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El constante crecimiento en la útil ización de

conversares estáticas para el control de máquinas y

automatización en el sector industrial ha provocado efectos

secundarios que deben ser estudiadas y corregidos. Entre

los principal es efectos negativos están: el deterioro del

factor de potencia, la inyección de armónicos en las

corrientes de red y un desaprovechamiento de las lineas

eléctricas. CID

Los problemas que se tienen pueden verse desde das

puntos de vista: por un lado las usuarias can cargas de baja

factor de potencia o variable en un amplio margen, se ven

obligados a pena lizacienes en la facturación de la energía

eléctrica consumida, esto es común en instalaciones con

alumbrados fluorescentes, en convertidores estáticas

conectados a la red principal y en motores trabajando con

carga variable; Por otro lado las compañías que suministran

energía eléctrica necesitan útil izar equipos de compensación

de energía reactiva en puntas claves de la red, para así

mejorar la estabilidad de la tensión. En el caso de los

usuarias, se debe hacer un análisis de la inversión

económica que supone la instalación de un equipa de



compensación, mientras que en el caso de la compañías

eléctricas es una necesidad /a que se debe garantizar una

tensión aceptablemente estable .

Las soluciones que se dan para el problema de la

compensación de potencia reactiva san muchas y dependen de

la aplicación; en muchos casos es suficiente utilizar bancos

de capacitores fijos o conmutables en pocos escalones

mediante interruptores estáticos a electromecánicos. Cuando

se necesita una variación continua de la patencia reactiva

los métodos mencionados no son aplicables y tradicional mente

se recurre a la utilización de máquinas síncronas que al

actuar sobre la excitación se comportan como generadores de

patencia reactiva variable.

El problema de compensar la potencia reactiva en una

instalación donde la carga es al tamente variable y requiere

niveles considerables de potencia reactiva resulta difícil

de solucionar mediante métodos convencionales como los

indicados. En estos casos la mejor alternativa es utilizar

técnicas más versátiles, como la compensación estática, que

presenta las ventajas típicas de las soluciones estáticas

como son: robustez y bajo costo de mantenimiento, se

garantiza mayor estabilidad del sistema eléctrico, menor

desgaste de componentes y una regulación continua . El

desarrollo de los. componentes característicos de la

Electrónica de Patencia , especialmente los 5CR capaces de

manejar corrientes y tensiones muy importantes ha abierto



nuevas posibilidades al control de la potencia reactiva que

sustituyen con ventajas a las soluciones tradicionales. La

selección del equipo de compensación reactiva y el diseño de

filtras para armónicos es una mezcla de arte, ciencia. y

análisis económicos como la mayoría de las decisiones en

ingeniería. £3]

Dentro de los métodos de compensación estática tenemos

al conversar estática AC—AC con carga inductiva y control

directa de fase que provoca la circulación de patencia

reactiva variable en retraso. A todo este equipa se le

puede ver como una inductancia variable, que conectado en

paralela a un banca de capacitores puede generar patencia

reactiva en adelanto (comportándose el sistema como un

"banco de capacitares variable") o potencia reactiva en

atraso y adelanta dependiendo del dimensionamiento de los

capacitares. Cualquiera sea el caso, el equipo se puede

utilizar en un sistema de control automática para la

compensación está-tica de potencia reactiva .

El presente trabaja se dedicará al estudio teórico-

experimental del comportamiento del conversar AC/AC

manofásico (220 VAC; 1 KVA) con carga inductiva y al diseño

y construcción de una configuración trifásica capaz de

generar potencia reactiva inductiva. El estudio de este

tipo de conversar es una etapa fundamental en la perspectiva

de desarrollar un compensador estático de patencia reactiva

para uso en el sector industrial.
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1. GENERALIDADES.

1.1. COMPENSACIÓN ESTÁTICA DE POTENCIA REACTIVA.

El problema planteado es claro y consiste en conectar a

la red un equipo capaz de generar o consumir potencia

reactiva entre unos límites acotados y definidos por las

condiciones del problema . Existen básicamente tres métodos

para generar potencia reactiva: i) por medio de dispositivos

lineales que almacenan energía; 2) u til izando conversares

rotativos y, 3) a base de conversores estáticos.

1.1.1. BANCOS DE CAPACITORES.

Se utilizan bancos de capacitares fijos o conmutables

en pocos escalones que se conectan y desconectan a la red

por media de interruptores estáticos o' electromecánicos.

Cuando se usan capacitores se debe hacer un análisis para

ver que no exista resonancia entre el banco de capacitores y

la reactancia inductiva del sistema .

Los capacitores son una fuente barata de potencia

reactiva pero no son fácilmente controlables y pueden

producir condiciones resanantes indeseables si no se aplican



correctamente.

La conexión y desconexión de los capacitores se puede

realizar por medio de conmutación de circuitos a base de

"breakers" o "switches11 al vacío, o por conmutación de

tIristores conectados con los capacitores.

1.1.2. LA MAQUINA SINCRÓNICA.

Los motores sincrónicos pueden ser equipados con

tiristores para controlar adecuadamente el voltaje de

excitación de continua (en el campo). Asi logramos

controlar y'regular los VAR's. Si analizamos desde la red a

la que se suministra la patencia reactiva, cuando el motor

está sobreexcitado le consideramos como un circuito

capacitivo, y si el motor está subexcitado actúa como un

circuito inductivo. Este tipo especial de generadores de

potencia reactiva se utiliza para compensar la potencia

reactiva que generan los conversores estáticos y otras

cargas que tienen factores de potencia variable.

General mente los motores sincrónicos son diseñados para un

factor de patencia de 0.B (o 0,7) en adelanta. C5]

1.1.3 GENERADOR ESTÁTICO CON CONMUTACIÓN FORZADA.

Conocido también con el nombre de Inversor de

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

V es una fuente de voltaje sinusoidal e 1 es la

corriente unidireccional constante. Los interruptores Su.,
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S^, Srz: y Ŝ . controlan 1 a trayectoria de la corriente, para

lo cual deben accionarse en pares (Ŝ  con Ŝ . y S3 con S^) .

Si

O ,0
33 \4

Figura 1-1

La potencia reactiva inductiva se controla si se

cierran los interruptores S^ y Ŝ  en el punto -*-Tt/2 de la

onda de voltaje, 1B0° grados más tarde se apagan y se

conectan los interruptores S= y Ŝ ., y así se re pite el

ciclo. Para la generación de potencia reactiva capacitiva

los Ínter ruptores So, y Ŝ . se conectan en el punto -it/2 de la

onda de voltaje y de manera similar, 180° después se apagan

y se conectan los interruptores S= y S^, este ciclo se

repite nuevamente. C6D

1.1.4 SÍNTESIS DE UNA INDUCTflNCIfl VARIABLE.

Se busca conectar y desconectar cíel icamente una

inductancia a la red mediante interruptores a base de SCR's,

así se consigue que desde la red se vea como una inductancia

variable. El circuito que se utiliza es el que se indica en
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la figura 1.2, el mismo que se constituye de dos

en antiparal el o en serie con una inductancia . Con este

circuito se puede generar solo potencia reactiva inductiva.

El control que se puede hacer es del tipo ON-OFF o del

tipo control de fase. Con esta configuración básica se

puede hacer una conexión trifásica y se tiene un generador

trifásica de potencia reactiva.

Figura

El tema de este trabajo de tesis es precisamente

construir el conversor AC/AC trifásico y hacer un control de

fase directo. Asi , variando el ángulo de disparo a de los

tiristares obtenemos una potencia reactiva inductiva

variable.

1.1.5 GENERADOR ESTÁTICO HÍBRIDO.

Al Generador anterior se le conecta en paralelo un

capacitor, y 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 y cargas que

absorben altas potencias en poquísimo tiempo.

Figura 1.3

1.1.6 GENERADORES CON CIRCUITOS COMPLEMENTARIOS. £9}

Se utiliza el circuito general de la figura 1.4, en el

cual la carga de compensación permite tener una corriente

instantánea ic, con la cual a la entrada se tiene is^ic + it__

Be trata de que la corriente ic se complemente con la

corriente i u. para que Is represente una corriente sinusoidal

defasada con el voltaje de entrada.

CfiRGA
DE
COMPOSICIÓN

Figura 1-4
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La imp en dáñela Z es puramente resistiva y la carga

complementaria puede ser resistiva, un almacén ador de

energía como un condensador, o una combinación de ambas .

Para corregir el factor de patencia se pueden tener las

siguientes configuraciones.

Compensación

1,5

Dependiendo de la relación de R y Ru, y del ángulo de

disparo en el conversar; que se refleja como una potencia en

la resistencia RL_; se tiene una variación del factor de

patencia que tiende a la unidad mientras R sea menor a Ri_ y

mientras se tenga una mayor disipación de potencia en la

resistencia de carga Ru, angula de dispara que tienda a

cero. Se puede establecer una condición de factor de

patencia mínima, la que implica tener una resistencia R fija

mínima, a partir de la cual el factor de patencia aumenta

conforme disminuye el ángulo de dispara.
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Compensación puramente capacitiva

Figura 1.6

A diferencia de la configuración anterior, en esta , se

establece una condición de factor de potencia máximo, lo que

Implica tener un capacitor de valor óptimo Cs, condición en

la cual la corriente fasor resultante de la fundamental de

corriente en el conversar y de la corriente en el capacitor,

está en fase con el voltaje de alimentación.

El factor de potencia en función del ángulo de disparo

que se puede obtener, es ligeramente mejor que si tuviéramos

sol amenté el conversor con la carga resistiva sin carga de

compensación, y es menor que la compensación puramente

- Compensación resistiva-capacitiva.

Se conecta una red RC paralela en paralela al conversor

con carga resitlva para mejorar las características del

factor de patencia que se obtienen con compensación
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puramente resistiva y compensación puramente capacitiva

Figura 1- 7

Para ángulos de disparo menores a 90°, las

características de esta configuración son mejores que las

dos anteriores. En la figura 1.8 se indica la variación del

factor de potencia en función del ángulo de disparo, para

los diferentes casos de compensación indicados.

i'dv,. i-I:. .i.ii i. i ; •- "••ti ' : •.iir.'li.'-iili.i-i1 lli>nsl.-i--v.-.:i '.•;,'- l"-''l- I '"

\ x

fui .1 7 ' ---i..: ••!•'. - ' '•- <• ' % "' !'-'•" •'"'>'-
.' ;.'r-.» '.'....I

i *;>(• t)l> u r - - = '"' -I ilt.'i*-r. ! • -•',
» V I

I .. -

íS'fi'f

t.|. . ..(.•• :
l;irM i--, .i.int • i <.«it¡n'ii:.t¡'.i!! '-xl-t ü- .•'• '-,

Figura
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En la tabla 1.1 se encuentran resumidas las expresiones

para el factor de potencia para las diferentes

configuraciones de los compensadores indicados. Es

conveniente indicar la nomenclatura que utilizada.

Ii_a. Fundamental de la corriente del con ver sor con carga

resitiva.

Iu_n Componentes de la corriente del con ver sor con carga

resistiva, n>2.

Ti Defasaje entre la fundamental de la corriente en el

conversor y la corriente en el capacitor.

Pi_ Potencia en la resistencia de carga del conversar.

r coi reclina ol'single-pliasc Ihyrisuir-eomrollcd ln:ids 141

tjmvei fiícuir \villi difieren I Ib
(Shcplicrd and 7.;il.i[;h;m¡. i

ni^ of pussivr nclwork coinpcnsaiínn

rn' ni" 1-omiH'iiKiliPii

ConManí n-síMüiiiv R

VíiriaMc Ciip:icii:im*i: i',

VarhiMc ic«ii>t¡iiia>

Tab2a 1,1
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1.2. CONVERSOR AC/AC COMO GENERADOR DE POTENCIA REACTIVA.

Los conver5ores de voltaje AC/AC, como el nombre

iindica, son empleados para variar el valor rms del voltaje

alterno aplicado al circuito de carga por la introducción de

tiristores entre la carga y el voltaje constante AC de la

fuente. Hay dos métodos de control:

1.- Control On-Off

2.— Control de fase.

En el control Gn-Dff, los tiristores son empleados como

interruptores para conectar la carga a la fuente por unos

pocos ciclos de la señal 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

pequeños dentro de cada ciclo de la señal de voltaje. Las

configuraciones del circuito de patencia para control On-Gff

no difieren en mucho de aquel los útil izados para el control

de fase. Además el análisis en el desarrolio de los

control adores Qn-Off no presenta muchas dificultades como en

los sistemas de control por fase. En este estudio la

atención se concentra en el control de fase para asi variar

el voltaje rms entregado a la carga.

Las aplicaciones de los conversores AC/AC de voltaje

incluyen las siguientes:
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1.- Calentamiento industrial.

2.- Calentamiento de 'metales por inducción.

3.— Control de iluminación.

4.- Control de transformación primaria para procesos

electromecánicos -

5.- íntercambiador de taps de transformadores.

ó.- Control de velocidad de motores de inducción

manejadores de bombas y venti 1 adores.

Los conversares de voltaje AC/AC pueden ser empleados

en sistemas de control de lazo cerrado, donde funcionan como

amplificadores operacionales de alta potencia en los cuales

el ángulo de retardo a (al cual empiezan a conducir los

tiristares) varía en respuesta a una señal de error. Si es

esencial que la forma de onda de corriente de un controlador

deba tener el menor contenido armónico, entonces se puede

usar un controlador de voltaje sinusoidal.

Puesto que todos los sistemas indicadas anteriormente

son excitados con AC, la conmutación por la linea es

pasible. Consecuentemente los conversares de voltaje AC/AC

están entre los menos complicados para la construcción de

sistemas acondicionadores de potencia. Sin embargo, esta

simplicidad no se extiende a su análisis y diseño, puesto

que con cargas diferentes a las puramente resistivas el

ángulo de extinción no es determinado fácilmente a menos que

la carga sea puramente inductiva o puramente resistiva. CH3D



16

Para llegar hasta la configuración trifásica del

con ver sor AC/AC se hace necesario un análisis desde el

rectificador de media onda (con carga RL y carga L), pasando

por el de onda completa (con carga RL y carga L ) y

finalmente llegar al conversor trifásico con carga inductiva

que es el motivo de nuestro interés.

1.2.1. DEFINICIONES FUNDAMENTALES.

Dentro del análisis de los conversares AC/AC es

necesario determinar formas de onda de voltajes y

corrientes, expresiones para la corriente en el tiempo,

corriente media , corriente rms , potencia aparente , potencia

activa, potencia reactiva y potencia de distorsión. Es por

esta razón que se hace necesario revisar estos términos

antes de continuar, y de especial importancia es revisar los

conceptos de potencia aparenté, activa y reactiva que son

los que más nos interesa para el análisis de los con ver sor es

AC/AC como generadores de potencia reactiva.

El voltaje, la corriente, la patencia, etc., son

funciones eléctricas en el tiempo, y dependiendo de la

fuente, las formas de onda pueden ser periódicas o

aperiódicas . Normalmente se asume que las fuentes nos

proporcionan funciones periódicas, es decir :

f( t] = f[ £+T) (1-1)

donde T es el periodo.

Para poder evaluar estas funciones se hace necesario
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definir ciertas cantidades como son el valor medio y el

valor eficaz o rms -

1.2-1.1. VALOR MEDIO.

También se le conoce como componen te continua . El

valor medio de una función periódica se define como:

t+T

t

1.2.1.2. VALOR EFICAZ.

Llamado también Valor RMS o valor medio cuadrático, se

define como :

El valor VRMB incluye a la componente continua y al

valor RMS de la componente alterna de la función .

DC

1.2.1.3. POTENCIA INSTANTÁNEA.

La potencia instantánea que entrega una fuente a una

carga eléctrica está dada por el producto instantánea del

voltaje y la corriente.

p( t) - v( t) * i( « C W} (1-3}
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1.2.1.4. POTENCIA MEDIA.

La patencia media, activa, real o solo potencia es la

potencia real entregada por una fuente, o consumida por una

carga; es la parte de la energía que se convierte en

trabajo. La potencia media puede producir pérdidas,

calentamiento, movimiento, etc'.

t +r
- \ * ±(t)dt (1-6)

Para una carga resistiva R(Í7)

T o

31 R

Para una carga inductiva L(H)

(1.7)

p. L- (1-8)
P

J L.±d± d~9)

(1.10)

P = 0

Para una carga capacitiva.C(F



T
a. v (1.11)

2T (1,12)

1.2.1-5. POTENCIA APARENTE (S).

Be define como el producto de los valores eficaces del

voltaje y la corriente en un circuito.

(1.13)

1.2,1.6. POTENCIA REACTIVA (Q).

En un régimen sinusoidal permanente se considera que la

corriente tiene dos componentes, una en fase y otra en

cuadratura al voltaje. Clásicamente se define a la potencia

reactiva como una componente en cuadratura a la potencia

real, tomando como base la descomposición indicada de la

corriente.

Figura 1.9
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= .2 .eos (|> (1.14)

(1.15)

P- v ±R
(1.16)

P~ TT I. CO3J)

(1.17)
Q « v' i .

De la figura 1.9 se ve que existirá potencia reactiva

siempre que exista un def asaj e entre el voltaje y la

corriente , y este def asa je aparece generalmente cuando hay

componentes al mace nado res de energía (inductancias,

capacitares ) en el circuito . Es por esta razón que es

costumbre asociar la generación de potencia reactiva con

estos elementos .

Sin embarga , esta no e 5 la única forma de encontrar

patencia reactiva. Actualmente el uso de conversares

estáticas de energía que útil izan interruptores

semiconductores no lineales producen una distorsión en la

forma de onda de las corrientes y no están en fase con el

vol taje, además se producen armónicas ocasionadas par las

procesos periódicos de conexión y desconexión que se

efectúan al re al izar se el control de los elementos

semiconductores. Cuando se tienen formas de onda

distorsionadas, el análisis de los circuitos se dificulta
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debido a la presencia de armónicos. Para hacer el análisis

más completo y menos difícil se expande en series de Fourier

a la corriente (distorsionada), se considera al voltaje de

entrada completamente sinusoidal, y se tendría:

v( t) senwb (1-18)

donde:

(2.29)

_

2 2
*n *b n

2it
r ¿
J

.cos/2FV¿d(Vt) (1.22)

2ic

~ (1.23)

n
(2.24)

Cuando tenemos corrientes simétricas, la componente

continua es igual a cero, ICT = 0, y aplicando el teorema de
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Parseval obtenemos la expresión para el valor eficaz de

de la siguiente manera.

(1-25)

o escribiendo de otra forma:

co

j2 =Il2^ E 2n (1.26)

Donde la. es la componente fundamental de la corriente e

Ir-, son las componentes superiores o armónicas. La

fundamental de la corriente generalmente tiene dos

componentes, una en fase con el voltaje (IIR) y otra en

cuadratura con éste ( -IÍGJ ) , entonces tendríamos:

E
J3-2

Si multiplicamos a ambos lados de la ecuación (1.27)

por el voltaje eficaz, obtenemos:

(I/./)2

El termina (V.I) es la patencia aparente total, y

también se define como:

= F2

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

nuevo término, D, que la llamaremos potencia de distorsión.
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Haciendo una comparación con la ecuación í1.28) obtenemos

otra forma de definir a la potencia activa y a la

(1.30)
P

(1,31)
[ VAR]

<j>x es el ángulo entre la componente fundamental de la

corriente y el voltaje de la fuente. En la ecuación (1.29)

el término D es equivalente al sumatorio de la ecuación

(1.28), entonces tendríamos la definición de la potencia de

distorsión como:

D ( V. I C VAR] (1 _ 32)

Las potencias activa, reactiva y de distorsión se

representan ahora en un espacio tridimensional, a diferencia

del espacio bidimensional tradicional. Esta representación

se muestra en la figura 1 .1(3
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Es importante Indicar que físicamente solo se da

importancia a la potencia Instantánea en el tiempo y a la

potencia media ya que estas producen trabajo. Los demás

conceptos que se .han introducido como son: patencia

reactiva, potencia de distorsión y potencia aparente, son

magnitudes que resultan del cal culo matemático basándose en

la expansión en series de Fourier de la corriente, pero que

también tiene importancia para analizar la eficiencia con la

que se utiliza la energía 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. Haciendo un control de fase del. tiristor se varía el

voltaje rms entregado a la carga, el tiristor solo se

polariza directamente en un semiperíodo y es aquí donde

puede conducir, y en el otro semiperíodo no conduciría, por

lo que hay tiempo suficiente para que el tiristar se apague

y la conmutación es natural.

1.2.2.1. RECTIFICADOR CONTROLADO DE MEDIA ONDA CON CARGA

RL.

Después de cada pul so de corriente que se da a un

ángulo a (ángulo de activada) en la compuerta del tiristor y

siempre y cuando esté polarizado directamente, es decir en

el semiperíodo positivo, el tlristor en la figura l.ll(a)

entra a conducción, y tenemos:
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= v

+ Ri = J2 Vsen (wt)di~

Como solución de la ecuación (1.33) tenemos

(1-33)

(1-34)

donde tenemos:

Z = Q

rad

Sustituyendo estos valores en la ecuación (1.34) y

teniendo las condiciones iniciales de que en wt=a , i=0 ,

tenemos :

Q =

A = --

De donde obtenemos el valor de la corriente para

cualquier tiempo t.

i(t) = &¥- [sen (vt-*) -sea («-*) e"̂ *] a. 35;
¿í

en wt=f3 la corriente se vuelve a hacer cero y tendríamos

en tonces :

de donde [3 puede determinarse resolviendo la siguiente
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ecuación trascendental.

sen (£>-$} = sen(a-4>) e tan* (1.36)

Figura 1.11 Rectificador controlado de media onda con carga RL

La corriente en la carga, el voltaje de entrada y el de
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salida se muestran en la figura l.ll(b). Se define al ángulo

T c o m o T = f 3 - a [rad .] y se-lo llama ángulo de conducción.

Resolviendo la ecuación (1.36) y utilizando la definición de

T se obtienen curvas de T en función del ángulo de disparo

a,, estas curvas se muestran en la figura 1.12. El valor de

normalización para las corrientes media y rrns es:

donde: V = Voltaje rms de la fuente
Z = [R̂  + (WL)3]1''̂

400

20 40

GRÁFICO r vs ex

120 160 19090 LOO
ex °

1.12 r" versuB <f para el circuito de la figura 1,11 (a)

De la ecuación (1.35) se obtiene el valor normalizado

de la corriente promedia rectificada, y está dada por:

1
2n

(1-37)
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Una familia de curvas de IN versus a para varios valores de

<f) se obtienen resolviendo la ecuación (1.37) y se muestran

en la figura 1.13, la expresión que se obtiene es la

siguiente:

271
(a-40 -

(1.38)

~CO3

GRÁFICO IN veraua a

0.0
O 20 40 60 80 LOO L20 140 L60 190

Figura 1,13 Itr versua a° para el circuito de la figura l.ll(a)

De la ecuación (1.35)" también se obtiene el valor

normalizado para la corriente rrns de salida, y se tiene:

«-vt



29

que resolviendo obtenemos la siguiente expresión para la

corriente rms normalizada.

r tan*san2(a-d>)
L - -

/j

sen ( cos

san (£-<

eos

sen

,
T T

Un gráfico que muestra la corriente rms normalizada versus

el ángulo a se encuentra en la figura 1.14.

GRÁFICO \m venus ex

o.o-
0 20 40 60

Figura 1.14 IRN versos o° para el circuito de la figura l-ll(a)

80 100 L20 140 1<50 180
oc*
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Las dos condiciones 1 imites que son de particular

interés son cuando tenemos una carga puramente resistiva y

una carga puramente inductiva; este último caso es el que se

va a estudiar con más profundidad en este trabajo.

1.2.2.2. RECTIFICADOR CONTROLADO DE MEDIA ONDA CON CARGA

PURAMENTE INDUCTIVA.

Para una carga puramente inductiva se tiene, Z=wL, y

<f>=TC/2, entonces de la ecuación (1.35) se obtiene:

/o* T/"
í(t) » -* (COSO -COBWt) (1-41.)

wL

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 [3 = 2n — a, esto se puede confirmar

reemplazando en la ecuación (1.36) el valor de [3.

De la ecuación (1.41) se obtiene el valor normal izado

de la corriente media rectificada, y está dada por:

2H-K

1 rIN * / (cosa-coswü) d( wt)
27C { (1-42)

= — [ (u -a) cosan-sena]
it

El valor de normalización para las corrientes sigue

siendo:

= *J 2 V

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

para un ángulo <|>~900.
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v = 2 Vsirwfc

Figura 1-15 Rectificador controlado de media onda con carga L

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

de la corriente de salida, y esté dada por:
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f (cosa-cos^t)2d(^t)]i/a (1-43)
*•

RN
¿i Tt

«

Resol viendo esta integral se obtiene la siguiente

expresión para el cal cu lo de la corriente rms para una carga

total mente inductiva.

n -a

La correspondiente curva de InM ver sus a se muestra en

la figura 1.14 para un ángulo 4>=90 °. Puesto que para este

circuito v0 = VL , y el valor medio del voltaje a través de

la inductancia es cero, entonces las dos áreas sombreadas

bajo la curva de Vo versus wt en la figura 1.15(b) deben ser

iguales. Esto también indica que el valor medio de vol taj'e

de salida rectificado es siempre cero. El voltaj'e rms

rectificado de salida es igual a:

2TT
«

f
J

2 271 47t

1.2.3. CONVERTIDORES AC-AC CONTROLADOS DE ONDA COMPLETA.

Se utiliza dos tiristores en paralelo inverso en serie

con una carga R, RL o L. Haciendo un control de fase de los

tiristores se varia el voltaj'e rms entregado a la carga. El

tiristar polarizado directamente conduce en un semiperíodo,

y el otro tiristar conduce en el otro semiperiodo por lo

que hay tiempo suficiente para que los tiristares se apaguen



y la conmutación es natural. Es importante notar que el

análisis de los conversores de onda completa se hace

considerando que el control de los tiristores es simétrica

para cada semiciclo.

1.2.3.1. CONVERTIDOR AC-AC CONTROLADO DE ONDA COMPLETA CON

CARGA RL-

La figura 1.16(a) muestra el circuito alimentando a una

carga RL. Sol amenté uno de los tiristores puede conducir en

un instante, entonces cada tiristor puede ahora ser

visualizado como que actúa durante un semiciclo como el

tiristor anal izado en el rectificador controlado de media

onda descrito en el numeral 1.2.2.1 con la restricción de

que el ángulo de conducción T no puede exceder de 180°, por

lo cual el circuito de control debe ser diseñada

apropiadamente. En el intervalo para el cual Tu. (o T3)

conduce tenemos que la expresión de la corriente es la misma

que la ecuación (1.35)

-sen («-40 e~****] (1-46)

donde:

Z — I" DÍ J- f nrr 1 2"! 1/2 ¿"1— L-*v T- \ J U

<t> - tan-1-^ rad
Jt

Basándonos en las formas de onda mostradas en la figura

1.11(b) obtenemos las formas de onda mostradas en la figura

l.lÍDÍb). De aquí se puede ver que el ángulo o, .se reduce



hasta que el ángulo de canducción T sea de 180'

Figura i,l& Convertidor ÁC-AC con í roJado de onda coipJefa con c a r g a flí.

Para continuar can el análisis consideremos la ecuación

(1.36)
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Tañí

SI a = <j>, entonces de la ecuación (1.47) tenemos

san = sen($-a) = O

(1-47)

(1.48)

« T = 180* (1-49)

Así las curvas en la figura 1.12 que muestran la

relación entre a / T para varios valores de <{) pueden ser

empleadas para el circuito de la figura 1.16(a) considerando

que T no puede exceder el valor de 180°, lo cual es

equivalente a decir que a no puede ser menor que <f) . Estas

curvas modificadas son mostradas en la figura 1.17

GRÁFIDO r TH ex
200

Í90

160-

MQ-

320-

100-

40-

20-|

4ÍT 60
oc "

Figura 1.17 r° versus <f para el circuito de la figura l-16(a)

El valor medio de la corriente par un tirlstor es la

misma expresión (1.38) que se determinó en 1.2.2.1.
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271
e

tan4>sen(a-<|>) -eos (£-

Tomando en cuenta que a no puede ser menor que <f) , las

curvas de la figura-1.13 se modifican y obtenemos las curvas

indicadas en la figura 1.18.

0.4

0.3- —

0.2-

0. 1-

o.o
O 20 4O 60 9O 100 120 140 L6O 190

Figura 1,18 Itf versas cC para el circuito de 2a figura l.JL6(a)

La corriente RMS por un tiristor es la misma expresión

2n
r
L

tan$seri*{a.-$) e ua a

-<J>)

eos a-<

eos (jS- a jS
T T

Las curvas de la figura 1.14 se modifican y obtenemos
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las curvas de la figura 1.19.

GRÁFICO EN vs EX

0.5

0.4-

'0.3-

0.2-

O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0.0

Figura 1.19 IKN versus o° 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 fácil cal cular la corriente rms

normalizada en la carga que es la misma corriente de

entrada, y es igual a:

_T • ÍX2 •+• _T^ 1 ̂/̂  x i/íFX (1 - 52)

Para calcular la corriente rms de salida, debemos

multiplicar la corriente normalizada rms por el valor base

de la corriente, entonces obtenemos:

LRO (1.53)

Como se puede ver en la forma de onda de la figura

1.16(b), el valor normal izado del voltaje rms de salida es:



[

tt (1-54)

Al igual que en el caso de la corriente, para calcular

el valor del voltaje de salida, debemos muí tiplicar el valor

normalizado por la base, entonces obtenemos el voltaje rms

de salida como:

V^-^VV^ (1.55)

Ahora entonces para cualquier par de valores de a. y T

de la figura 1 . 17 , el voltaje rms de salida puede ser

cal cu lado con las ecuaciones (1.54) y (1.55).

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 monofásica de onda completa con carga RL en el

cual la carga es puramente inductiva, entonces: R = 0 ;

Z = wL; <J> = Tt/2; f3 = 2rt - a .

El análisis de este conversor es similar al análissis

del conversor del numeral 1.2.2.2, de aquí podemos extraer

las expresiones para las corrientes y voltajes, y mediante

las ecuaciones ( 1 . 52 ) , ( 1 . 53 ) y (1.55) podemos encontrar las

expresiones para cal cu lar las corrientes y los voltajes en

la carga . Debido a que el ángulo a debe ser mayar al ángulo

<f> , entonces am;Lr-, = 90° .
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<* ' K
wt

ib]

Fi$ura i,29 Convertidor AC-AC controlado rfe oníía coipJeía con carja L

Con esta pequeña introducción, las expresiones de la
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corriente y voltaje serian las siguientes:

- Expresión de la corriente en el tiempo en un "tiristor

(cosoc-cosvü) (1.56)
wL

Corriente media normalizada en un tiristor:

2*-*

i rj^ = — / (cosa -coswt) d(wt)
¿ 75 <J _

(1-57)

- — t ÍTt -a) coaa + sena]
71

Corriente RMS normalizada en un tiristor:

a.r̂- í
27C J

cos2a B&ejzacosa TÍ -a^ + ~

Como se puede ver en la figura 1.20(b), la forma de

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

completa es simétrica al igual que la forma de onda

del voltaje, entonces la corriente media y el voltaje

medio en la carga es cero.

Corriente RMS en la carga:

Z
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T =
™

r -a -.
Z " 7t 27T 271

Graficando la expresión de la corriente RMS normalizada

de salida se obtiene la figura 1.21.

GKAFKD IBÓN vs oc

0.0
90 100

Figura 1.21 I&o*r vereua a para el circuito de la figura 1.20(a.)

El valor máximo de la corriente RMS es de 0.70711p.u.

Voltaje RMS normalizado de salida:

r

2íT-«

_i.
n

a

n -a
(1-62)

sen2(t
271

Voltaje RMS de salida:

rJLií +L +
It

(1,63)

Graficando la ecuación del voltaje RMS de salida
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normalizado tenemos entonces el gráfico de la figura 1.22

GRÁFICO VRON TO a

0.7-

0.0
90 100 110 120 130 140 150 160 170 LBG

Figura 1.22 Pkcwr veraus a para el circuito de la figura 1.20(é\)

El voltaje RMS máximo de salida es de 0.7071p.u.

La potencia aparente como ya se indicó es el producto

del voltaje RMS y de la corriente RMS, Al multiplicar la

ecuacione (1.61) por VLIHEA tenemos una expresión que nos

indica la variación de la potencia aparente en la red en

función del ángulo de disparo a. La potencia activa en una

inductancia es cero. En un análisis posterior demostraremos

que la potencia de distorsión es despreciable (en relación a

la potencia aparente total) debido a que es el eumatorio del

producto del voltaje por loe armónicos superiores de

corriente [ecuación (1.32)], y estos son muy pequeños,
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tenemos gue prácticamente la expresión de la potencia

aparente viene a ser la expresión de la potencia reactiva

(en una primera aproximación). Entonces tendríamos:

fRMS,
= V

V
(1.64)

( T V - < X ) cos2a Ssonocpsa n-a

+ ^ T̂

(1.65)

Z
r (TC-a)c082CC + ^ T

J

(1.66)

(1.67)

2V2
27T 271

a1-

De la ecuación (1.65) obtenemos el gráfico 1.23 <3ue nos

indica la variación de la potencia aparente normalizada

(aproximación de potencia reactiva, D-0) en función de a.

o.so
GRAPK» Q

100 1 ID 120 IJQ 140 ISO 17D 100

Figura 1,23 Q versos a el circuito de la figura 1.20(a)
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1.2.4. RECTIFICADORES CONTROLADOS TRIFÁSICOS DE ONDA

COMPLETA.

Inicialmente el problema planteado fue la generación

trifásica de potencia reactiva, para lo cual se hizo el

análisis del generador monofásico en el numeral 1.2.3.2. El

sistema trifásico puede tener varias configuraciones en base

al grupo monofásico estudiado, cada una con sus ventajas y

desventajas. Es conveniente hacer una descripción muy breve

de estas para luego indicar la configuración que se usó en

este trabajo.

1.2.4.1. CONVERTIDORES AC-AC CONTROLADOS TRIFÁSICOS DE OTOA

COMPLETA, CONEXIÓN ESTRELLA. [11]

El circuito se indica en la figura 1.24, la carga en

general es resistiva-inductiva pero debe ser balanceada.

Para que la corriente pueda circular deben estar al menos

dos tiristores conduciendo ? La secuencia de disparo de los

tiristores es: Ti, Ta, Ta, T<, Te, Ts.

1.24

En este esquema se requiere disponer solo los 3

terminales de la carga. Si la carga es balanceada se puede
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obviar el neutro. Si la carga es desbalanceada seria

necesario conectar el neutro. Dependiendo del ángulo de

disparo, pueden conducir dos, tres o ningún tiristor. Si

suponemos el caso general que es una carga RL7 tenemos que

para un ángulo a < 60° hay periodos en que conducen tres

tiristores y otros periodos en que conducen dos tiristores.

Para 60°5 o. <90° solo dos tiristores conducen al mismo

tiempo. Para 90°< a <150° aunque conducen dos tiristores a

la vez, hay periodos en los que no conduce ningún tiristor.

Para a > 150 ° no hay periodos en que conduzcan dos

tiristores, entonces el voltaje de salida siempre es cero,

por lo que el rango de operación se restringe a:

0° < a < 150°.

Los elementos semiconductores de potencia pueden ser

conectados juntos como se muestra en la figura 1.25. Este

arreglo es conocido como "tie control " o control enlazado y

permite ensamblar a todos los tirietores como una unidad. En

la actualidad vienen los seis tiristores en un solo paquete

y se dispone de los tres terminales principales, y el "t±e

control" seria el adecuado para una conexión en estrella.

Erx este esquema se requiere disponer de los 6 terminales de

la carga.

Figura. 1.25
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1.2.4.2. CONVERTIDORES AC-AC CONTROLADOS TRIFÁSICOS DE ONDA

COMPLETA, CONEXIÓN TRIANGULO.

Si todos los. terminales de un sistema trifásico' son

accesibles, se pueden conectar los tiristores y la carga

como se indica en la figura 1.26.

flO

Ti

H¡H
T3

"TG
U

• I 1 •

z

Figura 1.26

La corriente de fase en un sistema trifásico normal es

solamente 1/V3 de la corriente de linea, por lo tanto los

rangos 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 circulación

de corriente es suficiente que un tiristor esté' encendido,

pero habrá periodos en los que conduzcan dos y hasta tres

tiristores, la secuencia de disparo de los tiristores -es:

Ti, Ts, Ta, T4, Te, Ts..

El valor RMS de las corrientes de linea y de fase para

la carga pueden ser determinados por una solución numérica o
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por análisis de Fourier. Debido a la conexión delta, los

armónicos de orden n=3m (donde m es un impar entero) fluyen

dentro del triángulo y no aparecerán en la linea. Esto se

debe a que los armónicos de secuencia cero están en fase con

las tres fases, [12]

Otra ventaj a que presenta este arreglo es que

conectando en paralelo a cada grupo un banco de capacitores

fijos, se puede -realisar una compensación del factor de

potencia independientemente en cada fase. [13]

Una forma alternativa de conexión en delta de los

controladores se muestra en la figura 1.27, este arreglo se

conoce también con el nombre de "Controlados conectado en

polígono "

nr»1 1 \j

r.A

Z

Z
i 1 b

» 1 I * • *

Z
,.- * J L,* ,C - ,

Ti

W

T2
t W •
1 Pl '

T3
, kr .

Figura 1.27

Para el caso en que los seis terminales de un sistema

trifásico conectado en delta no estén disponibles se opta
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por la conexión indicada en la figura 1.28. Si la carga es

una inductancia pura, entonces tenemos el generador

trifásico de potencia reactiva que es el que se va a

analizar, diseñar y construir en este trabajo de tesis? sus

especificaciones generales se indican en el capitulo 2.

Ti
irw

1 T4
u

xfl

T3

irFl
TG '

yJR
TE
irPI

i ^ ,
uji

i * ,

b ,

i c i

z

z

*

z

Figura 1.28

Si asumimos 'que la carga conectada en delta en la

figura 1.28 son las bobinas del estator de un motor

trifásico de inducción, el arreglo de los tiristores también

puede servir como un arrancado** del motor con voltaje

reducido. Asi, se partiría desde un ángulo cercano a

180"(voltaje bajo) hasta un ángulo de 120"(voltaje máximo),

lográndose un arranque controlado hasta llegar a la

velocidad nominal del motor. Los rangos del ángulo de

disparo de los tiristores para esta configuración se

demuestran en el numeral 1.3.2

1,2.4.3. RECTIFICADOR TRIFÁSICO TIPO PUENTE-

Esta es una solución alternativa, figura 1.29, para
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conseguir una inductancia variable y asi tener potencia

reactiva variable. La ventaja de esta conexión es que se

logra un margen en el que la variación de la "inductancia.

variable" es bastante lineal, por lo que la relación entre

la potencia reactiva generada y el ángulo de disparo es casi

lineal y el control se simplifica.

fto

i.29

Este arreglo para compensación del factor de potencia

presenta algunas desventajas., siendo las principales las

siguientes:

- Imposibilidad de compensación independiente en cada

fase.

- Existe una única bobina y trabaja con corriente

continua. [14]

1.3. ANÁLISIS DE ARMÓNICOS Y EFECTOS SOBRE LA RED.

1.3.1. CONVERTIDOR AC-AC MONOFÁSICO CON CARGA INDUCTIVA -

El conversor analizado en el numeral 1.2.3.2 se utilizó

como generador monofásico de potencia reactiva y de el se
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obtuvieron algunos valores experimentales. Para poder

contrastar con los valores teóricos se hace necesario

encontrar ciertas expresiones en términos de las series de

Fourier, especialmente para el análisis de armónicos so'bre

la red y de la potencia reactiva,

Para hallar la expresión total de la corriente para un

periodo completo debemos considerar que las condiciones de

borde para la corriente en el semiciclo positivo y en el

semiciclo negativo son diferentes.

Para el conversor AC/AC con carga inductiva $=K/2 y

Z~wL, tenemos que reemplazando el valor $ y 2 en la

expresión general de la corriente dada en la ecuación (1.34)

obtenemos:

vt-w/2) +A (1.69)
wL

En la figura 1.20(b) podemos observar que la corriente

en el semiciclo positivo empieza en a y termina en 2Tt-a,

entonces como condición inicial tenemos que en wt=a7 i(t)=0,

que al reemplazar en la ecuación (1.69) obtenemos la

expresión de la corriente para el semiciclo positivo:

±(t) - J [cosa -eos wt] (1.70)
wL

De la misma figura 1.20(b) se ve que la corriente en el

semiciclo negativo empieza en TC+CX y termina en Sjt-a; así

tenemos que la condición inicial es : para wb=TC+a, i ( t )~0 , y

reemplazando en la ecuación (1.69) obtenemos la expresión de

la corriente para el semiciclo . negativo :
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¿(t)

Una vez hechos estos cálculos, tenemos que la expresión

completa para la corriente de salida es:

<
J*¿ V* (cosa -coswt) azwt3.2n-a
wL

(1-72)
rzv (-cosa -eos wt)
wL

Para obtener los términos de la serie de Fourier de la

corriente, la vamos a normalizar tomando como base a -/~2V/wL

para obtener expresiones en por unidad. Entonces la

ecuación (1.72) se modifica y obtenemos lo siguiente:

j cosa - coswt azwtz2K-a
±y(t) -< (1. 73)

En las ecuaciones (1.19) a la (1.24) se indican las

expresiones para calcular las expresiones de la serie de

Fourler, Si reemplazamos en estas la expresión (1.73) vamos

a obtener lo siguiente:

- -

!=——[ I (cosa - coswt) d(wt) + f (-cosa -coawt) d(wt) ]
2tc J J Í J . 7 4 J

l r*„ = — [ / (cosa-coswt)coBnwtd(wt) +n J
a. 7-5;

+ j (-cosa -coswt) cosnwtd(wt) ]
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zi par a^ = O

ni^pax aj = 4t5e*"rA)C) + "^¿Vn

cesaren .na

2«-a
i r— [ / (cosa - cossvt) sezmwtd!
TI J

(1 -77)

+ í (-cosa-coa wt) sennwtd(wt) ]

n par jb^ = O

n impar £^ = 0

Para n=l en la ecuación (1.76) se obtiene un va.lor

indeterminado para ai; sin embargo, si substituimos el valor

de n-1 en las ecuaciones (1,75) y (1.77) obtenemos:

1 A
2. ,=— [ / (cosa -coswt} eos wtd(wt) +

Tí J

a. 75»;
+ r (-cosa -eos wt) eos wtd(wt) ]

1
Tí

2n-a
11 r— [ / (cosa-coswt:) senwtd(wt) +
7t J

a

3«r« á.fli;
•*• / (-cosa-coswt)
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tg'1-^ = 90*
bn

(1.82)

Debido a que bn-0, entonces In-an7 por lo que los

armónicos de corriente se expresan por la ecuación (1.76), y

esta se utiliza para dibujar las curvas de los valores de

los armónicos normalizados que se muestran en la figura

1.30.

ARMÓNICOS DE CORRIENTE \ oc

170 190

f i g u r a í,30 d n ó n / c o j </e corriente versus a pa ra el circuito de /a f i g u r a i . 2 9 ( 3 )

Como se observa en la figura 1.30 la componente

fundamental es mucho más glande que las demás para ángulos

entre 90° y 120° aproximadamente; para ángulos mayores los

armónicos tienen valores comparables pero son muy pequeños.

Por las razones expuestas se puede considerar que la única

componente de la corriente es'la fundamental.
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La ecuación (1,31) considera al voltaj e y a la

corriente definidos como en las ecuaciones (1.18) y (1,19),

los coeficientes de la serie de Fourier de la corriente

normalizada se lian calculado tomando como corriente "base a

-T2V/wL, por lo tanto la ecuación (1.31) se modifica, y si

reemplazamos la expresión de ai y el valor de $n, obtenemos

la expresión de la potencia reactiva en función de a:

Q = V—±- senfy. (1.83)

Q = -̂ y — [firen2a+2U-a)] (1.84)

Dividiendo para el voltaje base (-T2V) y para la

corriente base (V2V/wL) obtenemos:

(—•) — [sen2a+2 (it-a)] (1.85)
¡i.* 71

Para efectos, de comparación en el gráfico 1.31 se

dibujaron las ecuaciones (1.85) en linea punteada y (1.65)

en linea sólida, que corresponden al resultado que se obtuvo

en el numeral 1.2.3.2 al suponez^ "a piori" que la potencia

de distorsión es igual a cero.
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GRÁFICO Q vS va íx

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
oc °

Figura. 1.31

Se ha dicho que el conversor AC/AC de onda completa con

carga inductiva se ve desde la red como una inductancia

variable. Si no consideramos los armónicos superiores de la

corriente y solo consideramos la componente fundamental? de

la expresión de ai, ecuación (1,80), se puede deducir una

expresión para esta "inductancia variable", siendo:

a± = — [sen2ct +2 (TC -a) ] (1.86)

wL n
[ j g e n 2 a + 2 ( n - a ) ] (1.87)

sen2cí+2 (TI-a) (1.88)
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En general las amplitudes de los armónicos se reducen

cuando la carga inductiva del circuito se incrementa,

La inyección de armónicos en la red origina una serie

de problemas, entre los cuales se merece destacar los

siguientes:

- Interferencia en las redes de comunicación (telefonía.,

radio, televisión, etc.)

- Perturbaciones en equipos conectados a la red,

especialmente en circuitos de control, mando e

instrumentación electrónicos 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 hierro,

debido a la presencia de corrientes y flujos de

frecuencia diferente a la fundamental. Asimismo y la

presencia de armónicos origina torques pulsantes que

pueden ser causa de inestabilidades en el

comportamiento del motor.

- Si el equipo se utiliza para la compensación del factor

de potencia con alguno de los arreglos indicados en las

figuras 1.3, 1.5 y 1.6, la inyección de armónicos en la

red puede aumentar las pérdidas en los capacitores del

circuito de compensación.

- Parpadeo (flicker) en los sistemas de iluminación.

Por estos y otros motivos es necesario limitar los
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armónicos generados por los equipos de generación de

potencia reactiva. La solución a los problemas mencionados

es generalmente la utilización de filtros. La configuración

usual es en ramas LC serie sintonizadas a las frecuencias de

los primeros armónicos. El número de ramas del futido suele

aumentar con la potencia del equipo, además se acostumbra

añadir un filtro pasa bajo que atenúe los armónicos de

frecuencia elevada aunque de amplitud relativamente pequeña.

En un compensador estático, figura 1.3, el capacitor de

compensación se divide en varios escalones que forman parte

de las ramas que constituyen el filtro.

En la figura 1.33 se ha representado el circuito de

compensación de la figura 1.2 incluyendo ramas sintonizadas

paẑ a los primeros armónicos que suelen ser el 5 ° y el 7 ° en

loe equipos trifásicos, además del filtro pasa bajo

anteriormente mencionado _

Un aspecto muy importante es el de las resonancias

paralelo que se producen; se deben dimensionar los elementos

del filtro de tal manera que las frecuencias de resonancia

paralelo no estén próximas a alguno de los primeros

armónicos para que no se produzca un aumento de la

distorsión en la tensión de la red. [15]



59

LF > RF

CF

Figura i,33 E q u i p o </e co ipe i í sac íón con f i l t r o p a r a e J í t i n a c í ó n de a n ó n / e o s

Volviendo al convertidor AC-AC trifásico de la figura

1.28, tenemos, como ya se demostró, que la corriente por la

carga solo tiene componentes impares. Si In es el valor

efectivo del n-ésimo armónico de la corriente de fa.se.,

entonces tenemos cjue el valor RMS de la corriente de fase

puede ser encontrada 'de la siguiente forma:

(1,90)

En la línea los armónicos de orden n=3m (donde m es un

impar entero) no aparecen, así la corriente de línea viene a

ser:

~ +. . .)1/2 (1.91)

Como se ve en la ecuación (1.90), el valor RMS de la

corriente de línea no sigue la relación de un sistema

trifásico normal, es así que:

< (1.92)
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1.3.2- CONVERTIDOR TRIFÁSICO AC-AC CON CARGA INDUCTIVA,

La configuración se indica en la figura 1.34.

SWi
«o

lea

BO

l'ñ/ "

SWH

iB/

T-q '

JS
T3

KTñ
i Te •

LJ

i b ,

iab /
\

T5

SW3

ibc<-
L

Figura 1.34

Se utiliza la carga conectada en delta por ser la mes

usual. Para que exista circulación 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 ángulo de disparo lo medimos desde el cruce

por cero del voltaje fase-fase.

En principio el ángulo de dispara a mínimo debe ser de

90° debido a que la carga es Inductiva (<f)=90°) y a debe ser

mayor a <|> . •

SI se cierra el interruptor en el ángulo a (semiciclo

positivo), permanecerá cerrado' hasta 2Tt~<x debido a la carga
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inductiva. En el semiciclo negativo el interruptor se

cierra en ir+a y se abre en 3Tt-<x ; entonces , para el análisis

de la forma de onda de voltaje en una inductancia de la

carga trifásica consideraremos el tiempo que el interruptor

permanece cerrado; los pulsos de disparo a los tiristores se

los debe dar en cierta secuencia, la misma que será fácil

determinar luego de hacer el anal is-is de las formas de onda

de val taje .

Debido a que el voltaje y la corriente son simétricos

en todas las fases (carga equilibrada y control simétrica en

el semicicl o positivo y negativo); el análisis de la forma

de onda se la hará en una sola fase.

Consideramos que los voltajes f ase-f ase tienen las

siguientes expresiones:

(wt)

VBC =
VCA = v/

Se va a empezar a hacer el análisis desde ángulos

cercanas a 180° hasta ángulos cercanos a 90° determinando

qué tiristores deben dispararse; equivalente a qué

interruptor se cierra para que exista circuí ación de

corriente y qué voltaje aparece en una inductancia. Para

esto nos ayudaremos de tablas en las que se indican el

tiristor que se debe disparar, el interruptor que se cierra

y el voltaj'e que tenemos en los terminales de la carga.
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Después de este último análisis y observando las formas

de onda del voltaje en la carga podemos concluir que el

rango de disparo de los tiristores se restringue a

120°<a<180°; ya que para a=120° se consigue el voltaje

máximo en la carga, y para ángulos menores, dentro de cada

par de tiristores habría uno que siempre está encendido y el

otro apagado aleatoriamente. Este efecto haría que se

pierda el control del convertidor AC-AC.

Para ángulos mayores a 150° hay momentos en los que el

voltaje en la carga es cero, cosa que no sucede para ángulos

menores a 150°; entonces, se tiene diferentes expresiones

para el voltaje en la carga de acuerda al ángulo de dispara,

y estas son:

Para 120° < a < 150°.

(wt)

Vsen
2 3

(wt)

(wt)

Vsen(wt- —

</2 Vsen (wt)

TC

3

-a

a s wtz 2 TI -a

^IL+a

-a

2 TI
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Para 15(3° < a < 170° .

47i ^ . _, tra^ wfc^a- —
3 3

57U

3

a ̂

3

271

-a

—
3

El análisis de las expresiones de corriente para estas

formas de onda de voltaje se vuelven muy complejas, por lo

cual se ha utilizado el programa MICROCAP III STUDENT

VERSIÓN, disponible en el Laboratorio de Electroñica de

Potencia, para simular el convertidor AC—AC con carga

trifásica inductiva en delta. Es necesario tomar en cuenta

que para la simulación se necesita valares reales, y se va a

obtener los valores reales RMS del voltaje en la carga, así
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como los valores RMB de la corriente fase-fase y de la

corriente en la linea, y las componentes de las armónicas.

Con los datos obtenidos se va a tener las gráficos de la

variación del voltaje en la carga, corriente en la carga,

corriente en la linea, contenido armónico de la corriente de

carga, contenido armónico de la corriente de linea,

fundamental de la corriente ' de linea,. potencia aparente,

activa, reactiva y de distorsión en función del ángulo de

disparo a; que reemplazan adecuadamente a los resultados que

se hubieran obtenido de los cálculos teóricos en base a las

ecuaciones de voltajes y corrientes en el tiempo.

Como se indicó, para la simulación se necesitan valores

reales; en el circuito de la figura 1.35 se ve que se

necesita el valor de la inductancia L; se la va a calcular

de 'una manera muy sencilla. Adelantandonas a las

especificaciones que se dan en el capitulo 2, diremos que el

generador de potencia reactiva trifásico es de 3KvIAR/22C3V,

lo que quiere decir que por fase tendremos 1KVAR/220V1.

Útil izando la fórmula general de potencia aparente tenernos

por fase:

o — vpír-ts * 1 Rr-is

s = v=vz

S = v^/wL

100(3 = 220=V377L

L = 12B.3BmH

El circuito utilizada en la simulación se indica en la
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figura 1.39, Las formas de onda que se obtienen del voltaje

en la carga y la corriente en la carga y en la linea se

indican en las figuras 1.40, 1.41, 1.42 Y 1.43 para dos

ángulos de disparo. Los resultados obtenidos son

satisfactorios y concuerdan con los obtenidos en la parte

práctica. Esto se verifica en los resultados que se

muestran en el numeral 3.2.

ir

ir

U(4)-V(5)(P) I28.38M

fDEFWERl (i-U(7))*MNECfl
«EFIHE R4 (i-U<8)-U(13))*UHKA
mm R3 (1-U(9)-»(H))*WHECA U(6)-U(4)(£> 128.38MH Itmm »S (i-ü<ie))ii§ifEGfl T ?•
IDEFIHE R5 (
fíEFIKE R2 (WK12»*lBHEGfl
IDEFINE R7 48.4

Figura Í.J? Circuito y señales </e c o n í r o / p a r a la sitiiíaciófi del convertidor AC-AC en tilCRQCAP 111

El voltaje Vab en la carga es [V(4) - V ( 5) ] , la

corriente lab en la carga es [V(4)-V(5)3/L, la corriente IA

en la linea es lab-Ica o sea, [ V ( 4 ) -V ( 5 ) ] /L - [ v1 ( 6 )-v* ( 4 ) 3/L
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figura 1,43 Corriente en Ja /j'nea para

La hoj a de resultados del análisis de armónicos que

entrega el programa NI CROC A P III para el voltaje en la

carga, la corriente en la carga y la corriente en la línea

se indican a continuación .
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Hoja de resultadas para voltaje en la carga
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Fercent ílsanitude
(Volts)

8.
108.

~r
0 .

2.
1.

78.

1,
43.
i.

2.
3.
U.

i.
•7

3.

2.
1.

636579
008800
394726

134359
226083
169376

249237
922437
211371

297479
223879
362601

267033
754623
374828

076547
157874

1.
163.

5.

3,
2.

114,

2.
88.
1.

~3

5.
19.

2.
6.
c

3,
1.

834082
976563
566555

499849
018439
962944

048456
221413
986365

767327
236486
451385

077720
156713
532601

405858
898642

Anqle
(Degrees)

0
-59
-49

155
-176
56

-93
-64
0

15
-134
-124

-178
-61
.126

-33
-8

Fourier

Total
Odri
Even

Sum oí
Sufl oí
Square

Suü of
Su[* oí
Sun of
SUR oí

hanrionic distortion
harfEonic distortinn
harííonic distar•finn

hdffflnm* rs

root

odd
odd
even
even

onk5A2
OÍ SUifi OÍ har

U)
(7,1

2...N ,
2...M .

3 . . . M .

.800038
,634709
.467526

.8(56362

.866361
,691134

.628168

.588985

.108718

,513335
.113715
.193999

.909019
,439783
,586396

.833332

.236186

5tstÍ5tÍC5

1
82
3

— v\ i.

63

-8
34
1

3
-3

-10

-2
2

"3

2
1

Cosine
Te ni

.034882

.891975

.617587

,172185
.007484
.132149

.129343

.524357

.936362

.629933

.679786

.933301

.077343

.943429

.297628

.826334

.898618

8
141

4

-í
0

-96

2
72
_Q

-1

3
16

e
c
J

-4

1
0

86
86

757
,,,, 7fl?15
2. . N

hrtrffiOfiÍC5"''7 3- . _ N _ . _ _ 7

harnionics
harmonics"2

2 . . . N
2...N .

142

231

26
189

Bine
Terís

.380388

.482269

.230792

.478748

.189336
,877183

.844369

.412879

.383769

.887936

.795427

.888467

.039568

.487527

.442452

.898182

.609483

.709151

.473686

.385847

,372437
.916816
.182635

.465179

.269531

.487236

.647957

Average AC poner oí Havefom into a 1 otos l a a d ( H a t t s ) , . . .23552.114532
fiverage AC poner oí waveíorri into a 58 oh» l o a d í t í a t t s ) . . . . 471,042385
Average AC power oí navefor is into a 609 ohn l a a d í W a t t s ) . . . . 39,253525

Average fiC poner oí odd harmonics into a 1 oh* load(Hat ts )10053,134766
fiverage AC poner oí even harsonics into a 1 ohís l o a d ( w a t t s ) 54.823978
RÍÍS va lué oí «ave-forai 145.478465



73

Hoja de resultadas para corriente en la carga

ilicrü-cap I I I

NdlfiB

Faurier cDeíí iciEnts af Hsvefor» IRS135T
Daté U/18/93 Time 85:17:40

Har Percent ílaanitude
No, (Volts)

0 8.115916 0.003987
1 108.000000 3,369276
2 0.Ó9Ó9Í4 0.023181

3 1.190520 0,040112
4 0,496007 8.0167Í2
5 13.985912 8.471224

6 0,241062 0.003122
7 ó. 339238 0.232117
3 0. 044754 0.801508

9 ' 0,172290 8,005305
18 8,167620 8,003648
11 1.222984 0.041266

12 8.214429 8,087225
13 0.332548 0.818194
14 0.127844 8.004307

15 6.132534 0.004405
16 8.829277 0.008986

Angle
(Degrees)

180.806005
-151.165678
139.433258

88.171875
98,602182
-35.186596

69,734859
-159,944165
83.435596

-128.893598
133,382671
134.177468

184.133918
165.295714
58.224931

-141.729308
-62.396237

Cosine
Terní

-0.883907
-2,951546
-0.017837

8,801280
-3.082588
8,383695

8.082813
-8.218842
8,080172

-8.802911
-8.003873
-0.823716

-0.BBÍ764
-8.009860
0.882268

-fl,BB35B6
8.800457

Fourier statistics

Total haríTionic distortion {/.)..
Odd hrífffianic distortion U)
Even harsionic dístortion (/)....

Sus oí harmonics 2...N

Souare root oi sun oí harfiioriic5A2

Suíi of odd haríionics 3...N
SUBÍ of odd hsrfflonic^? '..,N .

SUBÍ oi even haritonic5A2 2...N ,

2..H - . . - .

ñverage AC poner of Kavefons in to a i
Average AC poner of xaveforu into a 50
Average AC poner of Haveíons into a 60Í

ohfB l o a d í H a t t s ) . . . .
ohiü load [ W a t t s ) , , , .
ohff i l o a d ( W a t t s ) . . . .

Sine
Terní

0.088888
1.624930

-8.015270

-0.048892
-0.016524

-8.007619
8.879601

-0.881498

8,885022
-8.031110
-8.029552

-8.007086
-8.602537
-8.803662

8.882766
8.888874

Average AC poner oi odd har inonics into a 1 oha l o a d ( H a t t s )
ftverage RC povfer oi even harrionics into a 1 o ha l o a d í w a t t s )
RtIS v a l u é of M a v e f o r s ,,... '

15.716305
15,688185

0.939735

3.873112
0.230397
6,529526

8.885Í23
8.279395
8.867939
8.881002

5.316209
8.116324
8.089694

0,139697
8.880581
2.411685
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Hoja de resultados para corriente en la línea

Micro-cap I I I

Ñame
Fourier coeffidents oí Havefon* IR135T

. Date 11/18/93 Time 05:26;33

Har
No.

0
1
i

7o

4
5

6
7
3

9
10
11

12
13
14

15
16

Per cent

0.627257
100.800000
0,437417

1.156301
0,241035

13.717848

0.067967
7.290947
0.013126

8.260452
0.096482
8.979715

0.102285
8,476326
0.834362

0.211418
0.03212?

Magnitude
(Volts)

0.03624?
5.778939
8.825278

8.066351
0.013929
0,804304

8.083923
'8.421339
0.080759

8,015051
8.005571
0.056617

0.005911
3,027527
8.081936

8.812213
3. 081857

Angle
(Degrees)

188.000085
-179.689108
138,376655

79.967336
94.227931
-6.351238

78,603217
169.73205?
-152.718973

-97.663408
125.682329
154.965463

112.166323
134.851738

7<~í TT/ICn1?
J¿.ÜJ1DOO

-133.589826
-41.233234

Cosine
Terra

-0.036249
-5.77885-1
-0.0188?6

8.011646
-9,081027
8,799368

0.090776
-3.414592
-8.000674

-0,002007
-0.683243
-0.051298

-8,002230
-0,019139

0.001678

-6.003424
8.801390

Bine
Ten*

0.008308
8.031357

-8.0i¿790

-0.865329
-0.013891
0,088975

-8.003850
-0.075104

6,008348

8,014917
-0.004530
-0.023958

-8.005474
-8.019734
-0,801062

8.08B349
0.081224

Fourier statistics

Total harwonic distartion ( X ) . . ,
Ddd hansonk distortion (/.]...
Even haríionic distortíon { X ) . . ,

Suffl oí harnonics 2,. ,N .,
Sufi of harfionicsA2 2 . . .N .,
Square root of SUR of harífiDriic5A2

Suít of odd harnonics
Su/fi of odd harmDnicsA2
Sun of even harnonics
Sufs of even h3ríionits"2 2 . . .N

ohffi loadtHat ts ] . . . .
ohíi load lHat ts ) . . . .
ohn load(Hat ts ) . . . .

Average fiC poner of Havefon into a i
Average AC povier of waveforsi into a 50
Average AC poner of Havefors into a 68í

Average ftC power of odd harnionics into a 1 ohn
Aversge ftC power of even hamonics into a 1 ofw load lwat ts
RtíS valué of navefortn , — ,

15.804368
15,795628

0,525539

1.463125
8.834162
8.913325

1.483987
8.833240
6.05921S
8.808922

17-115151
8.342303
8.828525

8.416620
8,000461
4.137205
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La simulación se la realizó para ángulos de disparo

desde 120° hasta 180° en pasos de 5°, tomando datos de

voltaje en la carga, corriente en la carga y corriente en la

1ínea.

De los resultados que nos entrega el programa MICRQCAP

III para los diferentes ángulos de dispara se obtienen las

gráficos de voltaje en la carga, corriente fase—fase,

corriente en la línea, contenido armónico de la corriente

fase-fase, contenido armónico de la corriente en la línea,

componente fundamen tal de la corriente en la línea, patencia

aparente, activa, reactiva y de distorsión en función del

ángulo de dispara a .

Estos gráficos se indican en las figuras que se

muestran a continuación -

210
GRAFICO VPMS CARGA TO c< (simulado)

120 12B 130 330 140 1-10 IDO 3UB 3tfO 165 170 175 180

F/jura 1.44 Voltaje en ¡3 carga vs a para el circuito de Ja figura 1*
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GRÁFICO JKMScarsa vs oe (simulado)

HC JOO JBB

Ot

Figura J . 4 5 C o r r i e n t e en la carga KJ a p a r a eJ circuito de Ja f i g u r a 1,

GRAFJCO IRMElinea VB <x (eimu3ado)

110 130 J30 HO HO 100 108 I6O ItfO 170 170 160

F/jura Í.-Í6 Corriente en /a J/nea xs c para e/ circuito de Ja f/gura 1,34

'ARMÓNICOS DE Icargü vs ce (simuJado)

120 120 130 J3B HO HC ICO 150

Figura 1.47 Anón icos de corr iente en Ja carga vs fl para el circuito de Ja figura 1.34
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2. DISECO DEL GENERADOR ESTÁTICO.

2-1- DESCRIPCIÓN GENERAL Y ESPECIFICACIONES DEL GENERADOR DE

POTENCIA REACTIVA.

El objetivo de este trabajo es la construcción de un

generador trifásico de potencia reactiva, para lo cual ha

sido necesario previamente anal izar al generador monofásico

en el numeral 1.2.3.2 y al generador trifásico en el numeral

1.3.2.'

La configuración trifásica cumple las siguientes

especificaciones generales:

Voltaje de alimentación: 220 V^c ± 107-

- Frecuencia de la red: 60 Hz

- Potencia aparente: 3 KVA

— Se dispone de un display en el cual se muestra el

ángulo de disparo.

- Se dispone de 4 teclas para variar el ángulo de

dispara en 4 modas: bajar en 1°, subir en 1°.

bajar en 5°, subir en 5°.
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- Por medio de leds se indica: que el equipo está

1isto C READY) para que se conecte la al imentación

trifásica; la secuencia positiva de las fases

£ SEC-t-) y la secuencia negativa . (SEC—) . Para

secuencia . negativa no se produce disparos a los

tiristares, sola para secuencia positiva.

- Se tiene conectares para el voltaje trifásica de

entrada y conectores para conectar la carga

trifásica inductiva.

- El encendida de leds , la indicación del ángulo de

dispara en el display, y la secuencia de los

pulsas de dispara a los tiristares se la hace con

el microcontrolador 8751H.

Después de analizar al convertidor trifásica AC-AC en

el numeral 1.3.2, se sabe que se necesita disparar a los

tiristores en un rango de 120" 5 a <. 18(3°. Para poder

disparar a los tiristores se necesita tener una referencia

desde la cual se empiece a cantar el ángulo de dispara: en

este equipo se toma como referencia a los cruces por cero de

los valtajes fase-neutro (que están defasados 30° respecta

al voltaje fase—fase). Cada vez que hay un cruce por cero

se va a tener una señal de transición negativa, estas

señales entran a la tarjeta del microprocesador. Al

presionar cualquier tecla se generan pulsas negativas (de lt_

a 0u) que también entran a la tarjeta del microprocesador.

Con los cruces por cero y con la tecla presionada, el
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microprocesador debe disparar a los tiristares correctos en

cierta secuencia para que haya circulación de corriente en

el circuito de patencia.

El equipo está campuesto de un módulo de potencia, de

un módulo de control y de circuitos auxiliares.

— El modulo de patencia se compone de:

— 3 tarjetas, una para cada fas'e. con un par de

Liristares en antiparaleí o, transformador de

pulsas y snubber. Cada tarjeta recibe las señales

de control de los drivers de salida a tiristores;

además entra una linea (A, B ó C) de la fuente

trifásica y sale una línea (a, b ó c) para

conectarse a la carga. Se dispone además de un

snubber para protej'er a los dos tiristores en

antiparalelo del dv/dt. Las señales de .control

llegan al primario de un transformador de pulsas,

el misma que en el secundario tiene un pequeño

circuito para evitar que el tiristor se encienda

en momentos no deseadas.

— 3 inductáncias exteriores que se conectan en

delta.

— El módulo de control se compone de:

- Tarj'eta I1CPD51DA de propósito general . A esta

tarj'eta entran los cruces por cero y 1 as te el as y

salen las señales de dispara a las tiristares y
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las sefiales para encender al display y a los leds.

- Circuito detector de cruces por cero de voltaje.

— Drivers de salida a los tiristores.

- Teclado para variación de ángulo de disparo.

- Driver para encendido del display.

— Driver para encendido de leds.

- Los circuitos auxi1iares son:

- Fuentes de polarización: +5VDc;, +12VDc:, —12VDc .

— Transformador de alimentación.

Después de haber hecho una breve expl icación de que es

lo que va a hacer el equ ipa , coma se va a lograr este

objet ivo, y cuales son sus módulos constitutivos, es

necesaria tener un d iagrama de bloques genera l . Este se

puede ver en la f i g u r a 2.1.

CRUCES POR

CERO

TECLPDO J
•*

r MCPD5ÍDS
j'
i,

DRIVERS DE

TIRISTORES

DISPLPY

LEDS

^
TIRISTORES

\

CPfIGR
Tmrfisica
INDUCTIVA
EN DELTA

Figura 2.1 tiisgrsta ¿e bloques del generador estático de p o t e n c i a r e a c t i v a
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2.2. DISECO DEL MODULO DE POTENCIA.

2.2.1. DIMENSIONñMIENTO DE LOS TIRISTORES Y DISIPADORES.

Para dimensionar los tiristores se va a considerar un

ángulo de disparo de 120°, en esta condición el voltaje en

la carga (figura 1.38), la corriente en la carga y la

corriente en la línea son completamente sinusoidales y

máximos - En la simulación realizada con el MICROCAP III se

obtienen los valores rms reales de corrientes y voltajes, y

estas son:

Voltaje en la carga = 220 V.

Corriente en la carga = 4.547096 Amp.

Corriente en la linea = 7.882568

Retomando la ecuación 1.52 tenemos:

(2.1)

Esta expresión nos indica que la corriente que circula

por un tiristor es I/4" 2 veces la corriente que circula por

la línea, entonces tenemos que si la corriente máxima en la

línea es de 7 .882568 Amp., la corriente máxima por cada

tiristor será de 5.573S Amp. Por razones de seguridad es

necesaria sabredimensionar al tiristor, esto implica que a

la corriente rms máxima que se calcula va a circular, se

debe multiplicar por un factor de seguridad. Este factor

usualmente es 1.5, entonces la corriente que debe soportar
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el tiristor será de 5.5738 * 1.5 = 8. 3007 Amp.

Para la determinación del voltaje eficaz directo e

inverso se debe tomar en cuenta que cuando el tiristor no

esté disparado, este va a soportar mínimo el voltaje rms de

la fuente; también hay que considerar un factor de

seguridad, que en este caso es de 2. Entonces los vol taj es

directa e inverso mínimas del tiristor serán de

Resumiendo se tiene que el tiristor que se necesita

debe tener al menos las siguientes características:

= 622V.

= 8.3607Amp.

En el laboratorio de electrónica de potencia se dispone

de lo tiristores C3BM que tienen las siguientes

características principales: (las características completas

están en el anexo No. 3)

VDRMS = Ó00V .

VRRMS = 600V.

ITRrie — 35Amp .

dv/dt = 20V/(JS (mínimo)

Se escogió este tiristor porque cumple

satisfactoriamente con las características mínimas que se
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necesitan.

Las pérdidas se transforman en disipación de calor para

cualquier elemento semiconductor y provocan un aumento

gradual de la temperatura hasta que la cantidad de calor

generado por la disipación de potencia sea igual a la

cantidad de calor que se desprende de la juntura, es decir

hasta que se ha establecido el equilibrio térmico. Debido a

que en el presente caso, las pérdidas por el proceso normal

de conducción directa del tiristor 'pueden resultar

demásidado altas y llevar a un calentamiento exagerado del

tiristor hasta destruirla, se hace necesaria la utilización

de disipadores para contrarrestar este efecto.

La mayoría de las disipadores prácticas utilizadas en

los modernos equipos son el resultado de experimentaciones

can la transferencia de calor mediante radiación, convección

y conducción en una determinada aplicación. Aunque no

existen fórmulas de diseño fijas que proporcionen las

especificaciones de los disipadores para una determinada

aplicación, ' existen varias reglas sencillas que permiten

reducir el tiempo requerida para establecer el mejor diseño

para un trabajo particular. Estas reglas sencillas son las

siguientes: C16]

1.- La superficie del disipador será lo más grande posible

para permitir la máxima transferencia de calor pasible.

El área de la superficie la determinan los
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requerimientos de la temperatura de la carcaza y el

ambiente en el que se colocará el dispositivo.

2 . ~ La superficie del disipador tendrá un valor de

emisividad cercana a la unidad para obtener una

transferencia de calor óptima por radiación. Este

valor cercana a la unidad puede obtenerse si se pinta

de negro mate la superficie del disipador.

3.- La conductividad térmica del material del disipador

será tal que no se establezcan gradientes térmcios

excesivas a través del disipador.

Para lograr una más eficiente disipación de calor, debe

existir un contacta íntima entre el disipador y por lo menos

la mitad de la base de la cápsula. Si se emplea montaje

mecánica, se deberá usar grasa sil icañada entre el

dispositivo y el; disipador para eliminar los huecos

superficiales, impedir aumento de la aislación debido a la

oxidación y facilitar la conducción de calor a través de la

superficie de cantacto C17].

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

C3SM, el fabricante menciona las siguientes características

para el aspecto térmico (caracteristicas completas en el

anexo):
t

Temperatura de trabajo: Ta = ~65°C a +150°C

Resistencia térmica: Roe = 0 .75"C/W
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Si se hace una analogía eléctrica para el equilibrio

térmico jun tura—medio ambiente, incluyendo el disipador y

despreciando la resistencia térmica cápsula-disipador, se

tiene el circuito de la figura 2.2

TC=TD

RDft

.Tft

f i g u r a 2,2 dnaíop/a e léc t r i ca deJ e q u l i b r i o tértico del t ínstor con si tedio a ib /en te

Donde: = Potencia de pérdidas.

~ Temperatura de- la juntura.

= TD ; Temperatura del encapsulado (la misma

que del disipador) .

= Temperatura del ambiente.

= Resistencia térmcia J un tur a- cap su 1 a .

= Resistencia térmica disipador— media

ambiente .

En este circuito se hace una analogía entre la potencia

de pérdidas y una fuente de corriente; las diferentes

temperaturas de los componentes y voltajes; y entre las

resistencias térmicas y resistencias eléctricas.
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Para proceder con el diseño de los dispadores se

supondrá que la máxima temperatura del ambiente será de 25 °C

y la del disipador 70°C, Para saber la potencia de pérdidas

del tiristor en estado estable, y para condiciones normales,

se tiene que la caida del voltaje sobre el elemento, cuando

se encuentra conduciendo, según el fabricante es:

VTM = 1.7V1.

En el numeral 2.2.1 se llegó a determinar que la

corriente rms máxima que va a circular por un tiristor es

IRMS = 5•5738, por tanto:

P = V-rt'i % 1 RMS

P - 1.7 # 5.5738

P = 9,5W

Al asegurar que la máxima temperatua del disipador será

de 70° C , lo que se está asegurando es que la temperatura de

la juntura se mantenga dentro del rango permisible:

A partir del circuito tenemos:

Ta ~ To = P * Rae

T j — TD "*~ P * Rae

Ta = 70°C + 9.5W * (0.75°C/W)

Ta = 77.125°C

-65DC < Ta < 150°C
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Tomando en cuenta que el material que se dispone para

fabricar los disipadores es aluminio de un espesar superior

a 3/32 pulg . , y en base al Nomograma presentado en la página

49 de la referencia C13] y reproducido en la figura 2.3, se

determina el área necesaria para los disipadores:

I D \ —~ r\T3¿~, % H

RDC» — ( To — T*=,)/P

RD« = (70°C - 25DC) / 9.5W

Ro^ = 4.74 °C/W

El disipador que se dispone tiene un espesar un paca

mayor a 3/32 pulg . , las aletas son cilindricas verticales,

pero para efectos de cálculo se considera aletas verticales.

Con el valor de la resistencia RD^ cal cul ada se sitúa en la

columna de disipador de aluminio con aletas verticales y se

traza una linea horizontal para hallar el valor del área del

disipador; el valor encontrado es de 8.8 pulg^ ( 5¿ . Bcm^ ) ,

entonces los disipadores deben tener mínimo esta área.

Los disipadores que se disponen tiene las siguientes

dimensiones :

1 argo = 11 . 5cm .

ancho - 9 . 5cm .

Lo que nos da un área de 16.93 pulg=. , entonces

tranqui lamen te se pueden montar el par de tiris tares en un

solo disipador.
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Figura. 2.3 Resistencia térmica en función del área del

2.2.2- DISECO DEL SNUBBER.

Un parámetro importante a considerar en los tiristores

es la máxima velocidad de crecimiento de la tensión aplicada

entre ánodo y cátodo, más conocido como dvt/dt. Si existen

tensiones transitorias resultantes de una perturbación en la

linea de alterna, el aumento rápido de esta tensión

transitoria puede encender al tiristor en ausencia de una

señal de compuerta. [193
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En este caso, a pesar de que se utiliza los tiristores

para real izar control de fase, y por tanto no resultan

demasiado criticas las condiciones transitorias del sistema,

por protección contra algún dv/dt muy pronunciado que

pudiese presentarse se decide utilizar una red RC en

paralelo a cada par de semiconductores que están conectadas

en antiparalelo, figura 2.4. C20]

Ti

no i

Rr>

Pk

* > . A ^ t ,
•y V 11 1

Rs Cs

T2

L

b

Figura 2_4 Snubber para protección del dv/dt

Se han hecho varios intentos para obtener un método

precisa para determinar los valares de las elementos de la

red RC, pero debido a que se deben tomar en cuenta las

impedanclas del circuito y de la fuente de alimentación para

hacer estos cal culos, las cuales usual mente no están bien

definidas para una aplicación particular, entonces los

valores de R^ y Cs son a menuda determinados por

optimizaclón experimental, [21}'

En la referencia C13 página 251, se encuentra una forma
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de cal cu lo de la red RC que Incluye la induct ancla de carga.

Se utiliza este método por ser el más adecuado a nuestra

necesidad .

El equipo es de .220V/3KVA de potencia , lo que significa

que en cada fase tendremos 220V/1KVA y por la tanto la

inductancia será de:

S a. «. = v R ri s """ / ¿

1000 = 2203 / (2-nfL)

2KÓ0L = 48.4 n

L = 12B.3GmH

Para cal cul ar RB y CB útil Izamos las curvas de la

figura 2.5. Se considera que con la red RC se va a tener

máximo un sobretiro del 157. para que el voltaje pico máximo

en el snubber sea de 360 V , con lo cual tenemos que : C22D

Vb j
= 1.15 (2.2)

V j
•Lpioo

Con este valor, trazamos una linea horizontal en el eje

vertical en 1.15 y vemos que el cruce con la curva de VODJLCO

ocurre cuando 5=0 .9, y esto a la vez nos da el valor de 1.9

para la otra curva . Entonces tenemos :

« = 0.9 = **

'\ L
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S =
2VL/C

¡ ^urc 6.23 Variation of ¿>0('/Th) and ma.ximum dü
factor ín an LCT^? circuit.

with dampíog

Figura 2.5

escojo : Cs = 0 - 47|_(f

entonces R3 = 940 . 7Q , experimental mente Rs = 1.2KÍÍ

1.9 = dv
dt

El voltaje pico de entrada es- Vx = T2*220, con lo que

se obtiene un valor minimo de dv/dt = 2.4V/US. El tiristor

C38Í1 tiene un dv/dt mínimo de 20, entonces el snubber

cal cu lado no excede el dv/dt del tiristor, y esto es lo

adecuado.
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2.2-3. DISECO DE LAS INDUCTANCIAS.

Cada inductancla de la carga trifásica tiene un valor

de 128.38mH; inductancias de este valor no se encuentran en

el mercado, por esta razón se las debe construir en base de

núcleos de hierra laminado. Después de diseñar una

inductancia, el valor que se obtiene al medirla es diferente

al valor teórica, usualmente sucede por no conocerse las

características reales del hierro; y se supone valores

típicos para el diseño. Es por esta razón que al construir

las inductancias que se necesitaban se hizo un diseño como

primera aproximación, y una vez que la Inductancia estuvo

contraída se midió su valor. Una Inductancia de bajas

frecuencias cumple con la siguiente relación sin entrar en

saturación:

.L = k * N=

donde: L = valor de la inductancia.

N — número de vueltas de la inductancla.

k = constante.

Se tiene los datos de L y N, entonces se puede despejar

k, una vez hecho este proceso tenemos que recaí cular el

número de vueltas que se debe dar para tener el valor de la

inductancla que deseamos,

En la referencia C17] encontramos la manera de calcular

una inductancla para AC. En este método se da como datos el

valor de la inductancia, corriente máxima que va a circular
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por la misma, y vol taje máximo que va a ser aplicado. Con

estos datos después de hacer los cálculos respectivos se

llega a obtener las dimensiones del hierro que se debe

utilizar, el número de vuel tas que debe tener y el

en t rehierro que se debe poner . En nuestro caso se va a

hacer parte del cal cu lo de forma inversa, es decir se

dispone del hierro y se tienen- sus dimensiones, y a partir

de éstas se va a obtener el número de vueltas y el

entre hierro. Las dimensiones físicas del hierro se indican

en la figura 2 . ¿ . Se deben dar unas pocas definiciones de

términos que se utilizan en el cálculo de la inductancia:

Ap = Producto de área = Wa * Ac

Wa = Área de la ventana = 2a * G

Ac = Área de La sección transversal =

VA = Potencia de la inductancia = ls * ( wL }

Bm = Densidad de flujo magnético (teslas)

Ku = Factor de utilización de ventana.

Kj = Coeficiente de densidad de corriente.

f = Frecuencia (Hz) .

E = Voltaje aplicado a la inductancia =

Ig = En t rehierro .

En el numeral 2.2.1 se indican los valares máximos de

corriente de carga y voltaje en la carga, es decir la

corriente máxima que debe circular por la inductancia ; el

valor de esta corriente es 4.55 Amp . El voltaje máximo

aplicada a la inductancia es de 220 V ., y por última el valar
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de la inductancla es de 128.38mH (numeral 2.2.2)

Ahora bien, se tiene:

Ap = [-
4 .44 *Bm*f*Ku*Kj

donde: VA = I3 * (wL)

VA = 4.55^ * (377 * 128.38mH)

VA = 1000

Brn = 1.2, valor típico para diseño C233

f = 60Hz.

Ku = 0.4, valor típico de diseño C24]

Kj = 366, valor típica de diseña C25]

K-

"A"

i Gi
i

.V,
'A"

"A"

V

D = 4.8cm
G = 6.6cm
L - 14.4a
d - 6 . 5crn

Figura 2.6 Dimensiones fíaicaa del hierro de Ja jjiductancla
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Entonces :

Ap = 452.

De las definiciones, se tiene:

Ap = Wa * Ac = 2a * G * Ac

Ac = Ap / (2a * G)

Ac = 452.8 / (2*2.4*6.6)

Ac = 14 .3 cm3

De los datos del hierro, tenemos :

Ac = D * d

Ac = 4.8 * 6. 5

Ac = 31.2 cm^

Entonces el Ac que se dispone es mayor que el Ac cal culada ,

para los futuros cálculos consideraremos el Ac disponible,

es decir Ac = 31-2 cmE . Con estos datos se va a cal cu lar el

número de vueltas que se debe dar a la inductancia.

4.44 *Bm*f*AC

E = I * wL

E = 4.55 * (377 * 12B.38mH)

E = 220V.

Entonces: N = 220 vueltas.

Para no tener problemas de saturación, una inductancia
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debe tener entrehierro, por 3o menos de aire si no es de

algún material como el prespan. Debido a esta razón es que

la inductancia debe tener las E y la I del hierro separadas.

7 = 0.4
9 L

lg = 0.15 cm.

En la construcción se puso un entrehierro de 2mm de

prespan. Al construir la Inductancia con los valares

calculados no se obtuvo el valor deseado de L, y se siguió

el proceso indicada al inicia del numeral 2.2.3 para

recalcular el numero de vueltas. Así, se pudo obtener el

valor deseada de L. Los valares con que finalmente quedó la

inductancia son:

V = 220 V.

I - 4.54 Amp. /

L = 128.38 mH

N = 234 vueltas.

1g = 2mm de prespan.

Alambre esmaltada #14AWG

Como se puede observar los valares finales no distan

mucho de los valores teóricos calculadas.
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DISECO DE LAS TARJETAS DE TIRISTORES.

Estas tarjetas se componen de un par de tiristores en

antiparalela, montadas en un salo disipador, can la red

snubber de dv/dt y un transformador de pulsos para el

disparo de los tiristores.

Al primario del transformador de pulsos llega la señal

de Disparo de los amplificadores de las seríales de control

de la tarjeta MCPD51DA- Cada transformador de pul sos tiene

das secundarias de relación 1:1, cada uno de los cuales

sirve para acópiar los pulsos de disparo a cada uno del par

de tiristares. El secundaria del transformador de pulsas no

se conecta directamente al tiristor, se la hace por medio de

un pequeño circuito que se indica en la figura 2.7

Di

D2

Rl -
/v A A - 7

10 \2
< íes

1
R3 *

r TI

A A m 7^

10 \
< 100

T2

Figura 2- 7

El diodo impide que el pulso negativa que se produce en
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el secundario del transformador llegue al tiristor, la

resitencia entre cátodo y gate del tiristor sirve para

evitar disparos intempestivos en ambientes ruidosos C26J .

El valor de esta resistencia debe ser similar al valor del

resistencia gate-cátodo propia del tiristor. En los

tiristores que se usaron en1 el equipo el valor de la

resistencia gate-cátodo está al rededor de los 100Q para

todos los tiristares, entonces el valar de las resistencias

R2 y R4 son de 100Q. La resistencia Rl y R3 sirven para

limitar la corriente que se entrega al tiristor.

Experirnentalmente el valor más adecuado fue de 10ÍÍ. Los

transformadores de pulsos uti 1 izados fueron del modela IT234

de marca SCHAEFFtMER.

2-3. DISECO DEL MODULO DE CONTROL.

Como se indicó, el módulo de control se compone de:

- Tarjeta Í1CPD51DA de propósito general .

- Circuito detector de cruces por cero de voltaje.

- Drivers de salida a los tiristores.

- Teclado para variación de ángulo de disparo.

- Driver para encendida del display.

- Driver para encendido de 1eds.

El modula de control debe disparar a los tiristores en

la secuencia correcta y a un ángulo de disparo seleccionado

por medio de teclas, además .debe indicar el ángulo .de
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disparo en un display y dar indicaciones de que el equipo

esté listo para que. se conecte la al imentación trifásica y

de la secuencia de fases por medio de leds. Todas estas

acciones las realiza el microproeesador 8751H que se

encuentra en la tarjeta MCPD51DP».

2.3.1. TARJETA MCPD51DA.

Una explicación detallada de la tarjeta MCPD51DA se

encuentra en el anexo No.3_, aquí en esta parte se va a dar

una explicación de cómo se va a utilizar la tarjeta para

cumplir el objetivo propuesto.

La tarjeta MCPD51DA pone a disposición del usuario los

siguientes recursos:

- 1 pórtico digital bidireccional de 8 bits (P1.7 a

P1.0).

- 2 pórticos digitales de/ salida de 8 bits (DUT0 a

OUT15).

- 1 pórtico digitales de entrada de 8 bits (SW0 a SW7) .

- 1 pórtico digital de entrada de 8 bits con opción de

colocar un dipswitch-B en la tarjeta (INP0 a INP7).

- 1 pórtico digital de entrada de 8 bits con opción de

generar interrupción externa (EXT-INT0 a EXT-INT7).

1 entrada analógica (O a 5 V) y conversar A/D de 8

bits.
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- 1 salida analógica (0 a 5 V) proveniente de un

conversar D/A de 8 bits.

- 1 pórtico de comunicación serial RS232 ( canector DB9 ) .'

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

- 1 Bus de direcciones del microcontrolador (Al5 a A0).

- 1 Bus de señales de control del microcontrolador (RD,

WR. T0, TI, ALE, PSEN, RESET, 1NT0, INT1).

- 1 Bus de señales de control para habilitación de

dispositivos externos:

3 de entrada: SELIN5,6,7 y 4 de salida: SELGUT3,5,6,7.

- Memoria RAM de 2 Kbytes.

- Circuito de reset interno con pulsador.

Las seríales de los cruces por cera entran a la tarjeta

rÍCPD51DA por medio de las entradas EXT-INT0: cruce por cero

de la fase A; EXT-INT1: cruce por cero de la fase B; EXT-

INT2: cruce por cero de la fase C. Las senales de las

teclas entran por EXT-INT4: tecla para bajar 1°; EXT-INT5:

tecla para subir 1°; EXT-1NT6: tecla para bajar 5°; EXT-

INT7: tecla para subir 5°. Estas entradas van a la

interrupción externa 0 del microprocesador. Como se puede

ver las 7 entradas de EXT-INT están ocupadas y la única que

está desocupada es la EXT—INT3, Ja misma que se debe poner

en li_ para que las otras señales produzcan interrupción .

Para manejar al display de ánodo común se utiliza las

salidas OLJTGJ a OUT4 : cada dato en hexadecimal que se va a

mostrar en cada digito del display; OUT4-OUT7: hacen el
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barrido de los cátodos del display; OUT11: manej a el punto

decimal de cada dígito,

Para encender a los leds indicadores se utilizan las

salidas OUT8-OU10.

Las salidas de control para encender a los tiristores

van a los drivers por medio de OLJT13: para el tercer par de

tiristores (fase . C) , OUT14: para el segundo par de

tiristores (fase B ) , y OUT15 para el primer par de

tiristores (fase A).

2.3.2. DISECO DE LOS DETECTORES DE CRUCE POR CERO-

El ángulo de disparo a se empieza a medir desde el

cruce por cero del voltaje fase-fase. Los correspondientes

val tajes fase-neutro están adelantadas 30° respecta a 1 os

voltajes fase-fase; ésto se ilustra mejor en la figura 2.8.

Figura 2,8 Defasajt </e ios vo l ta jes fase- fase respecto a los v o l t a j e s fase-neutro.
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Como ya se analizó, el ángulo menor de disparo es de

120°. Como se ve en la figura 2.B, si defasamos 30° al

voltaje fase-neutro, el cruce por cero del voltaje defasado

coincide con el ángulo de disparo de 120°. Como los

disparos de los tiristores son en el semiciclo positivo y

semiciclo negativo del voltaje fase-fase, necesitamos

detectar los cruces por cero que se producen en los dos

semiciclos, para lo cual se debe rectificar el voltaje fase-

neutro defasado 30°. Una solución también es defasar al

voltaje fase—fase 60° y luego rectificarlo, pero esto haría

que los componentes disipen mucha potencia.

El circuito detectar de cruces par cero utilizada se

indica en la figura 2.9.

EXT-INT2>

Figura 2.9 Detector de cruces por cero.

El defasador que se uti liza es una red RC que además

sirve como filtra para eliminar los efectos de las

perturbaciones en la red, y el acoplamienta del cruce por

cero a la tarjeta del microprocesador se la hace por medio

de optoacoplador y un inversor "Schmmith trigger" para
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perpendicularizar los flancos.

X.c.

1 1 w = 1.531X10"3

escojo q = I j i f / lOOV

entonces R^ = 1.5JCQ

= 69 .7 V

Vg ~

p = 110-69 .72
^ 0.7*1.5JRT

P. = 1.52 IV
-"a

entonces ̂  = 1.5.KQ;

corriente para encender el led del apto a copiador = 30mA .

=

= 2KQ

69.7*
p "̂2

Pp = 3.5PVMI

entonces R? = 2JÍÜ ;

Las señales de los cruces por cero de las tres fases

que van entran a l'a tarjeta MCPD51DPI tomando como referencia

los voltajes fase—fase se encuentran en la figura 2.10.
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Figura 2.16 Pe fa ja je </e los v o l t a j e s fase- fase con ¡os v o l t a j e s fase-neutro, y cruces por cero.

2.3.3. DISECO DE LGS DRIVERS PARA LOS TRANSFORMADORES DE

PULSOS.

Los semiconductores de potencia han reducido en general

sus exigencias de corriente para la excitación, pero no

permiten en sí mismos independizar galvánicamente el

circuito de potencia del de excitación. Entre las

sol aciones más usuales tenemos el acoplamiento óptico y el

magnética que tienen la ventaJa de eliminar ruidos

eléctricos producidos por las corrientes de retorno y de

conmutación en los conductores de patencia, permitiendo

realizar montajes más seguros que con excitación directa

C27].

A pesar de su antigüedad, los transformadores de

pulsos, también conocidos como transformadores de impulsos,

no son bien conocidos en su funcionamiento. En el anexo se

encuentran un paper (referencias 4 ) con una explicación
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detallada de BU funcionamiento. Es por esta razón que para

el diseño se van a utilizar las fórmulas que nos proporciona

la referencia bibliográfica sin profundizar en la parte

teórica.

Para que haya un buen disparo de los tirlstares se va a

considerar que: desde el ángulo mínimo de disparo, 120", se

van a dar 10 pulsos de disparo hasta el cruce por cero del

voltaje fase—fase respectivo, es decir hasta los 180°;

tenemos entonces 60°, 2.77ms, para dar los pulsos, por lo

tanto se dará pulsos cada 0.277ms (2-77ms/10), que seria el

periodo T. Aproximaremos T a 250^5. De las varias

configuraciones que se tienen, se eligió la que se indica en

1 a figura 2.11.

D2 R22y ,,,
n

10i

m
D3 10

?

100

t T1

3 T2

Figura 2.11 Driver para el par de tiristores

Para caLeular los valores de las resistencias, del

condensador y del zener, debemos considerar al transformador

magnetizado y cuando se desmagnetiza.
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Al maanetizarse el transformador tenemos

XG = 407HA para el C38M

E = 12 / UCÍW = 0.8^

^ s CT^

7?2 = 230Q

230 = ^i + 10 s>'J?21 = 200Q

Al desmagnetizarse el transformador tenemos

I =: 7
Lmaff -x

UZ+Q.6

T7-'•pulso

= > 250 > 25 (1+ 2

2 )
0.6

+ O . 6

Uz > 3.9

La red Rj,C^ se utiliza para tener un pico de corriente

más grande el momento en que haya una transición de bajo a

al to . Se asume que deseamos tener el máximo de pico que se
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puede lograr, y este máxima es el dable de I ra-r, asi al

inicio de la magnetización del transformador (t0M) se va a

tener un sobreimpulso de corriente de 2Io-r; el instante en

que aparece el sobreimpulso Cj. es igual a un cortocircuito y

la corriente estaría dada por R̂ o. || Rx- En condiciones

estables la corriente está dada por R^a,, entonces para que

se tenga un pico de corriente del doble, R^o. || Ro. tiene que

ser igual a R3:u/2, can lo cual tenemos que Rj, = 20(30.

El condensador se descarga a través de R^>x y Rx , con

lo cual la constante de tiempo es 2Ra_C;L y tiene que ser

mucho menor que t0w, con 1 o que se tiene:

< < t v

c ¿ oy

25^5

400

10*400

6.25uf

2.3.^, DISECO DEL TECLADO Y DE LOS DRIVERS DE LEDS Y

DISPLAY.

Las 4 teclas del teclado sirven para variar el ángulo

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

segunda sube a en 1°, la tercera baja a en 5° y la cuarta
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sube a en 5". Como las señales del teclado entran a la

Interrupción externa 0 del microprocesador, deben permanecer

en alto mientras ninguna tecía es presionada, el momento que

se presiona una tecla debe dar una señal en bajo que dure un

tiempo pequeñísimo y luego debe volver al estado alto

inclusa si la tecla sigue presionada. Para tener unas

señales de este tipo se util 12a el circuito que se Indica en

la figura 2.12,

Figura. 2.12 Teclado y salidas a SXT-INT4 a SXT-INT7

SI no se presiona ninguna tecla, las salidas EXT-INT4 a

EXT-1NT7 permanecen en alto. Cuando una tecla es presionada,

la salida correspondiente se pone Inmediatamente en baja, y

de acuerdo a la constante de tiempo que se tenga con Co. y

Ro.7 (por ejemplo) la salida se vuelve a poner en alto en un

tiempo determinado. Los valores de resistencias y

condensadores fueron determinados experlmentaimente para que
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el pul 50 en bajo dure un tiempo aproximado de 30us, tiempo

suficiente para que el micro pro ees ador lo reconozca corno

interrupción.

Para encender los leds que tienen sus ánodos conectados

a +5V se utiliza el driver ULN2003 que a b sor ve corriente,

este driver es manejado por las seríales GUT8, DUT9 y DUT10

de la tarjeta MCPD51DA- Las salidas del driver va a las

cátodos de los leds por medio de resistencias 1 imitadoras de

corriente. Para cal cu lar estas resistencias se considera

que la caída de volótaje en los leds es de 1.5V y la

corriente necesaria para tener un buen encendido del led es

de 20mA, entonces se tiene:

R = (Voc: - V,_ED) / ILEo

R = (5 - 1.5) / 20mA

R = 175Q

entonces se eseoje R = 1500.

El display TSB5BB1 es un madulo de 4 digitos de cátodo

común, por lo que se tiene acceso a los 4 cátodos y los 7

segmentas. Para encender a los digitos del display es

necesario hacer un barrida de los cátodos y poner el dato

decodificado en las líneas de los 7 segmentos.

Para hacer el barrida de los cátodos se utiliza las

salidas OUT4 a OUT7 de la tarjeta MCPD51DA, a través del

driver ULN2003 que absorve corriente se conectan las salidas

respectivas directamente a los cátodos.



112

Por las salidas OUT0 a OUT3 se envía desde la tarjeta

MCPD51DA los dígitos en hexadecimal a un decodificador BCD a

7 segmentos (CD4511), las salidas de este decodificador van

a un driver que ebtrega corriente a través de resistencias

limitadoras a las entradas del display. Para que un

segmento se encienda se necesita 20mA, la calda de voltaje

es de 1.5V, entonces se tiene que las resistencias deben ser

de:

R — ( Vcc — VSECB ) / 1 SECB

R = (5-1.5) / 20mA

R = 175ÍÍ

Por el barrido que se real isa en los 4 cátodos, el tiempo

que permanece encendido el segmento es 1/4 del tiempo total,

esto implica que la resistencia limitadora baje también 1/4

su valor calculado, entonces:

R = 175/40.

R - 43.75O. —> R = 47fl.

En el anexo se encuentran los circuito de los drivers

del display y leds.

2.3.5. DISECO DEL PROGRAMA DE CONTROL.

El programa de control 1ee la interrupción externa 0,

que la puede generar un cruce por cero o una tecla

presionada, y dispara a los tiristores correctos en el

momento adecuado, enciende los leds indicadores y presenta

en el display el ángulo de disparo.
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El programa de control está estructurado de la

siguiente manera:

- Programa principal.

Subrutina D1SPLAYOM:.

Subrutina EXINT0:.

Subrutina T1I1ER0:.

Subrutina TIMER1:.

Subrutina VARIARALFA:.

Subrutina CHECKD1SP:.

Subrutina RETARDO:.

Subrutina CHECKSEC:.

Subrutina LOADT0:.

Cuando se genera interrupción externa 0, el

microprocesador al atenderla lee el dato y discrimina si es

cruce por cero o tecía. En el caso de que sea tecla procede

a aumentar o disminuir el ángulo de disparo de 1 en 1 o de 5

en 5 mientras no se pase del ángulo máximo o mínimo de

disparo. Si es cruce por cera lee qué fase fue la que

generó la Interrupción, carga al timer0 con cierto valor (de

acuerdo al ángulo de disparo seleccionado) para generar un

retardo hasta que se deban disparar a los tiristares. Para

esto el tlmer0 debe estar programado como timer de 16 bits.

Una vez que se ha cumplido el retardo adecuado se genera una

Interrupción del tlmerO, al atenderla se disparan a los

tiristores correctos y se arranca al timerl (timer de 1¿

bits) para que el pulso de disparo dure un tiempo aproximado
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de 60us, cumplido este tiempo se genera, interrupción del

timerl y se bloquean las señales de dispara a los

tiristores. Nuevamente se arranca el timerl para que de un

retarda de 60jjs; pasada este tiempo se vuelven a encender

los tiristares que estaban encendidos, esta secuencia de

encendido y bloqueo, es para lograr que se de un tren de

pulsos a los tiristores; en total se dan tres pulsos de

disparo, suficientes para asegurar que los tiristores se

en ciendan.

Cuando llega el siguiente cruce por cero se bloquean

las señales de disparo de todos los tiristares y se realiza

el mismo procesa indicada anteriormente.

Mientras no haya ninguna interrupción de los timers o

de la externa 0, el programa procede a indicar en el display

el ángulo de dispara y prende el primer y segunda led para

indicar que la secuencia de fases es positiva y que el

equipo está funcionando correctamente.

A continuación se da una explicación de la función de

cada subrutina y del programa principal.

2.3.5-1. PROGRAMA PRINCIPAL.

Se asigna espacios de memoria externa a las etiquetas

que nos servirán para apuntar a los dispositivos de entrada
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y de salida. También se asigna espacios de memoria RAI1

interna a etiquetas y banderas que se utilizan dentro del

programa, y se asignan etiquetas al espacio de memoria

direcciónable bit a bit.

La idea general es que cuando se realize alguna acción

dentro del micraprocesador, esto se indique con el se tea o

reseteo de banderas, para de esta manera poder tomar

decisiones dentro del programa.

En el programa principal se debe inicial izar el Stack

Pointer en un valor adecuado, este valor se lo ha puesta en

30H. Como ya se indicó, los cruces por cero o una teel a

presionada generan un pulso de alto a bajo, por esta razón

es que se setea que la interrupción externa sea por flanco

negativo y 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).

Después de hacer un chequeo del display para ver si

todos los dígitas y los leds estén bien, se enciende el

primer led para indicar que se debe proceder a conectar 1 a

alimentación trifásica, luego se realiza un chequeo de la

secuencia de fases y si la secuencia es negativa (ftCB), se

indica encendiendo el tercer led y se espera a que la
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secuencia sea positiva (ABC). Si este es el caso se indica

encendiendo el segundo led. Después se espera a que se

presione cualquier tecla para continuar. Presionada

cualquier tecla se espera a que cruce la fase B; ésto se lo

hace para sincronizar los disparos con el cruce por cero de

la fase A (los cruces por cero llegan en la secuencia

. .ACBACB. . ) .

Después de realizar todo -lo anterior se espera a que

haya interrupción 0, el momento en que la haya se la atiende

y se sabe si es cruce por cero o tecla presionada, si es

cruce por cero se procede a cargar al timer0 con el retarda

máximo para que se disparen a los tiristores con el ángulo

máximo, y se guarda en una localidad de memoria los

tiristores que deben ser disparados de acuerdo a la fase que

ha cruzado por cero. Después se muestra en el display el

ángulo de disparo y se vuelve a esperar otra interrupción 0.

Si la interrupción 0 fue generada por una tecla

presionaría procede a variar el ángulo de disparo de acuerda

a la tecla presionada,, • y se vuelve a esperar otra

interrupción 0 mientras se sigue mostrando el ángulo de

dispara en el display. La mayar parte del tiempo el

programa se pasa mostrando el ángulo de disparo en el

display y esperan la interrupción 0.

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 DI5PLAYON:.

El display que se dispone es de 4 dígitos, por lo cual

se necesitan dos localidades de memoria para guardar el

datos a mostrarse.

Esta subrutina sirve para presentar en cada dígito del

display un número almacenado en dos localidades de memoria,

la presentación en la posición correcta se la hace manejando

los cátodos del display, así por ejemplo si se quiere

presentar por ejemplo el número 170 en el display, se debe

guardar el número 01H en la localidad DIG43 y el número 70H

en la localidad DIG21.

De la localidad DIG43 se separa el "nible" más

significativo, equivalente al cuarto dígito (miles), se pone

un li_ en la salida OUT7 para - encender el dígito

correpondiente a los miles, después se apunta a la salida

DUT3 y se envía el dígito en hexadecimal que se debe

mostrar, que en este ejemplo sería el 0 , después se

introduce un retardo, que es el tiempo que se muestra el

dígito, después se ve si es que ha habido interrupción

externa 0, y si la hay se sale de la subrutina, si no la hay

se continua can el proceso indicado anteriormente para

indicar los tres dígitos restantes. Así, después de mostrar

los 4 dígitos, en este ejemplo el número 170, se sale de la

subrutina.
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También dentro de la BUbrutina se incluye una

comparación de los ceros que estén como miles, centenas o

decenas para que estos no se muestren en el display, y en su

lugar se apague el dígito .correspondiente, es decir que si

se tiene que mostrar el número 0010, en el display aparecerá

el 10.

Si el namero a mostrarse es el 0000. la subrutina no

muestra los ceros correspondientes a los miles, centenas y

decenas, pero si muestra el cero correspondiente a las

unidades

Además de mostrar en el display el ángulo de disparo,

la subrutina también enciende los leds que se indiquen y

activa o desactiva las sal idas de disparo de los tiristores

según sea el caso. Se debe hacer de esta manera porque las

líneas para manejar a los tiristores y a los leds se

encuentran en el mismo pórtico de salida (OUTB a OUT15).

Las sal idas de disparo de los tiristores se deben

desactivar cuando el programa se encuentre en el tiempo de

espera hasta que se llegue al angula 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 ángulo de disparo y cuando se estén dando

los tres pulsos de disparo. El diagrama de flujo de esta

subrutina se muestra en la figura 2.14
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Figura 2.14 Diagrama de flujo de la subrutíjia DISPLAYON:
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Continuación del diagrama de flujo de la aubratina DISPMYOS:
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2-3-5-3 SUBRUTINA EXINT0:.

Es la subrutina de atención a la interrupción externa

0. Las señales que generan interrupción son los cruces por

cero y las teclas, por lo tanto esta subrutina sirve para

saber quien -generó interrupción.

Las interrupciones de teclado llegan por las lineas

EXT-INT4 a EXT-INT7, las interrupciones de cruce por cero

llegan por las lineas EXT-1NT0 a EXT-INT3, la linea que

corresponde a EXT-INT3 está siempre en lu para que las demás

seríales puedan generar interrupción .

En los esquemas circuitales que se encuentran en el

anexo No.1 se puede observar a que corresponde cada línea de

interrupción, y estas san:

- EXT-1 NT® cruce por cero de la fase A

- EXT-INTi cruce por cera de la fase B

- EXT-INT2 cruce par cero de la fase C

EXT-INT3 IL.

EXT-INT4 Tecla 1

EXT-INT5 Tecla 2

EXT-INT6 Tecla 3

EXT-INT7 Tecla 4

Si no hay cruce por cero o si no hay tecía presionada

todas las señales están en alta, el mamento en que hay un
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cruce por cero o una teel a presionada se tiene una señal en

bajo en la línea correspondiente. Esto nos determina qué

dato debemos tener cuando se genere una interrupción, asi de

este modo podremos .'clasificarla. Los datos que tendríamos

en las entradas EXT-INT0 a EXT-1NT7 de acuerdo a la señal

que genere interrupción serian:

cruce por cero de la fase A 7XH

cruce por cero de la fase B BXH

cruce por cero de la fase C DXH

Tecla 1 X7H

Tecla 2 XBH

Tecla 3 XDH

Tecla 4 XEH

Donde X = no importa, es decir que podemos tener cualquier

cosa. Primero se setea una bandera para indicar que ha

habida interrupción externa 0.

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

acuerda a los datos indicadas anteriormente. Así, después

de saber exactamente quien generó interrupción se setea la

bandera correspondiente y se sale del programa. Entonces a

la final se tienen seteadas dos banderas, una que me indica

que hubo interrupción y la 'otra que me indica quien la

generó. El diagrama de flujo se indica en la figura 2.15
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Figara 2.15 Diagrama de flujo de la subrutína EXINT0:
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2-3.5-4 SUBRUTINA TIMER0:-

El momento en que se cumple el retardo adecuado para

disparar a los tiristores se genera la interrupción del

timerO.

Esta subrutina para al timertZ) , dispara a los

tiristores, setea una bandera para indicar que ya se está en

el ángulo de disparo, habilita al timerl (para generar los

pulsas de dispara) y la arranca, y carga a un contador con

el número 5, este contador sirve para contar el número de

pulsos de dispara. El diagrama de flujo de la subrutina

T1I1ER0: se indica en la figura 2.16.

2.3.5-5 SUBRUTINA TIMER1:.

Cumplida 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 timerCD,

se carga nuevamente al timerl, se decrementa en uno el

contador cargado en la subrutina TIMERO, si no es cero se

arranca nuevamente al timerl y se sale de la subrutina., y si

es cero se deshabilita el timerl y se sale de la subrutina.

La secuencia de activado y desactivada de las disparos de

los tiristares de acuerdo a como decrementa el contador se

indica a continuación.
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Señal de

Contador Compuerta

5 • activada

4 desactivada

3 activada

2 desactivada

1 activada

(3 desactivada

Como se puede ver después de haber atendido a la

interrupción del timerl por cinco veces (número de veces que

indica el contador) se deja de dar pulsos de disparo a los

tiristares, pero con las tres pulsas que se dieran los

tiristores quedan encendidos.

En la segunda vez que se atiende a la interrupción del

tiemrl se resétea la bandera del timerl y se setea la

bandera del timerH, este seteo y reseteo de la bandera del

timer 1 es para generar los tres pulsas de dispara, y el

setea y reseteo de la bandera del timer0 es para que en la

subrutina DISPLAYON se encienda a los leds y se den pulsos

de disparo o no a los tiristores dependiendo cas. El valor

con el que se carga el timerl es con 0FFFCH, con este valor

el tiempo de duración de los pul sos de disparo es de 36

ciclos de máquina, este valor incluye los ciclos de máquina

de las instrucciones de la subrutina, cada ciclo de máquina

es de 1.63ps (con cristal de 7.3720MHz), entonces los pulsos

de disparo duran 58.¿B^s. El diagrama de flujo de la

subrutina TIMER1, se muestra en la figura 2.16
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Figura. 2.16 Diagramas de flujo de las gubrutinas TIMER0: y TIMSR1:
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2-3.5.6 SUBRUTINA VARIARALFA:.

Después de saber qué tecla se ha presionado en la

subrutina EXINT0, en esta subrutina se varia el ángulo de

disparo de acuerdo a la tecla presionada.

Con la tecla 1 se baja 1 grado, con la tecla 2 se sube

un grado, con la tecla 3 se baja 5 grados y con la tecla 4

se sube- 5 grados .

De acuerdo a la bandera seteada por la tecla

presionada, en esta subrutina se varía un puntero sumando o

restaño 1 o sumando o restando 5, se carga al DPTR con la

localidad de memoria de las tablas de datos de las centenas

y de las decenas y unidades del ángulo de disparo, con el

valor del puntero y con la Instrucción MQVC P\, ©A+DPTR se

carga en las localidades D1G43 y DIG21 los valores de las

centenas y, decenas y unidades del ángulo de disparo.

Realizada esta acción se sale de la subrutina. Este mismo

puntera nos sirve para cargar al tlmerta con .el valor

adecuado para que nos de el retardo correcto de acuerdo al

ángulodedisparo.

SI se ha llegado al ángulo máximo o mínimo, el puntero

no se varía y se sale de la subrutina, esta comparación se

hace de igual manera si es que se baja o sube en 1 grado el

ángulo de disparo a si se baj'a o sube en 5 gradas el angula

de disparo. Para subir o baj'ar en 5 grados a, se lo hace de



1 en 1 y comparando a cada momento si se ha 1 legado al

ángulo máxima a al ángulo mínima.

El diagrama de flujo de la subrutina VARIARALFA: se

encuentra en la fiqura 2-17-

2-3.5-7 SUBRUTINA CHECKDISP:,

En esta subrutina se hace un chequea del display y de

los leds para ver qué digitos y leds están bien o mal.

El chequea consta de encender y apagar los leds por

tres veces, y poner en el display el número 8888 y el número

00 0F por tres veces, que equivale a encender y apagar

totalmente el display.

El diagrama de flujo de la subrutina CHECKDISP: se

encuenbra en la figura 2.IB.

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 la secuencia

...ACBACB..., esto se indica en la figura 2.10. Si los

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) que nos indica que se puede conectar la

alimentación trifásica. Si la secuencia es positiva se

enciende el primer y segundo led (SEC+) 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 conecte la

alimentación en la secuencia correcta.

El diagrama de flujo de la subrutina CHECKSEC, se

indica en la figura 2.JLB.

2-3.5.9 SUBRUTINA RETARDO:.

Nos da un retardo entre la presentación de un dígito y

otro, durante este retarda el dígita permanece encendida, y

en la subrutina DISPLAYON: después del retarda se la apaga.

La duración óptima de este retarda se la escogió después de

algunas pruebas experimentales y quedó con el valor de 29

ciclas de máquina, que equivale a 29*1.63 n 5 = 47.27us.

Este valor del retardo es para tener una iluminación

buena en el display y para que no le afecte a la duración

del tren de pulsas. Si el retarda es menor, la iluminación

es mala, y si el retarda es mayor, los pulsos de disparo

tienen una mayor duración y cuando se está en el ángulo
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máximo de disparo hay problemas en el control disparándose

tiristores que no deben -

En el programa principal se espera hasta que esté

seteada la bandera de interrupción 0 para discriminar entre

cruce por cero y tecía presionada. Si es cruce por cero se

procede a cargar al timerO.

En la subrutina DISPLAYON, es el único momento en que

se hace un 11 amado a la subrutina RETARDO,. Si es que se

está dentro de la subrutina RETARDO y hay un cruce por cero,

se atiende a la interrupción y se regresa a la subrutina, se

continua con la subrutina y se sale de la misma después de

cumplirse el retardo. Esto provoca que transcurran algunos

ciclos de máquina hasta que se tenga que cargar al timer® en

la subrutina LQADT0:, exactamente no se puede saber cuantos

ciclos de máquina transcurren para poder compensarlos, por

lo cual el ángulo de disparo varia del valor deseado.

Para disminuir un poco este problema se incluye dentro

de la subrutina RETARDO: la opción de salir de la misma el

momen to en que hay una in terrupción externa 0, ya sea esta

de cruce por cero a tecla presionada.

El diagrama de flujo de la subrutina RETARDO: se indica

en la figura 2.18.
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2-3-5.10 SUBRUTJNA LOADT0:.

Se carga al timerl para tener el tiempo de duración de

las pulsos de disparo. Se carga a DPTR con el valor de la

localidad de memoria de las tablas de datos de los valores

de TH0 y TL0, con el valor del puntero cal culado en la

subrutina VARIARALFA: y por medio de la instrucción

fiaVC A,@A-i-DPTR se carga a TH0 y TL0 con los valores

adecuados.

Para saber cual es el valor con el que se debe cargar

al timerO para que nos dé un retardo adecuada debemos tomar

un cruce por cero de referencia para que desde ese momento

empiece a contar el timerG). También se necesita saber cual

debe ser la secuencia de encendido de los tiristores; para

lo cual se sabe que el ángulo mínimo de disparo es de 120° y

el máximo es de 180°. En las figuras 1.35, 1.36, 1.37 y

1.38, numeral 1.3.1 se indican la secuencia con la que debe

dispararse los tiristores para algunas ángulos de disparo.

Los 3 pulsas de dispara se los da en el ángulo alfa y duran

180 ciclos de máquina, es decir 180*1.63^5 = 293.4pis (6.24°)

y luego se deja de dar pulsas, entonces la secuencia de los

pul sos para cualquier ángulo entre 120° y 180° sería la que

se indica en la figura 2.19 [293. Por ejemplo, si se desea

disparar a los tiristores TI y T6 con un ángulo entre 120° y

180 °, debemos tomar como referencia al cruce por cero de la

fase C y generar retardos de 0° a 60°.
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CRUCES

POR CERO

91

LJLJLLJ

Figura 2-19 Secuencia do disparo de los

Las referencias y retardos para los diferentes

tiristores se encuentran en la tabla que se indica a

con tinuaclún .

VOLT

AB>0

CA<0

EC>0

ABO

CA>0

BC>0

ON

T1-T6

T1-T2

T2-T3

T3-T4

T4-T5

T5-T¿

GFF

T5

T6

TI

T2

T3

T4

REF

C

B

A

C

B

A

RETARDO

0°-60t>

(zr-600

0°-60°

0°-60°

0D-60°

0°-60 °
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Una vez que se sabe cuales son las referencias y los

retardos, se debe calcular los valores con que se debe

cargar al timer0.

Por ejemplo, si se desea tener un ángulo de diparo de

140 °, debemos tener un retardo de 20° que equivale a 926us.

Cada ciclo de máquina es 12 periodos del cristal, con un

cristal de 7 .3728MHz, el ciclo de máquina es de JL.63j.is» para

generar un retardo de 926|.is se debe hacer que el timerO

cuente 926fjs/l . 63[js" = 56Bciclos de máquina.

Desde que existe una interrupción externa 13, generada

por un cruce por cero, hasta que se carga al timerO

transcurren 100 ciclos de máquina. Desde el momento que hay

la interrupción del timer0 hasta que se disparan a los

tiristores transcurren 14 ciclos de máquina. Por lo tanto

el valor con que se debe cargar al timer0 debe ser el

calculado más 110 ciclos de máquina.

A los 568 ciclas de máquina que debe contar el timerO

se le resta 114 ciclos y nos da 454 ciclos de máquina, de

esta manera el timerS se debe cargar con el valor de

65535 - 454 = 65081 que equivale a FE38H. Asi de esta

manera se compensa el tiempo de procesamiento para poder

disparar a los tiristores en el .ángulo correcto.

Como los tres pulsos de disparo se demoran 6.24°, para

que no haya problemas en el control se restringe el ángulo
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máximo de disparo a 170", para que los pulsos de disparo

lleguen a 176.24° y no haya problemas con el siguiente cruce

por cero que ocurriría a los 1B0° .

Para un ángulo de disparo de 120° se debería disparar

apenas hay el cruce por cero} pero como se indicó ,, 1130

ciclos de máquina son los mínimos que pasan desde que existe

una interrupción externa 0 hasta que se carga el timer0 con

el valor correspondiente, y 10' ciclos son los que se demora

desde que hay interrupción del timer0 hasta el disparo de

los tiristores, entonces desde la interrupción 0 hasta el

disparo de los tiristares hay 110 ciclos mínimo, que

equivale a 110*1.63ns = 179 .3|as - 3.87°. Por la razón

indicada el ángulo mínimo de disparo no es de 120°, sino de

124°, en el programa los valores del timer0 para 120° hasta

124 ° se probaran experimentalmente hasta que no hubo

probl ernas en el disparo de los tiris tares, así los valoreas

con que se deben cargar al timer0 para estos ángulos

quedaron de la siguiente manera.

120°

121°

122°

123°

124°

FFFAH

FFF8H

FFF7H

FFF6H

FFF5H

Se carga al timer0 con estos valores para que haya una

diferencia entre los ángulos de dispara de 120° a 124°.
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Entonces se debe hacer los cálculos para generar

retardos de 5° a 50°, estos cálculos se realizan de manera

similar al ejemplo del ángulo de disparo de 140° y se los

graba en la tabla de datos de la memoria.

La subrutina LQADT0, también determina las fases que

deben dispararse de acuerda al cruce por cero que se tenga.

Para disparar a los tiristores en la secuencia indicada se

deben tener en las sal idas ÜUTS - QUT15 los siguientes

datos:

OUT
ON 15 14 13 12 11 1(3 9 8

T I , T 6 ; T3,T4 1 1 0 0 X X X X
T2,T3; T 5 , T 6 0 1 1 0 X X X X
T I , T 2 ; T 4 , T 5 1 0 1 0 X X X X

Las salidas DUT8, QLJT9 y OUT 10 son para encender a los

leds, por lo que la condición de no importa se la reemplaza

por 0, y en el programa se hace un OR lógica entre la

localidad de los tiristores y la localidad de los leds a

encenderse.

Los tiristores que deben dispararse dependen de la fase

que cruza por cero (referencia). En la siguiente tabla se

indican los datos que se reciben de los cruces por cero,

para qué tiristores nos sirve de referencia y qué datos se

debe dar para disparar a los tiristores.

CRUCE EXT-INT SCR '5 OUT
POR CERO 7 6 5 4 3 2 1 0 ON 15 14 13 12 11 10 9 8
FASE A 0 1 1 1 X X X X 2 , 3 : 5 , 6 0 1 I 0 X X X X
FASE B 1 0 1 1 X X X X 1 ,2 ;4 ,5 1 0 1 0 X X X X
FASE C 1 1 0 1 X X X X 1,6;3.4 1 1 0 0 X X X X
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Como se puede ver 1 a diferencia entre el dato de

entrada y el dato de salida es en un bit, el quinto, por lo

cual con el dato de cruce por cero se hace un ñNL de este

data con el número 111(300005 para obtener los tiristores que

deben dispararse.

Antes de salir de la subrutina LOADT0: se habilita a la

interrupción del timer0 y se la arranca.

El diagrama de flujo de la subrutina LOADT0: se

encuentra en la figura 2.20



LOADT8:

SALMO DPTF;
Y ACUMULADOR

CAR-30 AL

TIMER1

CARGO AL TIMERQ
DE ACUERDO A
< SELECCIONADO

CALCULO
T IR I STORES QUE
DEBE DISPARARSE

RECUPERO DPTR

V ACUMULADOR

HABILITO INT8
E INTERRUPCIÓN

DEL TIMER0
ARRANCO TIMER0

n E T

Figura 2~20 Diagrama de flujo de la aubrutiMa LOADT0:
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2-4. CIRCUITOS AUXILIARES Y PROTECCIONES.

Los elcuitos auxiliares san: fuentes y transformador de

alimentación.

2.4.1. DISECO DE LAS FUENTES.

Para polarizar a los circuitos integradas, encender a

los leds, encender al display y para la tarjeta MCPD51DA se

necesita una fuente de -t-5V0c @ 2Amp. Para los drivers de

los tiristores y transmisión serial se necesita una fuente

de + 12Vr>c @ 0 - 5Arnp., y por último para la transmisión serial

también se necesita una fuente de ™12VDC @ 0.5Amp. En

resumen se debe diseñar una fuente que nos de las siguientes

salidas:

+ 5Voe <§ 2Amp.

+12VDC @ 0.5Amp.

-12Voc: @ 0- 5Amp-

En la referencia [12H páginas 8.3 a 8.6. hay una guia

practica para la selección de transformadores de fuentes de

alimentaciónyel dimensiónamiento del filtros para fuentes

DC particulares.

Debido a que se necesitan fuentes de +12VDC y -12V0o,

se debe usar un rectificador de onda completa con un

transformador de tap central y filtros capacitivos, uno para

cada fuente. [30J. Primera se debe cal cular el voltaje AC
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del secundario del transformador que se va a usar y luego se

dimensióna el filtro capacitivo que se va a usar en cada

fuente.

La configuración en la que se basa para los cal cu1 os

que se deben realizar (ya indicadas) se muestra en la figura

2.21.

i

\

\

VAC

\ WJ

n

Vr i pp L B-

*̂ i
+ C
->

^vreH
REGULADCfí

- VXXJTCDC5

Figura 2-21 Rectificador de onda completa y tap central y re.gula.dor.

La siguiente fórmula se utiliza para cal cu lar (

voltaje del secundario del transformador.[313

Tr _
VAC ~

RSG

0.92 V,LON LXNE /2

Donde :

= Vol taje DC de sal ida .

= Val taj e mínimo de calda en el regulador .

= Vol taje de calda en el rectificador.

= Voltaje de rizado, 107, del VOLJT-

= Val taje nominal AC en el primario

transformador.

u z roe ~ Vol taje ñC mínimo en el primario del

transformador.

del



143

Para nuestro diseño tenemos los siguientes datos

VOUT = 12Voc-

= 1.2 (rectificador tipo puente) .

Así tenemos que Vc,c sería igual a:

tr _ 12+4+1.2+1.2 110
0.92 95

VAC - 16 .4 V

AC

Para el cálculo del condensador de filtro se utiliza la

siguiente fórmula:

C « —£ * 6 *10~3

Donde: Iu = Corriente DC de carga.

A V = Voltaje de rizado pico-pico.

La corriente de carga para las fuentes de +12Vc,c y de

+ 5V0c: es Ii_ = 2. 5ñmp ., el voltaje de rizada pico-pica es de

1.2*2 = 2.4V, entonces el condensador para las fuentes

positivas debe ser del siguiente valor:



2.4*

C = 6250\lf

entonces C = 6800p,r/35V

Para la fuente de ™12VDc, tenemos, Iu_ = 0.5Amp.,

voltaje de rizado pico-pica igual a 2.4-V, entonces el

condensador para la fuente negativas es de:

C - -^-^- * 6 *ltr3
2 .4

C -

entonces C - 2200\íf/35V

Para la fuente de +5Voc; se u ti liza el regulador LM338K,

que es un regulador ajustable de vol taje de 1 . 2V a 32 V y

capaz de dar hasta 5Amp - La fuente de -t-SVoc es de 2Amp . ,

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

La configuración para ser utilizada este regulador se

indica en la figura 2.22.

Figura 2.22 Regulador ajustable de voltaje-
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donde :

entonces R3 = 358.30

En el diseño se colocó en R3 un potenciómetro de 1KÍ7.

'*;

Además es necesario colocar a la salida de los

reguladores capacitares de 10 pf y de O.JLnf a tierra para

filtrar ruidos que pueden aparecer.

Para indicar que las fuentes están funcionando se puso

un led en cada fuente con su respectiva resistencia

f¿
* 1 imitadora de corriente.

Para la fuente de -t-12VDc y de ~12VDc las resistencias

se calculan considerando que la caída en el led es de 1.5Vy

que la corriente necesaria para tener una buena iluminación

es de 40mA, entonces las resistencias son de:

R = (12V - 1 -5V) / 40mA

* R = 262. 5Í7

entonces: R = 2400

Las fuentes de +12V0c y de -12V0c diseñadas se

encuentra en la figura 2.23.

í»
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nr J
-,'

:••
D<

Vrect,

«D2

i

!

D3

xCl
6800UF/35V

1

~C2
2200uF/25V

Ui
LM7812

VI r VO

r
s

Vi q vo
N
D

^

r*. C3 ^
10uF

10uT

>^TT7T

Di? R24y/v A A ,
r- es Pl ^

0. Itf LED 240

DI

L W
r-C5 LE

0-ltF

3 R25

3 240

U2
LM791H

Figura 2.23 Fuentes de +12Vvc y ~12Vr>c-

Para la fuente de +5Voc: se hacen las

consideraciones y la resistencia seria de:

R = ( 5 V - 1 - 5 V ) /

R = S7.5Q

entonces: R = 100Q

mismas

De la fuente de +5VDc se alimenta a la tarjeta MCPD51DA

por lo que es necesaria incluir un zener para protección del

microprocesador, este zener se puso de 5.6V/5W. Es

necesaria indicar que la corriente que consume la fuente de

5'Voc: es de JLAmp. (medida) , el voltaje de entrada al

regulador LM338K es de 20*T2 = 28.3VDc y el de salida es de

5Voc? por lo que la caída de voltaje en el regulador sería

de 23.3. Entonces la potencia que disipa este regulador

sería de 23.3V % lAmp = 23.3W, que es muy grande. Para

corregir este problema se colocó una resistencia a la



entrada del regulador para que se baje el voltaje de entrada

y disminuya la patencia disipada del regulador. • Esta

resistencia se calculó considerando que el voltaj'e máximo

que queremos que entre al regulador sea de 10V, y la

corriente (como ya se indicó) es de lAmp- entonces:

R = (28.3V - 10V) / lAmp.

R = 18.30

entonces: R = 20fi

PR = (28.3V - 10V) * lAmp.

PR = 1B.3W •'

entonces: R = 20Q/20W-

La fuente diseñada de +5VDc se indica en la figura

24.

DiS

R27

20/20W U3

1N-4002

VI A VO

J

LM338K

DiS
1N4002J

f r

- ( f^23
^ > 120

>

ÍK O~ f'

>

x

"ílf

x]

p. C7

r^ C8
B.luF

L D5*..

Svj_jv_x-

Di 3
kl/V

^a
6V/5W > R26

) 150
j

Es necesario protej'er a la tarjeta MCPD51DA de

interferencias y ruidos externos para evitar problemas de:

borrado del programa grabado en EPRDM, blanqueo del display,
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fallas en el control, entre otros. Esto se logra colocando

un varistor en la entrada del transformador £333 - También

se incluye a la entrada del transformador un fusible para

protejer de sobrecorrien tes a ' las fuentes. El secundario

tiene 40Ve,c con tap central y debe dar una corriente de

3Amp . , entonces la corriente en el primario es de:

Ipr-A^^r-i» = (40V * 3Amp) / 110

Para calcular el fusible se considera un 207. de

so b r ed i mens ion amiento a la Ip,^d.m*r-i«=»5 entonces es fusible

debe ser de 1.09 * 1.2 = 1.308Amp. Se colocó un fusible de

2Amp . Se colocó también una lámpara que indica que el

equipo está encendido, y un switch para encenderlo.

Así, el transformador protegido se indica en la figura

2.25.

T
FUSE

Figura 2-25 Primario del transformador-
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2.4.2- DISECO DEL TRANSFORMADOR .

El voltaje en cada uno de los dos taos del secundario

del transformador se cal culo' en 20VoC - La corriente es la

suma de las 3 corrientes de las fuentes, es decir da 3Amp -

Por la tanto , se necesita diseñar un transformador de las

siguientes características:

c; con tap central.

I .«<= = 3ñmp .

En la referencia C17D se encuentra un método para

diseñar transformadores monofásicos. En este método. los

resultados que se obtienen son el número de vueltas en el

secundario y en el primario, el hierra laminado a utilizarse

y el número del alambre esmaltado a utilizarse en cada

devanada .

Para nuestro caso se dispone del hierro 1 amina do.

entonces se va a utilizar el método en una forma parcial, y

debemos obtener como resul tados el número de vuel tas que se

debe dar en el secundaria y en el primaria y el número del

alambre esmaltado a utilizarse en cada devanado-

Las dimensiones del hierra laminado que se dispone se

indican en la finura 2 . 26 .
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7T

V..

a — l.Eon
D = 3.2on
G = 4.3cm
L = 3.6cm
d = 4.3cm

Figura 2-26 Dimensiones del hierro del transformador-

En el cal cu lo del transformador se u ti liza la siguie?nte

nomenclatura:

Vir, ( V 0 ) . Vol taje en el primario.

lin ( Ip ) Corriente en el primario.

Voui-t (V . ) Vol taje en el secundario.

Icn_it C I« ) Corriente en el secundaria.

VA = Vau-t* 1 a^-t Potencia del transformador.

AG = (VA) 1 ^ " 3 Sección del núcleo de hierra laminada,

Sra = I ra/£ Sección del alambre del primaria.

S. = I./6 Sección del alambre del secundaria.

6 Densidad de corríente

2 .5 ( t r aba jo con t inuo)

3-4 ( t rabajo na continuo)
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Con los datos de corriente en el secundarlo y del

voltaje en el primario y en el secundario, se procede? a

cal cular la sección de los alambres- Primero se necesita

dar un valor a la densidad de corriente, que se lo va

escoger de 2.5 debido a que una fuente debe trabajar en

forma permanente. Entonces:

S* = I-/S

S, = 3Amp/2.5 = 1.2mm2

£1 alambre esmaltado que tiene esta sección es el &16AWG.

Se, = I D/C

IB, = I. * V. / VD

I,-, = 3 # 40 / 110

IB. = 3 * 40 / 110 = 1.09lAmp

Sp, = 1.091Amp/2.5 = Q.^Só^mm3

El alambre esmaltado que tiene esta sección es el #20AWG.

Ahora se calcula los voltios por vuelta, para lo cual

seutilizalasiguienteexpresión:

N 104
E fC*Bm*Ac*f

donde: K = Coeficiente de la forma de onda.

4 (fuente de on'da cuadrada).

4.44 (fuente de onda sinusoidal).

Bm = Densidad de flujo (teslas).

0.S - 1.2 (generalmente 1).

f = Frecuencia de la red.
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Hallada la la relación N/E se procede a cal cu lar el

número de vuel tas del primario y del secundario de la

s'igu lente manera :

MD = Número de vueltas en el primario.

Nra = (N/E) * VD

N« = Número de vueltas en el secundario.

N. = (N/E) * V,

Primero se necesita conocer la sección del nucí eo -del

hierra laminada, entonces:

A = ~ D * d - 3.2 * 4.3 = 13

Reemplazando estos valares se tiene que

Jf = _ 104 _
E 4.44*1*13.76*60

— « 2.73
E

Entonces :

N., = 2.73 * 110 = 300 vueltas.

N. = 2-73 * 40 - 109.2 ~ 110 vueltas

2.4.3. PROTECCIONES.

Hay una primera protección que es a nivel de Software,

que consis be en obligar a que se conecten las fases en

secuencia positiva (ABC). Si las fases estén en secuencia
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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 y de cortocirucito.

Para'la protección de sobrecarga se considera que los

breakers se desconecten cuando exista un 207. de sobrecarga.

La corriente máxima que va a circular en cada fase es de

7 . 8825¿>8Amp . (numeral i.3.2). Con un 207. de sobrecarga se

tiene una corriente de 7.8825¿8Amp * 1.20 = 9.46ftmp. El

equipo fue construido para ser utilizado en el Laboratorio

de Electrónica de Potencia. En las mesas de este

laboratorio, donde operará el equipo, se dispone de breakers

de lOAmp, suficientes, para protejer al equipo ya que la

corriente se sobrecarga es•de 9.4óñmp. Estos breakers

cambinan las características de protección para sobrecarga y

sobrecorriente, gracias a una curva extremadamente inversa.



,



3- PRUEBAS Y RESULTADOS-

Lo más interesante que se pudo observar luego de las

pruebas, es que todo el desarrollo teórico del convertidor

AC—AC monofásico con carga inductiva, y las simulaciones del

convertidor AC-AC trifásico con carga inductiva, se ve

totalmente confirmado por 1 os resultados obtenidos, como se

expone a continuación.

3.1. OPERACIÓN DEL CONVERTIDOR AC-AC MONOFÁSICO.

3.1.1. VARIACIÓN DE VOLTAJES Y CORRIENTES EN FUNCIÓN DEL

ÁNGULO DE ACTIVADO DE LOS TIRISTORES.

La variación del ángulo de diparo del convertidor AC-AC

monofásico se lo hizo con el circuito tipico de disparo con

UJT. Variando el ángulo de disparo cada 15° se tomó datos

de voltaje en la linea, voltaje en la carga, corriente en la

carga, corriente por un tíristar.



Para medir el voltaje RMS en-la linea y en la carga se

utilizó el multlmetro digital FLUKE 87. Con estos datos se

obtuvieron los oráticos de las figuras 3.1 y 3.2.

GRÁFICO VRM3 ÜNEÁ TO tx
230-

220-

210-
120

Figura 3_1 Gráfico VRMS CINKA va ángulo de disparo a

En el gráfico del voltaje RUS en la carga vs a, están

superpuestas las curvas teóricas y las medidas para efectos

de comparación.

24O
GRÁFICO VRMS CARGA ve ex

Figura 3_2 Gráfico VRMS CARGA va ángulo de disparo a
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Para medir la corriente RUS en la carga y en un

tiristor, se utilizó una pinza de corriente de efecto Hall

(FLLJKE YB100). Con los valores obtenidos se obtuvieron las

gráficos de las figuras 3.3 y 3.4. En estos gráficos

también están superpuestos los valores teóricos y los

medidos -

GRÁFICO ffiMS CARGA vs ex
s.o

300

Figura 3_3 Gráfico IRMS CARQA va ángulo de disparo a

GRÁFICO JRMS EN UN TIRKIOR vs ex

2.9

Figura 3.4 Gráfico TIRIBTOR vs ángulo de diaparo a
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3-1-2. FORMAS DE ONDA DE VOLTAJES Y CORRIENTES -

Ademas de tener la variación de los valores de

voltajes, corrientes en función de a, también es importante

tener las formas de onda de estos parámetros en función de

ángulo de disparo. Resulta interesante también tener las

formas de onda del val taje ánodo-cátodo, y del voltaje en la

red superpuesto con la corriente en la red.

Para graficar las formas se onda se utilizó el

oscilascopio análogo/digital TEKTRONIX 2220, disponible en

el Laboratorio de Electrónica de Potencia, el mismo que

dispone de una salida para plotter.

Se tomaron formas de onda para ángulos de 90° a 1813° en

pasos de 15°. Hay formas de onda para ciertos ángulos de

disparo, que no se pudieron graficar debido a que eran muy

pequeñas y en el osciloscopio no aparecían bien definidas.

Estas formas de onda se indican en las figuras 3.5 a la
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Figura 3_5 Voltaje en la carga para a - 90'

Escalas: X — 2ms/dlv.

Y = 100V/div.

Figura 3_6 Voltaje en la carga para a = 105'

Escalas: X = 2ms/div.

Y = 100V/div.
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Figura 3.7 Voltaje en la carga para a = 120°

Escalas: X = 2ms/dlv.

Y = 100V/div.

Figura 3.8 Voltaje en la carga para a = 135'

Escalas: X = 2ms/div.

Y = 100V/div.



161

r ™ i
_.—{:..

v-

Figura 3.9 Voltaje en la carga para a = 150'

Escalas: X

Y

2ms/div.

100V/div

: lili-

\

"

Figura 3.10 Voltaje en la carga para a — 165*

Escalas: X = 2ms/div.

Y = 100V/div.
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111/'-

1.

J:

Figura 3.11 Voltaje en la carga para a = 180e

Escalas: X = 2m5/d¿v.

Y = 100V/div,

1S ' '

X

Figura 3_12 Corriente en la carga para a - 90l

Escalas: X = 2ms/div.

Y - 2Amp/div.
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Figura 3.13 Corriente en la carga para a =

Escalas: X = 2ms/div.

Y = 2Amp/div.

f

Figura 3-14 Corriente en la carga para a = 120*

Escalas: X = 2ms/div.

Y = 2Amp/div.

,



164

- ,<

T

L^
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rv~p-

'

-tf
(L

J

T

íigura 3_15 Corriente en la carga para a = 135*

Escalas : X

Y

2ms/dlv.

2Amp/div.

Figura 3_16 Corriente en la carga para a ~ 150c

Escalas: X = 2ms/div.

Y = lAmp/div.
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T-:I¿TR.¿NJJC 1111/

V

t _

Figura 3.17 Corriente en un tiristor para a = 90£

Escalas: X

Y

2ms/div.

2ñmp/div.

Figura 3.18 Corriente en van. tiristor para a - 105c

Escalas: X = 2ms/div.

Y = 2Amp/div.
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J
1
1

1 - •

i

1 ! '
i

L

j

Figura 3_19 Corriente en un tiriator para a = 120 c

Escalas: X = 2ms/div.

Y = 2ñmp/div

rvi
i i

Figura 3_20 Corriente en un tiristor para a - 135*

Escalas: X = 2ms/div.

Y = 2Amp/div.
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K^T <nmi

Figura 3.21 Corriente en ion tiristor "para a =

Escalas: X = 2ms/div.

Y = Iñmp/div.

Figura 3.22 Voltaje ácnodo-cátodo en un tiristor para a - 90£

Escalas: X = 2ms/div.

Y = 100V/dIv.
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.£/ - J - _t-' I

-/ -!-
i •4..;..

^-i-t-

_i.

j
-J I

Figura 3.23 Voltaje ánodo-cátodo en xm tlristor para a = 105'

Escalas: X — 2ms/div.

Y = 100V/div.

Figura 3.24 Voltaje ánodo-cátodo en un tlriator para a = 120'

Escalas: X = 2ms/div.

Y = 100V/div.
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7

Figura 3.25 Voltaje ánodo-cátodo en ua tiristor para a - 135"

Escalas: X = 2ms/div.

Y = 100V/div

i...

..U-

V

-ii-

Figura 3,26 Voltaje ánodo-cátodo en xm tiristor para a =

Escalas: X = 2ms/div.

Y = 100V/div.
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Figura 3.27 Voltaje ánodo-cátodo ea un tiristor para a = 165c

Escalas: X = 2ms/div.

Y = 100V/div.

K I ¿ T R n 7 H K I-L-L&

~\a 3.28 Voltaje ánodo-cátodo en un tiristor para a -

Escalas: X = 2ms/div.

Y = 100V/div.



V

Figura 3,29 Voltaje en la red y Corriente en la red para a - 90*

Escalas: X = 2ms/div.

Y = 100V/div

Y = 2Amp/div

T £ l ¿ T R i ( 7 N J J C

—

/

7
/

S~s
v

,\_i~v

' ' í '
i
i

¡

i

i
(
1

/•

'/ _J~4*
J ~-\-

\a 3.30 Voltaje en la red y corriente en la red para a = 105C

Escalas: X = 2ms/div.

Y = 100V/div.

Y = 2flmp/dív.
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1110

Figura 3 _31 Voltaje en la red y corriente en la red para a - 120'

Escalas: X - 2ms/div.

Y = 100V/div.

Y = 2Amp/div.

T £I¿TR
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Figura 3.32 Voltaje en la red y corriente en la red para a - 135'

Escalas: X = 2ms/div.

Y = 100V/dív.

Y = 2Amp/div.
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Figura 3.33 Voltaje en la red y corriente en la red pora a = 150c

Escalas: X = 2ms/div.

Y = 100V/div.

Y = lAmp/div.

3.2. OPERACIÓN DEL CONVERTIDOR AC-AC TRIFÁSICO.

3.2.1- VARIACIÓN DE VOLTAJES Y CORRIENTES EN FUNCIÓN DEL

ÁNGULO DE ACTIVADO DE LOS TIRSITORES.

Se tomaron datos de voltaje ' -fase-íase, voltaje fase-

neutro, voltaje en la carga, corriente en la " carga,

corriente en la linea.

Para medir los voltajes se utilizó el multímetro
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digital FLUXE 87. Con estos datos se obtuvieron los

gráficas de las figuras 3.34 y 3.35 y 3.36.

GRÁFICO VRMS FASE-FÁSE TB ex

2L5-

205-

200-
120 1 3 0 3 5 HÓ 1Í5 ÍE ¡Ss"

VA-B

ra-c

VC-A

DC

Figura 3-34 Gráfico VRMS FASE-FABE va ángulo de disparo a

GRÁFICO VRMS FASE-NEUTRO vs <x
i ¿u -

120- — i
h _ ^ — -"

h- — . .
— F «U —

"^«

^'^^'C""'1"

r \N

VB-N

VC-N 1

120 123 130 135 110 H5 130 133 160 163 170

oc °
Figura 3.35 Gráfico VRMS FASK-NEUTOO va ángulo de disparo a
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220

200-

190-

160-

140-

120-

100-

20-

GRÁFICO VRMS CARGA, vs <x

120 123 130 370333 340 143 ISO 100 160 363
oc °

Figura 3_36 Gráfico VKMS CARQA vs ángulo de disparo a

Para medir las corrientes RMS en la carga y en la fase,

se utilizó el método anteriormente mencionado. Se midió las

corrientes en cada -fase y en cada una de las inductancias y

se hizo un promedio de las mismas. Con los valares

obtenidos se obtuvieron los gráficos de las figuras 3.37 y

3.3B.

GRÁFICO IRMS CARGA. VB tx
0.0

4. e-.--u——

0.0
120 320 130 330 340 140

ex °
ICO 36O 370

Figura 3_37 Gráfico IRMS CAROA vs ángulo de disparo a
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GRÁFICO JRMS FASE ve oc
9.0

8.0-

6.0-

3.0-

•t.O-

3.0-

2.0-

1.0-

0.0
120 123 13O 233 3-10 HS 130 103 160 163 370

CX

Figura 3_38 Gráfico IRME FASE va ángulo de diaparo a

3.2.2. FORMAS DE ONDA DE VOLTAJES Y CORRIENTES.

Al igual que en el caso monofásico, también se

presentan las formas de onda de voltajes y corrientes

(utilizando el mismo método) en función de ángulo de

disparo. Resulta interesante también tener las fo.rmas de

onda del voltaje ánodo-catado en un tiristar, del voltaje en

la carga con la corriente en la carga y del voltaje fase-

fase con la respectiva corriente de fase. ... ,

Se tomaron formas de onda para los ángulos de: 120°,

135°,, 150° y 170°. Estas formas de onda se indican en las

figuras 3.39 a la 3.62.
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[\V

Figura 3,39 Voltaje en la carga para a = 120*

Escalas: X = 2ms/dlv_

Y - 100V/div.

7

V

Figura 3.40 Voltaje en la caí'ga para a - 135c

Escalas: X — 2ms/div.

Y = 100V/div.
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|\

Figura 3.41 Voltaje en la carga para a = 150f

Escalas: X = 2ms/div.

Y = 100V/div.

L

Figura 3.42 Voltaje en la carga para a - 170c

Escalas: X = 2ms/div.

Y = 100V/div.
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Figura 3.43 Corriente en la carga para a = 120c

Escalas: X = 2ms/div.

Y = 2ñmp/div.

Figura 3_44 Corriente en la carga para a = 135'

Escalas: X = 2ms/div.

Y = 2ñmp/dí.v.
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Figura 3.45 Corriente en la carga para a = 150c

Escalas: X = 2ms/div.

Y = lAmp/div .

Figura 3.46 Corriente en la carga para a = 170'

Escalas: X = 2ms/div.

Y = I f tmp/div .
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Figura 3_47 Corriente en la fase para a = 120°

Escalas: X = 2ms/div,

Y = 5ñmp/div.

Figura 3.48 Corriente en la fase para a ~ 135 (

Escalas: X = 2ms/div .

Y = 2f tmp/d iv .
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Figura 3_49 Corriente en la fase para a = 150

Escalas: X = 2ms/dlv.

Y = lAmp/div

Figura 3_50 Corriente en la fase para a = 170*

Escalas: X = 2ms/div.

Y = 2Amp/dxv .



is:

Figura 3.51 Voltaje ánodo-cátodo en xua tiristor para a = 120(

Escalas: X = 2ms/dlv.

Y = 130V/div.

U

Figura 3.52 Voltaje ánodo-cátodo en un tiristor para a = 135'

Escalas: X = 2ms/div.

Y = 130V/div.
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Figura 3.53 Voltaje ánodo-catodo en un t ir labor para a - 150 *

Escalas: X = 2ms/div.

Y = !30V/dív.

rr

Figura 3.54 Voltaje ánodo-catodo en im tiriator para a - 170*

Escalas: X = 2ms/div,

Y = 13t5V/div.
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\ 3,55 V o l t a j e en Ja ca rga y c o r r i e n t e en Ja c a r g a p a r a a = 129*

Escalas: X = 2ms/div_

Y = 200V/div.

Y = 4Amp/dIv

r

\

J

F i g u r a 3 ,56 K o / í a j e en Ja ca rga y comen te en ¡a carga p a r a a = J35'

Escalas: X = 2ms/div.

Y = 200V/div.

Y = 2Amp/dIv.
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F i g u r a 3,57 C o / t a j e en ls ca rga y c o r r i e n t e en Ja c a r g a p a r a a -

Escalas: X = 2ms/div.

Y = 200V/div.

Y = lAmp/dlv.

f i g u r a 3,58 K o i t a j e en Ja c a r g a y c o r r i e n t e en J a c a r g a p a r a a = J7*1

Escalas: X = 2ms/div.

Y = 200V/div.

Y = lAmp/div.
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7

Figura 3_59 Voltaje faae-fase y corriente en la fase para a = 120'

Escalas: X - 2ms/dlv_

Y = 110V/div.

Y = 5Amp/div-

Figura 3_G0 Voltaje fase-faae y corriente en la fase para a - 135'

Escalas: X = 2ms/div.

Y = 110V/div.

Y = 5ñmp/div.
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Figura 3_61 Voltaje fase-fase y corriente en la fase para a = 150c

Escalas: X = 2ms/div.

Y = 110V/div.

Y = 2Amp/div.

\a 3-62 Voltaje fase-faae y corriente en la fase para a = 170'

Escalas: X = 2ms/div.

Y = 110V/d.iv.

Y = 2Amp/div.
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En las figuras 3.5 a 3 .33 y 3.39 a 3.62., que son las

graficadas con el osciloscopio TEKTRONIX 2220 y el plotter,

se observan lineas verticales muy grandes y algunas.señal es

de frecuencia superior superpuestas a las formas de onda

originales.

Estas lineas y señales las introduce el osciloscopio

por el muéstreo que realiza al estar en modo digital.

3.3. EVALUACIÓN DE ARMÓNICOS Y EFECTOS SOBRE LA RED.-- ..

3.3.1. CONVERTIDOR AC-AC MONOFÁSICO.

Con la ayuda del analizador de espectros se midieron

las diferentes armónicas de la corriente de carga. Para

graficar estos valores se tomó como base a la corriente

fundamental a un ángulo de dispara de 90°, donde la

fundamental es máxima.

El gráfico del contenido armónico se muestra en la

figura 3.63.
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ARMÓNICOS DE CORRIENTE EN 1Á IINEÁ va ex
MONOFÁSICO

Figura 3,¿3 G r á f i c o Armónicos de corriente en ¿a h'nea vs Ángulo de d i spa ro a

Para calcular las potencias aparentes, reactiva, activa

y de distorsión en la linea,, es necesario tener el defasaje

entre voltaje en la linea y corriente en la linea. Para

medir este ángulo, con un filtro pasabanda sincronizado a

60Hz se obtuvo la fundamental de la corriente de 1inea. En

el osciloscopio se tomó estas das señales y se midió el

defasaje. El gráfico que se obtuvo del defasaje entre

corriente en la linea y voltaje en la linea se indica en la

figura 3.64

Para evaluar la potencia aparente , activa, reactiva y

de distorsión se utilizó las siguientes expresiones con los

val o res medidos.

~ * * -*

O =

D =



191

Donde:

<f>

S

Q

n

— Fundamental de la corriente de linea

= Def asaj e V— I

= Patencia aparente .

= Potencia Reactiva.

= potencia de distorsión.

GRÁFICO DEFÁSÁJE V-I VB o<

in-

93 ac)B 12 0 13

ex
0 18
O

0 le'D ' - 18

Figura 3 _G4 Gráfico Defasage va ángulo de disparo a

Los gráficos obtenidos se muestran en la figura 3.65,

el eje vertical que va desde 0 a 2.5 corresponde a la

potencia P, el otro eje es para S , Q y D.

Sr d P, D oc

-a. s

o.o

Figura 3_65 Gráfico S, Q, P, D va ángulo de disparo a
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CONVERTIDOR AC-ñC TRIFÁSICO.

Con la ayuda de un sistema.de adquisición de datos para

un computador personal y la pinza de efecto hall se

obtuvieron • archivos de datos (por muestren) de las

corrientes en las fases y en cada una de las inductancias.

Con estos archivos y con el programa I1ICROCAP III se obtuvo

el contenido armónico para las diferentes corrientes. Para

graficar el contenido armónico en la carga se tomó como base

a la corriente fundamental en la carga a un ángulo de

disparo de 120°, y para el contenido armónico de la fase a

la corriente fundamental en la fase a un ángulo de disparo

de 120°; ángulo en el cual las fundamentales son máximas.

Para graficar el contenido armónico se obtuvo el

promedio de los contenidos en las carga y en las fases

respetivamente. Los gráficos se muestran en las figuras

3.66 y 3.67.

O,OH
12G

ARMÓNICOS DE CORRÉENTE EN LA CARGA

120 13D 130 HÜ 170

F i g u r a 3,66 ffráf/co p r ión icos <fe c o r r i e n t e en J a ca rga vs ángulo de d i spa ro a
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AMÓNICOS DE CORRIENTE EN IA FASE VB o<

120

Figura 3,67 Gráfico Armónicos de corriente de fase vs Ángulo de disparo a

Para calcular las potencias aparentes, reactiva, activa

y de distorsión en la linea, es necesario tener el defasaje

entre voltaje fase—neutro y la corriente de fase.

Para medir este ángulo, con un filtro pasabanda

sincronizado a 60Hz se obtuvo la fundamental de la corriente

de fase. En el oscilascopio se tomó estas dos señales y se

midió el defasaje para cada fase.

El gráfico que se obtuvo de los defasajes entre

corrientes de fase y voltajes fase-neutro se indican en la

figura 3 . ¿>B

Para evaluar la potencia aparente, activa, reactiva y

de distorsión de utilizó las siguientes expresiones con los

valores medido en cada fase y promediados.
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V
- CARGA

D = JS2-Q2-P'

Donde lo. c ̂

<p

S

Q

D

Fundamental de la corriente de fase

= Defasaje VP-^BE— NiELJTRo^l

= Potencia aparente .

= Potencia Reactiva.

= Potencia de distorsión .

32'

91-

90-

89--

GRAFICO DEFÁSÁJE VFN - IF VB oc

120 123 130 13B HO

Oí °

1HO IOS léO 166 170

Fíjura 3,68 Gráfico Defasajeí Kr*,,~n.utro " ír.». J's áncuío de disparo a

El grá-fico de la figura 3.69 muestra la fundamental de

la corriente en la fase (promediada). En los gráficos de

las figuras 3.70 y 3.71 se muestran las potencias aparente,

reactiva y activa (eje Y de 0 a 5.0), y la potencia de

distorión respectivamente.



195

FUMJAMEOTAL DE Háse VB <x

0.0
320 32B 130 33H 1-40 HB 130 153 1«0 láS 370

3,¿? Gráfico de ía f u n d a i e n f a í de Ja c o r r i e n t e de fase KS á n ^ u i o de rf/yparo a

3000.0
POTENCIA APÁRENTE, REACTIVA, ÁCIWA TB ex

12O 12BT 1̂ 0 Í 3 S U O 3tf LBO 1SC 160 iSiy 170

f i g u r a 3.70 G r á f i c o de 135 p o t e n c i a s a p a r e n i e , r e a c t i v a s y ac t i 'xa es á n g u l o de disparo

En el numeral 3.2.2 se muestran las -formas de onda de

voltajes y corrientes medidas , para efectos de comparación

del muestren de las corrientes, a continuación se muest ran

para tres ángulos de dispara: 120°, 135° y 165°, las fo rmas

de onda de corriente de carga y de corriente de f as;e" que se
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obtuvieron con el programa MICROCAP III y los archivos de

datas del muéstrea,

2100.0

1800.0-

1200.0-

900.0-

fiQQ.O -

300.O -

0 , 0 '
320

POTENCIA. DE DISTORSIÓN VB oc

125 130 133 110 150 30D IfiO 370

OC

Figura J ,7J Gráfico de h p o t e n c i a de dú tomón vs ángulo de d i s p a r o

i Hit UUm Mnt tfttv OPÜm ftm Trt»t»l Knti CaHt

zs.oo.
ZZ5.SC

17B.

153

102

7b

51

25

O

SC

<X

. OC

SO

.OC

.W 31.1

JIB1ZQ Tontera.turo= Z7

LKZ.-K)
T tn

1H5.60 KM .80 Z96

Figura 3_72 Gráfico ICAROA para a = 1201
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Editora Prinl «leu Options HUdws Raí Iriisient Honte Cirio
TraiBitnt

Figura 3.76 Gráfico IFASK para a = 135'

U File Editors Prlnl Puu Optíons Mindows Run Tr¿8sUr/t Hwte Urlo
=n

IR1S5 Torítperaíurc= 27

LOG. 51.20 102.10 153.60
T I n H

204.SO 256

Figura 3.77 Gráfico IFABK para a - 165°

Las hojas de resul tados de los armónicos que caVcula en

programa MICRGCAP III se muestran a continuación,
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Hoja de resultados para corriente en la carga, a=120'

hicro-cap III
NdFlB

Fourier coBfficients of Havsfons IRB128
Date 11/15/93 Tiae 03¡56)14

Har
No.

0
1
2

to
4
5

6
7
8

9
10
11

12
13
14

15
16

Percent

223.719461
100.008800
3,563267

3,322126
0.996203
2.450647

0.318890
0.868501
0.178163

0.119840
0.065724
8.677283

0.438690
8.294621
0.454383

0. 379367
0.383343

haqnitude
IVolts)

128.656250
56,250679
2.687141

1.699967
0.584120
1.378506

0.460181
3.4B4033
8.095721

8.366961
8.036978
0,380976

0.246766
0.165726
3,255043

8.224646
0.21363Í

fingí E
(Deqrees)

8.0B898B
-105,000998
189,889527

89,817992
96.686496

174.918093

68.989193
149.601374
77.984259

18.937649
128.972431
-71.883641

116,289363
-63.495B64
77,922486

45,882318
54.581436

Cosine
Terra

128.656250
-14,559687
-0.656426

8.829135
-B.B57999
-1.373870

8.164995
-8.417495
8.019927

8.665745
-0.019026
8, 118938

-8.108987
0,873959
8.853478

0.158343
8.124971

Sine
Teres

0.088080
54.333733
-1.896766

-1,699717
-8.588773
-0.122299

-8.429535
-0,244929
-8.093624

-0.812785
-8.031699
0,361935

-8.221394
8,143383
-8.249892

-8.158855
-8.175731

Fourier statisücs
Total harñianic distortion I / . ) .
Qdd harnonic dis tar
Even hansotiic distortion

Suft oí hansonics
Suií of harísonic5A2
Square root oí sim of

SURI of odd
SUÍB of odd harnDfiic5A2
Sura oí even harifionics
Siiii of even harfitmic5A2

ñverage fiC power af Havefor» into a 1
Average AC poner of Haveform into a 5fl
Average ñC power of Havefors into a 6G

f1/,}
. ÍX)

2...N
2...N
•fflonÍcsA2 2, ,H ...,

3 . . .N
3...H ,
2 . . .H ,..,...,..
2. . .N

4.874133
3.844943

8.222983
9.929761
3.151152

q, 408828
, 5,252016

. ., 3.822084

4.677744

ohR l o a d í W a t t s í . . , . 1587.034325
oh* l o a d ( W a t t s ) . . . . 31.740636
ohffi l o a d ( H a t t s ) . . . . 2.645057

AvsragE AC poner of odd harff lonicB into a 1 cha l o a d í w a t t s ) 2,626888
ñve rags -AC power oí sven harnonics into a 1 ohfü l o a d [ w a t t s ] 2.338872
RUS valué oí wave'forB. , 134.682831
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Hoja de resultados para corriente en la carga, ct=135'

Hicro-cap I I I
HdBiB

Faurier caeííicients af Haveíonn 1RS135
Date 11/15/93 Time 04:06:43

Har
No.

0
i

^
3
4
5

6
7
8

9
18
11

12
13
14

15
16

Percp.nl

249,026249
10B.00B000

i. 227709

1,367171
0.476502
12.32B448

0,150991
6. 656673
8.29Í022

0.373643
0,094150
1.799212

0.034418
8.503767
0.154123

8.404634
0.016703

Magnitud*
(Volts)

130.691406
52.48B976
0.644314

B. 717505
0.258073
6,465371

0.239833
3,493455
0.152731

0.196091
0.049411
0,944244

0.018059
8,264350
0.080885

3.212356
0.008766

• ftngle
ÍBegrees}

0,000600
-172.620901

6.373865

-75.545574
175.791134

-144.013555

75.56B696
52.850074

-136,582460

158.463722
-174.805706
-94.800792

-94,776511
90.134123
-31.355152

-101.687344
-163.196592

Cosine
Tens

130.691406
-52.846333
0.640331

0,179076
-0.247395
-5,232246

0.059303
2.109725
-0.110939

-0.182407
-0,049209
-0.079025

-0,001504
-0.000619
0.068703

-0,043017
-0.008392

Bine
Terri

0.000000
6.740330
-0.071529

0.694793
-0,013397
3.798362

-0.232258
-2,784511
0.184974

-0.071967
0,084473
0.943931

0.017996
-0.264350
0.042639

6.207953
6.002534

Fourier atatistics

Total namonic distortion {'/,} ,
Odd hanfionic distortion U)
Even harfüQnic distortion (7} ,

Sura oí narsonics 2, , ,N , , . , ,
Siiis of harríQnic5A2 2 . . .N
Square root oí sur» oí haní.onic5A2 2.. (i

Sun oí odd hansonics 3. . .H
Sun< oí odd harBürdcsA2 3 . . .N ...
Surs oí Even harifionics 2. . .H
Búa of even har«onic5A2 2. . ,N

14.276905
, 14,284589

1.435945

13.737976
56.139938
7.472659

55,572827
1,444872

, 0.567910

ftverage fiC power oí viavEÍoríE into a 1
AveragB AC power oí Havefom into a 53
Average AC POVIET oí HavEÍor/ii inio a 60í

ohm loadtWatts),... 1485.176396
ohn loadlHatts),... 28.103728
ahii ioad(Matts).... 2,341974

Average AC power oi Dud harmonics into a 1 ohis loadlHatts) 27,786815
Avsrags AC power oí even haraonics into a 1 ohn load(natts) 0,283955
RMS valué oí Havefom....... , 135.961171
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Hoja de resultados para corriente en la carga, a=l¿5'

ílicro-cap III
Na fíe

Fourier coeffitients oí Haveforrc 1RS165
Date 11/15/93 Tine 64:36:32

Har
No.

8
1
0J,

3
4
5

6
7
8

9
10
Jl

12
13
14

15
16

Percent

5593,504324
100,000808
16,435527

20,864672
13, 355680
32.477821

14.185322
62.859594
8,313323

4,005790
5.119508

24.787493

6.103488
18.663285
18.411257

14.272797
15.858176

tfagnitude
[Volts}

133.304683
2,383130
3.391633

0,497243
8.246794
1.965595

8.338862
1.473992
8.193121

8.095465
0.122QB7
8.598738

8,145455
8,254244
8.248119

0.348146
8,377929

Angle
(Degrees)

3. 898008
-174.782164
-49.834699

-172.649492
187.453841
175,746923

13.511373
-171.993233
63.145728

178,694141
157.778676
168.267147

58.711038
-54,128281
117,886224

117.892844
113.123212

Cosine
TE™

133.301688
-2.373384
8.252637

-8,493156
-8.074823
-1.968182

8.328785
-1.464592
8.839496

-8.895443
-8,112939
-8.578388

8.892187
8,148938
-0.116858

-0.159078
-8,148416

SinE
Ten*

0.53800Q
5.216732
0.299323

0,863617
-8,235432
-8.145773

-8.078984
0,285381
-0,176756

-8.882176
-8.646157
-8,128124

-8.112577
8.286622
-0,219307

-0.38B66B
-8,347567

Total hariaonic distarfcion
Gdd harmonic distortion
Even haríionic distortion

Fourier statistics

(/.). 114.491699
(7.) 189.714678
['/.} 32.726721

Sui& oí haraonics 2...ÍÍ ,,
Silfo oí harfSQfiics*2 2. . .N ..
Squsre root oí sun of h5rntonic5A2

Suis oí odd haraonics 3...N
Su¡í oí odd harníonic5A2 3. . .N
Sufí ai even harfiíonics 2. . .N
Bum oí sven harffiorác5A2 2 . . .N

ñvsrage AC poner oí wavBfor» into a 1 ohñ loadlWatts)—
Average AC power oí wavefor» into a 58 ohn l o a d ( W a t t s } , , , .
Average AC powBr oí Haveforfü into 3 600 Dhn load(Hatts) —

7.298591
7.444946
2.728543

5.222415
6,836645
2.068176
8,608301

6.562246
8.131245
0,010937

Average AC power oí odd hariiionics into a 1 olin loadlHatts) 3,418323
ftverage AC poHer oí even harnonics into a 1 ohis !oad(wat ts) 0,384151
RKS valué oí Hüveíonn 133,329299
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Hoja de resultados para Garriente en la fase, 0=120'

hlcro-cap III
Nane

Fouriar coefficients oí nave f orín IR1ZB
Date 11/12/93 Time 37:26:83

Har
No,

0
1
2

3
4
5

6
7
3

9
10
11

12
13
14

15
16

Percent

132,286225
100,000000
0,855538

0,659560
0.184199
2.549156

B. 145538
1.294836
0,245313

B.402561
0.134317
0,983641

0,313251
0,659008
0.246332

0,073700
0,166412

Magnitude
(Volts)

129,860550
98.J66344
0.839850

0,647466
0.131116
2.502413

0.142869
1,271142
0.240815

0,395180
0.426354
0.965684

0.336966
0,646924
0.241786

0,872349
0.163361

Angle
(Degrees)

0,000000
-123.529668
69.542643

-154.347995
-120.431152
-36.472838

-55,853104
-152.861587

65.615517

-131.230993
98.882183
59.961268

-125.451396
29.669148
-32,695931

-116,079393
-8.488202

Cosine
Terra

129.860550
-51,224007
0.293 530

-8.583652
-0,091736
0,153953

0.080195
-1.131198
8.099422

-0.260462
-0.086564
0,483367

-0.1954Ü
0,562111
8.283475

-0.0313B6
0.161575

SifiB
Teñí

0.008000
81.831459
-0.786883

0.280292
0.156165
2.497673

0, 118239
8.579321
-0.2W333

0.297193
-8.126383
-0.835911

0.274490
-8.328221
0.130633

0.864933
0.824890

FourÍBr statistics

Total harmonic distort ion U ) . . .
Qdd hanwnic distortion ( / . ) . . .
Even hamonic distortion ( ' / ) . . ,

Sure oí harinera es 2 . . , M — , . . .
Suis oí ha r f íon ic s A 2 2 . . . N
Square root oí SUIR of .haríBonicsA2 2 . . N .

Sun oí odd haraonics
Sun oi odd h5rn«onic5A2
Sute of Even harmanics
Sun oi even harffiDnicsA2

2 . . . N
2 . . .H

fiverage AC power af Havefor» into a 1 ohis l o a d ( H a t t s ) . . . .
ñverage AC poHEr oí waveforii into a 5B ahm l o a d ( W a t t s ) . . . ,
Average flC poner oí Havefora inlo a 600 ohía l o a d ( W a t t s ) . . . .

3.379560
3,190497
1.114521

9.074139
11,806189
3.317591

6.581078
9.807383
2.573111
1.197021

4823.818721
96.476377

8.039698

AC poner oí odd harnionics into a 1 ohn l o a d t w a t t s ) 4.984694
Average AC povier of even harmonice into a 1 ohfli l o a d í w a t t s ) B,598511
RflS valué of Haveíorffi 147.267848
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Hoja de resultados para corriente en la fase, a=

hicro-cap II!

Fourier caeíficients oí Haveforíi IR135
Date 11/12/93 Time 07¡5i¡13

Har
No.

6
1
2

i

4
c

6
7
8

9
10
11

12
13
14

15
16

Percsnt

144.683391
100.800800
8,558482

1.715513
0.401106
12.183512

8,723664
¿.095464
0.484188

0.643876
0.242284
1.641448

S. 230927
0,786361
6.095515

0.353144
8.279393

Hagnitude
(Volts)

131.033263
98.562347
0.505775

1,553686
0.363251

11.933674

0.659352
5.520195
0.438492

0.579668
8.219418
1,486534

B, 209 133
8.64815B
0.086508

0,317899
8.253825

Angle
(DegreesJ

8.8B0080
-58,504723
-179.117941

-34.084339
-13L 841592
-123.251433

12,742182
-57.983873
123.408008

65,565752
147.663595
63.783344

93,534202
121,551467
144.220619

82.865563
53,134900

Cosíne
Ten*

131.033203
47,312332
-8.505715

1.287932
-0.238513
-6,049920

0,643114
2.926575
-0.241433

8.239779
-8.185391
0.539977

-8.812892
-8,334968
-0.078175

0.843772
0.151798

Sin e
Ters

0.380003
77,220993
8.807786

8,868863
0.273976
9.227158

-0.145429
4.680567
-8.366041

-8.527751
-8.117364
-1.384994

-8.288735
-8.545517
-8,850574

-8,314863
-0.202433

Fourier statistics

Total harmonic distortion {'/,} , 13,917558
Odd hariionic distortion {'/.} 13,865854
Eypfi harmonio distortion (/ ,) . , , . , , 1.198548

SUJB oí harraonics
Suís of hanjonic5A2
Square root oí 5Ufn oí

Sun of odd har^onics
SUR oí odd harííoriic:5A2
Su/i oí sven hariaonics
Sitíí of even hari(ionic5A

2.. .N
2 . . . N

harfíonicsA2 2. .N

^..,H
3. . .N
2. . .N

2 2 . . .N

, 23.365871
158.B62583
12.604067

21.130926
157,684341

2,734746
1,178165

fiYErage fiC power oí Havefars into a 1 ohfi l oad (Ha t t s ) . . , . 4180.200636
Average AC power oí waveforü intD a 50 olid l o a d í W a t l s ) , , , , 83,684014
Average AC power oí naveforis into a 688 ohfs l o a d ( W a t t s ) . . . , 6.967801

ñverage fiC poner oí odd harfionícs into a i ohí loadÍHatts) 78,842171
ñverage fiC poner oí even harrionics into a 1 o hit l oad (Ha t t s } 0.589882
RHS valué oí Haveíorm , ,. 146,116053
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Hoja de resultados para corriente en la fase, ct=165'

Hicro-cap Í I I
Naise

Fourier coeíficients oí Haveíorm IR165
Date 11/12/93 Time 83:23:24

Har
No.

0
1
2

3
4
c

6
7
8

9
18
11

12
13
14

15
16

Percent

3257.638872
100.808008
11,125831

46.368474
14.115433
87.423858

10.240897
¿1.699815
2.822337

17,369728
8.119884
25.532193

18.377605
17.326434
4.746256

5.882981
10.369371

tlaanitude
(Volts)

133.656250
4.103613
0.456528

1.992783
0.579243
3.587537

8.428247
2.531922
6. 115818

6. 712786
0.333176
1.847742

9.446375
0.711810

- 8.194768

8.238129
0.433726

flngle
(Degrees)

8.880880
-63.721464
128.724996

177.556641
-177,263599
84.759848

-32,983765
-63.537126
-38.787064

163.888129
-126.430585
117.975371

-9.698698
-133.844229
66.890187

77.165654
-33.741271

Cosine
Ten*

133.656250
1.316315
-8.285596

-1.901853
-0.573583
8,327652

9.352494
8.924369
0.099496

-8.681961
-0,197356
-8.491483

0.439995
-8.168477
0.076445

8.852396
8.368667

Sine
Terní

0.088088
3.679514
-9.336164

-0,081119
8,827654

-3.572543

8.223314
2.357153
8.859281

-8,287358
8.263866
-0,925313

0.875199
8.692663
-8.179139

-0,232179
8.249918

Total flamante distorüon
Odd hannonic tíistortion
Even hamonic distortion

Fourier statistics

( ' / ) 125,866572
( 7 , ) . , . , 122,813578
('/.) 27,465138

SUR oí haraonics 2 . . .N , 13,711798
Sun oí hansonic5A2 2 . . .H 26.339975
Square root oí SUA of har»onicsA2 2..H 5.132249

SUR oí odd harnmnics
Sus oí odd hari5onÍE:5A2
Sua oí EVEH harmonics
Sufs oí Bven harfioriic5A2

2.
2.,

.N 18.731989
.H 25.869788
,N 2.979881
.N 1.270271

ftverage ftC power oí HavEÍarní into a 1 ohn load(Watts) —
ñverage fiC poner oí Haveforfi into a 58 ohis l o a d ( W a t t s ) . . . .

fiverage ftC po^/er oí Havefors into a 600 ohia l oad(Ha t ts ) . . . ,

21.539889
0.431796

0.835983

Averags ftC poHer oí odd haríionics into a 1 ohís loadÍHatts) 12,534858
ñverage AC power oí even harsíonics into a 1 ohí* load(Hatts) 8.635136
RriB valué oí «avelorm. 133.736992
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3.4. DETALLES CONSTRUCTIVOS.

El equipo fue construido con la Intención de que

pudiera también ser utilizado a nivel industrial.. -Es por

esta razón de que se utilizan un gabinete metálico contruido

en base a normas industriales. Dentro del gabinete se

encuentran 1 as siguientes partes constitutivas:

- Tarjeta #1, consta de:

Fuentes de +12v*oc: <a 0.5Arnp., -12Voc @ 0.5Amp- y

+ 5VDc: @ 2Amp.

— Circuitos detectores de cruces por cero para las

tres fases.

- Drivers para disparo de tiristores.

- Conectar Hl de cable plano, de señales de cruces

por cero, va a la tarjeta MCPD51DA (conector H6).

- Conectar H2 de cable plano, de señales de control

que llegan de la tarjeta I1CPD51DA (conector H6) ,

paradisparodetiristores.

- Terminal de 13 salidas, para las tres fases y

neutra (R, S, T, N), salidas del transformador de

alimentación (TI, T2 Y TC), salidas a los

transformadores de pulsas CTRAF01, GND1; TRAF02.

GND2 Y TRAFQ3, GND3).

- Conectar de 4 pines de las fuentes de polarización

(+12V, -12V, +5V Y GND).

- Conectar de 2 pines (+12V y GND) para ventilador

de enfriamiento de tarjeta ttl.
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Tarjeta #2 , consta de :

- Display de 4 dígitos.

— Teclas de variación de o, .

~ Conectar Hl de cable plano, de señales para

encendido del dísplay y los leds que llegan de la

tarjeta MCPD51DA (conector Hl } .

- Conectar H2 de cable plana, de señales de tecla

presionada , va a la tarjeta MCPD51DA ( conector H¿> )

Tarjeta #3 , #4 y #5, cada una consta de:

• - Dos ti ri stores C3BM en an tipa ral el o .

— Un transformador de pulsas .

— Red snubber de protección del dv/dt.

- Terminal de 4 entradas, para entradas a los

transformadores de pulsos (TRAFOn Y GNDn , n =1,2

o 3), para entrada de la alimentación trifásica

(A, B o C) y para la salida a la carga (a, b o c).

Tarjeta #¿> , consta de :

- Tarjeta MCPD51DA, diseñada para el desarrollo de

proyectas y aplicaciones de carácter general en

base a los microprocon t rol adores INTEL de la

familia MCS-5I . ( expl Icaclón ampliada en el

anexo ) .

Transformador de al imantación ,

Protección de las fuentes de polarización, consta de:

- Fusible para el transformador de alimentación.

- Varistor.
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- Switch de encendido (con indicación luminosa} ..de la

etapa de control.

- Conectores de entrada de la al imentación trifásica.

— Conectares de salida a la carga.

Corno parte del equipo constan también las inductancias

de carga, estas son exteriores al gabinete.

Las partes constitutivas y su disposición física pueden

ser apreciadas en las fotografías 1 a la 7 que se indican a

continuación.

y *f»>te>i,»ah,irt*i

loto #1 Vista frontal del equipo con las inductancias.
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Foto $2 Vista froníaJ del equipo con J35 inducía/idas y con 05ciloscopio de referencia.

Foto 13 ^ Í 5 Í a í/e tec/aíío ; rfi

O D
•1° -5a,

OFF »/ t

íní / icadoreí , swííc/i de encendido y p o f t a f u 5 Í 6 i e 5 .



t> s EN
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Foto #6 Tarjeta #2 y Tarjeta #6.

Foto #7 Tarjeta ff3? #4, ft5 y transformador de alimentación.





4. CONCLUSIONES.

4.1. ANÁLISIS TÉCNICO-ECONÓMICO.

A continuación se presenta una lista detallada de todo

el material utilizado y BUS precios en el mercado nacional.

Al final se hace el equivalente a dólares para la fecha de

Diciembre de 1993.

CANTIDAD

6

3

3

3

3

3

1

1

1

1

1

4

6

10

i

DESCRIPCIÓN

Tiristores C38M 600V/35Amp

Disipadores 641 K

Transformadores de pul sos

Resistencias 1 .2KÍÍ/10W

Condensadores 0.47nf/400V

Terminales de 4 entradas

LM7812

LM79JL2

LÍ133BK

Condensador 6800 p f 735 V

Condensador 2200uf/35V

Diodos NTE156

Condensadores 10uf 72 5V

Condensadores 0 . luf

VALOR

UNITARIO

(*. )

25000

6300

8000

1450

2200

950

1900

1900

15000

5600

1600

1300

320

270

VALOR

TOTAL

($- )

150000

18900

24000

4350

.. 6600

2850

1900

1900

... 15000

5600

1600

5200

. . 1920

2700
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CANTIDAD

6

6

48

1

1

1

3

3

2

3

1

3

3

3

o

4

4

4

1

1

1

1

3

3

2

1

1

1

1

1

1

5

2

DESCRIPCIÓN

Diodos

Leds de varios colores

Resistencias 1/4W varios

Potenciómetro IkO

Resistencia 20Q/20W

Diodo zener 5. 6V/5W

Diodos zener 5.6V/1W

Condensadores 4 . 7nf

ULN2003

4N25

74C14

Puentes 1 . 5Amp/400V

Resistencias 2KQ/5W

Resistencias 1 . 5KQ/2W

Condensadores luf /100V

Condensadores 47nf

Diados 1N4148

Teclas

CD4511

UDN29S1A

Display de leds TSB5881

8751H

74L5244

74LS373

74L5138

74HC14

Cristal 7-3728MHZ

Diodo zener 5.1V/1W

Memoria 2732

Conectar DB9

7430

Gumpers

Resistencias integradas

VALOR

UNITARIO

($- )

250

350

valores 60

2200

1600

6500

500

750

2500

2750

3200

900

657

89

500

200

220

1600

6500

2500

8000

120000

2500

2500

2500

3000

2500

500

15000

1500

1000

500

1500

VALOR

TOTAL

1500

2100

2880

2200

1600

6500

1500

1 2250

5000

8250

3200

2700

1971

267

1500

800

880

6400

6500

2500

8000

120000

7500

7500

5000

3000

2500

. 500

15000

1500

1000

2500

.. 3000
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CANTIDAD DESCRIPCIÓN

B Conectares IDC hembra 20 pin es

4 Regletas dables

2 Conectar 4 pines

2 Disipadores

3 Zócalos 6 pines

8 Zócalos 14, 16 pines

4 Zócalos 20 pines

1 Zócalo 24 pines

1 Zócalo 40 pines

2 Pulsantes

10 Aislantes de mica

1 Interruptor

1 Portafusible

1 Regleta 13 entradas

1 Varistor

1 Ventilador 12V

8 Metros cable plano 20 hilos

10 Metros cable #14AWG

5 Metros cable 4t22AWG muí titilar

30 Libras hierro laminado

20 Libras al ambre esmal tado

1 Gabinete metálico 40x30x15

Tuercas , pernos, tornillos

brocas, arandelas

Impresos , fotograbado , etc .

VALOR

UNITARIO

(*- )

2200

2500

2000

1000

1000

700

900

1200

2300

2500

500

3000

2500

1200

20000

16000

1800

500

400

6000

6000

60000

10000

150000

VALOR

TOTAL

($- )

17600

10000

4000

2000

3000

5600

3600

1200

2300

5000

5000

3000

2500

1200

20000

16000

14400

.. . 5000

2000

180000

120000

60000

10(300

150000

TOTAL 1'123.418

La cotización del dólar a Diciembre de 1993 es de

$2000, entonces el valor del equipo 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 razón que no se puede hacer una

comparación del costo del equipo.

4.2. DISCUSIÓN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES,

De todo lo diseñada en el presente trabajo se. puede

afirmar, en base a los resultados obtenidos, que la

totalidad de la sustentación teórica de la Tesis, se ajusta

en forma casi perfecta a la realidad práctica. - De esta

manera, el conjunto de todas y cada una de las afirmaciones

hechas en el desarrolio del diseño, se van uniendo entre sí,

hasta formar un sistema de control que logra el principal

objetivo propuesto, "Generar potencia reactiva".

Para el caso monofásico, en las curvas de la variación

de voltajes y corrientes en función de a, es tan superpuestas

las curvas teóricas y las prácticas, y como se puede

apreciar los resultados prácticos se acercan bastante a los

teóricas. Las diferencias se deben principalmente a:

- El voltaje en la linea no permanece constante.

- Para el cal culo teórico del voltaje en la carga, no se

considera a la red snubber que da un pequeño voltaje

cuando el tirlstar no está activada.

— Un efecto paralelo del voltaje de línea que no es
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constante, es que influye en la corriente, por ejemplo

para un valor fijo de a, si el voltaje de línea baja,

la corriente en la carga también baja.

- La inductancia de carga tiene una parte resistiva, que

no se la considera para los análisis teóricos, pero

influye en los resultados en mínima proporción.

Es importante anotar que la simulación con el MICROCñP

III reemplaza bastante bien a los cal culos teóricos. Es por

esta razón que se la . utilizó para sustituir' a los

intrincados cal culos matemáticos que supone el análisis del

conversor trifásico.

Para la configuración trifásica se observa el mismo

fenómeno de la monofásica, es decir, los voltajes entre

fases no son constantes. Este es el principal factor para

las pequeñas variaciones entre los valores teóricos y

medidos.

Otro factor importante es que la carga, a pesar de que

fue construida lo más exactamente posible, no es totalmente

balanceada, y además tiene una parte resistiva que afecta

mínimamente a los resultados.

Las mediciones de corriente y voltajes se hicieron en

las tres fases, y luego se sacó un promedio. Estos valores

promediados de los diferentes parámetros fueron utilizados

para realizar los diferentes gráficas. En la simulación con
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el MICROCAP III los voltajes y corrientes son los mismos

para las tres fases. Esta diferencia también explica las

desigualdades entre valores teóricos (simuíados) y

prácticos.

Una limitación del equipo es que no trabaja en todo el

rango posible para a, es decir entre 120° y 180° , sino que

trabaja entre 124° y 170° por las razones expuestas en el

numeral 2.3.5.10.

Aunque no es el objetivo de este trabaja de tesis, se

realizó la prueba de conectar como carga el convertidor AC-

AC a un motor trifásico, comprobándose que al variar el

ángulo de disparo de los tiristores, la variación de la

velocidad del motor no es brusca y no existían torques

pulsantes.
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4.3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES -

4 - 3 - JL. CONCLUS IONES -

Luego de haber concluido con el desarrollo del presente

trabajo es necesario destacar los siguientes aspectos:

— Con el equipo construido se puede generar potencia

reactiva inductiva máximo hasta 3KVAR. Se verifica con

ello que la máxima potencia reactiva es la determinada

por las inductancias de carga. El retarda en el ángulo

de activado de los tiristores permite reducir la

potencia reactiva generada. A pesar de que al

incrementar el ángulo de activado se demuestra que la

reactancia equivalente aumenta en valor (henrios), esto

provoca a la vez que la corriente que circula

disminuya, hacienda que la potencia reactiva decrezca

al aumentar a.

- La dependencia del valor de potencia reactiva generada

para cualquier punto de operación es prácticamente

función única del ángulo de disparo, lo cual implica

que, para una configuración dada, es suficiente

determinar el ángulo apropiado de retardo en el

activado de los tiristores para lograr un valar de

patencia reactiva deseada. Esto hace que no haga falta

un sistema de control a lazo cerrado para reqular el

valor de potencia reactiva generada par este sistema.
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El parámetro que más influye en alterar la relación

entre el ángulo de activado de los tiristores y la

potencia reactiva generada, es la resistencia interna

de la 5.nductancia de carga, razón por la cual "¡sé debe

tener mucho cuidado en la construcción de la misma a

fin de garantizar que esa resistencia interna sea

mínima, lo cual a la vez redunda en mejorar la

eficiencia del sistema al minimizar la patencia activa

disipada.

Respecto al esquema de conexión de la carga, si bien en

este trabajo se utilizó el esquema en delta, el sistema

de control permite trabajar sin ningún problema con

carga en Y sin neutro. En este trabajo se optó desde

el inicio por la conexión en delta por considerarse más

general y en busca de un algoritmo en el

mierocontrolador que permitiera el disparo de los

tiristores de un conversar AC-AC trifásico sin

restricciones. Desde el punto de vista de la

generación de patencia reactiva, .en la conexión en

delta se requieren inductancia de mayor valor, es

decir, mayor número de espiras, pero la corriente que

circula por ellas es menor. En el caso de carga en Y,

las inductancias deben ser de menor valor (1/-T3) la que

implica menor número de espiras, pero a través de cada

una circularía una cor ríen te -T3 veces mayar. Entonces ,

el criterio de selección de 3a configuración de la

carga dependerá más bien de aspectos tecnológicas en la
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construcción de las inductancias de carga, de la

disponibilidad de hierro para el núcleo y de la

magnitud máxima de la corriente.

Respecto al circuito de control Implementado en el

mieroprocesador Intel 8751, el algoritmo de disparo de

los tiristores permite únicamente real izar un control

simétrico en las tres fases. Esto implica que la

potencia reactiva generada es igual en cada fase y por

lo tanto, este esquema se aplicaría para la

implementación de un compensador estático de potencia

reactiva en el que no haga falta una compensación

individual en cada fase. En este caso, la conexión en

delta o en Y sin neutro de las inductancias es

indiferente, desde el punto de vista del circuito de

control.

La relación entre potencia reactiva generada y el

ángulo de disparo no es lineal. Esto lo podemos

apreciar en la figura 3.70. Si se requiere útil izar el

convertidor trifásica en un sistema de compensación

estático de potencia reactiva, esta no linealidad

podría representar un problema el momento de definir

los lazos de regulación. Sin embargo, 3a

implementación digital del circuito de control

facilitaría la linealización de la característica

utilizando una tabla de conversión o un algoritmo de

transformación.
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Al generar potencia reactiva con este método se puede

conseguir una variación continua de la potencia

reactiva generada. Todos las beneficios que tienen los

semiconductores de potencia. como versatilidad,

robustez, etc. son aplicados en este esquema. Debido a

la implementación digital del circuito de control, es

inevitable caer en la discretización del ángulo de

disparo. En este caso, se ha determinado una

resolución de 1 grado de variación para alfa y se ha

comprobado que este valor es suficiente para los fines

previstas.

Una desventaja que se ha verificado en las diferentes

pruebas, de laboratorio, es la presencia de potencia de

distorsión en valores que no siempre pueden ser

despreciadas. Se verifica que la potencia de

distorsión D alcanza su máximo valor alrededor de un

ángulo de dispara de 130°,donde se comprueba que el

valor de la . patencia de distorsión es muy cercano al

valor de patencia reactiva. Este ángulo es el que

debería evitarse en la generación de potencia 'reactiva

(GJ) . En el caso de utilizar este esquema para la

compensación estática de potencia reactiva, si se desea

una regulación continua del factor de potencia seria

necesario sobredimensionar el equipo de tal manera que

el ángulo de disparo sea siempre-mayor a 140°.

Esto obligaria a utilizar el esquema propuesto

subutilizando su capacidad en un factor de 3:i por lo
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menos. Así , por ejemplo para generar 3KVAR seria

necesario disponer de un equipo de aproximadamente

9KVAR y limitar el ángulo de activada mínimo de las

tiristares a 140 ° . En este caso tampoco se el imánría

totalmente la patencia de distorsión, pero su valor

máxima se limita a Q/3 lo que, en el peor de los casos,

obligaría a poner filtras armónicos (3er0, 5t0, 7m0)

dimensionados para ese valor. ... ,

Otra alternativa sería dimensionar al convertidor AC-AC

y la carga Inductiva tomando en cuenta la patencia

reactiva exacta que se desea generar, controlar el

ángulo de disparo de -los tiristores en todo el rango y

añadir til tros de armónicos (3ero, 5to, 7mo) en las

líneas de alimentación. En este caso, en el ángulo de

disparo igual a 130°, 1 a potencia de distorsión es

aproximadamente la mitad de la patencia reactiva

nominal del equipo y, por lo tanto, los filtros

deberían ser dimenslañados en base a este valor.

Como conclusión, para generar una potencia reactiva de

valor O, se puede optar por las siguientes opciones:

# Diseñar un convertidor AC-AC trifásico con carga

Inductiva de potencia reactiva nominal Igual a Q y

añadir filtros en la linea dimensionados para una

potencia de distorsión Igual a Q/2.

# Diseñar un convertidor AC-AC trifásico con carga

Inductiva de potencia reactiva nominal igual a 3G

y limitar el ángulo mínimo de disparo. Nótese que
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no necesariamente, el diseñar un convertidor ftC-AC

de 3D implica mayor costo porque si se sabe que el

ángulo mínimo de disparo será de 140°, entonces

los tiristores serían los mismas que para una

potencia Q , y tan solo se debería reducir el valor

de la inductancia L. Esto inclusa podría resultar

más económico .

La decisión final dependería del costo dé cada

alternativa y de la factibilidad de construir los

filtros para armónicos . Esto amerita un estudio más

profundo para determinar la mejor alternativa.

Existen sin embargo, otras configuraciones de

convertidores que par su topología permiten eliminar

algunas componentes armónicas y que deberían ser motivo

de otro estudio (referencia [3] } .

La 1 imitación principal del equipa es que no trabaj a en

todo el rango de 120° a 180°, sino de 124!. a 170°

debido a como está estructurado el Software. Sin

embargo , ésto no representa una limitación importante

ya que en el rango de operación se logra cubrir

prácticamente todo el rango de potencia reactiva

posible.

En el diseño de los snubbers para limitación del dv/dt

se probaron tres métodos semigráf icos de cálculo, que

se indican en las referencias CID y Cl^D . Para el

equipa construida , el método can que se obtuvieron
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mejores resultados es el que se encuentra en la

referencia CID y es el que se indica en el numeral

2.2.2. Se concluyó, par lo tanto, qué el método

utilizada permite obtener buenos resultados para este

tipo de convertidor AC-AC.

Debida a que en el mercado los disipadores de calor no

vienen con sus especificaciones térmicas, el método

mencionado en el numeral 2.2.1 resultó muy conveniente

y satisfactorio en el dimensionarniento de los mismos.

Este método se encuentra en la referencia C13] y puede

ser util izado sin ningún problema en trabajas

similares.

Del hierro laminado que se puede encontrar en el

mercada no se saben sus características magné.ticas; es

por esta razón que en el diseño de las inductancias se

asumen valores típicas, referencia [173, Y el cálculo

se lo realiza como se indica en el numeral 2.2.3, Así

de esta manera se encontraron valores finales que no

distan mucho de los teóricos calculadas- De igual

manera, se concluye que el método seguido permite

obtener resultados satisfactorios en el diseño

tecnológico de las inductancias.

En el método de detección 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 y negativo del

voltaje. Esta forma de diseño es la mejor para el

equipo construido, debido a que se disparan a dos

tiristares en antiparalelo. ftdemás con la red RC se

consigue eliminar los ruidos en la linea y falsos

cruces por cero. Sin embargo, el circuito propuesta en

esta tesis para el sincronismo depende demasiado de la

precisión de los ' componentes utilizadas. Se requiere

por lo tanto utilizar elementas con la menor tolerancia

posible.

Los transformadores de pulsos SCHñEFFNER IT234

útil izadas en el disparo de los tiristares dieran

resultadas satisfactorios debido a que no se tenian

señales de disparo falsas como suele suceder cbn otros

tipos de transformadores de pulsos. La configuración

del driver en el primario de los transformadores de

pulsos, con la que se obtienen mejores resultadas,

referencia C^H» es la diseñada en el numeral 2.3.3. Con

esta configuración se obtienen pul sos de disparo en el

secundario de suficiente corriente como para disparar a

los tiristares. El método de diseño de las drivers

proporciona buenas resultadas y se puede utilizar para

trabajos similares.

Si se desea utilizar el equipo construido como parte de

un sistema de compensación estática de potencia

reactiva, se pueden utilizar las siguientes dos
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alternativas:

* Ingresar a l a tarjeta de control (MCPD51DA) una

señal analógica entre 0 y 5 V, a través del puerto

de entrada al conversor A-D que incorpora. Be

deberla en este caso, aumentar las rutinas

correspondientes en el 8751 para leer esa señal y

transformarla a un ángulo a mediante un algoritmo

o una tabla de linealización.

# Enviar a la tarjeta de control (MCPD51DA) el dato

del ángulo o de la señal de control en forma

digital a través del puerta de comunicación

serial, norma RS232 que incorpora. En este caso

se • deberla también, implementar la rutina de

comunicación y linealización.

Para implementar un generador de mayor patencia

reactiva, se requerirán inductancias de menor valor, lo

cual facilitaría su construcción desde el punto de

vista del número de espiras pero se requeriría un

incremento substancial del área del núcleo por la

corriente que deberla circular par la misma. Desde el

punto de vista del sistema de control implementado,

realizar un generador de mayor potencia reactiva no

involucra ningún cambia. Se requeriría simplemente

redimensionar la etapa de potencia (tiristores,

snubbers, inductancias) y las elementas de protección
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asociados.

Desde el punto de vista de conexión de la carga, para

tener un generador de mayar potencia, se debería

comparar qué es más fácil construir, inductancias de

valor pequeño por las que circularía una corriente alta

(conexión en estrella), o inductancias de valor grande

por las que circularía una corriente menor (conexión en

delta)

4.3.2. RECOMENDACIONES.

- Realizado el estudio teórico—experimental del

comportamiento del conversor estático, sería de gran

interés que se concluya el trabajo construyendo un

compensador estática de potencia reactiva en base al

equipo construido.

- Para realizar la compensación de patencia reactiva, se

necesita medirla, esto implica que se debe disponer de

un equipa o sistema que permita medir la potencia

reactiva y que tenga salida analógica o digital (RS232)

a fin de poder interaetuar con el equipo construido.

Sería, por lo tanta, recomendable que se trabaje en

otros temas de tesis orientados al diseño y

construcción de estos sistemas en forma modular.
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Seria recomendable que el Laboratorio de Electrónica de

Potencia, o la Facultad de Ingeniería Eléctrica,

adquiera equipos de prueba ya que todos los trabajos de

tesis de carácter práctico requieren de mediciones y

contrastaciones a fin de poder establecer con precisión

sus especificaciones. Debida a esta razón no se han

podida realizar mediciones con la precisión requerida.

Dado que el equipo real iza el control de fase de un

convertidor AC-AC, se puede utilizar esta

característica en la implementación de un arrancador

estático para motores de inducción. Entonces, sería

recomendable que se utilicen los resultadas de este

trabajo en desarrol lar el arrancador mencionado*, Va que

el 80 7. está concretado.

En base a las experiencias logradas en el trabajo

realizada se debe dejar constancia de las siguientes

recomendaciones de carácter puntual:

* Cambiar el tipo de display, (led) a uno de cristal

líquido del tipo alfanumérico cuyo costo es

prácticamente igual y permitiría mostrar. otros

parámetros de la operación del conversor. Por

otra lado, disminuiría el requerimiento de

corriente de la fuente y se podría reducir el

tamaño de la misma.
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En este trabaja se realizó la atención -de cruces

por cero y teclado utilizando la misma

interrupción del mieroproeesador. Se fácilitaría

mucho el software y se reducirían las etapas de

acondicionamiento del teclado si se utilizan

interrupciones separadas.

En el equipo, lo que más genera calor son los

tiristores, la disipación de calor en los snubbers

no es considerable. Entonces, a pesar de tener

unos buenos disipadores, se debería además dar una

ventil ación adecuada a las tarjetas de tiristares.

Sería mucho mejor utilizar una fuente switching,

que reemplace a la fuente tradicional, debido a

que resultan menos costosas, san de menor tamaño,

ponen a disposición de usuario varios voltajes de

salida y de mayores corrientes, la disipación de

calar es menor y se encuentran disponibles en el

mercada.

Para que el equipo pueda ser utilizado en otros

laboratorios de la Facultad de Ingeniería

Eléctrica a más del de Electrónica de Potencia, en

el que se disponen de protecciones en las mesas de

trabaja, sería recomendable Incorporar en el

equipo las protecciones de sobrecarga y

cortocircuito, para que de esta manera sea
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totalmente Independiente.

Al diseñar un equipo es conveniente utilizar diseños ya

probados, en tesis o trabajos anteriores, que se

necesiten, para no tener pérdidas de tiempo en volver a

diseñarlos, y dedicar más esfuerzo a las técnicas de

control, que seria lo más adecuado. Por ejemplo se

pueden utilizar diseños de snubbers, de disipadores de

calor, de fuentes de polarización, de teelados, etc.

También es útil aprovechar equipos construidas que se

encuentren en el mercada y que satisfagan las

necesidades del equipo que se desee construir.
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SLRILS U Ü N - 2 9 Ü O A
í l - C H A N N E L S O U R C E D U I V r R S

SERIES UDN-2980A
H1GH-VOLTAGE, HIGH-CURRENT SOURCE DRIVERS

Jí-;;;! Mil-
;:-!:.;i MU

FEATÜRES
• TTL, DTL, PMOS, of CMOS Compatible Inpuís

• 500 mA Ouíput Source Cupent Capabillly

• Transiení-Piotected Outpuls

• Ou tpu t Bfeakdown Voltage to 80 V

~p ECOMMENDED forapplications requiringsep-
•* -̂ arate loglc and load grounds, load supply voll-
age to -f 80 V, and load cúrrenla lo 500 mA, Seríes
UDN-29HOA source drivers are used as inlerfaces
bclweenstandard low-powerdig'ital logicand relayü,
Solenoids, stepptng moiors, and LEDs.

Under normal operating condilions, (hese devices
will suslain 120 mA continuously for each of Ihe
eighl outputs al an ambíenl temperalurc of -f50°C
and a supply of +15 V. All devices in this series
incorpórale input cunrcnl Hmiting resislors and out-
pul transíenl suppression díodes.

Typo UDN-2981A and UDN-2983A drivers are
for use with -h5 V logic sysicms —TTL, Scholtky
•ITL, DTL, and 5 V CMOS. Typc UDN-2982A and
UDN-2984A driversareínlended for MOS interfaee
(PMOS and CMOS) operating from supply vollnges

o f 6 lo I 6 V . Typcs UDN-298IA and UDN-2982A
will wil t is lnnd a máximum outpu l OFF voltage of
•1-50 V, whilc Types UDN-2983A antl UON-2y8«IA
will wiihslund an ou tpu l vollage of +80V. In all
cnses, Ihe output ¡s switclied ON by an active hígli
input level .

Series UDN-2980A high-vollage, higli-curreiil
source drivers are supplicd in 18-lead dual ín-l ine
¡Kiekages. On sptidal ordcr, hermelícally-sealed vcr-
iions of these dcviccs (wiih reduccd package |)ower
tlLs.sipation cnpubil i ly) can nlso be fu rn i shud .

ABSOLUTE MÁXIMUM RATIHGS
at 25"C Free-Air Temperatura

Ouíput Voltage Range, VC[ (UDN-2981A 5 UDN-2982A) , 4- 5 V lo + 50 V
(UON-2983A & UDH-2084A) + 35 V lo -I- 80 V

Inpul Volla^e, Vw (UDN-2981A & UUN-2983A) +15 V
(UON-2982A & UOH-298-1A) -1 30 V

Outpu l GUÍreñí , IM, . . , . . . . . , - 500 mA
Power Oissipalion, P0 (any one üiiver} 1.1 W

(lotal packace) 2.2 W"
Operaling Temperature llange, TA - 20°C lo H- 85°G
StoraEQ Tempetature Ranee, Ts -55°Clo 4-150°C
'Ocíale al the rale oí 18 rnW/°C ahove -1- 2S°C.

m pfiií ';j>



SERIES UDN-2980A
8-CHANNEl SOURCE DRIVERS

ONEOFEIGHTDRIVERS
POWER DISSIPATION

ASAFUNCTIONOFAMBIENTTEMPERATURE

ffj OWi.HO. A.|0,?J?B

O 50 IW 150
A.M8IEHT IEMPERAIURE IH -C

D-g.íJa.A.H.IIM

ELECTRICAL CHARACTERISTICS at TA = -f 25°C (unless olherwise speciíied)

Cfiaraclerlslic

Ou[pu[ Leakage Cimenl

CoHcclor-Emlllcr
Saluralion Voltage

Inpiil Curren!

Oulpui Source Current

Siipply Ciwcnl
(Oiilpuls OpcnJ

Clamp Diodo

Lcnkagc Curren!

Cliimp Diodo

Foiward Vollagn

Inm-On Dclay

Inm-ni( Dolny

Symbol

'cu

'CtISlIJ

UlDf)

IDUI

ls

1,

v,

U

IIHI

Applicable

Devices

UON-298iy82A

UDN-2983/84A

All

UDN-298I/83A

UDN-2982/84A

UDN-2981/83A

UDN-2982/8-1A

UUN-2981/82A

UDN.Z983/84A

UON-298I/82A

UDN-2983/8-1A

All

All

All

Test Condílions

VJH = 0 . 4 V * , V S = 5 0 V , T A = +70°C
Vw = 0.4 V*. Vs « 80 V, TA = +70°C

V«= 2.4V,IOU1 = - l O O m A

V,,- 2.4 V. U- -225 mA
V,x = 2.4VJOU, = -350mA

Vw = 2.4 V

Vw = 3.85 V
V« = 2.4 V
V,, = 12 V

VJ(| = 2.4 V, Ve, = 2.0 V
Vw = 2.4 V, Vcr = 2.0 V

VI N= 2 . 4 V * . V S = 50 V
VM « 2.4 V*. Vs « 80 V

VR = 50 V. V,N= 0.4 V*

VR = 80V.VN- 0.4 r

1, -= 3íi() mA

0.5 EIN lo 0.5 f0ui, Rt = 100U.
Vs - 35 V

0.5E w ln0 .5 EWU.R,' - lOflU,

V. « 35 V

Test

FÍR.

1

1

2

2

2

3

3
3
3

2

2

4
4

5

5

G

—

• — •

Límll

Min.

__

—

~

—

—

~
—

—
__

-350

-350

—
—

—

—

—

—

—

Typ.

_

—

1.6

1.7

1.8

Í40

310
140
1.25
_

—

—
—
„

—

1.5

Í.O

5.0

Man.

200

200

1.8

1.9

2.0

200

450
200
1.93

„

—

10
10

50
50

2.0

2.0

10

Unils

liA
VA

V

V
V

/lA

/M
M
mA

mA

mA

mA
mA

/'A

fiA

V

/is

;ts

: ííilíií i

"AII Inpnh íí

ífi
• t-^tf

•.mí



SIR11.S
8-CIIANNEL SOURCE DRIVfRS

Figure 1

TEST FIGURES

DWG.NO. A-II(WH

Figure 2

OPEN

DWG. NO, A-ll,Oei

Figura 3

OPEN

DWG, NO. A-M.OBi

Figure 4

OPEN

DWG. NO. A.||,0fl7

Figure 5

3 G



SERIES UDN-2980A
8-CHANNELSOURCE DRIVERS

ALLOWABLE PEAK COLLECTOR CURRENT
AS A FUNCTION OF DUTY CYCLE

TYPE UDN-2981A/82A

IIUMBER 0^ OUIPUI5
C011DUCT1NG
&1HUUAHEOU5LY

10 20 30 XO 50 60 70 BD
' PER «MI DUTY CYCLE

NUHOER OP OUIPUTS
CONDUCIIHO
SIHULTAHEOU5LY

10 70 .10 tf) M) ftn 70 flO 00 1(10

rmc rw i IHIIY cvcu
. ho. A . l l . i w n



SERIES UDN-2980A

8-CHANNEL SOURCE DRIVERS

ALLOWABLE PEAK COLLECTOR CURRENT

AS A FUNCTION OF DUTY CYCLE
SERIES UDN-2980A



SERIES UDN-298QA

8-CHANNELSOURCE DRIVERS

ALLOWABLE PEAK COLLECTOR CURRENT
AS A FUNCTION OF Dim CYCLE

TYPES UDN-7983AB4A

O 10 70 10 !0 *•'
PER CENÍ DU1Y CfCU

3 6/



SERIES UDN-2980A

B-CHANNELSOURCE DRIVERS

M îJsillPí

INPUT CURREN!
AS A FUNCT1ON OF INPUT VOLTAGE

I i

4 6 3 10 1?
1NPUI VOLIAGE (VOUS1

DHIJ ll'i A II I lili

TYPICAL ELECTROSENSITIVE PRINTER APPLICATION

Pl!l NI
R r i l C I K Ü Ü E S

TYPICAL VALÚES: Vs 50 V
|OUT 200-300 mA



€38

O Mo Pocik Forward Voltage limilation

o Thornial Ftilíguo Frao

O Hígli Juncllon Tomporaluro (t5Q°C)

© Standard TO-48 Quilina

» Lang Croopago Pcith

O LoW Thormal Roslttanca

Í OUTLINE DHAW1NQ
j IcOwr-LlES WlTll JEDEC 1O-*8J

(COMPUES wtin JLDEC lo-^ni

*'. •

2?;
""

Tho C38 Silicon Controlled Roclifior is et Ihreo junction semiconductor dovico for uso in

powor switching and conlrol applicatioin roquiring a blocking voltago of 500 volls or loss

and RMS Forward Curranli up lo 35 amperes. Sécame of its htgher Junction Temperatura

Ralirtn tlian iho C35 (2N6Q1-92) lories, )t wil! provo useful in applicalions calllng for

higlior umbiont tomportiluros or smnHor lioat slnlts (han tho C35 serie* pormíts. " , .

',

Typi.

CBBU *
C38P
C38A
C38G
C38B
G.'IRH
C.'IHC
o:ian
CIIHI'1.

. , d B lí
Vol t t i f jo (Vni i )*

Tj = -65QCio + 150°C

'¿Ü volts
60 volts

100 volts
150 volts
200 volüi
üfití volU
¡100 volt.»
•100 vol tn
500 volts

R Bl'llvo P o n k Rnveno
Vol taga (PRV) '

Tj — — í i5°Cto -h l50 C

25 volU
fiO volts

100 volts
150 volts
200 volts
'¿fiO voll.'i
;ioo v o i t ü
•100 voll.s
500 volts

— — -—
Voltogo (Non-roeiment <C^5.0 Mlllii«.

Tj = — 65"C lo +150"C

35 volts
75 volts

150 volts
226 volts
.100 volts
350 v oí tu
-100 volta
BOO- volts
GOO volts

"Vuliiea n>
l'RV ratínif! npply

,»r neííni.ivt! Riitc v
üqimls UnC/w»U.

oiily. M a x i t n u i u Lo i i n i l i i u i i t t h u r t t t n l rpiústfincc for wh lch

Average Forward Current (t0¡
Peak One-cycle Non-vecurrcnt

MÁXIMUM ALLOWABLE RATINGS
. „—,—„__ ... 85 amperes (all conduction anales)

) . „._ DopenclH 011 concluction nnfílc (ñ'ee chnrta 3 &o)
ge Current (iw i r j I P) 150 amperes

Peak Non-recurrent Surge Current cluring Tuni-on Ume Interval . . . . . . . SPP Chart 1Q
l"t ( fo r fuaíng) : 75 ampere'2 accontls (íor times =± 1.5 milliseconds)

Peak Gate Power (pG)— ; - . , , ~ , ,12
Average Gate Power (Pn)

Peak Gate Current (i0) „ „

Peak Gahe Yoltage (YO) (Forv/ard and

Storage Temperatura

Operating Temperature,

Stud Torque.



CHARACTERISTICS

f—
Peak Reverse and Porwarcl

• Klocking Current*
C38U '
C38F
CUBA.
C38G

• C38D-
C38H
C38C • ;
C3SD !
C38E

Pcak Reverse and Forwnrd
Blocking- Currcnt*

C38U
C38F
G38A
C3RG
C3SB
C38H
C38C
C38U
C3S E

KnLe of Hisc oí Forward
Voltaico Ihíit Will Not Turn
on SCR'*

Guie Cur ren t Lo Fire

Cínte VolUge to Fire

Fonvnrd Voltaje Drop

Iloidinf . ; Cur ren t

'J'iirn-otí Time

Turn-oíT Time

Tlu'i'imil Resista nce

Symbol

ÍR and ÍH

¡u íind i»

dv/d t

I,r>-

V..P
l

Vr

I n

t,, -J- 1,

t . f f

tfj.i-

Mln.

20.0

0,15

Typ.

: o.o
5.G
5.0
4.6
•J.O
3.0
2.6
2.0
1.6

9.0
8.9
7.8
7,7
7.5
7.3
0.8
5.3
2.ÍÍ

'10.0

15

35

7.5

1.2

2.0

—
1.7

10

l.'l

24

.75

Max.

10.0
1 0.0
10.0
10.0

8.0
G.O
G.O
4.0
3.0

13.0
13.0
13.0
Ki.O
12.0
H.O
10.0

8.0
0.0

~
-iO

80

20

3,0

3.0

—
2.0

80

1.5

Unilt

inn
mu
niíi
inji
nm
nía
nm

: mu
mn

mn
111 íl

111:1
mn
mu
mn
mu
nía
nía

volts/
/isec

m A d c

mAdc

ni A de

Vdc

Vdc

Vdc

V

mAdc

/i.sec

HSQV

°C/wnLL

T«»( Condilíon»

Tj= 25°C

50
100
150
200
250

¡ 300
400
GOO

TJ = 150°C

50
100
150
000
'¿50
300
'100
GÜO

T, =n 150°C.
Cíale ojien círcuíted. V.A« = JlíUed.

Tj *- 05°G V AI* — G Vdc Ri — 60 ohms

yu,_ Q y(jc ^ _ ogoQ j^ _ JJQ 0Jims

V A C - = liaied, Tj - a,r)00C, Kt. = 1000 ohms

ir — 50a pt-íik Tj — 25°C

'¡•j — yf)°C Añade Supply — 6 Vdc

í l n L u su|ipb' : J O volb open c i r c u i L , 2G olim,
0.1 /(Kft*. max. rise Lime.

Tj ~- 150°C ir — lO'l Í K — 5*i VAC
( r e a p p l i e d ) =; Untct) , dv/dt =-20 Y//ÍSOC

Tj i íK ' f i r '

J u i K ' L i n n Lo cji.se

'Vi i l i i fü i ipt ' ly f»r zi'i-it or in'K»tivi' nulo voltngc. Mnx. cune t i» ninliiciit Ih i - r i i i i i l rcHisdmrc fnr \vhirl i Huís . l ' H V ]-jiHiilí« J i f l ' l y
• S,.«' Cl i i ir t .1.

C por wiiU.

1, MÁXIMUM FORWARD CHARACTERISTICS 2. MÁXIMUM FORWARD CHARACTERISTICS
CONDUCTING STATE HIGH CURRENT LEVEL—CONDUCTING STATE

93!



MOTES (I) DC.I t), an.fiO CIRCUITS-RESISTIVE
On IHUUCTJVE UOAD.5O TO •IDO CP3

(2)110-0 PER UM1T MÁXIMUM THESMAL
RESISTAMCE CASE TO AMBIEHT

(DñATINOS DER1VEO FÜR 0.5 WATT
AVERAOE OATE POwEfl.

AVERAGE FORWAflD CURRENT - AMPERES

3. MÁXIMUM'ALLOWABLE CASE TEMPERATURE FOR
SINUSOIDAL CURREN! WAVEFORM

AVE-RAGE ronWARD cunnErn- AMPERES

4, FORWARD POWER DISS1PATION FOR
SINUSOIDAL CURRENT WAVEFORM



MOTES' t i ) 10, Íff,C0, ClflCUITS 30TO-100 CPS • —
(2) USE THIS CURVE OfJLY FOR IHDUCTIVE

LOAD CIRCUITS VüITH LOAD XL/|t ,
RAriO > 10
FOR OTHEn LOAD COMDITIDNS, SEE C l tART
I1ATINGS DEFllVEO FOfl 0.3 WATT AVERACC
GATE PUWER
II'C PÍR WAFT MÁXIMUM THEOMAL
RESI5TAIJCE CrtSE 70 AMIilEHI.

(3 )

AVERAGE FORWARD CURREN! - AMPERC5

5. MÁXIMUM ALLOWABLE CASE TEMPERATURE FOR
RECTANGULAR CURREN! WAVEFORM

50

30

20

NOTES:

( | ) JUNCTION TEMPERATUHE * 150' C

(2) USE THIS CURVE ONLY FOR INDUCTIVE LOAD

CIRCUITS WITH LOAD XL/n RATIO > 10

(3) POR OTHER LOAD CONOITIONS SEE CHART 4

AVERAGE FORWARD CURREHT - AMPERES

6. FORWARD POWER DISSIPATION FOR RECTANGULAR
CURRENT WAVEFORM

933



MW GAIE cunriEur
ncoumet) ID nnc
ALL UHI1S AI

l-150'C "ZVC -63'C

~m
MIH CAIC
VOUAGE
ncoumco ro
FIRE ALL ÜNII3

MAX CATC OLIAGC

tKSUUTAHEOUS CA1E CURHENT-

f lRINO ARCA

MAX ALUOWAI1LE '
HSTANIAHEOU3 CAI£
"ÜWEn-tZ O VAIIS

MOIE3' tH JlWCriON lEUPEFlArUflC -03X 10 UW*C

el aiuocn A O E A S REPRESCHT LOCUS _
Of POS51DLE FiniNO POINIS
.63*C IO í I30"C

210

INSTAHUHÍQU5 OATE CUinENI • AMPERES

7. FIRING CHARACTERISTICS

NUMERICAL VALUÉ OFl

dv /d t
100

NOTES-
(I) RATE OF RISE 13 THE SLOPE OF A STRAIGllT LlNE

S1ARTIHG AT IERO ANODE VOLTAGE AND EXTíiMOING
THROUGH THE ONE TIME CONSTANT (D P01NT ON
AN EXPOHENTIALLY RISING VOLTAGE

T = .632 X RATEO VOLTAGE

(Zl GATE OPEN CIRCUITED

(3) SHADED ÁREA ÍH INSERT REPRESENTS ÁREA IN WHICH SCR
WILL NOT FIRE.

60 00 100

JUNCTION TEMPERATURE - "C

MO 160

8. TYPiCAL RATE OF RISE (dv/clt) OF PORWARD VOLTAGE
THAT WILL NOT TURN ON SCR

934
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NOTE: JUHCTIOH TEMPERATURE IMMEDIATELY
PniOfi TO SURGE -65°C TO f!50°C

— — .

—

CT

— —

-

-

— - _ _ !^ —

—

20 30

9.

6 10
CYCLES AT 60 GPS

MÁXIMUM ALLOWABLE NON-RECURRENT SURGE CURRENT
AT RATEO LOAD CONDITIONS

(JOTES ni cuíi i icMi «isr T I M E no ID S O Y . ) L I M I H D 10 2 :
MIC IIO SE COMO 5 MÍNIMUM

i?) too vous (orí.» ciiicuiTi, rs OIIM T.AIL SOUHCE
di mis CUIIVE MUST uoi ni usr.li ron HF.cumnm

nwnc'iiHfi. ser ACI- I ICAUON UOIE 200 ?.a
ron ruiiMiMi iNiniiMAiinn

GO

(1) JUHCHON irMl-EIÍAIUllC IMMCOIAltir f-niOIt
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C38 SYMBOLS AND DEF1N1TION OF TERAAS

RATINGS
Symbol ' ror(iiinii/o¡jj' antl Duíiníh'on

PRV P«c"k Reverse Vol tnao . M á x i m u m infilanlaneous valué of negativo vollage whieh may be applicd Lo ánodo witli
fíate ojien.

í..ll(ri Poak One Cycle Surga. Máximum allowablc non-reeurreul peale curren!, of a ¡jingle forward cycle (8.3
millisceonds dural ion) in a GO cps single pha.se rcsiíilivc loatl sy;:lem. The surge may be preceded and followod
hy máximum rated volLage, curronl, nnd juncUon lemperature eondilions, and máximum ullownble gate
power may be coiu-urrently dissipalcd. llowever, liinitations 011 anode curront during swilchiiig should not
be cxcccded.

\'t. _ . . ^J squaroc! I. Tbis is n mcasurc of m á x i m u m forward non-rccurring overcuirrent cupability for pulse durulioiis
of greater Iban 1.5 inillisccomls. "I ifi in JIMS amperes, and I. is pulse duraLion in accond.s. The same comlilions
aü líslcd ítbove for Um^ apply.

P(. . . G a l o Pov/cr Dissipation, Power dissip¡ttíon belween gale and
í

CHARACTERISTIC5 \

V,,(l . ._. . Bronkovor Volingo. The valué of poMÍüve anode vollage ul wliicli a t-ontrolU-d rediCier KwiLchtut inLo Ule cutí- "••
diii'l.ivtí iilnli! wi t l i guie, c i rcuí t opon. ?•

ÍF Poalc Forward Curran!. Flo\ of ánodo. currenL into conlroHed ret'Liner. V

I,, ... , _Avoragc Forv/ard Curront. Forward current avcruged ovcr a complete cycle for a spccHíed waveform. ' *

!T. D.C. Forward Curren). Flow oC anode current inLo conlroUed rectifier. *"¡
v _ Peak Forward Voltage Drop betwecn anoilü and calhode during conducLion of current from anode Lo calhoile ^

\vilh gaLe open. t

V A | . , Poak Ánodo lo Ca Mío cío Blocking Voltcigo, anode poüilive.

Poak Cothode lo Anoclo Block ing Vol tago, culhodc positiva, ' .,"

„ Pc"k Galc Curron t , Valué of currenl fiov/ing belween gate and calhnde. - .. . i

i-L-.i f . w t u ü V o l l a g o VolLage betwecn gale and calhotlc wil.li anode, open. 3,

[,.,.. . , G n i n Cur ron t requircd Lo í'trtí t -ontrolled redi (U1 r wí lh i v i i n d e j 12 vol(,s w i l h résped lo Lhe eaUmdo aL .sLaluil p|
teinpe.raluro eondilioiis. W

V,¡i... _ .__ .Goto Vol lngo willi l«i- l lowing but prior tu slí irt of anude romluelion.

!,, . . Hold ing Cur ron t . Va lué of ii- helow whic-ii controlled rct-Lil ier retuni.i Lo fo rward bloc-lting stale. Cíale opuii.

js ^ Peak Forwcird S a t u r a t i o n Curronl . Anode cur ren l at slaLed eoinÜLion:; of forwi\rd blocking voltage and j u n c U o n
lempyralure. (¡ate o|)en.

i,¡ Ponk Rovorso Loakcige Curront. Anoüc curront a átated condílioiií; of negatíve anode voltage and jum-tiun
teñí pera tu re. Cínle open.

|(I. Oolny Time. Time ínLcrval bclween in i l i a l íon of gate current signn! and reduction of forward voltago to ',)(]%
of l)loclc'ing va lué dur íng awitching lo conduetion u n d e r stulc<! eonditions.

|f . Riso Timo. Time inlerva! requircd for forward voltage to docroasc from !)()% to 10% of blocking valué dur in j í
switchíng Lo ronduelion uniler staLed conditíon.s.

i,,rr Turn-off Timo. Time inlerval required for gate Lo regain control of forward blocking eharaeLeriülU* afUr
forward conduclion under slaled c i rcui t and temperalure eondítions.

^'i r Thcrmal Rosísloncc in "C/watl bolweon ¡unclion and case.

dv/dt Ralo of riso of anoda-to-cathodo voltago. Aíi spücifiod fnr Llu1 SOR, Lilis valuó will nol Lrí^íícr Lbe j^CR l)nlow
rated voltajíi! u iu ler Ktatod condition¡i. Tliia rale of riso ís dc.fint'il as Lln> iílopo of a slraif;lit l ino ñtartinj; atiero
anoile volLitfio and oxlondintr llirou^b Iba onc lime comitanl ( i ) poinl un nú e\poMíMili¡illy risinjí voltaico.

— -t>3'¿ X V«lcd volla^ü
r —

v
1 r _ . . ___Caso Temporaturc.

RI,. Load Resistor.

Tj. __^^Junclion Tarnporatura.

93G
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¡ REVERSE BLOCKING TRIODE TUYIUSTOIt

. . , clesiijiiüri tor industri.il nnd coiisiimur npplíciiliuiin «m:h íis powitr
supplius, Unüury clinrtjcrs, (onipur.'Hnrn. inutnr. liijiít míe! woldr.-r
conlrols. :
• Económica! for a Widc Range of Uses

• High Surgo Curren: ™ ITSM = 350 Amp
• Low For.vard "Oh" Vuttagc I 2 V (Tvpl (.? ly
• Pt.inir.il U**v¡el 'Iiiqi(t!niui nnd Holdinij Ch.u.irli'' '

•', Husiijud Constmclion ¡n E'ilhür Prcsstll or S(ud Packmji!

" tilitssl'.'issivaliul ,linu:li(nis (tu Máximum llHi.iIiiliiy

SILICON CONTROLLED
RECTIRER

115 AMPERES FUIS
25-300 VOLTS

...j

MÁXIMUM RATINGS
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;;tmi rornuu
TMERMAL CMAnACTEniSTICS

Cluunclnrkllc

lliuinml HittíílimriT, .Iitiurlinii Hí CIIMI

MCII3!t3£>
MC 113935

Synihnl

V0|1M(1)

VHHM

VltüM

'rtriMSí
'TSM

r^i

'Y.rw
^GriAVl

'arw
vtliM

VflMM

Ij
TS"J

Víil,.,,

2ü
50
100
700
3tM)
•100

''0"
I*'*1-1)
/(Hl
tino

3fi
/!>
ir.o
.HX)

£iOO
(1IH)
l/UUl
HUU
0!K)

US)

350

I.IO

i,.n
0.5

70

1(1
U)

•10 m mu

1010 i tf.(

:io

Unil

V.tlls

VulK

All!|>

Allí!)

A'/.

W.lIIS

Wall

Arn|)

Volli

"i:
"c

>n ib.

Symlicil

HiPJC

MÜX

1 'J

1.3

Unil

"K/W

I" VDÍ1M n111' vflFtM I(jr °" tVPo* cnn t>« niiplliül 011 n noniliiiioiu it<: lititif
\vUlit)Ul incurrlno tlo'iinfiíi. Ratinds ü[»[)ly (oí zuro or nnijalluD flrtlu vdltntje.
DD vico i ihnll uní linua a podlivo litni nuptlütl lo Mío gato cuiiciiiinntlv
vvilli n imnntívD pnloniínl on llin nnodu.
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MCR3835-1 tiiru MCR3835-10/MCR3935-1 Ihru MCR3935-10

ELECTniCALCMAIlACTEUlñTICS (l'c - 25°C iinh-w cilhurwisi) itotail)

..írríüil

Cli;ir.!c!cr¡5(¡c

Cüílk Forward IHockini] Cmrtml
(Vf) • n.ilcd V[}f1M vvltli tiaiü npuii, Tj - 1QO°C1

rt'fttí lluviiiíu lllockiiiij Cuimil
|V|[ » ll.iiuíl VfUiM vvilli [jale upisn, Tj " 1()0(>C1

t'uiw.ird "Qn" V(ill»!ji<
H IM ' :i!> A 1'imU

(iatií lni|i)i!i Curinnl (Koiiliiniuus ili:l
(V|j • /.O V,M] lUOlil

Cinlu IIÍIJIJI.T VuUmji- H:uiiliiuiiins di;)
|VD ' 7.0 V,nL -• 100 Jll

IVD - muñí VQHM. nt r 10° ". TJ * 100°cl

lloldinij Cuiruní

Tuní On Timo tl,| ' lrl

II tM 3r. Atlc. l[jr -lOiiiAilc)

Intn OH Timo
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8.0 POWER SÜPPL.V DÉSIGN hy Ed Polen
Signa! Transformar. Inc.

8.1 SCOPE

Thu purinni! oí lilis suction ís lo próvido a prncticnl
l|HÍdo fiir lint <nli>i:|I<m ni n (mwrit1 uipply tiitmfnMMiti
nuil Illli'i rnnt|)iiMiiMIi. A niimlmi oí InuN: jnMtin|]|lniH
(tío rundo to nvold .111 acadümfc discussion oí tinnuccssnry

mataría!. For trióse Intercslcd fn n rigorous thecretícal
analysis, Ihcre are a number of fine refcrences availablc.

Orín of tliü more csotcric: prohlnms cncounlüicd by the
círcuit deslgner Is the scleclíon of power trnnsformor
r.itinrjs íor n particular DC powcr stipply. The designar
¡s immedintely conírontcd with a number of rGclificr
circuits and filter coníigurations. For the sake oí
simplicity, vve will make somo assum|)tíons which shoulcl
be valíd íor 99% of the avcragc dcsigner's applicalions.

FILTERS

Wc wíll immudiataly discard [lie consídeíation o( chokc
inpui (iltors and con Une our cholee lo capacitor inpul
filtors becausc of the following:

1. h is desirabiu to elimínate iho wcight and cosí of
chokcs.

2. l! can I>c ¡issimicd thai (fie nigulalor ciicuíl will
piovidc suíftcicnt extra ripplo rcdiiction so Ih.-it
an L-C scclton is not rctiuíicd. In addition, iho
ruiiulnior will domjtcnsnlo foi thft pnor tiiltplll
volititjc rofjiílnlion with load, ínhcrunt ín capacitor
input sysicms,

The roniaininti disadvaniagcs oí ilic cap.ncitivc ínput
filter systom are causad by thc disconlínuous secondary
curren! flow (litgli penfí-to-nvcranc ralio of foiward
cfiode nurrontJ. Currcnt ¡s drawn In short, hígh amplitudo
pulses to rcplitcc [he chargc of the fí ltcr capacitor whicfi
dischart)i?5 inlo tfio load dtiring riiodu off time. This
rcsufts in hitjher cí fcct íve RMS valúes of unnsformor
sccondnry ciirrt-nt, Howcvnr, Ihc tfansfnrmcr avi-Tfigc VA
raiing is the same as the chokc input filtcr bccausc the
higher DC oUtput voltage oblaincd at the capacitor com-
pénsales for (his efípct. In addilíon, cxccpt perhaps íor
supplies handlinrj very high currnnts, avcrago scmicon-
ductor dforfes wíff rnonr mosl of thn pcak or jurga
currcnl rcnuiremrjnls oí capacitive fíllcrs.

RECTIFIER CIRCUIT

The rcmainincj cfioice ís that of a rcclifícr círcuit con-
figurotion. The most common single phasc clrcuíts are:

t. Half-WaVE (single diode)

2. Full-VVave Centef-Tapped (two dlodes)

3. Fuli-Wavc Bridge (four dlodes)

A. Dual Cornplpmentary Supply — "FuII-Wave Center
Tap" [four diodes)

The only ndv.inlnci
tlnijillrliy nuil Un-
illiM(I'/iliilii||ni uní iii

oí |hc ha l fwavr j fpn
iivlMip In nn\ ni niin

lii'r -nru !tt
illndf, ||i

1. Extremely high curren! spikes drawn during thc
capacitor charging íntnrvaf (only onn curren!
surge per cyclo). Thii currcnl ¡i llmilod anly by
ths ef fect ive transformcr and rectííior tcrkt
ímpedance, Init ít must not be too high or it will
insiill Ín roctíf icr damagc. This short once-per-
cycle curren [ spike also resulis m very high secón-
dary RMS curronts.

2. Tiic unidircclional DC curtcnt ¡n thc transformer
sncondaiy bi.ises lhf¡ transformor core wilii a com-
ponen l of DC (lux dcnsity. As a result, more
"¡ron" fs ncederi to auoíd core laturatfon.

About the only time it woilld p.iy to cotistdcr iising tho
li.nH-wnvc rcclHicr ís íor vcry low DC power Itjvnls oí
about '/i wait or Inss. Al thesc Icvt-li a powcr tramíofmer
cannot Iw rnduccd vnry much Ín suo (al rcnsonablc cosí]
and a small fíltnr capacitor will be Inrgo cnough for
adcquaio DC smoothínrj,

Tin; tcmnínint) sint|lu-p!insi! rcclíHei circuits aic oí thc
"íull-wavc" type. Sccondary currcnl sutpos occur twicc
per cycla so ihat thüy nre oí imallcr magnilude and ihf
fund.inn.'titnl rípplr; friniucncy Ís doublc the supply
ficrjuency {i. e., 120H?. rathcr Ihan the 60 H/ oí a h.ilf-
wavc systcm), AII full-wavo rectíf iers olso hnvp ihp same
basic rectificd waveíorm apjilied to the ÍÜter capacitor.

OTHER FACTORS

Full-VVave Ccnler-Tap

Uses V> of secondary
wlndlng at a time

Rcriulics ccntcr-tnp

Usos 2 diodes

FUÜ-WBVB Biidge

U^iís íull snrondaiy
windínq contínuously

No ccnttír-tap rectulrcd

Useí A diodos

As can be sccn above, thc choico Iwtwrpn FWCT-nnd
BrícJíic configuralions ¡s a ti.ideoff. The bridgu rcctiíiei
has thn hnsl irnnslofmDt titili/ntion bul lüquiíes ihn tise
oí 4 diodos. The extra diodrs rnsull in twíce thn diode
voltaqo drop of a FWCT ci'cuít so thai the la t tc r may Ije
preferablc Ín low voltnge suppllus. »
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Diluí Conu>!itm<mii!iy Heciíficr

Tlie "du&i compltüTiftinarv rectiüiír círctiil" is the
combinotion oí iv.-o FWCT circuils and is a vury elficíüni
iv¿iy üE nlitaininq l'.'JU ttisiítical ouipuf; o! rtívfcrxod
|i(H,n¡;y ihüiinit a uommon prounil, [t i; ^Iso callnil n

Full W-.vo Cunlur T^p

Tlio ñbovc ilíngiam rcprescnis a fu l t -wave ctiniui-ruppcd
i i icttliot iiiing a rapacítiva hllur .mi) is ilu¡ most cominun
juleciioii ítti niodiíiatii power, ruüiiliiLud Dt' suppliui.

The íollowmq jtsiumpuons oan Ijc mude;

1. VPÉÜ ni»s* t)e 3 volts DC or jjr<;atHr.

2. VnF.CTis;il>out 1.25vo|uDC.

's nlíout 1°̂  VDC P23^-

Thu fallowíntj (nnnula rnay bu used (or c|<¡K'iniín¡ng
tioiisfoimiir src-c'iKíHiy un!t.ií|i¡:

0.02 a ifcuultüf {flliclfliicy hvplca!)

WlQM n iltc rflim oí 'liü nnmitiril AC liní vull;it]e
Vi nw i IFJF " ' l í } e rc(ii'i"íí1 li'v.'liiiü crmrfíiumi

A samiilu ilíiiitiaiínn nf llio almvu will !)a shuv/n íor a
supply ftítiiiiriiig an nulput ot fi V DC at 2 A OC lo

•oporatu down ln an Ínp:it voltajie uf 95 V RMS.

• - I.25V

V R C G « 3 V V H | p p L E - 0 . 5 t 1 V p p )

9 7 ^ 1 1 ^ 1
VAc T —- x ---- x4= J 9-07 V AC

0.92 95 N/2

Thureforc, Ihp transformur secondary volt.ige ran he
specifiucí as alwul I8VCT.

For a bridyc reciílicr oí iho sarnu oi:tpu¡ irqiiiromnnts,
Ihrt "niy cliunyo !i íliet:

VñecT-. 2x 1.25 -2.5 V

As a resull VAt¡ v,'Íl! he reíormulat^d as:

VA C= —x —-x ~° 10.33 V A C
0.3? 95 r/2

So that thu uansforRifii secondary vchagrí now liecomu;
atmut 10V.

1 RANSFORMEn SUC P.Y CUFinENT

fliü re'iKiining sujp ií lo dutcnniua ihtí tmiiilormci HMS
secomlaiy dicui!. Tlús can Im nccuniftdy tlí'tutmíncd
(inly by compliix anaíyíis. Ho-.\üvi¡r. fnr piai-ticj! cni]in-
cuiiny purpnscs iho clu'ri btilow nuy Lifi ;i3<;f¡.

Roquirutl RMS
HcciHiiir Typo Fítter Type* SecuinLuy Cu r ruin

Rating

Fuil-Wa»e Ci'nter-Tap Chtit"! Inpul 0,7 >t DC Cuirent

Full Wave Cunier-1 ap Capadicr Input 1.2 x DC Ciiffünl

Full-Wavc E'iMfjo Cliokri Iniíin LíC Cuneiu

full VVavc iiiídgü CapaciUtr Inpui 1.8 x DC Cmr«m

Fui ¡nslanctí, ín mu paiiículni oxarnitlü (E V, 7. A DC
supply) llii! lianslüimcf HMS curn'iH would IÍB:

íor FWCT 1 . 2 x 2 = - 2.4 A

luí lililí»'; t.ll Á V - ¡I.IIA

Tlití lutn! transformar specifícaiion would then be:

Circuit Sccondary nnting

FWCT 1 S V C T @ 2 . 4 A RMS-43.2 VA

bridge 10 V @ 3.B A RMS - 36 VA



DUAL COMPLEMENTARY SUPPLY

One more common cxamplc will be givcn, i.e., a dual
complementar1/ supply for ± 1 5 V @ 100 mA DC.

= 1.25

nec v'HIPPLE = °-75

(15 t 3 ^ 1.25 + 0.75)

' O92

115

95 '

1.5 V p-p)

\=* 18.GV

IAC= I.Bx 100 mA = IBOmA RMS

So that Ihn translormer sccondary ratíng h 37 V CT (s?
IBOmARMS.

A prccautionary calcularon rcmains to he madc. That is,
thc mercase ¡n voltaje al Ihc (iller capacitor Unto tho
rcgulator) causad hy a hitjh lino condíllon. II wr: iissume
our highesl linr, voltíigu to be 130V AC thcn the trans-
formcr otnput (comnarcd lo low line) would risc by ihn
rallo 130/95. In ihe 5V stlpply, for ¡nstance, Ihe
[olfowíng would happen:

•'AC '
130

95
x 9 = 12.3 V

In.thc dual com|ílemcnlary i 15 V supply:

'VAC - ^£ x 18.6 = 25.5 V
a5

The increasc in output mtist be absorbed by tha rcrju-
laior, which íesults In hlnhor rcgulntor power dlsslpation.
Thc illusiratcd valúes are safe (oí Ihc typical IC regulalor .
bul should be chcckcd in any spccillc applicalíon.

ADDITIONAL PACTORS TO BE CONSIDERED IN
TRANSFORMER SELECTION

LOAD REGULAT10N

It has been assllmncl In the prcvíous rliscussion o[ thc
chango Ín translormer socondary volt age with Une
voltagc that no chango has becn occurríng in load
currcnt. Thcrcíore, the tiansíormcrs would scum lo be
ideal and the trnnslormcr sccondary vollage (VAc) witl
always be Ihe same.

AcUially, all the vollagcs cnlculalcd are asstimcd to be
ful! /onf/. Most reputablc transformcr manulacturers will
míe thclr parts Ín ibis manncr, I.e,, secondary voltage at
lull lond. '

Slncu tiansformors are not itlonl and hnve nn Intcrnnl
impcrinncc or "tegiilation" charnclcristíc, variations in
load curren! may cause a problcm, If thc load should be
"litjht" ¡U "hlgh line," thcn there will bn an additional
i¡>;i! in -¡nromlruy voliatin, br?yond thjit dun In Ihn rtsing
llnn vitüiiil", ínnni.il hy lliti dnninn<lnu viilinun lllil)) llt llm
irans/ormor wlndlngs.

Most smaller VA transíormers « 10VA) have a load
rnglilalion oí 20% or híqhrjr. Thís mcans that the trans-
Inimor nn-lnnrl vnltntju will bn 20% or morn hlnhor thnn
GTS rated full-foad vollage. This must Ihen be taken mío
nccnunt in the calculation ni máximum VAC (and DC
vnlinrj'í Inlo rcgulntorl wltb low lond ciirronii.

Dtic to thc inhcrcnt design characleristícs oí transfor-
méis, "rctjulatlon" will vary InVcriely w¡th sire (or VA
rntlngl. In lnrn«r iranslormeis slíe Is dclnrmlned
primarily by the heal generated by ínlernal losscs. In
smaller transformcrs (low VA ratíng) sízc is dülermincd
by thn máximum pormissihle no-Ioad lo full-load reguln-
(Ion. Evon thotinh thii Is an Imporlnnt dotlgn Hmltnllon,
virtually no transformer manufocturer ptiblishes load
regulation dala Ín its catalog. Therelore. ll woulri pay to
chcck with the manufaciurer in marginal applicfltioni.

TEMPERATURERISE

In power translormers o^er 25 VA, tempera tu re risc
Iwcomrjí a (actor. Tho iranslotmer may be conslrticlcd
with malcriáis capable of withstanriing highcr tempera-
tures and be n pnilnclly vallil dcsígn. Howovct, Ihn ex t ra
power disslpaicd may cause heatíng o( nearby com-
ponents.

This added power loss adcls to Ihe total power dissipated
Ín the circuít área. The problem ¡s not the interna! lem-
pf-rnturc oí ihe tranilormor bul tho actual Increntn In
wat ts lost.

TliR flclunl power loss ls nlso not notmally publíshcd by
translormer manulacturers, bul may be obtained on
ret]UfiSt. It should be taken ínln account Ín the thermo-
dynamic calrulations of equiprnent temperatura.

SHIELDING

Ccrlain AC power line noise and transicnts will be fed
through lo Ihe transformcr seconríary becatlse o( the
Cíipíicitnnco bntvvccn windings. This ii a problcm which
is very dif ficult lo analyze. Whether or nol it ¡s a problem
in' a particular applicatlon can best be d'jterminad
empirically.

If such feedthrough ts a problem the most common lirst
stcp is to use an elcclroslalic shicld beiwcen windings.
This ollcctively reduces Ihe inler-wínding cnpacítonce.
An equal and sometimos superior apprnach is to choose
translormers with non-concentric windings, ¡.e., with
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primsry and secondary wound sidu-hy-sidí! lather than
one o ver the other. Both result in al leasl oider oí mag-
nitude reduciíons in capacitanco. Tho "non-concenuic"
approach, however, also results ¡n higher ¡nsulalion
resisiance and makes it símpler la obtain higlier ínsula-
lioi) tesi voltages,

Certain types of feedlhrough cannot be much affectcd
by Ihe uanslormer desígn and oilier approuches such as
lino filien oí "MOVs'1 niay have lo be considciud.

SUMMARY

This has bcen an atlempl lo provide a simple, practica!
methocl oí duiermining transfoimur laüngs. Certain bosic
assumptions have betin made and Ihis section is not
nit¡an l as a lifjorous academic analysis, Howevur, such
maierial is readily available in ihe literature (sen (ani-
ñóles). This, we íiiel, rnay help bridcje thc gap for the
woiking designer.

Most tramformcr calalogs ato quite muta regarding (he
ex t i a dtftails al tramfoimtjr ralíngs. Thoiuíoie, sojne
tiuiulrtei lo tile manufacturer ancl/or lome empincal
iL'siinu niay bo nucessary to achievc an optimum
suleclion. The ulectronic uanslonner industry is hirjhly
fractionaliícd and has no ieal indusliy standaíds. Thoro-
foie, íl btíhooves thu dusigner 10 be lomewhai skeptical
and lo uy 10 deal wilh reputadle, esiablíshed sources.

FOOTNOTES

I. HeUbHri Lea, Etecitonic Transforman & Circuía, 1947,
Jnliil Wilay & Scini

OE Slaíl - M1T, Mayneiíc Circula » Trnnitotniert, 19-13.
John WtUy & Stini

O. H.Schadn,Pioc. tfí£,va] 3\,p.356. 19-13

8.2 CAPACITOR SELECTIOW '

For lowcurronl supplies (|QUT ̂  1 A) capacitor seleclíon
is rclalivcly siiaighifoivvaid. Capacilanco is found by (lie
slmpld formula:

C= — x 6x 10'3
AV

whüie: IL = DC load currcnt

AV * peak-io-ptjak ripple voltage

ripple frequency = 120Hz

filis ylelcJs 2000/jfVamp for 3V p-p ripple. Al DC
currents belovv 1 amp, capacitor heating Is usiially not a
problern añil peak-io-pcak ripplo voliage is thc deiurmin-
ing íaclor In cnpficitor ii/u.

Ai IHuliut Vüliiik oí uüpitüliiitiíJti, vvlmiu Ihu idiii) uf
cnpaciinr outsklu suríacu nrua tu voliunn Is siyniliciintly
lower, ¡nicrnal heating Ijucomes a problurn. Ripple
currcnt ratíng may be (he detemiining factor in capacitor
seleclion, ralher than ripple voltage. In rnany cases,
cajiaciior síze will have to be ¡ncreased to prevunt

excessive interna! heating. Manufacturen' data sheéis
should be consulted (af ter an initial selectlon is madej.to
ensure that capacitor ripple cunent ratíngs are muí.
Remember that the RMS ripple curient ratíngs shown on
capacitor dala sheéts are not the same as- DC- load
cuirum. RMS ripplu cunent ¡n a cíipacitor ítipút filter is
2 to 3 limes the foacl current. In addilion,. the time-lo-
failure used to rale capacitors on dala sheuts Is often
10.000 hours. For (Ivc-yeor Ufe (-10,000 hcmrs), ambíü'nt
tuinpüíaiuiti may have tti be deraled 30"C (rom the data
shüut rating. Capacitor liíe roughly doubles (or eaqh
I5°C icduction ¡n opcrating temperature. The followiñg
calculations ¡Ilústrate o typical design example.:

assume |L = 3 A, AV

c, (Bx IQ-3 ) (3A}_

A V

a 4Vp.p . V O C *12V

4,500/JF

Manufacturer's raling on a <1,6QO/jF/20 V capacitor
@ TA <= 65°C ii 3,1 A RMS. Dividing by 2.5 lo conve|-t
frorn (IMS ríppla curienl to output current yíeldj^a
máximum OC load current oí ).2<1 arnps, Obvlouily
cither a larger capacitor is jen.uircd or ombient tern-
puraiure musí bo rcducud.

As a (¡nal note, be sure to check whethcr the data sheqt
ratings are lor still or moving air. Computer grade
capacitors are often rated only for moving air. Other
typas may be rated for slill air, and are thercforc
aciually more conservaiively raied. .

Rcmcmher that capacliors are U'ití numbor ono cause o'f
püwur supply [ailure. Don'i Ict your supplies domínale
thu sialistics column! i

8.3 DlODESELECTíON

The RMS valué of the current flowíng ¡nto a capacitor
inpui f i l ter is 2 -3 limes the DC output current because
ihe current is delívered in shorl pulses. Assu.ming a full-
wave center tap or bridfju, thli muans thai allhough eadh
diodo is conducting only on altérnate half cycles, it
should lie rated for ai ¡casi lile full output current. T¿
ensuru adecjuatc surge capabitity tiurlng turn-on, a diodé
rating oi ai leasi iwicü the output cunent ís recomí
mended, especiaily for bigher currenl supplies where the
ratio of filler capacitance to ouijiut curreni is somewhat
híglier. Kecp In mind ihat axial lead diodes achíeve most
of iheir heal sinkíng iluough iba luads. Short teocis
solífuiiid to larfiu uiua slíindofíi oí priniud chcuit pads
are deíiniteiy recornmencled. •

For "short circuit proof" |C regulaied supplies using;

Ihitio-iermlnul regulators, an additiortal díodu derating'
may have lo be uscd. Lorig-Icrní output shorts do nolj
haim the rcgutator, which goes tino a cuneni limit or¡
tliLMinal limit modo 10 protcct ¡tsulf, Thu cliodoi, how-
iiviit, muy tiypiMliMicii ii «utitliintinl oitilntii liidnnuii
iluilnu ihu iliüit. Huyulalüt dulu sltuuis sliuuld bu con*
ililltid íur ctiiiünt lintil viiltius, kuuping ¡n tullid that
cunent límít is a íunctíon of input-ouiput voltage
diíícicntial. At high input voltagcs, the short circuit
currcnt of 1C regulators Ís oftcn less ihan full load
current, lendmg to alleviate this problem.
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Cause and Effect of Externa!
Eléctrica! Interferences (Noise)
on Microprocessor-Based Equipment

CAUTION
Even wílh correct installalion, some types of electrical noise may
affect Ihe operalion of this ¡nstrument. This inslrucUon notice
describes Ihe cause and e f fec t of noise as applied to
microprocessor-based devices and gives suggested preventative
measures. If you require assistance or more information, please
contad ABB Kent-Taylor al 1-800-331-1997.

Objeclive: Provide the reader with an understanding of the types of externa!
eleclricaí influences which are present in the operaling environment
and the possible effect on microprocessor-based process measure-
ment and control equipment. Aiso provide recommendations to
minimize the effect.

General '
Electrical disturbances caused by lightning, motors and motor driven devices,~re!ays,
solenoids, and communication equipment often introduce electrical noise in power
unes, transmission unes, and site grounds. The successful operation of any
microprocessor-based device depends, in part, on the precautions taken to
minimize the effect of these disturbances especially in áreas where older analog
electronic or pneumatic instruments are being replaced.

In the most simple terms microprocessors receive, accumulale, process, and send
data as a string of pulses and spaces. If a pulse occurs where a space should be or
if a pulse is canceled from the string, data will be processed incorrectly. The end
result depends on when the data error occurs in the string and how it is processed.
Some of the fault conditions which could occur are: - ; -

• minor, randornly intermitlent, devialion of measured valué
• minor bumps in oulput valué
• large deviations in process and/or output valué •
• a'shut down command
» an undefined condilion where the device could:

t erase Ihe slored program
> fail to a defined set of conditions
I blank its display
> lock itself to a set of conditions and not aliow any change
» change a single line of configuration
Y be any combinalion of the above



While condilions ciescribed rnight be caused by a detective component(s), ijiost
oílen (hese conditions are caused by external electrical interferences. ¡.e., noise,'

As a comparison, consider pneumalic instrumentation. The power source ¡s a supply
cjas. This supply gas, usually compressed air, must be generally free of water vapor,
oompressor oil, and ai.rborne partióles. If the supply gas contains contaminants or ¡f
the partióle size is too large nozzles, orífices, and transmission lines will become
partially or totally plugged. The result will be erratic operation or instrument failure.
Guidelines and recommended practicas for instrument air qualily have been defined
(reference: ISA; RP7.3 and RP7.7). Filter systems, sometimes very elabórate, are
installed at the inlet and/or outlet of the compressor. In addiíion, simple filter-
rpgulators shouid be installed at the instrument to effectively provide a clean, wel!
regulated, source of power to the instcument.

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 priman/ source of supply voltage, AC or DC, shouid
not vary more than the supplier's published limits. Operating specifications supplied
by the manufacturer might define their ümits as; 117 V ± 10% or 234V ± 10% ,
50/60 Hz.

As long as the primary voltage remains within the defined limits it is regulated we!l
enough.

What happens If the power source Is not regulated to these limits?

ií (he power source voltage exceeds the manufacturer's published limits, either high
nr iow, a device (usually an integrated circuit type voltage regülator) in the power
supply circuit will sense this condition and initiate a shutdown sequence. Once Ihe
voltage returns to an acceptable limit the instrument shouid initiale a restart
sp.quence and reapply power to the instrument.' Failure messages might appear as
(iRfined in the manufacturer's operating instructions. Manual operations may be
required to return the instrument to an "on-line" condition.

Caution: If an overvoltage condition shouid occur it is possible that the actual peak
voltage valué might be high enough to cause permanent damage.

should be done to insure that the power source remains within the
recommended operating limits?

, each microprocessor-based device should be provided wilh a dedícated
power source. This will effeclively provide continuous load to the power source.
Large load changes caused by motor driven devices starting and stopping should
he removed from this circuit.
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Where this approach is not feasible due to the availability of power distribution
space an acceplable alternative is to install constant voltage, isolation transformers
in the branch circuit where the microprocessor-based d'evice (or devices) is
inslailed. The transformar will provide a constant output for a varying input and the
isolation fealure will assist in the reduction of une noise.

Ihstallalion and wiring practices defined by Ihe National Fire Protection Agency
(NFPA) in their National Electrical Code (NEC) handbook or State agency
amendrnents lo this code should be strictly observad.

Cautlon: Sorne forms of constant voltage systems such as battery backup
systems using inverter circuitry to produce AC iike outputs may
produce an output waveform which is not a puré sine wave. The
output waveform may not be compatible with the installed device.
Check with Ihe suppiier of Ihe microprocessor-based device before
selecting Ihe final choice of power regulalion system.

What is noise? "

Specifically referenced to this discussion; noise is the unwanted external
interíererices superimposed on the power source, signal unes, and ground. Often
called "transients" or "voitage spikes" this form of noise is infinitely variable in terms
of amplitude, frequency, and duration.

Common sources of this type of noise are:

• loóse or poor qualily conneclions [esp. power connections]

• are welding equipment
• switches operating inductive loads
• relays, solenoids and other coil operated devices

• high current conductors - eiectric heater circuits

• fluorescent or neón lamps

• motors and motor driven devices

• switch mude devices - SCRs, thyristors

• lightning
• electrostalic discharges

Microprocessor-based devices are more susceptible to these forms of noise than
•"analog" devices because of the lower working voltages and much faster switching
speeds used in the circuit design. Typically the microprocessor logic vollage is
swilched belween O Vdc and 5 Vdc. The circuit supply voltage is usually ± 15 Vdc.
By comparison, "analog11 instrument supply voltages are often 24 Vdc or higher and
seldom require O Vdc as a reíerence voltage for signal conversión.
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Hie manufacturer of the mícroprocessor-based device designs the power and signal
circuits to reject as much of these unwanted ¡nterferences as possible. The success
oí the design is defined in the product specifications as noise rejection and usually
¡s 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 une to neutral or process signal inpuL

The ability to reject each condition ¡s usually expressed in decibels (db). The decibel
is a dimensionless measure of power ratios as a defined relationship to the
logarithmic scale.

As a guide for product selection; COMMON-MODE specifications equal to or greater
¡han 80 db is mínimum. Anything above 100 db is best. For NORMAL-MODE 30 db
is mínimum, 60 db and higher is best.

Why worry about external noise if the manufacturer has designed-in
safeguards?

The intent of thís discussion ¡s not to suggest that every mícroprocessor-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 destructive noise source. In areas-where
liqhtning strikes are frequent the user will install additional equipment such as
lightning arrestors and surge projtectors which are specifically designed to provide a
reasonable degree of protection to the installed equipment.

In older facililies, especialiy where microprocessor-based devices are replacing
pneumatic or "analog" electronic equipment, the risk of potentia! noise' induced
ínilures increases significantly. Miniature lightning strikes caUsed by arcing are
common. Pitted relay contacts, worn switches and motor brushes, dirty motor
cornmutators, loóse or poor quality connections all cause the electrical energy to are
a gap caused by wear and age. The eífect of thís type of noise may be no less
destructive than lightning. In addition, panel grounds and even primary groünd paths
may nave become corroded or disconnected long ago. Signal wiring may be
pxposed or lay in cable trays (or conduit) with power wires. All are sources of
noienlial risk beyond the manufacturéis abiüty to filter or reject the combined effect
of the energy and frequency levéis which could exist.

What should be done to minimize the effect of external noise?

Preventative measures can be applíed at the time of instaílation or, applied as
rnrrective action once a noise induced fault condition has been determined to exist.
The choice is the exclusive responsibílity of the end user.
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Suggested preventative measures:

Prtmary power circuit dislribution syslem:

• Ideally, each microprocessor-based device should be provided with an
independen! dedicated power soiirce. Where this approach is not feasible. due to
the availabilily of power distribution space an acceptable alternative ¡s to install
constant voltage, ¡solation transformers in the branch circuít where the
microprocessor-based device (ór devices) is (or are) inslalled.

• In addition to the above, install a combination TRANSlENT SURGE
SUPPRESSOR AND NOISE FILTER ín the instrument side of the power
ciistribution system. The combination device suppresses transients and
effectiveiy reduces other noise forms such as electromagnetic (EMI) and radio
írequency (RFI) interferences. Cost of these type devices is generally less than
$110 and they can be connected to múltiple units which further reduces overall
cost.

Input signal wires

• Twisted wire pairs are essential. The wire type should be stranded hot solid, The
largest single conductor wire gauge defined by the manufacturar is best and the
more twists per foot the better. A 2-inch lay (6 twists per foot) should be the
mínimum used.

• In addition to the above Ihe signal wires should be physically isolated from all
power conductors (sepárate conduit, cable race, etc.)

• If shielded wire is used. Shields should be terminated as defined by the
equipment manufacturer or in accordance with local regulations.

CAUTION: 1. Never termínate a shíeld at both ends. One end should always
be left "floating."

2. Termínate thermocouple shields at the process measurement
end. This is done because most therrriocoUples are
constructed where the sensor ¡s electricaily eqüivalent to the
process connection (grounded junction ).

Equipment grounding:

• Grounding practices defined by the National Fire Protection Agency (NFPA) in
their National Eléctrica! Code (NEC) handbook or State agency amendments to
this code should be strictly observed.

• Existing ground conduclors and ground paths should be periodicálly inspecíed
and tested to insure continuity and compliance with current code reo¡u¡réments.

• For best noise reduction performance the microprocessor-based device's ground
terminal should be connected to a nearby grounded large metal str'ucture, using
Ihe shortest lenglh wire possible. If a three-wire cordset is used to power the
microprocessor-based device through a receptacle, the ground wire is generaliy
too long and too noísy to be a good ground.
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£*/ diseño de los circuitos de control para potencia .v(? /;r/ visto fncüiíad
en la última década con ia ctiwichjn de componentes específicos, ¿a/es
co/no bloques excitadores para transistores bipolares y ios CI pu*'u
conírol en ciertas aplicaciones. Asimismo, ha proiifcrcido una ̂ ^-i de
optoacoplüdurcs y ímnsfornwdoi'es de impulso (juc ayudan a rc-.'h'tr >.
aislamiento gft/vánicp. El desarrollo de los cürñpuiii.mt^ de poicada
inteligentes (snwrl power) e liihridos facilita cada \c~ más esta nat'tc
diseño en leí electrónica de potencia.

Síthador t\fan¡nc~ Cania Y Juan A. Guulría Gil

ronijMint-nfs for (Jrí\ ¡md co.nírol of fft»v,cr
&i-n¡iiT rídui.'íorí,
A .su; vey

The coi'íiof c:mi¡is t/csign for po\\tr ftpp/íni-
//Vv/j has Icen Si'nifilificd o\'ri t/fcJas', dcruríc ihtc ¡o :/¡c
avñiifihílin- nfticn' (tníl sprrifíc componen' 5. sifch ns diivcr
/H'CCÍS fur bipn/tir uansiMors ant! /('<> fw ¿ente i\m¡ro¡

f

faú ¡fu1 giíhwic i.\ft/ti/¡fi'i /J/'.'/'A'/j;. \vh;¡'.\f Sr.hir/ pm\c
di'vk c.\ mtmvih'hic u".t! h\t ejf/oirftir u xititpk'r dcsig
ii'Ut cnhuct-d n lidhUiiy.

íuíroducciór)

Los ciicuitob do rvcíiación de io; scmícom'Iuc-
lorcs de- potendn siguen f-icido un;) purccl.i ímporlai í le
y n \cccsi£iiuradíi de iosconvcriidorcs estál icoáy de los
equipos electrónicos de potencia en genera l . Sin
cmharijo. su iüíportancin ^ erando porque lu sc£iirid¡)d
de fur.cionüniienio y !;i durnción de ios semiconductores
He poienciii depende cnomicmcnle de la idoneidad de
los circuitos i'c recitación.'fisto es c^pccíninienie cierto
en los transflores.

Sc.-;ifcon(!uclr./cs de poícncin primitivos . "f

I.os primeros semiconductores de potencia
implantados e:i el mercado, (lirisiores hacia Í950 y
iríüiíisíores hipolures simples hacia 1970), requcrínn
una trouiente imporlante para su correcta excitación,
del orden de algunos amperios. Conscierles de J a ,
complicación que csio Mipcnc par:i leí circuitos de
coniio!. los fabiicanies i n i t a r o n de a u m e n t a r ia sensibi-
lidad de los semiconductores, de potencia y como
consecuencia de esa búsqueda se han consolidado lo? '
t ir isloies de 'puerta amplificadora (a/nplifyn-t! L U Í e
thyri-ítors) y los transistores bipolr.res Darlinaicn ue
doble o triple etapa.. Tales- inicrrupiores sñiidos no
sueleo requerir una co;rícntc de excitación supciio: al
amperio.

Transigiere;. MOSFtT e IGUT

1 a cop*rlidar:'ó:i de \c'- Iriü^' • : » • > • • , • ; ^JOSf'í:"¡'
de ptücn«-';i t-n !•?? priiTicios aJíos nriti.r:n supuso on
enorme ¡ijí\io p;|fa el problotnn cíe la c\ciií¡c:ón allí
donde !¡i¡r- a-mpiMicnit-s pueden u^irsi'. pues iequ>ri.-n
pequeñas corrientes p e r m u n e n f e s de control. Sus
circuito.-; de excitación ochen ser capaces de proporcio-
nar r::piclo< impulsos de carpa y d escarpa ai l e r in ina l f'c
puería pañi rhícncí les beneficios de función. .micmo en
alia frecuencia» pero en ¿enera 1 son bjMame m-'ís
simples que los circuitos de excitación de los tirisiores y



de los in ins is to icü bipolares. Puede \cri-c una recopila-
ción de técnicas de excitación de eMos componentes en -

^ Poco se ha avan/ado desde entonces en las
facilidades para controlar los MOSFí-T de'potencia
s:\ho nuevos circuilo? in tegrados que se c i lú rVui más
uüebme. Cabe destacar la aparición en his principales
nidríi-.s de series especiales de M OSÍ7ET con una tensión
do con'.rol muy baja (unos 4 VJ para poder ser excitados
üirí .%;t ¡mente por la eircuilcria TTL. Son los llamados
1 LT «Je baio nivel de e.xcuación o LLF (lo\ k-vel FET)

I31-
Los transistores híbridos bipolar- H;f (IGBT

o insulated Cale Bipolar Transistor) presentan, en
rcsimen. las características de potencia de un bipolar y
l:ii de excitación de un MOSFET. Por tanto , gozan
básicamente de las facilidades de excitación _dc éstos.

El problema del aislamiento

Los semiconductores de potencia han reduci-
do en general sus exigencias de conicntc para la
excitación", como se ha visto anteriormente, pero no
permiten en sí mismos independizar galvánicamente el
circuito de potencia del de excitación. Los fabricantes
han buscado solucionar el problema desde los primeros
años de la década de los ochenta mediante la inclusión
de iin acoplador óptico del tipo diodo fbloemUor - FET
fotosensible en la propia cápsula del semiconductor de
potencia. Concretamente, Siemens anunció-en tales
fecbus la familia de componentes que aparece en la
fjgura .5. No se han afianzado en gran ¿potencia,
quedando relegados al nivel de mrros opíoácbpiadorcs
con salida potenciada de hasta algunos amperios.

Quizá la única solución tola1, comercializada
hasta el momento a los problemas de sensibilidad y
ais lamiento de la excitación es la ofrecida por Scmikron
con su MOSFET de potencia con circuilo de excitación
integrado aislado mediante ininsforniiuloie1;. Puede
verse el diagrama simplificado en la figura 2. La
solución, aunque robusta , es todavía cura y ,no ha
extendido su uso por el momento.

r

_ vcc

J~L IH

FÍpur;i 2. Fr-fj-jema simplificado dr un ¡nodulo MOSFET de
potencia con i-\cjlnción aislada tntJianie ira nsform ador» de
ccmiiol v iic ahmcriaaón. Coricuía de ScmiVion.

Los circuitos de control esj>ccíficos

Fn la década de los ochenta ha tenido lugar un
desarrollo nouiblc cié los circuitos de conlrr-! para
semiconductores de potencia apoyado fuiui-iiacnial-
mentc en el abaratamiento de los circuiios-ia;crrados
analógicos y digitales, así como de los microproccsado-
res. Ello ha permitido renli?ar a bajo coMo ciíCUHcí de
control muy completos y fiables que han polrnciiulo las
características de los equipos y sistemas elvcirónico? de
conirol y conversión de potencia, de m a n e t a que no es
inusual incorporar, además de las puras funciones de
control y señalización, otras de autodiagnóslico, pro-
gramación personalizada de ciertas característ icas,
telecontrol y telechcqueo. Asimismo, los circuitos
integrados de alto n i v e l a mcüida. que hoy día permiten
real izar complejo* diseños analógicos y digitales, nhen
la posibilidad n los fabricanles de series importantes üc.
proteger sus diseños y s impl i f icar :,u fnbricución.
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Tipuia I. Srmiconductori-s dr pr»lcncia con cxcilación
facili íada anunciuiios [XJr Sicnicns hacia 1981.
o'i 1 el i'oio'HCOplado. h} !ri;ic de alia sensibilidad;
r) lint- fnlóncopUido, J) Üriílor folnHcopIado, Ninguno dé '
los roioaíopladcis K íia aílnn/üdo para pran potencia por el
momento.
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Opíoacopladores
Un probk-ma usual en el control es el de enviar

señales desde un circuito de mando con una cierta
tensión de referencia (usualmcnlc el chasis del equipo) a
semiconductores de potencia cuyos terminales de
excitación cM;in a distinto poicnci.il debido a la propia
natura leza del circuito de potencia (véase la - f igura 3 que
ilustra un imersor monofásico en configuración puen-
te). Los tiristoics T2 y T-4 tienen su cihodo unido al
termina! negat ivo de la balería, que normalmente cr'ari
unido también al chasis y al conductor de tensión cero
del circuito de control. Será fácil ncnct-^r en -vsie unos
impulsos adecuados de disparo y l l e \ a i l c s dirL'Ctnmcr.ic
a I;is puertas tic T2 y T4. S incmbí i rco , lo,', potenciales de
los cátodos de TI y T3 vitríiin al r i tmo defunGon.imion-
to del inversor, desde el del polo negativo al del positivo
de 1a balería, haciendo imposible lu conexión directa
control-tirisior. Para sal-, ar este desnivel de polenríales
hay dos soluciones básicas: el acoplamiento óptico y el
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rij r i j fa 3. Ui\cis:n soluciones para el acoplamiento toí i i fo l -
snniconductor en un i nve r so r en configuración pucnlc: o)
direcio; /') poi uplMCoplydoi con fuente aux i l i a r aislada; r)
ídem con fiu-ntc local de condensador, d) con transformador
Jo baja frrcucncin.

magnético. (Es posible también u t i l i za r en el c i rcui to
exci tador semiconductores de baja corriente y elevada
icnsión. solución aconsejada sólo en ciertos casos). El
acoplamiento óptico se realiza mediante fibras óp t icas -
en equipos que manejan tensiones de más de 2000 V y
con opioac-opladores in tegrados en los controles con
tensiones inferiores. El acoplamiento magnético se
realiza con transformadores de impulsos de a l t a y baja
frecuencia.

E! acoplamiento óptico y el magnético tienen
ia ventaja de eliminar los ruidos eléctricos producidos
por las corrientes de re iorno y de conmutación en los
conductores de potencia, permitiendo realizar montajes
mucho más seguros que con excitación directa, de
manera que a ^ cees se prefieren aquel las soluciones aun
en casos donde ésta pueda emplearse. El acoplador de
señal no es suficiente cuando la corriente que ha de
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Figura í. Alpunoí- Ciplo^copladoics empicados en la
c».diaci»n df scmÍLonductorcs de potencia, u) Diodo-
liansisior; ^) diodo-D;irlir,ylon: r) diodo-tiristor; tf) dipdo
triac. Sjelcn cncapsulHise tpn dual- in- l inc de 6 a S patillas con'
tensión de aislamiento entrada-salida de unos 3CKX) V.
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cM-'H.ti a! sun:cv¡;iiucli-i > ' • • ,. .. .-.'-.\s tii-\:!t!a. (,'a.sÍ
siempre es iii'coario il ispuner con los acopladores
ópticos una pequeña fuente a is lada y referen ciada n i
t e rmina l pr incipal del semicmuiuctor con objeto de
disponer un ampl i f i cador .adecuado. l is ias fuentes
a i s ladas pueden rc j l i /a rsc ' cutí t r ans fo rmadores de
sal idas múl t ip les en baja ó a l t a frecuencia ( \ease la
f igu ra 3;i). También se pueden obtener med ian t e
condensadores de suficiente capacidad que se cargan
desde el o l ro terminal de poKNicia del .semiconductor a
exci tar , como se i l u s t r a en l ú - J j p u r a 3r

Los oploHcoplüdorfs m;U cn i jucndos en Elec-
trónica de l'oU'nda son el diodo Poiocmisor-tranFí^lor
fotosensible, el diodo fouvmÍM»r-iiiÍMor Ibios-cnsiblc y
el diodo fotocmisor- l i íac Jglosoiisible. Del nrimero
existen var ian tes con salida "Darl inplon" para obtener
niaujr sensibilidad. Del.secundo, que se usa en la
excitación de trines de potencia, hay variantes qi;--
¡ n l c y i a n un c i rcu i to especial que ;i<rf uní el comien?o de
hi conducción eri el pnso por cero de lu Icnsión de! íriac
a con t ro la r , independientirmenit.1 del momento en que se
excite el diodo luminoso. Suelen pru.-marsc en cápsulas
dual-in-Iine de 6 u 8 patil las. La ck^a-Ui dispersión de la
Ironsconducíí incia (ganancia de ce- . ; ' o t i l e ) que pre>cr,
tan los optoacopludores fuerxii n t ' iDpleailos en modo
todo o nada (que suele ser el nu>do norma! '3-.'.
funcionamiento de los semiconductores de potencia»
previendo cu e) diseño un marf" adecuado príi
absorbí1! dicha dispersión, tu la Iii.1-^:! -í, se presentan
algunos de los ortoacopladores ciíatios.

Figura 5. Aplicación de un optoacophdor díocio-lrísc a U
cxciiarión de un interruptor c;lálí=o d-r CA cor. iriac.
(Cortesía de Siemens).

Uj f igura 5 muestra un i n t c r rup lo r estático ds
CA con triac controlado por un optoacopbclor díodo-
triac. HI opíoíicophidor u t i l i í - . tdü poch'íu cont ro lar
d i r ec t amen te cargas de hasta 600 V y 0,3 A.

Transformadores de impulsos

A pcsnr de su amipüct-ad. su funcionamiento
es mal conocido en general por los diseña clores. A
continuación se da una explicación abreviada de sus
leyes y normas de empico.

El acoplamiento magnifica de los circuiiof de
mando y de potencia üc pu:de rcn l ix .a r - m e d i a n t e
tran.sformndore.s cuyo primano c-1- exilado por el
circuito de mundo y cuyo sccundarin ataca al terminal
de con t ro l del semiconductor de po'icncia. bien dilecta-
mente o bícn a través ríe un circuíio conformador o
amplificador. En este último caso también es necesario

pie/Junio 1931/VUK'DO ELÉCTRÓS'OD



ü«p fuente aislada, como se ha V Í M O para los circui tos de
Control acoplados ópticamente. .
,_.'.... - . Los transformadores de impulsos suelen ira-
.. tajar en una cama muy amplia de frecuencias (de 50 Hz
. a "centenares de kilohercios), con facieres Je t raba jo
_Ta,rrjbÍ¿n variados, que van desde impulsos estrechos de

n»iiin 6. Tiansfbrmmiur de impulso*.-*j Símbolo: M uno de
los ¡xií'blcs circuiios equivalentes: f) chcuilo equivalente
simplificado para alta fu-cucncia dc!crmin;inic del llanco;
d) circuito cquívalcnlc simplificado para baja ficcncncia
determinante del lecho; c) írr.pvUos dr entrada y salida;
f) ciclo de hiislc;ciís del núcleo,

O 05 Ot Ü6 OB 13 1? l.t 16 \í 70 7J ?í ? (, 38 i O

Fipura 7. Flanco tic ropucMa de un ti.iiisrornuulor de
impulsos para vario? cocficu'nlcs de amonir-Mcic-n C-
(Adapl.ida de Millmjii y la¡jb. «PuKc, Uif i lal and Swi t
Wavcfonns. Me Oían HilinJ.

pocos grados lu¿tn ondas cuad radas (IStT). Por ello, la
caractcrÍ7;ición de estos componentes (pa ra no sobrepa-
sarsu inducción magnét ica m á x i m a para la que han s i t l t i
discñadosl,"^' aoova. más que en una frecuencia y una

' icnsión de trabajo, en la inlcura! lens 'ñn -"( i^nino que
admiten partiendo 'de un estado de reposo macnet íco
(fluJ°.JlllJj2)-_.I-á i n t e g r a l tens ión - t iempo de los
transformadores de impulso:', comerciales suele estar
comprendida entre J'Vl y 1ÜOOO V-MS (I V-/is = 1;¡\\'K1.

. _ _En la figura o se i lustran los circnnojj.equiva-
lentes y el funcionarnicruo de un uap.síomiador de
impulsos de cips devanados. El c i rcu i to c q u i \ ü l e n i c
gcnerüTsé~nir~cii la f ieura 6b y es simílcir dT~dc un
transformador de potencia al que se le han añadido las
capacidades parási tas do los devanados primario y
secundario (Cl y O) así como la capacidad CD de
acoplamiento cnírc ambos ar;al jamiemos (mcdib'e con
un capacímclro estando el t ransformador desconecta-
do). •_

.(Tircuílo equivalente1 en a l ia frecuencia. Hunco

• - "'Para es tudiar el comportamiento en los flan-
cos de los impulsos a I ransmit i r . el circulio~cqiiiva;cme
general puede reducirse a! c i r cu i to equivalente para ulu

Jjccuencia de la fuñirá Ge. Debe jecrirJ.irsc que un
circuito equ iva l en t e es siempre aproximado, debiendo
elegirse el más adecuado al fenómeno a estudiar que

. otorgue una fidelidad suficiente con la máxima .simplici-
dad. En el circuito equivalente que nos ocupa je fu
despreciado el efecto de la ¡nduciancia Tnripnetizcir.ie por
.presentar una impedanda elevada en paralelo .con \.i
baja impcdancia del condensador que reprcsciiv.i '!; .>
capacidades p r imar í a , secundaria y de acoplamicnip
reducidas al pr imario.

La cnrga puede representarse por una resisten-
cia y un condensador en paralelo, que ni asociarse con ci
circuito e q u i v a l e n t e del i r imsfonnador da lugar a un
circui to igual ( í i u t i r a 6c), susliliijcndo /?r, por ./?'
(equivalente en paralelo cíe / \ l y la resistencia de U ,
carga y C por C (suma de C y de la capacidad de la
carga). El circuito es de segundo orden y da urt2
respuesta que puede o no tener sobreosciíación. depen-
diendo del coeficiente de amortiguación C. í-sic, a su
vez, se define en función del factor de amplificación a y
del período de oscilación propio T así: ..

T_
R-Cl^ñ

siendo

Suele preferirse un amortiguamiento crílico
(í = 1) o l igeramente subciílico '(¿i0.6\o
respuesta puede verse en la figura 7. Se suele ü'Tinir
como tiempo cíe subida ;il necesario pa ra que la icnsíb'i
desalíela p.ise del 10fl 'n al 90% de su \ u l o r final. Pn.M
amort iguación crí t ica es el 53 "ó del período vio
oscilación propio. Una b'Jcnu respuesta al flanco cxi^í
unus bajos valores de induc ianc in de dispersión y do
capacidad de acoplamiento. La capacidad de Is car¿.»
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mhicn es perjudicial. Hn ios circuitos prácticos son
abituales tiempos uc .subida de 0,1 a 3 ;/s. * •

Circuito i-quii a lenté en byja frecuencia. Tedio

La respuesta de! t ransformador d u r a n t e ci
tccho'dcl impulso se estudia con el c.'rcuilo c-quivalente
para hnja frecuencia, figura 6d. Las inductancias de
dispersión se han despreciado por ser su impedancia
mucho menor que ¡a resistencia de ¡os devanados.
AM:nismo. ¡a aíta impcdancia de las capacidades
permite dc?preci¡irlas comparada:; con la resistencia de
pírclidis cid núcleo 7?r,. L;i carca puede tenerse en
cuenta mediante una resistencia, siendo el circuito
equivalente lólal el misino ( f igura 6d): sus t i tuyendo R^
por R' (equivalente en paralelo de Rrl y la resistencia de
k. carga) Resulla un circuito de primer orden que para
/ <-< Ln-f\!R'\o J<" - /!A7(/?-h A'), responde apro-
.\iirncbmcnic a la ecuación;

A'

R"t

Por lo lanío, para impulsos re la t ivamente
cortos, te puede suponer que el leclio del impulso cae
lincemente a un ritmo unitario de R"i¡Lmttg} respecto a
lo respuesta ideal.

Magnetización del núcleo. Aplicación al disparo
tic un íiristor : •

'. '• . i.' •'••'
Corno ocurre con los t ransformadores de

po'.cncia, en los de impulsos hay que estudiar con
de ten imien to líi evolución de ?u Pujo y de su in tens idnd
míipnclizamc por la posibilidad que existe de salurnción
y por el riesgo de sobretensiones. El transformador de
impulsos puede al imentarse con una tensión reciangular
ahorna, a u n q u e lo más normal es hacerlo con impulsos
positivos desmagnetizando convenientemente el núcleo
entre cada dos de ellos. En la f igura 8 se muestra un
circuito rr*iy usado para el dispaio de lirístorcs. A la
base del transistor se envía un tren de impulsos. Cuando
el transí "or está stíiurado, la In tens idad de puerta
(rclacióii üe transformación 1:1) vale

' JO.

"-1 La tensión que se aplica a cada devanado es

m = t-V» + t'»c ^ 2 V

y la intensidad m a c n e t Í 7 u n t c en el primario, representa-
da con lír-ea cont inua en la figura

ft ,
('-'o)L•'-

siendo ¿-mwrla induclancia magnclizanic del transforma-
dor. ' . .

Al cor tarse el t ransis tor en flt la in tensidad
miígnctizante no puede anularse bruscamente y sigue

circulando a través de DI y d diodo ?cncr, con lo que

Osin tensión net;au\  se aplica a Dlv no Htrga
a la unión.pucrta-cálodo del u'rislor.

La intensidad nuignciLíüntc evoluciona así

y se anula tn /2 \erificandose que

relación que establece la jguoíüüd de ías áreas sou. brea-
das.

La condición para que ci encu i to funcione es
que sea /24'> es decir, el tiiinsfurrnndor debe estar
completamente desmagnetizado ni inicio de cada nuevo
impulso. En caso contrario. la intensidad magnet izante
iría creciendo, acumulándose ciclo tras ciclo, hasta
llevar al núcleo a la saturación, dejando de fiínciop.ar ei
circuito.

uürupj

¡12

Ua.4

TipL-ra B Mafndfa.ición del núcleo de un Ii2ns¡"onnador
de inipulsos. .Apücacit'in al disparo de un lirisior.

La in tens idad magnet izante representada con
línea coniinua en la figura 8 concspondc al caso en que
/- y /3 esián muy distanciados. A medida que aumcnia
la frecuencia del t ren de impulsos, la onda de flujo va
-teniendo una componente continua cada vez menor
porque la diferencia cn i r e Lis pérdidas expcrimciUadss
en el núcleo del t r ans fo rmador en ambos scmiplanos (ce
el que la inducción es positiva y en el que es negativa)

.-I
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tiende a disminuir , para que las pérdidas letales en el
mismo sean mínimas, y por l an ío a centrar la onda ."
Cuando f 2 = 'j, la componente con t inua del flujo es nula
y :la intensidad mapnc l i / an t e es la forma de onda '
representada de ira?os en la f igura.

>-.-'-Ji«"m • . •v\jj,T¡'t

\ \

~ —•- "\ { I ! • ' •
' -^ .,;A ~-'1--

N •><* \a 9.

ScL-.lTtit-r.

.,j_ ._ -AJh _'lJ¿L, Oi.

..%!rrr.r.. i:cs de im'pulsos. Cprlcsí^ de

! íi misir'rtí de la red 7?l C, en los casos en que
sea necesaria, es proporcionar un pico adicional de
i¡ i t£-ns>d; íd de pu-via en los primeros ins tan tes tras IP
saiurüríó" del ir .uisisior con el Hn de hacer más

.cpi-rpico el cebado del tiristor y no causar problemas
por su (t/i.íf(fí}majL.

La resistencia R3 se monta para evi tar dispa-
ros intempestivo? cu ambientes ruidosos.

Los transformadores de impulsos para control
de t ir isící ics se fabrican con uno o varios secundarlos
(fíf .ura 9), siendo generalmente la relación de transfor-
mación del pr imario a cada secundario de 1:1 o 1:2.

Corno se ha dicho anteriormente, una de las
características principares que definen a un transforma-
dor de impulsos es el Valor de su Íntegra! tensión-
tiempo, que indica su ap t i t ud para t ransfer i r impulsos
de tensión de una derla ampli tud y duración. Así, por
ejemplo, un iransfornuidor de 200 V-//S, puede funcio-
nar con impulses de 20 V y 1 0 / i s o d c 10 V y 20 /iso de 2
V y !Qfl ¡is. Se observa, evidentemente, que el impulso
puede ser t a n t o más duradero cuanto menor sea su
tensión. Por c?la r<i?ón, la resistencia l imi tadora R2
conviene ponería, sicmpte que no lo impidan ra?ones de
'oírn índole, en el piimario, pues de hacerlo en el
secundario la asnpü t t íw de *n icnsión del impulso sería
mayoi y su duración dei>c¡ía ser menor. No obstante, en
ambientes ruidosos contiene repar t i r R2 e n t r e primario
y secundario para re;v:cir el efecto de Jas perturbaciones
rcoo^úlas por el t icrir-V-mudor. quo actiu indeseable
pero inevitahíciiH-níe cc-niü antena .

.Módulos de excitación
Los iransiMores bipolares han alcanzado una

¡:ran difusión en la I-leclróníca de Polencia que está

propiciando la apar ic ión-de ^niódulos- dx: excitación»
que faciíi tan al diseñador enormemente la inre'a del
cálculo de iin b'üeh 'Oirínnia de control. .'Lnlcs módulos
suelen consistir en un c i rcui to híbr ido cnenpMilado en
resina que coníienc uno'6 varios eonjunTos independien-
tes de excitación..Cada uno c?ta formado normalmente
por un oploacopiador diodo fciocmisor-iransísior
fotosensible seguido jJc run- amplif icador , doble de
ruttcípnajuientq_co.mpJ.crneni:ir¡O l is to para .utacur a una
rama de inversor formada por dos iraiiM^iór'es 'Bipola-
res. . - .. _,. .. _ ... . _ ..

ir oprj

Figura 10. Ctrcuilo ck.díspa rapara conuql_dc fa<c con -
tíri=lP!CS rc.ií¡7JíJo con transformador c"ír impulse* de dobie , __^
secundario. í«: ic^ula el tiempo de re ta rdo en el deparo -.{-v1.
medíanle \n resistencia xanablc /í. Cortesía de SclialTncf*. '•"•.-"'•, ".

-

Estos módulos de excitación se han comercia-
lizado en los ú l t imos tres años y su empleó rio está muy
extendido quizá debido a su precio todavía aleo
elevado. Su campo "principal de aplicación está en los
convertido! es de potencia comprendida entre I y 20
kVA.

S¡mÍlarmcme","han aparecido circuitos ínlcgia-
dos especiales pora excitar transistores MÜSFET de
potencia en encapsulados duaMn- l ine muy económicos
que faci l i tan la protección por sohreinicnsidad y por
exceso de potencia, así come Ja conexión al circuito
general de control y a la fuente de al imentación. En c-Mr
sentido destaca el circuito in tegrado SÍ9310 an-anciúdo
por Silíconix (véase In figura 12). Dispone, entre -o t ras
características, de coní ro l dc-Ias derivadas de tensión e .
intensidad, protección al cortocircuito y es compatible
con lógica CMOS. . . • ;

Circuitos integrados para funciones""
específicas de coníro] \<

i
A l g u n a s aplicaciones de la Electrónica, d.-

Potencia do gran difusión como la rcgulacióo-jcíc
t e m p e r a t u r a en hornos con control de fose y'.h
regulación de velocidad de motores de CC median;.:
rectificadores controlados, ha .suscitado la creación de
circuitos in legrados específicos que contienen k»?
bloques funcionales genéricos para grupos de aplicacio-
nes similares.
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cou TOMA MEDIA

"_Aj -
1 ¡Ai i ! 11-

fíito. l;¡n c ¡OLP ccjrcsfonde a In cotlicnlr

ii-cla d? baw IBJ >' o lo
mvcisa de tase 1B; del m&dj'o Irc.i-
51: ;o( Q [j'cilaf, rtspeclivointnle.

ricura 1 1. Ci-cütio inirjíMtln ],íiiri<l(i M57?I5IV'HL para excitar IrnnstFloic»- bifvlntcs. Contiene ppí-'wrpplá'tíor de
cnliatla aUtal-lc por ciituilo lótjittj. Cork-sía de Po«cicx.-

Así. para los campos diados, cxislcr\s nes. Nccesilan algunos componentes externos como
inicgiados que, a partir de !a tírnsión alterna normal de condensadores electrolíticos, polenciómctros de rcgula-
In red (220 V, 5" Hz}. generan impulsos de disparo para ción o ajuste y resistencias. En la figura 13 puede verse
Uristores o iriacs con conexión directa o por Iransfbr- un integrado para control de potencia en CC con
mador de impulsos externos. Contienen una referencia
de l cusir n, comparadores, generador de rampa, etapas
amplificadoras'}- protección térmica entre oirás funcio-

lf[>sis

l'iruiM 12. Circuito inletrnido Si99!0 tlual-in-tinc de K paiillas
pj'ii cvdincinn y pioiccdón de M05! I-T de polcncia;"
Anunciado por Siliconh. Se «dapU bien a topologías en
puente.

ricura 1.^. Ciicuiíc initprado cspvt.ÍriCu CA'."HI58 aplicado *1
cnniiol tic Icnipcialura mrtiiynir un iriac conmutado en lo»
pa.scis por cero. Cortesía de Harrís Semiconductor.
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i-"i¿*ur.i ]•?. Circuito ir lcr ini- to especifico TI) \7 aplicado
H! control t'tc velocidad de motores du CC con rectificador.
Cortesía de SGS-Tltomson.

conminación en paso por cero aplicado a un control de
temperatura con iriíic y en la figura 14 otro similar
aplicado íil control de velocidad de mofares de CC.

Existen t ambién c i rcui tos integrados para

realizar funciones de complcjidnd media mus- repelidas
en lo« rnnvf-iidores csldlicos. ~-l~z remo le modulación
de anchura de impulso, muy empleada en control de
inversores y de fuenles conmutadas. Contienen un
oscilador, generador de rampa, amplificador de error,
un nip-fiop, lógica de salida y en cíenos casos circuilería
para l imitación de in tens idad (figura 15).

Los fabricantes japoneses de semiconductores
anunciaron hace unos cinco años la fabricación en una
sola cápsula de inversores y otros circuitos de potencia
completos con su circuítert 'n de control. Esta previsión
no se ha cumplido totalmente, pero sí se han comerciali-
zado puentes Inversores mono y trifásicos que incluyen
en algunos casos circuitcria de excitación 'y algunas
func iones KUiuas de protección. • .

Semiconductores de potencia
i.u (eligen tes

No conviene finalizar sin hacer referencia a la
línea de componentes semiconductores de potencia
imcligenk's («smart powcr»). Son los que contienen,
u- i -u i tc r ía de control y protecciones simples. Deben ser
mencionados aquí porque, en def in i t iva , también
faüüinn las funciones de excitación y control. Hacia
IHS7 se han desarrol lado técnicas sencillas pura dotar a
estos componcnles de sensores de corriente que pcrm?-.
irn auíoprolcgerios contra sobrecarga y cortocircuitos,
FS'ÍÍI modal idad se ha concretado l an ío en transistores
bipolares como en MOSFETy algunos de ellos Incluyen

J0\! !5. f'iicuilo in¡e¡.*r:ido específico SG 132-

j - ,u: i ci'-i!iií''i's con rcuuUinñn tic anchuia de impulso.

npura 16. Aspecto fi«ico y una de sus múltiples aplicaciones
(control de motor de CA en CMC caso) del amplificador
opccicionül de polcnria Í IC H5fK) t]iic puctlc ninní-jar hasta
75 V y 7 A. Cniíesfit líe l í a i r i s Semiconductor.
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hi nicuilu?» , • firvtuón. l.lio Míimí:-.: ,
je lia abicito un:i ví.i pnin conseguir ti;insiMoics tic
rolcncia auloproiCLMdos que con el licmpo puede
ftiictincar en componentes \erd.ider¡inicnle robustos y
prácíicos que híibnan resuello, mediante la adición de
iüU'lii-'CMcia, la íYiiuilidjJ inherente de los liansi^orcs de
potencia simples.

Semiconducíores de potencia
híbridos

En una linca paraléis a ¡05 semiconductores de
polencía inlcligcntcs se encuenlran los desanoílos de
amplificadores operacionalcs de potencia consecuidíii
en los últimos seis años. Consisten en opcracionnlc.s
construidos sobre silicio con técnicas Clásicas de
difusión combinados con una etapa de potencia cons-
truida con técnica de película yrucsa. I"! componerle
completo se aloja en una cápsula metálica que facilita la
disipación de calor (fipuru 16).

Estos componemos, que manejan hasta im.-.s
10 A y 100 V, intentan aprovechar la enorme ̂ rsaiili-
dacl de los amplificadores operacionalcs para el í rata-
micnío de la polcncia. Sus inconvcnicnics principales
son unas tensiones residuales todnvia elevadas que Íes
impide trabajar cotí buen rendimiento al «corLe ;»
saturación» y una tensión máxima de trabajo alto
reducida como para conseguir una difusión amplia de
aplicación. Sin embargo, ello "o les ha impedido
alcanzar popularidad en las versiones precursoras
monolíticas epilaxiales en aplicaciones de pocu potencia
y tensión con cncíipsiihidos plásticos (Versaban). Se
empican masivamente en amplificadores de a udio y en
pequeños convcrlidoies de potencia auxiliares.

Nuevos módulos potencia + control
• ^

La tendencia a inlegtar en una sola cápsula el
máximo de potencia y control se ve reforjada iccientc-

..t-.Me por la apaiición de ! ; ! • * . ¡ s .., \i;i!:.-.r.! is en'
construir con una est rateg ia comercial «cnMom» o
«scmicustom» tales módulos. Un buen ejemplo lo'
constituye el módu'o de la lluura 17. Es un inurrupior
de potencia rcali/ado mediante t ics transisloies D:n-
linulon en paralelo \n diodo de libre circulación. Ll
circuito de control contiene, además del excitador,
protecciones Contra corloeiicuito, sobrccaíp:i. calcina-
miento y vías de comunicación con el exterior (fibra
óptica y señal de defecto). Las pastillas semiconductoras
de potencia cruín toldadas a una placa de cobre inferior
disipadora. Ll control está construido en Oo5 iu\elc?. Un
el infeiioi M.- iinm-nd:) l.i p.nl',- que disipa (exciiaduies
de los Daíliní'li'M) > en la superior un circuito impreso
con montaje superfieial de componentes discretos,
integrados de bajo y alio rmcl así como el acoplador d-c
fibra óptica. ¡7I conjunto está sellado por un;i cápsula
plásiica.
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URJÍTA

La figura 1 muestra el diagrama de bloques simplificado de la
tarjeta MCPD51DA, la misma que ha sido diseñada para permitir
el desarrollo de proyectos y aplicaciones de carácter general,
en base a los microcontrol adores INTEL de la familia MCS-51.

La tarjeta pone a disposición del usuaria los siguientes
recursos:
- 1 pórtico digital bidireccional de 8 bits (P1.7 a P1.0).

2 pórticos digitales de salida de 8 bits (OUT0 a DUT15).
i pórtico digitales de entrada de 8 bits (SW0 a SW7}.

— i pórtico digital de entrada de 8 bits con opción de
colocar un dipswitch-8 en la tarjeta (INP0 a 1NP7).

- 1 pórtico digital de entrada de 8 bits con opción de
generar interrupción externa (EXT-INT0 a EXT-INT7).

— 1 entrada analógica (0 a 5 V) y conversar A/D de S bits.
- 1 salida analógica (0 a 5 V) proveniente de un conversar

D/A de S bits.
- 1 pórtico de comunicación serial RS232 (conectar DB9).
- i Bus de datos del micracantrolador (D7 a D0 ) .
- 1 Bus de direcciones del microcantrolador (A15 a A0).
- i Bus de señales de control del mierocontrolador (RD, WR ,

T0, TI, ALE, PSEN, RESET, INT0, INTJL).
— 1 Bus de señales de control para habilitación de

dispositivas externas:
3 de entrada: SELIN5,6,7 y 4 de salida: SELOUT3, 5,6", 7 .
Memoria RAM de 2 Kbytes.

- Circuito de reset interna con pulsador.

CONFIGURACIONES:

La tarjeta MCPD51DA incluye toda la circuiteria básica
asociada a un microcontrolador I1CS-51, permitiendo al usuario
configurar la tarjeta para sus aplicaciones especificas. Para
el efecto la tarjeta tiene 8 "jumpers" de configuración (JP1 a
JP8) que permiten seleccionar las alternativas de la tabla No.
i.

La nomenclatura utilizada para los jumpers de dos puntas hace
referencia a la colocación fisica del "jumper" cuando se tiene
"ON" y su ausencia fisica cuando se tiene "OFF"- Los jumpers
de 3 puntas funcionan como switenes de dos posiciones, donde
el punto centra] es el común - Par ejemplo, OP¿ es un jumper
.de 3 puntas donde las extremos se denominan "RAM" y "EPROM"
respectivamente. Cuando la tabla No. i dice que JP6 = "RAM"
ésto significa que se debe colocar un jumper entre el punto
central de JP6 y el extremo "RAM".

lug. BohVar /.edesia C.



IfCWJlM P a c , 3

;x:xáüCÜ?Éfe::i:::

api y JPÓ

api y apó

JP2 y JP3

GP2 y OP3

JP4

OP4

JP5

GP5

OP7

JP7

JP8

GP8

:̂̂ :::$bsK;¿fiÍí:X:X;

RAM

EPROH

JP2 = "OH"
aP3 = "OFF"

JP2 = "OFF"
JP3 = "OH".

IHT-RESET

EXT-RESET

0L-EX1

1L-EX1

0..7-EX0

EXT-EX0

"OH"

"OFF"

F/ '''.'' !>'>rT'"frT.'TT'̂ 'J'L'.Tri>.t'T>r'T7r!r7T7.'.1.1.1.1.1.'.'.1.'̂  '.'•.'. '.'.'//rŴTT'.'.1.'.'̂!'

Wf^f^^
El microcontrolador trata a U14 como RAI1
(memoria de datos) .

El microcontrolador trata a U14 como RON
(memoria de programa).

El microcontrolador ejecuta el programa
que reside en memoria externa.

El microcontrolador ejecuta el programa
que reside en su memoria ROM interna.

El RESET del microcontrolador queda
conectado al circuito "power on reset" y
al pulsador internos.

El RESET del microcontrolador queda
conectado a una entrada exterior del
conector H3 (H3.3 EXRST) .

Interrupción externa 1 del micro-
controlador activa con 0L, accesible desde
conector H3.38 y H1.13.

Interrupción externa 1 del micro-
controlador activa con 1L, accesible desde
conector H3.38 y H1.13»

Interrupción externa 0 del micro-
controlador activa con 0L y accesible
desde cualquier linea del pórtico EXT-
INTO, .7, conector Hó.

Interrupción externa 0 del micro-
controlador activa con 0I_ y accesible
desde conector H3.37.

U14 se polariza con la fuente VCC de la
t a r j e t a .

U14 recibe polarización externa VCCX desde
el conector H5.20.

Tab la H o . 1

Alrededor de la arquitectura de la tarjeta NCPDSJLDPi se puede
desarrollar proyectos de aplicación especifica, utilizando
componentes de la familia MCS-51 con memoria interna de
programa, como el S051 ó el 8751, en cuyo caso el zócalo U14
queda disponible para un chip de RAM de 2 Kbytes. '," 'Si se
utiliza el microcontroladar 8031 que carece de memoria interna

J n < ? . Eolívsr ¿edes ia G,



de programa, el zócalo U14 necesariamente deberá alojar una
memoria de programa
muestra la manera de
de microcontrol ador
programa.

como la 2716 o 2732. La tabla No. 2
configurar la tarjeta en función del tipo
y de la disposición de la memoria de

:;:;:;x::>-:-X;:;:::-x;;::;:::;

8051 ó 8751

8051 ó 8751

8051 ó 8751

8031

:-:-:-:-x-:-<:-:-:-:-:-:-:-:>-:-:-:>;:-

JP3 = "OH"
OP2 = "OFF"
OP1 = "RAfl"
apó = "RAír1

JP3 = "OFF"
OP2 = "OH"
OP1 = "EPRON"
JPÓ = "EPROI1"

JP3 = "OFF"
JP2 = "OH"
JP1 = "EPROÍ1"
3P6 conectado a
"INT" de JP3.

JP3 = "OFF"

OP2 = "OH"
JP1 = "EPROH"
aPÓ = "EPRQÍ1"

•:•:•:•:•:•:•:•:•:•:•:•:•;•:•:•:•:•:•.

RAN 2 Kb
(olió)

EPRON 4 Kb
(2732)

RAM 2Kb
(olió)

EPROfl ^ Kb
(2732)

:-:-;-:-:-;-:-:-í>£Su.Rl80:ÍOlS:':'SS:::::::::-:

El micro ejecuta el
programa residente en
su RON interna. U14
puede alojar una
memoria RAN o no ser
utilizado. -•• -

El micro ejecuta el
programa residente en
la EPRON externa
colocada en U14.

•El micro ejecuta el
programa residente en
la RAM externa colocada
en U14.

El micro ejecuta el
programa residente en
la EPRON externa
colocada en U14.

Tabla No. 2

Por otro lado, la tarjeta puede util izarse como un sistema de
desarrolio y depuración de programas de aplicación que se
pueden descargar a
computador personal
Luego, se reconfigura
residente en RAM. De
pruebas de operación
EPROMS.

través del puerto serial , desde un
hacia la memoria RAM de la .tarjeta.
la tarjeta para que ejecute el programa

esta manera se agilita la realización de
sin necesidad de borrar y reprogramar

.MAPA DE M E M O R I A :

Los microcontro1 adores Intel de la familia MCS—51 tienen
posibilidad de direccionar 64 K localidades externas a través
del bus de direcciones de 16 bits. En la tarjeta MCPD51DA se
ha incluida toda la circuittsría que se requiere para
direccionar independientemente a 8 dispositivos de entrada y 8

Ing. Bolívar ¿edesia C.



«CPD5JDA Pag. 5

dispositivos de salida, dividiendo los 64K en páginas de 8K.
Las lineas decodificadas para habilitación de dispositivos de
entrada (lectura) se denominan SELIN0 a SELIN7. Las lineas
para habilitación de dispositivos de salida (escritura), se
denominan SELOUT0 a SELQUT7. Para la decodificación del bus
de direcciones y la correspondiente división, en páginas de 8K,
se han utilizado los tres bits más significativos A15 , A14 y
A13 los cuales, en combinación con las señales READ y WRITE
del micro, determinan la activación de la correspondiente
señal de habilitación.

Por ejemplo, si A15, A14 y A13 tienen el valor 0L, cuando el
micro ejecuta una instrucción de escritura en memoria externa
(MOv'X @DPTR, A), la linea que se habilitará será SELOUT0. Si
el micro ejecuta una instrucción de lectura de memoria externa
(MGVX A,@DPTR), la linea que se habilitará será SELIN0.

De las S lineas de habilitación de entrada y 8 de salida exis-
tentes , varias están útil izadas para los pórticos de entrada,
salida, conversar A/D y otros recursos disponibles en la tar-
j'eta. Las restantes están accesibles para el usuario a través
del conectar H4.

La tabla No. 3 muestra la distribución
disponibles para el usuario.

de memoria y las lineas

iüféüüifótéS :
::::::;x:::x:x::x

0000H-1FFFH

2000H-3FFFH

4000H-5FFFH

Ó000H-7FFFH

8000H-8FFFH

A000H-BFFFH

C000H-DFFFH

E000H-FFFFH

•x-xÉ|fr$;i£:t$rá;tOJ4x-x-

: : : i;.1;:;:;:;:;: :-.Xx̂:::::::: : : :

SELIH0/SELOUT0

SELIHi/SELOUTl

SELIM2/SELOUT2

SELIN3/SELOUT3

SELIM4/SELOUT4

SELIN5/SELOUT5

SELINÓ/SELOUTÓ

SELIN7/SELOUT7

• :-mm^<im • •
:- M^S^^^
Pórt.SW0-SW7

Pórl.EXT-INTS a
EXT-INT7

PórUINP0-IMP7

Conv. A/D.

MEMORIA RAM

DISPONIBLE

DISPONIBLE

DISPONIBLE

;;:̂ ;¿î Ííî ;oiî ;̂
xíj/SfcÍM--:'(E$$frí-'íO(?j(!ií:-i

Póri.OUT0-OUT7

Pórt.OUT8-OUT15

Conv. D/A.

DISPONIBLE

MEMORIA RAM

DISPONIBLE

DISPONIBLE

DISPONIBLE

T a b l a No. 3

í n p . Eolívar Í .e<íe5ia G,
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DISTRIBUCIÓN DE COMPONENTES DE LA TARJETA:

En la figura 2 se puede apreciar la distribución de los compo-
nen tes en la tarjeta.

Fig. 2 TARJETA MCPD51DA.PCB

DISTRIBUCIÓN DE SEKALES EN LOS CONECTORES:

La tarj eta tiene seis conectares (H.L a H6) a través de los
cuales entrega y recibe señales y datos. Prácticamente en
todos los conectares se biene acceso a las fuentes principa le0;
-de polarización del circuito lógico a través de los pines VCC
y VSS.

Existe un conector especial denominado "COMÍ" que sirve para
conectar la tarjeta con la fuente de polarización principal,
donde se tiene que:

/ n i ? . B o / í v a r Letiesis G,



1AR3HA XCPV51U

CONECTOR Hl

P17..PÍO:

EXINT0:
EXINT1:
T0:
TI:

Pórtico Pl del
bidireccional).
Acceso a la interrupción
Acceso a la interrupción
Entrada al timer/counter
Entrada al timer/counter

microcontrolador (8 bits

externa 0 del
externa 1 del
(3 del micro,
1 del micro.

micro,
micro

CONECTOR H2:

SW7--SW0:
DUT15..OUT8:

Pórtico digital de
Pórtico digital de

entrada de 8 bits
salida de 8 bits.

CONECTOR H3:

El conector H3
mierocontrolador:
todas las señales

permite el acceso directo hacia el
el bus de datos, el bus de direcciones y

de control: ALE, READ, WRITE, PSEN.

D7..00:
A15..A0
T0:
TI:
EXRST:
EXINT0:
EXINT1:

Bus de datos del mi.cro.
Bus de direcciones del micro.
Entrada al timer/counter 0 del micro.
Entrada al timer/counter 1 del micro.
Entrada para ingresa de señal de reset externo
Acceso a la interrupción externa 0 del micro.
Acceso a la interrupción externa 1 del micro.

, 80//var ¿edesia G.



CDNECTOR H4:

SELIN5,6,7:

SELOUT3,5,6,7

RXD:

TXO:

RXIN:

TXOUT:

T0PWM:

T1PWM:

Señales de
externos de
Señales de
externas de

dispositivos

dispositivas

habilitación para
entrada (lectura).
hábil itación para
salida (escritura).
recepción para comunicación

microcontrolador (niveles.TTL).
transmisión para comunicación
microcontrolador (niveles TTL).
recepción serial RS232 (conectar
la tarjeta (niveles de voltaje

Línea de
serial del
Línea de
serial del
Línea de
DB9) de
±12V).
Línea
nector
voltaje ±12V).
Señal de salida
complementa lógico
microcontralador y en
V.
Señal de sal ida
complemento lógico
microcontrolador y en
V.

de transmisión serial RS232 (co-
DB9) de la tarjeta (niveles de

correspondiente al
del pin T0 del
niveles lógicos ±12

correspondiente al
del pin " ;T 1 del
niveles lógicas ±12

CONECTOR H5:

GUT7..OUT0:
OUT15..OUTB:
VCCX :

Pórtico digital de salida de 8 bits.
Pórtico digital de salida de 8 bits.
Entrada externa para polarización de U14

CONECTOR H6:

EXT-INT7.-EXT-INTO:

INP7.-INP0

AN-OUT:

RFB

AN-IN:

Pórtico digital de entrada de 8 bits con
opción a generar interrupción externa 0 en
el microcontrolador.
Pórtico digital de entrada de 8 bits can
opción de colocar un dip—switch 8 en 1 a
tarjeta.
Salida analógica (0 a -t-5V) proveniente del
conversar D/A (DAC0830) .
Salida analógica (0 a -5V) correspondiente
a la señal invertida que viene del
conversar D/A .
Entrada analógica (0 a +5V) hacia el
conversar A/D (ADC0804).
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ESQUEMA DE CONECTQREB:

Ni H2 H4

VCC ij

VCC 2|

Plfl 3j
P12 4]

PÍ4 5J
Pié 6j

T8 7j
EXJHTfl 8|

VSS 9j
vssini

"|28 VCC | SH1 i
..(-19 VCC SH7 2.
• lUfi Pii H 3W¿ 3

1 n

"|17 P13 SW5 4-
»|46 PÍ5 | VCC 5
"|45 P17
• «[44 Ti

nU3 EXIHT1
i ' [42 VSS
nj-ii VSS

VSS 6.
QUT8 7

QUT14 3.
OUTI2 9

QÜTii Í0

"[-29 SWfl
«iU9 SH2
..(-18 SH3
• < (-17 SK4
• •146 VCC
'.[45 VSS
.»U4 OUTÍ5
iij-13 OUT13
• if.12 aune
• •[41 OUT9

! VCC i-ji.
SELOUT3 2]»
SELQUTÓ 3jn

VCC 4 | t i

i SELIH6 3 ] * '
VSS 6Ji i

i T1PHH7J. '
V- 8|»i

| R X D 9 j « '
RXIH Bji i

J0 VCC
49 SELOUT5
48 SELQUT7
-17 SELIW5
4¿ SEL1N7
45 VSS
44 T0P9ÍÍ
-13 Vi-
42 TXQ
.11 TXOUT

i _ i I 1

H3 H5 H¿

VCC i
VCC 2-

EXRST 3-
T3 4

HRITE 5
D8 6-
D2 7
DI 8
Di, 9

ALE 10
A15 11
A13 12.
ftll 13

A9 14-

A6 15

A4 16
A2 17

AB 18

i

1 1 139

"P8

"Fi.p¿
i.p
i»p4
1 1 L33
.«p
i ' [31
»'P
»i [29
i > 128
"1-27
itp

• «[-24

VSS 194 •« |̂ 2
VSS 2B|"[51

VCC
EXIHT8
EX1NT1
Ti

: GUT13
: OUT15
¡ OÜT9

OÜT11
READ VSS
DI
D3
05

07
PSEN
AÍ4
A12
Alfl
A8
A7
A5
A3

OUT5
OUT7
OUTi
QUT3
VCC 1

Al j
I/O'1 5

1

VSS |

1 1
J_-| ' 1 j-£u

n i , i i j o

3]» (-18
4J..J-17
5|n[.l6
¿|»U5

7 4 « i U 4
8j».(-13
9] '.(42
Bj"[.ll

1 i

OUTÍ2
QUTÍ4
OÜTB
oimB
VSS
OUT4 !
OUTé

EXT-INT7
EXT-1NT5
EXT-IHT3
EXT-INT1

AM-OUT
AM-IN

INPi
OUT0 1HP3i
OÜT2

vccx
INP5
1HP7

Ij.-p
21»
3-("
4|n

49
48
47

5j - 1 [-16
61 i«U5

¡i;;
9|"
8JM

44
43
-12
-li

EXT-INT6
EXT-IHT4
EXT-IHT2
EXT-INTB
VSS
RFB

IHPB
IHP2
IHP4
INP6
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