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RESUMEN- En este articulo se presenta un disefio
didactico de un rectificador controlado trifasico (convertidor
CA/CD). La objetivo principal de este circuito es que el
estudiante de ingenieria pueda implementarlo y analizarlo
con conocimientos basicos de electronica, tales como
configuraciones de amplificadores operacionales, JFET’s,
circuitos RC y principios basicos de tiristores, en este caso
SCR’s 0 Rectificadores Controlados de Silicio. Por lo tanto,
este circuito es adecuado para realizar practicas a nivel
licenciatura. El circuito completo puede dividirse en 3 etapas:
control, aislamiento y potencia. Asi, el circuito presenta un
aislamiento completo entre la linea trifasica y la etapa de
control.

INTRODUCCION:

La celectronica de potencia ha evolucionado
dramaticamente en los Gltimos 20 afios. El desarrollo en los
elementos semiconductores ha propiciado que se puedan ya
realizar conversiones de energia de manera eficiente y a
nivel altos de potencia. Todo esto ha ayudado a satisfacer
las necesidades crecientes de las aplicaciones industriales.
Por todo esto, la electronica de potencia ya es una materia
basica en las carreras con enfoque en la electrénica. Donde
los diferentes tipos de conversion de energia CA/CD,
CD/CD, CA/CA, CD/CA son analizadas y estudiadas [1],

(2].

En el presente articulo se presenta el disefio de un
rectificador trifasico controlado por fase (convertidor
CA/CD). El circuito consta de tres partes principales: la
etapa de control, la etapa de potencia y el acoplamiento
entre etapas. Este tipo de convertidores trifisicos son
utilizados en la industria para operar en dos cuadrantes,
generalmente para el control de motores CD. La
motivacion para el desarrollo del circuito mostrado fue
presentar un disefio que fuera de utilidad didactica para
estudiantes de licenciatura. La partes que integran este
circuito son basadas en conocimientos basicos de
electronica. Ahora, el trabajo presentado es el resultado de
una extension de un disefio de un convertidor controlado
CA/CD monoféasico, aplicado como actuador de potencia
en un variador de velocidad de un motor CD [4].

El orden de los puntos a tratar en este articulo se
detallan. Primero se introducen las caracteristicas generales
del circuito, posteriormente se explicaran a grandes rasgos
las partes que conforman la etapa de control, la etapa de
potencia, el acoplamiento entre etapas. Después, datos y

graficas referentes al circuito se presentan en una seccion
de implementacion y resultados; finalmente el articulo se
concluye con algunos comentarios finales.

CIRCUITO.

El circuito de potencia de CA/CD consta de 6
rectificadores controlados de silicio (SCR) los cuales tienen
que ser activados individualmente con un angulo de disparo
d. Entre los SCR’s existe un desfasamiento de n/3 radianes
0 60° (proporcionados por la etapa de control) debido a las
caracteristicas de la alimentacion trifasica, como se ve en la
Fig. 1.
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Fig. 1. Angulo de disparo @ encargado de la activacion de los SCR’s.

Para simplificar la descripcion del circuito convertidor
CA/CD, este se divide en tres partes generales que seran
detalladas a continuacion:

A. Etapa de control,

B. Etapa de acoplamiento,
C. Etapa de potencia,

D. Red Snubber

A.Etapa de control

En el puente controlado, debido a las propiedades de los
elemento de potencia, al variar el angulo de disparo @ de
los SCR’s, el voltaje promedio de salida Ved también
cambiard. Para una carga altamente inductiva, el voltaje
promedio de salida esta dado por (1), y para una carga
puramente resistiva por (2) [1],[2].

Vced :ﬁVm cosa )
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donde Vm es el voltaje maximo entre linea y neutro. Es
importante recalcar, que para poder disparar de manera
correcta los SCR’s del puente controlado, la etapa de
control debe estar coordinada con los voltajes de linea [2].
Ahora, la parte de control se puede subdividir en:

I.- Comparador 1.

II.- Integrador.

II1.- Comparador 2.

IV.- Generador del pulso de disparo .

Cada una de ellas seran expuestas a continuacion.
I.- Comparador 1

Esta etapa pretende ubicar el cruce por cero entre las
fases por medio de comparaciones. Para ello se utilizaron
tres transformadores de aislamiento, encargados de reducir
el voltaje de linea de 120Vyys con respecto al neutro, hasta
4.5Vrms. Asi, se pretende hacer una comparacion entre
dichas sefales y generar el pulso de activacion
correspondiente a cada una de las compuertas de los 6
tiristores como es mostrado en la Fig. 2. Se busca obtener
informacioén del estado de los 6 pares de voltajes de linea
(Vae> Veas Vb, Ve, Vb, Vi) ¥ determinar cuando se
encuentran en el semiciclo positivo y negativo, ya que esto
indica cuando alguno de los tiristores puede ser activado.

IL.- Integrador.

La salida de cada uno de los 6 comparadores, la cual es
un pulso cuadrado, controla la generacion de un voltaje de
rampa que son obtenidos a partir de un circuito integrador
[3]. La sefial de los comparadores actua como reset del
circuito integrador. De manera que cuando un voltaje entre
linea y linea es positivo, el voltaje de rampa se activa. El
circuito  fue  implementado con  amplificadores
operacionales y JFET’s, tal y como se muestra en la Fig. 3.
Al circuito integrador entra un sefial constante de -5V y la
constante de integracion 1/RC fue escogida de manera que
durante medio ciclo del voltaje de linea (8.33ms) se
obtuviera una rampa de voltaje maximo 5V. Por lo que la
salida de este circuito varia entre 0 y 5V.

III.- Comparador 2

Para lograr activar las compuertas de los SCR’s con el
angulo de disparo deseado, se compara la sefial de rampa
con un voltaje de referencia. La cual esta implementada
por un potenciémetro que hara una variacion de OV hasta
5V, ver Fig. 4. Por lo que, la sefal de referencia especifica
el 4ngulo de disparo 0. a través de la relacion: OV — 0°

y 5V —>180°.
IV.- Generacion del pulso de disparo.
Finalmente, debe generarse un pulso de disparo para

cada SCR, el cual debe tener la amplitud necesaria para una
correcta activacion. De acuerdo con la Fig. 4, cuando el

nivel de rampa es mayor que el de referencia se genera un
pulso negativo que pone en saturacion a un JFET de canal
n. Esta sefial se hace pasar una red RC y asi se producira el
pulso de disparo regulado mediante el diodo Zener
mostrado en la Fig. 5.
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Fig. 2. Comparacion entre las sefiales de alimentacion mediante
amplificadores operacionales.
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Fig. 3. Circuito generador de rampas.

Fig. 4. Variacion del angulo de disparo @ mediante un voltaje de
referencia.

Esta sefial, puesto que es muy débil en corriente, requiere
de una etapa de reforzamiento antes de pasar por los opto-
acopladores. Esto se logra mediante amplificadores
operacionales en configuraciéon seguidor de voltaje, ver
Fig. 6, el cual nos dara el pulso de activacion de las
compuertas de los SCR’s esperado.
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Fig. 5. Seiial proveniente del JFET de canal n.

B. Acoplamiento entre etapas.

El acoplamiento entre la etapa de control y la etapa de
potencia se realiz6 mediante el opto-acoplador MOC3011,
ver Fig. 7. Esto es para aislar la etapa de control, la cual

trabaja con niveles bajos de voltaje, de la etapa de potencia
y asi evitar posibles dafios en el circuito debido a fallas
eléctricas.

C. Etapa de potencia.

La etapa de potencia la conforman 6 SCR’s. Cada SCR
tiene una red Snubber y un circuito de acoplamiento para la
activacion de las compuertas, como se muestra en la Fig. 8.

Fig. 6. Etapa de refuerzo de la sefial de salida para lograr activar los
SCR’s.
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Fig.7. MOC3011 utilizado para acoplar la etapa de control con la etapa
de potencia.
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Fig. 8.Red Snubber y circuito de activacion de las compuertas.
En éste trabajo, el SCR utilizado fue el S4025L, cuyas
caracteristicas estan dadas en la Tabla 1.

TABLA1
Caracteristicas del SCR S4025L.



c It Vdrm | Itsm | Igt Th Vtm | dv
RMS | & dt
G VRRM
A \4 A mA |mA |V V/ps
MAX | MIN 60Hz | MAX | MAX | MAX | TYP
A 2 00 350 |35 50 1.6 450

S4025L

D. Red Snubber.

La red Snubber es encargada de controlar la tension en el
interruptor durante la activacion y desactivacion. La red
Snubber amortigua las posibles resonancias parasitas y
controla la pendiente de la tension en el semiconductor.
Otro punto importante a cuidar es el dv/dt caracteristico de
los SCR’s. En este caso, para el SCR S4025L, el dv/dt es
de 100V/ps. El disefio del arreglo RC de dicha red, se basa
en la ecuacion (3). A partir de (3), se obtuvieron los
valores de 39 ohms y el capacitor de 10 nanofaradios.

dv/ _ 0.63Vmaximo
= me (3)

En donde Vmaximo se refiere al voltaje pico maximo
que recibira el SCR entre catodo y anodo que sera de 311
volts pico a pico (Vpp) dado por (4).

Vmaximo = 220~/2Vpp = 311Vpp 4)

IMPLEMENTACION Y RESULTADOS.

Ya terminado el circuito se puso a prueba primero en
simulacién, utilizando Pspice© y enseguida de manera
experimental. En esta tltima etapa, se realizaron practicas
de medicion, los resultados se muestran a continuacion. Se
utilizd una carga puramente resistiva con un valor de 47
ohms. Es importante recalcar que debido al disefio

propuesto, el angulo de disparo @ de los SCR’s se varia
simplemente a través de un potencidmetro con la
equivalencia OV — 0° y 5V — 180°. La versatilidad
del disefio presentado permite, si se desea, controlar el
convertidor CA/CD mediante una seflal externa de
referencia de 0 a 5 V, la cual puede ser generada por un
microcontrolador o incluso una tarjeta de adquisicion y
control en una PC.
En las siguientes tres graficas (Fig. 9-11), se muestran la
sefial correspondiente al voltaje de salida en la carga y uno
de los 6 pulsos de activacion de compuerta de los SCR’s.
Cabe mencionar que al momento de aumentar el angulo de
disparo (voltaje de referencia), el voltaje promedio en la
salida disminuira y viceversa.

En la Fig. 9 se muestra el voltaje promedio de salida en
la carga correspondiente de 101 volts con la resistencia de
carga de 47 ohms. La potencia en la carga es de 217 Watts.
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Fig. 9. Seiial de salida con una resistencia de carga de 47Q. (P, =217 W)

Si se disminuye el angulo de disparo a, el voltaje
promedio aumentara, entonces si el angulo de disparo a es
0°, el voltaje promedio en la carga sera maximo, en este
caso 305V, ver Fig. 10.
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Fig. 10. Voltaje de salida con a=0° (P,=1.979kW).

Cabe recalcar, que el circuito completo, con la carga
resistiva de 47 ohms y un voltaje promedio maximo

Vebma de 305 volts, presentd una potencia Py . en la
salida dada por (5):
V 2 2
p =V GOV 9701w 5)
R 47Q

Guiandonos por los pulsos de disparo que se ven en la
Fig. 10, y puesto que el periodo de voltaje de alimentacion
es de 16.67ms (1/60 Hz), en ese periodo deben de
formarse 6 pulsos en el voltaje de salida, de ahi proviene el
nombre comtn de rectificador de 6 pulsos.

En la Fig. 11 se muestra la grafica del voltaje de salida,

se observa que el angulo @ es aproximadamente 135° y su
correspondiente voltaje promedio de 25V. Para concluir la
seccion, se muestra en la Fig. 12 el circuito final de la etapa
de potencia. El acoplamiento entre las etapas de control y
potencia se muestra en la Fig. 13 y el disefio completo de
la etapa de control en la Fig. 14.
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Fig. 11. Muestra de la sefial de salida con a=135° (P,=13.3W)

CONCLUSIONES

En este articulo se mostrd el disefio de un convertidor
controlado trifasico CA/CD. Este diseflo se encuentra al
alcance de estudiantes de licenciaturas en electronica pues
se basa en conocimiento basicos de configuraciones de
amplificadores operacionales, JFET’s, circuitos RC y
principios basicos de tiristores, Por lo que es apto para
realizar practicas de laboratorio a nivel licenciatura. Este
circuito fue implementado de manera practica y las formas
de onda resultantes se mostraron de manera grafica. Debido
a su configuracion de control, el voltaje promedio de salida
puede ser ajustado de manera manual a través de un
potenciometro o inclusive por medio de una sefial de
referencia externa. Una de las desventajas de este circuito

puede ser el gran numero de componentes que necesita
para su implementacién, sin embargo posee la
caracteristica de que el disparo de cada SRC’s es
independiente. Otro método a explorar a futuro, puede
explotar la propiedad de que los disparos entre los SCR
estan desfasados 60°. Asi, solo se genera el disparo del
primer tiristor y los subsiguientes se obtienen por
repeticion del mismo, manteniendo 60° de desfasamiento.
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Fig. 13. Arreglo encargado de acoplar la etapa de potencia con la etapa de control.
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Fig. 14. Etapa de control.




