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RESUMEN 

 

El presente proyecto de titulación presenta como primera parte y primer capítulo 

el análisis teórico de un convertidor de corriente continua a corriente alterna con la 

configuración de un puente trifásico totalmente controlado con el respectivo 

análisis matemático y las características de comportamiento del sistema para 

distintos tipos de carga. Se presentan de igual manera las formas de onda 

teóricas que se esperan obtener en el laboratorio para una carga que permite la 

variación del ángulo de disparo en el rango de 0° a 180° para la condición de 

conducción continua. Posteriormente, el análisis correspondiente a los cuadrantes 

de funcionamiento y las limitaciones de este conversor como controlador de un 

motor de corriente continua conduce a un nuevo análisis para utilizar 

configuraciones complementarias de convertidores con el fin de poder manejar 

una carga en los cuatro cuadrantes; esto encamina el análisis de un sistema de 

conversor dual con y sin corriente circulante. 

La segunda parte del proyecto se divide en dos capítulos los cuales abarcan todo 

lo relacionado a la implementación práctica de cada uno de los módulos que se 

construyeron. El capítulo dos contiene los diseños de la matriz de interruptores 

relacionados a la etapa de potencia y el hardware que constituye el circuito de 

control que se encargará de la adquisición de valores de corriente y los puntos de 

consigna importantes para el sistema el control y que gracias a estos valores 

adquiridos se puede controlar de manera adecuada el sistema de potencia.  

El capítulo tres contiene el desarrollo de los algoritmos de control que se 

implementaron para poder realizar en control del sistema en lazo cerrado. Se 

explica también la realización de los modelos teóricos y experimentales de la 

planta para poder implementar de manera adecuada los controladores digitales 

que se usan como parte del software de control. Adicional al sistema de control se 

explica el funcionamiento de la interfaz implementada. 
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En el cuarto capítulo se muestran las formas de onda obtenidas para distintas 

pruebas y se analizan los resultados que se obtuvieron de manera experimental 

en el laboratorio de Electrónica de Potencia y Conversores Estáticos de Energía. 

Parte de estas pruebas se realizaron como parte de las sesiones de laboratorio de 

Electrónica de Potencia, las mismas que fueron realizadas con los módulos que 

se implementaron como parte de este proyecto. 
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PRESENTACIÓN 

El módulo didáctico de conversor dual con control de corriente circulante 

construido para el presente trabajo está destinado a ser utilizado en el laboratorio 

de Electrónica de Potencia y en el laboratorio de Conversores Estáticos de 

Energía de la Facultad de Ingeniería Eléctrica y Electrónica de la Escuela 

Politécnica Nacional para ayudar a entender a los estudiantes el funcionamiento 

de los convertidores AC/DC de seis pulsos y de la configuración de un conversor 

dual con corriente circulante. 

El proceso de aprendizaje en la ingeniería requiere poder relacionar de manera 

directa la información adquirida a partir de conceptos matemáticos abstractos con 

la experimentación. De aquí la importancia de poder implementar en un 

laboratorio la mayor cantidad de circuitos que puedan apoyar a la comprensión de 

la parte teórica.   

El diseño y la construcción del módulo se realizó con el fin de poder utilizarlo 

como una herramienta para fortalecer el aprendizaje de ciertas configuraciones de 

convertidores AC/DC que son muy complejas para poder ser implementadas en 

una sola sesión de laboratorio. Se trata de un módulo versátil que puede ser 

utilizado como conversor de corriente alterna trifásica a corriente continua o como 

convertidor dual con control de corriente circulante.  

Para el proyecto se puso especial énfasis en la independencia de cada una de las 

partes del sistema para poder utilizarlo de manera individual o en conjunto según 

la configuración que se desee implementar en el laboratorio para la demostración 

práctica de los conceptos estudiados en la teoría. También se prestó una especial 

atención en la construcción de la parte mecánica y el dimensionamiento de los 

dispositivos semiconductores de potencia, pues al ser un equipo que va a ser 

manipulado por estudiantes debe ser resistente a la constante manipulación y a 

las fallas eléctricas que pudieren ocurrir durante el proceso de aprendizaje. 
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CAPÍTULO 1 

 

1 FUNDAMENTO TEÓRICO DEL CONVERSOR DUAL 

 

1.1 IMPORTANCIA DEL CONVERSOR DUAL 

Una de las grandes problemáticas del siglo XXI es la necesidad de proteger el 

ecosistema del planeta tratando de disminuir significativamente la polución 

causada por la generación de energía en base a combustibles fósiles. Una de las 

grandes soluciones que se han venido desarrollando en los últimos años es la 

construcción de parques eólicos off-shore un método de generación amigable con 

el ambiente y que puede ser complementado con métodos de generación 

hidráulica, dos fuentes limpias de energía.  

Los inconvenientes de los parques eólicos son que el voltaje y frecuencia a la cual 

se genera la energía eléctrica son altamente dependientes de la velocidad del 

viento. El segundo problema es que la transmisión de la energía eléctrica alterna 

generada en los parques eólicos construidos en alta mar hacia la orilla es costosa 

al superar ciertas distancias debido a las pérdidas en la capacidad de transmisión 

de las líneas eléctricas por el efecto de la reactancia capacitiva. 

La solución que se viene implementado es la transmisión en corriente continua 

conocida como HVDC, por el acrónimo proveniente del inglés High Voltaje DC, la 

cual puede acoplar redes de corriente alterna de diferentes características por 

medio de un enlace de corriente continua, donde para realizar el enlace en DC se 

utiliza un convertidor dual con corriente circulante. [1] 
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Otro de los grandes campos de aplicación de los convertidores duales es la 

transmisión de energía eléctrica en HVDC cuando se requiere acoplar sistemas 

eléctricos de distintas características. El ejemplo más significativo se encuentra en 

Sudamérica específicamente entre Brasil y Paraguay en la represa de Itaipú con 

capacidad de generación de 14GW, siendo la segunda represa de generación de 

energía más grande del mundo. La represa de Itaipú genera energía eléctrica a 

50Hz para Paraguay y 60Hz para Brasil, y cuenta con dos líneas de transmisión 

basada en HVDC de 600kV que conectan el sistema de 50Hz y de 60Hz con Sao 

Paulo que trabaja a 60Hz. [2]  

Algunas otras aplicaciones de menor importancia que se basan en el principio de 

funcionamiento de conversores duales son: Cicloconversores para manejo de 

grandes motores sincrónicos a frecuencias menores que la red eléctrica, sistema 

de recuperación de energía de Kramer para motores trifásicos de rotor bobinado y 

sistemas de acoplamiento a la red eléctrica de fuentes de generación de energía 

alternativa. 

1.2 ANTECEDENTES 

Las prácticas del laboratorio de Electrónica de Potencia y Conversores Estáticos 

que presentan un alto grado de complejidad son realizadas a manera de clase 

demostrativa con ayuda de los módulos existentes en el laboratorio.  

Muchas de las veces la falta de módulos como parte del equipo en el laboratorio 

se presenta como un problema, pues el tiempo que cada estudiante puede 

interactuar con el módulo es reducido, limitando la cantidad conocimiento que se 

puede obtener al momento de realizar de manera práctica todos aquellos 

conceptos que se han aprendido de manera teórica.  
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En otras ocasiones ciertas configuraciones estudiadas en la materia no pueden 

ser comprobadas de manera práctica pues los circuitos de control y de potencia 

son complicados de implementar, además de que no existen los módulos 

adecuados en el laboratorio lo que dificulta el aprendizaje.  

Conociendo la necesidad del laboratorio de Electrónica de Potencia y 

Conversores Estáticos de contar entre sus recursos con módulos suficientes para 

las prácticas demostrativas, además de la posibilidad de poder implementar una 

práctica nueva para el laboratorio de Conversores Estáticos surgió la idea de 

realizar un conversor dual con control de corriente circulante en base a dos 

conversores AC/DC trifásicos totalmente controlados a manera de módulo de 

laboratorio.   

Para empezar con el desarrollo del presente trabajo es necesario conocer los 

conceptos fundamentales que rigen los criterios de diseño y construcción de los 

conversores estáticos de energía. 
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1.3 CONVERSOR ESTÁTICO DE ENERGÍA [3] 

En términos generales un conversor estático de energía se encarga de procesar y 

controlar el flujo de la energía eléctrica que se obtiene de fuentes con 

características de voltaje y corriente específicas y por medio de una matriz de 

interruptores se transforma en voltaje y corriente, con características diferentes a 

las de entrada, adecuadas para la carga a la cual se requiere alimentar.  

La Figura 1.1  muestra en diagrama de bloques la configuración básica de un 

conversor estático de energía. 

 

Figura 1.1 Diagrama de bloques de un conversor estático de energía 

La electrónica lineal, que trabaja sobre las regiones lineales de los dispositivos 

semiconductores, puede cumplir con el acondicionar una forma de energía de 

acuerdo a las necesidades de la carga. Pero no es un sistema eficiente, y no 

cumple con uno de los conceptos básicos de electrónica de potencia, pues el 

proceso de conversión de energía se realiza sobre la zona lineal de los 

dispositivos semiconductores donde se producen grandes pérdidas de energía 

detectable fácilmente al constatar el calentamiento de los dispositivos utilizados lo 

que lleva a sistemas voluminosos para poder disipar el calor. 
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Por el contrario un conversor estático de energía trabaja como un arreglo de 

interruptores de estado sólido, fuera de la región lineal de los dispositivos, lo que 

minimiza las pérdidas y convierte a un convertidor estático de energía en una 

forma eficiente de acondicionar la energía eléctrica a los requerimientos de la 

carga, también se convierte en un método compacto de conversión de energía 

pues al reducir el calentamiento, el tamaño de los dispositivos usados se puede 

reducir sustancialmente.  

Aparte de ser un sistema más amigable con el medio ambiente debido al bajo 

desperdicio de energía. En la Figura 1.2 se muestra un diagrama de bloques de 

un sistema electrónico de potencia completo, incluyendo al controlador y las 

señales de referencia y medición. 

 

Figura 1.2 Convertidor estático de energía, controlador y señales de control 
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1.3.1 CLASIFICACIÓN DE LOS CONVERTIDORES ESTÁTICOS DE ENERGÍA 

Según la fuente de energía primaria y el tipo de carga, existen cuatro tipos de 

conversores estáticos de energía: de corriente alterna a corriente alterna, de 

corriente alterna a corriente continua conocidos como rectificadores, de corriente 

continua a corriente continua y de corriente continua a corriente alterna o 

inversores. En la Figura 1.3 se muestra la clasificación de conversores de 

energía. 

 

Figura 1.3 Clasificación de los conversores estáticos de energía. 

El conversor AC/DC de seis pulsos así como el conversor dual son convertidores 

estáticos de energía que transforman corriente alterna a corriente continua, y 

funcionan por conmutación natural a la frecuencia de red eléctrica.  

Conociendo la clasificación a la cual pertenecen los convertidores de energía que 

se utilizan en el presente proyecto se procederá a profundizar únicamente sobre 

los rectificadores de voltaje o convertidores AC/DC. 

 

 

 

. 
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1.4 CONVERTIDORES AC/DC 

En los convertidores AC/DC la entrada de potencia es una onda de voltaje 

sinusoidal con amplitud y frecuencia correspondiente a la red eléctrica. El voltaje 

de salida de un convertidor AC/DC se puede obtener a partir de la conversión de 

la corriente alterna de la red a corriente continua por medio de un convertidor 

controlado por fase. [4] 

El objetivo de control sobre estos convertidores de energía es tener un voltaje 

variable a la salida del conversor, esto se logra en base a una configuración que 

consiste en semiconductores rectificadores unidireccionales. Estos elementos son 

conectados en una configuración específica respecto a la entrada, que en este 

caso es la red eléctrica, y con respecto a la salida, es decir la carga del sistema.  

1.4.1 CONVERTIDOR POLIFÁSICO DE ONDA COMPLETA 

La configuración más utilizada en los conversores polifásicos es la del rectificador 

tipo puente completo. Esta configuración posee algunas ventajas respecto a 

topologías más simples de implementar: esta configuración tipo puente produce 

menor distorsión armónica y tiene un menor rizado, lo que implica un mayor nivel 

de voltaje medio sobre la carga. 

Los rectificadores de voltaje se subdividen en rectificadores no controlados, 

semicontrolados y totalmente controlados. Se puede considerar los rectificadores 

no controlados como una particularidad del rectificador totalmente controlado, al 

ser disparado con un ángulo de 0°.  

Un rectificador semicontrolado puede ser utilizado para manejar cargas que 

requieran trabajar con voltajes y corriente siempre positivas, debido a que la 

aplicación final de los conversores AC/DC del presente trabajo requiere voltaje 

bidireccional no se considerará a los rectificadores semicontrolados para el 

desarrollo teórico del comportamiento del conversor. Se desarrolla en los 

siguientes subtemas únicamente el análisis de los rectificadores totalmente 

controlados de seis pulsos. 



8 

1.5 CONVERSOR AC/DC TRIFÁSICO DE SEIS PULSOS 

Un rectificador trifásico de seis pulsos consiste en un sistema de tres ramales 

cada uno de los cuales contiene un par de interruptores semiconductores de 

potencia. En la Figura 1.4 se muestra la topología del convertidor AC/DC trifásico 

de seis pulsos constituido por SCR de potencia. 

 

Figura 1.4 Topología del convertidor AC/DC trifásico tipo puente. 

La conexión del convertidor estático de energía a la red trifásica se realiza de la 

siguiente manera: la rama compuesta por los tiristores T1 y T4 se encargan de 

rectificar la fase R, los tiristores T3 y T6 rectifican la fase S y la rama comprendida 

con los tiristores T5 y T2 rectifican la fase T.  

Las referencias del voltaje continuo convencionalmente se definen como 

referencia positiva para el punto que comprende la unión de los cátodos. La 

referencia negativa se la toma en la unión de los ánodos. [4] 

Se escoge una secuencia positiva de las fases R, S y T. Cuando el voltaje entre 

fases es igual, se define ese punto como un cruce por cero entre fases. A partir 

del cruce por cero entre fases, se cuenta el ángulo de disparo. La forma de onda 

de voltaje rectificado se grafica sobre los voltajes compuestos entre fases. De 

esta manera se obtiene seis etapas de conmutación de los tiristores para 

completar un ciclo completo a la frecuencia de red. La corriente en cada uno de 

los ramales durante las diferentes etapas del proceso de rectificación se muestra 

en la Figura 1.5 . 
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(a) Conducción de corriente en la 

rectificación del voltaje RS 

(b) Conducción de corriente en la 

rectificación del voltaje RT 

  

(c) Conducción de corriente en la 

rectificación del voltaje ST 

(d) Conducción de corriente en la 

rectificación del voltaje SR 

 
 

(e) Conducción de corriente en la 

rectificación del voltaje TR 

(f) Conducción de corriente en la 

rectificación del voltaje TS 

 

Figura 1.5 Conducción de corriente en el proceso de rectificación 
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Algunas observaciones básicas respecto al rectificador trifásico de seis pulsos y el 

proceso de rectificación de la Figura 1.5. [5] 

1. La ley de Kirchhoff para las tensiones, aplicada al circuito, muestra que sólo 

puede conducir un tiristor a la vez en la mitad superior del puente (T1, T3 o T5). El 

tiristor en estado de conducción tendrá su ánodo conectado a la tensión de fase 

de mayor valor en ese instante. 

2. La ley de Kirchhoff para las tensiones también muestra que sólo puede 

conducir un tiristor a la vez en la mitad inferior del puente (T2, T4 o T6). El tiristor 

en estado de conducción tendrá su cátodo conectado a la tensión de fase de 

menor valor en ese instante. 

3. T1 y T4 no podrán conducir al mismo tiempo como consecuencia de las 

observaciones 1 y 2. De la misma manera, tampoco podrán conducir 

simultáneamente T2 y T5, ni T3 y T6. 

4. La tensión de salida en la carga es una de las tensiones de línea de la fuente. 

Por ejemplo, cuando T1 y T6 conducen, la tensión de salida es . 

Además la tensión de línea de mayor valor instantáneo determinará los tiristores 

que estarán en conducción. Por ejemplo, cuando el valor instantáneo mayor de la 

tensión de línea sea , la salida será  que corresponde a los tiristores T1 y 

T6. 

5. Existen seis combinaciones de tensiones de línea (tres fases combinadas de 

dos en dos). Si se considera que un período del generador es 360º, la transición 

de la tensión de línea de mayor valor deberá producirse cada 60º. El circuito se 

denomina rectificador de seis pulsos debido a las seis transiciones que se 

producen en cada período de la tensión del generador. 

6. La frecuencia angular de la tensión de salida es 6ω. Para el caso particular de 

la red trifásica de la EEQ la frecuencia angular del voltaje de rizado a la salida es 

de 360Hz.  
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1.5.1 ANÁLISIS PARA CONDUCCIÓN CONTINUA 

Si se desea variar el ángulo de disparo desde 0° hasta 180° es necesaria una 

carga del tipo RL(-E), donde la impedancia inductiva sea mucho mayor a la 

resistiva. Bajo esta condición se tiene conducción continua y se asumen 

corrientes planas sobre la carga. Para un ángulo de disparo entre 0° y 90° el 

conversor funciona como rectificador y para un ángulo de disparo entre 90° y 180° 

el conversor puede funcionar como inversor síncrono debido al componente 

negativo de voltaje el cual es suministrado por la carga. 

Para el análisis de las formas de onda se considera que la carga trabaja en 

conducción continua y es de tipo RL(-E). El periodo de conducción de corriente 

sobre cada tiristor es de 120° independientemente del ángulo de disparo del 

convertidor. Para el análisis de las formas de onda de voltaje y corriente, en la 

Figura 1.6 se definen los nombres de las corrientes y voltajes dentro de la 

configuración. 

 

Figura 1.6 Corrientes y voltajes en el convertidor de seis pulsos 

A continuación se muestran las formas de onda del voltaje en la carga y la 

corriente en cada uno de los ramales para distintos ángulos de disparo. 

· En la Figura 1.7, para un ángulo de ; 

· En la Figura 1.8, para un ángulo de ; y, 

· En la Figura 1.9, para un ángulo de  . 
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Figura 1.7 Formas de onda para un ángulo de disparo de   (30°) 

 

Figura 1.8 Formas de onda para un ángulo de disparo de   (90°) 
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Figura 1.9 Formas de onda para un ángulo de disparo de  (150°) 

1.5.2 CARACTERÍSTICAS DEL VOLTAJE 

El voltaje medio sobre la carga se puede obtener del análisis de la forma de onda 

de voltaje en la carga; como se muestra en la Figura 1.10.  

 

Figura 1.10 Análisis para la integral de la forma de onda de voltaje 
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El valor de voltaje medio de una forma de onda periódica se obtiene a partir de la 

definición de la Ecuación 1.1  

 Ecuación 1.1 

Reemplazando el período y los límites de la integral en base a la Figura 1.10. 
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Reemplazando el voltaje de fase por el voltaje máximo. 

 

 

 

Ecuación 1.2 

 

La Ecuación 1.2 describe el voltaje de salida de un convertidor AC/DC trifásico de 

seis pulsos en función del ángulo de disparo . La curva de transferencia en la 

Figura 1.11 representa el voltaje de salida en por unidad respecto al voltaje de 

entrada al conversor conforme la variación del ángulo de disparo .  

 

Figura 1.11 Voltaje en por unidad en función del ángulo de disparo 
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1.5.2.1 Consideraciones respecto a la curva de transferencia de voltaje 

Para un ángulo de disparo entre 0° y 90° se puede asegurar que el convertidor 

funciona en conducción continua solamente si la carga cumple la condición de 

que la impedancia inductiva es mucho mayor que la resistiva, carga altamente 

inductiva, para esta condición la fuente está entregando energía a la carga. 

Si se tiene ángulo de disparo entre 90° y 180° los tiristores en la configuración 

están polarizados de manera inversa por los voltajes de fase por lo que están 

imposibilitados de conducir. Con el objetivo de obtener conducción continua la 

carga debe proveer con el voltaje necesario a los tiristores para que puedan entrar 

en conducción. Por esta razón la carga debe tener una fuente de voltaje negativa  

cuya amplitud de voltaje sea mayor a los valores instantáneos de los voltajes de 

fase que polarizan de manera inversa a los SCR. Únicamente bajo estas 

condiciones se puede cumplir la curva de la Figura 1.11. En la Tabla 1 se 

muestran los distintos modos de operación del convertidor según la carga. 

TIPO DE 

CARGA 

ÁNGULO MÁXIMO PARA 

ASEGURAR CONDUCCIÓN 

CONTINUA 

ÁNGULO MÁXIMO QUE 

PROVEE VOLTAJE A LA 

CARGA 

OBSERVACIONES 

R 60° 120° En 120° el voltaje en la 

carga es 0V 

RL 90° 120° A partir de 90° el voltaje 

en la carga es 0V 

RLE 90° - El voltaje en la carga 

depende de E 

RL(-E) 180° 180° El voltaje en la carga 

depende de -E 

Tabla 1 Características del conversor AC/DC de seis pulsos según la carga 
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1.5.3 POTENCIA DE UN RECTIFICADOR TRIFÁSICO DE SEIS PULSOS 

El cálculo de la potencia en la carga de un convertidor trifásico se analiza en base 

a la Ecuación 1.3 que define la potencia activa real. 

 Ecuación 1.3 

En el análisis de convertidor trifásico de seis pulsos. 

  

  

 Ecuación 1.4 

En la Ecuación 1.4 se define la potencia en la carga del convertidor. La corriente 

en la carga es unidireccional, pero el voltaje puede ser positivo o negativo como 

se muestra en la Figura 1.11. La operación en la carga se produce en dos 

cuadrantes, ver en la Figura 1.12 

  

Figura 1.12 Operación del convertidor AC/DC de seis pulsos 
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1.5.3.1 Consideraciones respecto a los cuadrantes de funcionamiento 

De la Figura 1.12 se puede señalar que el primer cuadrante de operación se tiene 

voltaje positivo y corriente positiva y se puede controlar cualquier tipo de carga 

pues la circulación de energía va de la red eléctrica hacia la carga, el control de la 

potencia hacia la carga se realiza mediante la variación del ángulo de disparo. La 

potencia en la carga debe ser igual a la potencia que provee la red eléctrica. El 

ángulo de disparo del conversor determina el ángulo de desfase entre la 

fundamental de corriente y la fundamental de voltaje en la red eléctrica [3], se 

puede entonces encontrar la potencia que provee el conversor por fase a la red 

eléctrica con la siguiente ecuación: 

 
Ecuación 1.5 

Para todo ángulo de disparo entre 0° y 90° la potencia es positiva, lo que indica 

que el flujo de energía va desde la fuente hacia la carga. 

Para el segundo cuadrante de operación se debe recordar que únicamente se 

puede producir si la carga es de tipo RL(-E). El segundo cuadrante de operación 

se obtiene a partir de un ángulo de disparo mayor a 90° con un límite superior de 

180°. Si se reemplaza en la Ecuación 1.5 un valor de  mayor a 90 grados el valor 

de la potencia siempre es negativo, lo que indica que la red eléctrica está 

recibiendo energía de la carga. Bajo esta condición se dice que el conversor 

trabaja como inversor síncrono y la carga entrega energía a la red eléctrica. 
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1.6 CONVERSOR DUAL 

Un convertidor AC/DC trifásico de seis pulsos totalmente controlado como se 

presentó en la Figura 1.4 permite voltajes positivos o negativos en la carga pero la 

corriente es siempre unidireccional, limitando el funcionamiento de convertidor a 

dos cuadrantes. Para cuando se requiere controlar una carga que requiere voltaje 

y corriente invertible, por ejemplo un motor de corriente continua, se necesita 

tener un segundo convertidor.  

Para realizar el control con voltaje y corriente invertible en la carga se realiza la 

conexión de dos convertidores AC/DC en antiparalelo. Esta configuración se 

conoce como convertidor dual. En la Figura 1.13 se muestra la topología 

simplificada de un convertidor dual sin corriente circulante. [4] 

 

 Figura 1.13 Convertidores AC/DC en antiparalelo, configuración conversor dual. 

Esta configuración permite controlar la carga con voltajes negativos o positivos, 

pues para un ángulo de disparo entre 0 y 90° trabaja el convertidor 1 y para un 

ángulo de disparo entre 90° y 180° trabaja el convertidor 2 permitiendo al motor 

girar en ambos sentidos de giro.  
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1.6.1 CONFIGURACIÓN DEL CONVERTIDOR DUAL TRIFÁSICO [6] 

El convertidor dual trifásico consiste en dos convertidores AC/DC conectados en 

antiparalelo. La topología del convertidor dual trifásico de seis pulsos totalmente 

controlado se muestra en la Figura 1.14 

 

Figura 1.14 Topología de un conversor dual trifásico de seis pulsos 

Esta configuración permite que a cada una de las entradas de los convertidores 

se pueda conectar una red alterna de características diferentes, ya sea las 

amplitudes de las fases, la frecuencia de la red e inclusive el número de fases. 

Dentro de este esquema de funcionamiento lo importante es no sobrepasar los 

voltajes máximos permitidos por la carga y hacer funcionar únicamente a un 

convertidor a la vez.  

La desventaja de esta configuración radica en que es necesario esperar a que se 

apague totalmente un convertidor para poder activar el segundo convertidor, esto 

puede ocasionar que en ciertas circunstancias no se asegure la conducción 

continua. Esto causa que el esquema para el control deba considerar todas estas 

posibilidades y crear las restricciones para poder asegurar el funcionamiento de 

manera adecuada. [6] 

Para poder realizar una conmutación más rápida entre los convertidores y evitar 

las restricciones en el sistema de control, se agrega a la configuración de la 

Figura 1.14 inductancias en el enlace de DC con la finalidad de poder mantener 

encendidos los dos convertidores al mismo tiempo. 
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1.6.2 CONVERSOR DUAL TRIFÁSICO CON CORRIENTE CIRCULANTE 

Como se indicó, la configuración de la Figura 1.14 se modifica agregando dos 

inductancias en el bus de DC. Esto permite el funcionamiento simultáneo los dos 

convertidores en los cuatro cuadrantes de operación. Las diferencias de voltaje 

instantáneo son limitadas por las inductancias, que se conocen como smoothing 

reactor o reactor de interfaz, y se mantiene una corriente constante en el sistema 

que se conoce como corriente circulante. La configuración de un convertidor dual 

que permite el funcionamiento simultáneo de dos convertidores se presenta en la 

Figura 1.15.  

Los reactores de interfaz se han denominado como  y . La carga se encuentra 

en una conexión intermedia en cada una de las inductancias. De la carga hacia 

los convertidores se tiene  y  , en serie a la carga. [4] 

 

Figura 1.15 Topología de un conversor dual con corriente circulante. 

La conexión de las inductancias permite dos cosas: el funcionamiento del 

convertidor en los cuatro cuadrantes y realizar el análisis de un modelo ideal 

considerando que cada conversor es una fuente de voltaje continuo, por lo tanto 

el análisis de funcionamiento se realiza a partir del modelo ideal del conversor 

considerando dos fuentes de corriente continua. 

  



22 

1.6.3 OPERACIÓN EN CUATRO CUADRANTES 

La configuración de la Figura 1.15 permite el control de voltaje y de corriente que 

se suministra a la carga del sistema, permitiendo la operación en cuatro 

cuadrantes de la carga. En la Figura 1.16 se muestran los cuatro cuadrantes de 

operación. 

 

Figura 1.16 Operación en cuatro cuadrantes 

Es necesario considerar que no se puede conmutar arbitrariamente entre los 

cuadrantes porque puede generar dentro del sistema corrientes excesivas. En la 

Figura 1.17 se muestra la secuencia recomendada que se debe seguir para 

realizar la conmutación entre los cuadrantes de operación del sistema.  

 

Figura 1.17 Secuencia de control en cuatro cuadrantes 
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1.6.4 MODELO A CORRIENTE CONTINUA 

A partir de la configuración mostrada en la Figura 1.15 se obtiene un modelo ideal 

equivalente a corriente continua. El análisis se realiza representando cada uno de 

los convertidores como una fuente de voltaje constante. En la Figura 1.18 se 

representa el diagrama del circuito equivalente a corriente continua del conversor 

dual. 

 

Figura 1.18 Modelo a DC de un conversor dual.  

De las leyes de voltaje de Kirchhoff se puede concluir que el circuito de la Figura 

1.18 se puede implementar solamente si el valor de las dos fuentes de voltaje es 

igual como lo describe la Ecuación 1.6. 

Para el módulo de laboratorio se conoce que a la entrada de cada convertidor es 

la red trifásica de la EEQ. Por lo tanto el ángulo de disparo de cada conversor se 

calcula en base a la Ecuación 1.6 y la Ecuación 1.2.  

  

  

 Ecuación 1.7 

 Ecuación 1.6 
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De la Ecuación 1.7 se concluye que los ángulos de disparo de los convertidores 

deben ser suplementarios cuando cada uno de los conversores del sistema de 

conversor dual se alimenta de una red trifásica de iguales características. La 

corriente de la carga se calcula a partir del voltaje y la impedancia de la carga. Sin 

embargo la corriente que circula en el sistema entre las dos fuentes no puede ser 

calculada, sino que debe ser definida como un parámetro inicial del sistema y esta 

definición de la corriente inicial es el principal objetivo del proyecto de titulación. 

1.6.5 FORMAS DE ONDA DEL CONVERSOR DUAL 

Para el análisis del sistema se define el nombre las variables representativas 

dentro del circuito. Esta definición se puede visualizar en la Figura 1.19.  

 

Figura 1.19 Variables en cada rama del conversor dual 

Las formas de onda se grafican considerando siempre conducción continua, para 

un ángulo de . El voltaje  se obtiene de la resta entre  y . El 

voltaje  puede ser obtenido como la diferencia de . Los voltajes en las 

inductancias se calculan con las siguientes expresiones:  y con 

. 
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La Figura 1.20 muestra el análisis de convertidor positivo. Se grafican los voltajes 

, , y  

 

Figura 1.20 Formas de onda de voltaje del convertidor positivo. 

La  Figura 1.21 muestra el análisis de convertidor negativo. Se grafican los 

voltajes , , y  

 

 Figura 1.21 Formas de onda de voltaje del convertidor negativo.  
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En la Figura 1.22 se grafica el voltaje en las dos inductancias del sistema. 

Además se grafican los voltajes , , , y ,  a partir de los cuales se 

obtuvieron las formas de onda de voltaje en las inductancias . 

 

Figura 1.22 Formas de onda del reactor de interfaz  y  
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El voltaje en la carga se representa en la Figura 1.23. Para poder encontrar el 

valor medio del voltaje en la carga, es necesario integrar la forma de onda en un 

periodo. Para facilitar este cálculo se puede aplicar el concepto de la Ecuación 

1.6, por lo que el voltaje medio en la carga es igual a  o .  

 

Figura 1.23 Voltaje en la carga 

1.6.6 LA CORRIENTE CIRCULANTE [4] 

La corriente circulante es independiente del ángulo de disparo y su rizado está 

limitado por el valor de la inductancia del reactor de interfaz. Una particularidad 

que demuestra la independencia de la corriente respecto al ángulo de disparo es 

cuando . Pese a que el voltaje de cada convertidor es 0 los 

convertidores funcionan en conducción continua, debido a la corriente circulante. 

Esto permite una inversión uniforme de la corriente en la carga, durante el cambio 

de operación de un cuadrante a otro, y proporciona una respuesta dinámica 

rápida en especial para los impulsores eléctricos. 

La secuencia de disparo es la siguiente: 

1. Se dispara el convertidor positivo con un ángulo de retardo . 

2. El convertidor negativo se dispara con el ángulo de retardo  

El sistema regula la corriente circulante permitiendo un desbalance inicial de los 

voltajes en los conversores, esto permite una diferencia de potencial en los 

inductores que conforman el reactor de interfaz generando la corriente circulante.  
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Una tabla comparativa que muestra las ventajas y desventajas de un convertidor 

dual con corriente circulante frente a uno sin corriente circulante se muestran en 

la Tabla 2. 

CON CORRIENTE CIRCULANTE SIN CORRIENTE CIRCULANTE 

Se necesitan reactores de interfaz para el 

funcionamiento continuo, los reactores 

suelen ser costosos. 

Se puede necesitar agregar inductores en 

la carga para asegurar la conducción 

continua. 

La corriente circulante aumenta las 

perdidas, reduce la eficiencia. 

Mayor eficiencia pues solo ocupa el 

conversor que necesita.  

Los convertidores operan en conducción 

continua. 

La operación del convertidor depende 

exclusivamente de la carga. 

El análisis se puede realizar considerando 

corrientes lineales. 

Según el tipo de carga la forma de onda de 

corriente dificulta el análisis. 

Una respuesta rápida pues los dos 

convertidores se encuentran siempre en 

conducción. 

Se requiere considerar las restricciones de 

funcionamiento de los convertidores lo que 

ocasiona una respuesta lenta. 

Las corrientes de falla se limitan en el 

reactor de interfaz. 

Corrientes de falla siempre resultan en 

cortocircuitos. 

La técnica de control es sencilla. Las consideraciones en el funcionamiento 

complican el sistema de control. 

Tabla 2 Comparativa de un conversor dual con y sin corriente circulante [6] 

Para poder calcular el valor del rizado de la corriente circulante se requiere 

calcular en primer lugar el voltaje en la carga. 
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1.6.6.1 Voltaje en la carga del convertidor dual 

De las formas de onda de la Figura 1.23 se puede deducir la ecuación para el 

voltaje del conversor. 

  

  

 

 

 Ecuación 1.8 

1.6.6.2 Corriente circulante en el convertidor dual [4] 

El rizado de la corriente circulante se calcula en base al voltaje de carga de la 

Ecuación 1.8. Realizando la integral del voltaje sobre el inductor en un período, se 

llega a la Ecuación 1.9 que define el valor del rizado de la corriente circulante en 

el sistema de convertidor dual. 

 
 

 Ecuación 1.9 

La componente continua de la corriente circulante no puede ser calculada, es un 

parámetro definido de acuerdo a las necesidades del sistema. 
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1.6.7 POTENCIA EN UN CONVERSOR DUAL CON CORRIENTE CIRCULANTE 

Un análisis interesante respecto a la potencia de convertidor dual se realiza la 

considerar únicamente uno de los convertidores AC/DC de seis pulsos que tiene 

como carga a un circuito RL(-E) donde –E es el segundo conversor. El reactor de 

interfaz al ser altamente inductivo garantiza la conducción continua y el valor de la 

fuente negativa de voltaje permite trabajar en todo el rango de control del ángulo 

de disparo pues el segundo convertidor AC/DC de seis pulsos provee el voltaje 

negativo suficiente para disparar los SCR. 

De la Ecuación 1.7 se puede deducir que los voltajes de los convertidores serán 

siempre de igual amplitud pero de signo contrario. Los dispositivos 

semiconductores que componen la matriz de potencia son tiristores que permiten 

la circulación de corriente en un solo sentido. Por lo que mientras el primer 

conversor está consumiendo energía de la red eléctrica para alimentar la carga el 

segundo convertidor está regresando la energía eléctrica no utilizada a la red. 

Si se retira la carga del sistema, idealmente, toda la potencia que el primer 

conversor adquiere de la red eléctrica es devuelta por el segundo convertidor; 

teniendo un sistema de transferencia de energía ideal, pues no se tienen 

pérdidas. Muchas de las aplicaciones de los convertidores duales se basan en 

este principio de transferencia de energía pues las pérdidas reales en un sistema 

de conversor dual son bajas. 

La aplicación más extendida de un convertidor dual es la transmisión de energía 

por un enlace de corriente continua en alto voltaje. Esto permite que la 

interconexión de los sistemas eléctricos sea más sencilla debido a que cada 

convertidor puede ser conectado a una red eléctrica de distintas características. 

La transferencia de energía se produce con la variación del ángulo de disparo de 

cada convertidor permitiendo acoplar sistemas eléctricos por medio de un sistema 

eficiente como es un conversor estático de energía. 
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CAPITULO 2 

 

2 DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE HARDWARE 

 

2.1 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 

El módulo de conversor dual será utilizado en la Facultad de Ingeniería Eléctrica y 

Electrónica de la Escuela Politécnica Nacional, en las prácticas de los 

Laboratorios de Electrónica de Potencia y Conversores Estáticos. Por lo que el 

sistema debe ser robusto desde el punto de vista físico y eléctrico para que pueda 

soportar las posibles fallas dentro del proceso de aprendizaje.   

Se realizará el control de la corriente circulante para el sistema de conversor dual 

descrito a lo largo del Capítulo 1 con la configuración mostrada en la Figura 1.15. 

Para poder mantener la corriente circulante estable y absorber la diferencia de 

potencial que se presenta en el voltaje instantáneo debido a la configuración 

propia de los convertidores conectados en antiparalelo se dimensionan y 

construyen las inductancias que serán utilizadas como reactor de interfaz. 

El equipo para el laboratorio está compuesto de tres módulos. El módulo principal 

es el módulo de control de corriente circulante, el cual por medio de un 

transductor de corriente de efecto hall implementado en cada uno de los 

conversores de seis pulsos adquiere la señal de corriente circulante y por medio 

de un controlador digital ajusta el ángulo de disparo de cada uno de los 

convertidores cuando estén funcionando como convertidor dual. Los otros dos 

módulos son conversores AC/DC trifásicos de seis pulsos totalmente controlados 

que pueden trabajar independientemente sin la necesidad del módulo de control 

de corriente circulante. 



32 

En la Figura 2.1 se representa en diagrama de bloques la topología del módulo de 

conversor dual; también se indican las variables de entrada y salida a cada uno 

de los submódulos. Las entradas de voltaje trifásico a los sistemas de control así 

como las salidas del sistema de control hacia la etapa de potencia, son 

acondicionadas de acuerdo al origen-destino de las señales que se obtienen ya 

sea del microcontrolador o del hardware implementado en los submódulos.  

Por último, en la Figura 2.1 también se muestra en líneas entrecortadas de color 

azul los componentes que integran físicamente cada uno de los submódulos.  
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Figura 2.1 Topología del sistema de control y potencia del módulo de convertidor dual
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2.2 SUBMÓDULO DE CONVERTIDOR AC/DC TRIFÁSICO 

Para el funcionamiento del sistema como convertidor dual es necesario 

implementar dos submódulos de conversor AC/DC trifásico. En la Figura 2.1 se 

han identificado los componentes pertenecientes a cada submódulo con un 

número entre paréntesis al final del nombre que identifica el componente del 

módulo. El submódulo del convertidor AC/DC se compone de tres partes: el 

sistema de control y disparo, la fuente de alimentación y la matriz de interruptores 

de potencia.  

A continuación se describe el diseño realizado para poder implementar cada uno 

de los componentes del conversor AC/DC de seis pulsos totalmente controlado. 

2.2.1 SISTEMA DE CONTROL Y DISPARO 
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2.2.1.1 Diagrama de bloques del sistema de control 

En el diagrama de bloques de la Figura 2.2 se presenta las etapas constituyentes 

del circuito impreso correspondiente a la placa de control. 

 

Figura 2.2 Diagrama de bloques de la etapa de control 

2.2.1.2 Detección de cruce por cero y detección de voltaje en la red 
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El circuito de entrada de voltaje de la red a la placa de control se grafica en la 

Figura 2.3. Se ha colocado en cada una de las fases un fusible de 0.5A y un 

varistor de 130V como protección contra sobrecorriente y sobrevoltaje 

respectivamente. Además como protección para la interferencia electromagnética 

se encuentra el filtro LC que comprende un capacitor de 10nF con una 

inductancia de 10mH. [7] 

 

Figura 2.3 Filtro LC en la entrada de la red al sistema de control 

La detección de voltaje de las fases de entrada se obtiene de un detector de 

cruces por cero en base a optoacopladores tipo transistor implementado en cada 

una de las fases. En la Figura 2.4 se indica el circuito para una de las fases. Se 

implementan en total tres detectores de falta de fase. 

La señal obtenida se acondiciona por medio de la lógica combinacional para 

obtener cinco señales; una por cada fase del sistema trifásico y dos señales para 

las interrupciones del microcontrolador. 

 

 Figura 2.4 Circuito para detectar la falta de una fase 
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La detección del cruce por cero se realiza con el circuito de la Figura 2.5. Se 

construye el rectificador positivo de media onda con el fin de obtener el cruce por 

cero correspondiente a la parte positiva de las formas de onda trifásicas. 

 

Figura 2.5 Circuito para la detección del cruce por cero en el flanco de subida 

El colector del transistor de salida del optoacoplador se conecta a uno de los 

pines del microcontrolador que se debe configurar como pull-up. [8] 

La resistencia  de la Figura 2.4 y la resistencia  de la Figura 2.5 se 

dimensionan considerando la peor condición, de la siguiente manera: 

 

 

Seleccionando un valor comercial disponible en el mercado: 

 

El cálculo de la potencia que disipa la resistencia escogida. 

 

Los diodos rectificadores , , ,  y el diodo  y  que se usan para 

protección del diodo led del optoacoplador son diodos de señal a 1000V, 1A.  
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El optoacoplador es de tipo transistorizado de la serie 4N35. Las formas de onda 

esperadas para los circuitos implementados en cada una de las fases que 

corresponden a los cruces por cero trifásicos se muestran en la Figura 2.6.  

 

Figura 2.6 Formas de onda de detección de cruce por cero trifásico 

2.2.1.3 Circuito lógico combinacional 
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El circuito de la Figura 2.7 proporciona cinco señales digitales al microcontrolador. 

Una señal que indica la falta de una fase, tres señales que indican la presencia de 

fase y una señal que proporciona la información de los cruces por cero. 

 

Figura 2.7 Lógica combinacional para la detección de fase y cruces por cero 

Por facilidad, para el diseño es conveniente utilizar un solo modelo de circuito 

integrado así que se reemplazan las compuertas negadoras de la Figura 2.7 y se 

implementa el circuito de la Figura 2.8 en base a compuertas lógicas NOR de tres 

entradas.  

 

Figura 2.8 Lógica combinacional en base a un solo circuito integrado 
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Las formas de onda esperadas a la salida del circuito combinacional se presentan 

en la Figura 2.9. Las formas de onda se han etiquetado de acuerdo a las variables 

que se asignan en el software. 

 

Figura 2.9 Formas de onda a la salida del circuito combinacional 

2.2.1.4 Transductor de corriente  

 

La variable crítica dentro del sistema es la corriente que circula a la salida del 

convertidor AC/DC. El punto seleccionado para la adquisición del valor de 

corriente se encuentra en la unión de los cátodos de los SCR. Para evitar 

problemas con respecto a las referencias entre la etapa de potencia y la etapa de 

control se ha escogido un transductor de corriente con aislamiento galvánico.  
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El sensor basa su funcionamiento en el efecto hall para la medición de la 

corriente. Se seleccionó el HX-10P del fabricante LEM mostrado en la Figura 

2.10. [9]  

 

Figura 2.10 Transductor de corriente  

La salida del transductor de corriente es voltaje un variable en el rango de  

relacionado con el valor de la corriente instantánea. Es necesario acondicionar el 

voltaje de salida para poder adquirir la señal por medio del convertidor análogo 

digital del microcontrolador. 

2.2.1.5 Filtro pasa bajos [10] 

 

Se coloca un filtro pasa bajos a la salida del transductor de corriente con la 

finalidad de eliminar el ruido que es causado por la conmutación de los 

interruptores de potencia y por interferencia electromagnética. 
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Para acondicionar la señal se utiliza el circuito de la Figura 2.11, es un filtro pasa 

bajos con realimentación negativa en configuración Sallen-Key el cual tiene una 

respuesta tipo Butterworth.  

 

Figura 2.11 Filtro pasa bajos con topología Sallen-Key y respuesta tipo Butterworth 

 

El filtro Sallen Key es un filtro ampliamente utilizado debido a la facilidad de 

diseño, son filtros de segundo orden los cuales pueden ser conectados en 

cascada para aumentar el número de polos del filtro siempre de orden par. 

Además la salida en el amplificador operacional ofrece una baja impedancia de tal 

manera que cada una de las etapas puede ser diseñada independientemente de 

la anterior sin tener que buscar método para acoplar las impedancias. 

Para el cálculo de los valores de las resistencias y de los capacitores se utilizó 

software de uso libre, que provee la empresa “Daycounter, Inc. Engineering 

Services”. Para mejorar el tiempo de respuesta en el punto de la frecuencia de 

corte se implementaron dos etapas en cascada del filtro. El diseño final junto con 

los valores de los elementos se muestra en la Figura 2.12.  
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Figura 2.12 Filtro pasa bajos de dos etapas con respuesta tipo Butterworth 

El cálculo por medio del software se presenta en la Figura 2.13. 

 

 

Figura 2.13 Cálculo del filtro con ayuda de software 
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De los valores de la Figura 2.13 se seleccionaron valores estándar de 

capacitores. La Tabla 3 muestra los valores de capacitores que se utilizaron en la 

implementación. 

Etapa   

1   

2   

Tabla 3 Capacitores estándar para el filtro pasa bajos 

El software utilizado provee también como resultado la función de transferencia de 

la Figura 2.13 en el dominio de Laplace que será de utilidad al momento de 

implementar el controlador digital. 

2.2.1.6 Puerto de comunicaciones 

 

Cuando se realiza la conexión de los tres módulos para el funcionamiento como 

convertidor dual, cada uno de los módulos convertidores AC/DC desactiva el 

mando local correspondiente a un potenciómetro y por medio del puerto de 

comunicaciones se recibe del submódulo de control de corriente circulante el valor 

del ángulo de disparo. También se envía por el puerto de comunicaciones la señal 

de sincronismo con la red para determinar el tiempo de muestreo del sistema. 
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Se utiliza para la comunicación serial un conector DB9 hembra. En la Figura 2.14 

se muestra el conector DB9 con los respectivos nombres de cada pin de acuerdo 

al estándar de la EIA (Electronic Industries Alliance). 

 

Figura 2.14 Estándar EIA-232 para el conector DB9 [11] 

Para poder realizar de manera automática la detección de la topología de 

conexión del módulo de laboratorio se ha realizado una modificación al estándar 

EIA232. Se ignoran los detectores de datos correspondientes a los pines 1 y 4, se 

cortocircuitan los pines 6 y 7. El pin 9 se conecta a tierra y el pin 8 funciona como 

indicador de conexión del cable de comunicaciones como se muestra en la Figura 

2.15. 

 

Figura 2.15 Conector EIA-232 modificado 
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Cuando se conectan los módulos para el funcionamiento en modo de convertidor 

dual, se interconectan cada uno de los submódulos convertidores AC/DC con el 

submódulo de control de corriente circulante por medio del conector de la Figura 

2.15 con un cable como se muestra en la Figura 2.16. 

 

Figura 2.16 Cable de comunicaciones para la comunicación serial 

El pin 8 se conecta a una de las entradas del microcontrolador configurada como 

entrada tipo pull-up lo que mantendrá un 1L cuando el cable se encuentre 

desconectado del módulo de control de corriente circulante y colocará un 0L 

cuando se conecte el cable. Este bit provee la información suficiente para poder 

determinar si el ángulo de disparo se obtiene del potenciómetro o del puerto de 

comunicaciones. 
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2.2.1.7 Pulsos de disparo 

 

El microcontrolador se encarga de generar los pulsos de disparo que definen el 

comportamiento individual de cada uno de los interruptores de potencia. Los 

pulsos que genera el microcontrolador están sincronizados con la red eléctrica y 

cambian el ángulo de disparo de acuerdo a la señal del potenciómetro si trabaja 

de manera individual o según el valor consigna recibido por el puerto de 

comunicaciones. El sistema de generación y acondicionamiento de los pulsos de 

disparo se describirá conforme se desarrollen las subtemas relacionados. 

2.2.1.8 Entrada de la fuente de alimentación del sistema microprocesado 
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La alimentación del sistema microprocesado se obtiene de una fuente de corriente 

continua la cual se acopla a un conector de 20 pines, por medio de un cable plano 

a la placa del sistema de control. La entrada de la fuente de alimentación se 

encuentra protegida contra la interferencia electromagnética por medio de un filtro 

π como se muestra en la Figura 2.17. [7] 

 

Figura 2.17 Filtro π  

De acuerdo a las recomendaciones para la fuente de alimentación del 

microcontrolador proporcionadas por la Application Note AVR042 [12] se coloca 

como capacitor de entrada un capacitor de tántalo con un valor de , la 

inductancia de , y el capacitor de salida es un capacitor cerámico de .  

Debido a los requerimientos de alimentación del sensor de corriente se necesita 

adicionalmente una fuente de ± 15V. El conector de entrada que se implementó 

contiene tres filtros tipo π para cada una de las fuentes. En la Figura 2.18 se 

muestra el circuito correspondiente a la entrada de alimentación del sistema de 

control. 

 

Figura 2.18 Diagrama de entrada-salida al conector de la fuente de entrada 
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2.2.1.9 Respaldo de batería (opcional) 

 

En caso de una falla de la fase correspondiente a la alimentación de la fuente 

principal es necesario implementar un respaldo de fuente por medio de una 

batería para poder indicar al usuario que ha existido una falla en la red. El 

respaldo de fuente se realiza por medio de un batería estándar de 9V conectada a 

un regulador integrado de voltaje de 5V. En la salida del regulador se coloca un 

diodo de germanio que impide la descarga de la batería mientras exista la 

alimentación principal. El circuito correspondiente se presenta en la Figura 2.19 

 

Figura 2.19 Circuito de respaldo de batería 

Colocar la batería de respaldo al sistema es opcional, el respaldo de fuente tiene 

carácter informativo pues su función es proveer de un voltaje de alimentación al 

sistema microprocesado para que pueda indicar la falta de fase cuando esta 

corresponde a la alimentación del sistema. 



50 

2.2.1.10 Sistema Microprocesado 

 

El microcontrolador se dimensiona en base a dos parámetros, el primero es el 

número de pines requeridos para poder manejar todos los periféricos descritos 

dentro del sistema de control del submódulo convertidor AC/DC y el segundo es la 

cantidad de memoria que se requiere para implementar el software.  

2.2.1.10.1 Microcontrolador 

El microcontrolador escogido es el ATmega88PA de la familia AVR de 8bits de 

Atmel, que cumple con los requerimientos necesarios [13]. En la Figura 2.20 se 

presenta el diagrama de pines del microcontrolador escogido. 

 

Figura 2.20 ATmega88PA [13] 
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2.2.1.10.2 Puertos de entrada 

Los puertos de entrada al sistema se dividen en entradas analógicas y entradas 

digitales. Como variables analógicas se tienen: el valor del ángulo de disparo que 

se obtiene de un potenciómetro y la medida de la corriente a la salida del 

convertidor. Para las entradas digitales se tienen: la detección de cruce por cero, 

la detección de falta de fase y la detección del cruce por cero en el semiciclo 

positivo, dos de estas entradas deben ser obligatoriamente interrupciones. 

Además se necesita la entrada que informa de la presencia del cable de conexión 

con el módulo principal de control. En la Tabla 4 se indica el resumen de los pines 

necesitados de acuerdo a las variables de entrada. 

 

Nombre de la 

Variable 
Descripción Tipo N° Pines 

Pin del 

uC 

  

Phase_R Voltaje en la fase R Digital 1 PD7 

Phase_S Voltaje en la fase S Digital 1 PD6 

Phase_T Voltaje en la fase T Digital 1 PD5 

INT0 Semiciclo positivo en la fase R Digital 1 PD2 

INT1 Indicador de fase a 360Hz Digital 1 PD3 

Mode_dual 
Conexión de cable de 

comunicaciones 
Digital 1 

PD4 

Angle Ángulo de disparo (potenciómetro) Análoga 1 PC5 

Current Corriente del convertidor AC/DC Análoga 1 PC4 

  

Total pines de entrada 8 

 

Tabla 4 Resumen de variables de entrada 
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2.2.1.10.3 Puertos de salida 

Las variables de salida que provee el microcontrolador están constituidas por los 

pulsos de disparo para los tiristores y los indicadores de funcionamiento. 

En la Tabla 5 se presenta el resumen de todos los pines de salida. 

Nombre de la 

Variable 
Descripción Tipo N° Pines 

Pin del 

uC 

  

Train_pulses 

T1 

Pulsos de disparo para los SCR Digital 6 

PB0 

T2 PB1 

T3 PB2 

T4 PB3 

T5 PB4 

T6 PB5 

R_fail Falta de voltaje en la fase R Digital 1 PC1 

S_fail Falta de voltaje en la fase S Digital 1 PC2 

T_fail Falta de voltaje en la fase T Digital 1 PC3 

Indicator Detección de cruces por cero Digital 1 PC0 

  

Total pines de salida 10 

 

Tabla 5 Resumen de variables de salida 
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2.2.1.10.4 Puerto de comunicaciones 

Para poder realizar la comunicación serial se requiere un microcontrolador que 

posea la interfaz física adecuada.  

En la Tabla 6 se presentan los pines necesarios para poder realizar la 

comunicación serial. 

Nombre de la 

Variable 
Descripción Tipo N° Pines 

Pin del 

uC 

  

Rx Pin de recepción de datos Digital 1 PD0 

Tx Pin de transmisión de datos Digital 1 PD1 

  

Total pines de puerto de comunicaciones 2 

 

Tabla 6 Pines para puerto de comunicaciones 

2.2.1.10.5 Componentes adicionales 

Se requiere, además de lo descrito en los puntos anteriores; un cristal, los pines 

de polarización y un reseteo principal. El conteo final de pines se muestra en la 

Tabla 7. En la cual se puede observar que el microcontrolador se utiliza de 

manera eficiente. 

Variable Descripción Tipo N° Pines 

 

Entrada Parámetros de entrada Digital/Analógica 8 

Salida Datos de salida e indicadores Digital 10 

Comunicaciones Puerto de comunicaciones serial Digital 2 

Cristal Oscilador de cristal externo a 20Mhz - 2 

Master Reset Pulsador de reinicio del sistema Digital 1 

Polarización Alimentación de voltaje DC - 4 

 

Conteo de pines mínimo de microcontrolador 27 

 

Tabla 7 Conteo mínimo de pines del microcontrolador 
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2.2.1.11 Sistema de disparo de los tiristores 

En la Figura 2.21 se presenta el diagrama de bloques del sistema de 

acoplamiento de las señales de control con la etapa de potencia por medio de 

transformadores de pulsos. Se escogió el transformador de pulsos debido a las 

ventajas que ofrece: aislamiento galvánico entre la etapa de control y la de 

potencia, optimización de la señal de control, y la posibilidad de manejar varios 

dispositivos semiconductores con un solo circuito de control. [14] 

 

Figura 2.21 Diagrama de bloques del sistema de transformadores de pulsos 

El bloque de pulsos de disparo del control corresponde a los pulsos de disparo 

que se generan de manera digital en el microcontrolador y activan transistores de 

señal para poder amplificar esa señal de control por medio de un conversor 

DC/DC, la salida del conversor DC/DC es la que provee de pulsos de disparo a 

los SCR. 

Se ocupa una fuente de alimentación adicional debido a que los transformadores 

de pulsos trabajan a un voltaje de 15V. 
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2.2.1.12 Acondicionamiento de los pulsos de disparo [14] 

En la Figura 2.22 se indica el circuito utilizado para el transformador de pulsos, es 

un convertidor DC/DC forward aislado. La salida del convertidor DC/DC reproduce 

íntegramente el tren de pulsos de la etapa de control hacia la compuerta del SCR. 

 

Figura 2.22 Convertidor DC/DC forward aislado 

Para poder realizar el diseño de los elementos que componen el convertidor 

DC/DC se procedió al análisis del circuito para una conmutación de encendido, 

como se muestra en la Figura 2.23 (a) y para una conmutación de apagado, 

correspondiente a la Figura 2.23 (b).  

El conversor presenta una circuitería adicional a la topología clásica del 

convertidor DC/DC forward. La resistencia  limita la circulación de corriente en 

la inductancia del primario del transformador de pulsos y la resistencia , y el 

capacitor permiten un rápido crecimiento de corriente en el transformador al 

inicio del pulso de activado.  
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Para diseñar los elementos del circuito de control del transformador de pulsos se 

analizó los siguientes circuitos equivalentes. 

 

(a)Circuito equivalente en el encendido 

 

(b)Circuito equivalente en el apagado 

Figura 2.23 Circuitos de análisis para el apagado y el encendido 
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Las formas de onda esperadas del circuito de la Figura 2.23 se presentan en la 

Figura 2.24.  

 

Figura 2.24 Formas de onda del conversor DC/DC forward aislado 
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Para asegurar que la corriente almacenada en la inductancia se descargue en el 

periodo de no conducción , el voltaje del clamp compuesto por un diodo y un 

zener debe ser dimensionado de la siguiente manera: 

  

  

  

Por definición el voltaje medio en una inductancia es siempre cero  

  

 

 

Ecuación 2.1 

 

De la Ecuación 2.1 se obtiene el valor crítico del voltaje del zener. Para la 

implementación se debe escoger un zener de mayor valor al voltaje crítico. La 

relación de trabajo se escoge en base a la manera de realizar el control digital. El 

tren de pulsos digital se dimensiona por medio de estados lógicos de 1L y 0L. La 

salida del control se realiza en un intervalo de tiempo regular, con igual duración 

en cada uno de los estados lógicos lo que implica una relación de trabajo  del 

50%. Reemplazando en la Ecuación 2.1 la relación de trabajo y aplicando el 

criterio de escoger un valor de voltaje de zener mayor al voltaje crítico se obtiene:  

 
 

 
 

  

Para asegurar que  sea menor a  se selecciona  
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La frecuencia del tren de pulsos se calcula en base a la resolución del control. 

Una variación de  en el ángulo de disparo corresponde a la variación de un bit. 

Se puede calcular el periodo de trabajo con la siguiente ecuación. 

 Ecuación 2.2 

Calculando el tiempo de uno de los estados lógicos con la Ecuación 2.2. 

 

 

 
 

La frecuencia del tren de pulsos se obtiene del inverso del periodo 

 
 

A partir de la frecuencia del tren de pulsos se calcula los valores de los elementos 

pasivos del convertidor para asegurar que el tren de pulsos sea enviado de 

manera íntegra hacia la compuerta de los SCR.  

En el encendido se tiene un circuito RLC frente a una entrada de tipo paso, por 

esto se calcula los valores de la resistencia  y el capacitor  para que el 

sistema provea un pulso de corriente que magnetice rápidamente el núcleo del 

transformador de pulsos a la vez que se evita que la respuesta en el estado 

transitorio sea oscilatoria.  
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Para el diseño se obtiene la función de transferencia del circuito de la Figura 2.23 

(a) y se analiza frente a una entrada tipo paso.  

 
 

 
 

 
 

 
 

 Ecuación 2.3 

 

A partir de la Ecuación 2.3 se realiza el análisis de estabilidad en SIMULINK de 

MATLAB como se indica en la Figura 2.25. 

 

Figura 2.25 Simulación implementada en SIMULINK 
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Los resultados obtenidos de la simulación correspondientes al voltaje en el 

transformador de pulsos y la corriente en el capacitor se muestran en la Figura 

2.26 y en la Figura 2.27 respectivamente. 

 

Figura 2.26 Forma de onda de voltaje sobre el bobinado del transformador 

 

Figura 2.27 Forma de onda de corriente sobre el capacitor 

Las formas de onda presentadas se obtuvieron con los valores de resistencia y 

capacitor que se presentan en la Tabla 8. 

  

  

  

Tabla 8 Valores de los elementos pasivos , , . 
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2.2.1.13 Entrada del voltaje de alimentación del sistema de disparo de los SCR

La entrada del voltaje de alimentación al circuito consiste en un conector para 

cable plano el cual provee de un voltaje continuo de 15V. Además se cuenta con 

un filtro tipo π como el de la Figura 2.17 para evitar el paso de ruido al circuito 

correspondiente al acoplamiento de los transformadores de pulsos.  

La fuente que se conecta y provee de energía a las entradas de voltaje tanto del 

sistema de disparo de los SCR como del sistema microprocesado se describe a 

continuación. 

2.2.2 FUENTE DE ALIMENTACIÓN (1) 

 

Los requerimientos de voltaje de alimentación para los circuitos se describen en la 

Tabla 9. 
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CIRCUITO 
VOLTAJE 

REQUERIDO 

Detección de cruce por cero y detección de voltaje en la red 5V 

Circuito lógico combinacional 5V 

Transductor de corriente ±15V [15] 

Filtro pasa bajos  ±15V [16] 

Puerto de comunicaciones 5V 

Pulsos de disparo 15V 

Sistema Microprocesado 5V [13] 

 Tabla 9 Fuentes de voltaje necesarias 

De la Tabla 9 se conoce que son necesarias dos fuentes positivas de 15V y 5V y 

una fuente negativa de 15V. Para el diseño de la fuente de alimentación se 

utilizan los reguladores integrados de voltaje de la serie LM78XX y LM79XX. 

Los reguladores de voltaje de la serie LM78XX de tres terminales presentan 

características convenientes para la utilización como fuentes de voltaje de 

sistemas microprocesados. [17] 

La energía eléctrica se obtiene de la red eléctrica por medio de transformadores 

de voltaje, y con un rectificador tipo puente se obtiene el voltaje continuo que se 

conecta al regulador de voltaje. En el circuito de la Figura 2.28 se presenta el 

diagrama de conexión de la fuente de alimentación. 
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Figura 2.28 Fuente de alimentación 

Los valores para los capacitores se toman de las recomendaciones de la hoja de 

datos del fabricante [17]. Los valores que se implementan se presentan en la 

Tabla 10. 

  

  

  

  

  

  

  

Tabla 10 Capacitores de la fuente de alimentación. 

D1 D2

D3 D4

D5

D6

D7 D8

D9

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7 C8

7805

7815

7915

L1

L2

L3

D10

D11C9

Vf

Vf
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Como protección a la entrada de la red se coloca un fusible, un varistor y un filtro 

inductivo en conjunto con un capacitor [7]. En la Figura 2.29 se presenta el circuito 

de protección de entrada a la red. 

 

Figura 2.29 Entrada de la red de alterna hacia la fuente de alimentación. 

2.2.3 MATRIZ DE INTERRUPTORES  

 

Para recortar las formas de onda de voltaje se escoge un rectificador controlado 

de silicio. El dimensionamiento del SCR se realiza considerando la condición de 

voltaje máximo de la curva de transferencia de la Figura 1.11. 
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2.2.3.1 Dimensionamiento de los tiristores de potencia [18] 

El dimensionamiento de los SCR considera el voltaje y la corriente máxima que 

deben soportar los semiconductores. 

La condición de máximo voltaje se obtiene cuando se utiliza el submódulo de 

convertidor AC/DC de seis pulsos con un ángulo de disparo de cero grados y una 

configuración Delta-Zeta. A partir de la Ecuación 1.2 se determina el voltaje 

máximo para una red trifásica de 220V y considerando la relación de 

transformación del transformador disponible en el laboratorio se calcula el voltaje 

máximo con la Ecuación 2.4. 

 
Ecuación 2.4 

 
 

  

Por lo tanto los tiristores deben soportar un voltaje pico inverso mínimo de 450V. 

La corriente media que circula en cada uno de los SCR se calcula a partir de la 

forma de onda de corriente en un período. La corriente sobre los SCR se muestra 

en la Figura 2.30. 

 

Figura 2.30 Formas de onda de corriente en los SCR 
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La Ecuación 2.5 define la corriente media de una forma de onda periódica.  

 Ecuación 2.5 

Analizando para la forma de onda de corriente de uno de los tiristores se obtiene: 

  

 Ecuación 2.6 

La potencia que se debe obtener en el presente proyecto de titulación es de 

250W. La corriente máxima que circula en la carga se calcula con la potencia 

máxima y el mínimo voltaje para la configuración de convertidor dual. El voltaje 

mínimo se obtiene al conectar el convertidor dual a la red eléctrica por medio del 

transformador existente en el laboratorio de Conversores Estáticos de Energía 

con una conexión Yy0 o Dd0. Se calcula la corriente máxima dividiendo la 

potencia máxima para el voltaje mínimo como se muestra a continuación. 

  

 

  

Reemplazando la corriente máxima en la Ecuación 2.6 se tiene una corriente 

media de . Debido a que el módulo va a ser utilizado dentro de un proceso 

de aprendizaje es necesario sobredimensionar los elementos para alargar la vida 

útil de los dispositivos semiconductores que se van a utilizar. 
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2.2.3.2 Módulo de tiristores [19] 

Para construir  la matriz de interruptores el módulo escogido es de los fabricantes 

SEMIKRON con la numeración SKKT 106/16E. El encapsulado seleccionado se 

muestra en la Figura 2.31 , este encapsulado cumple con las exigencias del 

diseño pues el sobredimensionamiento es de más del 100%. 

 
Figura 2.31 Módulo tiristor-tiristor de SEMIKRON 

En la Tabla 11 se muestran las principales características del encapsulado. 

Símbolo Condiciones Valor Unidades 

    

    

    

    

Tabla 11 Características principales del SKKT 106/16 E 

2.2.3.2.1 Disipadores de calor [20] 

El disipador de calor apropiado se obtiene de la página web del fabricante en 

base a la potencia a la cual el módulo de SCR va a ser utilizado. En la Figura 2.32 

se muestra el disipador de calor seleccionado. 

 
Figura 2.32 Disipador de calor [20] 
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2.3 SUBMÓDULO DE CONTROL DE CORRIENTE CIRCULANTE 

 

Del diagrama de bloques del conversor dual con control de corriente circulante 

presentando en la Figura 2.1 se explicará el proceso de diseño realizado para la 

implementación del submódulo de control de corriente circulante. 

Cuando se requiere utilizar la configuración dual del convertidor es necesario 

utilizar el módulo en cuestión pues este cuenta con un sistema microprocesado 

que se encarga de adquirir las medidas de la corriente circulante y realiza un 

algoritmo de control basado en un PID para mantener la corriente constante de 

acuerdo a los valores de consigna del sistema. 

Este submódulo también cuenta con un interfaz de usuario que dispone de un 

teclado de cinco pulsadores para el control de la interfaz y dos potenciómetros 

para el ingreso de los set points del sistema. 
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2.3.1 SISTEMA DE CONTROL Y VISUALIZACIÓN 

 

La Figura 2.33 muestra el diagrama de bloques detallado del sistema de control y 

visualización.  

 

Figura 2.33 Diagrama de bloques del control principal 
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2.3.1.1 True RMS 

 

Del sensor de corriente detallado en 2.2.1.4 Transductor de corriente, se obtiene 

una forma de onda de voltaje idéntica a la forma de onda de corriente de la carga. 

Para obtener el valor de corriente eficaz es necesario acondicionar el voltaje por 

medio de un convertidor de RMS a DC. Pues se debe considerar para la 

conversión de la corriente a DC la amplitud de la corriente continua y el rizado de 

la corriente.  

El circuito integrado que se encarga de medir el valor RMS es el AD637 de 

ANALOG DEVICES. El rizado de corriente tendrá una frecuencia máxima igual a 

la frecuencia angular del rizado de voltaje sobre la carga, para el caso específico 

de un convertidor AC/DC de seis pulsos conectado a la EEQ, esta frecuencia es 

de 360Hz.  

De la hoja de datos dada por el fabricante [21] se implementó la configuración 

corresponde a la conexión para implementar un convertidor RMS a bajas 

frecuencias. 
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En la Figura 2.34 se muestra la conexión sugerida por el fabricante e 

implementada como bloque de conversión True RMS.  

 

Figura 2.34 AD637 como un convertidor RMS de baja frecuencia. [21] 

El fabricante recomienda que a la salida del valor de voltaje continuo 

correspondiente al valor RMS del voltaje de entrada al integrado AD637 se 

implemente un filtro pasa bajos. Tal y como se realizó en 2.2.1.5 se procede con 

el diseño del filtro pasa bajos 

 

 

. 
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2.3.1.2 Filtro pasa bajos 

 

A la salida del conversor RMS se implementa un filtro activo pasa bajos de dos polos. Con el 

software de Daycounter Incorporated [10] se obtienen los valores de la  

Tabla 12 para el filtro de la Figura 2.11 

  

  

  

 

Tabla 12 Resistencias y capacitores para el filtro de dos polos tipo Butterworth 
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2.3.1.3 Interfaz de usuario 

 

El punto de consigna de corriente y el ángulo de disparo se ingresan por medio de 

dos potenciómetros que son las únicas variables que se pueden modificar en el 

sistema. Además se cuenta con visualización de las variables más importantes en 

una pantalla LCD a las cuales se accede por medio de un teclado de cinco 

pulsadores.  

El circuito utilizado para el teclado se indica en la Figura 2.35.  

 

Figura 2.35 Teclado de cinco pulsadores 
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Los potenciómetros ingresan directamente a los pines correspondientes al 

convertidor análogo/digital del microcontrolador. 

La conexión del LCD se muestra en la Figura 2.36. 

 

Figura 2.36 Conexión del LCD 16x4 

Debido a que el manejo de la visualización de datos en el LCD es un proceso 

secuencial y lento que debe ser procesado por el microcontrolador. Se 

implementó un segundo microcontrolador con el algoritmo de control para que la 

velocidad de ejecución del algoritmo sobre la corriente circulante no sea 

dependiente del sistema de visualización. 

La forma más eficiente de transmitir la información de los puntos de consigna del 

microcontrolador encargado de la adquisición de los valores de voltaje en los 

potenciómetros y el control de la interfaz HMI; y el microcontrolador que realiza el 

algoritmo de control, es por medio de comunicación paralela de tal manera que la 

actualización de un valor de consigna consiste en solo un ciclo de máquina. 
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2.3.2 COMUNICACIÓN PARALELA 

 

La transferencia de datos entre el microcontrolador del HMI, y el microcontrolador 

que realiza el algoritmo de control, se realiza vía comunicación paralela que 

ocupa únicamente un ciclo de máquina para la actualización de las variables. Esto 

convierte al protocolo de comunicación paralela en un método eficiente cuando se 

realizan procesos altamente dependientes del tiempo de ejecución del programa, 

como en este caso el controlador de corriente. La comunicación implementada 

consiste en un bus de datos de 8 bits, un bus de dirección de 3 bits y un bit de 

habilitación de lectura o escritura. La Figura 2.37 se muestra la topología de la 

comunicación paralela utilizada en el controlador de corriente. 

 

Figura 2.37 Topología de comunicación paralela 
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La línea de habilitación de lectura-escritura se encarga de activar una interrupción 

en el microcontrolador que realiza el algoritmo de control para indicar que se va a 

iniciar la comunicación. Una vez que la interrupción ocurre, el pin se mantiene en 

bajo durante el tiempo de transmisión de los datos, el microcontrolador que realiza 

la adquisición de los puntos de consigna escribe en el bus de dirección indicando 

que variable se va a actualizar. El microcontrolador de control lee el bus de 

dirección y según la información adquirida se encarga de escribir o leer en el bus 

de datos las variables que van a ser actualizadas. La trama utilizada para 

protocolo de comunicaciones tanto para la lectura como para la escritura de datos 

se muestra en la Figura 2.38 

 

Figura 2.38 Trama de comunicaciones para la comunicación paralela 
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2.3.3 COMUNICACIÓN SERIAL 

 

2.3.3.1 Puertos EIA-232 modificados 

El algoritmo de control regresa como resultado el valor del ángulo de disparo para 

cada convertidor trifásico. Este valor se envía por medio del puerto de 

comunicación en modo serial hacia cada uno de los módulos de convertidor 

trifásico de seis pulsos totalmente controlado. Se utilizan conectores estándar 

DB9 hembra con el cable de la Figura 2.16. 

El ángulo de disparo del conversor 1 se envía por el puerto COM2 y el ángulo de 

disparo del conversor 2 se envía por el COM3. Las señales de sincronismo para 

determinar el tiempo de muestreo se reciben por el COM2. 

2.3.3.2 Puerto estándar EIA-232 

Para futuro desarrollo de una mejor interfaz de usuario y comunicaciones con un 

computador o algún otro dispositivo que permita comunicación EIA-232 se ha 

implementado el hardware necesario para permitir la comunicación vía serial, a 

través del COM1 representado en el diagrama de bloques, con los niveles de 

voltaje adecuados proporcionados por un conversor TTL a serial MAX232. 
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2.3.4 SISTEMA MICROPROCESADO 

 

El sistema microprocesado consiste en dos microcontroladores: el 

microcontrolador 1 permite la adquisición de los puntos de consigna que 

determine el usuario, la interfaz de visualización y maneja el protocolo de 

comunicación paralela para la actualización de los datos de ángulo de disparo y el 

set point de corriente circulante 

El microcontrolador 2 se encarga de ejecutar el algoritmo de control, adquirir el 

tiempo de muestreo, medir los valores de la corriente circulante del sistema y en 

base a esos datos actualizar el valor del ángulo de disparo de los dos conversores 

AC/DC de seis pulsos por medio de los puertos de comunicación serial COM2 y 

COM3. 

La selección de los microcontroladores 1 y 2 se hizo en base a los requerimientos 

necesarios según la cantidad de puertos de entrada-salida necesarios y la 

velocidad que se necesita para el procesamiento. 
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2.3.4.1 Microcontrolador 1 

La adquisición de datos por parte del microcontrolador 1 se realiza por medio de 

interrupciones. Pero se debe considerar que las interrupciones tienen prioridades 

además el tiempo de ejecución del algoritmo de control se debe ejecutar lo más 

rápido posible. Estos dos requerimientos llevaron a la selección de un 

microcontrolador de 8bits de la familia XMEGA de ATMEL que puede ejecutar 

32MIPS y permite determinar la prioridad de las interrupciones. Se escoge el 

microcontrolador ATxmega16A4, en la Figura 2.39 se muestra el diagrama de 

pines del microcontrolador escogido. 

 

Figura 2.39 Diagrama de pines del ATxmega16A4 

A continuación se describe la utilización de los pines y la interconexión con los 

demás bloques del módulo de control de corriente circulante. 
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2.3.4.1.1 Puertos de entrada y salida de microcontrolador 1 

En la Tabla 13 se indica el resumen de los pines necesitados de acuerdo a las 

variables de entrada y salida. 

Nombre de la 

Variable 
Descripción 

Tipo      

I/O 

N° 

Pines 

Pin del 

uC 

  

 Entrada de referencia de voltaje Análoga / I 1 PA0 

I1 Sensor de corriente 1 Análoga / I 1 PA1 

I2 Sensor de corriente 2 Análoga / I 1 PA2 

Cable_1 Indicador de conexión de COM2 Digital / I 1 PC0 

Cable_2 Indicador de conexión de COM3 Digital / I 1 PC4 

Bus_in 

     / 

Bus_out 

Bus.0 

Bus de datos Digital I/O 8 

PD0 

Bus.1 PD1 

Bus.2 PD2 

Bus.3 PD3 

Bus.4 PD4 

Bus.5 PD5 

Bus.6 PD6 

Bus.7 PD7 

Addr 

Addr.0 

Bus de dirección Digital / I 4 

PE0 

Addr.1 PE1 

Addr.2 PE2 

Addr.3 PE3 

Indicator Indicador de funcionamiento Digital / O 1 PB0 

  

Total pines de entrada / salida 18 

 

Tabla 13 Resumen de variables de entrada 
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2.3.4.1.2 Puerto de comunicaciones de microcontrolador 1 

En la Tabla 14 se presentan los pines necesarios para poder realizar la 

comunicación serial. 

Nombre de la 

Variable 
Descripción Tipo N° Pines 

Pin del 

uC 

  

Rx1 Pin de recepción de datos 1 Digital 1 PC2 

Tx1 Pin de transmisión de datos 1 Digital 1 PC3 

Rx2 Pin de transmisión de datos 2 Digital 1 PC6 

Tx2 Pin de transmisión de datos 2 Digital 1 PC7 

  

Total pines de puerto de comunicaciones 4 

 

Tabla 14 Pines para puerto de comunicaciones 

2.3.4.1.3 Componentes adicionales de microcontrolador 1 

El conteo final de pines se muestra en la Tabla 15.  

Variable Descripción Tipo N° Pines 

 

Entrada / Salida Parámetros de entrada Digital/Analógica 18 

Comunicaciones Puerto de comunicaciones serial Digital 4 

Master Reset Pulsador de reinicio del sistema Digital 1* 

Polarización Alimentación de voltaje DC - 8 

Programación Puerto PDI Digital 2 

 

Conteo de pines mínimo de microcontrolador 32 

                                                                               * El pin de reseteo se comparte con el puerto PDI 

Tabla 15 Conteo mínimo de pines del microcontrolador 
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2.3.4.2 Microcontrolador 2 

Para la interfaz implementada se utiliza un microcontrolador de 8 bits de la familia 

AVR de ATMEL con una velocidad de procesamiento de 20MIPS. 

El microcontrolador escogido es un ATmega164PA, el diagrama de pines del 

microcontrolador se presenta en la Figura 2.40. 

 

Figura 2.40 Diagrama de pines del ATxmega16A4 
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2.3.4.2.1 Puertos de entrada y salida de microcontrolador 2 

En la Tabla 16 se muestra el resumen de los pines necesitados de acuerdo a las 

variables de entrada y salida. 

Nombre de la 

Variable 
Descripción 

Tipo      

I/O 

N° 

Pines 

Pin del 

uC 

  

Led1 Indicador de funcionamiento Digital / O 1 PB7 

Rs Selección del registro del LCD Digital / O 1 PB5 

E Habilitación del LCD Digital / O 1 PB4 

DB4 Datos del LCD Digital / O 1 PB3 

DB5 Datos del LCD Digital / O 1 PB2 

DB6 Datos del LCD Digital / O 1 PB1 

DB7 Datos del LCD Digital / O 1 PB0 

Bus_in 

     / 

Bus_out 

Bus.0 

Bus de datos Digital I/O 8 

PC0 

Bus.1 PC1 

Bus.2 PC2 

Bus.3 PC3 

Bus.4 PC4 

Bus.5 PC5 

Bus.6 PC6 

Bus.7 PC7 

Addr 

Addr.0 

Bus de dirección Digital / O 4 

PA7 

Addr.1 PA6 

Addr.2 PA5 

Addr.3 PA4 

Current Señal de set-point de corriente Análoga / I 1 PA0 

Angle Señal de set-point de alfa Análoga / I 1 PA1 

Btn_4 pulsador 4 Digital / I 1 PD7 

Btn_3 pulsador 3 Digital / I 1 PD6 

Btn_2 pulsador 2 Digital / I 1 PD5 

Btn_1 pulsador 1 Digital / I 1 PD4 

 Interrupción de teclado Digital / I 1 PD3 

Btn_ok Botón de aceptar Digital / I 1 PD2 

 

Tabla 16 Resumen de variables de entrada 
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2.3.4.2.2 Puerto de comunicaciones de microcontrolador 2 

En la Tabla 17 se presentan los pines necesarios para poder realizar la 

comunicación serial. 

Nombre de la 

Variable 
Descripción Tipo N° Pines 

Pin del 

uC 

  

Rx Pin de recepción de datos Digital 1 PD0 

Tx Pin de transmisión de datos Digital 1 PD1 

  

Total pines de puerto de comunicaciones 2 

 

Tabla 17 Pines para puerto de comunicaciones 

2.3.4.2.3 Componentes adicionales de microcontrolador 2 

El conteo final de pines se muestra en la Tabla 18.  

Variable Descripción Tipo N° Pines 

 

Entrada / Salida Parámetros de entrada Digital/Analógica 27 

Comunicaciones Puerto de comunicaciones serial Digital 2 

Master Reset Pulsador de reinicio del sistema Digital 1 

Polarización Alimentación de voltaje DC - 5 

XTAL Cristal externo - 2 

 

Conteo de pines mínimo de microcontrolador 37 

 

Tabla 18 Conteo mínimo de pines del microcontrolador 

Con los microcontroladores seleccionados y las variables descritas en cada uno 

de los pines se realiza los algoritmos de control. 
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2.3.5 FUENTE DE ALIMENTACIÓN (3) 

                   

El circuito utilizado para las fuentes de alimentación se muestra en la Figura 2.41. 

Los valores de los capacitores se seleccionan en base a las recomendaciones de 

los respectivos fabricantes. [22] [23] 

 

 

Figura 2.41 Fuente de alimentación del submódulo de control de corriente circulante 
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2.4 DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL REACTOR DE INTERFAZ 

El diseño del reactor de interfaz pone énfasis tener el menor rizado posible en la 

corriente circulante para esto se aumenta el valor del  de la inductancia con la 

finalidad de tener la menor cantidad de rizado en la corriente. Además esto facilita 

la medida de los valores de corriente al tener un valor de corriente más estable a 

la entrada de los sensores de corriente. 

2.4.1 CORRIENTE MÁXIMA 

La corriente máxima que se obtiene en el funcionamiento del convertidor dual es 

de  como se calculó en 2.2.3.1 Dimensionamiento de los tiristores de 

potencia  Considerando un rizado máximo permisible de 1A como parámetro 

inicial para el diseño del reactor de interfaz se tiene que la corriente máxima de 

funcionamiento será de . El máximo valor de rizado de la corriente se obtiene a 

partir de la Ecuación 1.9 aplicando la definición de la primera derivada. 

  

 Ecuación 2.7 

De la Ecuación 2.7 se tiene que el máximo valor que puede tomar la función es 1 

independientemente del ángulo de disparo. La corriente se limita por el factor que 

multiplica a la función periódica de la Ecuación 1.9. El voltaje máximo es un valor 

constante, por lo que la inductancia  es la que define rizado de la corriente. 
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2.4.2 DISEÑO DE LA INDUCTANCIA EQUIVALENTE [24] [25] 

Para obtener un rizado máximo de , a partir de la definición de la Figura 2.42 y 

la Ecuación 2.8 se calcula la corriente eficaz que debe circular por el inductor de 

potencia. 

 

Figura 2.42 Corriente sobre el inductor de potencia [25] 

  Ecuación 2.8 

 
 

  

El valor del inductor para mantener la corriente circulante con un rizado estable se 

calcula a partir de la Ecuación 1.9.  

 

Para la condición de máximo voltaje 

 

 

Aplicando el criterio de la primera derivada 
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Para la construcción y para asegurar un rizado mucho menor se construyen 

cuatro bobinas. El diseño de los inductores debe considerar que al someter a un 

inductor a una corriente continua las pérdidas en el bobinado se relacionan 

directamente al calibre del alambre y la longitud. Estos parámetros son limitados 

de acuerdo a la geometría del núcleo y las consideraciones térmicas del mismo. 

La temperatura se relaciona directamente con la corriente eficaz por medio de la 

Ecuación 2.9 y la Ecuación 2.10. En la Figura 2.43 se detallan los parámetros 

importantes del conductor que se va a utilizar para la construcción de las bobinas 

 Ecuación 2.9 

 
Ecuación 2.10 

 

: diámetro del alambre galvanizado 

: diámetro del alambre desnudo 

: área del alambre desnudo 

: densidad de corriente máxima 

 
Figura 2.43 Descripción del conductor 

Para el diseño de inductores de potencia en corriente continua se considera un 

flujo de corriente de . Reemplazando en la Ecuación 2.10 se obtiene. 

  

  

 

  

: diámetro del alambre galvanizado

: diámetro del alambre desnudo

: área del alambre desnudo

: densidad de corriente máxima

   



90 

De la Tabla 19 con el diámetro calculado se selecciona el calibre del alambre 

 

Tabla 19 Características alambres magneto redondos [26] 
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La restricción de la corriente eficaz con respecto al flujo máximo se realiza para 

asegurar que el conductor seleccionado será capaz de soportar la corriente 

dimensionada para el flujo estimado. 

  

Reemplazando el área del conductor  

  

  

  

El flujo máximo estimado tiene un valor de  por lo que la restricción de la 

corriente eficaz se satisface. 

2.4.2.1 Selección de la geometría del núcleo 

La geometría del núcleo se dimensiona para obtener el valor deseado de 

inductancia con el menor tamaño posible sin saturar el núcleo. 

De la Tabla 20 se escoge el núcleo tipo E debido a su bajo costo en el bobinado, 

la facilidad para la construcción y ensamblaje en conjunto con una buena 

disipación de calor. 

Tabla 20 Cuadro comparativo de la geometría de distintos núcleos [27] 
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La geometría y las dimensiones del núcleo seleccionado se muestran en la Figura 

2.44. 

     

Figura 2.44 Geometría y dimensiones del núcleo 

En la Tabla 21 se muestra las dimensiones necesarias del núcleo para calcular la 

inductancia. 

De la    Figura 2.45 se definen los 

siguientes parámetros 

: Área de ventana (a) 

: Sección del núcleo (b) 

: Longitud media 

 

 

(a)

(b)   

Figura 2.45 Secciones del núcleo 

Tabla 21 Dimensiones características del núcleo 
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A partir de la Figura 2.44 y las definiciones de la Tabla 21 se calcula los 

parámetros que caracterizan la geometría del núcleo. 

 

 

 

 

2.4.2.2 Restricción del número de espiras 

El número de espiras se calcula con las restricciones de la Ecuación 2.11. 

 Ecuación 2.11 

Aplicando la Ecuación 2.11 que restringe el número de espiras respecto a la 

ventana y con un factor de utilización  del cincuenta por ciento (50%) se calcula 

el número máximo de espiras. 

 

2.4.2.3 Selección del material del núcleo [28] 

El valor de la inductancia se calcula en base a la Ecuación 2.12 y con este valor 

se debe seleccionar el núcleo de acuerdo a la permeabilidad magnética requerida. 

 
Ecuación 2.12 

 

 



94 

Para una inductancia de  

 

 

 

El tipo de material se escoge de acuerdo a las aplicaciones dadas por el fabricante 

en la Tabla 22. 

 

Tabla 22 Tipo de material según la aplicación 

 

El material del núcleo se escoge del tipo R al ser el valor de la permeabilidad el 

más cercano a los cálculos realizados. MAGNETICS INCORPORATED provee la 

información de la permeabilidad magnética de la composición tipo R como  

[29].  

Los núcleos que se consiguieron para la construcción tienen una permeabilidad 

de  que es menor al valor dado por el fabricante pero mayor a la 

permeabilidad mínima calculada por lo que se puede construir el reactor de 

interfaz sobre los núcleos disponibles. 
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2.5 IMPLEMENTACIÓN DEL MÓDULO DE LABORATORIO 

2.5.1 CONEXIÓN DE LA MATRIZ DE INTERRUPTORES 

El puente rectificador trifásico totalmente controlado de seis pulsos consiste en 

seis tiristores conectados en un puente rectificador. Los encapsulados de tiristores 

de la Figura 2.31 consisten en una rama de un puente, o dos tiristores, por ello se 

utilizan tres encapsulados en cada submódulo de convertidor AC/DC trifásico. En 

la Figura 2.46 se indica la configuración de terminales de los encapsulados de los 

SCR de potencia. 

 

 

Figura 2.46 Terminales de los encapsulados de potencia SCR-SCR 

A los terminales con el número 1 de cada rama del puente se conecta cada una 

de las fases de la red trifásica. Los terminales número 2 de los tres encapsulados 

se cortocircuitan y se obtiene de este punto la referencia positiva del voltaje 

rectificado. Los terminales número 3 se cortocircuitan e indican la referencia 

negativa del voltaje rectificado. A los terminales 4 y 6 se conectan las señales de 

control, cada una con la referencia a los terminales 5 y 7 respectivamente. 
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2.5.1.1 Montaje sobre el disipador  

Para colocar el encapsulado sobre el disipador de voltaje se toma en cuenta las 

consideraciones y recomendaciones del fabricante [30]. El montaje final sobre el 

disipador se muestra en la Figura 2.47 y una descripción más detallada de las 

conexiones del puente se muestra en la Figura 2.48. 

 

Figura 2.47 Montaje de los módulos de SCR sobre el disipador 

 

Figura 2.48 Conexión de los encapsulados 
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2.5.2 SUBMÓDULO DE CONVERTIDOR AC/DC TRIFÁSICO 

El submódulo de convertidor implementado se muestra en la Figura 2.49. 

 

Figura 2.49 Módulo convertidor AC/DC  

2.5.3 SUBMÓDULO DE CONTROL DE CORRIENTE CIRCULANTE 

La implementación del submódulo de control de corriente circulante se muestra en 

la Figura 2.50. 

 

Figura 2.50 Módulo de control de corriente circulante e interfaz con el usuario 
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CAPITULO 3 

 

3 DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE SOFTWARE 

 

El software encargado del manejo de la topología de convertidor dual trifásico en 

conjunto con el control de corriente circulante consiste en un sistema cuatro 

microcontroladores: dos ATMEGA88PA, un ATMEGA164PA y un XMEGA16A4. 

Los microcontroladores de la familia megaAVR de 28 de pines se encargan del 

manejo del submódulo convertidor AC/DC trifásico, el controlador de la familia 

Xmega realiza el algoritmo principal de control, en conjunto con la medición de las 

corrientes existentes en el sistema.  El microcontrolador megaAVR de 40 pines se 

encarga de la adquisición de los valores de consigna del sistema y de la interfaz 

de visualización hacia el usuario como se describió cuando se realizó la selección 

de los microcontroladores en el capítulo anterior. 

3.1 SUBMÓDULO DEL CONVERTIDOR AC/DC TRIFÁSICO 

Cada uno de los submódulos de conversor AC/DC trifásico consiste en un sistema 

microprocesado que se encarga de realizar el control sobre el ángulo de disparo 

de cada conversor con la variación de un potenciómetro. Esto permite utilizar a 

cada uno de los submódulos como un convertidor AC/DC trifásico de seis pulsos 

totalmente controlado.  

Cuando se conecta el cable de comunicaciones al conector DB9 del submódulo 

de convertidor AC/DC, el sistema microprocesado detecta la conexión del cable y 

bloquea el potenciómetro de mando local permitiendo controlar el ángulo de 

disparo desde el submódulo de control de corriente circulante. 
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Además cada uno de los submódulos se encarga de detectar los cruces por cero 

de la red trifásica, detectar la existencia de voltaje en la red, y de generar el tren 

de pulsos que se utiliza para disparar la matriz de interruptores que constituye el 

convertidor AC/DC de seis pulsos. Para lo descrito anteriormente se utiliza el 

microcontrolador de la familia megaAVR de 8bits ATMEGA88PA a una velocidad 

de trabajo de 20MIPS.  

3.1.1 GENERACIÓN DEL TREN DE PULSOS PARA EL CONTROL 

Los pulsos de disparo que controlan los tiristores se generan a partir del análisis 

de las formas de onda de corriente en cada ramal de un convertidor AC/DC 

trifásico de seis pulsos. La Figura 1.7, Figura 1.8, y Figura 1.9 muestran como las 

corrientes de los tiristores se desplazan de acuerdo al ángulo de disparo.  

Esta particularidad de la conducción se utiliza para generar una tabla que 

describe la conducción de los seis tiristores en un periodo de la señal sinusoidal. 

La Figura 3.1 presenta las formas de onda de la corriente en los tiristores. 

 

Figura 3.1 Formas de onda de corriente en los tiristores. 
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Las ondas de corriente de la Figura 3.1 al ser desplazadas en el tiempo de 

acuerdo al ángulo de disparo son suficientes para poder determinar el momento 

de encender cada uno de los tiristores constituyentes del convertidor. A partir de 

las formas de onda de corriente se puede generar los pulsos de disparo que 

controlaran la activación de los tiristores. Los pulsos generados se almacenan 

como una tabla de datos en la memoria de programa del microcontrolador. 

Los pulsos generados para el control se muestran en la Figura 3.2 

 

Figura 3.2 Tren de pulsos para el control 

El tiempo en alto de cada pulso debe ser mayor al mínimo tiempo de energía que 

debe tener el terminal de disparo del SCR [30]. Los pulsos de disparo se realizan 

a una frecuencia de 10.87KHz como se describe en la Ecuación 2.2. 

Los pulsos de la Figura 3.2 se generan en Excel y por medio de tablas que 

contienen la información de los pulsos de disparo se almacenan los pulsos de 

disparo en los registros de memoria del microcontrolador. Estas tablas son leídas 

por el programa principal desde un punto inicial que se determina por el ángulo de 

disparo.  
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3.1.2 DIAGRAMAS DE FLUJO DEL SOFTWARE IMPLEMENTADO 

3.1.2.1 Subrutina del programa principal 

INICIO

DEFINIR PUERTOS 
DE              

ENTRADA/SALIDA

CONFIGURAR LOS 
CONTADORES DE 

TIEMPO

INICIALIZAR EL 
VECTOR DE 

INTERRUPCIONES

Main

¿Cable de 
comunicaciones 

conectado? si

no

Acondicionar el 
valor de alpha

Leer la tabla de los 
pulsos de disparo 

con el puntero

no

Angulo de disparo 
= potenciometro

Angulo de disparo 
= puerto COM

¿Fin de la tabla?

Incrementar 
puntero de tabla

¿Puntero de 
tabla=360?

Puntero de tabla=0

Fin

Puntero de tabla=0

no

si

no

si

no

 

Figura 3.3 Diagrama de flujo del programa principal 
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3.1.2.1.1 Interrupciones del programa principal 

Interrupción para la lectura del puerto de comunicación serial. 

INICIO

Lectura del valor de 
alpha de COM1

RETURN

 

Figura 3.4 Subrutina de lectura del puerto COM 

Interrupción para la detección de falla de fase o error general y envío de la señal 

de sincronismo al módulo de control de corriente circulante. 

INICIO

Reiniciar el 
temporizador de 
deteccion de fase

Enviar señal de 
tiempo de muestreo

RETURN

 

Figura 3.5 Subrutina de detección de fase y tiempo de muestreo 
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Interrupción que permite la actualización periódica de los estados lógicos que 

deben ir hacia el tren de pulsos 

INICIO

Actualizar el estado 
del tren de pulsos

Reiniciar contador 
de tiempo de 

actualización de 
pulsos

RETURN

 

Figura 3.6 Subrutina de actualización de tren de pulsos 

Cuando falta una fase de alimentación al sistema u ocurre un error general se 

envía a correr un lazo infinito que muestra el error. 

INICIO

Encender secuencia 
de error o falta de 

fase

 

Figura 3.7 Subrutina de visualización de error 

Una vez que ocurre un error en el sistema y se ingresa a la subrutina de error la 

única manera de salir del lazo infinito es con el pulsador que activa el reseteo 

externo. 
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3.2 SUBMÓDULO DE CONTROL DE CORRIENTE CIRCULANTE 

El sistema microprocesado que se encarga del control de la corriente circulante 

cuenta con dos microcontroladores. El primero de ellos se encarga de la interfaz 

de usuario y el segundo se encarga de la ejecución del algoritmo de control. A 

continuación se describe el diagrama de flujo de cada uno de los 

microcontroladores. 

3.2.1 INTERFAZ DE USUARIO 

El lazo principal se encarga únicamente de controlar las variables que se 

visualizan en el LCD  

INICIO

Configurar puertos 
de Entrada/Salida

Inicializar los 
contadores de 

tiempo

Adquisicion de 
valores de 
consigna 

Pantalla=0

Mostrar 
consigna de 

Alpha e ICC en 
el LCD

Pantalla=1
Mostrar el 

valor de I1 e I2 
en el LCD

Pantalla=2

Mostrar 
valores de 
salida del 

controlador

Pantalla=4

Mostrar el 
estado del 

sistema en el 
LCD

FIN

 

Figura 3.8 diagrama de flujo de la visualización 
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La comunicación paralela tiene como objetivo actualizar los valores que se 

visualizan en el LCD y también actualizar los valores de consigna del controlador. 

INICIO

Actualizar el valor 
del bus de direccion

Actualizar el valor 
del bus de direccion

¿Petición de 
lectura?

¿Petición de 
escritura?

si

no

si

Actualizar el valor 
del bus de direccion

Leer el valor del bus 
de dirección

Iniciar proceso 
de 

comunicación

Iniciar proceso 
de 

comunicación

RETURN

 

Figura 3.9 Subrutina para la comunicación paralela 
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Para la entrada de los pulsadores una interrupción habilita la subrutina de lectura 

de los pulsadores que actualizan el valor de la variable pantalla que se encarga 

de mostrar en el LCD los valores deseados. 

INICIO

¿Tecla=1?

¿Tecla=2?

¿Tecla=3?

¿Tecla=4?

¿Tecla=OK?

Pantalla=0

Pantalla=1

Pantalla=2

Pantalla=3

Aceptar 
selección

RETURN

 

Figura 3.10 Subrutina de lectura del teclado 
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3.2.2 CONTROLADOR DIGITAL 

Para poder realizar el algoritmo de control es necesario tener un modelo inicial de 

la planta a la cual se va a controlar. Para ello en primer lugar se realiza un 

modelado del sistema. 

3.2.2.1 Modelado del sistema [31] 

El modelo ideal a corriente continua del convertidor dual con control de corriente 

circulante de la Figura 1.18 representa la configuración una vez que esta ha 

alcanzado el estado estable. Así que se analiza el sistema para el estado 

transitorio y se obtiene el circuito equivalente de la Figura 3.11. Como la corriente 

circulante es independiente de la carga se realiza el modelo para el sistema de 

conversor dual trabajando en vacío. 

 

Figura 3.11 Circuito equivalente del conversor dual para el estado transitorio 

La variable sobre la cual se realiza en control es la corriente y la variable que 

permite una variación de corriente es el voltaje por lo que la función de 

transferencia debe relacionar la corriente respecto al voltaje. Se debe considerar 

que una inductancia real tiene una resistencia interna. Simplificando la conexión 

del circuito serie se puede obtener el modelo simplificado de la Figura 3.12 

 

Figura 3.12 Modelo simplificado en Laplace para el estado transitorio 
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El sistema analizado en Laplace nos permite obtener la función de transferencia 

de la planta que se desea controlar. La función de transferencia se muestra en la 

Ecuación 3.1. 

 
 

  

 

 

 Ecuación 3.1 

Para realizar el modelado se somete a la planta a una función tipo paso de voltaje 

y se mide la respuesta de la corriente en el tiempo. Para realizar la medición se 

procede a utilizar el osciloscopio Tektronix TDS1012B que permite un 

almacenamiento de 2500 puntos en un tiempo determinado. La Figura 3.13 

muestra la curva obtenida con el osciloscopio y los datos graficados en Excel. 

  

Figura 3.13 Respuesta del sistema a un escalón de voltaje 
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Por medio del software computacional MATLAB y el toolkit de identificación de 

sistemas se procede a realizar un modelo de la planta teniendo como punto de 

partida la Ecuación 3.1. 

1. Con los datos adquiridos del osciloscopio se agrega al workspace de 

MATLAB dos variables como una matriz de 2500x1 y se abre el toolkit de 

identificación con el comando IDENT. 

 

Figura 3.14 Variables de entrada y comando IDENT 

2. Una vez que la interfaz gráfica se abre, se selecciona el ingreso de datos 

en el dominio del tiempo, se configura los datos de acuerdo a las escalas 

de tiempo adecuadas y se presiona en Import.  

 

Figura 3.15 Interfaz gráfica de importación de los datos de entrada 
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3. Se ingresan los datos de entrada y salida a la interfaz de usuario, se 

escoge el modelo adecuado, en este caso un modelo de tipo proceso. 

 

Figura 3.16 Selección del tipo de modelo 

4. Se selecciona la función de transferencia característica que se aproxime a 

la Ecuación 3.1 y se presione en ESTIMATE lo cual genera los valores de 

K y Tp1. 

 

Figura 3.17 Selección y estimación del modelo 
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5. Obtenido el modelo de la planta se procede a discretizar la planta en el 

workspace. El tiempo de muestreo se selecciona en base al tiempo mínimo 

de respuesta del actuador, que para el conversor AC/DC de seis pulsos es 

de 2.778 milisegundos. Una vez que se obtiene el modelo de la planta con 

el periodo de muestreo adecuado se procede a utilizar la herramienta 

RLTOOL para diseñar el controlador. 

 

Figura 3.18 Discretización de la planta e ingreso a RLTOOL 

6. En la interfaz gráfica de la RLTOOL se procede a graficar la respuesta 

paso de la planta sin controlador para tener un criterio inicial de diseño. 

 

Figura 3.19 Respuesta paso de la planta sin compensar 
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7. Se diseña el compensador de manera automática seleccionando un tiempo 

de respuesta robusto y modificando el valor de la ganancia y ángulo de 

fase hasta obtener una respuesta que no presente sobre pico.  

 

Figura 3.20 Diseño del controlador discreto 

 

Figura 3.21 Respuesta de la planta una vez compensada 
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3.2.3 IMPLEMENTACIÓN DEL ALGORITMO DE CONTROL [32] [33] 

La ley de control se obtiene a partir de la ecuación del controlador discreto de la 

Figura 3.20. 

 
 

 
 

 
 

  

  

  

 Ecuación 3.2 

La Ecuación 3.2 es una sumatoria de valores actuales y anteriores del sistema 

que puede ser implementado fácilmente en un microcontrolador como una 

ecuación de diferencias. 

Hay que tener en cuenta que se deben implementar también algoritmos de 

antisaturación en el error y en la respuesta final de controlador. También se debe 

dar un valor inicial de salida del controlador para empezar controlar la corriente 

circulante desde un valor conocido y eliminar las posibles oscilaciones en el 

sistema. 
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3.2.3.1 Diagrama de bloques del controlador digital [34] 

El desarrollo completo del algoritmo de control incluye limitaciones en variables 

que pueden salir de rangos deseables y pueden llevar a una falla en la respuesta 

del controlador. Se incluye una limitación en el error máximo permisible y una 

limitación en la respuesta al actualizar el valor de salida con la Ecuación 3.2 de la 

ley de control.  

También se incluye un algoritmo de desactivación de controlador cuando se 

llegue al estado estable y se activa el algoritmo de control cuando exista un error 

en el sistema. La realimentación para el cálculo del error también es variable, 

pues el control se realiza siempre sobre la corriente de mayor valor.  

Todos los bloques que se representan en la Figura 3.22 se pueden implementar 

de manera digital en un microcontrolador por medio de sumas, restas y algoritmos 

de selección cuya ejecución se realiza en pocos ciclos de máquina. 

 

Figura 3.22 Diagrama de bloques del software de control 
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CAPÍTULO 4 

 

4 PRUEBAS Y RESULTADOS 

 

Las primeras pruebas se realizaron para constatar el funcionamiento del sistema 

de control que incluye la adquisición de las señales trifásicas para el sincronismo 

con la red eléctrica y la detección de voltaje en las fases. Las formas de onda se 

obtuvieron con el Analizador Lógico / Osciloscopio 1661CS de Hewlett Packard. 

 

Figura 4.1 Pruebas del sistema de control del conversor AC/DC 

a. Conexión de los canales digitales. 

b. Mediciones con el osciloscopio/analizador 1661CS. 

c. Comprobación de voltajes con el ángulo de disparo. 

a 

b 

c 
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4.1 PRUEBA DEL CONTROL DEL CONVERSOR AC/DC 

1. Detección del cruce por cero, con detección de voltaje positivo: Se utiliza 

un flanco positivo debido a que el ángulo de disparo se cuenta a partir de 

un cruces por cero de voltaje fase-fase positivo. 

 

Figura 4.2 Detección del cruce por cero con detección de flanco positivo 

2. Detección de voltaje trifásico en la red y pulsos de sincronización para el 

controlador digital: Cada estado negativo sincroniza el controlador principal. 

 

Figura 4.3 Pulsos de sincronización del controlador digital 
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3. Detección de la secuencia de fases 

 

Figura 4.4 Pulsos de detección de secuencia de fase 

4. Pulsos de control obtenidos del microcontrolador: La forma de onda de los 

pulsos se contrasta con la de detección de los cruces por cero para 

visualizar el ángulo de disparo Alfa medido respecto al cruce por cero. 

 

Figura 4.5 Pulsos de control enviados a los tiristores 
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5. Pulsos de control a la salida del transformador de pulsos: Los pulsos que 

se obtienen a la salida de los transformadores de pulsos, se indica las 

características principales del pwm. 

 

 Figura 4.6 Pulsos de control a la salida del transformador de pulsos 

4.1.1 ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL CONTROL DEL CONVERSOR AC/DC 

En las Figuras 4.2, 4.3, y 4.4 se han tomado los valores de la frecuencia y el 

periodo de las señales que deben coincidir con el periodo de una señal sinusoidal, 

y con el periodo de una pulsación trifásica. Ambos valores se verifican por las 

medidas obtenidas en los respectivos gráficos. Las formas de onda obtenidas son 

iguales a las formas de onda esperadas que se graficaron en la Figura 2.6 y en 

Figura 2.9 

En la Figura 4.5 se observan las seis señales de disparo que se envían a los 

microcontroladores y como estas se repiten después de un periodo de 16.66 

milisegundos que son iguales a las formas de onda de la Figura 3.2. 

En la Figura 4.6 se muestran las medidas más importantes de los pulsos de 

disparo generados en el secundario del transformador de pulsos. Los valores 

medidos son iguales a los valores diseñados y esperados lo que garantiza el 

correcto encendido de los tiristores de potencia. 
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4.2 PRUEBAS COMO CONVERSOR AC/DC 

El conversor AC/DC de seis pulsos totalmente controlado fue probado como parte 

de la práctica N° 12 del laboratorio de Electrónica de Potencia con diferentes 

grupos de laboratorio. 

 

Figura 4.7 Pruebas del módulo en el laboratorio de electrónica de potencia 

Se realizaron pruebas con distintas cargas: carga resistiva, carga altamente 

inductiva, carga tipo RLE y RL(-E)  con el motor DC disponible en el laboratorio. 

Las pruebas con el motor se realizaron tanto para conducción continua como para 

conducción discontinua. 
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4.2.1 CONVERSOR AC/DC DE SEIS PULSOS CON CARGA R 

La forma de onda de voltaje correspondiente al canal uno y la forma de onda de 

corriente correspondiente al canal dos se adquirieron con un osciloscopio 

Tektronix TDS1012B, la potencia se calcula con la función matemática del 

osciloscopio y se muestra en el canal M. 

1. Ángulo de disparo de 0° 

 

Figura 4.8 Voltaje, Corriente, Potencia con carga R, Alfa de 0° 

2. Ángulo de disparo de 30° 

 

Figura 4.9 Voltaje, Corriente, Potencia con carga R, Alfa de 30° 
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3. Ángulo de disparo de 60° 

 

Figura 4.10 Voltaje, Corriente, Potencia con carga R, Alfa de 60° 

4. Ángulo de disparo de 90° 

 

Figura 4.11 Voltaje, Corriente, Potencia con carga R, Alfa de 90° 
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4.2.2 CONVERSOR AC/DC DE SEIS PULSOS CON CARGA RL 

1. Ángulo de disparo de 0° 

 

Figura 4.12 Voltaje, Corriente, Potencia con carga RL, Alfa de 0° 

2. Ángulo de disparo de 30° 

 

Figura 4.13 Voltaje, Corriente, Potencia con carga RL, Alfa de 30° 
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3. Ángulo de disparo de 60° 

 

Figura 4.14 Voltaje, Corriente, Potencia con carga RL, Alfa de 60° 

4. Ángulo de disparo de 90° 

 

Figura 4.15 Voltaje, Corriente, Potencia con carga RL, Alfa de 90° 
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4.2.3 CONVERSOR AC/DC DE SEIS PULSOS CON CARGA RLE 

1. Ángulo de disparo de 0° 

Conducción discontinua Conducción continua 

  

Figura 4.16 Voltaje, Corriente, Potencia con carga RLE, Alfa de 0° 

2. Ángulo de disparo de 30° 

Conducción discontinua Conducción continua 

  

Figura 4.17 Voltaje, Corriente, Potencia con carga RLE, Alfa de 30° 
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3. Ángulo de disparo de 60° 

Conducción discontinua Conducción continua 

  

Figura 4.18 Voltaje, Corriente, Potencia con carga RLE, Alfa de 60° 

4. Ángulo de disparo de 90° 

Conducción discontinua Conducción continua 

  

Figura 4.19 Voltaje, Corriente, Potencia con carga RLE, Alfa de 90° 
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4.2.4 RESULTADOS DEL CONVERSOR AC/DC DE SEIS PULSOS CON CARGA RL(-E) 

La prueba de mayor interés es la de comprobar que cuando el ángulo de disparo 

es mayor a 90º es necesaria una carga del tipo RL(-E). 

1. Ángulo de disparo de 120° 

Conducción discontinua Conducción continua 

  

Figura 4.20 Voltaje, Corriente, Potencia con carga RLE, Alfa de 120° 

2. Ángulo de disparo de 150° 

Conducción discontinua Conducción continua 

Figura 4.21 Voltaje, Corriente, Potencia con carga RLE, Alfa de 150° 
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4.2.5 ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL CONVERSOR AC/DC 

Cuando se trabaja con carga resistiva el ángulo de disparo máximo para asegurar 

conducción continua es de 60°, al trabajar con carga tipo RL el ángulo máximo de 

disparo que asegura conducción continua es de 90°. Para ambos casos el ángulo 

máximo de disparo es de 120°. Al trabajar con carga RLE el ángulo de disparo 

máximo que asegura conducción continua depende del valor de la fuente de 

voltaje en este caso el voltaje continuo generado por la rotación de eje del motor 

DC , sin embargo para el caso particular de un motor de corriente continua el 

ángulo de disparo máximo es igual 120°. Para todos estos casos se puede 

observar desde la Figura 4.8 hasta la Figura 4.19 en el canal M mostrado en la 

mitad de las gráficas que la potencia es siempre positiva.  

Para poder trabajar con el ángulo de disparo mayor a 90° y asegurar conducción 

continua es necesaria una carga de tipo RL(-E), se acoplo al eje del motor, que 

funciona como carga, un segundo motor que puede ser accionado por una fuente 

independiente obligando a girar al motor de carga en sentido contrario; generando 

un voltaje con polaridad contraria al conversor.  

Para la Figura 4.19 y la Figura 4.20 se puede observar que la potencia en el canal 

M es negativa, comprobando el análisis realizado en el fundamento teórico que 

indica que para ángulos de disparo a partir de 90° con carga RL(-E) el conversor 

se convierte en inversor síncrono, entregando energía desde la carga hacia la red 

eléctrica.  
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4.3 PRUEBAS COMO CONVERSOR DUAL TRIFÁSICO 

Las pruebas para el conversor dual trifásico se realizaron con una corriente 

circulante constante de dos amperios tanto para la configuración en vacío como 

para la configuración con carga.  

4.3.1 VOLTAJE Y CORRIENTE EN LOS CONVERTIDORES AC/DC 

El voltaje en los convertidores así como la corriente que circula en el sistema es 

independiente de la carga por lo que las formas de onda de voltaje resultaron 

iguales tanto para las pruebas en vacío como para las pruebas con carga RLE. La 

corriente de uno de los convertidores se verá afectada al probar el sistema con 

carga debido a que la carga tomara parte de la corriente circulante formando un 

divisor de corriente entre el conversor y la carga. 

Las formas de onda se adquirieron con dos osciloscopios Tektronix TDS1012B de 

manera simultánea en cada uno de los convertidores. En el canal uno de cada 

osciloscopio se adquirió la forma de onda de voltaje con una amplitud de 100V por 

división y en el canal dos la forma de onda de la corriente circulante con una 

amplitud de 2A por división. La escala de tiempo es de 2.5mS por división lo que 

da una apreciación de 1.5 ciclos de la señal sinusoidal de voltaje de la red que es 

la forma de onda de voltaje de referencia. 

 

Figura 4.22 Prueba como convertidor dual con control de corriente circulante 
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4.3.1.1 CONVERTIDOR DUAL EN VACÍO 

1. Ángulo de disparo de 0° 

Convertidor 1 Convertidor 2 

  

Figura 4.23 Formas de onda de voltaje y corriente para Alfa 0° 

2. Ángulo de disparo de 30° 

Convertidor 1 Convertidor 2 

  

Figura 4.24 Formas de onda de voltaje y corriente para Alfa 30° 
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3. Ángulo de disparo de 60° 

Convertidor 1 Convertidor 2 

  

Figura 4.25 Formas de onda de voltaje y corriente para Alfa 60° 

4. Ángulo de disparo de 90° 

Convertidor 1 Convertidor 2 

  

Figura 4.26 Formas de onda de voltaje y corriente para Alfa 90° 
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5. Ángulo de disparo de 120° 

Convertidor 1 Convertidor 2 

  

Figura 4.27 Formas de onda de voltaje y corriente para Alfa 120° 

6. Ángulo de disparo de 150° 

Convertidor 1 Convertidor 2 

  

Figura 4.28 Formas de onda de voltaje y corriente para Alfa 150° 
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7. Ángulo de disparo de 180° 

Convertidor 1 Convertidor 2 

  

Figura 4.29 Formas de onda de voltaje y corriente para Alfa 180° 

Se puede comprobar como los ángulos de disparo son prácticamente 

suplementarios, pues se requiere una ligera diferencia en el ángulo de disparo del 

segundo convertidor para crear una diferencia de potencial sobre el reactor de 

interfaz y mantener una corriente constante. 

Ángulos de disparo cercanos a los 180º en el primer conversor ocasionan que la 

corriente disminuya pues no se puede mantener una diferencia de potencial 

suficiente para mantener la corriente circulante. Es por esto que la Figura 4.29 la 

corriente circulante cae a 0A pues ya no se puede crear una mayor diferencia de 

potencial en el reactor de interfaz. 
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4.3.1.2 RESULTADOS CON CARGA RLE (MOTOR DC) 

Los resultados obtenidos muestran el voltaje y corriente sobre el convertidor 

AC/DC de seis pulsos y sobre la carga del sistema 

1. Ángulo de disparo de 0° 

Convertidor 1 Voltaje y corriente en la carga 

  

Figura 4.30 Formas de onda de voltaje y corriente para Alfa 0° con carga RLE 

2. Ángulo de disparo de 30° 

Convertidor 1 Voltaje y corriente en la carga 

  

Figura 4.31 Formas de onda de voltaje y corriente para Alfa 30° con carga RLE 
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3. Ángulo de disparo de 60° 

Convertidor 1 Voltaje y corriente en la carga 

  

Figura 4.32 Formas de onda de voltaje y corriente para Alfa 60° con carga RLE 

 

4. Ángulo de disparo de 90° 

Convertidor 1 Voltaje y corriente en la carga 

  

Figura 4.33 Formas de onda de voltaje y corriente para Alfa 90° con carga RLE 
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5. Ángulo de disparo de 120° 

Convertidor 1 Voltaje y corriente en la carga 

  

Figura 4.34 Formas de onda de voltaje y corriente para Alfa 120° con carga RLE 

 

6. Ángulo de disparo de 150° 

Convertidor 1 Voltaje y corriente en la carga 

  

Figura 4.35 Formas de onda de voltaje y corriente para Alfa 150° con carga RLE 

  



136 

7. Forma de onda de voltaje sobre el reactor de interfaz 

Voltaje sobre L Detalle de un ciclo 

Figura 4.36 Voltaje sobre el reactor de interfaz 

La forma de onda de voltaje en la carga tiene una frecuencia angular de 360Hz 
que corresponde a la característica de un convertidor AC/DC de seis pulsos. La 
corriente en el sistema se mantiene constante al valor de consigna de corriente a 
la salida de uno de los convertidores, el segundo convertidor disminuye su valor 
de corriente pues parte de esa corriente va hacia la carga. Desde la Figura 4.30 
hasta la Figura 4.34 se puede observar las formas de onda de voltaje y corriente 
tanto a la salida de un convertidor como en la carga. 

La Figura 4.36 demuestra que el valor medio de un inductor es siempre cero, 
independiente del ángulo de disparo. 
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4.3.2 ANÁLISIS DE POTENCIA EN EL CONVERSOR DUAL 

Las medidas de la potencia del convertidor dual se realizaron utilizando dos 

analizadores de potencia, cada uno conectado a la entrada de uno de los 

convertidores AC/DC de seis pulsos. Los analizadores utilizados son un 

Powermate™ 330 y un FLUKE 41B mostrados en la Figura 4.37 y en la Figura 

4.38 respectivamente. 

 

Figura 4.37 Analizador de potencia Powermate™ 330 
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Figura 4.38 Analizador de potencia Fluke 41B 

Se realizaron cinco medidas empezando con un ángulo de 30° en pasos de 30° 

hasta llegar a un ángulo de 150° utilizando el promedio de la adquisición de 

valores durante el intervalo de una hora; resultando el tiempo total de la prueba en 

cinco horas. La corriente circulante en el sistema es constante con un valor de 2A, 

los conversores se encuentran conectados a la red eléctrica por medio de un 

transformador de voltaje con una relación de transformación de 2 a 1 y con 

conexión Yy0. 

En la Tabla 23 se muestran los valores medidos para los cada uno de los ángulos 

de disparo significativos. 

Alfa 

Potencia en la 

entrada del 

conversor 1 

Potencia en la 

entrada del 

conversor 2 

Perdidas  

(P1-P2) 

30° 246 [W] 191 [W] 55 [W] 

60° 130 [W] 71 [W] 59 [W] 

90° -2 [W] 56 [W] 54 [W] 

120° -115 [W] 168 [W] 53 [W] 

150° -242[W] 291 [W] 49 [W] 

 Powermate™330 Fluke 41B  

 

Tabla 23 Medidas de potencia del conversor dual 
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Los efectos de la conmutación de los interruptores de potencia y el efecto de la 

resistencia interna de los inductores que componen el reactor de interfaz 

ocasionan que el sistema tenga perdidas, de la Tabla 23 se puede observar que 

el convertidor tiene una potencia de funcionamiento promedio de 54W lo que se 

traduce a potencia de pérdidas al analizar al módulo como un sistema de 

transferencia de energía  

El analizador Powermate™330 permite además visualizar las formas de onda de 

voltaje-corriente en la red eléctrica, el diagrama fasorial de voltaje-corriente y 

presenta todos los parámetros detallados por medio de la interfaz que posee. 

El diagrama fasorial revela que el ángulo de desfase entre el voltaje y la corriente 

corresponde al ángulo de disparo Alfa. Las formas de onda adquiridas en la 

entrada reflejan que la forma de onda de corriente al mantener la corriente 

constante es igual para cualquier ángulo de disparo, pero dependiendo del mismo 

la forma de onda de corriente se desplaza en el tiempo generando un desfase 

entre el voltaje y la corriente de hasta 180° lo que ocasiona que la potencia sea 

negativa a partir de los 90°.  
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En la  

Tabla 24 se muestran las pantallas adquiridas en el equipo de medición para el 

primer y el último valor medido. 

 Alfa=30 Alfa=150 

Diagrama 

Fasorial 

  

Figura 4.39 Pantalla con el diagrama fasorial 

Formas de 

Onda 

  

Figura 4.40 Formas de Onda de voltaje y corriente trifásicas 

 

Tabla 24 Pantallas del analizador de potencia Powermate™330  
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CAPITULO 5 

 

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 CONCLUSIONES 

 

Se cumplió con el objetivo del presente proyecto pues se logró construir un 

conversor dual que es capaz de manejar cargas cuya potencia supera los 250W, 

y cuando está siendo utilizado como módulo de transferencia de energía, es decir 

el conversor en vacío, de acuerdo con las mediciones del laboratorio se llegó a 

una potencia de hasta 700W superando ampliamente las expectativas que se 

tenían al momento de proponer el presente proyecto de titulación.  

Las pruebas realizadas en el conversor dual trifásico diseñado e implementado en 

el laboratorio de Electrónica de Potencia permitieron comprobar que dependiendo 

del ángulo de disparo se puede transferir potencia desde un módulo hacia otro, 

esto se corrobora con las tablas de datos obtenidas en la medición de la potencia 

que se presentan como parte de los resultados.  

Cuando el convertidor dual se prueba con una carga que se acopla al sistema 

entre el reactor de interfaz, la potencia total de transferencia disminuye, pues la 

carga toma parte de la potencia de entrada para su funcionamiento, el resto de la 

potencia es devuelta a la red eléctrica por el conversor AC/DC cuyo ángulo de 

disparo sea mayor a 90°.  
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Para una carga de tipo RLE (Motor DC de imán permanente) el ángulo de disparo 

determina el sentido de giro del motor, un cambio rápido en el punto de consigna 

del ángulo de disparo que ocasione una variación de la polaridad del voltaje en la 

carga ocasiona que el motor se detenga y posteriormente invierta el giro, al tomar 

las mediciones de potencia en la entrada del conversor se puede comprobar que 

el motor funciona en los cuatro cuadrantes de operación. 

La configuración de dos conversores AC/DC en antiparalelo permite el control de 

voltaje en todo el rango de variación del ángulo de disparo, desde 0° hasta 180°, 

permitiendo que el voltaje sea positivo para ángulos menores a 90° y negativo 

para ángulos mayores a 90° como se presentó en las formas de onda del capítulo 

de pruebas y resultados, además la corriente circulante en el sistema permite que 

se pueda realizar el análisis del sistema considerando siempre conducción 

continua esto ayudará enormemente a los estudiantes a comprender el 

funcionamiento de los convertidores AC/DC estudiados en conversores estáticos.  

Las formas de onda de voltaje y corriente en cada conversor obtenidas con el 

osciloscopio, y las mediciones realizadas de los mismos valores concuerdan con 

el análisis teórico realizado en el presente trabajo, por lo que los resultados 

obtenidos en el estudio teórico del funcionamiento del conversor dual con 

corriente circulante pudieron ser demostrados de manera experimental con los 

datos obtenidos en el laboratorio. 

El sistema de adquisición de datos debe ser lo más preciso y rápido posible pues 

al realizar controladores en lazo cerrado la calidad de respuesta del controlador 

depende de la señal que se utiliza como realimentación, también el tiempo de 

muestreo de las señales debe ser menor al tiempo de acción del actuador con el 

fin de poder realizar el cálculo del algoritmo de control en cada periodo con los 

valores de realimentación actuales del sistema. 
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El análisis de la planta permitió comprender que el sistema de conversor dual con 

corriente circulante tiene un comportamiento determinístico, por lo que el sistema 

de control que se implementó permite el funcionamiento del conversor dual dentro 

de parámetros preestablecidos para los valores de consigna, que proveerán 

valores predecibles de voltaje y corriente facilitando determinar las condiciones 

iniciales necesarias para el correcto funcionamiento del algoritmo de control. 

El tiempo de discretización para el diseño del controlador digital debe ser tomado 

como el tiempo más lento del actuador de tal manera que cada cambio en la 

acción de control produzca una variación en la salida, en el caso del convertidor 

dual se puede realizar un cambio en el voltaje en un tiempo mínimo de 2.78 

milisegundos que es el tiempo en el que ocurre un cruce por cero entre fases y 

esto permite una variación en el voltaje de salida, cualquier acción en un tiempo 

menor a 2.78 milisegundos no producirá cambios pues los tiristores del actuador 

ya están en conducción a causa de la iteración anterior del algoritmo de control.  
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5.2 RECOMENDACIONES 

 

Para realizar controladores digitales una de las mejores formas de tener un punto 

de partida para la calibración es la utilización del System Identification Toolbox del 

programa computacional Matlab. Para esto es necesario adquirir las curvas de 

reacción de la planta frente a una excitación tipo paso y adquirir la mayor cantidad 

de puntos de la respuesta en el tiempo para poder modelar la planta de la manera 

más exacta posible. 

Con el fin de reducir el tamaño de los inductores y las impedancias que ocasionan 

el tener inductores de gran tamaño se sugiere, cuando sea posible diseñar y 

construir los inductores de potencia sobre núcleos de ferrita, que al tener una 

mayor permeabilidad magnética se permite una disminución en el tamaño y en el 

número de vueltas del conductor sobre el núcleo mejorando la eficiencia total del 

sistema. 

El diseño de módulos de trabajo para el laboratorio de Electrónica de Potencia y 

Conversores Estáticos debe realizarse considerando que en el proceso de 

aprendizaje se van a producir fallas por lo que los elementos que deben 

soportarlas. Por lo que deben ser sobredimensionados con el fin de extender la 

vida útil del módulo del laboratorio. 

Para el circuito de adquisición de la señal corriente es recomendable utilizar 

sensores cuyos principios permitan un aislamiento galvánico entre las etapas de 

potencia donde se realiza la medición y la etapa de control, esto ayuda 

enormemente a disminuir el ruido que se ocasionada al tener acoplado voltajes o 

corrientes mayores que los niveles de voltaje de funcionamiento del sistema de 

control. 
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Cuando se implementan algoritmos complejos y extensos de control que 

requieren ser ejecutados en tiempos muy pequeños, es necesaria una mayor 

velocidad de procesamiento de datos por lo que se debe escoger el dispositivo 

que realiza el control en base al análisis de los tiempos de respuesta que tienen 

los sistemas que van a ser controlados y del tiempo máximo permisible de una 

iteración del algoritmo. 

Se debe continuar con el estudio, diseño e implementación de las otras 

potencialidades del módulo que se ha implementado en el laboratorio. Por 

ejemplo se puede implementar un cicloconversor monofásico, o agregar como 

tutorial en el laboratorio de Control de Máquinas una práctica donde se demuestre 

la regeneración de energía de un motor trifásico de rotor bobinado por el método 

de Kramer. 
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