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INTRODUCCION

El constante crecimiento en la utilizacion de
conversores estaticos para el control de maguinas vy
automatizacidn en el sector industrial ha provocado efectaos
secundarios que deben ser estudiados y corregidos. Entre
los principales efectos negativos estan: el deterioro gel
factor de potencisa, la idinyeccidn de armonicos en las
corrientes de red vy un desaprovechamiento dg las lineas
electricas. [1]

LLos problemas gue se tienen pueden verse desde dos

puntos de vista: por

factar de potencia o variable en un amplio

obligados a penalizaciaones en 1la

electrica consumida, esta es comun

alumbradaos fluaorescentes, en

conectados a la red principal y en motores

carga variable; Por otro lado las compafias

energaia electrica necesitan utilizar eqguipos

de energia reactiva en puntos claves de la

mejorar la estabilidad de la tensidn. En

usuarios, se debe hacer un analisis de

econdmica que supone la instalacion de

facturacidn de

en instalaciones

convertidores

un lado los usuarios con cargas de bajo

margen, Sse ven
la energia
con
estaticos
trabajando con
gue suministran
de compensacidn
asi

red, para

gl caso de los

la inversidn

un equipo de



compensacion, mientras que en el caso de la compafias
gléctricas es una necesidad ya qgue se debe garantizar una

tensidn aceptablemente estable.

Las soluciones que se dan para el problema de 1a
compensacidn de potencia reactiva son muchas y dependen de
la aplicacidn; en muchos casos es suficiente utilizar bancos
de capacitores. fijos o conmutables en poCcos escalones
mediante interruptores estaticos o electromecanicos. Cuando
se necesita una variacidon continua de la potencia reactiva
los metodos mencionados no son aplicables y tradicionalmente
se recurre 2 la utilizacion de maguinas sincronas que al
actuar sobre la excitacidn se comportan como generadores de

potencia reactiva variable. [Z]

El problema de compensar 1la potencia reactiva en una
instalacidn donde la carga es altamente variable vy requiere
niveles considerables de potencia reactiva resulta difaicil
de solucionar mediante métodos convencionales como los
indicados. En estos casos la mejor alternativa es utilizar
tecnicas mas versatiles, como la compensacion estatica, que

presenta las ventajas tipicas de las soluciones estaticas

como son: robustez vy bajo costo de mantenimiento, se
garantiza mavor estabilidad del sistema eléctrico, menor
desgaste de companentes vy una regulacidn continua. E1
desarrollo de los. componentes caracteristicos de 1la
Electrdnica de Potencia, especialmente los SCR capaces de

manejar corrientes y tensiones muy importantes ha abierto



nuevas posibilidades &l control de la potencia reactiva gue
sustituyen con ventajas a las soluciones tradicionsles. La
seleccidn del equipo de compensacidn reactiva y el disefmo de
filtros para armdnicos es una mezcla de arte, ciencia vy
anadlisis econtmicos como la mayoraia de las decisiones en

ingenieria. [3]

Dentro de los meétodos dg compensacion estatica  tenemos
al canversor Esté£ico AC—AC con carga inductiva y control
directo de fase qgue provoca la circulacidn de potencia
reactiva variable en retraso. A todo este equipo se le
puede ver como una inductancia variable, que conectado en
paralelo a wun banco de capacitores puede generar potencia
reactiva en adelanto (comportandose el sistema como un
"banco de capacitores variable") o© potencia reactiva en
atraso v adelanto dependiendo del dimenslonamiento de los
capacitores. QCualqguiera sea el caso, el equipo se puede
utilizar en un sistema de control automatico para 1la

compensacion estatica de potencia reactiva.

El presente trabajo se dedicaria al estudio tedrico-
experimental del comportamiento del conversor AC/AC
monofasipo (220 VYAC; 1 KVA) con carga inductiva vy al disedo
y construccidn de una configuracidn trifasica capaz de
generar potencia reactiva inductiva. El estudio de este
tipo de conversor es una etapa fundamental en la perspectiva
de desarroliar un compensador estatico de potencia reactiva

para uso en el sector industrial.






CARFPITULO 1

1. GENERALIDADES.

1.1. COMPENSACIUON ESTATICA DE POTENCIA REALTIVA.
El problema planteadoleg clarc y consiste en conectar a
la red un equipo capaz de generar o consumir potencia

reactiva entre unos limites acotados y definidos por las

condiciones del problema. Existen basicamente tres métodos
para generar potencia reactiva: 1) por medio de dispositivos
lineales gue almacenan energia; 2) utilizando conversores

rotativos y, 3) a base de conversores estdticos.

1.1.1. BANCOS DE CAPACITORES.

Se uwutilizan bancos de capacitores fijos o conmutables:
en pocos Escélones gque se conectan vy descqnectan a la red
por medio de interruptores estético§ o eléf%%dmecénicos.
Cuando se usan Cabacitores %E debe hacer un analisis para
ver que no erxista resonancia entre el banco de capacitores vy

la reactancia inductiva del sistema. [4]

Los capacitores son uwuna fuente barata de potencia
reactiva pero no son facilmente controclables y pueden

producir condiciones resonantes indeseables si no se aplican



correctamente.

l.a conexidn vy desconexidn de los capacitores se puede
realizar por medio de conmutacidn de circuitos a base de
"breakers” o "switches" al vacio, o por conmutacidn de

tiristores conectados con los capacitores.

1.1.2. LA MARUINA SINCRONICA.

Los motores sincronicos pueden ser equipados con
tiristores para controlar adecuadamente el voltaje de
excitaclidn de continua (en el campo). Asi logramos
controlar v rregular los VAR 's. 5i analizamos desde la red a

la que se suministra la potemcia reactiva, cuando el motor

esta sobreexcitado le consideramos como un circuito
capacitivo, vy si1 el motor estd subexcitado actda como un
circuito inductivo. Este tipo especial de generadores de

potencia reactiva se utiliza para compensar 1a potencia
reactiva que genéran los conversaores estaticos y otras
cargas gue tienen factores de patencia variahble.
Generalmente los motores sincrdnicos son disefados para un

factor de potencia de @.8 (o B.7) en adelanto. [3]

1.1.3 GENERADOR ESTATICO CON CONMUTACION FORZADA.
Conocido también con el nombre de inversaor de

corriente; el circuito es el gue se muestra en la figura 1.1

YV es una fuente de voltaje sinusoidal e I es 1la

corricrnte unidireccional constante. Los interruptores G5,



S ¥ Sa controlan la trayectoria de la corriente, para

lo cual deben accionarse en pares (5;: con 5a ¥y S= con S=).

Figura 1.1

La potencia reactiva inductiva se controla si se
cierran los interruﬁtores S+ vy Sa en el punto +nt/2 de 1la
onda de voltaje, 18@° grados mas tarde se apagan Y se
conectan los interruptores S y S=, v asi se repite el
ciclo. Fara la generacison de potencia reactiva capacitiva
los interruptores 5. y Sa se conectan en el punto —n/2 de la
onda de voltaje y de manera similar, 1B@° despues se apagan
y se conectan los interruptores 5s vy S=, EStE'CiClD> sa

repite nuevamente. [&]

1.1.4 SINTESIS DE UNA INDUCTANCIA VARIABLE.
Se busca conectar y desconectar ciclicamente una
inductancia a la red mediante interruptores a base de S5CR's,

asi se consigue gque desde la red se vea como una inductancia

variable. El circuito que se utiliza es el gque se indica en



la figura 1.2, el mismo que se constituye de dos tiristores
en antiparalelo en serie con una inductancia. Con este
circuito se puede generar Solo-potencia reactiva inductiva.
73]

El control que se puede hacer es del tipo ON-0FF o del
tipo control de fase. Con esta configuracion basica se
puede hacer una conexion trifasica y se tiene un generador

trifdsico de potencia reactiva.

Figura 1.2

El tema de este trabajo de tesis es precisamente
construir el conversor AC/AC trifésico y hacer un control de
fase directo. Asi, variando el angulo de disparo & de los
tiristores obtenemaos una potencia reactiva inductiva

variable.

1.1.5 GENERADOR ESTATICO HIBRIDO.
Al Generador anterior se 1le conecta en paralelo un

capacitor, vy de acuerdo a su dimensionamiento podemos



obtener potencia reactiva capacitiva, o potencia reactiva
variable desde inductiva hasta capacitiva. Este tipo de
generadores (figura 1.3} se utilizan donde existen

consumidores con factor de potencia variable vy cargas que

absorben altas potencias en poquisimo tiempo. (8]

v —c
L
Figura 1.3
1.1.6 GENERADDODRES CON CIRCUITOS COMPLEMENTARIDS. [921]

Se utiliza el circuito géneral de la Ffigura 1.4, en el
cual 1la «carga de compensacion permite tener una corriente
instantanea ic, con lo cual a la entrada se tiene ias=ic + i.
Se trata de que la corriente 1ic se complemente con 1la
corriente i para gQue ls represente una corriente sinusoidal

defasada con el voltaje de entrada.

AN
/

Flgura I_4
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La dimpendancia Z2 es puramente resistiva y la carga
complementaria puede ser resistiva, un almacenador de
energia como un condensador, o una combinacidn de ambos.
Para corregir el factor de potencia se pueden tener las

siguientes configuraciones.

- Compensacidn resistiva.

Flgura 1.5

Dependiendo de la relacidn de R vy Re, vy del angulo de
disparo en el conversor; gque se refleja como una potencia en
la resistencia Ry se tiene una variacion del factor de
potencia gue tiende a la unidad mientras R sea menor a Rg v
mientras se tenga una mayor disipacidn - de potencia =2n la
resistencia de carga Ro, angulo de disparo que tienda a
cero. Se puede establecer una condicion de factor de
potencia minimo, lo que implica Eener una resistencia R fija
minima, a partir de 1a cual el factor de potencia aumenta

conforme cdisminuye el angulo de disparo.
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- Compensacidn puramente capacitiva.

<
11
N

RL

Figura 1.6

A diferencia de la configuraciton anterior, en esta, se
establece una Coﬁdicién de factor de potencia maximo, lo que
implica tener un capacitor de valor ¢optimo Cs, condicidn en
la cual la corriente fasor resultante de la fundamental de
corriente en el conversor y de la corriente en el capacitor,

esta en fase con el voltaje de alimentacion.

El factor de potencia en funcidn del angulo de disparo
que se puede obtener, es ligeramente mejor que si tuvieramos
solamente el conversor con la cargs resistiva  sin carga de
compensacidn, Yy 85 menor Que la compensacldn puramente

resistiva.

- Compensacidn resistiva—capacitiva. «
Se conecta una red RC paralela en paralelo al conversor
con carga resitiva para mejorar las caracteristicas del

factor de potencia que se obtienen con compensacian
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puramente resistiva y compensaclidn puramente capacitiva

Figura 1.7

FPara angulos de disparo menaores a ?@Q°, las
caracteristicas de esta configuracidn son mejores que las
dos antericres. En la figura 1.8 se indica la variacion del
factor de potencia en funcidn del angulo de disparo, para

los diferentes casos de compensacidn indicados.

Pevis 1ol e 1o teomna D sinsleonbse tiaesderces . Dnd foeds 137
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wilh pure Lagait Reitii s copepr e o
tShephered atud Sobilbon HEDY

Figura 1.8

L £, e

TR LU I




13

En la tabla 1.1 se epcuentran resumidas las expresiocnes
para el factor de potencia para las diferentes
configuraciones de los compensadores ipdicados. Es

conveniente indicar la nomenclatura que utilizada.

ILas Fundamental de la corriente del conversor con  carga

resitiva.

I~ Componentes de 1la corriente del CONVvEersor con  carga
resistiva, nz2. ’ -

Y1 Defasaje entre la fundamental de la corriente en el
conversor v la corriente en el capacitor.

P FPotencia en la resistencis de carga del conversor.

Pawer-Tactor coirection of single-phiase (hyristor-controlled loads 141

Table 4.1
Power factor with dilerent Torms of passive network compensation
{Shepherd and Zakikhani, 1973Db)

{ [orm of campensition ower fucten

P

RN A

AV Hincompensared
| r, f
| Comslant capaceaniee ¢
i

PoZd a Mg 18000 - 21T et Ninwy
Vanable foplimann Py

i capavilane . J',:‘ el - ‘\_ J',"'
Hysml

t (4%
i’

i
1
|
i
) Constant tesistance |

i Varable resistanes

R -

)
T

l
i
|
Wt 1*
i
t
-
1

Constang resginee R

Constant vapaeitinee ¢ l o2,
: St ¥ FERTAR K A
\ Iy ] e R

' Caonstant resistance R

Vitriahle copaciiinee

Variable resisiange
an| » rip,
Varfihle capivitanee €

Tabla 1.1
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1.2, CQNVERSDR AC/AC COMD GENERADOR DE PBTENCIA REACTIVA.

Los conversores de voltaje AC/AC, como el nombre
iindica, son empleédos para wvariar el valor rms del voltaje
alterno aplicado al circuito de carga por la introduccidrm de
tiristores entre la carga vy el voltaje constante AC de la

fuente. Hay dos métodos de control:

1.— Control On—-0Off

2.— Control de fase.

En el control On-0ff, los tiristores son empleados como
interruptores para conectar la carga a la fuente por unos
pocos ciclos de la sefal de voltaje y entonces desconectarla

por un periodo similar.

En el control de fase los tiristores son empleados como
interruptores para conectar la carga a la fuente por tiempos
pequeros dentro de cada ciclo de la senal de voltaje. Las
configuraciones del circuito de potencia para control On—-0ff
no difieren en mucho de aguellos utilizados para el control
de fase. Ademas el analisis en el desarrollo de 1los
controladores On—0ff no presenta muchas dificultades como en
los sistemas de control por fase. En este estudio 1la
atencidn se concentra en el control de fase para asi variar

2l voltaje rms entregado a la carga.

Las aplicaciones de los conversores AC/AC de voltaje

incluyen las siguientes:
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l.- Calentamientoiindustrial.

2.— Calentamiento de metales por induccion.

J3.— Control de iluminacidn.

4.— Control de transformacidn primaria para procesas

electromecanicos.
S.— Intercambiador de taps de transformadores.
4.— Control de velocidad de motores de induccidn

manejadores de bombas vy ventiladores.

Los conversores de voltaje AC/AC pueden ser empleados
en sistemas de control de lazo cerrado, donde funciaonan como
amplificadores operacionales de alta potencia en los cuales
el angulo de retardo « {al cual empiezan a conducir los
"tiristores) varia en respuesta a una sefal de error. Si es
esencial gque la forma de onda de corriente de un controlador
deba tener el menor contenido arménico, entonces se puede

usar un controlador de voltaje sinusoidal.

Puesto que todos los sistemas indicados anteriormente
son excitados con  AC, la conmutacion por la linea es
posible. Consecuentemente los conversores de voltaje AC/AC
estan entre los menos complicados para la construccion de
sistemas acondicionadores de potencia. Sin embargo, esta
simplicidad no se extiende a su analisis y disero, puesto
que con cargas diferentes a 1las puramente resistivas el
angulo de extincidn nmo es determinado facilmente a menos nue

la carga sea puramente inductive o puramente resistiva. [1@]



Para llegar hasta 1la configuracidn trifasica del
conversor AC/AC se hace necesario un analisis desde el
rectificador de media onda (con carga RL vy carga L), pasando
por el de onda complets {com carga RL y carga L) Y
finalmente llegar al conversor trifasico con carga inductiva

gque es el motivo de nuestro interes.

1.2.1. DEFINICIONES FLNDAMENTALES.
Dentro del analisis de los conversores AC/AC es
necesarioc determinar - formas de onda de voltajes v

corrientes, expresiones para la corriente en el tiempo,
caorriente media, corriente rms, potencia aparente, potencia
activa, potencia reactiva vy thenéia de distorsidn. Es por
esta razdn gue se hace necesario revisar estos términos
antes de continuar, y de gspecial importancia es revisar los
conceptos de thchia aparente, activa vy reactiva que son
los que mas nos in£eresa para el analisis de los conversores

AC/AC como generadores de potencia reactiva.

El voltaje, la corriente, la potencia, etc., son
funciones eléctricas en el tiempo, y dependiendo de 1la
fuente, las formas de onda pueden ser periddicas o
apefiddicas. Normalmente se asume que las fuentes nos

proporcionan funciones periddicas, es decir:

L) = A t+T) (1.1)
donde T es el periocdo.

Para poder evaluar estas funciones se hace necesario
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definir ciertas cantidades comoc son el valor medic y el

valor eficaz o rms.-

1.2.1.1. VALOR MEDIO.

También se le conoce como componente continua. E1l

valor medio de una funcidn periddica se define como:

t+7 ‘
Vpm= X[ £(E)dE (1.2)
e 7

£

1.2.1.2. VALOR EFICAZ.

Llamado también Valor RMS o valor medio cuadratico, se

define como:

L+

- Vs E%f'f “(tyde)t (1-3)
(%

El wvalor VYems 1incluye a 1a componente continua vy al

valor RMS de la componente alterna de la funcidn.

Iy, ~
. 2 (1.4)
VRnS J Vpe * Vemscac

1.2.1.3. POTENCIA INSTANTANEA.

La potencia dinstantanea gue entrega una fuente a una

carga eléctrica esta dada por el producto instantaneoc del

voltaje v la corriente.

p(ty=v(t) »i(t) L[H] (1.5)
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1.Z2.1.4. POTENCIA MEDIA.

La potencia media, activa, real o solo potencia es 1la
potencia real entregada por una fuente, o consumida por una
cargs; es la parte de la energia gque se convierte en
trabajo. La potencia media puede producir perdidas,

calentamiento, movimiento, etc.

t +T
. o~ t J v(t) » 1(t)de (1.6€)
T

-~ Fara una carga resistiva R({l)

T
P= _11{&2 dt (1.7)
R
Q
P ﬁ (1.8)
K

- Para una carga inductiva L(H)

i(T)
p=.2 J L_1d4 (1.9)
i(9)

o i 2(m-120)]
2T (1.186)

P =0

- Para una carga capacitiva.C(F)
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v(T)
Pa_* [ ¢ vav (1.11)
TV(@)

2 v ?(m-Fe)]
2T (1.12)

P =20

1.2.1.5. POTENCIA APARENTE (S).

Se define como el producto de los valores eficaces del

voltaje y la corriente en un circuito.

1.2.1.6. POTENCIA REACTIVA (Q).

En wun régimen sinusoidal permanente se considera que la
corriente tiene dos componentes, una en Tase vy otra en
cuadratura al voltaje. Clasicamente se define a la potencia
reactiva como una componente ern  cuadratura a la potencia
real, tomando como base la descomposicidn indicada de 1la

corriente.

i i
Figura 1.9
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i p= i.cos ¢ (1_14)
igp= 1.5end (1.15)
P= v 1
Vad
(1.165)
P= v 1. cosp
Q= v lQ
‘ (1-17)

Q= v 1. send

De la figura 1.9 se ve que existird potencia reactiva
siempre que exista un defasaje entre el voltaje vy la
corriente, v este defasaje aparece generalmente cuando hay
componentes almacenadores de energaa {inductancias,
capacitores) en el circuito. Es por esta razdn que es
costumbre ascociar la generacion de potencia reactiva con

estos wlementos.

Sin embargo, esta no es la uUnica forma de encontrar
potencia reactiva. Actualmente el uso de conversares
estaticos de energia que utilizan interruptores

semiconductores no lineales producen una distorsidn en la

forma de onda de las corrientes vy no estan en fase con el

voltaje, ademas se producen arménicos ocasionados por los
procesos periddicos de conexian Yy desconexidn gue se
efectuan al realizarse el control de los elementos
semiconductores. Cuando se tienen formas de onda

distorsionadas, el analisis de los circuitos se dificulta
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debido a la presencia de armdnicos. Para hacer el analisis
mas completo y menos dificil se expande en series de Fourier
a la corriente (distorsionada), se considera al voltaje de

entrada completamente sinusoidal, y se tendria:

v t) = JEV senwt (1.18)
[ae]
i(t) = I+ 3, JE-Ih-sen(nwt+@ﬂ (1.19)
n=1
donde:
2T
T,=—— [itwt)d(wt) (1.28)
2n
]
L= a2 +b G . (1-21)
n n
2r
a n"if i(wt).cosnwtd(wt) (1.22)
"o
A
b 4= —%f i{wt) . sennwtd(wt) (1.23)
%]
a
~ n
by = gt 2 (1.24)
bp
Cuando tenemos corrientes simétricas, la componente

continua es igual a cero, Ig = B, v aplicando el teorema de
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Farseval obtenemos la expresion para el valor eficaz de i(t)

de la siguiente manera.

= (1_.2%5)
I= E li
- =1
o escribiendo de otra forma:
e @ 2
2 2 -
I“ =1,7+ E I, (1.26)
n=2z

Donde I: es 1la componente fundamental de la corriente e
I, son las componentes superiores o armonicas. La
fundamental de la corriente generalmente tiene dos

componentes, una en fase con el voltaje (Iim) v otra en

cuadratura con éste (lig), entonces tendriamos:
2 2 - 2
2 o
I“=Iip+ I p+ ):2 I, (1.27)
n=

Si multiplicamos a ambos lados de la ecuacion @ (1.27)

por el voltaje eficaz, obtenemos:

o

(V.12 = (VI e (nmf e Y (vIn? (128
w2
El término (V. 1) es la potencia aparente total, Y
también se define como:
! 7
£ =%y I [vA) (1.29)

Como se observa en la ecuacidn (1.29) se introduce un

nueva término, D, que lo llamaremos potencia de distorsion.
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Haciendo una comparacion con 1a ecuacidn ({1.28) obtenemos

otra forma de definir a 1la potencia activa v a la reactiva.

P=V'IlR

(1_38)
P V.Il.cosdll [ W]
@=V.1Ig
(1.31)

Q=V-I1-sen¢l [ VAR]

$. es el angulo entre la componente fundamental de 1la
corriente vy el voltaje de la fuente. En la ecuacion (1.2%9)
el termino D es equivalente al sumétorio de la ecuaclan
(1.2B), entonces tendriamos la definicidn de 1la potencia de

distorsidn como:

(an)
D= | Y (V1% [varl (1.32)
n=2

Las potencias. activa, reactiva vy de distorsidon se
representan ahora en un espacio tridimensional, a diferencia
del espacio bidimensional tradicional. Esta representacidn

se muestra en la figura 1.10@

»

Figura 1.160



Es importante indicar gue fisicamente sola se da

importancia a la potencia instantanea en el tiempo vy a la

potencia media va que estas producen trabajo. Los demas
conceptos gue se han introducido como son: potencia
reactiva, potencia de distorsion y potencia aparente, son

magnitudes gque resultan del calculo matematico basandose en
la expansidn en series de Fourier de la corriente, pero que
tambien tisne importancia para analizar la eficiencia con 1la

gue se utiliza la energia eléctrica en un sistema.

1.2.2. RECTIFICADORES CONTROLADOS DE MEDIA ONDA.

Se utiliza un tiristor en serie con una carga R, RL o
L. HMaciendo un control de fase del tiristor se varia el
voltaje rms entregado a la carga, el tiristor solo se
polariza directamente en un semiperiodo vy es agui donde
puede conducir, v en el otroc semiperiodo no conduciria, por
lo que hay tiempo suficiente para que el tiristor se apague

y la conmutacidn es natural.

1.2.2.1. RECTIFICADOR CONTROLADO DE MEDIA ONDA CON CARGA
RL.

Después de cada pulso de corriente que se da a un
angulo a (angulo de activado) en la compuerta del tiristor vy
siempre v cuando este polarizado directamente, es decir en
el semiperiodo positivo, el tiristor en la figura 1.11(a)

entra a conduccidn, vy tenemos:
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v+t V=V
. (1.33)
L9l |, py - y2 Vsen (wt)

dt

Como solucidn de la ecuacion {1.33) tenemos:

i(E) = —@ xsen (wb-®) +Ae - (R/L)E (1.34)

donde tenemos:

Z = [R*+{wL)2]%2

WL

¢ = tan rad
Sustituyendo estos wvalores en la ecuacidn (1.34) vy
teniende las condiciones iniciales de Qque en wt=a, i=@a,

tenemos:

0 = —\%r*sen'(a~@) +A g =/rand

A= ~£thsen(a—¢) eo/tand

De donde o©btenemos el valor de la corriente para

cualquier tiempo t.

«=-wt
i(t) = J%’ [gen(wt-®) - sen(a-¢) e ] (1.35)

en wt=R la corriente se vuelve a hacer cero y tendriamos

entonces:

a—8
0 = _@/*[serz(ﬁ—w -sen(a-¢)e =n¥)

de donde [ puede determinarse resolviendo la siguiente



26

ecuacidn trascendental.

a—£f8 "
sen(f-$) = sen{mx-¢)e tané (1.36)
T L
Y'Y
+ Vel - + Vo - +
\/g |
Vo l g R
V] '—'\EUllﬂJt -
(a)
v L S
V?v 1.0
Vs
TR PO TN RN R R [T RN NS TN TN TSN SR __—
. L 1 Tt 11 Rt S
lga
[ ] { H | 1 ] — 1 I 1 I l 1 L [l 1 -
: 1 =< 1 i 1 lK’ 1 | S— ! i T 1 'zﬁ s
LR Y \
Vv
{
1 A N N AN HR N B I R N B N | -
n I P B | — 1“1 [ — ﬁl T Izﬁ vt
T

(b)
Figura 1_11 Rectificador controlado de media onda con carga KL

La corriente en la carga, el voltaje de entrada y sl de
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Salidalse muestran en la figura 1.11(b). Se define al angulo
T como T = B3 — a [rad.] vy se-1o 1lama angulo de conduccion.
Resolviendo la ecuacidn (1.36) v utilizando la definicisan de
T se obtienen curvas de T en funcidn del Angulo de disparo
a, estas curvas se muestran en la figura 1.12. El valor de

normalizacidn para las corrientes media y rms es:

Il

Iepse = 2V donde: V Voltaje rms de la fuente

[R= + (WL)=]xr=

~
N
It

400 i 7 ' ! : ! ] ]
G N N N N A T
360 -\ ; : buasssmsionsens - ; : 5
s T I iy i T — — : §
o =|76° i \\\ 5 5 é i 5 5
260 - : - - - ; ; ;
@ - T~ i~ b F
o : 5 ~ ; : : :
r 207 T S S N A
o -M g ; . i g g ;
LSO - i ..... 4 :- ......... s : ....... E E :L
i i ; | : 5 |
[To s I (ST ! ............... 1' ............... :} ............ : ............. i ............... 4: - .§.
BO v g ,3 5 N — 5 5
ol T t f i i 1 T ;
0 20 40 &0 B0 10D 120 140 160 180

ch

Figura 1.12 1° versus a° para el circuilto de la figura 1.11(a)

DPDe la ecuacidn (1.39) se obtiene el valor normalizado

de la corriente promedio rectificada, y esta dada por:

B w—-wi
I, =—= [[gen{wt-®) - gen{a-d) & ] d(wt) (1.37)
¥ ax )



2d

de I, versus a patra varios valores de

Una familia de curvas

muestran

y se

-37)

(1

resolviendo la ecuaclidn

¢ se obtienen

la

eXxpresidn gque se obtiene es

la

-

.13

la figura 1

en

siguiente:

(1.33)

[tand sen({a-~) e ‘a8 /tant cog (a~P) ~

1
2n

Iy

tan¢ sen{a—-¢) ~cos (£-¢) ]

GRAFICO IN versus o

180

Figura 1.13 In versus & para el cilrculto de la figura 1.11(a)

tambien se obtiene el valor

(1.35)

ecuacion

la

De

y se tiene:

normalizado para la corriente vrms de salida,

«—wi

-4

f[ssn(w!:—@) —sen(a-¢)e ]I (wt) 122 (1.39)

1
[2n
o

Lry
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la

obtenemos la siguiente expresitdn para

resolviendo

que

corriente rms normalizada.

+

tang sen? (a-¢) g (2228 /tand

[

$) +2sempcosd sen(B-¢) ) *

3¢ cos (8-

+ (2s5en

e (a-B} /tand

*gen(a—-¢)

+ [_%. -2g5en?¢)] senla—¢) cos(a-¢) +

2{a-¢) -

-2sendcosd] sen
gen(B-¢) cos(B-¢) _a B

tandg
2

+ [

1/2
2])

2

2

{1.48)

corriente rms normalizada versus

que muestra la

Un grafico

el angulo a se encuentra en la figura 1.14.

o

GRAFICO IRN

.

T
= Do

=450
0.4+
2

e =|50°

1.4

Figura 1.14 Irw versus a° para el circulto de la figura 1.11(a)
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Las dos condiciones limites que son de particular
interes son cuando tenmemos una carga puramente resistiva vy
una carga puramente inductiva; este Gltimo caso es el gque se

va a estudiar con mas profundidad en este trabajo.

1.2.2.2. RECTIFICADOR CONTROLADO DE MEDIA ONDA CON CARBA
PURAMENTE INDUCTIVA.
Para una carga puramente Iinductiva se tiene, Z=wlL, y

$=n/2, entonces de la ecuacidn (1.33) se obtiene:

i(t) = %(cosa—coswt) (1_4L1)}

Y las formas de ondas de corrientes y voltajes en el
circuito se indican en la figura 1.14(b) donde se puede
observar que B = 2n - A, esto se puede confirmar

reemplazando en la ecuacidon (1.346) el valor de 3.

De la ecuacidn (1.41) se obtiene el valor normalizado

de la corriente media rectificada, y estd dada por:

- f (cosa -coswt) d{wt)
2 ) (1.42)
—1— [ (n

—-a) cosa + gen«]

El wvalor de normalizacion para las corrientes sigue

siendo:

N
<

Iepe= = [

N

La curva de In versus a se muestra en la figura 1.12,

para un angulo ¢=70°.
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Vs “——_i—l

(a)
v 4
1.0 T
VEY
Vs
[ T N N S | S N T W g -
1ttt — 1T >
a JU pJC
‘o b
| ]I VAR TR TR NN TN VRO A SN T N S S _—
T T T 1 1 1 1 1 T ¥ T 1 T 3 1 o
v ot T 2]t
A B U
Vav

(v)

Figura 1.15 Rectificador controlado de media onda con carga L

También de la ecuacidon (1.41) se obtiene el valor rms

de la corriente de salida, y esta dada por:
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in-a

Loy = [if (cosa -coswt)3d(wt)] /2 (L1_43)
27 4

RN

Resolviendo esta integral se obtiene la siguiente
expresion para el calculo de la corriente rms para una carga

totalmente inductiva.

—_— 2 -
Iy = I (n-a) cos*a . 3senecosn . a]1/2 (1.44)
T 2T 2x

La correspondiente curva de Ign VErsus g se muestira en

la figura 1.14 para un angulo $=9@°. Puesto que para este
circuito vo = v, v el valor medio del voltaje a través de
la inductancia es cetro, entonces las dos areas sombreadas

bajo la curva de veo Versus wtnen la figura 1.15(b) deben ser
iguales. Esto tambien indica que el valor medio de vaoltaje
de salida rectificado es siempre cero. E1l voltaje rms

rectificado de salida es 1igual a:

2n—-x
Viw = [z—j;‘ f sen?wtd(wt)]/?
« (1.4%)
2 2m 47
1.2.3. CONVERTIDORES AC—AC CONTROLADOS DE ONDA COMPLETA.

Se utiliza dos tiristoreé en paralelo inverso en serie
con una carga R, RL o L. Haciendo un control de fase de los
tiristores se varia el voltaje rms entregado a la carga. E1l
tiristor polarizado. directamente conduce en un semiperiodo,
v el otro tiristor conduce en el otro semiperiodo por 1o

que hay tiempo suficiente para que los tiristores se apaguen
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y la conmutacidn es natural. Es importante notar que el
analisis de los converspres de onda completa se Mhace
considerando que el control de 1los tiristores es simétrico

para cada semiciclo.

1.2.3.1. CONVERTIDOR AC-AC CONTROLADO DE ONDA COMPLETA DN
CARGA RL. l

La figura 1.16(a) muestra el circuito alimentando a una
carga RL. Solamente uno de los tiristores puede conducir en
un instante, entonces cada tiristor puede ahora ser
visualizado como gue actua durante un semiciclo como el
tiristor analizado en el rectificador controlado de media
onda descrito en el numeral 1.2.2.1 con la restriccidn de
que el angulo de conduccion T no puede exceder de 18@°, por
lo cuai el circuito de control debe ser disenado
apropiadamente. En 21 intervalo para el cual Ta (o T=)
conduce tenemaos gue la expresién de la corriente es la misma

gue la ecuacion (1.33)

o —-wi
1(t) = —@r [gen(wt-®) - sen(a-¢) e tont] (1.46)

donde:

Z =[R2+ (wL)2]Y2 Q

-1 WL

¢ = tan rad

Basandonos en las formas de onda mostradas en 1la figura
1.11({b) obtenemos las formas de onda mastradas en la figura

1.16(b). De aguai se puede ver que el angulo a .se reduce
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hasta que el angulo de conduccidn 7 sea de 1BBG-.

] L
YV
14 \+
\Q/ﬁd T2 vo Is "
v :\l B Usarnut -
(a)

=
0 e T 2 JU
Il & ]
[ [T S T N M SR -
u}lq‘llillll IR . R L
l B z JU
4
o
! [ RO N N ] I N N SR | .
o Io(‘lllj_‘_lﬁ| |Il|ll
i
A
v
0

(b)

Figura 1.16 Conyvertider AC-AC controlade de onda cowpleta con carga RL

Para continuar con el analisis consideremos la ecuacion



sen(B-) = sen(a—meﬁ (1.47)
Si a = ¢, entonces de la ecuaciodn (1.47) tenemos:
sen(p-¢) = sen(f-a) =0 (1.48)
Y
p-a =t = 180° (1.49)

Asi las curvas en la figura 1.12 gue muestran la
telacidn entre a y T para varios valores de ¢ pueden ser
empleadas para el circuito de 1la figura 1.16(a) considerando
que T no puede exceder el valor de 18B@°, lo cual es
equivalente a decir gue & no puede ser menor gue ¢. Estas

curvas modificadas son mostradas en la figura 1.17

200

180

]60 o errrrrannrened

]10 f crmranasecinnan

120 A
6
. 100 A

80

40

[0 % UUUIRUNRI NS SN ONURISPI SHPSTSTSNUUI (URUINIITRPRPRIT SRUIRPOIIUNIN SOTURRRPORte- ¥ Sy PR

0 20 40 0 80 100 120 140 160 180
o a

Flgura 1.17 71° versus o para el circuito de la figura 1.16(a)

o] 1

El wvalor medio de 1la corriente por un tiristor es la

misma ewxpresion (1.38) que se determind en L.2.2.1.
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T, = —+ [tan¢ sen(e-~¢) elxBi/ted, cog (a-¢) —

¥ 2n (1.586)
tan¢ sen(a-¢) —cos (B-¢) ]

Tomando en cuenta que g no puede ser menor que ¢, las
curvas de la figura - 1.13 se modifican y obtenemos las curvas

indicadas en la figura 1.19.

GRAFICO IN w o

0.4 : T .

¢

13

i P=4® P60 0;-:’15" ¢::"?0‘°
e \l ﬁ\ :

1]
H
H
1
i
H
1]
i
»
H
H
H
i
3=
H

0.0 ¥ 7 T i 1 7 T ¥
0 20 40 &0 80 100 120 140 T 180

> °

Figura 1.18 In versus o para el circulto de la flgura 1_16(a)

La corriente RMS por un tiristor es la misma expiresion

(1.40).

- [ 1 [__ tan¢sen1(a_¢) e \4a-4n)/tany

I +
RN 2K 2

+ (28en?dcos (B8-¢) +25endpcosd sen(B-$) ) *
xgen(a-¢) elc5/tand

+ [% -2s5en?d] sen(a-¢) cos (a-) + (1.3

+ [_tiz@ -28enpcosl sen? (a-¢) -

_ gen(8-¢) cos (£-¢) _« , By
2 2 2

Las curvas de la figura 1.14 se modifican vy obtenemos



37

las curvas de la figura 1.19.
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Figura 1.19 Irw versus «° para el circuito de la figura 1.16(a)

Ahora bien, una vez que tenemos los valores
normalizados de las corrientes para cada uno de los
tiristores, es muy facil calcular 1la corriente rms

normalizada en la carga gue s la misma corriente de

entrada, y es igual a:

Loowr = [I.gn(n) +IJ§N(T2)]1/2 = V2 I (1.52)
Para calcular 1la corriente rms de salida, debemos
multiplicar la corriente normalizada rms por el valor base

de la corriente, entonces obtenemos:

(1.523)

2V
= g e
Como se puede ver en la forma de onda de l1a figura

1.16(b), &1 valor normalizado del voltaje rms de salida es:
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g
Viess = [%_I-.'s'en’wtd(wt:)]1/2
o (1.54)

= L (p-a+ L -1 1/2
[21t (p cc+zsen2u'. 258112[3)]

Al igual gque en el caso de 1la corriente, para calcular
el valor del voltaje de salida, debemos multiplicar el valor
Nnormalizado por la base, entonces obtenemos el voltaje rms

de salida como:

Voo = JfV’ﬂwN (1.55)
Ahora entonces para cualguier par de valores de a y 7T
de la figura 1.17, el voltaje rms de salida puede ser

calculado con las ecuaciones (1.34) y (1.53).

1.2.3.2. CONVERTIDOR AC—-AC CONTROLADO DE ONDA COMPLETA CON
CARGA PURAMENTE INDUCTIVA.

Es un caso particular de un convertidor AC—AC

controlado monofasico de onda completa con carga RL en el

cual 1la carga es puramente inductiva, entonces: R = B

Z =wL; p = n/2; B = 2n - a.

El analisis de este conversor es similar al analisis
del conversor del numeral 1.2.2.2, de agui podemos extraer
las expresiones para las corrientes vy voltajes, vy mediante
las ecuaciones (1.32), (1.593) vy (1.55) podemos encontrar las
expresiones para calcular las corrientes vy los voltajes en
la carga. Debido a que el angulo a debe ser mayor al angulo

¢, entonces cmi~ = 70°.
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Fiqura 1.20 Convertidor AC-AC controlado de onda conpleta con carga L

esta

pequefia introduccidn,

las expresiones

de la
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corriente ¥ voltaje serian las siguientes:

- Expresion de la corriente en el tiempo en un tiristor:

i(t) = —‘%’ (coBa - coswt)

- Corriente media normalizada en un tiristor:

Zn—
Iy = -2-1— f (cosa - coswt) d(wt)
-3

[(x—-a) cosa + 5enal

i
al,

- Corriente RMS normalizada en un tiristor:

2x-a

Tpy = [_f (cosa - coswt)’d(wt)]l”

T
RE ™ 2r 2%

- Como se puede ver en la figura 1.26(b),

i ht—a)cosza*_Bsenacosa + X% 172

(1.56)

(1.57)

(1.58)

(1.59)

la forma de

onda de la corriente para un convertidor AC-AC de ondsa

completa es simétrica al i1gual que la forma de onda

del voltaje, entonces la corriente media vy

medio en la carga es cero.

- Corriente RM3 en la carga:

2V
Tro = 7 Loy

el voltaje

(1.60)
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2V, (r-a)cos’a ,  35enacoB8a& , T—a 41/2
= + (1.61)
Tro = 5 | T * 2n o

Graficando la expresién de la corriente RMS normalizada

de salida se obtiene la figura 1.21.
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90 100

Figura 1.21 Irow versus a para el circuito de la figura 1.20(a)

El valor méximo de la corriente RMS es de ©.7071lp.u.

- Voltaje RMS normalizado de salida:

2n-n

1
Veaw = [ f sen?wtd(wt)] /2

(1.62)
- [T""a + Sen2a]1/;
T 27
- Voltaje RMS de =ssalida:
n-« genza
Vio = V2V + /2 3
o = V2V [ - o 1 (1.63)

Graficando 1la ecuacién del wvoltaje RMS de salida
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normalizado tenemos entonces el grafico de la figura 1.22.
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Flgura 1.22 Vweow versus a para el clrecuito de la figura 1.28(a)

Bl voltaje RMS mAximo de salidsa es de 9.7071p.u.

La potencla aparente como ya. Be indicd es el producto
del voltaJe RMS v de la corriente RM3. Al multiplicar la
ecuaclione (1.61) por Voimea tenemos una expresibdn que nos
indica la varlacidtn de la potencia aparente en la red en
funcibdn del édngulo de disparo «. La.potencia activa en una
inductancia es cero. BEn un analisis posterior demostraremos
que la_potenoia de distorsidén es despreciable (en relacioén a
la potencia aparente total) debido a que es el sumatoric del
rroducto del voitaje ror los arménicos superiores de

corriente Cecuacidn (1.32)1, v estos son muy pequefios,
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tenemos que pradcticamente la expresidn de la potencila

aparente viene a ser la expresidon de la potencia reactilva

(en una primera aproximaclon). Entonces tendriamos:
S. = _%“’__Q%*I . v =V (1.64)
N 2V RON T RMS rema
Sy= I (rn-a) coa?a 4. 28Senacose | w-«& ] % (i.65)
pid 27 27
S = VoxTIy, (1.66)
- 2 g L ‘
G=TVH 2V[ (r-a)cos’a 3senecosa =« a3 (1.67)
VA 14 2n 21
_ 2 _ L .
g2V [{m-a)cos’a A 3genacosa  n-&,73 (1.68)
wL T 2n 2%

De la ecuacién (1.65) obtenemos el grafico 1.23 que nos
indieca la wariaclon de la potencia aparente normalizada

(aproximaciédn de potencia reactiva, D=0) en funcidén de a.

GRAFICO Q v o
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Figura 1.23 @ versus a para el circuito de la figura 1.268(a)
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1.2.4. RECTIFICADORES CONTROLADOS TRIFASICOS DE ONDA
COMPLETA .

Iniclalmente el problema planteado fue la generacldn
trifdsica de potencia reactiva, para lo cual se hizo el
endlisis del generador monofiaeico en el numeral 1.2;8.2. E1l
sistema trifdsico puede tener varias configuraciones en base
81l grupo monofdsico estudiedo, cada una con sus ventajas y
désventajas? Es conveniente hacer wuna descripcidn muy breve
de estas para luego indicar la confilguracidén que se usé en

este trabajo.

1.2.4.1. CONVERTIDORES AC-AC CONTROLADOS TRIFASICOS DE ONDA
COMPLETA; CONEXION ESTRELLA. [11]

El circuito se indica en la figura 1.24, la cargs en
general es resistiva—-inductiva pero debe ser balanceada.
Pars gque 1la corriente pueda circular deben estar al menos
dos tiristores conduciendo, La secuencia de disparo de los

tiristores es: Tz, Tz, Ta, Ta, Ts, Ts.

1
+
D
=j
-

z
|
&
+
m
Egd
:

T8
Il
Lg]

@
e

T2

Figura 1.24

En este esdquema 8se requiere disponer solo los 3

terminales de la carga. S5i la carga es balanceada se puede
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obviar el neutro. 21 la carga es desbalanceads seria
necesarlio conectar &l neutro. Dependilendo del Aangulo de
disparo, wpueden conducir dos, tres o0 ningin tiristor. GSi

suponemos el casc general que eg una carga RL, tenemos que
parsa un Adngulo o £ 60° hay 'periodos en que conducen ‘tres
tiristorese v otros periodos en que conducen dos tiristores.
Para 60°< « <«90° solo dos tiristores conducen &8l mismo
tiempo. Para 990°< a <150° asunque conducen dos tiristores a
la vez, hay periodos en los que no conduce ningin tiristor.
Para o = 150° no hay reriodos en gue conduzcan dos
tiristores, entonces el voltaje de salida sliempre es cero,
por lo que el rango de operacidén se restringe a:

0° < o = 150°.

Los elementos semiconductores de potencia pueden ser
conectados Juntos como se muestra en la figura 1.25. Este
arreglo es conocldo como "tie control' o control enlazado vy
permite ensamblar a todoé los tiristores como una unidad. En
la actuslidad vienen los seils tiristores en un solo pagquete
v Be dispone de los tres terminales principales, y el "tie
control " seria el adecuado para una conexidén en estrella.
En este esguema se requlere disponer de los 6 terminales de

la carga.

Fipgura 1_25
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1.2.4.2_. CONVERTIDORES AC-AC CONTROLADOS'TRIFASICOS DE ONDA
COMPLETA, CONEXION TRIANGULO.

51 todos losi terminales de un sistema trifésico’ son

accesibles, se pueden conectar loes tiristores ¥ lé carga

como se indica en la filigura 1.26.

:: z
HO———J T4 ‘—"E”"—

] z
CO—I;SE;_'.L__F'__

Figura 1_.26

La corriente de fase en un salstema trifdsico normal es
solamente 1//3 de la corriente de 1linea, por lo tanto los
rangoa de corriente de los tiristores (o elementos de
control) deben ser menores que si estuvieran localizados en

la linea.

Como se ve en la figura 1.26 para que haya cilirculacién
de corriente es suficiente que un tiristor esté encendido,
pero habréd periodos en los que conduzcan dos y Thasta tres
tiristores, la secuencia de disparoc de los tiristores es:

T1, Tz, Ta, Ta, Ts, Ts..

Bl wvalor RMS de las corrientes de linea y de fase para

la carga pueden ser determinados por una soluclién numérica o
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por analisis de Fourier. Débido a la conexidn delta., los
armonicos de orden n=3m (donde m es un 1mpar entero) fluyen
dentro del tridngulo y no aparecerdn en la linea. Esto se
debe a gue los armbénicos de secuencia cero estdn en fase con

las tres fases. [12]

Otra ventada gque presenta este arreglo es que
conectando en paralelo a cada grupo un banco de capacitores
fijos, gse puede -realilzar una compensaclién del Tfactor de

potencia Independientemente en cada fase. [13]

Una forma alternativa de conexion en delta de 1los
controladeres se muestra en la figura 1.27, este arreglo se
conoce tamblén con el nombre de “"Controlador conectado en

:

poligono’

Figura 1.27

Para el caso en que los sels terminales de un sistema

trifédsico conectado en delta no estén disponibles se opta
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por la conexién indicadsa en la figura 1.28. ASi la carga es
una inductancia pura, entonces tenemos el generador
trifdsico de ©potencia reactiva que es el que 8ge va a
analizar, disefiar y construlr en este trabajo de tesis, sus

especificaclones generales se indican en el capitulo 2.

Figura 1.28

51 asumimos ;que la carga conectada en delta en la
figura 1.28 son las bobinas del estatdr de un motor
trifasico de induccidn, el arreglo de los tiristores también
puede gervir como un arrancador del motor con voltaje
reduclido. Asi., ge partiria desde un &angulo cercano a
18@° (voltaje bajo) hasta un &ngulo de 120°(voltaje maximo),
lograndose un arrangue controlado hasta llegar a la
veloclidad nominal del motor. Los rangos del 4angulo de
dieparoc de los tiristores para esta oonfiguraoién se

demuestran en el numeral 1.3.2

1.2.4_3. RECTIFICADOR TRIFASICO TIPO PUENTE.

Eeta ez una solucidén alternativa, figura 1.29, para
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consegulr una inductancia variable y asi teﬁer potencia
reactiva variable. La wventada de esta conexlidn ez gque se
logra un margen en el que la variaclén de la "inductancia
variable" es bastante lineal, por lo gque la relacidn entre
la potencila reactiva generada y el é&ngulo de disparo es casi

lineal v el contreol se simplifica.

lel‘LTS £115

Ao - |

Bo—— L

*Tq ge zFTE

Figura i_29

Este arreglo para compensaclidn del factor de potencia
rresenta algunas desventajas, slendo las principales las
sigulentes:
= Imposibilidad de compensacién independiente en cada

fase.

- Existe una ﬁnica bobina vy trabaja con corrilente

continua. [14]

1.3. ANALISIS DE ARMONICOS Y EFECTOS SOBRE LA RED.
1.3.1. CONVERTIDOR AC-AC MONOFASICO CON CARGA INDUCTIVA..

El converscr analizado en €l numeral 1.2.3.2 se utilizd

como generador monofdsico de potencia reactiva v de el se



50

obtuvieron algunos valores experimentales. Para poder
contrastar con los valores tedricos se hace necesario
encontrar clertas expresionea en términos de las series de
Fourier, especialmente para el andlisis de arménicos sobre

la red v de la potencia reactiva.

Para hallsr la expreéién total de la corriente para un
periodo completo debemos considerar gque las condiciones de
borde para la corriente en el semiciclo posiltivo y en el

semlciclo negativo son diferentes.

Para el conversor AC/AC con cargsa inductiva b=t/2 vy
Z=wl,, tenemos gue reemplazando el wvalor ¢ ¥ Z en la
expresion general de la corriente dada en la ecuacion (1.34)

obtenemos:

i{t) = iggfsen(wt—n/2) + A (1.6%)

En la figura 1.20(b) podemos observar que la corriente
en el semleclelo positivo empleza en d y termina en 2Zn-a,
entonces como condlcidn iniclael tenemos que en wt=a, 1(t)=@,
que al reemplazar en la ecuacldn (1.68) obtenemos la

expresion de la corriente para el semicilclo positivo:

1(t) --%%¥[Cosa—coswt} (1.7e)

De la misma figura 1.20(b) se ve que la corriente en el
semiciclec negativo empieza en wta vy termina en 3nw—a; asi
tenemos que la condlclodon inicial es: para wt=m+a, 3i(t)=0¢, ¥y
reemplazando en la ecuacidén (1.629) obtenemos la expresidn de

la corriente para el gemiciclo negativo:
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i(t)} = —\Cfr;—v[—cosu—coswt] (1.71)

Una vez hechos estos cdlculos tenemos que la expresion

completa para la corriente de salida es:

_@LE {coga - coswt) HSWwEL2n—-a
W)
i(t) = (1.72)
-iz!(—cosa—coswt) T SwEL3IT—¢
wl,

Para obtener los términos de la serlie de Fourier de la
corriente, la vamos a normalizar tomando como base a {2V/wlL
para obtener expresiones en por unildad. Entonces 1la

ecuacion (1.72) se modifica y obtenemos lo siguiente:

cosa - coswl aSWLEL2TK—t
iN(t)= (1.73)
—coBa@-COBWE WM+ <WLL3R—&

En las ecuaciones (1.189) a la (1.24) se indican las
expresiones para calcular 1lasg expreslones de la serie de
Fourier. 8Si reemplazamos en estas la expresidén (1.73) vamos

a obtener lo sigulente:

n-ua in-a

I =i[f (cosa -coswt) d(wt) + f (-cosa-cogswt)d(wt)]
21 4 J

o

(1.74)

n+a

I,=0

o

iz-a

a,;—i—[f (cosa - coswt) cosnwtd(wt) +
) (1.75)
Ix-«

+ f (~cosa-coswt) cosnwtd(wt)])
K +a
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nn par a,=0

sen((n-1)«a) + gen({(n+l)a) _
2 (n-1) 2 (n+1) (1.76)

_ Cosa genna
n

n impar an=—14t—[

An—a

b =%[f {cosa —-coswt) sennwtd({wt) +

n
[ 4

(1.77)
Ix—u
+ f (-cosa -coswt) gennwtd(wt) ]
X +&
n par b,=
(1.78)

n impar b =0

Para n=1 en la ecusacidén (1.76) se obtiene wun valor
indeterminado para ai; sin embargo, 81 substitulmos el wvalor

de n=1 en las ecuaciones (1.75) v (1.77) obtenemos:

2x—«

a, = x [ (cosa - coswt)coswtd(wt) +
s
[ 4

s (1.78)
x-a

+ f (-cose -coawt)coawtd(wt)]

g+a

a, = f%[sen2a+2(n—a)] (1.86)

in-a
.b1=i[f (cosa - coswt) senwtd{wt) +

ke
In-a (-1-81)

+ f (-cosa -coswt) genwtd(wt) ]

x+a

b, =0
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% =90° (1.82)

Debido a gque bHbn=0, entonces In=an, pror lo que los
arménicos de corriente se expresan por la ecuacion (1.76), ¥
esta se utliliza para dibujar las curvas de los " valores de

Jos arménicos normalizados aque se muestran en la figura

1.30.
ARMONICOS DE CORKIENTE v X
1.0 T j
0.0 ! - S—
0, G ==mrerasard ' :, ,E .............. E i ..... ;
[ T R ;; ........... . i ;: 1: i '

In (pu)
e e ©
B ';:"l ™
Y4

b —m o —————

[ J [ PERRR—— s AT ""\s._-.,l.‘::
- ~Ih :
0. [ a0 AL Py . CEVPE= === :
80 100 1i0 120 130 140 160 1é0 170 180
o o

Figura 1.38 Arwonicos de corriente versus a para el circulto de la figura [.28(a)

Como Be obsgerva en la figura 1.39 1la componente
fundamental es8 mucho mads grande que las demas para angulos
entre 90° vy 12@° aproximadamente; para adnguloa mayores los
arménicos +tienen valores comparables pero son muy requefios.
Por las razones expuestas se puede considersr que la tGnilca

componente de la corriente es ' la fundamental.
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La ecuacién (1.31) consldera al voltaje vy a la
corriente definidos como en las ecuaciones (1.18) vy (1.19),
loes coeficlentez de la serie  de Fourier de la corriente
normalizada se han calculado tomando como corriente basge a
2V/wlL, por 1lo tanto la ecuacién (1.31) se modifica, vy si

reemplazamos la expreeidn de ai y el valor de é»n, obtenemos

la expresién de la potencia reactiva en funcilon de «a:

I .

Q= Vﬁl send, (1.83)

Q= —V—Qi[sen2a+2(n—a)] (1.84)
wL T

Dividiendo para el wvoltaje base (+{2V) v para la

corriente base ({2V/wL) obtenemos:
1, 1
Ry = (—2~) - [sen2e +2 (n~a)] (1.85)

Para efectos. de compafacién en el grafico 1.31 se
dibujaron las ecuacliones (1.85) en linea punteada y (1.865)
en linea 86lida, que corresponden al resultado que se obtuvo
en el numeral 1.2.3.2 al suponer "a piori" que la potencia

de distorsidn es 1igual a cero.
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Figura 1.31

Se ha dicho gue el conversor AC/AC de onda completa con
carga iInductiva se ve deede la red como una inductancia
varilable. Si no conslideramos los arménicos superiores de la
corriente y solo consideramos la componente fundamental. de
la expresisdn de a1, ecuacidon (1.8¢), se puede deducir una

expresiébn para esta "inductancia variable', siendo:

a, = % [sen2a +2 (m—e) ] (1.86)

Iiuizz!l[sen2u+2(n_a)]=izzﬂ (1.87)
wlL = wL_

L,=L L (1.88)

« genZa+2 (m-a)
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En general las amplitudes de los armonicos se reducen

cuando la carga inductiva del circuiteo se incrementa.

de

La inveccidén de armdénicos en la red origina una serie

problemas. entre los cuales se merece destacar los

siguientes:

Interferencia en las redes de comunicacién (telefonia,

radio, television, etc.)

Perturbaciones en equipos conectados a la red,
especialmente en circuitos de control. mando e
instrumentacidn electrdnicos que presentan una

sensibilidad muy acusada a este tipo de perturbaciones.

Calentamientos adicionales en motores de alterna por el

aumento de las pérdidas en el cobre y en el Thierro,

debido a la presencia de corrientes v flujos de
frecuencla difefente a la fundamental. Asimismo, la
presencia de armdnicos origina  torques pulsantes que
pueden ser causa de inestabilidades en el
comportamiento del motor. -
51 el equipo se utiliza.para la compensacién del Ffactor
de potencia cén alguno de los arreglos indicados en las
figuras 1.3, 1.5 yv 1.6, la inveccidn de armdnicos en la
red puede aumentar las pérdidas en los capacitores del
circuito de compensacidn.

Parpadeo (flicker) en los sistemas de i1lwninaciédn.

Por estos yv otros motivos es necesario limitar los
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armonicos generados por los equlpos de generacidn de
potencla reactiva. La solucion a los problemas mencionados
es generalmente la utilizacidn de filtros. La configurascidn
usual. es en ramas LC serie sintonizadas a las frecuencias de
los primercos arménlicos. EL nUimero de ramas del flltro suele
aumentar con la potencia del equiro., ademds se acostumbra
afiadlr un filltro pasa baJo que abtente los aArmonicos de

frecuencia elevada aungue de amplitud relativamente pequefia.

En un compensador estdatico, figura 1.3, el capacltor de
compensacidén se divide en varios escalones que forman parte

de las ramas que constituyen el filtro.

En la figura 1.33 =e ha representado el circuito de
compgnsacién de la figura 1.2 incluyendo ramas sintonizadas
para los primeros armdnicos qﬁe suelen ser el 5° y el 7° en
los equlpos +trifisicos, ademas del filtro rasa bajo

anteriormente mencionado.

Un aspecto muy i1mportante es el de las resonancias
paralelo gque se producen;:; se deben dimensionar los elementos
del filtro de tal manera que las frecuencias de resonancia
paralelo no estén proximas a alguno de los primeros
arménicos pAaYA gQue hno 8e produzca un aumentb de la

distorseldédn en la tensidn de la red. [15]
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L s § L7 RF
T1 Tz TCSTWTCF

Figura 1,33 Equipo de cowpensacion con filtre para elininacion de arménicos

Volviendo al convertidor AC-AC +trifasico de la figura

1.28. tenemos, como ya se demostrd. qgue la corriente por la

carga sclo  tlene componentes impares. Sl In es el walor

efectivo del n—-ésimo arménico de la corriente de fase,
entonces tenemos gque 1 valor RMS5 de la corriente de fase

puede ser encontrada ‘de la slgulente forma:

Ty = (TP +E+I2+ T+ I8+ T4 +. . .) 42 (1.9@)

En la linea los armébnicos de orden n=3m (donde m e= un

impar entero) no aparecen, asil la corriente de linea viene a

sBer:
I, = V3(I2+I2+ T} +I0+. . .)1/2 , (1.91)

Como se ve en la ecuacién (L.90). el wvalor RMS de 1la
corrlente de linea nc sigue la relacién de un silstema

trifaeico normal, es asi que:

I, < V31, (1.92)
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1.3.2. CONVERTIDOR TRIFASICO AC—AC CON CARGA INDUCTIVA.

lLa configuracion se indica en la figura 1.34.

N
N Sz - L
BoO ig/ To
b ~
= ™~
N S3 ’ L
- e Y'Y
CO 1/ T2 !

Figura 1.34

Se utiliza la carga conectada en delta por ser 1la MAS
usual. Para que exista circulacion de corriente en la carga
deben estar al menos un tiristor encendido en cada linea; si
consideramos a cada par de ‘tiristores como interruptores,
debemos entonces tener al menos dos interruptores
encendidos; el angulo de disparo lo medimos desde el cruce

por cero del voltaje fase—-fase.

En principio el angulo de disparc a minimo debe ser de
?@° debido a Que la carga es inductiva ($=90°) v « debe ser

mayor a ¢.

§i se cierra el interruptor en el &ngulo & (semiciclo

positivo), permanecera cerrado  hasta 2n—«a debido a la carga
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inductiva. En el semiciclo negativo el interruptor se
cilierra en m+a vy se abre en 3N—a&; entonces, para el analisis
de la forma de onda de voltaje en una inductancia de 1a
carga trifasica consideraremos el tiempo gue el interruptor
permanece cerrado; los pulsos de disparo a los tiristores se
los debe dar en cierta secuencia, la misma gue sera facil
determinar luego de hacer el analisis de 1las formas de onda

de voltaje.

Pebido a que el voltaje vy la corriente son simetricos
en todas las fases (carga equilibrada y control simetrico en
gl semiciclo positivo v negativo); el analisis de la forma

de onda se lo hard en una sola fase.

Consideramos gque los voltajes fase—fase tienen las
siguientes expresiones:
Vs = V2 V3en (wt)

Ve = V2 VBen (wt- 2n/3)
Vey = ¥Y2Vgen (wt+2n/3)

Se va a empezar a hacer el analisis desde a&ngulos

cercanos a 18B@° hasta angulos cercanos a 9@° determinando

que tiristores deben dispararse; equivalente a gue
interruptor se clerra para gue exista circulacion de
corriente y gque voltaje aparece en una inductancia. FPara

esto nos avudaremos de tablas &n las que se indican el
tiristor gque se debe disparar, el interruptor gque se cierra

y el voltale gque tenemos en los terminales de la carga.
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AB BC A ;
a1 1 Ca E
ey H
QZ 1o I_T f‘ﬁ .
E G
a3 H H ] [_"]
o4 ! vl
i le
gs B! (i1
gb : | [’1.]
T !
B
vab =N
- tji&ﬁgif Cps 2
N e
7
; ¥
' ]
Figara 1.35
a Pulso en SW (on) Vab Vbc Veca
17@-° T4,TS 1,3 “Vea/2 —Vea/2 ~Neca
T5,T& 3,2 ~Vec/Z2 Veco —VNec=/2
Tl,Té 1,2 VQE _VQE/Z _VQE/Z
Tl P T2 :L ] 3 -'V(:,c./:z —V:,:./Z ch
T3|T4 2,.]. Vp:qm —VQE/-?. _VQE/.’Z
T4,T5 .1.,3 _VCQ/’E _V:;:./P._ ch:.




63

ANgulo de disparo a = 158°
!
P SN - ;
=GR NS |
y L t ’
gl — -
N ]
o3 JJ ] :
g4
gSs
ab _.;i
Vab i\ g
41: :iﬁnwé chs2
P L
SR
- AV &
N
Figura 1.36
a Pulso en SW (on) Vab Vbc Vca
15@° T4,T5 1,3 ~Veal?2 ~Neal2 Vean
T4,79,7T6 1,2,3 YVars Ve Vea
15,76 3,2 ~Vp/2 Vg ~Vac/2
T1,T5,T6 1,2,3 Vap Vec Vea
T1,Té 1,2 Vas —Van/2 ~Van/Z
T1,T2,T6 1,2,3 Vas Vec Vea
T1,72 1,3 —Vea/2 Nea/2 Vea
T1,72,T3 1,2,3 Van Vec Vea
T2,T3 3,2 ~Vec/2 Vee ~Vpc/2Z
T2,73,T4 1,2,3 Vap Vac Vea
T3,T4 2,1 Vam Vae/Z | —Vap/2
T3,74,75 1,2.3 Ve Ve Vea




Arngulo de disparo a = 135°
: AB , BG cA_ . ,
é [ : ; i z
N T
a’l (] i H ] b "
o2 LIt L\
@3 | I i |
]
o4 [ i ; J J
EE T - - 4
ab I3 1 |
Vab ;
C:B/Z
|~ N Zﬁ

Figura 1.37

—_—
a Pulso en SW (on) Vab Vbc Vca
133° T4,T3 1,3 —Vea/2 —Vea/Z Ve
T4,T35,Té 1,2,3 Vag Voo Noa
T3,T6 3,2 —NVpg/2 Voo ~Npo/2
TL,T5,T4 1,2,3 Vap Viac Vea
T1,T6 1,2 Van “Nas/2 —VNan/Z
T1L,T2,T6 1,2,3 Vas Vec Mg
T1,T2 1,3 —Nea/Z “Vea/2 Voo
T1,7T2,T3 1,2,3 Van Vec Veo
T2,T3 3,2 “Vac/Z Vi “Vec/Z |
T2,7T3,T4 1.2,3 Vam Vac Ven
T3,T4 2,4 Veap ~Nap/2 ~Nap/2
T3,T4,TS 1,2,3 Vas Vmc Vea |




Angulo de disparo a = 120°
AB . BC CA
R SN b1
ol |
i : (13 :
g2 :
iso
Q3 : |
E 240
o4 : :
95 :
g6 —
vab
L cp/2
/
B . §<><
N—
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Figura 1.38

a Pulso en SW (an) Vab Vbc Veca
120° T3,T4,TS 1,2,3 Vae Vae Vea
T4,T5,Té 1,2,3 Vas Vec Vea
TL,TS5,Té 1,2,3 Vas Vec Vea
TL,T2,T6 1,2,3 Van . Vee Vea
TL,T2,T3 1,2,3 Vam Vec Vea
T2,7T3,T4 1,2,3 Vas Vee Vea

3,T4,TS 1,2,3 Vas Vac Vea
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Despues de este ultimo analisis vy observando las formas
de onda del voltaje en la carga podemos conclulr gque el
rango de disparo de 1los tiristores se restringue a
128°£as180°; vya gue para a=120° se consigue el voltaje
maximo en la carga, vy para Angulos menores, dentro de cada
par de tiristores habria uno gue siempre estad encendido y el
otro apagado aleatoriamente. Este efecto haria que se

pierda el control del convertidor AC-AC.

Para angulos mavyores a 13@° hay momentos en los gue el
voltaje en la carga es cero, cosa gue no sucede paré angulos
menores a 150@0°; entonces, se tiene diferentes expresiones
para el vo}taje en la carga de acuerdo al angulo de disparo,
y estas son:

- Para 120° < a £ 13@0°.

V2 Veen (wt) O<swt<n—-a
~Y2 ygen (wt +-2% ) T-a<wts e
2 , 3
VZ Vsen (wt) a—i;- Swts i;—-—a
V2 27 an
- Vsen (wt - 2= —C-aswtsa
2 ( 3 ) 3
Vap = j V2 Vsesn (wt) _ x<wt<2nm-a
_y2 Vsen(wt-&—gl) Im-a<wts 2" +a
2 3 3
2n TR
y2 Vaen {wt) -—3—+aswts—5——a
_¥2 V.c_;f;fn(wt—ﬂ .E—GSWL‘S(I+E
2 3 : 3
L V2 Veen (wt) G+ SWES2T
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Para 15@° £ « £ 170°.

- V2 Vsen (wt) Oswtsm-ua
0 : 1r|:—czswt:$a:—ﬂ
3
-£ Vsen(wt+ﬂ a—:‘a—“ swtsﬂ—a
2 3 3 3
0 ﬂt——aswtsa—f-
3 3
V2 2n T Sn
- Vsen {wt-=— a—-— Sswt<—-a
2 { 3 3 3
0 ST s <wE<a
3
Vip = ﬁ y2Vgen (wt) CSWES2T -0
0 2u—aswcs-§+a
ﬁ 2n n R
- Vsen (wC+ — At SWESL — -8
2 ¢ ) 3 3
0 IT ey cwtca+ 2l
3 3
_JZ Vsen (wt- 2F) a+ 2T _q<cwt< L g
2 3 3
0 %E—a Swisa+mn
. Y2 Vsen (wt) a+nW<wt<2x

El analisis de las expresiones de corriente para estas

formas de
cual SE
VERSION,
Potencia,

trifasica

onda de wvoltaje se vuelven muy complejias, por 1o
ha utilizado el programa MICROCAR ITII STUDENT
disponible en el Laboratorio de Electrodnica de

para simular el convertidor AC-AC ’con carga

inductiva en delta. Es necesario tomar en cuenta

que pata la simulacidn se necesita valores reales, y se va a

obtener los valores reales RMS del voltaje en la carga, asi
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como los valores RMS de la corriente fase—fase y de la
corriente en la linea, v las componentes de las armonicas.
Con los datos obtenidos se va a tener los graficos de 1la
variacidn del voltaje en la carga, corriente en la carga,
corriente en la linea, contenido armdnico de la corriente de
carga, contenido armédnico de la corriente de linea,
fundamental de 1a_ corriente  de linea,. potencia aparente,
activa, reactiva vy de distorsidn en fuﬁcién del angulo de
disparo a; que reemplazan adecuadamente a los resultados gue

se hubieran obtenido de los calculos tedricos en base a las

ecuaciones de voltajes vy corrientes en el tiempo.

Como se indicd, para la simulacidn se necesitan valores
reales; en el circuito de la figura 1.35 s& ve que se
nece;ita el valor de la inductancia L; se 1la va a calcular
de una manera muy sencilla. Adelantdandonos a las
especificaciones que se dan en el capitulo 2, diremos gue el
generadaor de potencia reactiva trifasico es de IKVAR/ 220V,
lo que quiere decir que por fase tendremos 1KVAR/220V.
Utilizando 1la fdarmula general de potencia aparente tenemos

por fase:

S5 = mes X IF‘U‘IS
5 = V=/2
S = v=/wl

18@@ = 220=/377L

L = 128.38mH

El circuito utilizado en 1la simulacidn se indica en la



figura 1.39. tLas farmas de onda gue se obtienen del voltaje
en la carga v la corriente en la carga vy en la linea se
indican en las figuras 1.40, 1.41, 1.42 Y 1.43 para dos
Angulos de disparo. Los resul tados obtenidos son
satisfactorios v concuerdan con los obtenidos en la parte
practica. Esto se verifica en 1los resultados gque se

muestran en el numeral 3.2.

B
' +
C
U(4)-U(3)
FOEFINE R1 (1-U(7))%1BHEGA
SDEFINE R4 (1-U(B)-Y(13))+IMMEGA
IBE¥EHE g zl U(9)-¥(l4))l18HICR CYRITEH
1-U(18))%
SDEFINE RS (1-Y(11)-U(15) )+1BNEGA
FDEFINE R2 (1-U(12))%IBRECA
#DEFINE R7 48.4 |
Figara 1.39 Circuito y senales de control para la sisulacion del convertidor AC-AC en KICRBCAP 111
Ei wvoltaje Vab en la carga es [V(4) - V(5)j; la

corriente Iab en la carga es [V(4)-V(3)1/L, la corriente Ia

en la linea es lab-Ica o sea, [(V(4)-Y(3)]/L — [V(&)Y-V(4)Y]/L



70

File Editors Print View tions Mindows Run Iransient HNonte Carlu:
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Figua 1.40 Yoltaje y crriente en la carga para ¢=135"

File Editors Print Uiew Options MWindows Kun Transient Honte Carlo |
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IRLIST Temparature= 7
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Figura .41 Corriente ep la linez para e=135°
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iy File Editors Print VUiew Options Mindows Run Transient Honte Carlo:
= Transient SE]
= IRS165T Tmlrsﬂur‘:: Zr :
T inh
150.0 300.00
120.0 b 240.00
9000 > 187.00
B0.0 U{ \ 120.00 &
2.0 A N k) N § . [ 60.00 C
B oo D e NN LA e
3 ol AN W i N = VA | A DO
S A o\ AV 3 T d
35 0.0 ' ; forrofrn =120 .00 —
~80..00f ' ! o 180.00
-125.00 ; 240.00
150005 3.3 B G RENNELIC 1593 1668 000
n

Figura 1.42 Yeltaje y corriente en la carga para a=165'

B File Editors Print Uiew Options MWindows Run Transient Monte Carlo
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;
<
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) 3.8 B.66 i0.00 3.93 E.66
T Int

R P Y

Corriente én la linea para a=165"

La hoja de resultados del analisis de armonicos que
entrega el programa MICRAOCAFP TIII para el voltaje en 1la
carga, la corriente en la carga v la corriente en la linea

se indican a continuacidn.
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- Hoja de resultados para voltaje en la carga.

Micro-cap 111

Name
Fourier coefficients of wavefarm YLI3ST
Date 11/12/93 Time 11:30:0%

Har Fercent reanitude Angle Losine Sine
Ho. {Yolts) (Degrees) Tere Ters
2 0.430379 1.034802 B.6a20a0 1.2934862  §.280008

1 166.090008  163.776563  -59,634787 82.891773 141.482287

Z 3.394724 5,566533  ~49.467526 3.617587  4.230792

3 2134357 3.499349  155.8P6362 -3, 172165 -1,478748

L] 1.226883 2.010487 -175.064861 -2.807484 0.199885

5 70.189376  114.9762944  5§6.69113% 3132147 -96.877193

b 1.24723 2.043436, -92.620166 ~8.129343 2.044367

7 48.722487 B8.22141% -44,308985 39.324837  72.417@7%

8 1211371 1,986363 §.1087.8 1.986362  -9.8@37469

9 2.297977 3767327 15.518335 3.629988 -1.0@7736

19 3.,223879 3.286406 -134.11371% -3.679784 3.773427

1l {1,862601 19,451885% -124.17877% -18.933301  15.038447

12 1.267083 Z.877728 -178.789019 -2.977343 7.03934%

13 2.754628 6. 456718 -61.439783 2.993438  5.4@7577

i4 3374820 3.537501  126,386394 -3.297628 -4.442482

13 2.076347 3,405850  -33.829382 2.0876534 1.498182

1,678618  0.087483

16 1.137874 1.878642  -6.284186

Fourier statistics

Total harmenic distortion {4). e iiiiiiiiiiiineiiiniiien, 86.70514%1 -
0dd  harmonic distortion (B}, ovieervrviverrrererorirnares 84.4736B4
Even harmonic distortion {4).......0vute e e £.383847
Sum of harmonics P 237,372437
Sup of harmonics™2 N IR Ce e rrr e L 2R218.916R14
Square root of sum of harmonics®*2 2 .H..o.oviiiiieinns, co. 147.182685
Sun of odd harponics R 231, 46311%
Sum of odd harmonics™2 3,00 i e Ceerae 20106,269531
Sua of even harmonics N 26.48723%4
Sum of even harmonics”2 2.0 o vieiiviinier i e 189.447797
Average AC power of waveform into a L ol laad{Hatts)..., 23502, 11453
Average AC pover of waveforwm into 2 38 ohn load{katts).... 471.04230%

fverage AC power of waveform into & 48Q oha lead{Watts].... 39.23352%

fverage AC power of odd harmonics into a 1 ohm load{watts)1@BS3, 134746
fiverage AC pover of even harmonics into a | oha load({watts)  39.823978
fi#S value of wavefora...,....... e e 143,478465
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- Hoja de resultados para corriente en la carga.

Hicro-cap 111

k|-
IJumE
Fourier coefficients of waveform IRS13ST
Date I1/1B/93 Time @3:17:48

Har Fercent fHagriitude fingle Cosine Sine
No. (Yolts) {Degrees) Term Tern
2 8.115944 9.003907  19d.00e88s -0, 283907 8.4230%80
1 19%.000000 3,369274  -151.145478 -2,99134b 1,624730
2 f.696914 ®.023481  139.433238 -0.817837  -0.0153270
& 1.179528 B.848112 88.171873 8.001280 -9.@40d52
B, 196087 2.814712 98, 402182 -0.00250% -0.816524

g 3.783912 B.471220  -35.4B63%6 B, 3B3494 f.273551
b #.291062 f.eaal22 67.734857 G.802813  -6.0@7419
7 5.889738 0. 232117 -157.94414% -8,2180472 0.879584
3 6.944734 8.0861508 83.435396 g.oeel7z  -0.9@1498
9 #.172294 8.005805 -~126.053570 -§. 802911 6.005822
16 8.167678 g.083448  133,382611 -0,083873  -§.084410
11 1.222984 B.941286  134.177448 -8.828716 -B.B275E2
12 8,214429 8.867225  184.133918 -B.861764  -@.087084
3 8.3972348 B.018130  L1hG.29G714 -8.007868 -B.882587
14 #.127844 B.0284387 28,224%931 G.082268  -B.R03442
] 8.13253 B.00445% -141.729304 -9, 803506 §.,882746
16 8.629277 8.800986  -62.396237 . 288457 8.088874

Fourier statistics

Total harmenic distartion {3).....oovure et oo 13.716383
0dd  hKarmonic distertion (H1.......... S v renaes peanas 5.48818%
Even harmonic distortion (A)..eeiiieniiiiian iy 8.939735
Sum of harmonics 200 e et aeanas 2.873112
Sup of harmonics™? T 8.288397
Square root of sum of harmonics®2 2, Heovvvsenioonn Sreeaes B.327526
Sus of odd harmonics B S Fererrrereiraan ' 8.883123
Sua of odd harmonics®2 2,000 oo el Cererrenerns . B.27939%
Sus of even harmonics T rieerres veeries “r 8.0467939
Sum ot even harmonics®? 2. .0 eiinirei ity g.0al802

Average AC power of wavefarm into a 1 ohs load(¥atts}.... 3.816289
Average AC power of waveforn intp & 30 ofie load (Watts).... 2. 116324
Average AC power of wavelora into a 408 ohn load{Watts).... #.089694

Average AC poWer of odd harmonics into a | ohe load{watts) 8.,1394697
Average RC power of even harronics into 3 | oha load{watts) B.ee0sel
RHS value of Waveform. .ot ivvnerrvnccrieiiriinrvness P 2.411685
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Hicro-cap 11l
Name

Fourier coefficients of wavefars IRLIIST
Date 11/18/93 Time B3:26:33

Har Fercent Hagiitude fingle Cosine

he. {Yolts) {Degrees) Term
B 8.677237 0.03624%  1BG.Q0GRDD -0.034249
1 10@.868008 3.778939 ~179.489104 -3,778854
2 G.437417 8.625278  138.374433 ~G.9188%%
K 1.156881 8.064851 19.967336 8.011446
i 8.241035 B.813929 94.227931 -8.001027
3 13.917848 B.804304 -6.371738 B.7993468
b 0.867947 §.083728 78.603217 0.948774
7 7.278947 “B.42133 167.732059 -9.414592
8 B.8131256 0.988739 -152.718%73 -0.8804674
q 8.268452 B.815851 -77.663400 -8.0882007
18 8.896482 8.085571  125.662329 -8.8083243
11 %.97971% B.056617  154,955443 -B.831278
12 0.182285 6.885711  112,166323 -8.982230
13 Q.476324 8.827527  134.88173 -8.019139
14 0.834362 8.881785 32.334383 9.0@81673
135 g.211418 6,012218 -133.587326 -0.088424
18 §.032129 3,001837  -41,233234 8.281394
Fourier statistics
Total harmonic distortion (Z)eivcrveriioivenrenivnncennis
0dd  harmonic distortion (F).e.voveeiinnian eerras Cieeens
Even harmonic distortion (Z)..ccvviivnviiriiiinnnnnies veen
Sum of harmonics 2N e Chresae
Sug of harmopics®Z 2ol e e
Square root of sum of harmonics®2 2,0, ........... Cerrien
Sus of odd harmonics ooN L Verranaa Crvreeeer s
sum of odd harmonics®? 3.0 oo rrrerii i e
Sup of even harmonics /T . ‘e
Sum ot even harmonics™2 2.0 ........ Cerrrere e e

fverage AC power of wavefors into 2 L ohs load(Watts)....
Average AC power of waveform into a 5@ ohm load(Hatts)....
fverage AC power of wavefors into & o@9 ohs load(Watts)....

Average AL pover of odd harmonics inte a | cha load{watis)
fiverage AC power af even harmonics into a | oha load(watts)
RMS value of WAYETOrm, ve v re e i iicnsaeaas

Hoja de resultados para corriente en

~6.863829
-2.013891
8.088775

-4.8493630
-8.875104
B.908548

la linea.

2.914917

-6.0684330
-8.,823738

-6.0283474
~0.015784
-8, 081662

B.26834%
8.881224

13.884348
153,7736378
0,523339

1.463125
0.834162
8. 713323

1.483767
B.833248

.299218
8.980922

1745910
B, 342343
.828525

8.416428
0.68461
4137205
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La simulacidn se la realizd para angulos de disparo
desde 129° hasta 18@° en pasos de 57, tomando datos de
voltaje en la carga, corriente en la carga vy corriente en 1a

linea.

De los resultados qgue nos entrega el programa MICROCAP
111 para los diferentes angulos de disparo se obtienen los
graficos de voltaje en 1la carga, corriente fase—fase,
corriente en la linea, contenido armonico de l1la corriente
fase-fase, contenido armdnico de 1la corriente en la linea,
componente fundamental de la corriente en la linea, potencia
aparente, activa, reactiva v de distorsidn en funcidn del

angulo de disparo «.

Estos graficos se indican  en las figuras que se

muestiran a continuacidn.

GRAFICO VRME CARGA va o (simulado)

240
220

200 e

160 \\\

160 ‘frﬁhu;\é

140 s o™
i o \. ............ SR SO
E 120 \\ \ temmnman o - y———
S
400 — -emeereremcpromorennnon —eeenerane P SO
\

80 = avevena tmreamany
Rae

&0 Aaoeer \\ [ FORURRUU VRIS S

20 1

W

L}

: !
0 1 T 1 1 1 f t
120 125 130 138 140 145 150 185 160 186 170 176 180
o <

Figura 1.44 Voltaje en la carga vs a para el circuito de la figura 1,34
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GRAF0 TRMScarga ve ot (gimuledo)

5.0
1.8 \
1 D o]
2.8 i

T AN
_ N

e

0O
7""ido 138 330 138 110 145 180 165 1é0  1d8  1P0 178 180
‘ID

Figura 1,45 Corriente en fa carga ¥5 a para el circuite de la figura 1,34

GRAFIO0 TRMEYinea vy o< (simulado)

6.0+ \
5.0 \\

RS (&mp)

AN
AN

2.0 <

N,

1.0 ]

M‘\_____

0.0 y T T + T ; ¥

120 128 130 138 140 (46 180 168 160 169 170 18 160
uD

Flgura 1.46 Corriente en la Iinea vs a para el circuite de la figura 1,34

"ARMONICOS DE Jearge ve ot (simuledo)

et R Mo,
0.0 paat== 70 e il
120 128 130 138 340 148 180 16 160 1d8 7o 178 18a
do

Figura 1.47 Arwonicos de corriepte en la carga vs a para el circulto de la figura 1.4
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ARMONIOS DE Ilines v& ox (simulado)

1.1 T !
i 4

J.DJ !

8 \ ;

o] D-—‘ K\

0.7

0.0 a2 == Y
120 426 130 138 140 145 160 168 180 165 170 176 180

Figura 1.48 Arwénicos de corrienfe en la linea vs a para el circuite de la figura 1.34

FUNDAMENTAL DE Iilinen RMS (gimulsdo)

ol N
N

0.0 —_ ;
120 130 130 13 190 148 10 18 160 168 170 iP5 180
“0

Figura 1.49 Fundawenta! de la corriente en la Iinea vs a para el circuito de I3 figura 1.34

POTENCIAE, Q P, D v8 o (mimulado)

3o0o0. 0
2700.D gb_)
« 2400, D-—J \ ovaR)

AN _ o
E 1800. u-l \ \\ Ve
1000.04 ”} .... N -t
g 3200. 0 ~fmemd \\\‘\!
3 800, O '," Y b\\
B s00.0 ‘T‘ \\ \V\
300, 0+ >
; ™ ~—

0.0 Y v T
120 136 180 138 140 148 B30 JBS 16D {683 170 173 18D
o ©

Figura 1.58 Potencis aparente, reactiva, activa y de distorsién ys ¢
para el circuito de la figura £,34






TAarPrITULO 22
2. DISERD DEL GENERADOR ESTATICO.

2.1. DESCRIPCION GENERAL Y ESPECIFICACIONES DEL GENERADOR DE

POTENCIA REACTIVA.

El objetivo de este trabajo es la construccidn de un
generador trifasico  de potencié reactiva, para 1o cual ha
sido necesario previamente analizar al generador monofasico
en 21 numeral 1.2.3.2 vy al generador trifasicoc en el numeral

1.3.2.

La configuraciovn trifdsica cumple 1las siguientes

especificaciones genetales:

- Voltaje de alimentacidn: 220 Vacs = 104
— Frecuencia de la red: 5@ Hz
- Potencia aparente: 3 KVA

- Se dispone de un display en el cual se muestra el
angulo de disparo.

- Se dispone de 4 teclas para variar el angulo de’
disparoc en 4 modos: bajar emn 1°, subir en 1°,

hajar en 3°. subir en 3°.
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- For medio de leds se indica: gue el equipo esta
listo (READY) para gue cse conecte la alimentacidn
trifasica: la secuencia positiva de las fases
t SECH+) Y la secuencia negativa , (SEC-). FPara

secuencia; negativa ﬁﬁ se produce disparos a los
tiristores, solo para secuencia positiva.

- Se tiene conectores para el voltaje trifasico de
entrada vy conectores para conectar 1la carga
trifasica inductiva.

- El encendido de 1leds, la indicacidn del &ngulo de
disparo en el display, v la gsecuencia de los
pulsos de disparo a 1los tiristores se la  hace con

el microcontrolador B751H.

Despues de analizar al convertidor trifdsico AC-AC en
el numeral 1.5.2, se sabe que se necesita disparar a los
tiristores en Hun rango de 12@° £ a £ 186°. Para poder
disparar a los tiristores se necesita téner una referencia
desde la cual se empiece a contar el angulo de disparo: en
este equipo se toma como referencia a los cruces por cero de
los voltajes fase—neutro (que estan defasados 30° respecto
al voltaje fase—fase). Cada ver gue hay un cruce por cero
se va a tener una sefal de  transicidn negativa, estas
serales entran a 1la tarjeta del microprocesador. Rl
presionar cualguier tecla se generan pulsos negativos (de 1.

a @) gque tambien entran a la tarjeta del microprocesadaor.

Con los cruces por cero y con la tecls presionada., =1
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microprocesador debe disparar a los tiristores correctos en
cierta secuencia para gque hava circulacidn de corriente en
el circuito de potencia.

Fl equipo estd compuesto de un modulo de potencia, de
un madulo de control y de circuitos auxiliares.
- El modulo de potencia se compone de:

— 3 tarjetas, una para cada fase. con un par de

Liristores en antiparalelo, transformador de

pulsos v snubberr. Cada

de control de los drivers de salida

tarjeta recihbe las sefmales

a tiristores:

ademas entra una linea (A, B o C) de la fuente
trifadsica v sale una linea {a, b & o) para
conectarse a la carga. Se dispone ademas de un
snubber para protejer a los 4dD5 tiristores en

antiparalela del dv/dt. Las sermal

llegan al primario
en el secundario

el mismo gue

circuito para evitar que

en momentos no deseados.

inductancias

de un transformador

tiene un

el tiristor se

2s de contrel
de pulsos,

pequeno

encienda

- 3 exteriores gue se canectan en
delta.
- El méddulo de control se compone de:
- Tarjeta MCPDSLDA de proptsito general. A esta
tarjeta entran los cruces por cero v las teclas v

salen las sermales de disparo a

los tiristores

Y
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las senales para encender al disnlay y a los leds.

- Circuito detector de cruces por cero de voltaje.
- Drivers de salida a los tiristores.

- Teclado para variacion de angulo de disparo.

- Driver para encendido del display.

- Driver para encendido de leds.
- Los circuitos auxiliares son:
- Fuentes de polarizaciodn: +3Vpe, +12Vpe. —12Voce -

- Transformador de alimentacion.

Despuegs de haber hecho una breve explicacidn de que es

lo que va a hacer el equilipo, caomo se va a lograr este
objetivo, Y cuales son sus  modulos constitutivos, es
necesario  tener un diagrama de blogues general. Este se

puede ver en la figura 2.1.

CRUCES POR CRIVERS DE
ﬁ = TIRISTORES
CERQ TIRISTORES
MCPDS DA J
DISPLAY CARGA
_— TRIFASICH
TECLADO > TNDUCTIVA
LEDS EN DELTA

Figura 2.1 Diagrana de blogques del generador estdtico de potepcia reactiva
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2.2. DISERO DEL MODULO DE POTENCIA.

2.2.0.. DIMENSIONAMIENTD DE LDS TIRISTORES Y DISIPADDRES.

Para dimensionar 1los tiristores se va a considerar un
angulo de disparo de 120°, en esta condicidon el voltaje en
la carga (figura 1.38), la corriente en 1la carga v la
corriente en la linea son completamente sinusoidales vy
maximos. En la simulacion rea}izada con el MICRDCAP III se
obtienen los valores rms realeé de corrientes vy voltajes, ¥
estos son:

Voltaje en la carga = 220 V.
Corriente en la carga = 4.34%90%4 Amp.

7 .882568

Il

Corriente en 1a linea

Retomando la ecuacidn 1.32 tenemos:

2
Imm'z LLWMH)*'IQMTﬂlln = JijkN (2.1)

Esta e¥xpresion nos indica que la corriente qgue circula
por un tiristor es 1/f2 veces 1la corriente que circula por
la linesa, entonces tenemos gque si la corriente mdxima en la
linea es de 7.88256B Amp., la corriente maxima par cada
tiristor sera de 5.3738 Amp. Por razones de seguridad es
necesario sobredimensionar &l tiristor, esto implica que a
la corriente rms maxima gue se calcula va a circular, s5e
debe multiplicar por un factor de seguridad. Este factor

usualmente es 1.3, entonces la corriente que debe soportar
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el tiristor sera de 3.5738 % 1.5 = B.3&07 Amp.

Faira la determinacion del voltaje eficaz directo e

inverso se debe tomar en cuenta gque cuando el tiristor no

este disparado, este va a soportar minimo el‘voltaje rms de
la fuente; tambieén hay que considerar un factor de
Segufidad, que en este caso es  de 2. Entonces l1los voltajes
directo e inverso minimos del tiristor seran de

S2%220%2=622\V.

Recumiendo se tiene que el tiristor que se necesita

debe tener al menos las siguientes caracteristicas:

Vorrs = 622V.
Verme = &22V.
Imme = B.3607Amp.

En 21 laboratorio de electrdnica de potencia se dispone
de lo tiristores C38M que tienen las siguientes
caracteristicas principales: (las caracteraisticas completas

estan en el anexo Nao. 3)

Veoams = 600V,
Vemma = Ga3QV.
ITarmae = 35AmMp.
dv/dt = 20V/ps (minimo)
Se escoglo este tiristor porgue cumple

satisfactoriamente con las caracteristicas minimas que Se
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necesitan.

Las pérdidas se transforman en disipacidn de calor para
cualquier elemento semiconductor v pravocan un aumento
gradual de la temperatura hasta que la cantidad de calor
generado por la disipacion de potencia sea igual a 1la
cantidad de calor Qque se despfende de la juntura, es decir
hasta que se ha establecido el equilibrio térmico. Debido a
aue en el presente casgo, las perdidas por el proceso normal
de conduccidn directa del tiristor  pueden resultar
demasidado altas vy llevar a un calentamiento exagerado del
tiristor hasta destruirlo, se hace necesario la utilizacidn

de disipadores para contrarrestar este efecto.

La mavoria de los disipadores practicos utilizados en

los modernos equipos son el resultado de experimentaciones

con la transferencia de calor mediante radiacidn, conveccilon
% conduccidn en una determinada aplicacion. Aunque no
existen fdrmulas de disefmo fijas que proporcionen las

especificaciones de los disipadores para una determinada
aplicacidn, " existen varias reglas sencillas que permiten
reducir el tiempo requerido para establecer el mejor diseno
para un trabajo particular. Estas reglas sencillas son las

siguientes: [16]

l.— L& superficie del disipador serd lo mas grande posible
para permitir la maxima +transferencia de calor posible.

E1l area de la superficie la determinan los
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reguerimientos de la temperatura de 1la carcaza v el

ambiente en el qQque se colocard el dispositivo.

2.— La superficie del disipador tendrd un valor de
emisividad cercana a la unidad para obtener una
transferencia de calor optima por radiacidn. Este

valor cercana a la unidad puede obtenerse si se pinta

de negro mate la superficie del disipadar.

La conductividad térmica del material del disipador .

o]
I

sera tal que no se establezcan gradientes térmcios

excesivos a travées del disipador.

Para lograr una mas eficiente disipacion de calor, debe

existir un contacto intimo entre el disipador vy por lo menas

la mitad de la base de la capsula. S5i se emplea montaje
mecanico, se debera usar grasa siliconada entre =1
dispositivo y el disipador para eliminar los huecos

superficiales, impedir aumento de la aislacidn debido a 1la
oxidacion v facilitar l1la conduccidn de calor a través de la

supeirficie de contacto [171.

Para los tiristores gue se van a utilizar en el equipo,

C38M, el Tfabricante mencidna las siguientes caracteristicas
para el aspecto térmico (caracteristicas completas en el
amne»a) :

| Temperatura de trabajo: Ts = —-653°C a +15@°C

i

Resistencia térmica: Roe @.75°C/W
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5i se hace una analogia electrica para el equilibrio
térmico Juntura—medio ambiente, incluvyendo el disipador v
despreciando 1la resistencia téermica capsula—-disipador, se

tiene el circuito de la figura 2.2

=TD
RJc
RDA
P
TA
figura 2.2 Analogia eléctrica del equlibrio térwico del tiristor con el wedio anbiente
Donde: P = Potencia de perdidas.
Ta = Temperatura de  la juntura.
Te = ToiTemperatura del encapsulado (la misma
gue del disipador).

Te = Temperatura del ambiente.
Roe = Resistencia térmcia juntura—capsula.
Rom = Resistencia teérmica disipador—medio

ambiente.

En este circuitoc se hace una analogia entre la potencia
de perdidas vy una fuente de corriente;: las diferentes
temperaturas de los componentes v voltajes; v entre las

resistencias térmicas v resistencias eléctricas.
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Para proceder con el disefo de los dispadores se
supondra gue la maxima temperatura del ambiente sera de 25°C
y la del disipador 70°C. Para saber 1a potencia de perdidas
del tiristor en estado estable, y para condiciones normales,
se tiene gue la caida del voltaje sobre el elemento, cuando

se encuentra conduciendo, segun el fabricante es:

V’rrq = 1..7V.

En el numeral 2.2.1 se llegd a determinar gue 1la

corriente rms maxima gue va a circular por un tiristor es

Immse = 3.3738, por tanto:

P = Ve ¥ Irms

o
i

1.7 x 5.5738

P = 7.5W

Al asegurar gque la maxima temperatua del disipador sera
de 780°C, lo gue se esta asegurando es gque la temperatura de

la juntura se mantenga dentro del rango permisible:

A partir del circuito tenemos:

Ta — To = F ¥ Rse

Toa = To + P % Rac
Ts = 70°C + ?2.3W % (B.75°C/W)
Ts = 77.123°C

—65°C < Ty < 15@°C
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Tomando en cuenta gue el material que se dispone para
fabricar los disipadores es aluminioc de un espesor superior
a 3/32 pulg., v en base al Nomograma Dresentédo en la pagina
49 de la referencia [13] v reproducido en la figura 2.3, se

determina el area necesaria para los disipadores:

To — Ta = Roa ¥ P
Repa = (T — Tal)/P

RDE&

(7@°C — 25°C) / 2.3W

Rom = 4.74 °C/W 181

El disipador que se dispone tilene un espesor un poco
mavor a 3/32 pulg., las aletas son cilindricas verticales,
pero para efectos de calculo se considera aletas verticales.
Con el valor de la resistencia Rpe calculada se situa en 1la
columna de disipador de aluminio con aletas verticales y se
traza una linea horizontal para hallar el valor del area del
disipador; el valor encontrado es de 8.8 pulg= (5&6.8cm=),
entonces los disipadores deben tener minimo esta area.

Los disipadores que se disponen tiene las siguientes

dimensiones:

largo = 11.5cm.
ancho = 9.3cm.
l.Lo gQue nos da un area de 16.93 pulg=., entonces

tranquilamente se pueden montar el par de +tiristares en un

solo diéipador.
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Figura 54, Resistencla tdrmlca en funcldn de las dimansiones dnal disinador térmico. (Nomograma
’ reproducide de Electronic Deslgn, 16 de #goslo da 1961.})

Figura 2.3 Resistencia térmica en fimcidn del drea del diaéadar

2.2.2. DISER{O DEL SNUBBER.

Un parametro importante a considerar en los tiristores
2s la maxima velocidad de crecimiento de la tensidn aplicada
thre dnodo vy catodo, mas conocido como dvit/dt. 5i existen
tensiones transitorias resultantes de una perturbacidn en la
linea de alterns, el aumento rapido de esta tensidn
transitoria puede encender al tiristor en ausencia de  una

senal de compuerta. [19]
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En este caso, & pesalr de gue se utiliza los tiristores
para realizar control de fase, Y por tanto no resultan
demasiado criticas las condiciones transitorias del sistema.
par proteccidn contra algun dv/dt  muy pronunciado que
pudiese presentarse se decide utilizar una red RC en
paralelo a cada par de semiconductores gue estan conectados

en antiparalelo, figura 2.4. L[28]

b

BO—
Figura 2.4 Snubber para protecciétn del dv/dt

Se han hecho varios intentos para obtener un metodo
preciso para determinar los valores de los slementos de la
red RC, pero' debido a gue se deben tamar en cuenta las
impedancias del circuito vy de la fuente de alimentacidn para
hacer estos calculos, las cuales usualmente no estan bien
definidas para una aplicacidn particular, entonces los
valaores de Rs vy Cs son a menudo determinados pior

optimizacion experimental. [211°

En la referencia [131 pi&gina 231, se encuentra una forma
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de calculo de la red RC gue incluye 1la inductancia de carga.
Se utiliza este método por ser el mas adecuado a nuestra

necesidad.

El equipo es de 2Z2Z20V/3KVA de poitencia, lo gque significa
que en cada fase tendremos 220V/1KVA v por lo tanto 1la

inductancia sera de:

Sie = Vrms= 7/ Z
1a@e = 220= / (2ufl)
2ol = 48.4 0

L. = 178.38mH

Para calcular Rs ¥ LCe utilizamos 1las curvas de 1la
figura 2.9. 8Se considera que con la red RC se va a tener
maximo un sobretiro del 13% para que el voltaje pico maximo

gn el snubber sea de 3I46@Y, con lo cual tenemos gue: [22]

Vo
_——picoc . 3 15 {2.2)

ipim

Con este valor, trazamos una linea horizontal en el eje
vertical en 1.15 v vemos que el cruce con la curva de Vooico
pcurre cuando §=0.9, y esto a la vez nos da el valor de 1.9

para la otra curva. Entonces temnemos:
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AT
| \\ _

NI il

0 Q-2 ot 06 Q-8 0

! jurc 623 Variation of Po (Fry) and maximum dug/de (deppfds) with damping
factor in an LCR circuit.

Figura 2.5
escojo: Cs = 0.47uf
entonces Re = 240.70, experimentalmente Rs = 1.2KRQ
1.9 = YECs av
V; dt
El voltaje pico de entiada es- Vo = J[2%22@, con lo que
se obtiene un valor minimo de dv/dt = 2.4V/us. El tiristor
C38M tiene un dv/dt minimo de 2@, entonces el snubber
calculado no excede el dv/dt del tiristor, y esto  es lo

adecuado.
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2.2.3. DISEXRO DE LAS INDUCTANCIAS.

Cada inductancia de la carga trifasica tiene un valor
de 128.38mH: inductancias de este valor no se encuentran en
el mercado, por esta raztin se las debe construir en base de
nucleos de hierro laminado. Después de disemar una

inductancia, el valor gque se obtiene al medirla es diferente

al valor tedrico, usualmente sucede por nOo conocerse las
raracteristicas reales del hierro; Y se supone valores
tipicos para el disefo. Es por esta razdn que al construir

las inductancias que se necesitaban se hizo un disero como
primera aproximacidn, ¥y una vez gue la inductancia estuvo
contruada se midid su  valor. tJma inductancia de bajas

frecuencias cumple con la siguiente relacidn sin entrar en

saturacidn:
L=k ¥ N=
donde: L = valor de la inductancia.
N = numero de vueltas de la inductancia.
k. = constante.

Se tiene los datos de L ¥y N, entonces se puede despejar
Ky una vez hecho este proceso tenemos que recalcular el
numero de vueltas que se debe dar para  tener 21 valor de la

inductancia que deseamos.

En la referencia [17] encontramos la manera de calcular
una inductancia para AC. En este método se da como datos =1

valor de la inductancia, corriente maxima que va a circular
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por la misma, y voltaje maximo gue va a ser aplicado. Con
estos datos despues de hacer los calculos respectivos se

llega a aobtener las dimensiones del hierrc que se debe

utilizar, el numero de vueltas que debe tener y el
entrehierro que se debe poner. En nuestro caso se va a
hacer parte del calculo de forma inversa, es decir se

disponeldel hierro v se tienen. sus dimensiones, ¥y a partir
de gstas se va a obtener el namero de vueltas v el
entrehierro. lLas dimensiones fisicas del hierro se indican
en la figura 2.4. Se deben dar unas pocas definiciones de

términos gque se utllizan en el calculpo de la inductancia:

Ap = Producto de Aarea = Wa X Ac

Wa = Area de la ventana = Za X B

Ac = Area de la seccidn transversal = Dxd.

VA = Potencia de la inductancia = I= % (wl)
Bm = Densidad de flujo magneético {teslas)

Ku = Factor de utilizacidn de ventana.

lKkj = Coeficiente de densidad de corriente.

¥ = Frecuencia (Hz).

E = Voltaje aplicado a la inductancia = ITxwl
lg = Entrehierro.

En el numeral 2.2.1 se indican los valores maximos de

corriente de carga vy voltaje en 1la carga, es decir 1la
corriente maxima gue debe circular por 1a inductancia: 21
valor de esta corriente es 4.535 Amp. E1 voltaje maximo

aplicado a la inductancia es de 220V., v por uUltimo el valor
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de la inductancia es de 1L28.39mH (numeral 2.2.72).

Ahora bien, se tiene:

VA*104 1.14
4.44 *Bm*x £+ KuxK7j

Ap = [

donde: VA = I= % (wlL)
VA = 4.33= % (377 % 128.38mH)
VA = 1800
Bm = 1.2, valor tipico para disefo (231
T = &@H=z.
Ku = 2.4, valor tipico de disefo [241]

Ki = 3&46, valor tipico de disemo [231

s S S
N a = 2.4cm
Ea D = 4.8cm
! G = B.6Cm
N L = 14.4cm
X d = 6.5cm
e
'
An
1A
.
S >
P A
o Y
5 : : : M.

Filgura 2.6 Dimengiones fisicas del hierro de la inductancia
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Entonces:

Ap = 422.8cm™

De las defimiciones, se tiene:
Ap = Wa ¥ Ac = Za ¥ G ¥ Ac
Rc = Ap 7/ (Z2a X Q)
Ac = A452.8 / (2%2.4%&6.6)

Ac = 4.3 cm=

De los datos del hierro. tenemos:

D
n
i
I
@
¥
o
o

Entonces el Ac que se dispene es mayar gue el Ac calculado,
para los futuros calculos consideraremos el Ac disponible,
es decir fAc = 31.2 cm=. Con estos datos se va a calcular el

numero de vueltas que se debe dar a la inductancia.

Ex10¢
4.44 *Bm* fxA¢

m
It
-
>
x
=

E = 4.95 ¥ (377 % 128.38mH)
E = 22@V.

Entonces: N = 220 vueltas.

Para no tener problemas de saturacion, una inductancia
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debe tener entrehierro, por lo menos de aire si no es de
algun material como el prespan. Debido a esta razdn es que

la inductancia debe temner las E v la 1 del hierro separadas.

0.4rw 4 N>xAc*1078

1lg = I

lg = @.15 cm.

En la construccidn se puso un entrehierryroc de Zmm de
prespan. Al construir la inductancia con los wvalores

calculados no se obtuvo el valor deseado de L, v se siguid

el procesa indicado al inicio del numeral 2.2.3 para
recalcular el numero de vueltas. Asi, se pudo obtener =1
valor deseado de L. Los valaores con que finalmente guedd la

inductancia san:

Vo= 220 V.
I = 4.54 Amp.
L = 128.38 mH
N N = 234 vueltas.
lg = Zmm de prespan.

Alambre esmaltado #14AQAUWG

Como se puede observar los valores fTinales no distan

mucho de los valores tedricos calculados.
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2.2.4. DISERO DE LAS TARJETAS DE TIRISTORES.

Estas tarjetas se componen de un par de tiristores =n
antiparalelo, montados en wun solo disipador, con la red
snubber de dv/dt v un transformador de pulsos para =1

dispairo de los tiristores.

Al primario del transformador de pulsos llega la sersal
de disparo de los _amplificadofas de las serales de control
de la tarjeta MCPD31DA. Cada transformador de pulsos tiene
dos secundariocs de relacidn 1:1, cada unoc de los cuales
sirve para acoplar los pulsos de diséaro a cada uno del par
de tiristores. El secundario del transformador de pulsos no
se conecta directamente al btiristor, se lo hace por medio de

un pequero circuito gque se indica en la figuia 2.7

0L RL T4
AN ;!
1@ R2
. 10Q
0 R3 t T2
H A
10 R4
100
Filgura 2.7

£1 diodo impide gue el pulsco negativo que se produce en
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el secundarioc del transformador 1llegue al tiristor, la
resitencia entre catodo vy gate del tiristor sirve para
evitar disparos intempestivos en ambientes ‘(tuldosos L256].
El valor de esta resistencia dehe ser similar al valor del
resistemcié gate—-catodo propia del tiristor. En los
tiristofes que se usaron en el equipo el valor de la

resistencia gate—cétodo estd alrededor de los 10@0R para

todos los tiristores, entonces el valor de las resistencias
R2 vy R4 son de 10004. La resistencia R1 y R3 sirven para
limitar la corriente que se entrega al tiristor.
Experimentalmente el valor mas adecuado fug de 1900. Los

transformadores de pulsos utilizados fueron del modelo IT23

de marca SCHAEFFNER.

2.3. DISERO DEL MODULO DE CONTROL.

Como se indico. el modulo de control se compone de:

- Tarjeta MCPDSLDA de propdsito general.

- Circuito detector de cruces por cero de voltaje.
- Drivers de salida a los tiristores.

- Teclado para variaciodn de angulo de disparo.

- Driver patra encendido del display.

- Driver para encendido de leds.

E1l modulo de control debe disparar a los tiristores =n
la secuencia correcta vy a un Angulo de disparo seleccionado

poy medio de teclas, ademas debe indicar el angulo . de
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disparo en un display y dar indicaciones de que el eqgquipo
esta listo para gque se conecte la alimentacidon trifasica vy
de la secuencia de fases por medio de leds. Todas estas
acciones las trealiza el microprocesador H7951H gue se

encuentra en la tarijeta MCPDS51DA.

2.3.1. TARJETA MCPDS1DA.

Una explicacién detsallada de 1la tarjeta MCPD3ILDA cse
encuentra en el anexo No.3, aqui en esta parte se va a dar
una exXxplicacidn dge como se va a utilizar la tarieta para

cumplir el objetivo propuesto.

lLa tarjeta MCPDSLDA pone a disposicion del usuario los

siguientes recursos:

-~ 1 portico digital bidireccional de B bits kPl.7 a
P1.0).

- 2 porticos digitales de salida de 8 hbits (QUTE a
ouTLS) . -

- 1l pdrtico digitales de entrada de 8 bits (SW@ a SW7).

— 1 portico digital de entrada de 8 bits con opcion de
colocar un dipswitch-8 en l1la tarjeta (INPD a INP7).

- 1 portico digital de entrada de 8 bits con opcion de
genetar interrupcidn externa (EXT—-INTE a EXT—-INT7).

- L entrada analdgica (@ a 5 V) Yy conversor A/D de B

bits.
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- 1l salida analdgica (8 a 3 V) proveniente de un
canversor D/A de B bits.

- 1 portico de comunicacidn serial RB2Z3 {caonector DB?).

- l Bus de datos del microcontrolador (D7 a DO).

- 1 Bus de direcciones del microcontrolador (A1S a AG).

- 1 Bus de serales de control del microcontroladér (RD.
WR. 7B, T1, ALE, PSEN, RESET, INT@®, INT1).

- 1 Bus de sefhales de control para habilitacidn de
dispositivos externos:
3 de entrada: SELINS,&,7 v 4 de salida: SELOUTI,S5,6,7.

- Memoria RAM de 2 Kbytes.

- Circuito de reset internc con pulsador.

Las semales de los cruces por cerao entran a la tarjeta
MCFPD31DA por medio de las entradas EXT—-INT®: cruce por cero
de la fase A; EXT-INTL: cruce por cero de la fase B; EXT-—
INTZ2: cruce por cero de la fase C. Las sermales de las

teclas entran por EXT-INT4: tecla para bajar L1°; EXT-INTS:

tecla para subir 1°; EXT-INT&: tecla para bajar 5° EXT—
INT7: tecla para subir 3°. Estas entradas van a la
interrupcidn externa @ del microprocesador. Como se puede

ver las 7 entradas de EXT—-INT estan ocupadas y la Unica gue
esta desocupada es 1la EXT-INTI, lJa misma gue se debe poner

en l. para gue las otras sermales produzcan interrupcidn.

Fara manejar al display de anodo comin se utiliza las
salidas OUT® a OUT4: cada dato en hexadecimal que se va &

mostrar en cada digito del display; OUT4-0UT7: hacen el
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barrido de los catodos del display; OUT1l: maneja el punto

decimal de cada digito.

Para encender a los leds indicadores se utilizan las

salidas 0OUT8-0ULD.

Las salidas de contirol para encendetr a los tiristores

van a los drivers por medio de QUT13: para el tercer par de
tiristores (fase C), OUTl4: para el segundo par de
tiristores (fase B), y OUTL1S para el primer par de

tiristores (fase A).

2.3.2. DISERD DE ILDS DETECTORES DE CRUCE FPOR CEROD.

El a&ngulo de disparo a se empieza & medir desde el
cruce por cero del voltaje fase—fase. Los correspondientes
voltajes fase-neutro estdn adelantados 3Q° respecto a los

-

voltajes fTase—fase; esto se ilustra mejor en la figura 2.8.

AB . BC . cA
TN D TN TS
5

1
H
1 1
s
H

\\i// \\4//

1 3

Figura 2.8 Defasaje de los voltajes fase-fase respecto a los voltajes fase-neutro.
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Como va se analizd, el angulo menor de disparo es de
1z2@-°. Como se ve en la figura 2.8, si defasamos 30° al
voltaje fase-neutro, el cruce por cero del voltaje defasado
coincide con el &ngulo de disparo de 120°. Como los
disparos de los tiristores son en el semiciclo positivo vy
semiciclo negativo del voltaje fase—fase, necesitamos
detectar los crﬁces por cero gue se producen en los dos
semiciclos, para lo cual se debe rectificar el voltaje fTase-—
neutro defasado 3@0°. Una solucidn fambién es defasar al
voltaje fase—-fase &6@° v 1uegD-Fectificarlo, pero esto haria

que los componentes disipen mucha potencia.

El circuito detector de cruces por cero utilizado se

indica en la figura 2.9.

Ri
Fo—w

cl |

hY
71

Fipgura 2.9 Detector de cruces por cero.

El defasador que se utiliza es una red RC gue ademas
sirve cComo filtro para eliminar los efectos de las
perturhaciones en la red, y 21 acoplamiento del cruce por
cero a la tarjeta del microprocesador se la hace por medio

de optoscoplador Yy un inversor "Schmmith trigger" pailr-a
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perpendicularizar los flancos.

XC
V, =
a® R + X, ¢
¢ = tg'wR, C,

R,C, = ££5 = 1.531x107

escojo C, = 1pf/l00V

entonces R, = 1.5K0

o=
[
=
-
(]
<

p = 110-69.7°%
=t 0.7%1.5K

P, = 1.52W

entonces R, = 1.5KQ; 2#

corriente para encender el led del optoacaplador = 3@0mA.

g = 237V _ 5 330
2 30maA

R, = 2KQ

69.72
P = 2=
R 0.742K

Py, = 3.5W

entonces R, = 2KQ; S5W

Las senales de los cruces por cero de las tres fass=s

que van entran a l'a tarjeta MCPDS1DA tomando como referencia

los voltajes fase-fase se encuentran en la figura 2.10.
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Figura 2.10 Defasaje de los voltajes fase-fase con los voltajes fase-neutro, y cruces por cero.
2.3.3. DISERD DE LDS DRIVERS PARA LOS TRANSFORMADDORES DE

PULSDS.

Los semiconductores de potencia han reducido en general

sus exigencias de corriente para la excitacion, pero no
permiten en sa mismos independizar galvanicamente el
circuito de poterncia del de excitacidn. Entre las

soluciones mas usuales tenemos el acoplamiento dptico vy =21
magnetico que tienen la ventaja de eliminar ruidos
electricos producidos por las corrientes de retorno vy de
conmutacidn en los conductores de potencia, permitiendo
realizar montajes mas seguros que con excitacidn directa

£271.

A pesar de Su antigledad, los transformadores de
pulsos, tambhién conocidos como transtormadores de impulsos,
no son bien conocidos en su funclionamiento. En el anexo se

encuentran un paper (referencias 4) con uwuna explicacion
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detallada de su funcionamiento. Es por esta razdn gque para
el disefo se van a utilizar las fdrmulas que nos propdrciona
la referencia bibliografica sin profundizar en la parte

tedvrica.

Para gue haya un buen disparo de los tiristores se va a
considerar gue: desde el angulo minimo de disparo. 120°, se

van a dar 1@ pulsos de disparo hasta el cruce por cero del

voltaje fase—fase respectivo, s decir hasta los 18@°
tenemos entonces &68°, 2.77ms, para dar los pulsos, por lo
tanto se dara pulsos cada @.277ms (2.77ms/1@), gque seria el
periodo T. Aproximaremos T a 250us. De las varias

configuraciones gue se tienen, se eligid la que se indica en

la figura 2.11.

RL
Ral
cl i Dz RE2 Ti
ﬁw
19
LoQ
T2
[5 AN —Y 4
1@
10a

Figura 2.11 Driver para el par de tiristores

Para calcular laos valores de las resistencias, del
condensador y del zener, debemos considerar al transformador

magnetizado y cuando se desmagnetiza.
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Al magnetizarse el transformador tenemos:

| E-Ug, ~Up ~Us,
Ig, = N
U, = Up+ Up, 52V

I. = 40mA para el C38M

Ir

E=12; Uy, =0.8V
o B U0
2 IG
r
R, = 2300
R, = Ry + Ry,
230 = Ry, +10 =>R,, = 2000
7, +
dnag = — g (E- o)
ng

Al desmagnetizarse el transformador tenemos:

Uy +U

, . b, Vg
lmag = lmgﬂ_TBg’ ( t- tl)

(Up, +Up ) (E=t,) = (Up + Up) (£, t,)

2 % b, = (0.6+U,) ty
2 by
¥ U,+0.6
Tputso = taw* btx = Fon(lt—2 )
U,+ 0.6
T> Tpulso
T = 250u8; tg4 = —=-T = 25p9
10
=5 250 > 25 (A+— 2 )
U,+0.6

Uy, > 3.9 => V, = 5.6v/1W

La red RiCs se utiliza para tener un pico de corriente
mas grande el momento en gque havya una transicidn de bajo a

alto. Se asume gue deseamos tener el maximo de pico gque se
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puede lograr, y este maximo es el doble de Ier. asi
inicio de la magnetizacidn del transftormador (teon) se va
tener un sobreimpulso de corriente de 21s-+; el instante

que aparece el sobreimpulso Ci. es igual a un cortocircuito
la corriente estaria dada por Rza || Ra. En condicio
estables la corriente esta dada por R=za.i, entances para
se tenga un pico de corriente del doble, Rza || Rai tiene

ser igual a Rz.i/2Z, con lo cual tenemas que R. = 2@0%Q.

El condensador se descarga a traves de Rza v Ra s
lo cual la caonstante de tiempo es 2R.Ci. v tiene que

mucho menor que tonm, con lo que se tiene:

2R, C) << gy

t
o ¢ =2
2R,

c ¢¢ 2oBS
1 400

< ESES
1 10+400

C; s 6.25nfF

= C, =4.7nf
2.%.4. DISERO DEL TECLADD Y DE LOS DRIVERS DE I_LEDS

DISPLAY.

al

a

en

Y

nes

que

gue

con

ser

Y

Las 4 teclas del teclado sirven para variar el angulo

de disparo de los tiristores: la primera baja a en 1°,

la

segunda sube o en 1°, la tercera baja a en 5° v la cuarta
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sube ¢ en 3°. Como 1las senales del teclado entran a 1la
interrupcion externa © del microprocesador, deben permanecer
en alto mientras ninguna tecla es presionada, el momento gue
se presiona una tecla debe dar una sehal en bajo gue dure un
tiempo pequeRisimo v luego debe volver al estado alto
incluso si la tecla sigue presionada. Para tener unas
sefpales de este tipo se utiliza el circulto gue se indica en

la figura 2.1Z.

—1N >.

= >

— NIE >

i —INT4 >
{091 {1552 4053 #54
X1D %LU XBD XsU

X '
Figura 212 Teclado y salidas a AXT-INIT4 a KXT—INT7
Si no se presiona ninguna tecla, las salidas EXT—INT4 a

EXT—INT7 permanecen en alto. Cuando una tecla es presionada,
la salida correspondiente se pone inmediatamente en bajo, v
de acuerdo a la constante de tiempo que se tenga con Cg v
Riws (por ejemplo) la salida ée vuelve a poner en alto en un
tiempo determinado. Los valores de tresistencias v

condensadores fueron determinados experimentalmente para que
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el pulso en bajo dure un tiempo aproximado de 30us, tiempo
suficiente para que el microprocesador 1o reconozca cDOMO

interrupcion.

Para encender los leds gque tienen sus anodos conectados
a +3V ée utiliza el driver ULNZO®3 gue absorve corriente,
este driver es manejado por las senales DUTB, OUT? v DUTLD
de la tarjeta MCPDS1DA. Las salidas del driver va a 1los
catodos de los leds por medio de resistencias limitadoras de
corriente. Para calcular estas resistencias se considera
que la caida de volotaje en los leds es de 1.3V vy la
corriente necesaria para tener un buen encendido del led es

de 20mA, entonces se tiene:

R = {(Vece — VYien) / Iien
R = (5 —-1.3) / Z0mA
R = 1730

entonces se escoje R = 150Q.

E1 display TSB3BE1l es un modulo de 4 digitos de catodo
comin, por lo gue se +tiene acceso & los 4 catodos vy los 7
segmentos. Fara encender a 1los digitos del display s
necesario hacer un barrido de los catodos vy poner el dato

decodificado =n las lineas de los 7 segmentos.

Para hacer el barrido de 1los catodos se utiliza las
salidas 0OUT4 a OQUT7 de 1la tarjeta MCPDS1DA, a traveés del
driver ULNZ2OB3 gue absorve corriente se conectan las salidas

respectivas directamente a los catodos.
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Por las salidas 0QUT® a OUT3S se envia desde la tarjeta
MCPDS31DA los digitos en hexadecimal a un decodificador BCD a
7 segmentos (CD43511), las salidas de este decodificador van
a un driver que ebtrega corrientz a través de resistencias
limitadoras a las entradas del display. Para que un
segmento se encienda se necesita 20mA, la caida de voltaje

es de 1.3V, entonces se tiene gue las resistencias deben set

de:
R = (Vge — Vees) 7/ lseao
R = (35 - 1.3) 7/ 20mA
R = 1758

Por el barrido gque se realiza en los 4 catodos, el tiempo
que permanece encendido el segmento es 1/4 del tiempo total,
esto implica que 1la resistencia limitadora baje también 1/4
su valor calculado, entonces:

R = 175/744Q.

R = 43.750Q. ==3> R = 47¢Q.
En el anexo se encuentran los circuito de los drivers
del display vy leds.
2.3.5. - DISERD DEL PROGRAMA DE CONTROL.

El programa de control lee 1a interrupcidn externa 92,

gue la puede generar un cruce por cero o una tecla
presionada, y dispara a los tiristores correctos en el
momento adecuado, enciende los 1leds indicadores y presenta

en el display el angulo de disgparo.
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El programa de control esta estructurado de 1la

siguiente manera:

— Programa principal.

- Subrutina DISPLAYON:.

- Subrutina EXINT®: .

- Subrutina TIMER®: .

- Subrutina TIMERL:.

- Subrutina VARIARALFA: .
- Subrutina CHECKDISP: .
- Subrutina RETARDO:.

- Subrutina CHECKSEC: .

—- Subrutina LOADT®: .

Cuando 5 genera interrupcison externa a, el
microprocesador al atenderla lee el dato vy discrimina si es
cruce por cero o tecla. En el caso de gue sea tecla procede
a aumentar o disminuir 21 &ngulo de disparo de 1 en 1 o de S
en B3 mientras no se pase del angulo maximo o minimo de
disparo. i es cruce por cero lee que fase fue la que
genero ia interrupcion, carga al timer® con cierto valor (de
acuerdo al angulo de disparo seleccionado) para generar un
retardo hasta que se deban disparar a los tiristores. Para
esto el timer® debe estar programado como timer de 16 bits.
Una vez que se ha cumplido el retardo adecuado se genera una
interrupcion del timer@, al atenderla se disparan a los
tiristores correctos vy se arranca al timerl (timer de 16

bits) para gque el pulso de disparo dure un tiempo aproximado
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de 6&0us, cumplido este tiempo se genera. interrupcion del
timerl vy se blogquean las senales de disparo a los
tiristores. Nuevamente se arranca el timerl para gue de un
retardo de &@ps; pasado este tiempo se vuelven a encender
los tiristores que estaban encendidos, esta secuencia de
encendido vy blogueo, es para lograr gue se de un tren de
pulsos a los tiristores; en ‘total se dan tres pulsos de
disparo, suficientes para asegurar que 1los tiristores se

enciendan.

Cuando llega: el sigulente cruce por cero se bloguean
las serales de disparo de todos los tiristores y se realiza

el mismo proceso indicado anteriormente.

Mientras no hava ninguna interrupcion de los timers o
de la externa 9, e} programa pfocede a indicar en el display
el dngulo de disparo y prende el primer y segundo led para
indicar gue la secuencia de fases es positiva Yy gue el

equipo estd funcionando correctamente.

A  continuacion se da una explicacion de la funcion de
cada subrutina vy del programa principal.
2.3.5.1. PROGRAMA PRINCIPAL.

Se asigna espacios de memoria externa a las etiguetas

que nos serviran para apuntar a lgs dispositivos de entrada
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y de salida. Tambien se asigna espacios de memoria RAM
intermna a etigquetas vy banderas gque se utilizan dentro d=l
programa, y se asignan etiguetas al espacio de memoria

direccionable bit a bit.

La idea general es gue cuando se realize alguna accion
dentro del microprocesador, esto se indique con el seteo o
reseteo de banderas, para de esta manera poder taomar

decisiones dentro del proaorama.

En el programa principal se debe inicializar el Stack
Pointer en un valor adecuado, este valor se lo ha puesto en
J0H. Como va se indicd, las cruces per cero o una tecla
presionada generan un pulso de alto a bajo, por esta razdn
es que se setea gue la interrupcion externa sea par flanco

negativo v no por estado.

Se enceran la localidades donde se guardan los datos de
los tiristores que se deben disparar (para apagar a todos
los tiristores) y de los leds a encenderse (para apagar a

todos los leds).

Despues de hacer un chequeo del display para ver si
todos los digitos v los leds estan bien, se enciende el
primer led para indicar gue se dJdebe proceder a conectar 1la
alimentacion trifasica, luego se realiza un chegueo de la
secuencia de fases vy si la secuencia es negativa (ACB)., se

indica encendiendo el tercer led vy se espera a que la
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secuencila sea positiva {(ABC). Si este es el caso se indica
encendiendo el segundo led. Después se espera a que se
presione cuslquier tecla .para continuar. Presionada
cualguier tecla se espera a que cruce la fase B; esto se lo

hHace para Sincronizar los disparos con el cruce por cerc de
la fase A (los cruces par ceroc llegan en la secuencia

. -ACBACB. .) .

Después de realizar todo'-lo anterior se espera a gue
haya interrupcidan @; el momento en que la havya se la atiende
vy se sabe si es cruce por cero o tecla presionada, 51 =25
cruce por cero se procede a cargar al timer@ con el retardo
maximo para que se disparen a los tiristores con el angulo
maximo, Yy se guarda en wuna localidad de memoria los
tiristores gue deben ser disparados de acuerdo a la fase qgue
ha cruzado por cero. Despues se muestra en el display el

angulo de disparo v se vuelve a esperar otra interrupcion 0.

Si la interrupcion @ fueé generada por una tecla
presionAada procede a variar 21 Angulo de disparo de acuerdo
3 la tecla presionada, - vy se  vuelve a esperar otra
interrupcidén @ mientras se sigue mostrando el angulo de
disparo en el display. La mayor parte del tiempo el
programa se pasa mostrando el angulo de disparo en 21

display vy esperan la interrupcidn @.

El diagrama de flujo se indica en la figura 2.13
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Figura 2.13 Diagrama de flujo del programa principal
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2.3.5.2. SUBRUTINA DISPLAYON: .

El display gue se dispone es de 4 digitos, por lo cual
se necesitan dos localidades de memoria para guardar el

datos a mostrarse.

Csta subrutina sirve para presentar en cada digito del
display un numero almacenado en dos localidades de memoria,
la presentacidn en la posicidn correcta se la hace manejando
los catodos del display, asi por ejemplo si se quiere
presentar por ejemplo el numero 170 en el display, se debe

guardar el numeroc B1H en la localidad DIG43 y el numero 70H

ernn la localidad DIGZ21.

De 1la localidad DIG43 se separa el "mMible" Mas
significativo, equivalente ;l cuarto digito (miles), se pone
un 1. en la salida OuUT7 para - encender el digito
correpondiente a los miles, despues se apunta a la salida
QUT3 vy se envia el digito en hexadecimal que se debe
mostrar, que en este ejemplo seria el a, después se
introduce un retardo, Que es el tiempo que se muestra =1
digito, después se ve si es que ha habido interrupcion
externa B, v si la hay se sale de la subrutina, si no la hay
se continua caon el proceso indicado anteriormente  para
indicar los tres digitos restantes. Asi, después de mostrar
los 4 digitos, en este ejemplo el numero 173, se sale de 1la

subrutina.



Tambien dentro de 1la subrutina se incluve una
comparacion de los ceros que esten coma miles, centenas o
decenas para gue estos no se muestren en el display, ¥y en su
lugar se apague el digitoc .correspondiente, es decir que si

se tiene gue mostrar el numero @210, en el display aparecera

el 10.

S5i el npumero a mostrarse es el 00DO. la subrutina no
muestra los ceros correspondientes a los miles, centenas v
decenas, pero si  muestra el cero correspondiente a las

urnidades

Ademas de mostrar en el display el angulo de disparo,
la subrutina tambieén enciende 1los leds gue se indiquen vy
activa o desactiva 1las saliaas de disparo de los tiristores
segun sea el caso. Se debe hacer de esta manetra porgue las
lineas para manejar a los tiristores y a los leds se

encuentran en el mismo portico de salida (OUTB a OQUTL3).

Las salidas de disparo de los tiristores se deben
desactivar cuando el programa se encuentre en el tiempo de
espera hasta gque se llegue al a&ngulo de disparo (tiristores
apagados), o cuando el programa ha terminado de dar los tres
pulsos de disparo. Los tiristores se deben encender cuando
se ha llegado al &ngulo de disparo y cuando se estén dando
los tres pulsos de disparo. El diagrama de flujo de esta

csubrutina se muestra en la figura 2.14
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Flgura 214 Diagrama de fliujo de la subrutina DISPLAYON
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Continuacidn del diagrama de flujo de la subrutina DISPLAYON.
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2.3.5.3 SUBRUTINA EXINTO:.

Es la subrutina de atencidon a la interrupcidn externa
@a. Las sermales gue generan interrupcidn son los cruces por
cero vy las teclas, por lo tanto esta subrutina sirve para

saber quien -jgeperd interrupcidn.

Las interrupciones de teclado 1llegan por las lineas
EXT—=INT4 a EXT—-INT7, las interrupciones de cruce por cero
llegan por las lineas EXT—INT@ a EXT—INT3, la linea que
corresponde a EXT—-INT3 esta siempre en 1. para que las demas

sefales puedasn generar interrupcidn.

En los esquemas circuitales que se encuentran en el
anexo No.l se puede gbservar a gue corresponde cada linea de

interrupcidn, v estas son:

- EXT—INTQ cruce por cero de la fase A
- EXT-INTL cruce por cero de la fase B
- EXT-INTZ2 cruce paor cero de la fase C
- EXT—INT3 ‘ 1o

- EXT—-INTA Tecla 1

- EXT-INTS Tecla 2

- EXT—INTS Tecla 3

- EXT-INT7 Tecla 4

Si mo hay cruce por Cero o si no hay tecla presionada

todas las sefales estan en alto, el momepto en gue hay un
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cruce por cero o una tecla presionada se tierne una sefhal en
bajo en la linea correspondiente. Esto nos determina que
dato debemos tener cuando se genere una interrupcidn, asi de
este modo deremosﬁclasificaria. lLos datos que tendriamos
en las entradas EXT-INT@ a EXT-INT7 de acuerdo a la senal

que genere interrupcidn serian:

cruce por cero de la fase A 7 XH

crruce por cero de la fase B BXH

cruce por cero de la fasse C DXH

Tecla 1 X7H

Tecla 2 XBH

Tecla 3 XDH

Tecla 4 XEH
Donde X = no importa, es decilr gque podemos tener cualguier
cosa. Primero se setea una bandera para indicar que ha

habido interrupcion externa @.

Una vez que se lee el dato que se encuentra en las
entradas de las interrupciones, se separan los nibles para
poder determinar si es cruce por cero o tecla presionada de
acuerdo a los datos indicados anteriormente. Asi, despuss
de saber exactamente quien generd interrupcidn se setea la
bandera correspondiente y se sale del programa. Entonces a
la final se tienen seteadas dos banderas, una gue me indiiza
que hubo interrup;ién Y la étra gue me indica guien la

generd. El diagrama de flujo se indica en la figura 2.15
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2.3.3.4 SUBRUTINA TIMER®: .

El momento en gue se cumple el retardo adecuado palra
disparar & los tiristores se genera la interrupcidn del

timer®.

Esta subrutina para al timer@, dispara a los
tiristores, setea una bandera para iIndicar gue ya se estd en
el angulo de disparo, habilita al timerl {para generar los
pulsos de disparo) y lo arranca, Y carga a un contador con
el numero 3, este contador sirve para contar el numerao de
pulsos de disparo. El diagrama de flujo de la subrutlna

TIMER®: se indica en la figura 2.16.

2.3.5.5  SUBRUTINA TIMERL:.

Cumplido el retardo del timerl, se para el timerl, se
desactiva la salida de disparo de los tiristores, se setea
la bandera del timer 1 y se resetea la bandera del timer®.
se carga nuevamente al timerl, se decrementa en uno g1
contador cargado en la subrutina TIMERD, 5i NoD es Cero se
arranca nuevamente al timerl y se sale de la subrutina, y si
gs cero se deshabilita 21 timerl v se sale de la subrutina.
La secuencia de activado y desactivado de 1os disparos de
los tiristaores de acuerdo a como decrementa el contador se

indica a continuacidn.
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Senal de

Contador Compuerta
35 a activada
4 desactivada
3 activada
2 desactivada
1 activada
@ desactivada

Como se puede ver despues de haber atendido a la
interrupcidn del timerl por cinco veces (numero de veces gue
indica el contador) se deja de dar pulsos.de disparo a 1los
tiristaores, peroc con los tres pulsgs gue se dieron los

tiristores guedarn encendidos.

En la segunda vez gue se atiende a la interrupcidn del
tiemrl se resetea  la bandera del timerl vy se setea la
bandera del timer®, este seteo vy reseten de la bandera del
timer 1 es para generar los tres pulsos de disparo, y el
seteo v reseteo de la bandera del timer® es para que en la
subrutina DISPLAYON se encienda a los leds vy se den pulsos
de disparo © no a los tiristores dependiendo cas. El valor
con el gque se carga el timerl es con QFFFCH, con este valor
el tiempo .de duracion de los pulsos de disparo es de 36
ciclos de maquina, este valor incluye los ciclos de méquina
de las instrucciones de la subrutina, cada ciclo de magquina
es de 1.63ps (con cristal de %.372@MH2), entonces los pulsps
de disparo duran 58.6Bus. - El diagrama de flujo de 1la

subrutina TIMER1, se muestra en la figura 2.16
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2.3.5.6 SUBRUTINA VARIARALFA:.

Despues de saber gue tecla se ha presionado en la
subrutina EXINT®, en esta subrutipa se varia el angulo de

disparo de acuerdo a la tecla presionada.

Con 1la tecla 1 se baja 1 grado, con la tecla Z se sube
un grado, con la tecla 3 se baja 5 grados v con la tecla 4

se subc 5 grados.

De acuerdo a 1la bandera seteada por la tecla
presionada, en esta subrutina se varia un puntero sumando o
restano 1 o sumando o restando 35, se carga al DPTR con la
localidad de memoria de las tablas de datos de las centenas
v de las decenas vy unidades del arngulo de disparo, con el
valor del puntero vy con la instruccidn MGOGVC A,@CA+DPTR se
carga en las localidades DIG43 y DIG21 los vaiores de las
centenas vy, decenas vy unidades del 4angulo de disparo.
RAealizada esta accidn se sale de 1a subrutina. Este mismo
puntero- nos sirve para cargar al timer® con el valor
adecuado para que nos de el rétardo correcto de acuerdo al

angulo de disparo.

Si se ha llegado al angulo maximo o mainimo, =21 puntero
no se varia y se sale de la subrutina, esta comparacion se
hace de igual manera si es gue se baja o sube en 1 grado &l
angulo de disparo o si se baja o sube en 5 grados el &angulo

de disparo. FPara subir o bajar en S grados a, se lo hace de
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1l en 1 vy comparando a cada momentc si se ha llegado al

angulo maximo o al angulo minimo.

El diagrama de flujo de 1la subrutina VARIARALFA: se

encuentra en la figura 2.17.

2.3.9.7 SUBRUTINA CHECKDISP:.

En esta subrutinma se hace un chegqueo del display y de

los leds para ver gueé digitos y leds estan bien o mal.

El c¢chegueo consta de encender vy apagar los leds por
tres veces, vy poner en el display el ndmero 8888 y =21 numero
POF por tres veces, gque eguivale a encender Yy apagar

totalmente el display.

El diagrama de flujo de la subrutina CHECKDISP: se

encuenktra en la figura 2.18.

2.3.5.8 SUBRUTINA CHECKSEC: .

Se hace el chequeo de la secuencia de fases. Se
considera secuencia positiva de fases a la secuencia ABC,
los cruces por cero deben llegar en 1la secuencia
.--ACBACB..., esto se indica en 1la figura 2.10. Si 1los

cruces por cero llegan en otra secuencia se considera
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secuencia negativa.

El momento de entrar a esta subrutina se enciende el
primer led (READY) gue nos indica gue se puede conectar la
alimentacion trifasica. Si la secuencia es positiva se
enciende el primer vy segundo led (SECH) y se sale de la
subrutina, si la secuencia es negativa se enciende el primer
y tercer led (SEC-) y se espera a que se canecte la

alimentacidn en la secuencia correcta.

El diagrama de flujo de la subrutina CHECKSEC, S5

indica en la figura 2.18.

2.3.5.9 SUBRUTINA RETARDO: .

Nos da un tetardo entre la presentacion de un digito vy
gtro, durante este retardo el digito permanece encendido, vy
en la subrutina DISPLAYON: después del retardo se 1o apaga.
La duracion optima de este retardo se. lo escogid después de
algunas pruebas experimentales y gquedd con el valor de 229

ciclos de maguina, gue equivale a 29%1.&3us = 47 .27 us.

Este valor del retardo es patra tener una i1luminacion
buena en el display vy para que no le afecte a 1la duracitn
del tremn de pulsos. Si el retardo es menor, la iluminacidn
gs mala, v si el retardo es mavor, los pulsos de disparo

tienen una mayor duracidn v cuando se esta en el angulo
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maximo de disparo hay problemas en el control dispardandose

tiristores gque no deben.

En el programa principal se espera hasta qgue este
seteada la bandera de interrupcidn @ para discriminar entre
cruce por cero v tecla presionada. Si es cruce por cero se

procede a cargar al timer@d.

En la subrutina DISPLAYON, es el uUnico momento en que
se hace un llamado a 1la subrutina RETARDO, . Si es que se
esta dentro de la subrutina RETARDD vy hay un cruce por cero,
se atiende a la interrupcidn y se regresa a la subrutina, se
continua con la subrutina vy se2 sale de la misma despues de
cumplirse el retardo. Esto provoca gue transcurran algunos
ciclos de maguina hasta gue se tenga gue cargar al timerd@ en
la subrutina LOADRTE:, exactamente no se puede saber cuantos
ciclos de maguina transcurren para poder compensarlos, por

lo cual el angulo de dispatro varia del valor deseado.

Para disminuir un poco este problema se incluye dentro
de la subrutina RETARDO: la opcidn de salir de la misma el
momento en gue hay una interrupcidn externa 0, vya sea esta

de cruce por cero o tecla presionada.

El diagrama de fluj)o de la subrutina RETARDO: se indica

en la figura 2.14.
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2.3.5.10 SUBRUTINA LOADTO:.

Se carga al timerl para tener el tiempo de duracidn de
los pulsos de disparo. Se carga a DPTR con el valor de 1la
localidad de memoria de las tablas de datos de los valores
de TH@ y TL@®, con el valor del puntero calculado en la
subrutina VARIARALFA: % por medio de la instruccidn
MOVC A,GA+DFPTR se carga a THB vy TLO con los valores

adecuados.

Para saber cual es el valor con el gue se debe cargar
al timer@ para gue nos de un retardo adecuado debemos tomar
un cruce por cero de referencla para gue desde ese momento
empiece a contar el timer@. También se necesita saber cual
debe ser la secuenéia de encendido de los tiristores: para
lo cual se sabe gue el a&ngulo minimo de disparo es de 120° vy
el maximo es de 18@°. En las Ffiguras 1.35, 1.36, 1.37 vy
1.38, numeral 1.35.1 se indican la secuencia con la gue debe
dispararse los tiristores para algunos angulos de disparo.
t os 3 pulsgs de disparo se los da en el angulo alfa y duran
180 ciclos de maguina, es decir 18B0%1.&3ps = 293.4pus (&6.24°)
vy luego se deja de dar pulsos, entonces la secuencia de los
pulsos para cualguier angulo entre 120° y 1880° seria la gue
se indica en la figura 2.19 [22]. For ejemplo, si se desea
disparar a los tiristores Tl v T& con un angulo entre 12@° vy
182°, debemos tomar como referencia al cruce por cero de la

fase C y generar retardos de B° a 60°.
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Figura 2.18 Secuencia de disparo de los tiristores.

Las referencias v retardas para los diferentes
tiristores se encuentran en la tabla que se indica a

continuacion.

VOLT an OFF REF RETARDO
AB>D T1-Té TS C B°~60°
CA<O T1-T2 T B 0°—60°
BC>D T2-T3 T1 A @°-60°
AB<D T3~T4 TZ C @°-60°
cA>@ T4-TS T3 B @°-60°
BC>O TS-Té T4 A @°—6@°
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Una vez que se sabe cuales son 1las referencias v los
retardos, se debe calcular los valores con que se dehe

cargar al timer®.

Por ejemplo, si se desea tenmer un angulo de diparo de
140°, debemos tener un retardo de 20° gue equivale a F2&6us.
Cada ciclo de maguina es 12 periodos del cristal. con un
cristal de 7.3728MHz. el ciclo de magquina es de 1.&63us, para
generar un retardo de 9Z6us se debe hacer gque el timer®

cuente P26us/1.463us = 546Bciclos de maquina.

Desde gque existe una interrupcion externa 0, generada
por  un cruce por cerao, hasta que se carga al timer®
transcurren 109 ciclos de maguina. Desde el momento gue hay

la dinterrupcidn del timer® hasta gque se disparan a los
tiristores transcurren l4 ciclos de maguina. Por lo tanto
el valor con que se debe cargar al timer® debe ser el

calculada mas 11@ ciclos de maguina.

A los 5468 cicleos de maquina gue debe contar el timerd
se le resta 114 ciclos vy nos da 454 ciclos de maguina, de
esta manera 1 timerld se debe cargar con el valor de
465535 — 434 = 463081 qgue eguivale a FE3ZIBH. Asi de esta
manera se compensa el tiempo de procesamiento para poder

disparar a los tiristores en el . angulo correcto.

Como los tres pulsos de disparo se demoran &.24°, para

qu no haya problemas en el control se restringe el angulo
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maximo de disparo a 170°, para que 1los pulsos de disparo
lleguen a 176.24° y no haya problemas con el siguiente cruce

por cerao gque ocurriria a los 1B@°.

Fara un angulo de disparo de 120° se deberia disparar
apenas hay el cruce por cero, pero como se indico, 11208
ciclos de maguina son los minimos que pasan desde gue existe
una interrupcion externa @ hasta gue se carga el timer®d con
el valor correspondiente, Yy l® cich5 son los gue se demora

desde que hay interrupcidn del timer@ hasta el disparo de

los tiristores, entonces desde 1la interrupcidn @ hasta &1
disparo de 1los tiristores hay 11@ ciclos minimo, que
equivale a 11@%1 .63pus = 179.3us = 3.87°. Por la razon

indicada el &angulo minimo de disparo no es de 120°, sino de
124°, en el programa los valores del timer® para 120° hasta
124° se probaron experimentalmente hasta que no hulblo
problemas en 1 disparc de los tiristores, asi los wvalores
con que se deben cargar al timer®@ para estos angulos

gquedaron de la siguiente manera.

120° FFFAH
121° FFFBH
122° FFF7H
123" FFF&H
124° FFFSH

Se carga al timer® con estos valores para gue hayva una

diferencia entre los angulos de disparo de 120° a 124°.



1349

Entonces se debe hacer los calculos para generar
retardos de 3° a o9@°, estos calculos se realizan de manera
similar al ejemplo del angulo de disparc de 14BD° vy se los

graba en la tabla de datos de la memoria.

La subrutina LOADTO, tambien determina las fases que
deben dispararse de acuerdo al cruce por cero gue se tenga.

FPara digparar a los tiristores en la secuencia indicada se

deben temer en las salidas 0OUTB - O0OUTLlS 1los siguientes
datos:
ouT
an 15 14 13 12 11 18 9 8
TL. Ty T3.T4 1 1 il @ X X X X
T2,T3; T3.7T4 ] 1 1 @ X X X X
TL1,T2; T4,7T3 1 @ 1 @ X XX X

Las salidas 0OUT8, OUT? v QUTLEO san para encender a los
leds, por lo que la condicion de no importa se 1la reemplaza
por @, y en el progtrama se hace wun OR ldgico entre la

localidad de los tiristores vy la localidad de 1los leds a

encenderse.

Los tiristores gue deben dispararse dependen de la fase
quie cruza por cero (referencig). En la siguiente tabla se
indican los datos gue se reciben de los cruces por cero,
para que tiristores nos sirve de referencia y gue datos se

debe dar para disparar a los tiristores.-

CRUCE EXT—INT SCR'S ouT

POR CERD 7 6 5 4 3 2 1 @ DN 15 14 13 12 11 1@ 9 8
FASE A 1 L1 XX XX 2,3:3,6 B2 1 1 @8 X X X X
FASE B 1@ 1 1 X X X X 1.2;4,5 l @ 1 @8 X X X X
FASE C 118 1 X X X X 1.6:3.4 1 1 8 B X X X X
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Como se puede ver la diferencia entre el dato de
entrada v el dato de salida es en un bit, 21 gquinto, por 1o
cual con el dato de cruce por cero se hace un  ANL de este
dato con el numeroc 1L108BOOB para abtener los tiristores que

deben dispararse.

Antes de salir de la subrutina LOADTO: se habilita a la

interrupcion del timerd v se lo arranca.

El diagrama de flujo de la subrutina LOADTA@: se

encuentra en la figura 2.28
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2.4. CIRCUITAS AUXILIARES Y FPROTECCIONES.

Los cicuitos auxiliares son: fuentes v transformador de

alimentacion.
2.4._.1. DISERDO DE LAY FUENTES.

FPara polarizar a 1los circultos integrados, encender &
los leds, encender al display y para la tarjeta MCPDS31DA se
necesita una fuente de +5VDG-@ 20mp. Para laos drivers de
los tiristores vy transmisidon serial se necesita una fuente
de +12Vpzs @ @.5AmMp., ¥ por Gltimo para la transmisidon serial
también se necesita una fuente de —12Voe @ @.3Amp. n
tesumen se debe diserar una fuente gue nos de las siguientes
salidas:

fSVDc @ ZAmp.
+12Vp=s @ @.5AMpP.

-12Vee= @ @.5AMP.

En la referencia [123 paginas B.3 a 8.6, hay una qguia
practica para la seleccidn de transformadores de fuentes de
alimentacidn v el dimensionamiento del filtros para fuentes

DC particulares.

Debido a que se necesitan fuentes de +12Vpe v —12Voce,
s2 debe usar un rectificador de onda completa con un
transformador de tap central y filtros capacitives, uno para

cada fuente. [3@0]. FPrimero se debe calcular el voltaje AC
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del secundario del transformador gque se va a usar ¥ luego se
dimensiona el filtro capacitivo que s va a usar en cada

fuente.

La configurécién en la gque se basa para los calcules
que se deben realizar {(ya indicados) se muestra en la figura

2.21.

Vol i o-de—23
}(. ~H ‘r(—'ur*eg%(
\ VRe Vripple

{ — REGLLRDCR——I—O
\VQC N jc T VOUTCDCY

——

Figura 2.21 KRectificador de onda completa y tap central y regulador.

La siguiente formula se utiliza para calcular el

voltaje del secundario del transformador.[31]

v = Vourt Veest Vprape t Vareere  Viow . L
Ac 0.92 Viwirwe V2
Donde:
Vour = Voltaje DC de salida.
Veeo = Voltaje miniﬁo de caida en el regulador.
Voron=e = Voltaje de caida en el rectificador.
Varpere = Voltaje de rizado, 1@7% del Vou-r
Vo = Voltaje nominal AC  en el primario dexl
transformador.
Viow Lim= = Voltaje AC minimo en el primario del

transformador.
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Para nuestro diseno tenemos los siguientes datos:

Vour = 12Vpc.

Vaeo = 4Vpe=. [32]

Vorope = 1.2 irectificador tipo puente).
VarrrLe = 1.2.

Vi = 119V.

Viow e = 93V,

Asi tenemos gque MVac seria idgual a:

v . l2+4+1.2+1.2 110 1
Ac 0.92 95 JZ

Vie = 16.4V

Para el cdlculo del condensador de filtro se utilizra 1a

siguienrnte fdrmula:

it

I
C= "% %« g%x103
AV

Donde: I Corriente DC de carga.

AV

Voltaje de rizado pico—pico.

La corriente de carga para las fuentes de +12Vpe v de
+OVpe es I = 2.5Amp., el voltaje de rizado pico—-pico es de
1.2%2 = 2.4V, entonces el condensador para las fuentes

positivas debe ser del sigulente valor:
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= 25 4 6410
2.4
C = 6250pf

entonces C = 68B00pf/35V

Fara la fuente de —-12Vpc, tenemos, I. = @.3Anp..,

voltaje de rizado plico—pico igual a 2.4V, entonces 21

condensador para la fuente negativas es de:

C = 0.5 * 6 *1072
2.4

C = 1250pf
entonces C = 2200uf/35V

Para la fuente de +5Vpe se wutiliza el regulador LM3I38Y.

Que es un regulador ajustable de wveoltaje de 1.2V a 32V vy

capaz de dar hasta SAmp. La fuente de +3Vpe es de 2Amp.,

entonces el regulador gue se va a utilizar es el adecuado.

La configuracidn para ser utilizado este reqgulador se

indica en la figura 2.22.
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? Ti@u—‘
m ey - t10]

Flpgura 2.22 Regulador ajustable de volitaje.

<
-
oD
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donde:

Vogr = 1.25 % (1+22)
Rl

entonces R= = 35B.30

En el disefro se colocd en Rz un potencidmetro de 1KQ.

Ademads es necesario colocar a la salida de los
reguladores capacitores de 1l@uf vy de @0.1puf a tierra para

filtrar ruidos gque pueden aparecer.

Para indicar que las fuentes estan funcionanmdo se puso
un led en cada fuente con su respectiva resistencia

limitadora de corriente.

Para la fuente de +12Vpe y de —-12Vpe las resistencias
se calculan considerando que la caida en el led es de 1.3V vy
gue la corriente necesaria para tener una buena iluminacidn

es de 4@0mA, entonces las resistencias son de:

R = (12V = 1.3V} / 4dmA

R = 262.50
entonces: R = 24480
Las Tfuentes de +12Vpe v de —12Vpe disefadas se

encuentra en la figura 2.23.
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Ut
Vrect, L7812
$ — VI ~ VO +15U >
el : l
A~ ClL 1 M
BEVBUF A3BV T Ce
AT N @ ILF LED
1 >
T2 > J— '
D4 D3 _|_ A

ce
@1f x T 2200uF /25V T @ JJ.F
th ﬁ Vo # # S-S
D

Figura 2.23 Fuentes de +12Vpoc y —12Voc.

Para la fuente de +53Vpoe se hacen las mismas

consideraciones ¥y la resistencia seria de:

R = (BY -~ 1.32V) / 49nmA
R = 87.50
entonces: R = 10@6¢

De la fuente de +5Vpe se alimenta a la tarjeta MCPDSL1DA
por lo gque es necesario incluir un zener para proteccion del
microprocesador, este zener se puso de 5.46V/3W. Es
necesarlio indicar que la corriente que consume la fuente de
Vb es de l1Amp. (medida), el voltaje de entrada al
regul ador LM3I3EK es de Z0%JI2 = Z8.3Vpes ¥ €1 de salida es de

oVez, por lo gue la caida de voltaje en el regulador seria

de 23.5. Entonces la potencia que disipa este reguladaor
seria de 23.3VY Xk 1Amp = 23.3W, que es muy grande. Para

corregir este problema se colocd una resistencia a 1a
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entrada del regulador para gue se baje el voltaje de entrada
y disminuya la potencia disipada del regulador. -+ Esta
resistencia se calculd considerando que el voltaje maximo
que gueremos que entre al regulador sea de 10V, v la

corriente (como va se indicd) es de 1lAmp. entonces:

R = (28.3V - 18V) / 1Amp.
R = 18.30
entonces: R = 280

Pe = (2B.3V — 18Y) % lAmp.
Pea = 18.3W .

entonces: R = 200/28Bu.

La fuente diserfada de +5Vpe se dndica en la figurra

2.24
Dis
R27 INAQRZ
Vrect. 0—AAA VI 4 VO ’ + ¥ —? BV >
20204 U3 3 D1 R23 018,
LN4@d2 1720 ~T~ C8 AP
Li338K 0. L
0s
c? 5.6V/8H RZ26
1BUF 150
R22
1K i 9
T 1o
in ' - » TGND >
Es necesario protejer a la tarjeta MCPDOSL1DA de

interferencias y ruidos externos para evitar problemas de:

borrado del programa grabado en EPROM, blanguea del display,
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fallas en el control, entre otros. Esto se logra colocando
un varistor en Jla entrada del transformador L[33]. Tambien
se incluye a la entrada del transformador un fusible para
protejer de Sobrecprrientes a'-las fuentes. El secundario
tiene 4@0VYac con tap central vy debe dar una corriente de
3Amp., entonces la corriente en el primario =s de:

= (4aV x 3Amp) / 118

I P Llamesr— i o

1.0%Amp.

1 prrlmerio

Para calcular el fusibhle se considera un 204 de
sobredimensionamiento a la Jlgprimerios entonces es  fusible
debe ser de 1.9%9 % 1.2 = 1.308Amp- Se colocd un fusible de
2Amp . Se coloco también uwna lampara gue indica gue 2l

equipo estid enpcendido, v un switch para encenderlo.

Asi, el transformador protegido se indica en 1la figura

2.25.
.
FUSE I
< >——0"0 -0\ _o—
11w

Figura 2.25 Primario del transformador.
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2.4.2. DISERO DEL TRANSFORMADOR.

El voltaje en cada uno de 1los dos taps del secundario
del transformador se calculd en 20Vac- La corriente es 1la
suma de las 3 CDErientes de las fuentes, es decir da 3Amp.
Por lo tanto. se necesita disefmar un transformador de las

sigquientes caracteristicas:

Vl:)r-:l.r'n - J.L@Vn:.c‘
Vaee = 4@0Vee con tap central.
Jlame = 3Amp.

En la referencia [17] se encuentra un metodo para
disenar transformadores monofasicos. En este méetodo. los
resul tados quep se obtienen son el nimero de vueltas en el
secundario v en el primario, el hierro laminado a uwutilizarse
y el numero del alambre esmaltado a utilizarse en cada

devanado.

Para nuestro caso se dispone del hierro laminado.
entonces se va a utilizar el metodo en una forma parcial, v
debemos obtener como resultados el ndmero de vueltas que se
debe dar en el secundario v en el primario vy el numero del

alambre esmaltado a utilizarse en cada devanado.

Las dimensiones del hierro laminado que se dispone se

indican en la figura 2.26.
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. a = l.Gam
Ea D= 3.2om
! G = 4.9am
) L = 3.6am
) d = 4.3cm
g
Q
E?
i a
Y.
g(.--_..-_-.---..-_-.---.--_.l; ........................... )z
P P A
o |
: : : : ¥,

Figura 2_26 Dimensiones del hierrv del transformador.

En el calculo del transformador se utiliza la siguiente

nomenclatura:

Vi (Va) . Voltaje en el primario.

Tim (Ia) Corriente en =21 primario.

Vour (Va) Voltaje en el secundario.

Towe (Ia) Corriente en el secundario.

VA = Vouet¥lowe Potencia del transformador.

A= = (VAYL7= Seccidn del nlcleo de hierro laminado.
S, = I./8 Seccidn del alambre del primario.

Sea = la/8 Seccidn del alambre del secundario.

& Densidad de corriente

2.9 (trabajo continuo)

3—4 {trabajo no continuo)
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Con los datos de corriente en el secundario vy del
voltaje en el Dr;mario ¥ eﬁ el secundario. se procede a
calcular la seccidn de los alambres. Primero se necesita
dar un wvalor a la densidad de corriente. gque se lo.va

escoger de 2.5 debido a gue una fuente debe trabajar en

forma permanente. Entonces:
S~ = I./6
Sm = JIAMR/Z2.3 = 1.2mm=

El alambre esmaltado gque tiene esta seccidn es el #16AWG.

¥ 4@ / 110

—
i

il
&

I =3 % 4 / 110 1.021Amp

Il

Se = 1.091AmMp/ /2.5 @.4364mm=

El alambre esmaltado gue tiene esta seccidn es el #Z0AWG.

Ahora se calcula los voltios por vuelta, para lo cual

se utiliza la siguiente expresidn:

_ 1ot
KiBm*Ac*f

N
E

=~
i

donde: Coeficiente de la forma de onda.
4 (fuente de opnda cuadrada).

4.44 (fuente de onda sinusocidal).

[a3]
3
It

Densidad de flujo (teslas).
.8 - 1.2 (generalmente 1).

f = Frecuencia de la red.
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Hallada 1la la relacidn N/E se procede a calcular el

numerc de vueltas del primario vy del secundario de la

3

siguiente manera:

Ne = Numero de vueltas en el primario.
No = (N/E) % Vo

Ne = Numero de vueltas en el secundario.
Na = (N/7E) X% V.

Primero se necesita conmocer la secclon del nucleo -del

hierro laminado. entonces:

Re =D X% d = 3.2 % 4.3 = 13.76cm=

Reemplazando estos valores se tiene que:

N 104

E 4.44 %1 %13.76 %60
N
— = 2,73
E

Entonces:

N = 2.73 % 110

1

300 vuel tas.

i

=
L ]
I

2.73 % 4@ 19292.2 = 110 vueltas

2.14.3. FROTECCIONES.

Hay wuna primera proteccidn gue es a nivel de Software,
gue consiste en obligar a que se conecten las fases en

secuencla positiva (ABC). 5i las fases estan en secugncia
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negativa, el programa de control no da los pulsos de
disparo. A nivel de Hardware se deben poner protecciones de

sobrecarga vy de cortocirucito.

Fara 1a proteccion de sobrecarga se considera gue los
breakers se desconecten cuando exista un 20% de sobrecarga.
La corriente maxima que va & circular en cada Tfase es de
7.882548Amp. (humeral 1L.3.2). Con un 207 de sobrecarga se
tiene una corriente de 7.8B2Z2534BAmp % 1.20 = 9.46Amp. El
equipo Tfué construido para ser utilizado en el Laboratorio
de Electrdnica de Poterncia. En las mesas de este
laboratorio, donde ogperara el eguipo, se dispone de breakers
de 1@0Amp, suficientes para protejer al eguipo vya gue la
corriente se sobrecarga es de 9.46Amp. Estos breakers
cambinan las caraéteristicas de proteccion para socbrecarga vy

sobrecaorriente, gracias a una curva extremadamente inversa.






CAFPITULO 3=
3. PRUEBAS Y RESULTADOS.

Lo mé&s interesante gue se pudo observar luego de las
pruebas, es gue todo el desarrollo tedrico del convertidor
AC—AC monofasico con carga inauctiva, y las simulaciones dei
convertidor AC—AC trifasico con carga inductiva, se ve
totalmente confirmado por los resultadqé obtenidos, como se

expone a continuacidn.

3.1. DPERACION DEL CONVERTIDUOR AC—AC MONDFASICO.

3.1.1. VARIACION DE VOLTAJES 'Y CORRIENTES EN FUNCION DEL

ANGULD DE ACTIVADO DE L0OS TIRISTORES.

La variacidn del angulo de diparo del convertidor AC-AC
monofasico se lo hizd con el circuito tipico de disparo con
Uagr. Variando el angulo de disparo cada 13° se tomd datos
de voltaje en 1a linea, voltaje en la catrga, corriente en 1la

carga, corriente por un tiristaor.
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Para medir el voltaje RMS en-la linea v en la carga se
utilizo el multimetro digital FLUKE 87. Con estos datos se

obtuvieron los gré&ficos de las figuras 3.1 v 3.2.

GRAFICO VRMS LINEA v o

230 1
2205
3 JS
E b R e e i it ittt YT sstlesserezeveoenere !
215._ --------
210 T T T
a0 les) 120 138 150 L5 180

0(0
Figura 3.1 Grafico Veess rpinma ve angalo de disparo a

En el grafico del voltaje RMS en la carga vs a, estan
superpuestas las curvas teodricas y las inedidas para efectos

de comparaclidan.

GRAFICO YRMS CARGA ve

240
220 T\'
2m—‘\\

180 ~

160 \\j
I

Eiw~

g T

‘g0 M\\

&0 J NG

T B i i ..

0% 108 120 135 180 148 180

Figura 3.2 Grafico Vems caraa ve angulo de disparo a
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Para medir 'la corriente RMS5 en la carga Yy en un
tiristor, se utilizé una pinza de corriente de efecto Hall
(FLUKE Y810@). Con los valopres obtenidos se obtuvieron los
graficos de las figuras 3.3 vy 3.4. En estos graficos
tambien estan superpuestos 1los valores tedricos v los

medidos.

GRAFICO IRMS CARGA v o

6.0 ] H
i i
, s
1. : T :
s s
3. : ........................ 5 ......................
2 3. 5 S SO | R
H i i
i i i =
2. : e : :
N ; :
N H H
E 2. pve e S Jevrrarenrsaimmerannes|
\ a | i
1. 7 RN v N h
; i : ;
2.0 e . i : - ;
H H - H H
0.5- : : A b i
: ; i = =ihe-e
0.0 1 - i : —+ —m
80 klsl.] 120 138 150 1640 180
o0 (]

Figura 3.3 Gréafico Trms caraa ve angulo de disparo a

GRAFICO JRMS EN UN TIRISTOR vs o

RS (Amp)

N A NG
0.6 \}\‘\
"%n.\_--—“---ﬂﬂ—-

a0 105 120 138 180 145 180
o o

Figura 3.4 Gréafico Irms TIrrsTOrR V8 angulo de disparo a



L58

L.2. FORMAS DE ONDA DE VOLTAJES Y CORRIENTES.

G

Ademas de tener la wvariacion de los valores de
voltajes; corrientes en funcion de «, también es importante
tener las formas de onda de estos parametros en funcidn de
angulo de disparo. Resulta interesante también tener las
formas de onda del voltaje ancdo—cdtodo, v del voltaje en l1a

red superpuesto con la corriente en la red.

FPara graficar las formas se onda se utiliza el
osclloscopio analogo/digital TEKTRONIX 2220, disponible en
el Laboratorio de Elecitrdnica de Potencia, el mismo que

dispone de una salida para plotter.

Se tomaron formas de onda para angulos de 90° a 18B° en
pasos de 135°. Hay formas de onda para ciertos angulos de
disparo, que no se pudieron graficar debido a gque eran muy

pequenas v 2n 21 osciloscopioc no aparecian bien definidas.

Estas formas de onda se indican en las figuras 3.9 a la

9
“
4
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Figura 3.7 Voltaje en la carga para a = 120°

Escalas: X = Z2ms/div.
Y = 100V /div.
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Figura 3.8 Voltaje en la carega para a = 135°
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Y = 100V/div.
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"Figura 3.13 Corriente en la carga para a = 105°

Escalas: X = 2Z2ms/div.
Y = 2Amp/div.
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Figura 3.14 Corriente en la carga para a = 128°
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Figura 3.15 Corrlente en la carga para a = 135°

Escalas: X = Z2ms/div.

Y = 20mp/div. -
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Figura 3.17 Corriente en un tiristor para a = 90°

Escalas: X = Z2ms/div.

Y = 2Amp/div.
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Figura 3.18  Corriente en un tiristor pars a = 105°

Escalas: X = 2ms/div.

Y = Z2Amp/div.
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Y = Z2Amp/div.
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Figura 3.20 Corriente en un tiristor para a = 135°

Escalas: X = Z2ms/div.
Z2Amp/div.
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Figura 3.21 Corrilente en un tiristor para o = 1ie°
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Figura 3-227 Voltaje anodo—catodo en un tiristor paravd_: g0°

Escalas: X = Zms/div.
Y = 100V/div-
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Figura 3.23 Voltaje anodo-cdtodo en un tiristor para a = 105°
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Figura 3.25 Voltaje &nodo—c&todo en un tiristor para a = 135°
Escalas: X = 2ms/div.
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Figura 3.26 Voltaje &nodo-c&todo en un tiristor para a = 158°

Escalas: X = Z2ms/div.
Y = 10@V/div.
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Figura 3.31 Voltaje en la red v corriente en la red para a = 120°

Escalas: X = 2Z2ms/div.
Y = 1@V/div.
Y = 2Amp/div.
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Figura 3.32 Voltaje en la red v corriente en la red para a = 135°

Escalas: X = Zms/div.
Y = 1.@88V/div.
Y = 2Amp/div.
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Figura 3.33 Voltaje enrla.fedly-ééifiente enAld.féd.par& a = 150°

2ms/div.
i1oav/div.
lAmp/div.

Escalas: X

Il

<
1

3.2. OPERACION DEL CONVERTIDOR AC—-AC TRIFASICO.

3.2.L. VARIACION DE VOLTAJES Y CORRIENTES EN FUNCION DEL

ANGULO DE ACTIVADO DE LOS TIRSITORES.

Se tomaron datos de voltaje " fase—fase, voltaje fase-—

neutro, voltaje en la cargsa, corriente en la - carga,

corriente en la linea.

Fara medir los voltajes se utilizd el multimetro
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los

FLUKE 87. Con estos datos se obtuvieron

digital

-3b.

9

bd

.35

-
)

.04y

graficos de las figuras 3
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Figura 3.35 Grafico Vrus rasp-NruTro v8 angulo de disparo a
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GRAFICO VRMS CARGA ve o
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Figura 3.36 Grafico Vms caraa va dngulo de disparo a

Para medir las Cbrrientes RMS en la carga vy en la fase,
se utilizd el metodo anteriormente mencionado. Se midid las
corrientes en cada fase y en cada urna de las induct;ncias Y
se hizd un promedio de las mismas. Con 1los valores

obtenidos se obtuvieron 1los graficos de las figuras 3.37 vy

)
3.38.

GRAFICO TRMS CARGA v8
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00 15 ] emsrnensrrsnefransassansens funmomsns semnerfuranesenamsnfunsesonsmsmmedrases ssnsmeesefasanencscenns|ae soeseniy R =
|
a.0 + + +
120 126 130 . 138 110 148 150 1858 160 168 170
o Lo ]

Figura 3.37 Grafico Imms caraa vs adngulo de disparo a



176

GRAFICO IRMS FASE ve o

IRMS (4rnp)

4.0
3.0
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1.0+ e h\
' y ‘B&#zzzg
0% 123 130 138 140 145 150 150 1602 168 170
o0 o]
Fipura 3.38 Grafico Isms rase vs dngulo de disparo a
J3.2.2. FORMAS DE DNDA DE VOLTAJES Y CORRIENTES-
Al  igual que en el caso monofasico, tambien se

presentan las formas de onda de voltajes vy corrientes
(utilizando el mismo metodo) en funcidn de angulo de
disparo. Resulta interesante tambien tener las formas de
onda del voltaje &nodo—catodo en un tiristor, del voltaje en
la carga con la ﬁorriente en la carga Yy del voltaje fase—

fase con la respectiva corriente de fase. o .

Se tomaron formas de onda para los angulos de: 128°,
135°, 15@° y 17@°. Estas Tformas de onda se indican en las

figuras 3.32 a la 3.4&2.
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V Figura 3.39 Voltaje en la carga para a = 120°

Escalas:
Y = 108V/div.

X = Z2ms/div.
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Figura 3.49 Voltaje en la carga para a = 135°

Escalas:

X = Zms/div.

Y = 100V /div.
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Figura 3.41 Voltaje en la carga para a = 15@°

X = 2ms/div.

Y = 12@v/div.

Escalas:

Tigura 3.42 Voltaje en la carga para a = 17¢°

X = 2ms/div.
Y 108V/div.

Escalas:

i
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) 1
.
K \\\,/

Figura 3.43 Corrlente en la carga psra a = 120°

X = Z2ms/div.
Y = gﬁmp/div.

Escalas:

Figura 3.44 Corriente en la carga para a — 135°

Escalas: X = Zms/div.
ZAmp/div.

I
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Figuara 3.45 Corrienle en la carga para a = 159°

Escalas: X = 2Z2ms/div.
Y = lAmp/div.
1
— |

Figura 3.46 Corriente en la carga para a = 179°

Escalas: X = Zms/div.

Y = lAmp/div.
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» 7

Figura 3_.47 Corriente en la fase para a = 120°

Escalas: X = Zms/div.

Y = SAmp/div.

m N

Figura 3.48 Corriente en la fase para o = 135°

Eccalas: X = Zms/div.

il

Z2Amp/div.
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Figura 3.49 Corriente en

la fase para a = 150°

X = Z2ms/div.
Y = lﬁmp/div.

Escalas:

Figura 3.50 Corriente en l1la fage para a = 179°

X = Zms/div.
2Aamp/div.

Escalas:



Figura 3.51 VoltaJe &nodo-catodo en un tiristor para a = 120°

Escalas: X = Zms/div.

Y = 13@aV/div.

Figara 3.52 Voltaje anodo—-catodo en un tiristor para a = 135°

Escalas: X = Z2ms/div.

Y = 138V/div.
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Figura 3.53 Voltaje anocdo-cdtodo en un tiristor para a = 150°

Escalas: X = Z2ms/div.
Y = 130V/div.

VAR

Figura 3.54 Voltaje anodo-catodo en un tiristor para a = 179°

Escalas: X = Zms/div.
1L3IBV/div.
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Figura 3,55 Voltaje en la carga y corriente en [a carga para a = [26'

Escalas: X = 2Z2ms/div.
= ZBBV/div.
Y = 4Amp/div

-
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l NRNIPZ

/] N

™

N

Figura 3.56 Veltaje en la carga y corriente en la carga para a = 113°

Escalas: X = 2ms/div.
Y = 200V /div.
Y = Z2Amp/div.
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A LN .

L

Figurs 3,57 Voltaje en la carga y corriente en la carga para ¢ = [58°

Escalas: X = Z2ms/div.
Y = 200V/div.
Y = tAmp/div.

Figura 3.58 Voltaje en Ja carga y corriente en la carga para a = e

EFscalas: X = 2ms/div.
= Z20DV/div.
Y = itAmp/div.
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Flgura 3.59 Voltaje fase-fase ¥ corrlente en la fase para a = 120°

Escalas: X = 2ms/div.
= 11BV/daiv.
Y = SAmp/div.

AENEEEED’
VAR,
T\ /

N

i

Figura 3.60 Voltaje fase—fase y corriente en la fase para a = 135°

Escalas: X = Z2ms/div.
Y = 11l@av/div.
SAmp/div.

=<
Il



184

SN

N

Figura 3.61 Voltaje fasme-fase y corriente en la fase para a = 150°

Escalas: X = Zms/div.
Y = 11aV/div.
Y = 2Amp/div.

NI

Figara 3.62 Voltaje fase—fase v corriente en la faﬂé”para a = 17¢°

l

Escalas: X 2ms/div .-
Y = 110V/div.
Y 20mp/div.
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En las figuras 3.5 a 3.33 y 3.39 a 3.62, gue son las
graficadas con el osciloscopio TEKTRONIX 2220 y el plotter,
se observan lineas verticales muy grandes y algunas senales
de frecuencia superior superpuestas a las formas de onda

originales.

Estas 1lineas vy sefales las introduce el osciloscopio

por el muestreo que realiza al estar en modo digital.

3.3. EVALUACION DE ARMONICOS Y EFECTOS SOBRE LA RED..

3.3.1. CONVERTIDOR AC-—-AC MONOFASICO.

Con la ayuda del analizador de espectros se midieron
yas diferentes armdnicas de la corriente de carga. Fara
graficar estos valores se tomd como base a la corriente
fundamental & un anguloc de disparo de .9®°, donde 1la

fundamental es maxima.

El grafico del contenido armdnico se muestra en la

figura 3.63.
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ARMONICOS DE CORRIENTE EN LA LINEA v8 oc
MOMQF ASICO
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"0 108 120 135 160 166 180

Figura 3,41 Grdfico Arnénicos de corriente en Ia lipea vs dngulo de disparo a

Para calcular las potencias aparentes, reactiva, activa
y de distorsidn en la linea, s necesario tener el defasaje
entre voltaje en la linea v corriente en la linea. Para
medir este angulo, con un Tiltro pasabanda siﬁcronizado a
6BHz  se obtuvo la fundamental de la corriente de linea. En
el osciloscopio se tomd estas dos sefiales Yy se midid el
defaéaje. El grafico que se obtuvo del defasaje entre
corriente en la linea v voltaje en la lines se indica en la

figura 3.64

Para evaluar la potencia aparente, activa, reactiva vy
de distorsion se wutilizd las siguientes expresiones con los

valores medidos.

S = Virwea * Loonea
Q = Virwga* Lirrwma * SEN ()

P = Ve Lo ¥ COS (&)

D= SE“QZ—PB
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Donde: Ticcaimeas = Fundamental de la corriente de linea.
i) = Defasaje V-I
(= = Potencia aparente.
QA = Potencia Reactiva.
D = Potencia de distorsidn.

GRAFICO DEFASAIE V-1 vB o

82

a1

~ 80

-

ag

a8

90 108 120 138 180 168 - 180
x© )
Figura 3.64 Grafico Defasaje Viinea — Ji1imea va angulo de disparo a

Los graficos obtenidos se muestran en la figura 3.65,
el eje vertical gque va desde @ a 2.3 corresponde a la
potencia P, el otro eje es para 5,8 vy D.
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o

0.0

fa s
Figuara 3.65 Grafico 5, @, P, D vs dngulo de disparo a
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3.3.2. CONVERTIDOR AC-AC TRIFASICO.

Con la avuda de un sistema de adquisicidn de datos para
un computador personal v la pinza de efecto hall se
obtuvieron * archivos de datos { por muestreo) de las
corrientes en las fases y en cada una de las inductanciag.
Con estos archivos v con el programa MICROCAP 111 se obtuvo
el contenido arménico par-a las diferentes corrientes. FPara
graficar el contenido armdénico en la carga se tomd como base
a la corriente fundamental en la carga a un éngulé de
disparo de 1Z2@0°, y para el contenido arménico de la fTase a
la corriente fundamenfal en la fase a un angulo de diSparD

de 120°; angulo en &l cual las fundamentales son maximas.

Para graficar el contenido armdnicao se obtuvo el
promedio de los contenidos en las carga vy en las fases
respetivamente. Los graficos se muestran en las figuras

3.66 v 3.67.

ARMONICOS DE CORRIENTE EN LA CARGA

TS e e A S B ] eIt S
foes -'"--':'_'L ______________________
0.0 —7 T
120 129 130 130 140 118 180 170

Figura 1,66 fGrdfico Arwénicos de cerriente ep la carga vs dngulo de disparo a
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ARMONICOS DE CORRIENTE EN LA FASE vy o

(@) (=

s} (=]

1)!
mmmnefraan fam———

Figura 3.87 Grafico Arvdnicos de corriente de fase vs dngule de disparo a

Para calcular las potencias aparentes, reactiva, activa
y de distorsidn en la linea, es necesario tener el defasaje

entre voltaje fase—-neutro vy la corriente de fase.

FPara medir este &ngulo, con un filtro pasabanda
sincronizado a b60Hz se obtuvo la fundamental de la corriente
de fase. En el osciloscopio se tomd estas dos sefales v se

midid el defasaje para cada fase.

£1 grafico que se abtuvo de 1los defasajes entre
corrientes de fase v voltajes fase—neutro se indican en la

figura 3.68B

Para evaluar la potencia aparente, activa, reactiva vy
de distorsion de wutilizd las siguientes expresiones con los

valores medido en cada fase y promediados.
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S = 3 % Viugr page™* Learaa
R = 3* Versg-nevrro * Ly (pasr * SEN($)
P =3x VFASB—M‘RO*IM}ASE) * COS ()

D = SZ_QZ_PZ

Donde: Ilicram=: = Fundamental de la corriente de fase.
¢ = Defasaje Veiase—rneutro~ Irame
S = Potencia aparente.
Q = Potencia Reactiva.
D = Potencia de distorsiodn.
GRAFICO DEFASAJE VEN — IF vB
a2 ;
81 -
€ go-Frmmmios T
" ~r” pa i D
9
aa y : ;
120 125 130 136 140 145 150 105 160 165 170

of @ R
Figura 3,68 Grdfico Defasajes Veavumneutrs = Trave ¥S dngulo de dispare o

El grafico de la Tigura 3.6%7 muestra la fundamental de
la corriente en la fase (promediada). En 1los gféficos de
las figuras 3.78 v 3.71 se muestran las potencias aparente,
reactiva v activa (eje Y de @ & 5.0), vy la potencia de

distorion respectivamente.
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FUNDAMENTAL DE Ifape ve o

1
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— 1 1] T 1 T T
120 2B 130 1358 140 145 Ral] 153 140 145
o ©

170

Figura 3,87 Grdfico de la fundavental de la corriente de fase vs dngule de disparo a

POTENCIA. APARENTE, REACTIVA, ACTIVA vB o

¥ 2.5

; \\‘:m 2.0

00,0 : ; T a i : i ~LG
0.0 : ’ s : : 1.0

R Pt
300.0- . 0.5
6.0 — = 0.0
120 125 10 s 1o 146 150 15 160 155 170
o [e3

Figura 3.79 Gréfico de las potencias aparente, reactivas y activa vs dngulo de disparo o

En el numeral 3.
voltajes vy corrientes
del muestreo de 195 C
para tres angulaos de

de onda de corriente

2.2 se muestran las formas
medidas, para efectaos de

orrientes, a continuacidn
disparo: 120°, 135° y 163°,

de carga y de corriente de

de onda de
comparacian
se muestran

las formas

fage” que se
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obtuvieron con &1 programa MICROCAP 111 vy los archivos

datos del muestreo,

POTENCIA DE DISTORSION wve o
2100.0
=
1800.0 ]
1800. 0 /\\
1200. 40 H n
o ! ‘\\\
s00.0 // ™ .
\\ .

600.0 ,\\\\N .............

300. 0 Lh“‘"“-~-|-m-...._4
0.0 — — — — .
120 128 180 138 140 145 1850 168 160 148 170

ao
Figura 3.71 Grdfice de 1a potencia de distarsien vs dngule de disparo a
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Figura 3.72 Grafico Icaras para a = 120°

de
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IRAE Temperature= X7
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" Figura 3.73 Grafico Icaraa para o = 135°
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Figora 3.74 Grafico Icaraa para a = 165°
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' 3.77 Gr

l.as hojas de resultados de los arménicos Qque calcula en

programa MICROCAF 11I se muestran a continuacidn,



199

- Hoja de resultados para corriente en la carga, a¥l2®°

Hicro-cag 111
Hane
Fourier coefficients of waveform IRG120
Date 11/15/93 Time B3:56:14

Har Fercent Maonitude fngle Cosine Sine
Ho. (Vaits} {DBeqrees} Term Term
2 228.71944! 178.46346259 9. 866200 178.636250 f.0ea0e8
i 10G. 0e06aa 56.250679 -183,000990 -14,539687 59.333733
2 3.94682087 2.B87141  189.889327 -§.656426 -1.896764
3 3.822126 1.699%67  8%,817752 0.229135  -1.499717 T
§ £.8762083 B.304128 95. 606496 -2.83799%  -8.508773
0 2.458647 1.378506  174.718093 -1,373878  -8.1227299
b 6.818870 2.468181 68,989173 6.164795 -0.429585
7 6. 06038 %.494038  147.601374 -8.417475  -8,244929
8 0.17G168 §.073771 71.784257 a.819927  -0.893624
7 B.117848 B.B66961 18.9374649 B.665745  -B.812705
18 §.865724 0.8369786  126.972431 -0.819826  -B.93149%
11 B.477283 8.,380776 ~71.808641 8.118938 B.361933
12 B.450590 B.266766 116,207863 -p.188787  -€.221394
13 8.274821 B.169726  -63.495064 8,087373% §,148388
14 0.434343 #.255548 17.927486 B.633476 -8.247872
15 B.399347 2.224646 43.002218 B,158842 -0.158855
16 #.383348 B.213634 34.581436 a.124971  -8,175731
Fourier statistics
Total harmonic distortion (Z) . oo ervir iiinriiivinnneees . 5.681981
0d¢  harmonic distertion {4)........... Cetresens Cirrereres 4,074132
Even harmonic distortion (A}, coviiiiiniiniiiiniinreiiness 3.644948
Sus of harmonics R . §.222903
Sus of harmonics*? O et eerraeae 7.927761
Square root of sum of farmonics®? 2.0 ivivevivnenrininss 3,181152
Sum of odd harmonics TN Vi ety 4,400829
Sun of ogd harmorics®*2 3.0 oo.ieiian e 5.232814
Sun of even harmenics 2,00 . et r s J.822084
Sup ot even harmonics®*2 2...N ....e.o.eiis v 4,677744

fiverage AC power of wavefors into a 1 cha load{Matts).... 1387,8343285
fiverage AC power of waveform into a 58 oha load{Watis).... 31,748486
fAverage AC power of wavefora into 3 60@ ohm load(Watts).... 2.6453087

fiverage AC power of odd harmonics into & & oha load{watls) 2,624008
fiverage AC power of even harsonics into a 1 ohe load{watts) 2.338872
BRS value of WavelorBe . evir i onivrirrinnensironines 134, 682831
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- Hoja de resultados para corriente en la carga, a=135°

Hicro-cap 111
Hame
Fourier coefficients of naveform 1RS135
bate 11/15/93 Time 94:066:48

Har Fercent ffagnitude * fngle Cosine Sine
Ho. {Volts) (Degrees) Term Ter
] 249,826249 30.691186 B, Bo006G 138.46914%6 0. 006300
1 198, 0000628 32488976 -172.620901 -52.846333  6.74033
2 1.227789 0.644314 5.373865 0.648331  -0.871579
3 1367171 6.7175@3  -73.545574 9.179896  0.494793
4 8.476582 B.2568873  1753.781134 -8.249395  -0.84835
] 12,328448 6.465891 -144.818%555 -3,232246  3,778852
5 B.456991 - 0.239633 75.5684696 f.859883 -~0.232258
7 h.65667% 3.493485 5Z.858074 2.18972%  -2,784%1!
8 §.271822 B.152731 -134.30246B -B. 118937 B.184974
9 8.373543 B.19687:  158.448722 -B,182487  -B.271%947
14 #.994150 #.849411 -174.885986 ~8.0849208 0.884473
11 1799212 B,949244  -94.8@0792 -2.879825  8.94893)
i f.034418 B.B1BES9  -94,776ill -8, 081504 2.8179%%

3 B. 903747 . 26435 78.134128 -0.008619  -B.264358
14 B.134123 0.8B@63:  -3L.853la2 1.948783 B.842489
15 B.404634 8.212356 -101.687344 -0, 843817 f.287953
1h 2.916783 0.0@A746 -163.196592 -3.888372  0.082534

Fourier statistics
Total harmenic distortion {%)....... e verennens 18,276905
Ddd  harmonic distortici (1)...... R b et 14.284509
Even harmonic distortion (2} ciiiiriiniiinnniiniiinnann, 1.4359435
Sus of haraonics O creveenre 13,737996
Sum of harmonics*? 200 Shrerrrareresean v 96,1395938
Square root of sus of harmonics*? 2..N...... Verrrararaeeae 7.472659
Sum of odd harmonics LN o e e 12.293923
Sum of odd harmonics*? 3000 ...l berreeres verree.  09,5720827
Sun of even harmonics T 1.444072
Sum of even harmonics*? 2...8 ....... Veerreaas PRI ' B.56771D

L oha load{Watts),... 1485.1943%%
o8 ohm load{Watts)..., 2B,183928
£08 ohse load{Watts}.... 2.341774

Average AC power of waveform into
fverage AC power of wavefors into
fverage AC power of waveform into

[N - L. 1]

fiverage AC power of odo harsonics lnto a 1 oha load(watis) 27.7863l3
Average AC power of even haraonics into a ! ofie load(watts) @.283955
fiss value of waveform...... N ITITTY Cereaen R 135.981171
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Hoja de resultados para corriente en 1la carga, a=1465°

Hicro-cap 111
Hame
Fourier coefficients of waveform 1R5145
Date 11/15/%3 Time B4:36:32

Har Percent Hagnitude fngle Cosine Sine
Na. {Yolts) {Degrees) Term Tern
B J393.364324 133.304688 2,860000 133.3049488 B.nidneae
1 109, poooesd 2,383180 -174,782164 -2.373384  B.21473
2 [6,435527 §.591608  -49.834699 8.252637  2.79933
3 20,864472 B.497243 -172.64%492 -3,4931586  B.B63LT7
4 18.3554680 8.246794  167.433841 -0.874823  -R,235432
3 92.477821 1.96539%  173.746928 ~1.768182  -8.145773

14,135322 §.238062  13,811373 #.328763  -0.878734
7 67.039494 1,478992 -171,998233 ~1.464592  0,2785881
8 8.313323 #.198121  43.143720 #.837496  -8.1748734
q 4. 025796 8,893465  [78.694101 -0.095448  -6.802175
18 3.117308 §.122087  1537.778674 -8.112739  -6.846157
1 24.787473 2.398736  168.267147 -3.578388 ~-@,120124
12 &, 183408 B.145435  38.701830 9.972187  -8.112577
13 18,5668285 B.2547244  ~54,128261 9.148988  9.284822
1 18.481257 B.24811%  117.886224 -B.116058  -0.219347
13 14.27121M 0.340146  117.087044 -9.139878  -B.320460
16 [2.0581754 B.377929  113.123242 ~0. 148416 -8,347547

Fourier statistics

Total harmonic distortion {4).....00ceens Cererrrr e rrtas 114,491499 !
0dd harmonic distortion (A} covoreivirirnniernininniesae.  189.714570
Even harsonic distortioh (£}, oo cirirrnnsinrireranianss 32.726721
Sum ot harmonics N | S e e 7.298591
Sum of harmonics™? T | Vi eraan 7.44494
Square root of sum of harmonics®2 2080 cvaveenen Creerees 2.728543
Sum of odd harmonics | Preraans 3.222415
Sum of odd harmonics®?  J..00  ciev e ‘e 5.83b645
Sum of even harmonics R 2.068174
Sum of even harsonics®? 2,000 oot e e B.46883Q14
Average AC power of wavefora into a | oha load(¥atts).... 6.36224b

fverage AC power of waveform into a 50 ohe load{¥ails)....  B.131243
Average AC power of waveform into a 600 oha load(Watts)....  8,81093

Average AC power of odd harmonics into & | ohm load{watts) 3418223
fverage AC power of even harmonics intc a | obm load({watts) 8.304145L
RES value of Wavetorm. ..o vivierisineear e 133,329299
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- Hoja de resultados para corriente en la fase, a=120°

Hiero-cap 111
Name
Fourier coeificients ot waveferm 1R128
Date 11/12/93 Time B7:26:08

Har Fercent Magnitude fArale Cosine Sine
No. (Yolits) {Degrees) Term Tera

i 132,286225 129,8560558 #.200000 129 . 8683350 B.800000

1 190, pepoee 98.166340 -123,529448 -34,2249007  91.831439
2 B, 853558 .8929838 6%.342643 8.293336 ~B.704883
3 0.56595460 B.647466 -154.347905 -§.385652 8.208292
L 8.184499 g.181116 -120.431132 -8.89173%6 8.156145
3 2.549156 2.502413  -BL.472828 8,152953 2.4974673
b 8.145338 B.142869 -55.853184 #.080193 8.118739
1 1.294886 1,271142 -152.861587 ~-1.131198 B.579821
a 8.245313 B.2488135 53,615917 8.879422 -0,219323
7 B.462361 0.395188 -131,238993 -0,260462 §.297198
18 B.434317 B.426354 78.982183 -8.806360  -8.426383
1 B.962431 B.95635%4 57.961268 8.483367 -0.835911
1? B,343254 0.7369468 -125,451396 ~-0.19344] 8.274970
13 8.,659088 B.646924 29663140 B.962111 -8.3287221
14 0.245382 0.241786 -32.4953931 2.283473 4.1385648
13 0.873788 8,872349 -116,879393 -6, 631866 B,B64982
14 B.1664172 2.163341 -8.48382482 B.161574 1.824099
Fourier statistics

Total harmanic distortion {4)....00niinieennn vt er e . 3.379360
0dd  harmonic distortion (A)....vnnvnvnns Crrrrans PN 3.198497
Even harmonic distortion (4)..... e e rereas 1,114524
Sum of harmonics 200 reer s e 0.874189
Sua of harmonics™2 Y | veeen.  11,006489
Sguare root of sum of harmomics®2 2 .00 el civaras 3317391
Sum of odd harmonics K7 | B et e 5.501878
Sugp of odd hardonics®2  J.. 0 oo iiir e s 7.889388
Sum of even harmanics 2,00 el Cerens Creereees verrea 2.573H1 T
Sum ot even harmonics™? Z...0 ......... cenrres bereseena 1197821

Average AC power of wavetors intoc a | ohe load(Watls}..., 4823.818721
Average AC power of waveform into & S8 ohm load(Watts).... 96.476377
fiverage AC power of waveform inlo a 6@ ohm load(Watls)....  8.8394%8

fiverage AL power of odd harsonics into a ! oha load{watts) 4,994674
fverage AC pover of ever harmonics into a 1 ohm load{watts) B,398511
fiS value of waveforfio. oo vvirevienriinenins e 147.2567840
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- Hoja de resultados para corriente en la fase, a=135"°

Hicro-cap 117
Name
Fourier coefficients of waveforas IRL3%
Date 11712/93 Time @7:31:13

Har Percent Hagnitude Angle Casine Sine
Ho. {VYolts) {Degrees) Tern Tern

& 144.4688391 131.6332€3 . 0feene - 131.033283  ©.G@6000
1 106, AeRta0 76.5362347  -0d.504723 A7.312332  77.228993

2 €.358482 B.505775 -179.117%941 -8.585713 0.087786
K] 1.715319 1,353606 -34.08433 1.,26793 B,848843
4 §.401184 0.363251 ~131.041592 -0, 238513 8.273976
3 12.183512 11,933674  -123,251433 -4,849928 9.227138
b B.7280654 8.659352 12,742182 8.643114  ~B.145429
1 5.093464 5.a2819% -57.982873 2.926%73 4.56B8567 -
8 8.484188 8.438492  123.4%8688 -0.241433  -0.3646841
9 0.540076 B.579668 $5.565737 8.239779  -B.527751
16 8.242284 B.219418  147,46353595 -B.183371  -0.1173M4
1 1.641448 1,48653 58.708344 0,.339977  -1.3B4974
12 §.230927 8.289133 93,334282 -#.812877 -8.208735
13 £.786851 8.648158  121,951447 -0, 334768  -B.543517
4 §.893515 0.236500  194.22061% -8.878175  -B.838571
15 0.356144 8,317959 82.865563 84.043772 -8.314063
16 0.2793%93 8.2536235 3.134708 2.151798 -8.2872433
Fourier statistics
Total harmonic distortion {%)..... et Ceevaas 13.947538
0dd  hargonic distortion (0).......... e erae e 13,865854
Even harmonic distortion [4).veviivrrineninnens e . 1.198548
Sum of harmonics S | berrien 23.865871
Sug of harponics®?2 2.8 ... ety vesnnieens  158,B62303
Souare root of sum of harmonics™? 2..0M.....v. et R 12.6845067
Sup of odd harsonics S 21.138924
Sump of odd harmorics®?2  3..0H c.oveenions ety 1537.,4B84241
Sup of even harmonics | Kheereens Civreen e 2.734944
Sun of even harmopics®? 2...H .ocevevninn. kot 1,1781635

fAverage AC power of wavefors into a L ohs lozd{Watts).... 4186.2004635
fverage AC power of waveform into a S8 ohn load(Watts).... 83.6B4014
fiverage AC power of waveform into a 40@ ohm lead{Watts)....  &,94788l

fiverage AC power of odd harmonics inte & | ohe loaciwatts) 78,84217)
fiverage AC poner of even harsonics into a | ohm load{watls) 0.589082
RHS value of WRYETOIMy vuvurv v v ivrervesnrrsnoerinneren verr 145,116233
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Hicro-cap 111
Nare
fourier coetficients of waveform IRIA3
Bate 11712793 Tipe 88:28:74

Har Percent Magnituce Angle Cosine
No, {Yolts) (Degrees) Tern
9 3257.03B472 133.,4656230 B, aea080 133. 656730
1 109, peeged 4.103613  -63.721464 1.814815
2 11, 129831 9.456528 178.7249%6 -3.283596
A 46.358474 1.992783  177.506641 -1.581053
14.115439 B S7924%  -177.263599 -.,378582
] 87.42385@ 3. aB7537 84.75984% 8.32746a2
b 19.249897 8.428247 -32,98874% 8.3924%4
7 b1.69981% .ual?ZZ -58,387128 9.924369
8 2.822337 g.105818  -3@.787064 9.8994956
g 17367728 B,712786  153.88812% ~-g.681961
14 8.119084 8.333176  ~126.438587 -8, 197336
11 20,922193 1047742 117.97531 -B,491488
12 18,8774685 8.446375 =9.698650 0,439993
3 17.3264%4 D.71181B -183,04422% -B. 168477
14 §.74h2346 - B.194768 66.890187 B.9756443
b a.00298! §.228129 77165654 2.08528%6
1b 18.567371 8.433726  -33.741271 #.3608647
Fourier statistics
Total harmonic distartion (). ivevroiviriiniinennen R,
0dd  harmonic distortion (3).....ven.. Cereerrrrrne e
Even harmonic distartion (4)......... vereres vy ,
Sum of harmonics A e
Sus of harmonics*? Y . Cerireee

Square root of sum of hu!hDﬁlCSAZ B

Sum of odd harmompics N L et e
Sum of odd harmonics®Z 3. N it i, Yo
Sua ot even harmonics Y | e
Sum ot even harmoics™2 2Z...H ..oviieeies e ree e,

fiverage AC power of wavefore into a 1 ohm toad{Hatis)....
fiverage AC power of waveform into a 5@ oha load{Hatts)....
fverage AC power of wavefors irto a 600 ohe load{Matis)....

Average AC power of odo harmonics into a 1 ohm lpad{wattls)
fAverage AC power of even harmonics into a 1 che load(watts)
EMS value of waveform.............., e e

Hoja de resultados para corriente en la fTase,

Sine
Tera

B.060008
3.679344
-8,336164

-p.081119
8.227634
-3, 372343

B.228814
2,357133
B.209281

-0,287338
2.268064
-9,925313

8.875199
B.692663
-0.17913%

-8.23217¢9
8.24891@

125.0646572
122,813378
27.4631%8

18.731997
25.867760
2.974681
1.278271

21,3589889
B.431796
8.83a983

12, 524850
B.633134
133.736992

a=1635°
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3.4. DETALLES CONSTRUCTIVGS.

E1l equipo fué construido con la intencion de que
pudiera también ser uytilizado a mnivel industrial.. Es por
esta razin de gue se utilizédn un gabinete metalico contruido
en base a normas industriales. Dentro Qel gabinete se

encuentran las siguientes partes constitutivas:

— Tarjeta #1, consta de:

- Fuentes de +12Vpe @ @.5AmMp., —12Voe @ @.5AmMp. vy
+9Vpoe @ 2AMp.

- Circuitos detectores de cruces por cero para las
tres fases.

- Drivers para disparo de tiristores.

- Cohector HL de cable plano, de senales de cruées
por cero, va a la tarjeta MCPDS51DA (conector Hb6).

- Conector H2 de cable plano, de senales de control
que llegan de la tarjeta MCPD51DA  (conector H&),

para disparo de tiristores.

— Terminal de 13 salidas, para las tres fases v
neutro (R, 8, T, N), salidas del transformador de
alimentacidn (T, T2 Y TC), salidas a los

transformadores de pulsos (THﬁFbl, GNDL; TRAFOZ.
BND2 ¥ TRAFO3, GND3). '

- Conector de 4 pines de las fuentes de polarizacidn
(+12Y, —12V, +5V Y GND).

- Conmector de 2 pines (+12VY vy GND) para ventilador

de enfriamiento de tarjeta #.1.
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Tarjeta #2, consta de:

- Display de 4 digitos.

- Teclas de wvariacion de a.

- Conector H1 de cable plano, de sefales parsa
encendido del display vy los leds que 1legan de la
tarjeta MCPDS51DA {(conector Hl).

- Conector H2 de cable plano, de seﬁales de tecla

presionada, va a la tarjeta MCPD31DA (conector H&)

Tarjeta #3, #4 y #5, cada una consta de:
— Dos tiristores C3BM en antiparalelo.
- Un transformador de pulsos.

— Red snubber de proteccidn del dv/dt.

- Terminal de 4 entradas, para entradas a los
tiransformadores de pulsos (TRAFON ¥ GNDN, n = 1,2
o 3JI), para entrada de la alimentacidn trifasica

{A, B o C) ¥ para 1la salida a la carga (a, b o c).

Tarjeta #6, consta de:
- Tarjeta MCPDSLDA, diserada para el desarrollo de

proyectos y aplicaciones de caracter general en

base a los microprocontroladores INTEL ~de la
familia MCS—-51. {explicacidn ampliada en el
anexao) .

Transformador de alimentacién, 11@Vae/20Vac—20Vec.
Proteccidn de las fuentes de polarizacidn, consta de:
- Fusible para el transformador de alimentacion.

- Varistor.



- Switch de

z2a7

encendido (con indicacidn luminosa) de 1a

etapa de éontrol.

- Conectores

- Conectores

Como pérte

de carga, estas

LLas pair-tes
serr apreciadas

continuacion.

de entrada de la alimentacién trifasica.
de salida a la carga.

del eguipo constan tambieén las inductancias

son exteriores al gabinete.

constitutivas v su disposicidn fisica pueden

en las fotografias 1 a la 7 que se indican a

foto #1 Vista frontal del equipo con las ioductancias.
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Foto #2 Vista frontal del eq

ufpo con las inductancias y con osciloscopio de referencia.

=
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dicadores,

__- A PR S TP T A
Foto 43 Vista de teclado, display, leds in snitch de encendido y portafusidbles,



209

Foto #5 Tarjeta #1.
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Foto #7 Tarjeta #3, #4, #5 vy transformador de alimentacidn.






CAFrPITULO

4. CONCLUSTIONES.

4.1. ANALISIS TECNICO-ECONDMICO.

A continuacidn se presenta una

el material wutilizado y sus preclos

lista detallada

de todo

en el mercado nacional.

Al final se hace el equivalente a ddlares para la

Diciembre de 1993.

fecha de

VALOR VALOR

CANTIDAD DESCRIPCION UNITARIO TOTAL
(%.) (%.)
& Tiristores C38M &0@BV/3I5Amp 25000 150000
3 Disipadores &41K 5300 18900
3 Transformadores de pulsos 8000 24000
3 Resistencias 1.2KO/710W 1450 4350
3 Condensadores 0.47uf/ 400V 2200 L 68600
3 Terminales de 4 entradas 930 28506
1 LM7812 1906 1900
1 LM791%2 1900 190a
1 LM338K 135000 .. 15000
1 Condensador &8@@uf/35V 5600 ' 5600
1 Condensador 2200npT/35V 1600 1600
4  Diodos NTELSé 1300 5200
& Condensadores 1@uf/23V 320 . 1920
12 Condensadores Q. 1uf 270 2700
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VALOR VALOR

CANTIDAD DESCRIPCION UNITARIO TOTAL
($.) C(%.)

=) Dicdos 250 1500
& Leds de varios colores 350 2100
48 Resistencias 1/74W varios valores &0 2889
1 Potencidmetro 1kQ 2200 2200
1 Resistencia 200Q/20W 1600 14600
1 Diodo zener 5.6V/5W 6500 6500
3 Diodos zener 5.6V/1W Soo 1500
3  Condensadores 4.7nf 750 " 2250
2 ULN2003 2500 SO
3 4NZ2S 2750 8230
1 74C14 3200 3200
3 Fuentes 1.5Amp/400Y 00 270Q
3 Resistencias 2KQ/5W 657 1971
3 Resistencias 1.35KOQ/2W 8% 267
3 Condensadores 1uf/100V 500 1500
4 Condensadores 47nf 20@ 800
4 Diodos 1N4148 220 880
4 Teclas 1600 6400
1 CD4511 6500 L5500
1 UDNZF81A 23500 - 2500
1 Display de leds TSBS5881 8007 8000
1 B731H 120000 120000
3 7415244 2500 7500
3 7418373 2500 7o50@
2 741.5138 2500 SO0
1 74HC 14 000 3000
1 Cristal 7.3728MH=z 2500 2500
1 Diodo zener 5.1V/1W el S00
1 Memoria 2732 - 15000 15000
1 Conector DB? 1500 1500
1 7430 1000 1009
S5 Jumpetrs SO 2500
2 Resistencias integradas 1500 . 30380
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VALDR VAILLOR
CANTIDAD DESCRIPCION UNITARIO .“TOTHL
(%. (%.)
g Conectores IDC hembra 20 pines 2200 17600
4 Regletas dobles 2500 _. 10000
2 Conector 4 pines 2000 400
2 Disipadores 1200 2000
3 Zdcalos & pines 1200 3000
g Zocalos 14, 16 pines 700 S6&00
4  Zécalos 20 pines : 900 3600
1 Zdcalo 24 pines 1200 1200
1 Z¢6calo 40 pines 2300 2300
2 Pulsantes 2500 SY?
1@ Afislantes de mica S0 lvilralvi]
1 Interruptor . 3000 3I000
1 Portafusible 2500 2500
1 Regleta 13 entradas 1200 - 1200
1 Varistor 20000 20000
i Ventilador 12V 16000 16000
8 Metros cable planc 20 hilos 1800 14400
10  Metros cable #14AWG 500 . 5000
5 Metros cable #2Z2AWG multifilar 400 2000
30 Libras hierro lamipado 6000 180008
20 Libras alambre esmaltado &00D 120000
1 Gabinete metialico 4@0x30x15 ralulelralr) &22RO
Tuercas, pernos, torpillos
brocas, arandelas 10000 10000
Impresos, fotograbado, etc. 190900 150000
TOTAL: 1'123.418
La cotizacion del ddlar a Diciembre de 1993 es de
52000, eptonces el valor del eguipo es de:

TOTAL:

U.5.D-561.71
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En el mercado nacional no se dispone de este tipo de
equipos. Es por esta razdn Qque no se puede hacer unpa

comparacldn del costo del equipo.

4.2. DISCUSION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES.

De todo lo disermado en el presente trabajo se. puede
afirmar, en base a los resultados oabtenidos, que la
totalidad de la sustentacidn teorica de la Tesis, se ajusta
en forma casli perfecta a la realidad practica. . De esta
manera, el conjgnto de todas y cada una de las afirmaciones
hechas en el desarrollo del disefo, se van uniendo entre si,

hasta fTormar un sistema de control que logra el principal

objetivo propuesto, "Generar potencia reactiva'.

Para el caso monofasico, en las curvas de la variacidn
de voltajeé % corrientes en funcidn de «, estdn superpuestas
las curvas tedricas vy las practicas, y como se puede
apreciar los resultados practicos se acercan bastante a los

tedricos. Las diferencias se deben principalmente a:

- El voltaje en la linea no permanece constante.

- Paralel cadlculo tedrico del voltaje en la Carga; no se
considera a la red snubber gque da un pequefdo voltaje
cuando el tiristor no estd activado.

- Un efecto paralelo del voltaje de 1linea gue no es
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constante, es gue influvye en la corriente,' pbr ejemplo
para un valor fijo de a, si el voltaje de lainea baja,
la corriente en la carga también baja.

— La inductancia de carga tiene una parte resistiva. qgue
no se la considera para los analisis tedricos, pero

influye en los resultados en minima proporcidn.

Es importante anoctar que la simulacidn con el MICROCAR
ITl reemplaza bastante bien a los calculos tedricos. Es por
esta razon que se la . utilizd para sustituir' a los

intrincados calculos matematicos que supone el analisis del

conversor trifasico.

Para 1la configuracién trifasica se observa el mismo
fendmeno de la monofasica, es decir, los wvoltajes entre
fases no son constantes. Este es el principal factor para
las pequenas variaclones entre los valores tedricos %

medidos.

Otro factor importante es que la carga, a pesar de que
fue construida lo mas exactamente posible, no es totalmente
balanceada, v ademas tiene una parte resistiva que afecta

minimamente a los resultados.

Las mediciones de corriente v voltajes se hicieron en
las tres fases, y luego se sacd un promedio. Estos valores
promediados de los diferentes pardametros fueron utilizados

pars realizar los diferentes graficos. En la simulacidén con
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el MICROCAP 111 los voltajes vy corrientes son los mismos

para las tres fases. Esta diferencia también explica las
desigualdades entre valores tedricos (simulados) v
practicos.

Una limitacidn del eguipo es que ne trabaja en todo el
rango posible para o, es decir entre 1280° vy 180°, sino que

trabaja entre 1247 yv 170° por las razones expuestas en el

numeral 2.3.5.10.

Afunque nNno es el objetivo de este trabajo de tesis, se
realizd la prueba de conectar como carda el convertidor AC~—
AC a un motor trifdsico, comprobiandose que al variar el
arigulo de disparo de los tiristores, la variacidn de la
velocidad del motor no es brusca vy no existian torgques

pulsantes.
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CONCILUSTIONES Y RECOMENDACIONES.

4.3.1. CONCLUSIONES.

Luego de haber concluido con el desarrvollo del presente

trabajo es necesarioc destacar los siguientes aspectos:

Con el equipo construido se puede generar potencia
reactiva inductiva maximo hasta IKVAR. Se verifica con

ello gue la maxima potencia reactiva es 1a determinada

por las inductancias de carga. El retardo en el angulo
de activado de 1los tiristores permite reducir la
potencia reactiva generada. A  pesar de que al

incrementar el angulo de activado se demuestra gue la
reactancia equivalente aumenta en valor (henrios), esto
provoca a la wvez gue la corriente gue circula

disminuya, haciendo que la potencia reactiva decrezca

al aumentar a.

lLa dependencia del valor de potencia reactiva generada

para cualquier punto de operacidn es practicamente

funcion unica del angulo de disparo, lo cual implica
que, para una configuracidn dada. es suficiente
determinar el angulo apropiado de retardo en el

activado de los tiristores para legrar un  valor de
potencia reactiva deseada. Esto hace que no haga falta

un sistema de control a lazo cerrado para regular el

valor de potencia reactiva generada por este sistema.
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E1 parametro gque mas influvye en alterar 1la relacion
entre el angulo de activado de los tiristores v lé
potencia reactiva generada, es la resistencia  interna
de la inductancia de carga, razon por la cual "8 dehe
tener mucho culdado en la construccidn de la misma a
fin de garantizar Qque esa resistencia interna sea
minima. lo cual a la vez redunda en mejorar la
eficiencia del sistema al minmimizar la potencia activa

disipada.

Respecto al esquema de conexion de la carga, si bien en
este trabajo se utilizd el esqguema en delta. el sistema
de control permite ‘trabajar sin ningun probleha con
carga en Y sin neutro. En este trabajo se optd desde

el ipicio por la conexidn en delta por cansiderarse mas

general Y en busca de un algoritmo en el
microcontreolador que‘ permitiera el disparo de 1los
tiristores de un canversor AC-AC trifasico sin
restricciones. Desde el punto de vista ‘de la
generaciéﬁ de potencia reactiva, en la conexidn en
delta se requieren inductancia de mayor valor, es
decir, mayor numero de espiras, pero la corriente gue
circula por ellas es menor. En el caso de carga en Y,

las inductancias deben ser de menor valar (1/43) lo que
implica menor‘ numero de espiras, pera a traves de cada
una circularia una corriente I3 veces mayar. Eptonces,
el criterioc de seleccidn de la confilguracidn de la

carga dependera mas bien de aspectos tecnoldgicos en la
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construccidon de las inductancias de carga, de 1a&
disponibilidad de hieriro para el nucleo vy de 1la

magnitud maxima de la corriente.

Respecto al circuito de control implementado 2N el
microprocesador Intel B73L, el algoritmo de disparo de
los tiristores permite anicamente +realizar un control
simetrico en las tres fases. Esto implica gue 1la
potencia reactiva generada es igual en cada fase y por
lo tanto, este esquema se aplicaria para la
implementacidon de un compensador estatico de —ﬁétencia
reactiva en el gue no haga falta una compensacidn
individual en cada fase. En este caso, la conexidn en
delta o en Y sin neutro de las inductaﬁéias es

indiferente, desde el punto de vista del circuito de

control.

La relacidn entre potencia reactiva generada vy el
angulo de disparc no es  lineal. Esto lo podemos
apreciar en la figura 3.70. Si se reguiere utilizar el
convertidor trifdsico en un sistema de compensaciodn
estatico de potencia re’activa, esta no linealidad

podria representar wun  problema el momento de definir

los lazos de regulacion. Sin embargo, la
implementacion digital del circuito de control
facilitaria 1la linealizacidn de la caracteristica

‘utilizando una tabla de conversitn o un algoritmo de

transformacidn.
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Al genetrar potencia ireactiva cbn este método se puede
consegulir una variaciaon continua de 1la potencia
reactiva generada. Todos los beneficios que tienen los
semiconductores de Doﬁencia. como versatilidad,
robustez, etc. son aplicados en este esgquema. Debido a
la implementacion digital del circuito de control, es
inevitable caer en 1la discretizacion del angulo de
disparo. En este caso, ce ha determinado una
resolucion de 1 grado de wvarilacidn para alfa vy se ha
comptrobado gque este valor es suficiente para _}Qs fines

previstos.

Una desventaja que se ha verificado en 1las diferentes
pruebas, de laboratorio, es la presencia de potencia de
distorsidn en valaores gque no siempre pueden ser
despteciadaos. Se verifica gue la potencia de
distorsion D alcanza su maximo valor alrededor de un
angqulo de disparo de 130°,donde se comprueba“que el
valor de la @ potencia de distorsidn es muy cercano al
valor de potencia reactiva. Este angulo &5 e1 que
deberia evitarse en la generacion de Dotenciaﬁréactiva
(Q). En el caso de utilizar este esguema patra la
compensacion estatica de potencia reactiva, si se desea
una regulacion continua del factor de Doteﬁcia seria
necesario sobredimensionar el equipo de tal manera gue
2l angulo de disparo sea siempre-mavor a 14@°.

Esto obligaria a utilizar el esquema propuesto

subutilizando su capacidad en un factor de 3:1 por lo
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menos . Asi, por ejemplo para generar SKVAR seria
necesario disponer de un equipo de aproximadamente
KYAR v limitar el angulo de activado minimo de los
tiristores a 14@°. En este caso tampoco se elimanria
totalmente la potencia de distorsidn, pero su valor
maximo se limita & @/3 lo gue, en el peor de los casos,
obligaria a boner filtros arménicaos {3erd, 5tO, 7ma)
dimensionados patra ese valor. -
Dtra alternativa seria dimensianar al convertidaor AC-AC
y la carga inductiva tomando en cuenta 1a potencia
reactiva exacta gque se desea generar, ‘controlar el
Zngulo de disparo de los tiristores en todo el rango v
afpadir filtros de armonicos (3ero, Sto, 7mo) en las
lineas de alimentacidn. En este caso, en el angulo de
disparo igual a 13@2°, la potencia de distorsidn es
aproximadamente 1la mitad de 1=& potencia reactiva
nominal del equipo v, por lo tanto, los *iltros
deberian ser dimensionados en base a este valor.
Como conclusion, para generar una potencia reactiva de
valor @, se puede optar por las sigulilentes opciones:
ES Disenar un convertidor AC-AC +trifasico con carga
inductiva de potencia reactiva nominal igual a @ v
afmadir filtros en la linea dimensionados para una

potencia de distorsidn igual a Q/2.

* Disefar un convertidor AC—-AC +trifasico con carga
inductiva de potencla reactiva nominal igual a 30

vy limitar el angulo minimo de disparo. Ndtese que
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No necesariamente, el disemar un convertidor AC-AC
de 3Q implica mayor costo porque si se sabe gque el
angulo minimo de disparo sera de 140°, entonces
los tiristores serian los mismos gue para una
potencia O, y tan solo se deberia reducir el valor
de la inductancia L.. Esto incluso podria resultar
mas econdmico.
La decision  final dependeria del costo “aé cada
alternativa vy de 1a factibilidad de construir los
filtros para armonicos. Esto amerita un estudio mas
profundo para determinar la mejor alternativa.
Existen sin embargao, otras configuraciones de
convertidores que por su topologia permiten eliminar
algunas caomponentes armbnicas y que deberian ser motivo

de otro estudio (referencia [3]).

La 1imitacién.principal del equipo es gque no trabaja en
todo el rango de 1Z208° a 188°, sino de 124?;a 17@°
debido a como esta estructurado el GSoftware. Sin
embargo, ésto no representa  una limitacidn impaortante
vya Qque en el rango de operacion se logra cubrir
practicamente +todo 2l rango de potencia reactiva

posible.

En el disefo de los snubbers para limitacidn del dv/dt
se probaron tres metodos semigraficos de calculo, gue
se indican en las referencias 1] v F197. Para el

equipo construido, el metodo con que se obtuvieron
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mejores resultados es el gue se encuentra“ en la
referencia [17] Y Bs el gue se indica en el numeral
2.2.2. Se concluyd, por 1lo tanto, qué el método
utilizado permite obtener buenos resultados para este

tipo de convertidor AC-AC.

Debido a que en el mercado los disipadores de calor no
vienen con sus especificaciones termicas, el meétodo
mencionado en el numeral 2.2.1 resultd muy conveniente
y satisfactorio en el dimensionamiento de los mismos.
Este método se encuentra en la referencia [13] vy puede
ser utilizado sin ningun problema en trabajos

similares.

Del hierro laminado que se puede encontrar en el
mercado no se saﬁen sus caracteristicas magneéticas; es
por esta razon gque en el diserfno de las inductancias se
asumen valores tipicos, referencia [17], v el calculo
se lo realiza como sé indica en el numeral 2.2.3. As i

de esta manera se encontraron valores finales gue no

distan mucho de 1los tedricos calculados. De igual
manera, se concluye que el metodo seguido permite
obtener resul tados satisfactorios en el disefo

tecnoldgico de las inductancias.

En el metodo de deteccidn de cruces por cero utilizado,

se filtra, defasa y rectifica en doble onda el voltaje

que se toma como referencia, dando como @ resultado
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Cruces por cero en el semiciclo positivo vy negativo del

voltaje. Esta forma de disedo es la mejor para el
equipo construido, debido & gue se disparan a dos
tiristores en antiparalelo. Rdemas con la red RC se

consigue " eliminar los ruldos en 1la linea vy falsos
cruces por cero. Sin embargo, el circuito propuesto en
esta tesis para el sincronismo depende demasiado de la
precisign de los componentes utilizados. Se reguiere
por lo tanto utilizar elementos con la menor tolerancila

posible.

Los  transformadores de  pulsos  SCHAEFFNER  IT234
utilizados en el disparo de los tiristores dieraon
resul tados satisfactorios debido a gue no se tenian
serfales de disparo fTalsas como suele suceder éba otros
tipos de transformadores de pulsos. La configuracidn
del driver en el primario de los transformadores de
pulsos, con la que se obtienen mejores regultados.
referencia {41, es la disefada en el numeral 2.3.3. Con
esta configuracidn se obtienen pulsos de disparg en el
secundario de suficiente corriente como para disparar a
los tiristores. El metodo de disefo de los drivers
proporciona buenos resultados vy se puede utilizar para

trabajos similares.

Si se desea utilizar el equipo construido como parte de
un sistema de compensaclidn estdtico de potencla

reactiva, se pueden wuwtilizar las siguientes dos
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alternativas:

J * Ingresar a 1la tarjéta de control {(MCPD51DA) una
seffial analdgica entre @ v 3 V, a traves del puerto
de entrada al conversor A-D que incorpora. Se
deberia en este caso, aumentar las rutinas
correspondientes en el B751 para leer esa seﬁal Y
transformarla a un angulo a mediante un algoritmo

o una tabla de linealizacidn.

4 Enviar a la tarjeta de control (MCPD31DA) el dato

del angulo o de la seral de control en forma

digital =& traves del puerto de comunicacidn
serial, norma RS232 gue incorpora. En este caso
se - deberia también, implementar la rutina de

comunicacion vy linealizacion.

Para implementar un generador de mavyor potencia
reactiva, se requeriran inductancias de menor valor, 1o
cual facilitaria su construccidn desde el punto de
vista del numero de espiras pero se requefifia un
incremento substancial del area del nucleo por la
corriente que deberia circular por la misma. Desde el
punto de vista del sistema de control implémentado,
realizar un generador de mayor potencia reactiva no
involucra ninguin cambio. Se reqgueriria simplemente
redimensionar la 'etapa de potencla ftiristores,

snubbers, inductancias) y los elementos de proteccion
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asociados.

Desde el punto de vista de conexidn de la carga, para
tener un generador de mayor potencia, se deberia
comparar que es mas facil construir, inductancias de

valor pegueno par las que circularia una corriente alta

(conexidn en estrella), o inductancias de valar grande

por las gue circularia una corriente menor (conexidn en

delta)

4.3.2. RECOMENDACIONES .

- Realizado el estudio tedrico—experimental del
comportamiento del conversor estatico, seria de gran

interés gque se concluva el trabajo construyendo un
compensador estatico de potencia reactiva en base al

eguipo construido.

- Para realizar la compensacidn de potencia reactiva, se
necesita medirla, esto implica que se debe disponer de
un  eguipo o sistema gque permita medir la potencia
reactiva ¥ que tenga salida analdgica o digital (RS232)
a fin de poder interactuar con el equipo construido.
Seria, por 1o tanto, recomendable gue se trabaje en
otros temas de tesis orientados al diséHD Y

construccidn de estos sistemas en forma modular.
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Seria recomendable gque el lLaboratoric de Electrdnica de
Potencia, o la Facultad de Ingenieria Eléctrica,
adguiera equipos de prueba va que todos los trabajos de
tesis de caracter practico requieren de medieiénes %
contrastaciones a fin de poder establecer con precisidn
sus especlificaciaones. Debido a esta razodn no se han

podido realizar mediciones con la precisidn reguerida.

Dado que el equipo realiza el control de fase de un
convertidor AC—-ALC, se puede utilizar esta
caracteristica en la implemémtacidn de un arrancador
estaticeo para motores de induccion. Entonces, seria
recomendable que se utilicen los resultados de este
trabajo en desarrollar el arrancador mencicnadao, ya que

el 80 7 esta concretado.

En base a las experiencias logradas en el trabajo
realizado se debe dejar constancia de las siguientes

recaoamendaciones de caracter puntual:

X Cambiar el +tipo de display. (led) a uno de cristal
liguido del tipe alfanumérico cuvo costo es
practicamente igual vy permitiria mostrar otros
parametros de la operacion del conversor., Por
otro lado, disminuiria el requerimientov de
corriente de l1a fuente vy se pedria reducir el

tamarmo de la misma.
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En este trabajo se realizda 1a étencidn -de cruces
pot cero Ty teclado utilizando la misma
interrupcidon del microprocesador. Se facilitaria
mucho el software vy se reducirian las etapas de
acondicionamiento del teclado si se utilizan

interrupciones separadas.

En el eqguipo, lo que mas genera calor son los
tiristares, ‘1a disipacidon de calor en los snubbers
no es considerable. Entonces, a pesar de tener
unos buenos disipadores, se deberia ademas dar una

ventilacion adecuada a las tarjetas de tiristores.

Seria mucho mejor utilizar una fuente swifﬁhing,
que reemplace a la fuente tradicional, debido a
que resultan menos costosas, son de menor tamano.
panen & disposicibn'de usuario varios voltajes de
salida vy de mayores corrientes, la disipacion de
calor es menor y se encuentran disponibles en el

mercado.

Para gue el eguipo pueda ser utilizado en otros
laboratorios de la Facultad de Ingenieria
Eléctrica a mas del de Electrdnica de Potencia, en
el gque se disponen de protecciones en las mesas de
trabaijio, sEria recomendable incorporar en el

equipo las protecciones de sobrecarga Y

cortocircuito, para que de esta manera 5eaq
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totalmente independiente.

Al disefar um eguipo es conveniente utilizar diseros ya
probados, en tesis o trabajos anteriores, que se
necesiten, para no tener peérdidas de tiempo en volver a
disemarlos, vy dedicar mas esfuerzo a las técnicas de
control, que seria lo mas adecusado. For ejéﬁplo s@
pueden utilizar disefos de snubbers, de disipadores de
calor, de fuentes de polarizacion, de teclados, etc.
Tambieén es util aprovechar equipos CDnstruidDé que sSe

encuentren en el mercado Y que satisfagan las

necesidades del equipo que se desee consitrulr.
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0-CHANNEL SOURCE DRIVERS

FEATURES
s TTL, DTL, PMOS, or CMOS Compalible Inpuls
» 500 mA Oulput Source Cuprent Capabilily
o Transien}-Protected Outpuls
= Qutput Breakdown Yoltage to B0 ¥

RECOMMENDED for applications requiring sep-

XEA RIS

age 10 +80 Y, and load currents to 500 mA, Series
UDN-2980A source drivers nre used ns [nterfuces
between standard low-power digital logic and reluys,
solenoids, stepping motors, and LEDs, .

Under normal operating condilions, these devices
will sustain 120 mA continuously lor each of the
eight outpuls al an ambient temperature of +50°C
and a supply of +15 V. All devices in this series
incorporale input current limiting resistors and out-
put transient suppression diodes.

Type UDN-2981A and UDN-2983A drivers are
for use with -+5 Y logie systems — TTL, Schottky
TTL, DTL, und 5 V CMOS. Type UDN-2982A und
UDN-2984A drivers are intended for MOS interface
{(’MOS und CMOS) operating from supply voltages

arate logic and load grounds, load supply voli-

SERIES UDN-2980A
HIGH-VOLTAGE, HIGH-CURRENT SGURCE DRIVERS

of 6 lo 16V, Types UDN-29BIA and UDN-2982A
will wilhstand a maximum outpul oFF voltage of
+ 50V, while Types UDN-2083A and UIDN-2984A
will withstand an output voltage of +80 V. In ull
cases, the output is switched on by an active high
input level,

Series UDN-29B0A high-voltage, high-current
souree drivers are supplied in 18-lead dual in-line
packages. On special order, hermeltically-scaled ver-
sions of these devices (with reduced packnge power
dissipation caipabilily) cin also be furnished.

T
B l‘
b ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
' at 25"C Free-Air Temperature
Oulput Yoltage Range, Yo (UDN-2981A & UDN-29B2A) .. vvuvninuniniavnasurersnsraasaas =0V 10 450V
(UDN-2983A & UDH-2084A1 o ovvovie i eninnennrvnasnennensas. +35¥ 10 480V
HE Inpul Vollage, Y, (UON-2981A & UDN-2983A) ....vvnne  eererteranttarrateeanananaseass H10Y
L (UDH-2082A & UOH-29BAA) ..+ vescaeeeeeenanenineneneneciannnsanee 430V
; ! Outpul Cumenl, oyt vovvvvvniiiniiiiiriia it s e aanaaseenes —500MA
S Power Dissipalion, Po (0¥ 0N GHIVEI) « v v vt seereeevsvaearsraensionruenenoreeneesveeees WIW
T It - A
Operating Temperature Range, T, r e in i iie it et i iisansrareescnaers. —20%Ct0 +-85°C
r . Siorage Temperature Ranpe, Ts . vuvvevnennns e ILVR L S T
: “Derale al the rale of 18 mW/°C ahove - 25°C.
3—62
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SERIES UDN-2980A

B-CHANNEL SQURCE DRIVERS

ONE OF EIGHT DRIVERS

POWER DISSIPATION

AS AFUNCTION OF AMBIENT TEMPERATURE
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Uwg, Ho, A1LT12A

ELEGTRICAL CHARACTERISTICS at Ty = +25°C {unless olherwise specified)
Applicable Test Limil
Characlerislic Symbol Devices Test Condilions Fig. | Min, | Typ. | Max. [ Unils
[ oulput Leakage Current | 1o UDN-2061/828 | V= 0.4V, ¥, = 50V, T, = +70°C| 1 | — | — | 200 | paA
UDN-2983/84A Voo = 04V, Y, = BOY, T, = +70°C| | — — 200 7.3
Calleclor-Emiller Voo = 24 Y, Iyy; = —1001nA 2 —_ i.6 1.8 Al
Saluralion Voltage Veusu All Vg = 24V, gy = —225mA 2| — L7 1.9 ¥
: Yy = 24V, gy = —350mA 2 — 1.8 | 2.0 Y
UDN-2981/83A Yoo = 24V X| — | 10| 200 | pA
Inpul Cuirent o . Vi = 3.85Y 3| — | MO 450 | wA
UDN-2982/84A Yy = 24V 3 — 140 200 1k
Vi = 12V 3 —_— 125 193 mA
Ouipwd Source Current loin UDN-2981/83A Vg = 24V, ¥y = 20V 2 1 =350 — — mA
UDN-2382/84A Yo = 24V, Y, = 20V 2 | =350 — —_ mA
Supply Curren! s UDN-2081/82h | Vy = 24 V", ¥, = 50V S = =0 | mA
{Onlputs Open} UDM 29837844 Yy = 2AV*, Ve m BOY 4 — — 10 mA
Clamp Dinde I UDN-2981/82A Yo = 50V, Vy = 04V 5 —_ | — 50 ph
Leakage Cusrenl UDN-2983/84A Ve = B0V, Yy =04V 9 — — 50 A
Clamp Diode Y Al I, = 350 mA 6| — | Ls] 20 v
forward Voilage
[lun-On Delay [ A 0.5 Oy lo 0.5 Egy, R, = 1008 L — - 1ol 20 pus
Yo~ 35V
Ttien-041 Delay Tt Al 0.5 Ey o 0ha Gy, By = 1008Y, — | — 50 1] s
V, = 38 Y

"Ml Inpals Simudlaneously




CHANNEL SOURCE DRIVERS
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SERIES UDN-2980A

B-CHANNEL SOURCE DRIVERS
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CHANNEL SOURCE DRIVERS
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SERIES UDN-2980A
8-CHANNEL SOURCE DRIVERS
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ALLOWA3LE PEAS COLLECTOR CURZENT (N md Al 50°C

500

450

750

230

150

4o

50

0
a 10 7(_] 1] an 0
FER CLHT DUEY CYCLL
! -
00 7 ' T
1 .
' 1
- - - - .
LY o e |
0 ‘ i
'
1
190 1 JUREEE PRV SIS S,
WEEO AL HDED DA eprbe AT T QLRSS
150
100 o
750
200
HUKBL I b gty -7
150 | —=- - | =+— COonupur 1inG -
S Iant gUsty ‘ \'\
o - |
Vv, = &V I !
? i } -
. | ; L
G 0 70 0 19 b e o L] a2

ALLOWABLE PEAK COLLECTOR CURRENT

AS A FUNCTION OF DUTY CYCLE

TYPES UDN-.29B3AB4A

L

|
NECOMMIBDELY MARgw eyl cylane st
\ -_.__1&,.\
| \
{ 8 \J
NUMBLR OF QUIPUTS \
o e | == [e— LONOUCTING -_.{‘, I .
L SN4ULTANE QUALY ' \\
| Ny
Y, = 60V ‘ ’\1
'
- P 1 - P
s

o

IL L,%i

i
mn L

FER CENI DUEY CYCLE

16/

A

;




P
i
i i
SERIES UDN-2980A :
8-CHANNEL SOURCE DRIVERS : ;
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The C38 Silicon Controlled Rochf‘mr is a threo |unchon samiconductor device for use in

poewar swnclung and eontral applications raquiring a blocking veltuge of 500 volts or loss

and RMS Forward Curronis up io 35 umpnrur RBecauso of its higher Junclion Tomporulurc( :

Rating than the C33 (2NG01-91) mrles, |t will prove wseful in opph:nllohs cu“fng for|

highor ambiont temperaturas or smaller hoot sinls |hnn tho C35 sorios pormits, o v !! "i{
Vol :

o Mo Peak Forward Vellage L|m1}a||on| ' i' 8 Jlundcrd 10- 48 Qutline :

o Thermal Faliguo Frao - o long Croopugu Path i
. ‘ .

¢ High Junctien Temperatuco (150°C) b @ Low Thermal Rosistance
| . .

) QUTLINE DRAWING

1 JCOMPLIES WiTH JEDEC 10.43) : ) , il
:-)‘III- Tote thesed: ’] v ‘ ‘ :
prerlase thrredy bo suind 1 , !
L730 ey s oty {COMPUES WITH JEDEC 10-40] iy ] iy
8] emibsrmded

SYMRCH | anirn, san, | it wé s, fHon

18 3Ry et T
: N -
: o 2 et 1173
= |3 T | | ]
h
I
1L 5
T
3 (u-ﬁ:‘:—klrw-ﬂ‘-m |
b e sl wethode ron. H _T:' NN CHE
1, Sl besminal B gate G mege IEA LN U S BAon
, e ~ R S ALY AL
L DN SRR R I M B
s
' atesl )A'I-r»;-;u-‘ln kb
Minimum Forward Breakover Rapelilive Paak Raveria Tronilent Pauk RuvuT”_\“
Type Vollaga {(Vnu)* Vaolloge (PRV)* Veoltaga (Hon-recurrant < 5.0 Mlllu.‘)n
T, = —65°C1o +150°C : Ty = —65°Co +150°C T, = —65°C1e +130°C
C3BU = 26 volts 25 volla 36 volts )
C38F B0 volts 50 volts 76 volls
C48A 100 volts 100 volls 150 volls
CaaG 150 volta 150 volls 226 volts
Cusn . 200 volts 200 volls 300 volts
SaRNn A60 volly 200 volla 360 volts
JARC 300 volly BH) volis 400 volly
angn 400 volls 400 volly 600-volts
Caan GO0 volty GO0 volls G600 volts
“Vulues ny | o nvgnt.lvv goate vollage only, Maximum ease (o nmbient thermnl resistance for which mm
PRV rating wpply — ecqunls 11°C/walt. m
MAXIMUM ALLOWABLE RATINGS
RMS Forward Current —ee e e B3b amperes (all conduction angles)
Average Forward Current (lo) e Depends on conduction angrle (dee charts 3 & g)
Peak One-cycie Non-recurrent Surge Current (i) _ 150 nmperey
Peal Non-recurrent Surge Current during Turn-on time Intevval. : See Charl 19
12t (for fusing) ' 75 ampere? seconds (for times = 1.6 milliseconds)
Peak Gate Power (pg) - 12 wally
Average Gnte Power (Pq) 0.5 wall
Peak Gate Current (ig) 2.0 amperes
Pealk Gate Voltage (vg) (Forward and Reversge) — 10 volts
Storage Temperature —65°C to 4 160°C
Operating Temperature —65°C to - 150°C
o , .
Stud Torque 30 inch-pounds

930




TN ST L g

Tait Symbal Min Typ Max, Units Tost Condilions
Peak Reverse and Forward ir AN iy T, = 25°C
. Blocking Current* : .
C380 » — | 8.0 10.0 ma Var == vea = 20y penk
C38PF —_— b.b 10.0 nia ho
CaBA —_— 5.0 10.0 ma 100
CUBG _ 4.6 10.0 ma 160
C38Dn _— 4.0 8.0 ma 200 '
Ci8H . —_ 3.0 6.0 ma 250 :
G38C P _ 2.6 - 5.0 mao ; 300
C38D i — 2.0 4.0 nmiu . 400
C38E —_— 1.6 3.0 ma Goo
Ponk Reverse and Forsnrd iy and iy T: = 150°C
Blocking Gurrent?® ‘ :
C38U _ 9.0 13.0 ma Vae = Vea = 20V penk
CasF —_— 8.9 13.0 ma 5o o
C38A _— 7.8 13.0 nn 100
CHl8G - 1.7 13,0 nimn 160
Cia8B — 7.5 12.0 ma £00
CasH _ 7.3 11.0 ni 260
380 _ 5.8 10.0 i 300
C38D — 5.3 8.0 mn 400
C48E JE— 2.0 G.0 nma 60O
" hale of Rise of Forward dv/db 20.0 40.0 - volts/ 1 = 160°C.
Voltnge that Will Not Turn : nsee Gale opoen cireuited, vae = Naled,
on SCR*™ B
Gate Current Lo Fire Ly —_— 16 40 mAde Ty == 26°C, Vae = 6 Vde, Ry, = B0 ohms
—_— 35 80 mAde Ty 2= ~0G5°C, Var = 6 Vde, Ry, = 60 ohms
—_— 7.5 20 mAde 1y = 180°C, Vie = 6 Vde, R, = 60 ohms
(inte Voltage to Fire Ver _ 1.2 3.0 Vde Vae= G Ve, Ty = 25°C, Ry, = (0 ohms
! — 2.0 3.0 Vde Vae =06 Vde, 'I'' = —=65°C, Ry, = 50 ohms
0.19 —— —— Ve vae = lated, Ty = 150°C, 1y, = 1000 ohms
Forward Voltage Drop Vi —_— .7 2.0 v ir = 50a peak, Ty = 25°C "
' Holding Current i —_— 10 80 mAde 1y = 25°C, Anode Supply = 6 Vde
Turn-on Time ty - L, —_— 14 —_— usee Ty = 25°C, Tr = 5.0 Ade; vap = Hatod,
’ Gnde supply: 10 volt apen eiveuit, 26 ohm,
0.1 psee, max. rise Lime,
[ Turn-off Time turt — | 24 —_ usee 1y = 150°C, e = 104, ix = 5a, Var
(reapplied) = Rated, dv/dl == 20v/usec
Tinear '
Thermal Resistance [ .78 1.5 *CG/watl | Junetion Lo ense

*Valoen npply {or zero or negnlive
G0 Charrt R,

we

pule voltnge, Max, ense

g

to nmbfent thermn] resistanee for which max, PRV ralings npply =2 11°C per wall,

went
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1. MAXIMUM FORWARD CHARACTERISTICS
CONDUCTING STATE

2. MAXIMUM FORWARD CHARACTERISTICS
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APATION - 'WaTT$

AVERAGE FORWARD POWER D

WAXMUK ALLCwA3LE C2S5E TEMPERATURE - °C

l

]

i Iy !L
e

|
N

Y i
7

/
7

U

\J X,

120 E N N I
NN S VAR WY
NN N I—
ﬁ\ '\ CONDUCTION i;NGLE 1
M . ™ |
\
.

iy

< = :
\\ \J . i?a'z‘;?.%cm"____
N \

RN
]L NN, =
B |

60
HOTES U) bC,l @, 30, F8 CIRCUITS ~ RESISTIVE o
OR [NDUCTIVE LOAD, 30 TO 400 CPS 7
(21110°C PER UHIT MAXIMUM THESMAL
40 RESISTANCE CASE TO AMBIENT

{3V AATINGS OLRIVED FUR 0.5 WATT
AVERAGE GATE POWER.

20 |._. -

© [} 4 a 2 {3 20 Z4 20 32 36
AVERAGE FOAWARD CURALHT - AMPERES ‘
3. MAXIMUM ALLOWABLE CASE TEMPERATURE FOR
SINUSOIDAL CURRENT WAVEFORM
10 — T I ‘——,
Y N — 05|
i
C 1?:(;‘ ’4
30 CONGUGTION | ~—— RN R, E— (A P
AHGLE
B , o B
L 107" / /Ay7*co~0uc1'ro~ |
10 taimaey (77| ANGLE T
90**
| oen Vi 7,/ _
30 L o7 7 / d -
- A
] 4 % L”" NOTE JUNCTION TEMPLRATURE ~150°C
20 /V/ %/ PR | 1
- A
v
10 —_
/
o 4 8 12 16 20 24 20 3z

AVERAGE [ORWARD CURRENT - AMPERES

4. FORWARD POWER DISSIPATION FOR
SINUSQIDAL CURRENT WAVEFQORM
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AVERAGE FORWARD POWER DISSIPATION—~W

160
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ANGLE
Wy
" \
S 8o 300 —N—I|— -k-——
w 60" 90 =
2 I 120%% —
a 4
x 100" ~
g | )
= 60 — | -
a
z NOTES' {1} 1§, 38,68, CIRCUITS 50 TO 400 CPS - |~ —
-3 (2Z) USE THIS CURVE OMLY FOR INDUCTIVE
X 20 _ LOAD CIRCUITS WITH LOAD X /4t .
> RATIO > 10
FOR OTHEN LOAO COHODITIONS, SEE CHART 3
{3)  RATINGS OERIVCO TOR 0,5 WATT AVERAGC =~
GATE POUWER
20 | 14) 11°C PLR WATT MAXIMUM THERMAL o
RESISTANCE CASE TO AMHIENT.
o ‘
[+] Ll [ 1z 16 20 24 28

AVERAGE FORWARD CURRCNT - AMPERES

5. MAXIMUM ALLOWABLE CASE TEMPERATURE FOR
RECTANGULAR CURRENT WAVEFORM

S T

(1} JUNCTION TEMPERATURE = |50° C

{2) USE THIS CURVE ONLY FOR INDUCTIVE LOAD
CIRCUITS WITH LOAD X, RATIO > |0

(3) FOR OTHER LOAD CONOITIONS SEE CHART 4
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6. FORWARD POWER DISSIPATION FOR RECTANGULAR
CURRENT WAVEFORM
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RATE OF RISE {dv/di) -vOLTS PER MICROSECOND

MIN GATE CUNRENT
NCQUIRED 10 FNT
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FI20°C t23°C -63°C
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5 ;E LSS win are
g I p s D) voriage
B r‘; o g REQUIACD 10
oy | FiRE ALy wirs
b g e 2 g By
: s ot~ ~|
J ] Ay
2 N :\ \J:
w oy oy N i L L
N ISNSN NN
it AN \'\L‘
B -4
1 -‘*@ ~4>
2 BRI | wax oate vourase
N > THAT WILL| MOT FIRE
i AL ]| awy onirs |ax
-
xr
E o - |+ ParC 0.3
z 0 54 100

SNSTAHTAMEOUS GATE CURRENT~ Ma
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8
g Sl N
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" 1/
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¥
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i - / HOTES* (1) JUKCTION TEMPERATUNE ~63°C TO 1 130°C
£ L P 2} MADED ANEAS REPRESENT LOCUS
= o £ OF POSSIBLE FIRIHG PRINTS FROW
% «63°C TO 1100°C
O |
[o] 0.4 0.8 Lz L& .0 21
' IHSTANTANEOUS OATE CUANENT - AMPCRES
7. FIRING CHARACTERISTICS
300
N NUMERICAL VALUE OF EXPONENTIAL
dv/dt
00 a
™,
I
240 175 ?
¢ AR
"\J = \ \
o , I\
a 50 S
NOTES - : S = \\ X ‘
() RATE OF RISE IS THE SLOPE OF A STRAIGHT LINE <
180 STARTING AT ZCRO ANODE VOLTAGE AND EXTEMDING —N — " 23 T 3 - .
THROUGH THE OHE TIME CONSTANT {r} POINT ON ‘é’-
AN EXPONENTIALLY RISING VOLTAGE }\ \
7 >~J 2 NNAN
T=632 X RATED VOLTAGE . \ P“T'*i .
120 dv/dt TIME —
{2} GATE OPEN CIRCUITED
(3 SHADED AREA M INSERT REPRESENTS AREA IN WHICH SCR
. YILL NOT FIRE, N
60 \
0
[o} 20 40 [1e] a0 100 120 110 {:1¢]

JUHCTION TEMPERATURE =-"C

8. TYPICAL RATE OF RISE (cdv/dt) OF FORWARD VOLTAGE
THAT WILL NOT TURN ON SCR
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NOTE: JUBNCTION TEMBERATURE IMMEOIATELY
PRIOR TO SURGE -65"C TO +150°C
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RATINGS
Synibal ' Terminology ondd Delinition
PRV _ __ __ . _Pedak Reverse Voltage. Maximum inslantnneous value of negndive vollage which may be applied Lo anode with

rale open.

_Poak One Cycle Surge. Maximum allownble won-recurrenl peak currenl of n single Torward cycle (8.3
millisecconds duration) In a 60 ¢ps single phage resislive lond system, T'he surge may he preceded and Tullowed
by maximum raled vellage, cuwrrent, and junction lempernlure condilions, and maximum allowable gate
power may be concurrenily dissipaled, ITowever, limitations on anode currenl during swilehing should not
be exceeded.

o ML s . . aye

Pt _ . tsquared I This is 2 measure of maximum Torward non-recarring overcurrent capability For pulse du ritions
of yrreater Lhan 1.5 milliscconds. T is in RMS amperes, and L 1s pulse duralion in seconds. The same condiliong
as listed above for Tane apply.

Py .. ._.._.Gale Power Dissipation, Power dissipalion belween gale and eathode.
CHARACTERISTICS

Ve . ... Brookever Valtega, The value ol posilive anode vollnge ab which a controfied reetifier switehes inlo Lthe ey
duelive slale wilh peale eireuil open,

i —.._...Poalc Forward Currani, Tiow of anode current inlo conbralled recelifier,

o .. Average Forvard Current. TForward current averaged over a complete eycle Nov a specified wavelorm,

e D.C. Farward Current, I'low of anode eurrent inlo controtied reclifier.

Ve Paak Forward Voltage Drap between anode and cathode during conduclion of current from anode Lo enlhpde
wilh gale open. '

Vo .. — Paak Anodeo 1o Calhoda Blocking Voltdga, nnade posilive,

Wiy ee .. Poak Cathode to Anoda Blocking Volloge, enthode positive,

Ly . . .—_. PMeck Gale Curroni, Value of current flowing hobween gate and eathode, .- -

.

Y CFean wuie Volloge Vollage belween gale nnd cathode with anode open.

Lo . Gale Current required to fira controlled reelifier wilh anode |12 volfs wilh respeet Lo Lhe enthode nl ginteg
Lemperalure conditions.,

V,n_._ . __ .Gala Yollage will lar flowing bul prior Lo starl of anode conduclion.

I,, . . _Halding Current. Value of ie below which conbrolled reetilier returng Lo forward blocking slaté. Unle opey,

le . ... Peak Forwaurd Saiuralien Currant, Anode currenl al stated conditions of Torwnrd blocking: vollige nnd junetion
tempeornlure. Gute opoen,

in . ....... Poak Reverso leakage Currant, Anode current n stated eonditions of negalive nnode vollage and junetipy
Lempernture, Gule open.

lo. = . ——_ Dolay Time, Time interval bebween inilintion of gale current signal and reduetion of forward vollage Lo Di5
of Weeling value during gwilching Lo conduction under staled conditions.

!, e Rise Time. Time inlerval refquived for forward voltige Lo deerease From 20% to 10% of blocking value during
swilching Lo condncelion under staled condilions,

ol e Turnwofl Time. Time interval required for gale Lo regain conlrol of forward Dlocking eharaclerislic aller
forward conduction under staled circuit and temperature condilions.

Mo . Thermal Resislance in °C/walt balweon junclion and case.

cdv/dt.. _ ___ Roln of rise of anoda-to-cathode veliage. As specified lor Lhe SCR, Lhis value will not Lrigger Lthe SCR bolow
ricled vollagze under stnted conditions, Thia rate of rise iz defined ns the slope of a straiphl line starling at zery
anade volhiyre and extending through Lhie one Lime conntant (¢} poinl on oo espaneatindly rising voltnye.

e 682 % ealed vollage
. dv/dL
Te .. Caso Temperature. }
Ky, .. .___ locd Rosistor. -

Junetion Tamporature.
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35 AMPERES RMS
25. 500 VOLTS
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ACA3BIG §

CASE 175.02
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3 o -
, REVENSE BLOCKING TRIQDE THYHISTONR
. designed for industrial and consumer applications such as power
sopplies, battery chargers, leinpurature, motor, light and welder
canlrols,
* Economical for a Wide Range of Uses
« High Surge Currrm;-y—‘ ITsMm = 350 Amp
. l.nw Forsard “On' Voltage 1 2V {Tupl ¥ Lyyy - 25 Ao
¢ Practical Lm.el fngm-nuq and Holding Chatac tenstics
Lf o 10mA IT\J[)) ® Tc w2t 28V¢C ‘
f
‘ Ruguud Con'.lrurllcn in Ell]lur Plusrfll or Slull Pm kKage '
1
e Glass l’.lssw.m-ri Junctions fer Maxiouim Neliahility
MAXIMUM RATINGS
Natnny ;;t.l;h:ﬂ"— B ’“\—Jnll-nu
Peak Tepatitlve Forwene! nngd Moviise VDIlM[” \mln
Blocking Voltane -1 VA 24
-2 50
P | 10
METIBAS - 700
5 an
-G 400
MCHI9I5 .7 LOn
-8
L B o0
) 1 i)
Peak Non Nupatltive Hove s Vi Vulis
Dlocking Volingy
{t=6.0 mst -1 ki
.2 e
‘ .3 150
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-3 a0
-0 18,0
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etk Gaty Cownr "GEMm Wartl§
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. Huwur sy Viinm 0 .
Opaeating Junctmn Tempesatios aonge 1 Ay 1100 ve
Siorogn Tumperalore NManga T’”-l A0 110H0) o
|_Stnd Torgm N R o wih,
THERMAL CHARACTERISTICS o -
’_ Chanetorlsiie | Symbal (4513 ~ Unit
figimnd Pasistnnen, Jubetion 10 Cuse Mage Srw
MCR3835
MCR3NAG .. _._.._J

Vs mnd Vigw Tor all types can be applied gn n conthwous de bnss
without incutring domage, Ratings ppply for 2o or nogatlve gaiw valtoyge.
Ouvices shall nar have o posdiive bies sppliod (o the gnie concureantly
with a nogative potantinl on tha anodu.
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8.1 SCOFE

Thy puipose ol this sectlon fs 1o provide a praclicat
i fae tae seleeilon ol o posvor supply pronsformee
A [ eompooents. A oombse of Teade asstmptions
ata motla Lo avoid an acadumic discussion ol unnucessary
material. For those interested in a rigorous thegretical
analysis, there are a number of fine references available,

One of the maore esoteric problems encountered by the
circuit designer Ts the selection ol power transformer
ratings lor o partlcular OG power supply. The designer
is immedfately conironted with a number ol rectiflier
circuits and [ilter conligurations. For the sake ol
simplicity, we will make some assumptions which should
e valid lor 99% ol the average designer’s applications.

FILTERS

We will imronadiately discard the consideration of choke
input filters and conilne our choice to capacitar input
filters because ol the following:

1. Tt is desirable to eliminate the woight andd cost ol
chokes.

2, 1t can e assumed that the regidator cireuit will
provide sutfficient extra ripple reduction so that
an L-C seclion is not required. In addition, the
requintor will compemate Jot the poor autprt
voltage remiation with load, inherent in capacitor
. fnpur systems,

The remaining clsacdvantiages of the capacitive inpul
{ilter system are caused by the discontinuous secondary
current Mow {high peak-to-average ratio of Torward
diode current}. Current is drawn in short, high amplitucdo
puslses 1o replace the charge of the [ilter capacitor which
discharges into the load during diode off time. This
results in higher ellective RMS values of translormer
secondary current. I{owever, the translormer avirage VA
rating is the same as the choke Input filler because the
higher DC output vollage obtained at the capacitor com-
pensates for this effect. In addition, except perhaps (or
supplies handling very high currents, average semicon-
ductor diodes will ment most of the peak or surge
current requirements of capacitive filters.

RECTIFIER CIRCUIT

The remaining choice is that of a reclifier circuit con-
figurntion. The most common single phase circuits are:

1. Hall-Wave {single diode)
2, Full-Wave Center-Tapped {1wo diodes)
3, Full-Wave Bridge (lour dlades)

4, Dual Complementary Supply — ""Full-Wave Center
Tap® {four diodes!

iy Ed Polen
Signnl Transformer, Ine.

The only advantages of ihe hall wava reglifior are ity
dmpltehy ol the avingy In ging 0! ane plioite, 1
iltvuelvittaginy nre sy

1. Extramely high current spikes drawn during the
capacitor charging Interval lonly ona current
suige per cycle). This current s limlted only by
tha effective translormar and rectilier cerfer
Impedance, Hutl it must not he too high or it will
result in rectifler damage. This short once-pers
cycle citrrent spike also results in very high secon-
dary RMS currents,

2. The unidireclional DC curtent in the transformer
secondary hiases the transformor core with a com-
ponent of DC llux density. As a result, more
“iron"” s needled to avoid core saturation,

*
About the only time 1t would pay 1o consider using the
hall.wave rectiiler Is lar very low DC power levels ol
aliout ¥ watt or less. Al these levels a power transiormer
cannot be reduced very miuch in size {alrensonable cost)
and a small lilter capacitor will be large enough for
adequats DC smoothing.

The remaining siogle-phase rectifier citcuits are of 1the
“fullyave’ type. Secondary curtent sirges occur twice
per cycle so that they are ol imaller maanitude and the
tundamantal ripple frequency 1s double the supply
frequency {i.e., 120Hz rather than the 60 Hz of a hall-
wave systern), All fullawave rectifiers also have the same
hasic rectified wavelorm appiied to the lilter capacitor.

OTHER FACTORS

Full-Wave Bridgs

Usis full secondnry
winding continuously

Full-Wave Center-Tap

Uses ¥ ol secondary
winding ata tUme

Renquites center-tap No center-tap required

Uses 2 dindes Uses 4 diodes

As can be seen above, he choiee hetweon FWGT. and
Bridye conligurations is a ttacdeoff, The bndge rectiiier
has the best transiaomer uttlization but requites the ose
of 4 diodes. The extra cliedes result in twice the diode
voltage drop of a FWCT circuit so that the latter may e
nreferable in low vullage supplios. .
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D! Complamentzry Neerifiay

The “dual complementary rectilier eircuit™ is the
combination of two FWCT circuits and s a very etlicient
way of plhtaining vao pdendical outputs of reversed
polmlsy sharing @ cemmon groumd, v s also callad o
Cemntur tapped biidge roetltler”

|-—Vr'u.—-
""” Vlerl[
e
_j Lj I
, ! j]lncl

Full Waye Cenler Tap

The above cfingram represents a full-wave centar-tapped
ctiliel tsing a capacitive il anu is the most connnon
selection fon moderate power, regulnted DG osupphies.
The fallowing assumptions con e made:

1. Vaeg must be 3 volts DC or greater,

2, Vpeer is about 1.25 volte DC,

3. VppeLe 15 about 10% Vo peak

The follawing Inomula rnay be used for duteimining the
. wansfoimer secondary voltage:

N— Vaur ! Vinra ! Vacer Ve r)
Fv I Te————

Meow
0.92 VL(JWLINE V3

———— Y c—

wheis  00.07 2 reculter slhelency (iypical)
_YuoM _thesano ol the nnmingl AL line voltaya

Viow e W the reqgunned lov: line copditinng

A sampla ilustiation af lhe sbove will be shovio jor a
supply retuiring an outpat of 5V GC at 2A DU o
~operate down Lo an input voltage ol 95V AMS,

Vaur=5V Virer ™ 128V

VReg =3V VappLe =0.5811V ppl
976 115 1

Vaer 28 U8, 0 Lgorvac

0892 95 /7

Therefore, the ranslormer
specilivd as aboul 18V CT,

secontary voltage can bhe

Forc a bridye reciilier of (ho s2me outpu! 1eqguiremants,
ths anty chango 12 thet:

VReer " 2% 1,26~ 2.5V B
A 2 result Vao will he relormulaied as:

‘ll'
Vac= L x 23, 1 og23vac
0.92 95 /2
50 that the vansforsun sucm'lary voliage now hecomus
aliout 10V,

TRANSFORMER ZECOMDARY CURREMNT

Tha remaining step is 1o dewrming the gansiorer RMS
secondary  cireuit, This can he accuriely  detnmined
only by complex anaiysis. However, for piactica! ennine
ceting purposes the chart below may be ssed.

Rogquired R4S
Secunilary Current
Rating

Hecilfier Type Filter Type*

Full'Wave Center-Tap  Choke lnput 0.7 x BC Current

Full Wave Center-Tap  Capucitor Input 1.2 x BC Cuirent

Full-Wave Esitlqe Ghoke Inpin 0C Cunent

Full Wave i3:fdge Capacitar Input 1.8 x DC Current

“Even thaugh ve hade doopfind chale inpuat tilters Trame ab:de
thacastean, thay cin forlodlea [ enduiniies

Fi instance, in our particular examply {5V, 2A DC
supply) the nanstormer AMS cucrent would bae .

tor FWCT  1.2x2224A

Iy bl Wl 2 = 300 A

The totai translarmer specilication would then be;

Circuit Sceondary Rating
FWCT 18V CT @ 2.4/ RMS =42.2VvA
bridge 10V @3.6ARM5S=36VA

DU
G

onmy

Sn
‘l"

g
.
]
o
i
tal
!

B

mo— 0 < " -




DUAL COMPLEMENTARY SUPPLY

One more common example will be given, i.c., a dual
complementary supply for £15V & 100 mA DC,

e .l_'J;”
T Joe
11

-Vour=tl15

VRect = 1.25

Vngg=3 VippLe = 0.75 (<1.5V p-p)

5434
L18134 1254078 15 1 oo
0.92

NF

Vac

Mac=1.8x 100mA = 180 mA RMS

So that the translormer secondary rating is 37V CT @
180 mA RMS,

A precautionary calculation remains to be made., That s,
the increase in voltage at the liller capacitor {into tha
requlator) caused hy a high line condition. | we assume
our highest line voltage to e 130V AC then the trans.
former output {compaietd to low line} wnuld rise hy the
ratio 130/95. In the 5V supply, for instance, the
following would happen:

130
Vac= —x9 =123V
] AC o5

In the dual complementary 115V supply:

130

'VAC = 2 x 18,6 = 255V
€” g5

: The ingrease in outpul must be absorbed by the renu-
Iatur, which results In highor regulntor power disslpation.

Actually, all the voliages calculaled are assumet] o be
fuilf foad. Most reputable transformaer manufacturers will
rate thelr parts in this manner, i.e., secondary voltage at-
fubl lnad.

Since uansformers are not Ideal snd have an internal
impedance or “regulation” characieristic, variations in
load current may catse a prohlem, 11 the load should be
“light* at "hlgh line,” then there will b an additional
tise in sacnnddary voltage, heyond that dua tn tha ¢Ising
Tivre vesliagge, fatvdd Dy the tdearnaching voltaga diog by e
tronslormer windlings,

Maost smaller VA trapsiormers (< 10 VA) have a Inad
regulation of 20% or higher. This means that the trans-
former nnenadd voltage will ba 20% or moin highor than
CTS rated full-foad voltage. This must then be taken into
accnunt Tn the calculation nl maximum Vac {and DC
verltnpe Inlo regulator) with low load eurrants,

Due o the inherent design characteristics of wransfor-
mers, “regulatlon” will vary Inversely with slze {or VA
ratlng). In larger translormers size 15 delermined
primarily by the heal generated by internal losses. In
smaller transformers {low VA rating) size Is determined
by tha maximum permlstible no-load to full-lnad rrqula-
tlon. Even though this s an imporiant deslgn lImltating,
virtually no transformer manufacwurer publishes load
regulation data In its catalog. Therelore, It would pay to
check with the manufacturer In marginal spplications,

TEMPERATURE RISE

In power transigrmers over 25VA, lemperature rise
Isacomns a factor, Thao translormer may be construcled
with materials capable of withstanding higher tempeara-
wires and be a pertectly valid design. Howaver, the extra

. power dissipated may cause heating ol nearby com-

The tllustrated values are sale for Lhe typical IC regulator

but should be checked in any specilic applicalion,

ADDITIONAL FACTORS TO BE CONSIDERED IN
TRANSFORMER SELECTION

LOAD REGULATION

It has been assumed In the previous discussion of the
change in translormer secondary voltage with line
voltage that no change has been occurring in load
current, Therefore, the ttansiormers would seem Lo be
ideal and the transformer sccondary vollage (Vacl will
always be the same,

ponents.

This added power loss adds to the total power dissipated
in the circuit area. The prohlem is not the internal tems
perature of the transformar bul the actusl Incrensa in
watls lost,

The actual power lass 1s also not normally published by
transformer manufacturers, bilt may be obtained on
request, 1t should he taken intn account in the thermo-
dynamic calculations of equipment temperatura,

SHIELDING

Certaln AC power line noise and transients will he led
through o the transformer secondary because of the
capacitance botween windings. This {s a problem which
isvery difficult to analyze. Whether or not it is a prohlem
in” a particular npplication can best be dutermined
empirically. .
If such leedthrough is a problem the most common first
step i 1o use an clectrostatic shield batween windings.
This eliectively reduccs the Inler-winding capacitonce.
An equal and sometimes superior approach is to chonse
translormers with non-concentric windings, i.e., with
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primary and secondary wound slde-hy-side rather than
one over the other. Both result in at least order of mag-
nitude reductions in capacitance, The ‘non-concenuic
approach, however, also results in higher insulation
resistance and makes it simpler 1o obtain higher insula-
tion test voliuges,

Certain types of {eedthrough cannol be much alfected
by the transformer design and other approuches such as
line liliers or "MOVs'' may have (o be considered.

SUMMARY

This has been an attempl 1o provide 2 simiple, practical
rmethod of deterimining transformer tatings, Curtain basic
assumplions have been made and this section is not
meant ds o {igotous academic opalysis, However, such
malterial is readily available in the literature (see fooi-
notes}, This, we [eel, may help bridge the gap for the
woiking designer.,

Most transformer catalogs aie quite muta regarding the
extra delails of transformer ratings. Therelore, some
inqulries 1o the manulacturer and/or somu empirical
testing may be necessary to  achieve an optimum
selection, The electronic transformer industry is highly
Iractionalized and has no reat Industry standards. There-
fore, it behooves the designer to be somewhat skeptical
and to Uy 1o deal with reputable, established sources,

FOOTNDTES
1, Reuben Lee, Electionic Transformars & Circuits, 1947,
Jalin Wilay & Som

EE Stall - MIT, Magnetic Circuits & Transformers, 1943,
Jolm Wiley & Suns
Q. t), Schadw, Proe, FRE, vol 31, p, 156, 1043

8.2 CAPACITOR SELECTION °*

Foi low current supplies llgyT < 1 A} capacilor selection
is relatively suaightforwaid. Capacitance Is found by the
stmple formula:

i
Co— x6x 107
v

where: I = DC load current
AV e peak-lo-peak ripple vollage
ripple frequency = 120Hz

Fhis yields 2000pF/amp for 3V p-p ripple. AL DC
currents below 1 amp, capacitor heating is usually not a
problem and peak-to-peak ripple voliage is the determin.
ing factor In cupacitor sizu.

Al fugher vl ot copachisnen, where e ratlo of
capacitor outside surface srea Lo volums is significantly
lower, internal heating becomes a problem. Ripple
current rating may ba the determining factor in capacitor
sefection, rather than ripple voltage. in many cases,
cupacitor size will have 10 be ingreased to prevent

excessive internal heating, Manulacturers’ data sheets
should be consuted {after an initial selection is made} to
ensure that capacitor ripple current ratings are met
Remember that the RMS ripple curtant ratings shown on
capacitor data shcets are not the same as- DG load
current, RMS ripple current in a capacitor Tnpuit tiler is
2 (o 3 tines the load current. In addition, the time-tlo-
failure used 1o rate capacitors on data shems Js olten
10,000 hours. For flve-year life {40,000 hours), ambu.m
winperntuze may have o be derated 30°C Irom the data
sheet rating. Capacitor life roughly doubles for each
15°C 1eduction In operatng teinperature, The folIowmg
calculations illustrate a typical design example:

assume I =3 A, AV = 4V pp, Vpe = 12V

{6 x 103){3 A}
4V

C= = 4l500pF

Manulacturer’s rating on a 4,600uF/20V capacitor
@ TAcF 65°C is 3,1 A AMS. Dividing by 2.5 to conveft
fram RMS «lppla curient to output curcent ylelds2a
maximum OC load current of ).24 amps, Obv1ously
either a larger capacitor is required or amblent tem-
perature must be reduced.

As a final note, be sure 10 check whether the data sheqt
ratings are for still or moving air. Computer grade
capacitors are ofien rated only lor moving air, Other
types may he rated for still air, and are therefore
actually more conservatively rated, i
ARemember that capacitors are the number one cause of

power supply failure, Don't let your supplies dominate

tha statistics columnl I )

8.3 DIODE SELECTION I

The AMS value of the current flowing into a capacuor
input filter is 2-3 times the DC output current because
the current is delivered in short pulses. Assuming a full-
wave center tap or bridge, this mueans that eithough each
diode is conducting only on alternate hali cycles, Il
should be rated for ar fease the full ouiput current. T4
ensure adequate surge capabllivy during wurn-on, v dlodu
rating of at leas! twice the output current is recom]
mended, especially for higher current supplies where the

ratio of filter capacitance 1o putput curreni is somewhat
higher. Keep in mind thal axial lead diodes achieve most
of their heat sinking tuough the leads. Shart leacls
soltlured 1o Targe wiea standolfs ot printed clicult pads
are definitely recommended. ;

Far "short chreuit prool” G regulated supplies using
three-ternmiinol regulators, an additionsl diode derating
may have 1o be used, Lang-term output shorts do notl
hatm the regulator, which goes into a cunent limil orl
thermal limit inode to progect itsalf, The diodos, how-
weiln, iy axpatlonee b wlndantinl guiient  ldease
turlng thu shorl, Hegulator dotu shevts shoultd be con.
sultud for cunent limit values, keeping i mind that
curtent limit is a function of input-oulput vollage
tlillerential, At high input voltages, the short circuit
current of 1C regulators s ofien less than full load
current, tending 1o alleviate this problem.
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Instruclion Nolice 92902-85

Issue 2
Jan 1992
Cause and Effect of External
Electrical Interferences (Noise)
on Microprocessor-Based Equipment
CAUTION
Even with correct installalion, some lypes of electrical noise may
aflect the operation of this instrument. This instruction nolice
describes the cause and elfect of noise as applied to
microprocessor-based devices and gives suggested prevenlalive
measures. I you require assistance or more information, please
contact ABB Kent-Taylor al 1-800-331-1997.
Objective: Provide the reader wilh an understanding ol the 1ypes ot exlernal

eleclrical influences which are present in the operaling environment
and the possible ellect on microprocessor-based process measure-
ment and control equipment. Also provide recommendalions Lo
minimize lhe ellect.

General
Electrical disturbances caused by lightning, motars and molor driven devices,relays,
solenoids, and communication equipment often ‘introduce electrical noise rn power
lines, transmission lines, and site grounds. The successlul operalion ol any
microprocessor -based device depends, in part, on lhe precautions taken Lo
minimize lhe effect ol lhese disturbances especially in areas where older analog
electronic_or pneumatic mstrurnents are being replaced.

In the most simple lerms mscroprocessors receive, accumulale, process, and send
dala as a slring of pulses and spaces. If a pulse occurs where a space should be or
if a pulse is canceled rom the string, data will be processed mcorrectly The end
resull depends on when the dala error occurs in the slring and how it is processed
Some of the fault conditions which could occur are: .

¢ minor, randornly intermittent, deviation of measured value
®* minor bum'ps in oulput value
large devialions in process and/or oulput value
a shul down command
an undelined condilion where lhe device could:
» erase the slored program
» fail to a defined set ol conditions
blank its display :
lock itsell to a set of conditions and not allow any change
change a single line of configuration
be any combination of the above

v v v v



While conditions described might be caused by a defeclive component(s), most
nlten these conditions are caused by external eleclrical interferences. i.e., noise.

s a comparison, consider pneumatic instrumentation. The power source is a supply
gas. This supply gas, usually compressed air, must be generally free of water vapor,
compressor oil, and airborne particles. If the supply gas contains contaminants or if
the particle size is too large nozzles, orifices, and transmission lines will become
partially or lotally plugged. The result will be erralic operation or instrument failure.
Guidelines and recommended practices for instrument air quality have been defined
(reference: ISA; RP7.3 and RP7.7). Filter systems, sometimes very elaborale, are
installed at the inlet and/or outlet of the compressor. In addition, simple filter-
reqgulalors should be inslalled at the instrument to effectively provide a clean, well
regulated, source of power to the instrument.

Todays microprocessor-based devices require the same type of considerations; i.e
relatively noise free well regulated sources of AC power.

What is a well regulated power source?

A reasonable definition is; the primary source of supply voltage, AC or DC, should
not vary more than the supplier’s published limits. Operaling specifications supplied
hy the manufacturer might define their limits as; 117 V + 10% or 234V + 10%
50/60 Hz.

Ns long as lhe primary voltage remains within the defined limits it is regulated well
enough. .

What happens If the power source Is not regulated to these limits?

I the power source voltage exceeds the manufacturer’s published limits, either high
or tow, a device (usually an integrated circuit type vollage regulator) in the power
supply circuit will sense lhis condition and initiale a shutdown sequence. Once the
voltage retlurns to an acceptable limit the instrument should iniliale a restart
saquence and reapply power to the instrument. Failure messages might appear as
tlefined in the manufacturer’s operaling instructions. Manual operatlions may be
required to return the instrument to an "on-line" condition.

Caution: If an overvollage condition should occur it is possible that the actual peak
voltage value might be high enough to cause permanent damage.

what should be done to Insure that the power source remains within the
recommended operating limits?

teleally, each microprocessor-based device should be provided with a dedicated
power source. This will effectively provide continuous load lo the power source,
l.arge load changes caused by motor driven devices starting and stopping shouid
bie removed from this circuit.



Where this approach is not feasible due to the availabilily of power distribution
space an acceptable alternative is to install constant voltage, isolation transformers
in the branch circuit where the microprocessor-based device (or devices) is
installed. The transformer will provide a constant oulput for a varying input and the
isolation fealure will assist in the reduction of line noise. :

Inslallation and wiring practices defined by the Nalional Fire Protection Agency
(NFPA) in their National Eleclrical Code (NEC) handbook or State agency
amendments to this code should be slrictly observed.

Cautlion: Some forms of constant voltage systems such as battery backup
systems using inverter circuitry lo produce AC like oulputs may
produce an oulput waveform which is not a pure sine wave. The
oulput waveform may not be compatible with the inslalled device.
Check with the supplier of the microprocessor-based device hefore
selecling the final choice of power regulation system.

What Is noise?

Specifically relerenced lo this discussion; noise is the unwanled external
interferences superimposed on the power source, signal lines, and dround. Often
called "transients" or "voltage spikes" this form of noise is infinilely variable in terms
of amplitude, frequency, and duration. :

Common sources of this type of noise are:
loose or poor quality connections [esp. power connections]

arc welding equipment
swilches operaling inductive loads

relays, solenoids and other coil operated devices
high current conductors - eleclric healer circuits
fluorescent or neon lamps

motors and motor driven devices

swilch mode devices — SCRs, lhyrislors

lightning

eleclrostatic discharges

Microprocessor-based devices are more susceplible lo lhese forms of noise than
“analog" devices because of the lower working voltages and much faster swilching
speeds used in the circuil design. Typically the microprocessor logic voltage is
swilched belween 0 Vdc and 5 Vdc. The circuit supply vollage is usually + 15 Vdc.
By comparison, "analog" instrument supply vollages are often 24 Vdc or higher and
seldom require 0 Vdc as a relerence voltage lor signal conversion.



I'he manufacturer of Ihe microprocessor-based device designs the power and signal
circuils 1o reject as much of these unwanted interferences as possible. The success
of the design is defined in the product specifications as noise rejection and usually
is referenced as Common mode and Normal mode rejection.

* common-mode noise is any voltage difference that exists belween each
terminal connection and a common point. _

* normal-mode noise is any voltage difference that exists between the terminal
connections; either the power source line to neutral or process signal input. .

The ahility to reject each condition is usually expressed in decibels (db). The decibel
is a dimensionless measure of power ratios as a defined relationship to the
lngarithmic scale.

As a guide for product selection; COMMON-MODE specificalions equal to or greater
than 80 db is minimum. Anything above 100 db is best. For NORMAL-MODE 30 db
is minimum, 60 db and higher is best.

Why worry about external noise it the manufacturer has designed-in
safeguards?

The intent of this discussion is not to suggest that every microprocessor-based
device will fail because of external noise. The user of these devices should
recognize the potential risk, understand the cause of the fault condition if it occurs,
and apply the appropriate corrective actions or preventative measures as
necessary.

lightning, for example, is recognized as a destruclive noise source. In areas-where
lightning strikes are frequent the user will install additional equipment such as
lightning arrestors and surge protectors which are specifically designed to provide a
reasonable degree of protection to the installed equipment. '

n olcder facilities, especially where microprocessor-based devices are replacing
pneumaltic or "analog" electronic equipment, the risk of potential noise’ induced
failures increases significantly. Miniature lightning strikes caused by arcing are
common. Pitted relay contacts, worn switches and molor brushes, dirty motor
commutators, loose or poor quality connections all cause the electrical energy to arc
a gap caused by wear and age. The effect of this type of noise may be no less
clestructive than lightning. In addition, panel grounds and even primary ground paths
may have become corroded or disconnected long ago. Signal wiring may be
rxposed or lay in cable trays (or conduit) with power wires. All are sources of
polential risk beyond the manufacturer's ability to filter or reject the combined effect
of the energy and frequency levels which could exist. '

What should be done to minimize the effect of external noise?
Mevenlative measures can be applied at the time of installation or, applied as

carrective action once a noise induced fault condilion has been determined to exist.
fhe choice is the exclusive responsibility of the end user. '



Suggested preventative measures:

Primary power circuil dislribution system:

Ideally, each microprocessor-based device should be provided with an
independent dedicated power source. Where this approach is not feasible due to
the availabilily of power distribuition space an acceptable alternative is to install
constant voltage, isolation transformers in the branch circuil where the
microprocessor-based device (or devices) is (or are) inslalled.

In addition to the above, install a combination TRANSIENT SURGE
SUPPRESSOR AND NOISE FILTER in the instrument side of the power
distribution syslem. The combination device suppresses transients and
efteclively reduces other noise forms such as electromagnetic (EMI) and radio
requency (RFI) interferences. Cost of these type devices is generally less than
$110 and they can be connected to mulliple units which further reduces overall
cost.

input signal wires

Twisted wire pairs are essential. The wire type should be stranded nol solid. The
largest single conductor wire gauge defined by the manufacturer is best and the
more twisls per foot the better. A 2-inch lay (6 twists per foot) should be the
minimum used. T

In addition lo the above the signal wires should be physically isolated from all
power conductors {separate conduit, cable race, elc.)

If shielded wire is used. Shields should be terminated as defined by the
equipment manufacturer or in accordance with local regulations.

CAUTION: 1. Never terminate a shield at both ends. One end shouid élways
be left "floating." .

2. Terminate thermocouple shields at the process measurement
end. This is done because most thermocouples are
constructed where the sensor is electrically equivalent to the
process connection (grounded junclion ). ‘

Equipment grounding:

Grounding practices defined by the National Fire Protection Agency (NFPA) in
their National Electrical Code (NEC) handbook or State agency amendments to
this code should be strictly observed. :

Existing ground conductors and ground paths should be periodically iﬁspected
and tested to insure continuity and compliance wilh current code reduiréments.

For best noise reduction performance the microprocessor-based device's ground
terminal should be connecled to a nearby grounded large melal structure, using
the shortest length wire possible. If a three-wire cordset is used to power the
microprocessor-based device through a receptacle, the ground wire is generally
too long and too noisy to be a good ground.



Neferences:

National Electrical Code: 1990 edition

National Fire Protection Assoc.
Balterymarch Park, Quincy, MA 02269

(iuide for the installation of electrical equipment to minimize electrical noise inputs
in controllers from external sources: IEEE STD. 518-1382

Institute of Electronic and Electrical Engineers
345 East 47th. St.
New York, New York 10017

finctromagnelic compatibility for industrial-process measurement and confrol
aquipment: 1EC publication 801 (series)
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llecommended Practice for Producing Instrument Air : ISA - RP7.7
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El diseiio de los circuitos de contro! para potencia e ha visio faciiitoidn

o la ultima década con la aparician de col

nponenics especificos, rales

como blogues excitadores para transistores bipolures v los T peira

control en ciertas aplicaciones. Ashinisiic, ha proliferado wna gevvey e

oploacopladores y transforiicdores de tnprdso gric avedan d reobver U
aisleriniento galvanico. £l desarrolly de los comipuicnies de porescia
inteligenies {(sourt power) e fihridos jacilita cada ver mas esta pariv oof ‘

disefio en la elecirénica de poicncia.

U s e

Sahenlor Martines Garde y Juan A. Gualida Gil

Cemponents for drive und control of fgower
semtive pduelors :
A sunvey

The caviiol cicenite desivit for povcr applica-
tions hias Leen somplificd over 1o das decude due o the
aviilphilily nf now aeed specific componenis, sich as driver
hiceds for bipolar pansixtors and 1Cs for seme conteol
applications. Oproconplers and palse transfosmers facili-
taie dic gelvoric isolation probfes, whiid Start power
devices, monodizhic and Ibeid, allove for a simpler desipn
and enhaeed ro Fabiling.

T e e v e ey v,

Imfreduccidn

Los circuitos de meltazidn de {or semiconduc-
woies de patencin siguen siendo una pareelt imporiante
vaveees ignorada de los convertidores estdticos ¥ de los

caripos clecirénicos de poteacia en general, Sin
einhareo. su itportancia os grande porque ta seguridad

de funcienamiento v lu duracidn de los semiconductores
de poiencia depende cnormemenie de Ia idoneidad de

fos eircuitos de excifacion, Esto es especiaimente cicrto
en los transistores.

ANDO ELECTROMICO lunip 1994718

A

Semiconduciares de pofencin primitivos :

los primeros semiconduciores dz potencia
implamades cn el mercado, (liristores hacia 1950 ¥
trantsistores bipolares simples haoa 1970), requering
una cotriente importfante para su correcla cacitacién,
del orden de algunos amperios. Conscivrtes de s
complicacién yue esto supene para les orcuitos de
cotivol. los fabricantes trataron de aumentar la sensibi-
lidad dc los semicondictores. de polencia v como
consecuencia de esa busquedn sc han consohdade los -
tirisiores de puerta ampificadora (amplifiivg zote
thyristors) y los 1ransistores bipolares Darlingicn Jv
doble o triple clape. Tales: interruptores séhdos no
suclen requerir una coiriente de exeitawian supetio: al
ampcrio,

Tranuisteres NTQSFET ¢ 1IGBT

Pacopselidacian deles drine aores MOSEET
de patenc: en tos pritheros afios etiunin supuse an
enorine a'fivio para el probloma de lu exeitacion aili
donde tiles componenies pueden usarse, pues requieren
pequedias corrienics permangnics de coniral. Sus
circuilor de excitucién debhen ser capaces de proporcin-
nar ripidos impuelsos de corga v descaren ai terminal ce
pueria para chiener los benelicios de Muncienumiznio on
alta frecyencia, pero en general son haslanie mas
simples que Yos ciicuitas de excitacidn Je los tiristores v

A7



de los iransistores hipolares. Puede verse una recopila-
cidn de téenicys de eacitacidn de estos compoenrentes cn -

{1}

Poco se ha avanzudo desde enlonles en Ins
[acilidades para controlar Jos MOSFET de polencia
salvo nueves circutlos integrados que so citariin mas
adeiznie. Cabe destucar 1o aparicidn en las piincipales
Marti:s de series especiules de MOSFET con u_n':% fensién
de control muy baja {anos 4 V) para pader sor excitados
dire 2t smienic por la circuileria TTL. Son los Hamados
1 LT Je bulo nivel de excitacion o LLF (low fevel FET)

{2).

Los transistores hibridos bipolar- FET (IGBT
o Insulated Gale Bipolar Transistor) presentan, en
resu™en. las caracteristicas de potencia de un bipalary
lns de axcitacién de vn MOSFET. Por 1anto, gozan
bdsicamente de las facilidades de excitacion de éstos.

El probiema del aislamienio

Los semiconductores de polencia han reduci-
do en general sus coxigencias de corrienie para la
excitacidn, como sc ha visto anieriormente. pero no
penmiten en s mismos independizar galvinicemente ¢l
circuito de potencia del de excitacion. Los fabricantes
han buscado solusionar ¢l problema desdce los primeros
afios de la década de los ochenta mediante 1a inclusidn
de un acoplador Optice del tipo diedo faloemisor - FET
folozersible en la propia cdpsula del semiconductor de
polencia. Concrctamente, Sicmens anuncié -en lales
fechus la familia de componentes Que aparece en la
fipurag .}, No se han ahanzado en gran polencia,
Juedando relegados al nivel de meros oplozcopiadores
con salida potenciada de hasta alguncs amperios.

Quizd la vinica solucidn tota! comercializada
hasia ¢ momento a los problemas de sensibilidad y
aislaniiento de la excitiacion cs la oficcida por Semikron
con su MOSFET de polencja con circuito de excitacion
integrado aisludo mcdimﬂ!c“ transformadorcs, Puede
verse el dingrama simplificado en ta figura 2. La
solucion, aunque robusta, cs todavia cora ¥ no ha
extendido su uso por el momento.

Figura 1. Samicanductoris de polencia <on excifacidn
fucilitada anunaades por Siemens hacia 1981,

a) | et foloucoptado, A1 irac do alta senstbilidad;

) tuac foddacaplado, ) tiristor fotoaroplado. Ninguno 6¢&
las foroatopladoy se ba aftunzado para gran potencia por el
momamto. :

i 4D P‘

-

Figura 2, Frjeema simplineade dz un mégulo XOSFET de
polencia can ciciiacicn aidada mediante transfosmadores de
contiol ¥ de alunzriasidn, Concsia de Semikron,

Los circuitos de contro) especificos

Finla década de los ochenta ha itenide Jupur un
desarrolio notuble de los circultos de conieed para
semiconductores de polencia apoyado fumd.aiaenial-
mente cn cf sburztamicnto de los circnitos-inicrrados
analogicos v digitales, asi como de los microprocesado-
res. Ello ha permitido realizar a bajo coste ciicuitos de
confrol muy complcios ¥ fiables que han potenciido Jas
caracteristicas de los equipas ¥ sistemas ceclrdmivos de
control y conversion de potencia, de muncra yue NG €s
inusual incorporar. ademads de las purias funciones de
control ¥ scializacidn, otras de autodiagndstico, pro-
gramacion personalizada de ciertas caracteristicas,
telecontrol v 1elechequen. Asimismo, los circaitos
integrados de alto nivel o medida. que hoy dia permiten
realizar complejos diseiios analdgicos y divitales, aluen
la posibilidad a los fabricanies de series imporianies de _
proteger sus disefios y simplificar su Iabricucidn.

Gptloacopladores

Un problema usual en ¢l contral es el de emiar
seiales desde un circuilo de mando con una cerla
tension de referencia (usualmente ¢l chasis del equipo) a
semiconduciores de poteneia cuyos t:rininales de
excitacion estin a disiinto poiencial debide a la propia
naturaleza det circuite de polencia (véasela figura 3 que
ilusira un inversor monofisico en confizuracion puen-
te). Los tiristores T2 ¥ T4 iicnen su cdiodo unido al
terminal necativo de la hatcriz. que normalmente ectara
unido también al chasis y al conductor de tensidn cero
del circuito de enntrol. Serid ficil generar ein st unos
impulsos adecundes de disparo ¥ Hevatles direclomenie
alaspucrtasde T2 y T4, Sin embargo, los patenciales de
Joscitodosde TH vy T3 varfanal ritmo de funconamian-
to del inversor. desde el del polo negative al del positivo
de Ja bateria, hacicndo imposibie Ja conenion directa
control-tiristor. Para salvar este desnivel de polendales
hay dos soluciones hisicas: ¢l acoplzmiento dptico v el

218/ Juniz 1291 AAUNDO ELECTROKICO
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mucho miés scpuros que con excilacion directa,

Vigura 3. Diversas soluciones para el acoplamivnto contral-
w:mconducl(\x en un inversor en confipuracion puenic: a)
directo; ) por oploncoplador con fuente 2miliar aislada; )
idem con fuenle local de condensadar, &) con transformador
de baja [recucnciu.

magnético, (Es posible también utilizar en ¢l circuito
excitadar semiconductores de baja corriznie v elevada
iepsion. solucidn aconscjoda sélo en ciertos casos). El

acoplamicnio Optico se realiza mediante fibras opticas.

enl equipos que mangjan tensiones de mds de 2000 V y
con optoacopladores integrados en Jos controles con
tensiones inferiores. Tl acoplumiento magnélico se
rezliza con transformadores de impulsos de alta y baja
frecuencia.

El acoplamiento optico y ¢l magnético lienen
ra ventaja de eliminar los ruidas cléctricas producidos
per las corrientes de retorno ¥y de conmutacion en los
conductores de polencia, parimitiendo realizar montajes
de
s oces se prefieren aquellas soluciones aun
se. El acoplador de

manera que a
en casos donde ésta pucda emplear

senal no es suficiente cuando la corrienie que ha de

exeitar sl semicoanducter ey g es desadin Ciid
s‘in.npr es necesrio disponer con los acopladares
oplicos una pegueda fuenie gislada y referencinda ol
terminal principal del semicnnducior can abjeie de
disponer un amplificador .adecuado. Fsins fuenics
aisladas pucden realivarse con transformadores de
sufidus mualiples en baja o alls frecuencia (s éase la
figura 2a). Tombién se pueden obrener mediante
condensadores de suficienic capacidad que se cargan
desde ¢l otro terminal de posencia Jel semiconductor a
excitar, como se ilustia cn la j'rguru R

Los optoucopludares mits enijneados on Elee-
trdnica de Poiencin son ¢l diodo rmucnncor transiclor
fotosensible. ¢ dindo fotacmisar-tiristor fotosensibje v
¢l diodo fotocmisor-tiiuc, I'plokumhlc Del nnrnu:n
existen variunies con salidd’ ‘Dalinelon” pata oblener
mayor sepsibilidad. Del, segundo, yue se usa en la
excitacion de triaes de potencia. hay variantes yus
infegran un circuilo especial que aseeura ¢l comicnzo de
tu conduccién en ¢l paso por cero de lu tension del iriac
a controlar, independientemenie del inomento en qua se
excite el diedo luminaso. Suelen pre: ontarse en cnpwl as
duzl-in-line de 6 u & patillas. l.a clc a-la dispersion de la
transcenduciancia (gznancia de co."2nle) que pressi
tan Jos optoacopladores fuerzu a eraplearios en moda
todo o mada (que suele ser el modo norinal %.
funcionamiento de los semiconduriores de potencing
previende en el disefio ur marec~ adecuado pa:
absarber dicla dispersion. L la figeaa 4, s presentun
algunes de los aptoacopladores citados.

1 O 6
? EEL’—P :

3 L

1o 6
zd-}7 Js

3 4 310 13 L

c} d]

Rs [ "R
: T——i—{:}— R ; T
19 [k, = 1 1240
oC -'{ i
' ".'!:T"
- N ': /C
ETVITEA 1
L‘ - Mp

v o e

Fipura 4, Alpunos optaacopladores empleados cn )a
cvaiiacion de semivonductores de potencia. o) Diodo-
tignsisior; b) dioda-Daslington: ¢) diedo-firistor; o} diodo-
trisc. Suelen encapsularse en dual-in-line de 6 a 8 patillas con-

“tension de aidamicnto cntrada-salida de unos 3000 V.

50 .

Figura 5. Aplicasién de un oploacoplador diodo-1riac a'la
excilacién de en interruptor csldtico dr CA caa triac,
(Cortesia de Siemens),

La figura 5 muestra un interruptor estitico de
CA con triac controludo por un optoncoplador dicdo-
trize. El opleacoplador ulilizado podeia controlar
directamente cargas de basia 600 V y 0,3 A.

Iransformaderes de impulsos

A pesar de su amtipliecad. su funcionamienlo
cs mal conocido en gencral por los diseiadores, A
continuacion se da unn explicecidn abreviada de sus
leyes y normas de anpleo.

El acoplamienio magndtico de los circuites de
mando ¥ de polcnein se pusde realizir- mediante
transformadores cuyo primaro ec excitedo por cl
circuito de mindo v cuyo secundario ataca al terminal
de contral del semiconducior de poiencia, bien directa-
merte o bien a través de un circuito conformador o
amplificador. En cste 0ltimo caso también es necesario
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[,

- hrp f'_tr‘mc aislada. como se ha visto para los circuitos de
,conLro] acoplados dpticamente.

N = lmnsfurm.murus dc impulsos suclen tra-
ba_,ar en una gam: ceuencias (de S0 Haz

. a.ccoienares de kl]uhcruo:) con facteres Je trabujo

_,.lqmbun varindos. que van desde impulsos estrechos de

o B N cel, W]
- -y gl BBl )

i \Nl

_frecuencia de lu figura Gc,

Figura 6. Transformador de impulsas.4) Simbolo: £ uno de
Ios pos bies circuitos equivalentes; ¢} cijeuito cquivalenic
sitplificado para alia ficcuencia determinanie del Nanco:

d} circuito equivalenie simplificado para baja fiecucncia
determinante del techo; ¢) impuicos de entrada y sulida:

) ciclo de histésesis ded nicice.

g

) N1 L =
ey N7

T
10 —-1-—5;&

\'Lj“f
!
!
|

\

\,

\

L4

— )7/;;‘{ L... —f =~ —

H

y
J?Lj/i/

o 02 0! Oh

—
£ 20 7} 2L 25 28 10

G817 12 L6

Figura 7. Flanco dv respuesta de un transfomader de
impulsos para viros coclicientes de amoritipreacién .
{Adaptada de Millnan y Tasb, «Puhe, digital and Switching
Waveloms, Mo Graw Tdin),
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pecos grados hasta ondas cuadradas (1807). Por clio. Iu
caraclerizacion de estas componentes (pura no sohreju-
sarsu induecian muendtica masima pars fa que han sido
diseiindos), = apovi, nds que en una frecueneia v uny

“tenpsidn de trabajo. en Ju inleeral fension - {irmpo que

admiten partiendo de un estado de repaso mugnetico
(wjo _nujo)._La integral tensidn - ticmoo _de los
transfcrmadores de impulsos comerciales suele cstar
comprendida entre J7 y 10000 Veps (1 Vieps = 1p\Wh),

- — —Enla figors o se uusiran los crecnitoy equiva-
lentes v el funcionamicnto de un 'rm.slurm':dﬂr de
lmpulsos de dos devianados. El circuilo L_qu\dILHIC
general 8¢ A3 en la fgura 6b v es simillar 4l de un
translormador de pmcncm al que se le han afiadido las
capacidades pardsitas de los devenados primario y
secundario (€1 v C2) asi come la capacidad €, de
acoplamicnto enfre amhaos arrallamientns (medible con
un capacimetro cstando el transiormador dcscorccla-
do).

Lircuito equivalenic en alta frecuencia, Flanco

- - 7 Para esludiar el comporiamicnio en los flan- °
cos de los impulsos a transmitir. ¢l circuiteequivatente
general pucde reducirse al circuito equivalenie para sha
Debe recordarse oue un

circuito cquivalente cs :‘icmﬁrc aproximado, debiends
. clegirse el s adecuado ol fendmeno a estudizr Gue
- olorgue una Nidelidad suficiente con Ja mdxima simpiici-
“dad. En el circuito equivalente que nos ocupa. se ha
" despreeiada el efccto de ta inductancia magnctizan:e par
presentar una jmpedancia efevada en paralelo con s
“baja impedancin del condensador que represenia bus
. capacidades primaria, secundarin ¥ de acoplamichie
icducidas al primario. )
La carpa pucde represcitirse por una resislen-
cia y unr condensador en paralclo, yue al asociarse con el
cirenito equivalente del trunsformador da lugar a un
circuito jeunl (figura 6c), sustitwyendo R, por R
(cquivalente en paralelo de R, y la resisleneia de s,
carga y C por " (suma dé¢ C y de la capacidad de ja
carga). El circuito es de segundo orden y dz una
respuesia que puede o no lener sobreascilacién, depen-
diendo del cocficiente de amortiguacién £. Este, a su
vez, se define en funcion del facior de '1'np|if'c.|c.on as
del periodo de oscilaeion prapie 77 asi:

sicndo

Suele preferirse un amtorliguamiento cr ﬁ_
{{=1) o ligeramente subaritico « = 005, £ Dancy:
respuesta puede verse cn ia figura 7. Sc sucle ‘51
como tiempo de subitn al necesario p.nd que la 1ensign
de salida pase del 10, al 90, de su vulor finai. P.J."l
amortiguacion critica ¢s el 53%; del periodo de
oscilacidn propio. Una buenu respuesta 2l Nance exige
unos bajos valores de induclancia de dispersion y de
capacidad de acoplamiento. La cupacidad de la coras

<3’
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también cs perjudicial. En los circuites priiclicos son
habituales fiempos Je subida de 0,1 2 3 ps, + -
Circuito equivalente en baja frecuencia, Techo

La respuesta del transformuador durante o
techo 'del impulso se estudia con el circvito cquivalente
para haja frecucncia, figera 6d, Lus inductancias de
chspersion se han despreciado por ser su impedancia
mucho menor gue Ja resisiencia de los devanados.
Astinismo. la ailw hnpedancia de las capacidades
permite desprecinrias comparadas con la resisiencia de
perdidas del midcles R, La carga puede tenerse en
cuenta medianle una resisiencia. siendo el circeito
juivalente iotal el mismo (Geura 6d), sustituyendo R,y
por R (cquivelente cn paralelo de R, v 1a resistencia de
I carpa) Resulta un circuito de primer orden que para
1< L. /R, siendo RY = RRY(R+ R7), responde apro-

airadamente a la ecuazion:

N,

=
1/\'1 Rt
1) Lmn;t

Por Jo tanto, para impulsos relativamenie
cortos. se rucde suponcr que cl techo de! fimpulso cae
linciimente a un ritmo unitario de R7i(/ L, respeclo a
la respuesta ideal.

Magnctizacidn del niicleo, Apliczeidn al disparo
de vp tiristor

1 te :' ¥ . '._4

Como ocurre con los transformadores de
potencia, en los de impulsos hay que csfudiar con
deienimiento la evolucidn de su Nlujo y de su intensidad
mipnciizante por la posibilidad que existe de saturacion
v por el riesgo de subwlcnsu;nucs. Ll transformador de
impulsos pucde alimentarse con una tensidn reciangular
alterna, aunque lo mds normal s hacerlo con impulsas

_positivos desmagnetizando convenientemente el niicleo

entre cada dos de eligs. En la fipura & se musstra un
circuiio mny usado para el disparo de liristores. A la
base del transistor se envia un iren de impulses. Cuande
el transi "or esid szlurado, la miensidad de puerta
(relacion de travsfenmacién 1:1) vale

_ E-Upu—Unm—Usc

’ R2

%+ La tepsion que se aplica 2 cada devenado es

L [."_rn H C/qnc o= 2 -v

v i1a intensidad magnetizante en ¢l pn'n..no ieprescnta-
da con lirea continua en la figura

. - Upr+ Upc
a o = 3 (i~1g)= (r—1o) .
< . mag mag
siendo L., 12 induclancia magnetizanic del iransforma-
dor. :

Al cortarse el &ransistor en 7. la intenkidad
mupnciizante no puedc anularse bruscamente y sigue

52

circulando a truvds de D1 v et diodo zener, con lo que
uy = Uy 40,
Esta tension negativa se aplicn a D2 v no Hega
a la unidn pucriz-citodo del tristor.
La intensidad magncetlzente evoluciona asi
[RTa
ir.n:; = 'rra:p (l ) - _"’_i_-*___U_ (.!_II)

piall

y se anula ¢n 1, \"'lﬁcmsos.“ Que
WU+ Upe) (1~ 1) = U'-’m = Uy (i3 =1y)

relacion que cstzblece lo igualded de {zs dreas son.brea-
das.

La condicién para quc el circuiio funcionc es
que sea 1,51y es decir. el bansformador debe estar
complelamente desmagnetizade al inicio de cada nuevo
impulso. En cuse contrario. In intensidad maghetizante
irfa creciendo, acumuldndose ciclo tras cicle, hasia
Hevar al niicleo a fa saluracidn. dejando dz funcionar o
circuito.

toflh
N )
VorVee| 127 277)
g 1 [ 13
7 um‘_f.:l
7

<imng
dl

U|=Lrncg

e = —

Fipurz B Magaclizacion del nicleo de un tiznsTormador
de impulsos. Apticacion al disparo de ua tinstor.

La intensidad magnctizante representada con
linea continua en la figura & corresponde al cnso en que
I; ¥ty estin muy distanciados. A medida que aurmentz
la frecuencia del tren de impulsos. la anda de flujo va

deniende una componente continva cada vez menor

porguc Ju diferencia entre fas nérdidas experimentadas
cn el nicleo del transfermador en ambos semiplanos (co
el que fa induccidn es positiva ¥ en ¢l quc es negativa)
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ticnde a disminuir, para que las pérdidas totales en el

mismo sean minimas, ) por (anto a centrar Ia onda.”

Cuando 1, = Iy, la componente coniinua del lujo s nula

y :la_ intensidad magnetizunte es la forma de onda’

rcprcscnludu de trazos en In figura,

Tigers 9.
Szl:iTner,

Prodtenma.

res e impulsos. Cerlesia de

I'a mision dela red R1C, en los casos en que
sea nccesaria, es proporEionar un pico adicional de
intepsidad Je puerta en los primeros inslanies tras Ia
saturacidn del reapsistor con ¢l fin de hacer mas

cenérpico ¢l cebado del tiristor y no cavsar problemas

por su (/1.7d0 .

JLa resistencin R3 se monta para evilar dispa-
ros infempestivos o ambicntes ruidosos.

lLos lrdn':fonmdorLS}_S im pulso': para cantrol
de tirdsigics se fabrican con dno a varios sccundarios
(fipura 9), siendo reneralmente la relucién de translor-
macidn de) primario a cada secundario de 111 o 1:2,

Como se ha dicho anteriormente, una de las
caracleristicas principafes gue definen a un transforma-
dor de impulsos cs el vilor de su intepra] (ensidn-
{iempo, que jndica su aptitud para transfesr impulsos
dc tensién de una certa amplitud v duracidn, Asi. por
cjemplo, un transformador de 200 V-us, puede Nuncio-
nar con impulsesde20Vy [0psode 10V y 20 us 0 de 2
V y 100 pus. Se obscrva, evidentemente, que ¢l impulso
pucde ser ianto mas duradero cuanlo menor sea su
tensién. Por esta razdn, la resistencia limitadora R2
convicne ponerfa, siecmpie que no lo impidan razones de

‘oira indole, en el piimario, pues de hacerlo en ol

sccundario lu amplitad de 15 sensidn del impulso seria
mayoln y su dl:rHCIOI. deberia ser menor. Wo obstante, en
ambientes ruidases censicnc repartir B2 entie primario
y secnndario parm redacir ¢f efecto de las perturbacianes
recogidas por o Donstermisdor. que actta indescable
pero inevitablemente ceme antena,

oA

NModulos de ex Ck(:lCléIl

LLos transisiores hipolares han alcanzado una
gran difusion e la Glectednica de Potencia que esli

1UMDO ELECTRORICO M unio 1991218

. TES,

IR L

SNITTTOT e g om L
proficiundo 14 aparicién -de Amndulns d:. L‘(LHJLI(JH“
que facititan al diseAndor enormemente la tarda del
cilcuto de Gn Bueh Sircuitd de control. Lales modules
suclen consistir cn un circuito hibrido encapsulado en
resina que conliene uda'e varios conjuntos independien-
tes de excitacidn. Cada uno &4 fétmado ns—m.ﬂmcnu
por un optoacopludor diedo [(tloemisor-transisior
fotosensible seguido de -un- a amplificadar. doble de
fuacipnamicata Cmnplumml H‘IO hsto ItB lr Lalacar i unag
rama de inversor fornmudda por (105 ranskiéres Bipula-

Douoner, e

Tils L
b
- ST -iT213
H 13 J - -
t L. .
L i —
1
G !B 400
. LT E s N
. P -

Figurs 10. Circuito de disparapara control de fasc coa
tirisiores readizada con transfornador de impulses de' doble
secundurin. S¢ segula el tiempo de retardo en <l disparo

mediante la resistencia varable p. Curlc<|a de SchaiTnef, &
R N LA AT - I e

1 o 1
Sathveie ai el

Estos madulos de excitacion se han comercia-
lizado en los dltimos tres afios y su cm;"-‘léb o cstd muy
gitendido quizd debido a su precio todavia .llu‘-
clevado. Su campo Principal de aplicacion estd en jos
convertidoies de polencia comprendida entre 1y 20
kVA

Snmlarmcmc Than aparcmdo circuitos integia-
dos cspeciales para cxcitar {ransistores MOSFET de
potencia cn encapsulades dual-in-line muy econdmices
que facilitan la proteccion por sobreiniensidad v per
cxeeso de peiencia, asi come Ja conexion al circuitd
generil de control y a la fuente de alimentacion, En este
senlido destaca ¢l circuito integrado Si9510 anunciade
por Siliconix (véase 1a fgura 12). Dispone, entre: olras
caracieristicas, dc control de-las derivadas de {ension ¢
intensidad, proteceidn al cortociicuito y es compatible
con logica CMOS. . . ‘ :

Circuitos m(egrados para fLr\CloM:
especificas de control Y
Algunas nplicuéioncs de la Electrénicn, ds

Patencia de gran difusion como la regulacico; e
temperaturst en hornos con control de fase ) Ja

regulacion de vcloeidad de motores de CC medimne |

rectificadores controlaudos, ha suscitado I creacion de
circuitos integprados especilicos que conticnen hos
bleques Muncionales genéricos para grupos de aplicucie-
nes similares,
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siciol o crcilar, respeclivoinente,
Fipura 11. Circuito iniegrado Librido M S721517BL para cxcitar [ransistores bipolares. Contiene oln'mrc\pl.:dor de
enttada atscable o giredito IGHfQ Cartesia de Poverexs
Asi. para los campos citados, cxisten circuilos  nes. Necesilan algunos componentes exicrnos como
intcgra dos gue, a partir de la tension alterna normal de condensadoses clectroliticos, poienciometros de regula-
la red (220 \, 81 Hz). generan impulsos de disparo para  cién o ajusle v resisiencias. En la figura 13 pucde verse
UrISTO"Ch o lriucs con conetion dirceta o por transfor-  un integrado para control de potencia en CC con
mador de impulsos externos. Contienen una refcrencia
de tensicn, comp.lrndorcs gcrnemdor de rampa, clapas
amplificadoras'y proteecién térmica entre otras funcio- o
>
¥ R3 o
2]
17 —— . 20V AC
v JHN 63Hr
Coo—1 .
k] L eeeaes ﬁn
1= p
etz P e
* 2501 P TTpF
o e gL i 3; YDl ) CL3058
(%0 1 -y
&
g tenesa
)
<l sl
* l0| 3 s &
. yolotes iy o

Fipwa 12, Circuite integrndo Si®910 dual-in-lipe de & patillas
s proicecion de MCS! LT de poiendac -
Anunciedo por S\hwnu Se adapta bien a lopologles en

Pulat cueltncian y

puchic,

54

Figura 13, Cireuite inteprado éspecifico CA J05E aplicado al
control de lempetalura mediantie un trinc conmtado en ot

pasos por cao. Cortests de Marris Semiconductor,
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!"‘" o~ o realizar funciones de COETIP]led'ld media muy repelidas

3 - enlos convertidores estdtiens, iz ceme 1o modulacidn

1 whn BELD J de anchura de impulse, muy cmpleada en control de

'""_[ ‘ s " rr_.r]'_" Pome in\'_crsorcs y de¢ fucntes conmuladas. Conticnen un

P [T RO I LT A= ascilader, generador de rampa, amplificador de crror,

! JJ f =y N{—I—:)‘ PN un flip-flop, Iégica de sulida y en ciertos casos circuiteria
e 1 1 '..'r. para limitacion de intensidad (figura 15).

7] D_‘ W Los fabricantes japoneses de semicanductores

o {:F— = anuncizron hacce unos cinco anos la fabrieacidn ¢n una

sola cdpsuln Je inversores y olros circuitos de polc-lcm

completos con su circuiteria de control. Esta previsidn

no se ha cumplido totalmente, pero si sc han comerciali-

zado pucenles inversores mono y trifdsicos que incluyen

Etpa de prieva en algunos casos circuileria de excitacidn 'y algunas

lunciones bidsicas de proteccidn, -,

—| gtz
enl>  btas

r
i G Semjconductores de potencia
! T iiteligentes .
’ | - 1 No convicne finalizar sin hacer referencia a Ia
o J - L ""'l«‘:?.%'—'l Iimea de componentes semticonduclores de polenvia
dwE TR imeligentes (ssmarl powem). Son los que conticaca,
// -‘-‘-”'i L ?P Lo i vuiteria de control v protecciones simples. Deben ser
e —-—~—/—————4 - = mencionados aqui porque. en definitiva, (ambién
LI Eg__J facilitan Ias funciones de excitacién y control. Hacia
€ eriinvacila ) 1Y87 se han desarrollado téenicas sencillas para dotar a
e Flenferis s inassos J estos componentes de sensores de corriente que permi-,

1en autoprolegerios contra sobrecarga y corlccncm:m

Fipuea 11, Circuito integravio especifizo TD A 1047 aplicado It modalidad se ha concretado ['1an cn transisfore
al conisai de velocidad de metores de CC con rectificador. bipolares como et MOSFET y algunos de ellos inclu_\'cn
Cortesiy de SGS-Thomsan.

conmulacidn en pAso par cero aplicado a un contrel de
t-:nrumurd con (rinc y ¢n la figura 14 otro similar

aplicado al control de velocidhd de matares de CC.
Exisien tanibién circuilos integrados para

, Y
.E\:ll } REG. . - Rggﬁ
wo— REE
o8 our Ca
1o [—0 12
By
Ea

Fr \-—ou
§ o————
7 D—[-—— l‘ 17

R 1~_“:1&1__\ —-—Kh_ o o

FoVEENELCION TP D I Y En
14

o
-5 I-sv oeuson
BETRLON NV + SENLOF
) far (v
e & R SoLH50R
- pee—a5
KN APAGADD
™} leR]
- Iipura 16. Aspecto fitico ¥ una de sus muliples aplicaciones .
Vigura 15 Ciicuito integruda especilico SG 1524-2524-3424 (control de motor de CA on esle cas) del amplificador
ek centrales con regulacidn de anchua de impulso, opcracion de potencia HC 2500 que puche mancjar hasta
Cortinia e SGS-Thomson. 75V y T A, Contesia de Harris Semiconduetor,
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L cireuitaiin L presceai Lo signdt

se i abicito una via pina conseguir hansistores de
polencia autoprotesidos que con ¢l tiempo puede
liuctificar cn companenies verdaderamente rabustos v
prdciicos que halwian resoello, mediante la adicidn de
inteligencia, b Mragilidad inherente e las tansstores de
potencia simples.

Semiconductores de potencia
3
]

En una Hiea paralela a los semicondretores de
potencia inteligentes se encuentran los desarioilos de
amplificadores operacionales de potencia conseguidas
cn Jos ultimos seis afios. Consisten en operacionales
consiruidos sebre silicio con téenicns cidsicas de
difusién combinados con una elapa de polencia cons-
ruida con téenicn de pelicula gruesa. I} componerte
completo se aloja en una ciipsula metdlica que facilita In
disipacion de calor (hgura 16).

Estos componenies. que mancjan hasta unas
10 A y 100 V, intentan aprovechar la enorme versatih-
dad de los amplificaderes aperacionales para el trata-
micnto de la rmcnciu Sus inconvenicnies |'-r‘ncip:h-s
son unas lensiones residiiles todavin clevadas que les
impide trubajar cou bucn rendimicnfe al «corte
saturacidne ¥ una iensidon miaima de Lrabajo alpo
reducida como para conseguir una difusidn amplia de
aplicacidn. Sin embargo, ello no les ha impedido
alcanzar popularidad en las versiones precursoras
monoliticas epitaxiales en arlicaciones de pocy potencin
y fensidn con encapsulados pldsticos (Yersawait)., Se
cmplean masivamente cn amplificadores de audio y en
nequeiios converljdores de poicncia auxiliares.

Juevos modulos poienma -+ control
£~

La tendencia a m{cg:dr cn una sela cdpuula ¢l
miximo de poiencia y conirol se ve reflorzada reciente-

et p——— ot - s e e e e e Ay

and

iy,

.

Figura 17. Aiédulo ds potencia con sircujlo de conirol
t:o‘np!eJL inicgrado (roncspla o) npipackn) Coniens un
inicrruplor D.'.ulm'-lon de 200 A, -WJ V. diversas [unciones
de proieccién y acaplamicate por fiba dptica,

Cortesia de Power Compact, Francia,

AUIIDO ELECTRONICOunio 1691/218

o,

cente por kyoapmicion de Lorves o, dalicadas e
construir con una cstratepin comerein!l acustomn o
asemicustomn  tales modulos. Un buen ciemplo lo'
constituye cl indduto dela fieura 17, Es un mtorrupior

de potencia readizade mediante tres transistores Dar-

Clinglon en paralelo vy un diodo de libre circulacion. E

circuite de cantral conticne. ademits del cacitador.
protecciones contra corlociicuito, sobrecuipn. calenta-
micnto ¥ vias de comuniciacion con el exterior (fibra
oplica y seital de defecto). Las pastillas semiconductoras
de polencia crtiin coldadas a una placa de cobre inferior
disipadora. I:] control estd construido en dos nixeles. En
cl inferiar sv cncueniia la parie que disipa (excitudores
de los Durlington) y en la superior un circuito impreso
con montaje superficial de componentes discretas,
integrados de bajo v alto nivel asi come el acaplador de
fibra épticn. Fl conjunio csld sellado por una capsula

plaistica.
o e e o g e
- L -.f“-;-t-d i LAl et
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1 DIAGRAMA DE BLOQUES TARJETA MCPDS1DA
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TARIETA XCPRSIDA pig. 2

La figura 1 muestra el diagrama de bloques simplificado de la
tarjeta MCPD51DA, la misma gue ha sido disefada para permitir
el desarrollo de proyectos y aplicaciones de caracter general,
en base a los microcontroladores INTEL de la familia MCS-51.

La tarjeta pone a disposicidn del usuario los siguientes

recursos:

- 1l portico digital bidireccional de B bits (PL1.7 a P1.0).

- 2 pdrticos digitales de salida de 8 bits (QUT® a QUT1S5).

- L portico digitales de entrada de B bits (SWO a SW7).

- 1L p&rtico digital de entrada de B8 bits caon apcidn de
colocar un dipswitch—-8 en la tarjeta (INP@ a INP7).

-~ 1l portico digital de entrada de 8 bits con opcidn de
generar interrupcidn externa (EXT-INT@ a EXT-INT7).

- 1l entrada analdgica (@ a 5 V) y conversor A/D de B bits.

— 1 salida analdgica (@ a 5 V) proveniente de un conversor
D/A de B bits. -

- 1l portico de comunicacidn serial RS232 (conector DB9).

- 1 Bus de datos del microcontrolador (D7 a D@).

- l Bus de direcciocnes del microcontrolador (AlS a AB).

- 1l Bus de sefales de control del microcontrolador (RD, WR,
T@, Ti, ALE, PSEN, RESET, INT@, INTL).

- 1l Bus de senales de control para habilitacidn de
dispositivos externos:
3 de entrada: SELINS,6,7 v 4 de salida: SELOUT3,5,6,7.

- Memoria RAM de 2 Kbytes.

- Circuito de reset interno con pulsador.

CONFIGURACIONES: o

La tarjeta MCPDS31DA incluve toda 1la circuiteria basica
asgciada a un microcontrolador MCS-51, permitiendo al usuario
configurar la tarjeta para sus aplicaciones especificas. Para
el efecto la tarjeta tiene 8 "jumpers" de configuracidn (JP1 a

JPB8) que permiten seleccionar las alternativas de 1la tabla No.
1.

La nmnomenclatura utilizada para los jumpers de dos puntos hace
referencia a la colocacion fisica del "jumper'" cuando se tiene
"ON" v su ausencia fisica cuando se tiene "OFFY. Los jumpers
de 3 puntos funcionan como switches de dos posiciones, donde
2l punto central es &1 comin. Por ejemplo, JP6 es un jumper
de 3 puntos donde los extremos se denominan  "RAM" v "EPROM"
respectivamente. Cuando la tabla No. 1l dice gque JP& = "RAM"
esto significa gue se debe colocar un jumper entre el punto
central de JP& v 21 extremo “"RAM'.

Ing. Bolfvaf ledesna 6.



TARVETA HCPDILDA

Pdg, 1

E1l microcontrolador trata a Ul4 como RAM
(memoria de datos).

El microcontrolador trata a Ul4 coﬁo.RDM
(memoria de progirama).

JP2

JP2
JP3

i

IIO'\III
“DFF”

El microcontrolador ejecuta el programa
gue reside en memoyria externa.

JP2

y JP3

JP?2

JP3 =

"OFF"
|I0h'll .

El microcantrolador ejecuta el programa
gque reside en su memoria ROM interna.

JP4 INT-RESET El1 RESET del microcontrolador queda
conectado al circuito "power on reset" y

al pulsador internos.

JP4 EXT-RESET £1 RESET del microcontrolador gueda
' conectado a una entrada exterior del

conector H3 (H3.J3 EXRST).

JP S aL-£X1 Interrupcidén externa 1 del micro-
controlador activa con BL, accesible desde

conector H3.38 y H1.13.

JP3 1L-EX1 Interrupcidn externa 1 del micro-
controlador activa con 1L, accesible desde

conector H3.38 v H1.13.

JP7 8..7-EX0 Interrupcidn externa B del micro—
controladaor activa con BL y accesible
desde cualquier linea del pértico EXT-

INTD..7, conecltor Hé.

JP7 EXT-EXO Interrupcidn externa 8 del micro-
controlador activa con BL y accesible

desde conector H3.3

JP8 TON" Ul4 se polariza con la fuente VCC de 1la

tarjeta.

JP3 "OFF" Uld recibe polarizacidn externa VCCX desde

el conector HS.20.

Tabla Mo. 1

Alvededor de la argquitectura de la tarjieta MCPDSLDA
desarrollar proyectos de aplicacidn especifica,

componentes de 1la familia MC5-51 con memoria i1nterna de
programa, comao 1 8@51 ¢ el 8731, en cuyo caso el zdcalo Ul4
gueda disponible para un chip de RAM de 2 Kbytes. ™ "Si se
ultiliza el microcontraolador 8031 gue carece de memoria interna

se puede
utilizando

Ing. Bolivar Ledeswa G.



TARVETA KCPDI1DA fig. 4

de programa, el zdcalo Ul4 nmecesariamente cdebera alojar una
memoria de programa como la 2716 o 2732. La tabla No. 2
muestra la manera de configurar la tarjeta en funcidan del tipo
de microcontrolador v de la disposician de la memoria de
programa.

8051 ¢ 8751 JP3 = "OoHn" RAM 2 Kb El micro ejecuta el

Jp2 = "OFF" (6116) programa residente en
JP1 = "RaN" su ROM interna. Ul4
Jp4 = "“Ran puede alojar una

memoria RAM o no ser
utilizado. - .

8051 o 8751 JPZ = "OFF" EPROM 4 Kb El micro ejecuta el
JP2 = "QON" (2732) programa residente en
JPL = "EPROM" la EPROM externa
JPé& = “EPROM" colocada en Ul4g.

8e31 o B751 JP3 = "QOFF" RAM ZKb El micro ejecuta el
JP2 = "0ON" (6116) programa residente en
JP1 = "EPROM" la RAM externa colocada
JP4 conectado a en Ui4g.
"INT" de JP3.

8031 JP3 = "OFF" EPROM 4 Kb El micro ejecuta el
Jpz2 = "gpn" (2732) programa residente en
JP1 = "EPRONM" la EPROM externa
JP& = "EPRORM" colocada en Ul4.

Tabla ho. 2

Por otro lado, la tarjijeta puede utilizarse como un sistema de
desarrollo vy depuracidn de programas de aplicacidn que se
pueden descargar a traves del puerto serial, desde un
computador personal hacia la memoria RAM de la  tarjeta.
Luego, se reconfigura 1la tarjeta para gque ejecute el programa
residente en RAM. De esta manera se agilita la realizacidn de
pruebas de operacidn sin necesidad de borrar y reprogramar
EPROMS.

.MAFA DE MEMORIA:

Los microcontroladores Intel de la familia MCS-51 tienen
posibilidad de direcclionar &4 K localidades externas a través
del bus de direcciones de 146 bits. En la tarjeta MCPDS51DA se
he incluido toda la circuiteria gue se tregulere para
direccionar independientemente a 8 dispositivos de entrada y 8

Ing, Bolivar Ledesza 6.



TARJETA BCPDIIDA Pdg. §

dispositivos de salida, dividiendo los 64K  en paginas de B8K.
Las lineas decodificadas para habilitacidn de dispositivos de

entrada {lectura) se denominan SELING a SELINT. Las lineas
para habilitacidn de dispositivos de salida (escritura), se
denominan SELOUTA a SELOUT7Z. Para la decodificacion del bus

de direcciones v la correspondiente division en paginas de 8K,
se han utilizado los tres bits mas significativos ALlLS, Al4 v
AlS3 los cuales, en combinacidn con las serales READ v WRITE
del micro, determinan la activacion de 1la correspondiente
sefral de habilitacidn. '

FPor ejemplo, si AlS, Al4 v Al3 tienen el valor BOL, cuando el
micro ejecuta una instruccidn de escritura en memoria externa
(MOVX @DFPTR, AY, la linea que se habilitara serd SELOUTO. Si
el micro ejecuta una instruccicon de lectura de memoria externa
(MOVX A,@DFPTR), la linea gue se habilitara sera SELING.

De las 8 lineas de habilitacidn de entrada v B de salida exis-—
tentes, varias estan utilizadas para los pdrticos de entrada,
salida, conversaor A/D v otros recursos disponibles en la tar-—
jeta. Las restantes estan accesibles para el usuario a traves
del copector H4.

La tabla No. 3 muestra la distribucidn de memoria y las lineas
disponibles para el usuariao.

aeaaH-LFFFL SELIN®/SELOUTE Port.SWa-5U7 Pori.0UTE-0UT7
2008H-3FFFH SELIM1/SELOUTIL Porl . EXT-INTE a Port.0UTB-0UT1S
. EXT-INT?

4008H~SFFFH SELIMZ2/SELOUTZ Pért. INPE-INP7 Conv. D/A.
6@08H-7FFFH SELIMNI/SELQUT3 Conv. A/D. DISPONIBLE
8060H-8FFFH SELING/SELOUTA MEMORIA RAM MEMORIA RAN
ABBOH-BFFFH SELIMS/SELQUTS DISPOMIBLE DISPOMIBLE
COO8H-DFFFH SELING6/SELQOUTS DISPONMIBLE DISPOMIBLE
EORBOH-FFFFH SELIN7/SELOUTYZ DISPOMIBLE DISPOMIBLE

Tabla Mo. 3

Ing. Bolivar Ledesna G.
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DISTRIBUCION DE COMPONENTES DE LA TARJETA:

En la Tigura 2 se puede apreciar la distribucidn de los compo-
nentes en la tarjeta.
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Fig. 2 TARJETA MCPD51DA_PCB

DISTRIBUCION DE SE/RALES EN LOS CONECTORES:

La tarjeta tiene seis conectores (HL a Hé&) a traves de los
cuales entrega v recibe serales vy datos. Practicamente en
todos los conectores se tiemne acceso a las Tuentes principales
.de polarizacidn del circuito 1dgico a través de los pines VCC
vy VG5,

Existe un conector especial denominado "CONL" gue sirve para
conectar la tarjeta con la fuente de polarizacidon principal,
donde se tiene que:

Ing. Bolivar ledesna 6.



TARTETA KCADSIDA Pig. 7

CONECTOR HIL:

PL7..PLD: Portico Pl del microcontrolador (8 bits
bidireccional). .

EXINT®: Afcceso a la interirupcion externa @ del micro.

EXINTL: Acceso a la interrupcivn extermna 1 del micro.

TO: Entrada al timer/counter @ del micro. -

TLl: Entrada a1l timer/counter 1 del micro.

CONECTOR HZ2:

SW7..5uWa: Portico digital de entrada de 8 bits.
OUuTLS. .0UT8: Portico digital de salida de 8 bits.

CONECTOR H3:

El conector 3 permite el acceso directo hacia el
microcontrolador: el bus de datos, el bus de direcciones vy
todas las serales de control: ALLE, READ, WRITE, PSEN.

D7..00: Bus de datos del micro.

AlD. .AB: Bus de direcciones del micro.

T@A: Entrada al timer/counter @ del miciro.

T1: Entrada al timer/counter 1 del micro.

EXRST: Entrada para ingreso de sefal de reset externo.
EXINT?: Acceso a 1a interrupcion externa © del micro.

EXINTL: Acceso a la interrupcidn externa 1 del micro.

Ing. Bolivar Lledes»a €.
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CONECTOR H4:
SELINS,6,7:
SELOUT3,S,46,7:
RXD:

TXD:

RXTIN:

TXOUT :

TAPWM:

TLPWHM:

CONECTOR HS5:

Serales de habilitacidn para dispositivos
externos de entrada (lectural.
Sefales de habilitacidn para dispositivos
externos de salida (escritura).

Linea de recepcion para comunicacidn
serial del microcontrolador (niveles TTL).
lLinea de transmision para comunicacidn

serial del microcontrolador (niveles TTL).
Linea de recepcidn serial RS232 (conector

DBY) de la tarjeta {niveles de voltaje
124 ).

Linea de ‘transmision serial RS232 {co—
nector DBY) de la tarjeta (niveles - de
voltaje x12V). - )
Seral de salida correspondiente al

complemento ldgico del pin T® del
microcontrolador vy en niveles logicos 12
V.

Seral de salida correspondiente al
complemento ldgico del pin STl del
microcontrolador vy en niveles ldgicos 12
V.

OUT7..0UTa: Pdrtico digital de salida de 8 bits.
QUTLS. .CUTSH: Portico digital de salida de B bits.
VCCX : Entrada externa para polarizacidn de Ul4.

CONECTOR Hé:

EXT—INT7..EXT-INTS:

INP7..INPO@:

AN-OUT :

RFB:

AN—TN:

Portico digital de entrada de B8 bits con
opcion a generar interrupcidn externa @ en
el microcontrolador.

Fortico digital de entrada de 8 bits con
opcion de colocar un dip-switch B en la
tarjeta.

Salida analogica (@ a +3Y) proveniente del
conversor D/7A (DACREZA@) .

Salida analogica (@ a —5V) correspondiente
a la sefnal invertida que viene del
conversor D/A. o

- Entrada analtgica (@ a +35V}) hacia el

conversor A/D (ADCHB8B4) .

Ing. Bolivar Ledeswa 6.
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ESAQUEMA DE CONECTORES:

Kl H2 4
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Es@gUeEMA CIRCUITAL TARJETA MCPDS1DA

TARJETA HCRDGADA
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