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RESUMEN

El presente proyecto de titulacidon presenta como primera parte y primer capitulo
el analisis tedrico de un convertidor de corriente continua a corriente alterna con la
configuracion de un puente trifasico totalmente controlado con el respectivo
analisis matematico y las caracteristicas de comportamiento del sistema para
distintos tipos de carga. Se presentan de igual manera las formas de onda
tedricas que se esperan obtener en el laboratorio para una carga que permite la
variacion del angulo de disparo en el rango de 0° a 180° para la condicion de
conduccion continua. Posteriormente, el analisis correspondiente a los cuadrantes
de funcionamiento y las limitaciones de este conversor como controlador de un
motor de corriente continua conduce a un nuevo analisis para utilizar
configuraciones complementarias de convertidores con el fin de poder manejar
una carga en los cuatro cuadrantes; esto encamina el analisis de un sistema de

conversor dual con y sin corriente circulante.

La segunda parte del proyecto se divide en dos capitulos los cuales abarcan todo
lo relacionado a la implementacion practica de cada uno de los médulos que se
construyeron. El capitulo dos contiene los disefios de la matriz de interruptores
relacionados a la etapa de potencia y el hardware que constituye el circuito de
control que se encargara de la adquisicion de valores de corriente y los puntos de
consigna importantes para el sistema el control y que gracias a estos valores

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

El capitulo tres contiene el desarrollo de los algoritmos de control que se
implementaron para poder realizar en control del sistema en lazo cerrado. Se
explica también la realizacion de los modelos tedricos y experimentales de la
planta para poder implementar de manera adecuada los controladores digitales
que se usan como parte del software de control. Adicional al sistema de control se

explica el funcionamiento de la interfaz implementada.
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En el cuarto capitulo se muestran las formas de onda obtenidas para distintas
pruebas y se analizan los resultados que se obtuvieron de manera experimental
en el laboratorio de Electronica de Potencia y Conversores Estaticos de Energia.
Parte de estas pruebas se realizaron como parte de las sesiones de laboratorio de
Electrénica de Potencia, las mismas que fueron realizadas con los moédulos que

se implementaron como parte de este proyecto.
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PRESENTACION

El moédulo didactico de conversor dual con control de corriente circulante
construido para el presente trabajo esta destinado a ser utilizado en el laboratorio
de Electrénica de Potencia y en el laboratorio de Conversores Estaticos de
Energia de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica de la Escuela
Politécnica Nacional para ayudar a entender a los estudiantes el funcionamiento
de los convertidores AC/DC de seis pulsos y de la configuraciéon de un conversor

dual con corriente circulante.

El proceso de aprendizaje en la ingenieria requiere poder relacionar de manera
directa la informacioén adquirida a partir de conceptos matematicos abstractos con
la experimentacion. De aqui la importancia de poder implementar en un
laboratorio la mayor cantidad de circuitos que puedan apoyar a la comprension de

la parte tedrica.

El disefio y la construcciéon del médulo se realizdé con el fin de poder utilizarlo
como una herramienta para fortalecer el aprendizaje de ciertas configuraciones de
convertidores AC/DC que son muy complejas para poder ser implementadas en
una sola sesion de laboratorio. Se trata de un modulo versatil que puede ser
utilizado como conversor de corriente alterna trifasica a corriente continua o como

convertidor dual con control de corriente circulante.

Para el proyecto se puso especial énfasis en la independencia de cada una de las
partes del sistema para poder utilizarlo de manera individual o en conjunto segun
la configuracion que se desee implementar en el laboratorio para la demostracion
practica de los conceptos estudiados en la teoria. También se prestd una especial
atencion en la construccién de la parte mecanica y el dimensionamiento de los
dispositivos semiconductores de potencia, pues al ser un equipo que va a ser
manipulado por estudiantes debe ser resistente a la constante manipulacién y a

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



CAPITULO 1

1 FUNDAMENTO TEORICO DEL CONVERSOR DUAL

1.1 IMPORTANCIA DEL CONVERSOR DUAL

Una de las grandes problematicas del siglo XXI es la necesidad de proteger el
ecosistema del planeta tratando de disminuir significativamente la polucion
causada por la generacidén de energia en base a combustibles fésiles. Una de las
grandes soluciones que se han venido desarrollando en los ultimos afios es la
construccion de parques edlicos off-shore un método de generacién amigable con
el ambiente y que puede ser complementado con métodos de generacidon

hidraulica, dos fuentes limpias de energia.

Los inconvenientes de los parques edlicos son que el voltaje y frecuencia a la cual
se genera la energia eléctrica son altamente dependientes de la velocidad del
viento. El segundo problema es que la transmision de la energia eléctrica alterna
generada en los parques eolicos construidos en alta mar hacia la orilla es costosa
al superar ciertas distancias debido a las pérdidas en la capacidad de transmision

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

La solucidon que se viene implementado es la transmision en corriente continua
conocida como HVDC, por el acrénimo proveniente del inglés High Voltaje DC, la
cual puede acoplar redes de corriente alterna de diferentes caracteristicas por
medio de un enlace de corriente continua, donde para realizar el enlace en DC se

utiliza un convertidor dual con corriente circulante. [1]



Otro de los grandes campos de aplicacion de los convertidores duales es la
transmision de energia eléctrica en HVDC cuando se requiere acoplar sistemas
eléctricos de distintas caracteristicas. El ejemplo mas significativo se encuentra en
Sudamérica especificamente entre Brasil y Paraguay en la represa de Itaipu con
capacidad de generacion de 14GW, siendo la segunda represa de generacion de
energia mas grande del mundo. La represa de ltaipu genera energia eléctrica a
50Hz para Paraguay y 60Hz para Brasil, y cuenta con dos lineas de transmision
basada en HVDC de 600kV que conectan el sistema de 50Hz y de 60Hz con Sao
Paulo que trabaja a 60Hz. [2]

Algunas otras aplicaciones de menor importancia que se basan en el principio de
funcionamiento de conversores duales son: Cicloconversores para manejo de
grandes motores sincrénicos a frecuencias menores que la red eléctrica, sistema
de recuperacion de energia de Kramer para motores trifasicos de rotor bobinado y
sistemas de acoplamiento a la red eléctrica de fuentes de generacion de energia

alternativa.

1.2 ANTECEDENTES

Las practicas del laboratorio de Electronica de Potencia y Conversores Estaticos
que presentan un alto grado de complejidad son realizadas a manera de clase

demostrativa con ayuda de los modulos existentes en el laboratorio.

Muchas de las veces la falta de modulos como parte del equipo en el laboratorio
se presenta como un problema, pues el tiempo que cada estudiante puede
interactuar con el mdédulo es reducido, limitando la cantidad conocimiento que se
puede obtener al momento de realizar de manera practica todos aquellos

conceptos que se han aprendido de manera tedrica.



En otras ocasiones ciertas configuraciones estudiadas en la materia no pueden
ser comprobadas de manera practica pues los circuitos de control y de potencia
son complicados de implementar, ademas de que no existen los modulos

adecuados en el laboratorio lo que dificulta el aprendizaje.

Conociendo la necesidad del laboratorio de Electronica de Potencia y
Conversores Estaticos de contar entre sus recursos con médulos suficientes para
las practicas demostrativas, ademas de la posibilidad de poder implementar una
practica nueva para el laboratorio de Conversores Estaticos surgio la idea de
realizar un conversor dual con control de corriente circulante en base a dos
conversores AC/DC trifasicos totalmente controlados a manera de modulo de

laboratorio.

Para empezar con el desarrollo del presente trabajo es necesario conocer los
conceptos fundamentales que rigen los criterios de disefio y construccion de los

conversores estaticos de energia.



1.3 CONVERSOR ESTATICO DE ENERGIA [3]

En términos generales un conversor estatico de energia se encarga de procesar y
controlar el flujo de la energia eléctrica que se obtiene de fuentes con
caracteristicas de voltaje y corriente especificas y por medio de una matriz de
interruptores se transforma en voltaje y corriente, con caracteristicas diferentes a

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

La Figura 1.1 muestra en diagrama de bloques la configuracion basica de un

conversor estatico de energia.

Fuents | — | e

Figura 1.1 Diagrama de bloques de un conversor estatico de energia

La electronica lineal, que trabaja sobre las regiones lineales de los dispositivos
semiconductores, puede cumplir con el acondicionar una forma de energia de
acuerdo a las necesidades de la carga. Pero no es un sistema eficiente, y no
cumple con uno de los conceptos basicos de electronica de potencia, pues el
proceso de conversidbn de energia se realiza sobre la zona lineal de los
dispositivos semiconductores donde se producen grandes pérdidas de energia
detectable facilmente al constatar el calentamiento de los dispositivos utilizados lo

que lleva a sistemas voluminosos para poder disipar el calor.



Por el contrario un conversor estatico de energia trabaja como un arreglo de
interruptores de estado soélido, fuera de la regién lineal de los dispositivos, lo que
minimiza las pérdidas y convierte a un convertidor estatico de energia en una
forma eficiente de acondicionar la energia eléctrica a los requerimientos de la
carga, también se convierte en un método compacto de conversion de energia
pues al reducir el calentamiento, el tamafio de los dispositivos usados se puede

reducir sustancialmente.

Aparte de ser un sistema mas amigable con el medio ambiente debido al bajo
desperdicio de energia. En la Figura 1.2 se muestra un diagrama de bloques de
un sistema electronico de potencia completo, incluyendo al controlador y las

sefales de referencia y medicion.

_ Matriz de i .
Entrada de Patencia Interruptores Salida de Potencia
Vi de estado Vo
: f“"T““"- sdlido : - g
Sefiales de Control Medidas

Controlador
Referencia

Figura 1.2 Convertidor estatico de energia, controlador y sefiales de control



1.3.1 CLASIFICACION DE LOS CONVERTIDORES ESTATICOS DE ENERGIA

Segun la fuente de energia primaria y el tipo de carga, existen cuatro tipos de
conversores estaticos de energia: de corriente alterna a corriente alterna, de
corriente alterna a corriente continua conocidos como rectificadores, de corriente
continua a corriente continua y de corriente continua a corriente alterna o
inversores. En la Figura 1.3 se muestra la clasificacion de conversores de

energia.

IMVERSOR RECTIFICADOR

Figura 1.3 Clasificacion de los conversores estaticos de energia.

El conversor AC/DC de seis pulsos asi como el conversor dual son convertidores
estaticos de energia que transforman corriente alterna a corriente continua, y

funcionan por conmutacion natural a la frecuencia de red eléctrica.

Conociendo la clasificacion a la cual pertenecen los convertidores de energia que
se utilizan en el presente proyecto se procedera a profundizar unicamente sobre

los rectificadores de voltaje o convertidores AC/DC.



1.4 CONVERTIDORES AC/DC

En los convertidores AC/DC la entrada de potencia es una onda de voltaje
sinusoidal con amplitud y frecuencia correspondiente a la red eléctrica. El voltaje
de salida de un convertidor AC/DC se puede obtener a partir de la conversion de
la corriente alterna de la red a corriente continua por medio de un convertidor

controlado por fase. [4]

El objetivo de control sobre estos convertidores de energia es tener un voltaje
variable a la salida del conversor, esto se logra en base a una configuracion que
consiste en semiconductores rectificadores unidireccionales. Estos elementos son
conectados en una configuracion especifica respecto a la entrada, que en este

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

1.4.1 CONVERTIDOR POLIFASICO DE ONDA COMPLETA

La configuracidén mas utilizada en los conversores polifasicos es la del rectificador
tipo puente completo. Esta configuracibn posee algunas ventajas respecto a
topologias mas simples de implementar: esta configuracién tipo puente produce
menor distorsidbn armonica y tiene un menor rizado, lo que implica un mayor nivel

de voltaje medio sobre la carga.

Los rectificadores de voltaje se subdividen en rectificadores no controlados,
semicontrolados y totalmente controlados. Se puede considerar los rectificadores
no controlados como una particularidad del rectificador totalmente controlado, al

ser disparado con un angulo de 0°.

Un rectificador semicontrolado puede ser utilizado para manejar cargas que
requieran trabajar con voltajes y corriente siempre positivas, debido a que la
aplicacion final de los conversores AC/DC del presente trabajo requiere voltaje
bidireccional no se considerara a los rectificadores semicontrolados para el
desarrollo tedrico del comportamiento del conversor. Se desarrolla en los
siguientes subtemas unicamente el analisis de los rectificadores totalmente

controlados de seis pulsos.



1.5 CONVERSOR AC/DC TRIFASICO DE SEIS PULSOS

Un rectificador trifasico de seis pulsos consiste en un sistema de tres ramales
cada uno de los cuales contiene un par de interruptores semiconductores de
potencia. En la Figura 1.4 se muestra la topologia del convertidor AC/DC trifasico

de seis pulsos constituido por SCR de potencia.

Figura 1.4 Topologia del convertidor AC/DC trifasico tipo puente.

La conexién del convertidor estatico de energia a la red trifasica se realiza de la
siguiente manera: la rama compuesta por los tiristores T1 y T4 se encargan de
rectificar la fase R, los tiristores T3 y T6 rectifican la fase S y la rama comprendida

con los tiristores T5 y T2 rectifican la fase T.

Las referencias del voltaje continuo convencionalmente se definen como
referencia positiva para el punto que comprende la unién de los catodos. La

referencia negativa se la toma en la union de los anodos. [4]

Se escoge una secuencia positiva de las fases R, S y T. Cuando el voltaje entre
fases es igual, se define ese punto como un cruce por cero entre fases. A partir
del cruce por cero entre fases, se cuenta el angulo de disparo. La forma de onda
de voltaje rectificado se grafica sobre los voltajes compuestos entre fases. De
esta manera se obtiene seis etapas de conmutacion de los tiristores para
completar un ciclo completo a la frecuencia de red. La corriente en cada uno de
los ramales durante las diferentes etapas del proceso de rectificacion se muestra

en la Figura 1.5 .



‘

[l

= T 2 } [ Carga

(a) Conduccion de corriente en la

rectificacion del voltaje RS

(c) Conduccion de corriente en la

rectificacion del voltaje ST

(e) Conduccién de corriente en la

rectificacion del voltaje TR

(b) Conduccién de corriente en la

rectificacion del voltaje RT

A A

(d) Conduccién de corriente en la

rectificacion del voltaje SR

Pk k
———1 |

- L3

w A A Y

(f) Conduccion de corriente en la

rectificacion del voltaje TS

Figura 1.5 Conduccién de corriente en el proceso de rectificacion
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Algunas observaciones basicas respecto al rectificador trifasico de seis pulsos y el

proceso de rectificacion de la Figura 1.5. [5]

1. La ley de Kirchhoff para las tensiones, aplicada al circuito, muestra que sélo
puede conducir un tiristor a la vez en la mitad superior del puente (T1, T3 o T5). El
tiristor en estado de conduccion tendra su anodo conectado a la tensién de fase

de mayor valor en ese instante.

2. La ley de Kirchhoff para las tensiones también muestra que sélo puede
conducir un tiristor a la vez en la mitad inferior del puente (T2, T4 o T6). El tiristor
en estado de conducciéon tendra su catodo conectado a la tensién de fase de

menor valor en ese instante.

3. T1 y T4 no podran conducir al mismo tiempo como consecuencia de las
observaciones 1 y 2. De la misma manera, tampoco podran conducir

simultaneamente T2y T5, ni T3y T6.

4. La tension de salida en la carga es una de las tensiones de linea de la fuente.
Por ejemplo, cuando T1 y T6 conducen, la tension de salida es (Vz — V5) = Vgs.
Ademas la tension de linea de mayor valor instantdneo determinara los tiristores
que estaran en conduccion. Por ejemplo, cuando el valor instantaneo mayor de la
tension de linea sea Vg, la salida sera Vi que corresponde a los tiristores T1 y
T6.

5. Existen seis combinaciones de tensiones de linea (tres fases combinadas de
dos en dos). Si se considera que un periodo del generador es 360°, la transicion
de la tension de linea de mayor valor debera producirse cada 60°. El circuito se
denomina rectificador de seis pulsos debido a las seis transiciones que se

producen en cada periodo de la tension del generador.

6. La frecuencia angular de la tension de salida es 6w. Para el caso particular de
la red trifasica de la EEQ la frecuencia angular del voltaje de rizado a la salida es
de 360Hz.
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1.5.1 ANALISIS PARA CONDUCCION CONTINUA

Si se desea variar el angulo de disparo desde 0° hasta 180° es necesaria una
carga del tipo RL(-E), donde la impedancia inductiva sea mucho mayor a la
resistiva. Bajo esta condicidbn se tiene conduccion continua y se asumen
corrientes planas sobre la carga. Para un angulo de disparo entre 0° y 90° el
conversor funciona como rectificador y para un angulo de disparo entre 90° y 180°
el conversor puede funcionar como inversor sincrono debido al componente

negativo de voltaje el cual es suministrado por la carga.

Para el analisis de las formas de onda se considera que la carga trabaja en
conduccion continua y es de tipo RL(-E). El periodo de conduccién de corriente
sobre cada tiristor es de 120° independientemente del angulo de disparo del
convertidor. Para el analisis de las formas de onda de voltaje y corriente, en la
Figura 1.6 se definen los nombres de las corrientes y voltajes dentro de la

configuracion.

14y 1
1
=

Figura 1.6 Corrientes y voltajes en el convertidor de seis pulsos

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

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

e EnlaFigura 1.7, para un angulo de =;
e Enla Figura 1.8, para un angulo de %; Y,

e Enla Figura 1.9, para un angulo de 5?” .
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Figura 1.8 Formas de onda para un angulo de disparo de g (90°)
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Figura 1.9 Formas de onda para un angulo de disparo de Sf (150°)

1.5.2 CARACTERISTICAS DEL VOLTAJE

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

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

2V, sen (et}

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

definicion de la Ecuacién 1.1
1 T
Vpe = Tj f(wt)dwt Ecuacién 1.1
0

Reemplazando el periodo y los limites de la integral en base a la Figura 1.10.

1 %+0(
Vie =% V2V cos(wt) dwt
3 —%+a

s
g+a

/A

Vo = lgﬁVFF sin(wt)l

s
—g‘l'(l

Vie = BEVFF (sin (% + a) — sin (—% + a))

3V2Vep . m . T . s . T
Vie = - (Slng CoSa + Slna COSE —sin (— E) COSa — SIn a COS (— E))
3V2Vps (1 Y 1 Y
da =~ ECOSa+751na+ECOSa—7sma
_ 3V2Ve

da cos(a)
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Reemplazando el voltaje de fase por el voltaje maximo.

3\/2 ﬁ\‘/%nax
Vig = - cos(a)
3v31;
Vie = MCOS(O{) Ecuacion 1.2
A

La Ecuacion 1.2 describe el voltaje de salida de un convertidor AC/DC trifasico de
seis pulsos en funcién del angulo de disparo a. La curva de transferencia en la
Figura 1.11 representa el voltaje de salida en por unidad respecto al voltaje de

entrada al conversor conforme la variacion del angulo de disparo a.

2,5

2 \

, AN

Voltaje p.u.

0
0 30 60 9(\ 120 150 180

-0,5
. AN

-1,5 \
2

-2,5

Angulo de Disparo [°]

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

Para un angulo de disparo entre 0° y 90° se puede asegurar que el convertidor
funciona en conduccién continua solamente si la carga cumple la condicién de
que la impedancia inductiva es mucho mayor que la resistiva, carga altamente

inductiva, para esta condicion la fuente esta entregando energia a la carga.

Si se tiene angulo de disparo entre 90° y 180° los tiristores en la configuracion
estan polarizados de manera inversa por los voltajes de fase por lo que estan
imposibilitados de conducir. Con el objetivo de obtener conduccién continua la
carga debe proveer con el voltaje necesario a los tiristores para que puedan entrar
en conduccion. Por esta razén la carga debe tener una fuente de voltaje negativa
cuya amplitud de voltaje sea mayor a los valores instantaneos de los voltajes de
fase que polarizan de manera inversa a los SCR. Unicamente bajo estas
condiciones se puede cumplir la curva de la Figura 1.11. En la Tabla 1 se

muestran los distintos modos de operacién del convertidor segun la carga.

TIPO DE | ANGULO MAXIMO PARA | ANGULO MAXIMO QUE | OBSERVACIONES
CARGA ASEGURAR CONDUCCION | PROVEE VOLTAJE A LA
CONTINUA CARGA

R 60° 120° En 120° el voltaje en la
carga es OV

RL 90° 120° A partir de 90° el voltaje
en la carga es OV

RLE 90° - El voltaje en la carga
depende de E

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

Tabla 1 Caracteristicas del conversor AC/DC de seis pulsos segun la carga
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1.5.3 POTENCIA DE UN RECTIFICADOR TRIFASICO DE SEIS PULSOS

El calculo de la potencia en la carga de un convertidor trifasico se analiza en base

a la Ecuacioén 1.3 que define la potencia activa real.

1 T
P= Tf v(t)i(t)ot Ecuacion 1.3
0

En el analisis de convertidor trifasico de seis pulsos.

1 (5+a
P == V2Ver cos(wt) I, dwt
3 —%+a
3v3Vnaxl
P= wcos(a)
T
P =Vu,1, Ecuacion 1.4

En la Ecuacidon 1.4 se define la potencia en la carga del convertidor. La corriente
en la carga es unidireccional, pero el voltaje puede ser positivo o negativo como
se muestra en la Figura 1.11. La operacién en la carga se produce en dos

cuadrantes, ver en la Figura 1.12

{':-‘ — pasirive
| = positiva

kL 4

[L-‘ s eegative
[ = pasiting

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

De la Figura 1.12 se puede sefalar que el primer cuadrante de operacion se tiene
voltaje positivo y corriente positiva y se puede controlar cualquier tipo de carga
pues la circulacion de energia va de la red eléctrica hacia la carga, el control de la
potencia hacia la carga se realiza mediante la variacién del angulo de disparo. La
potencia en la carga debe ser igual a la potencia que provee la red eléctrica. El
angulo de disparo del conversor determina el angulo de desfase entre la
fundamental de corriente y la fundamental de voltaje en la red eléctrica [3], se
puede entonces encontrar la potencia que provee el conversor por fase a la red
eléctrica con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1.5
Py, = V¢l cos(a) ,por fase

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

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

Para el segundo cuadrante de operacion se debe recordar que unicamente se
puede producir si la carga es de tipo RL(-E). El segundo cuadrante de operacién
se obtiene a partir de un angulo de disparo mayor a 90° con un limite superior de
180°. Si se reemplaza en la Ecuacion 1.5 un valor de a« mayor a 90 grados el valor
de la potencia siempre es negativo, lo que indica que la red eléctrica esta
recibiendo energia de la carga. Bajo esta condicidbn se dice que el conversor

trabaja como inversor sincrono y la carga entrega energia a la red eléctrica.
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1.6 CONVERSOR DUAL

Un convertidor AC/DC trifasico de seis pulsos totalmente controlado como se
presento en la Figura 1.4 permite voltajes positivos o negativos en la carga pero la
corriente es siempre unidireccional, limitando el funcionamiento de convertidor a
dos cuadrantes. Para cuando se requiere controlar una carga que requiere voltaje
y corriente invertible, por ejemplo un motor de corriente continua, se necesita

tener un segundo convertidor.

Para realizar el control con voltaje y corriente invertible en la carga se realiza la
conexiéon de dos convertidores AC/DC en antiparalelo. Esta configuracion se
conoce como convertidor dual. En la Figura 1.13 se muestra la topologia

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

o >
LaOmme

A o v

| S N —

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

Esta configuracion permite controlar la carga con voltajes negativos o positivos,
pues para un angulo de disparo entre 0 y 90° trabaja el convertidor 1 y para un
angulo de disparo entre 90° y 180° trabaja el convertidor 2 permitiendo al motor

girar en ambos sentidos de giro.
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1.6.1 CONFIGURACION DEL CONVERTIDOR DUAL TRIFASICO [6]

El convertidor dual trifasico consiste en dos convertidores AC/DC conectados en
antiparalelo. La topologia del convertidor dual trifasico de seis pulsos totalmente

controlado se muestra en la Figura 1.14

"i
| e + L

L4

LY N .

ki
- -”'__+_ H_,
|

Figura 1.14 Topologia de un conversor dual trifasico de seis pulsos

Esta configuracién permite que a cada una de las entradas de los convertidores
se pueda conectar una red alterna de caracteristicas diferentes, ya sea las
amplitudes de las fases, la frecuencia de la red e inclusive el numero de fases.
Dentro de este esquema de funcionamiento lo importante es no sobrepasar los
voltajes maximos permitidos por la carga y hacer funcionar unicamente a un

convertidor a la vez.

La desventaja de esta configuracion radica en que es necesario esperar a que se
apague totalmente un convertidor para poder activar el segundo convertidor, esto
puede ocasionar que en ciertas circunstancias no se asegure la conduccion
continua. Esto causa que el esquema para el control deba considerar todas estas
posibilidades y crear las restricciones para poder asegurar el funcionamiento de

manera adecuada. [6]

Para poder realizar una conmutacién mas rapida entre los convertidores y evitar
las restricciones en el sistema de control, se agrega a la configuraciéon de la
Figura 1.14 inductancias en el enlace de DC con la finalidad de poder mantener

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

Como se indico, la configuracion de la Figura 1.14 se modifica agregando dos
inductancias en el bus de DC. Esto permite el funcionamiento simultaneo los dos
convertidores en los cuatro cuadrantes de operacion. Las diferencias de voltaje
instantaneo son limitadas por las inductancias, que se conocen como smoothing
reactor o reactor de interfaz, y se mantiene una corriente constante en el sistema
gue se conoce como corriente circulante. La configuracién de un convertidor dual
que permite el funcionamiento simultaneo de dos convertidores se presenta en la
Figura 1.15.

Los reactores de interfaz se han denominado como L, y L,. La carga se encuentra
en una conexiéon intermedia en cada una de las inductancias. De la carga hacia

los convertidores se tiene L, /2y L,/2, en serie a la carga. [4]

BEEER

A. A. A. 'Y 'V ¥
I 1 . .

Figura 1.15 Topologia de un conversor dual con corriente circulante.

La conexiéon de las inductancias permite dos cosas: el funcionamiento del
convertidor en los cuatro cuadrantes y realizar el analisis de un modelo ideal
considerando que cada conversor es una fuente de voltaje continuo, por lo tanto
el analisis de funcionamiento se realiza a partir del modelo ideal del conversor

considerando dos fuentes de corriente continua.
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1.6.3 OPERACION EN CUATRO CUADRANTES

La configuracion de la Figura 1.15 permite el control de voltaje y de corriente que
se suministra a la carga del sistema, permitiendo la operacion en cuatro
cuadrantes de la carga. En la Figura 1.16 se muestran los cuatro cuadrantes de

operacion.

I # s I —§ paaniivi

| —= mpgorig T =a pandfiver

&

¥V b pegenting V' —s negrtrvn

I = gt | F = pasniiive

Figura 1.16 Operacién en cuatro cuadrantes

Es necesario considerar que no se puede conmutar arbitrariamente entre los
cuadrantes porque puede generar dentro del sistema corrientes excesivas. En la
Figura 1.17 se muestra la secuencia recomendada que se debe seguir para

realizar la conmutacién entre los cuadrantes de operacién del sistema.

MOTOR FRENG REGEMERATIVO

FREMO AEGENZRATIVOD MECFTOR

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

A partir de la configuracion mostrada en la Figura 1.15 se obtiene un modelo ideal
equivalente a corriente continua. El analisis se realiza representando cada uno de
los convertidores como una fuente de voltaje constante. En la Figura 1.18 se
representa el diagrama del circuito equivalente a corriente continua del conversor

dual.

Vda Carga Ve a

Figura 1.18 Modelo a DC de un conversor dual.

De las leyes de voltaje de Kirchhoff se puede concluir que el circuito de la Figura
1.18 se puede implementar solamente si el valor de las dos fuentes de voltaje es

igual como lo describe la Ecuacién 1.6.

Vda, = —Vda, Ecuacién 1.6

Para el médulo de laboratorio se conoce que a la entrada de cada convertidor es
la red trifasica de la EEQ. Por lo tanto el angulo de disparo de cada conversor se

calcula en base a la Ecuacién 1.6 y la Ecuacion 1.2.

3\/§Vmax _ 3\/§Vmax
——cos(ay) = — — cos(a,)

cos(a;) = —cos(a,)

a; =T —ay Ecuacion 1.7
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De la Ecuacion 1.7 se concluye que los angulos de disparo de los convertidores
deben ser suplementarios cuando cada uno de los conversores del sistema de
conversor dual se alimenta de una red trifasica de iguales caracteristicas. La
corriente de la carga se calcula a partir del voltaje y la impedancia de la carga. Sin
embargo la corriente que circula en el sistema entre las dos fuentes no puede ser
calculada, sino que debe ser definida como un parametro inicial del sistema y esta

definicion de la corriente inicial es el principal objetivo del proyecto de titulacion.

1.6.5 FORMAS DE ONDA DEL CONVERSOR DUAL

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

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

L. . X, V. V. V
A. A A s S .

Figura 1.19 Variables en cada rama del conversor dual

Las formas de onda se grafican considerando siempre conduccién continua, para
un angulo de a; = 30°. El voltaje Vda,; se obtiene de la resta entre Vy y V. El
voltaje Vda, puede ser obtenido como la diferencia de V, y V;.. Los voltajes en las
inductancias se calculan con las siguientes expresiones: V,; =Vy —V; y con

VLZ = VZ - Vy.
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La Figura 1.20 muestra el analisis de convertidor positivo. Se grafican los voltajes
VX’ VYs y Vdal

Vd a

Figura 1.20 Formas de onda de voltaje del convertidor positivo.

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

voltajes Vi, V;, y Vda,.

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

a partir de los cuales se

Ademas se grafican los voltajes Vy, Vy, Vi, y Vg,

obtuvieron las formas de onda de voltaje en las inductancias L; y L.
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Figura 1.22 Formas de onda del reactor de interfaz L, y L,
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El voltaje en la carga se representa en la Figura 1.23. Para poder encontrar el
valor medio del voltaje en la carga, es necesario integrar la forma de onda en un
periodo. Para facilitar este calculo se puede aplicar el concepto de la Ecuacion

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

TS RS BT 57 TH k T

e e el e il oo
e T e T e B e B e e e B
i | ool b | ol | = * | . ,'fl e W s I r i I

Cafiza L 1 5 W T My " Wt My i ' b
I s L IN AL rARN I N [ Pl I
I [N I N I e AT B W A W | AR AN
o N e W g e o
I LV BV SRRV R AN VGl B 0 WAl Y RV SRR P V4 I
| \%\/ AN N e N N S A AN \| |
I[ I I L T > ):I\ RN I R ]I U :

il el il i | -] 0

_ B L P K A N

Figura 1.23 Voltaje en la carga

1.6.6 LA CORRIENTE CIRCULANTE [4]

La corriente circulante es independiente del angulo de disparo y su rizado esta
limitado por el valor de la inductancia del reactor de interfaz. Una particularidad
que demuestra la independencia de la corriente respecto al angulo de disparo es
cuando a; = a, =90°. Pese a que el voltaje de cada convertidor es 0 los

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

Esto permite una inversion uniforme de la corriente en la carga, durante el cambio
de operacion de un cuadrante a otro, y proporciona una respuesta dinamica

rapida en especial para los impulsores eléctricos.
La secuencia de disparo es la siguiente:

1. Se dispara el convertidor positivo con un angulo de retardo «a;.

2. El convertidor negativo se dispara con el angulo de retardo m — a;

El sistema regula la corriente circulante permitiendo un desbalance inicial de los
voltajes en los conversores, esto permite una diferencia de potencial en los

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

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

la Tabla 2.

CON CORRIENTE CIRCULANTE

SIN CORRIENTE CIRCULANTE

Se necesitan reactores de interfaz para el

Se puede necesitar agregar inductores en

funcionamiento continuo, los reactores |la carga para asegurar la conduccion
suelen ser costosos. continua.
La corriente circulante aumenta las | Mayor eficiencia pues solo ocupa el

perdidas, reduce la eficiencia.

conversor que necesita.

Los convertidores operan en conduccién

continua.

La operacién del convertidor depende

exclusivamente de la carga.

El analisis se puede realizar considerando

corrientes lineales.

Segun el tipo de carga la forma de onda de

corriente dificulta el analisis.

Una respuesta rapida pues los dos

convertidores se encuentran siempre en

conduccioén.

Se requiere considerar las restricciones de
funcionamiento de los convertidores lo que

ocasiona una respuesta lenta.

Las corrientes de falla se limitan en el

reactor de interfaz.

Corrientes de falla siempre resultan en

cortocircuitos.

La técnica de control es sencilla.

Las consideraciones en el funcionamiento

complican el sistema de control.

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

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

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

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

voltaje del conversor.
V, =Vrs = Vsr

VL:VT_2V5+VR

_ 21 ] 2r _
Vi, = Vipax Sin (wt + ?) — 2V SIN (a)t - ?> + Viax sin(wt)

. 2m _ 21 _
VL = Vipax (sm (a)t + ?) — 2sin (a)t - ?) + sm(wt))

V. = 3 Vinax (Cos (wt - %)) Ecuacion 1.8

1.6.6.2 Corriente circulante en el convertidor dual [4]

El rizado de la corriente circulante se calcula en base al voltaje de carga de la
Ecuacién 1.8. Realizando la integral del voltaje sobre el inductor en un periodo, se
llega a la Ecuacion 1.9 que define el valor del rizado de la corriente circulante en

el sistema de convertidor dual.

fee = — o 3 Viax (cos (wt — %)) Jwt
lee = > (I;/)nll,ax (sin (wt - %) - sin(a)) Ecuacion 1.9

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

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

Un analisis interesante respecto a la potencia de convertidor dual se realiza la
considerar unicamente uno de los convertidores AC/DC de seis pulsos que tiene
como carga a un circuito RL(-E) donde —E es el segundo conversor. El reactor de
interfaz al ser altamente inductivo garantiza la conduccion continua y el valor de la
fuente negativa de voltaje permite trabajar en todo el rango de control del angulo
de disparo pues el segundo convertidor AC/DC de seis pulsos provee el voltaje

negativo suficiente para disparar los SCR.

De la Ecuacion 1.7 se puede deducir que los voltajes de los convertidores seran
siempre de igual amplitud pero de signo contrario. Los dispositivos
semiconductores que componen la matriz de potencia son tiristores que permiten
la circulacién de corriente en un solo sentido. Por lo que mientras el primer
conversor estd consumiendo energia de la red eléctrica para alimentar la carga el

segundo convertidor esta regresando la energia eléctrica no utilizada a la red.

Si se retira la carga del sistema, idealmente, toda la potencia que el primer
conversor adquiere de la red eléctrica es devuelta por el segundo convertidor;
teniendo un sistema de transferencia de energia ideal, pues no se tienen
pérdidas. Muchas de las aplicaciones de los convertidores duales se basan en
este principio de transferencia de energia pues las pérdidas reales en un sistema

de conversor dual son bajas.

La aplicacion mas extendida de un convertidor dual es la transmisién de energia
por un enlace de corriente continua en alto voltaje. Esto permite que la
interconexion de los sistemas eléctricos sea mas sencilla debido a que cada
convertidor puede ser conectado a una red eléctrica de distintas caracteristicas.
La transferencia de energia se produce con la variacion del angulo de disparo de
cada convertidor permitiendo acoplar sistemas eléctricos por medio de un sistema

eficiente como es un conversor estatico de energia.
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CAPITULO 2

2 DISENO Y CONSTRUCCION DE HARDWARE

2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

El médulo de conversor dual sera utilizado en la Facultad de Ingenieria Eléctrica y
Electronica de la Escuela Politécnica Nacional, en las practicas de los
Laboratorios de Electrénica de Potencia y Conversores Estaticos. Por lo que el
sistema debe ser robusto desde el punto de vista fisico y eléctrico para que pueda

soportar las posibles fallas dentro del proceso de aprendizaje.

Se realizara el control de la corriente circulante para el sistema de conversor dual
descrito a lo largo del Capitulo 1 con la configuracién mostrada en la Figura 1.15.
Para poder mantener la corriente circulante estable y absorber la diferencia de
potencial que se presenta en el voltaje instantdneo debido a la configuraciéon
propia de los convertidores conectados en antiparalelo se dimensionan y

construyen las inductancias que seran utilizadas como reactor de interfaz.

El equipo para el laboratorio esta compuesto de tres moédulos. El modulo principal
es el modulo de control de corriente circulante, el cual por medio de un
transductor de corriente de efecto hall implementado en cada uno de los
conversores de seis pulsos adquiere la sefial de corriente circulante y por medio
de un controlador digital ajusta el angulo de disparo de cada uno de los
convertidores cuando estén funcionando como convertidor dual. Los otros dos
modulos son conversores AC/DC trifasicos de seis pulsos totalmente controlados
que pueden trabajar independientemente sin la necesidad del médulo de control

de corriente circulante.
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En la Figura 2.1 se representa en diagrama de bloques la topologia del médulo de
conversor dual; también se indican las variables de entrada y salida a cada uno
de los submoédulos. Las entradas de voltaje trifasico a los sistemas de control asi
como las salidas del sistema de control hacia la etapa de potencia, son
acondicionadas de acuerdo al origen-destino de las sefiales que se obtienen ya

sea del microcontrolador o del hardware implementado en los submdédulos.

Por ultimo, en la Figura 2.1 también se muestra en lineas entrecortadas de color

azul los componentes que integran fisicamente cada uno de los submédulos.
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Figura 2.1 Topologia del sistema de control y potencia del médulo de convertidor dual
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2.2 SUBMODULO DE CONVERTIDOR AC/DC TRIFASICO

Para el funcionamiento del sistema como convertidor dual es necesario
implementar dos submddulos de conversor AC/DC trifasico. En la Figura 2.1 se
han identificado los componentes pertenecientes a cada submddulo con un
namero entre paréntesis al final del nombre que identifica el componente del
modulo. EI submodulo del convertidor AC/DC se compone de tres partes: el
sistema de control y disparo, la fuente de alimentacion y la matriz de interruptores

de potencia.

A continuacion se describe el disefio realizado para poder implementar cada uno

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

2.2.1 SISTEMA DE CONTROL Y DISPARO

Submodulo de

I .

| [Entradag | Salidas Convertidor |
| * ' ACDC (1) |
g =y |
| ] i I
% . |
d |
i . |
E I |
| L i
| stema de Matnz de I '

I control v intermmuptores (1) Teraom Trwm 1

Fuente de
Almentacion (1




2.2.1.1 Diagrama de bloques del sistema de control
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En el diagrama de bloques de la Figura 2.2 se presenta las etapas constituyentes

del circuito impreso correspondiente a la placa de control.
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Figura 2.2 Diagrama de bloques de la etapa de control
2.2.1.2 Deteccion de cruce por cero y deteccion de voltaje en la red
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El circuito de entrada de voltaje de la red a la placa de control se grafica en la
Figura 2.3. Se ha colocado en cada una de las fases un fusible de 0.5A y un
varistor de 130V como proteccidbn contra sobrecorriente y sobrevoltaje
respectivamente. Ademas como proteccidn para la interferencia electromagnética
se encuentra el filtro LC que comprende un capacitor de 10nF con una

inductancia de 10mH. [7]

RO -~ 1 E

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

La deteccidn de voltaje de las fases de entrada se obtiene de un detector de
cruces por cero en base a optoacopladores tipo transistor implementado en cada
una de las fases. En la Figura 2.4 se indica el circuito para una de las fases. Se

implementan en total tres detectores de falta de fase.

La sefial obtenida se acondiciona por medio de la légica combinacional para
obtener cinco sefiales; una por cada fase del sistema trifasico y dos sefales para

las interrupciones del microcontrolador.

K1

R2

D5 . Optoacoplador

D4 D2

Figura 2.4 Circuito para detectar la falta de una fase
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La deteccién del cruce por cero se realiza con el circuito de la Figura 2.5. Se
construye el rectificador positivo de media onda con el fin de obtener el cruce por

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

R&

Dé / == | Optoacoplador

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

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

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

La resistencia R; de la Figura 2.4 y la resistencia R, de la Figura 2.5 se

dimensionan considerando la peor condicién, de la siguiente manera:
Vi, = V2V; = Vigp 5 Ip, = lgp < 10mA

V2V = Vigp  120V2 — 1.2V

= = 16.85kQ
Lep 10mA

R1:

Seleccionando un valor comercial disponible en el mercado:
Ry = 22kQ

El calculo de la potencia que disipa la resistencia escogida.
Pg, = Ig,*R; = (10mA?)22kQ = 2.2W [min]

Los diodos rectificadores D,, D,,Ds;,D, y el diodo Ds y D, que se usan para

proteccién del diodo led del optoacoplador son diodos de sefial a 1000V, 1A.
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El optoacoplador es de tipo transistorizado de la serie 4N35. Las formas de onda
esperadas para los circuitos implementados en cada una de las fases que

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

Figura 2.6 Formas de onda de deteccion de cruce por cero trifasico

2.2.1.3 Circuito légico combinacional

Fofen da el
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El circuito de la Figura 2.7 proporciona cinco sefnales digitales al microcontrolador.
Una sefial que indica la falta de una fase, tres sefiales que indican la presencia de

fase y una sefial que proporciona la informacion de los cruces por cero.

Figura 2.7 Légica combinacional para la deteccién de fase y cruces por cero

Por facilidad, para el disefio es conveniente utilizar un solo modelo de circuito
integrado asi que se reemplazan las compuertas negadoras de la Figura 2.7 y se
implementa el circuito de la Figura 2.8 en base a compuertas logicas NOR de tres

entradas.

Figura 2.8 Légica combinacional en base a un solo circuito integrado
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Las formas de onda esperadas a la salida del circuito combinacional se presentan
en la Figura 2.9. Las formas de onda se han etiquetado de acuerdo a las variables

qgue se asignan en el software.

Figura 2.9 Formas de onda a la salida del circuito combinacional

2.2.1.4 Transductor de corriente

La variable critica dentro del sistema es la corriente que circula a la salida del
convertidor AC/DC. El punto seleccionado para la adquisicion del valor de
corriente se encuentra en la unién de los catodos de los SCR. Para evitar
problemas con respecto a las referencias entre la etapa de potencia y la etapa de

control se ha escogido un transductor de corriente con aislamiento galvanico.
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El sensor basa su funcionamiento en el efecto hall para la medicion de la
corriente. Se seleccion6 el HX-10P del fabricante LEM mostrado en la Figura
2.10. [9]

Figura 2.10 Transductor de corriente

La salida del transductor de corriente es voltaje un variable en el rango de +4V
relacionado con el valor de la corriente instantanea. Es necesario acondicionar el
voltaje de salida para poder adquirir la sefal por medio del convertidor analogo

digital del microcontrolador.

2.2.1.5 Filtro pasa bajos [10]
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Se coloca un filtro pasa bajos a la salida del transductor de corriente con la
finalidad de eliminar el ruido que es causado por la conmutacién de los

interruptores de potencia y por interferencia electromagnética.
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Para acondicionar la sefial se utiliza el circuito de la Figura 2.11, es un filtro pasa
bajos con realimentacién negativa en configuracion Sallen-Key el cual tiene una

respuesta tipo Butterworth.

C1

R1 R2
Vin
Vout

.o

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

El filtro Sallen Key es un filtro ampliamente utilizado debido a la facilidad de
disefio, son filtros de segundo orden los cuales pueden ser conectados en
cascada para aumentar el numero de polos del filtro siempre de orden par.
Ademas la salida en el amplificador operacional ofrece una baja impedancia de tal
manera que cada una de las etapas puede ser disefiada independientemente de

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

Para el célculo de los valores de las resistencias y de los capacitores se utilizé
software de uso libre, que provee la empresa “Daycounter, Inc. Engineering
Services”. Para mejorar el tiempo de respuesta en el punto de la frecuencia de
corte se implementaron dos etapas en cascada del filtro. El disefio final junto con

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

El célculo por medio del software se presenta en la Figura 2.13.
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Figura 2.13 Calculo del filtro con ayuda de software
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De los valores de la Figura 2.13 se seleccionaron valores estandar de
capacitores. La Tabla 3 muestra los valores de capacitores que se utilizaron en la

implementacion.

Etapa C; C,
1 220nF 15nF
2 150nF 47nF

Tabla 3 Capacitores estandar para el filtro pasa bajos

El software utilizado provee también como resultado la funcion de transferencia de
la Figura 2.13 en el dominio de Laplace que sera de utilidad al momento de

implementar el controlador digital.

2.2.1.6 Puerto de comunicaciones

Cuando se realiza la conexion de los tres mdédulos para el funcionamiento como
convertidor dual, cada uno de los modulos convertidores AC/DC desactiva el
mando local correspondiente a un potencidmetro y por medio del puerto de
comunicaciones se recibe del submodulo de control de corriente circulante el valor
del angulo de disparo. También se envia por el puerto de comunicaciones la sefial

de sincronismo con la red para determinar el tiempo de muestreo del sistema.
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Se utiliza para la comunicacioén serial un conector DB9 hembra. En la Figura 2.14
se muestra el conector DB9 con los respectivos nombres de cada pin de acuerdo

al estandar de la EIA (Electronic Industries Alliance).

1 2 3 45
( I | j
< i J‘“"_.J' ——
|
T e0OLO | o
‘ \ o000 N
\ 4
' [ —>
6 7 8 9
Pin Signal Pin Signal
1 D.i., Q.: E: QE:EZ' E . y
& Beoeived Dala 7 Bequest 19 Send
3 Trapsmated Data 8 Clear to Send
: Data Terminal Ready 9 Ring ingicatoe
5 Sigral Ground

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

Para poder realizar de manera automatica la deteccion de la topologia de
conexién del médulo de laboratorio se ha realizado una modificacion al estandar
EIA232. Se ignoran los detectores de datos correspondientes a los pines 1y 4, se
cortocircuitan los pines 6 y 7. El pin 9 se conecta a tierra y el pin 8 funciona como
indicador de conexion del cable de comunicaciones como se muestra en la Figura
2.15.

NC
_Wiredto 7
_ Receive data
___ Wiredto 6
Transmi daia
Cable Indicator
_NC
Ground
Signal Ground

Figura 2.15 Conector EIA-232 modificado



46

Cuando se conectan los modulos para el funcionamiento en modo de convertidor
dual, se interconectan cada uno de los submédulos convertidores AC/DC con el
submddulo de control de corriente circulante por medio del conector de la Figura

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

Figura 2.16 Cable de comunicaciones para la comunicacién serial

El pin 8 se conecta a una de las entradas del microcontrolador configurada como
entrada tipo pull-up lo que mantendra un 1L cuando el cable se encuentre
desconectado del moédulo de control de corriente circulante y colocara un OL
cuando se conecte el cable. Este bit provee la informacion suficiente para poder
determinar si el angulo de disparo se obtiene del potenciémetro o del puerto de

comunicaciones.
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2.2.1.7 Pulsos de disparo

El microcontrolador se encarga de generar los pulsos de disparo que definen el
comportamiento individual de cada uno de los interruptores de potencia. Los
pulsos que genera el microcontrolador estan sincronizados con la red eléctrica y
cambian el angulo de disparo de acuerdo a la senal del potenciometro si trabaja
de manera individual o segun el valor consigna recibido por el puerto de
comunicaciones. El sistema de generacidén y acondicionamiento de los pulsos de

disparo se describira conforme se desarrollen las subtemas relacionados.

2.2.1.8 Entrada de la fuente de alimentacion del sistema microprocesado
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La alimentacion del sistema microprocesado se obtiene de una fuente de corriente
continua la cual se acopla a un conector de 20 pines, por medio de un cable plano
a la placa del sistema de control. La entrada de la fuente de alimentacion se
encuentra protegida contra la interferencia electromagnética por medio de un filtro

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

TmH

4 TuF G2 100nF

Figura 2.17 Filtro 1

De acuerdo a las recomendaciones para la fuente de alimentaciéon del
microcontrolador proporcionadas por la Application Note AVR042 [12] se coloca
como capacitor de entrada un capacitor de tantalo con un valor de 4.7uF, la

inductancia de 1mH, y el capacitor de salida es un capacitor ceramico de 100nF.

Debido a los requerimientos de alimentacion del sensor de corriente se necesita
adicionalmente una fuente de £ 15V. El conector de entrada que se implemento
contiene tres filtros tipo 1 para cada una de las fuentes. En la Figura 2.18 se
muestra el circuito correspondiente a la entrada de alimentacién del sistema de

control.

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

En caso de una falla de la fase correspondiente a la alimentacién de la fuente
principal es necesario implementar un respaldo de fuente por medio de una
bateria para poder indicar al usuario que ha existido una falla en la red. El
respaldo de fuente se realiza por medio de un bateria estandar de 9V conectada a
un regulador integrado de voltaje de 5V. En la salida del regulador se coloca un
diodo de germanio que impide la descarga de la bateria mientras exista la

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

D1
7BLOS | . 4 TV

Ge

Batt | c1
av OnF

Figura 2.19 Circuito de respaldo de bateria

Colocar la bateria de respaldo al sistema es opcional, el respaldo de fuente tiene
caracter informativo pues su funcién es proveer de un voltaje de alimentacién al
sistema microprocesado para que pueda indicar la falta de fase cuando esta

corresponde a la alimentacion del sistema.



2.2.1.10 Sistema Microprocesado

Pifendarmel

1] ] i ghe

IO PO D
[0 PR FLTS ]
CHll BCcCiiF de

Wil g g el

‘ Fuaitie M Stwit aion

EOrTEn ation &

50

LEDRETR T i

Pustn fa

|
' THITME S

is0n a8

¥ =4l

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

namero de pines requeridos para poder manejar todos los periféricos descritos

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

cantidad de memoria que se requiere para implementar el software.

2.2.1.10.1 Microcontrolador

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

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

presenta el diagrama de pines del microcontrolador escogido.

(PCINT14/RESET) PC# []
(PCINT16/EXD) PDO ]
(PCINT17/TXD) PD1 [
{(PCINT18/NTO) PD2 O

(PCINT19/0C2BANT1) PD2 []
(PCINT20/XCK/TO) PD4 O
VCC [

GND
(PCINTE/XTALY/TOSC) PB6 O
(PCINT7/XTAL2TOSC2) PBT [
(PCINT21/0C0B/T1) PD5 O
(PCINT22/0C0A/AIND) PD6 ]
(PCINTZ23/AIN1) PD7 [}
(PCINTO/CLKOACP1) PBO O

0 =l & 0 & W ha =

i
=1

1
12
13
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27
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24
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1 PCS (ADCS/SCLPCINT13)
1 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
] PC3 (ADC/PCINT14)

] PC2 (ADC2/PCINT10)

1 PC1 (ADC1/PCINTS)

1 PCO (ADCO/PCINTS)

1 GND

| AREF

1 AVCC

] PES (SCK/PCINTS)

1 PB4 (MISO/PCINT4)

1 PR3 (MOSIOC2A/PCINTS)
] PR2 (BS/I0C1B/PCINT2)

1 PB1 (OC1APCINTA)

Figura 2.20 ATmega88PA [13]
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Los puertos de entrada al sistema se dividen en entradas analdgicas y entradas

digitales. Como variables analdgicas se tienen: el valor del angulo de disparo que

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

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

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

positivo, dos de estas entradas deben ser obligatoriamente interrupciones.

Ademas se necesita la entrada que informa de la presencia del cable de conexion

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

necesitados de acuerdo a las variables de entrada.

Nombre de la o ] ) Pin del
. Descripcion Tipo | N°Pines
Variable uc
Phase R Voltaje en la fase R Digital 1 PD7
Phase S Voltaje en la fase S Digital 1 PD6
Phase T Voltaje en la fase T Digital 1 PD5
INTO Semiciclo positivo en la fase R Digital 1 PD2
INT1 Indicador de fase a 360Hz Digital 1 PD3
Conexion de cable de PD4
Mode_dual o Digital 1
comunicaciones
Angle Angulo de disparo (potenciémetro) Anéloga | 1 PC5
Current Corriente del convertidor AC/DC Analoga | 1 PC4
Total pines de entrada 8

Tabla 4 Resumen de variables de entrada
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2.2.1.10.3 Puertos de salida

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

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

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

Nombre de la L . . Pin del
. Descripcion Tipo | N° Pines
Variable uC

T1 PBO
T2 PB1
T3 PB2

Train_pulses Pulsos de disparo para los SCR Digital 6
T4 PB3
75 PB4
T6 PB5

R_fail Falta de voltaje en la fase R Digital 1 PC1

S fail Falta de voltaje en la fase S Digital 1 PC2

T fail Falta de voltaje en la fase T Digital 1 PC3

Indicator Deteccion de cruces por cero Digital 1 PCO

Total pines de salida 10

Tabla 5 Resumen de variables de salida




53

2.2.1.10.4 Puerto de comunicaciones

Para poder realizar la comunicacion serial se requiere un microcontrolador que

posea la interfaz fisica adecuada.

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

comunicacion serial.

Nombre de la o . . Pin del
. Descripcion Tipo | N° Pines
Variable uC
Rx Pin de recepcion de datos Digital 1 PDO
Tx Pin de transmisién de datos Digital 1 PD1
Total pines de puerto de comunicaciones 2

Tabla 6 Pines para puerto de comunicaciones

2.2.1.10.5 Componentes adicionales

Se requiere, ademas de lo descrito en los puntos anteriores; un cristal, los pines
de polarizacién y un reseteo principal. El conteo final de pines se muestra en la
Tabla 7. En la cual se puede observar que el microcontrolador se utiliza de

manera eficiente.

Variable Descripcion Tipo N° Pines

Entrada Parémetros de entrada Digital/Analégica | 8
Salida Datos de salida e indicadores Digital 10
Comunicaciones Puerto de comunicaciones serial Digital 2
Cristal Oscilador de cristal externo a 20Mhz - 2
Master Reset Pulsador de reinicio del sistema Digital 1
Polarizacion Alimentacion de voltaje DC - 4

Conteo de pines minimo de microcontrolador 27

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

En la Figura 2.21 se presenta el diagrama de bloques del sistema de
acoplamiento de las senales de control con la etapa de potencia por medio de
transformadores de pulsos. Se escogio el transformador de pulsos debido a las
ventajas que ofrece: aislamiento galvanico entre la etapa de control y la de
potencia, optimizaciéon de la sefal de control, y la posibilidad de manejar varios

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

Pulsas de Trarsformadores de Pulsos de
disparo [—™J — disparo
decontroi ——| Pulsos e a SCR
Fuente de
Allmentacion

Figura 2.21 Diagrama de bloques del sistema de transformadores de pulsos

El bloque de pulsos de disparo del control corresponde a los pulsos de disparo
que se generan de manera digital en el microcontrolador y activan transistores de
sefal para poder amplificar esa sefal de control por medio de un conversor
DC/DC, la salida del conversor DC/DC es la que provee de pulsos de disparo a
los SCR.

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

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

En la Figura 2.22 se indica el circuito utilizado para el transformador de pulsos, es
un convertidor DC/DC forward aislado. La salida del convertidor DC/DC reproduce

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

BEEERER
1
I

TR LT

Figura 2.22 Convertidor DC/DC forward aislado

Para poder realizar el disefio de los elementos que componen el convertidor
DC/DC se procedié al analisis del circuito para una conmutacion de encendido,
como se muestra en la Figura 2.23 (a) y para una conmutaciéon de apagado,

correspondiente a la Figura 2.23 (b).

El conversor presenta una circuiteria adicional a la topologia clasica del
convertidor DC/DC forward. La resistencia R; limita la circulacién de corriente en
la inductancia del primario del transformador de pulsos y la resistencia R,, y el
capacitor C; permiten un rapido crecimiento de corriente en el transformador al

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

analizo los siguientes circuitos equivalentes.

EINTNES
—
—
'EERARE R
P
|
|
a3
-
=

(a)Circuito equivalente en el encendido

u | " i
<.
= ] — - 4
-4 S - | =~ H ]

(AR RN
Frrnrey

(b)Circuito equivalente en el apagado

Figura 2.23 Circuitos de analisis para el apagado y el encendido
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Las formas de onda esperadas del circuito de la Figura 2.23 se presentan en la
Figura 2.24.

a b
Icontrol |
tx
VL1 _—
0
-(Vf+Vz)
Imax
- e
L1 " R
\a..__
o e .\\\\
_//'/ i 5
Imax
T
Iclamp T
\\\\
\\‘\\ -
L2 Vee (N2/N1)
0
-(Vf+Vz) (N2/N1)
lc(max) + IR + Ig
L2
IR +1g
0
Ve (max)
Vi
9 VR
0
[ Ic(max)

-le(max)

Figura 2.24 Formas de onda del conversor DC/DC forward aislado
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Para asegurar que la corriente almacenada en la inductancia se descargue en el
periodo de no conduccion b, el voltaje del clamp compuesto por un diodo y un

zener debe ser dimensionado de la siguiente manera:

1 a b
Vlu1=—U Edt—j(vf+vz) dtl
T 0 0

1
Vg == [Ea — (V; + 1;,)b]

Vi =ES§— (Vs +V,)(1-9)
Por definicién el voltaje medio en una inductancia es siempre cero

0=Es— (Vs +V,)(1—6)

ES Ecuacion 2.1
=15

De la Ecuacién 2.1 se obtiene el valor critico del voltaje del zener. Para la
implementacion se debe escoger un zener de mayor valor al voltaje critico. La
relacion de trabajo se escoge en base a la manera de realizar el control digital. El
tren de pulsos digital se dimensiona por medio de estados légicos de 1L y OL. La
salida del control se realiza en un intervalo de tiempo regular, con igual duracion
en cada uno de los estados l6gicos lo que implica una relacién de trabajo § del
50%. Reemplazando en la Ecuacion 2.1 la relacién de trabajo y aplicando el

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

ES
i>1=5"

15V(0.5)

,> o~ 07V

Vv, > 14.3V

Para asegurar que t, sea menor a b se selecciona V, = 18V
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La frecuencia del tren de pulsos se calcula en base a la resolucion del control.

. .y T , . . . s .
Una variacion de 50 €N el angulo de disparo corresponde a la variacion de un bit.

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

Resolucion x f~1
tiy =ty = T Ecuacion 2.2

Calculando el tiempo de uno de los estados l6gicos con la Ecuacién 2.2.

s —
180 X (60HZ) 1

tiy = tor = o

tlL = tOL = 4629 uS
La frecuencia del tren de pulsos se obtiene del inverso del periodo

1 1

Torg iz +tor  2(46:29 uS) z

ftrg =

A partir de la frecuencia del tren de pulsos se calcula los valores de los elementos
pasivos del convertidor para asegurar que el tren de pulsos sea enviado de

manera integra hacia la compuerta de los SCR.

En el encendido se tiene un circuito RLC frente a una entrada de tipo paso, por
esto se calcula los valores de la resistencia R, y el capacitor C; para que el
sistema provea un pulso de corriente que magnetice rapidamente el nucleo del
transformador de pulsos a la vez que se evita que la respuesta en el estado

transitorio sea oscilatoria.
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Para el disefio se obtiene la funcién de transferencia del circuito de la Figura 2.23

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

I3s)
Gy = —2
)
Es)
13(5) _ 1
E«  (1sCR)R
) 1)1
SCR,+ Ry +1 T 5L
Iasy sC(Ry +Ry) + 1

Esy Ry+SCRyRy +s2LC(Ry + R,) + sL

Iys) SC(R{+Ry) +1
Esy R, +s(CRyRy + L)+ s2LC(R, +R,)

Iy _ SC(Ry +Ry) +1
Es) R, e (CRiRy + L) 42 Ecuacién 2.3
LC(R, + R,) LC(R, +R,)

A partir de la Ecuaciéon 2.3 se realiza el anélisis de estabilidad en SIMULINK de
MATLAB como se indica en la Figura 2.25.

¥y

JTE,

Figura 2.25 Simulacién implementada en SIMULINK
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Los resultados obtenidos de la simulacion correspondientes al voltaje en el

transformador de pulsos y la corriente en el capacitor se muestran en la Figura
2.26 y en la Figura 2.27 respectivamente.

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

Figura 2.27 Forma de onda de corriente sobre el capacitor

Las formas de onda presentadas se obtuvieron con los valores de resistencia y
capacitor que se presentan en la Tabla 8.

R, 150Q
R, 2200
C, 100nF

Tabla 8 Valores de los elementos pasivos R1, R;, C1.
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2.2.1.13 Entrada del voltaje de alimentacion del sistema de disparo de los SCR

La entrada del voltaje de alimentacion al circuito consiste en un conector para
cable plano el cual provee de un voltaje continuo de 15V. Ademas se cuenta con
un filtro tipo T como el de la Figura 2.17 para evitar el paso de ruido al circuito

correspondiente al acoplamiento de los transformadores de pulsos.

La fuente que se conecta y provee de energia a las entradas de voltaje tanto del
sistema de disparo de los SCR como del sistema microprocesado se describe a

continuacion.

2.2.2 FUENTE DE ALIMENTACION (1)

o e e e S e s |

I submodulo de

| Entradag | Salidas Convertidor |

i F— - ACIOC (1) |

II g 3= gy a I
+ TR

I P S S0 |

| 7 |

| I |

| g b .‘ |

| | |

[ Sisiema de Matnz de

| control y intermuptores (1) PN NS

| dispara (1)

_]_r._ —

= = - E ¥ A EGE 3 S8 TWTE N

mEe 0T

Fuenie de
Almeniacion

|
|
|
| .
- ]
|
|
|
|
|

Los requerimientos de voltaje de alimentacidn para los circuitos se describen en la
Tabla 9.



63

CIRCUITO VOLTAJE
REQUERIDO

Deteccion de cruce por cero y deteccion de voltaje en la red 5V

Circuito l6gico combinacional 5V

Transductor de corriente +15V [15]

Filtro pasa bajos +15V [16]

Puerto de comunicaciones 5V

Pulsos de disparo 15V

Sistema Microprocesado 5V [13]

Tabla 9 Fuentes de voltaje necesarias

De la Tabla 9 se conoce que son necesarias dos fuentes positivas de 15V y 5V y
una fuente negativa de 15V. Para el disefio de la fuente de alimentacion se

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

Los reguladores de voltaje de la serie LM78XX de tres terminales presentan
caracteristicas convenientes para la utilizacion como fuentes de voltaje de

sistemas microprocesados. [17]

La energia eléctrica se obtiene de la red eléctrica por medio de transformadores
de voltaje, y con un rectificador tipo puente se obtiene el voltaje continuo que se
conecta al regulador de voltaje. En el circuito de la Figura 2.28 se presenta el

diagrama de conexion de la fuente de alimentacion.
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. 2815 SaRaT
D1 D2 |C1 C3 c5 |D5
N— — —
Vi § i
D3 D4 C2 c4 C6 D6
A A A
7915
oo
L2
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2805 SRR
cs

Vf

A
©
[I O

Figura 2.28 Fuente de alimentacion

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

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

Tabla 10.

Cy,Cy, Cy 470uF
Cs 0.33uF
C, 2.2uF
Cs 0.1uF
Cs 1uF
Cg 0.33uF
Co 0.1uF

Tabla 10 Capacitores de la fuente de alimentacion.
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Como proteccioén a la entrada de la red se coloca un fusible, un varistor y un filtro

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

de protecciéon de entrada a la red.

VR ||

L1

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

2.2.3 MATRIZ DE INTERRUPTORES

Fnitradas | Salidas
Arp o= P,
+ b3 =
..!t'r..|r LT = |

i
- - 1

Sistema de
controd y
disparo (1)

TR T T A7

]_

Fuente de

Alimentacion (1)

Matnz de

Intermuptores (1)

A
e =

submodulo de
Convertidor |
ACDC (1) |

mEy DT

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

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

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

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

deben soportar los semiconductores.

La condicion de maximo voltaje se obtiene cuando se utiliza el submédulo de
convertidor AC/DC de seis pulsos con un angulo de disparo de cero grados y una
configuracion Delta-Zeta. A partir de la Ecuacion 1.2 se determina el voltaje
maximo para una red trifasica de 220V y considerando la relacidon de
transformacién del transformador disponible en el laboratorio se calcula el voltaje

maximo con la Ecuacién 2.4.

3\/§V n Ecuacion 2.4
. = Z T max <_5> cos(a)
T n,
3v/3(179.6) /3
10 = =2 (5) cos(0)
Viq = 445V

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

La corriente media que circula en cada uno de los SCR se calcula a partir de la
forma de onda de corriente en un periodo. La corriente sobre los SCR se muestra

en la Figura 2.30.

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

1 T
Ipc = 7] f()ot Ecuacion 2.5
0

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

27T

I —lf?lat
pc = o .

Ipc = §I Ecuacion 2.6
La potencia que se debe obtener en el presente proyecto de titulacion es de
250W. La corriente maxima que circula en la carga se calcula con la potencia
maxima y el minimo voltaje para la configuracion de convertidor dual. El voltaje
minimo se obtiene al conectar el convertidor dual a la red eléctrica por medio del
transformador existente en el laboratorio de Conversores Estaticos de Energia
con una conexion Yy0 o DdO. Se calcula la corriente maxima dividiendo la

potencia maxima para el voltaje minimo como se muestra a continuacion.

I — Pmax
max len
250w . B y
max = ov (1) ; Considerando la relaciéon de transformacion de 0.5
2
Lnax = 41674

Reemplazando la corriente maxima en la Ecuacion 2.6 se tiene una corriente
media de 2.778A. Debido a que el mddulo va a ser utilizado dentro de un proceso
de aprendizaje es necesario sobredimensionar los elementos para alargar la vida

util de los dispositivos semiconductores que se van a utilizar.
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2.2.3.2 Moddulo de tiristores [19]

Para construir la matriz de interruptores el médulo escogido es de los fabricantes
SEMIKRON con la numeraciéon SKKT 106/16E. El encapsulado seleccionado se
muestra en la Figura 2.31 , este encapsulado cumple con las exigencias del

disefio pues el sobredimensionamiento es de mas del 100%.

Figura 2.31 Médulo tiristor-tiristor de SEMIKRON

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

Simbolo Condiciones Valor Unidades
Vesu T. = 80°C 1700 %
Verm T. = 80°C 1600 %
Irrus T. = 80°C 95 A
Iray T. = 80°C 55 A

Tabla 11 Caracteristicas principales del SKKT 106/16 E

2.2.3.2.1 Disipadores de calor [20]

El disipador de calor apropiado se obtiene de la pagina web del fabricante en
base a la potencia a la cual el moédulo de SCR va a ser utilizado. En la Figura 2.32

se muestra el disipador de calor seleccionado.

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

Submodulo de
control de corriente
circulante

Frtraday | Salidas
Corrlante Wisuskeackin

am un LCD

Saz Poimt

Anguit de

wolkaje 390 =
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werD CON

Ll

Sistema de
Control
¥ vizualizacion

SO ol e Comlame
Choulanis

Ssterma de v isuslzacon

Coemnikechn Sarial

1

Fuente de
Alimentacion (3)

Del diagrama de bloques del conversor dual con control de corriente circulante
presentando en la Figura 2.1 se explicara el proceso de disefio realizado para la

implementacion del submédulo de control de corriente circulante.

Cuando se requiere utilizar la configuraciéon dual del convertidor es necesario
utilizar el mdédulo en cuestidon pues este cuenta con un sistema microprocesado
que se encarga de adquirir las medidas de la corriente circulante y realiza un
algoritmo de control basado en un PID para mantener la corriente constante de

acuerdo a los valores de consigna del sistema.

Este submodulo también cuenta con un interfaz de usuario que dispone de un
teclado de cinco pulsadores para el control de la interfaz y dos potencibmetros

para el ingreso de los set points del sistema.
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2.3.1 SISTEMA DE CONTROL Y VISUALIZACION
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La Figura 2.33 muestra el diagrama de bloques detallado del sistema de control y

visualizacion.

’,; LCD
Teclado [ MICROCONTROLADOR 2

Enfradas de Usuario 3 comt
lec 4J Puerto de Comunicaciones

Interface de Visualzacion

fi {

Alphg —«

Hee —= e ] Fitro MICROCONTROLADOR 1 5 COM2
lecc ——= RMS Pasabajos )
'[ ] Controlador Digitai Alpha 1
Fuente de Alimentacion 1 COM3
2v [
] I Alpha 2
Regutador Regutador
de Voltaje de Volitaje
+5V +3.3V

Figura 2.33 Diagrama de bloques del control principal
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2.3.1.1 True RMS

Del sensor de corriente detallado en 2.2.1.4 Transductor de corriente, se obtiene
una forma de onda de voltaje idéntica a la forma de onda de corriente de la carga.
Para obtener el valor de corriente eficaz es necesario acondicionar el voltaje por
medio de un convertidor de RMS a DC. Pues se debe considerar para la
conversion de la corriente a DC la amplitud de la corriente continua y el rizado de

la corriente.

El circuito integrado que se encarga de medir el valor RMS es el AD637 de
ANALOG DEVICES. El rizado de corriente tendra una frecuencia maxima igual a
la frecuencia angular del rizado de voltaje sobre la carga, para el caso especifico
de un convertidor AC/DC de seis pulsos conectado a la EEQ, esta frecuencia es
de 360Hz.

De la hoja de datos dada por el fabricante [21] se implement6 la configuracidon
corresponde a la conexién para implementar un convertidor RMS a bajas

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

implementada como bloque de conversion True RMS.

BUFF IN ADB37 BUFF
+ ouT |14
NC
NC - o ¥
v
assoLuTe| YN |13 1470 oM
Ry [
TRIM COMMON Ne |12
*"'s .
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50k0) BIAS i Vg —m+Vg
) 4.Tkd cs 10
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DEN
INPUT 25k00

dB OUTPUT
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Vout = Ve

.;TE th -
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viely 1. BiTs] ]

e
R3
1kQ

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

El fabricante recomienda que a

la salida del valor de voltaje continuo

correspondiente al valor RMS del voltaje de entrada al integrado ADG637 se

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

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

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

Tabla 12 para el filtro de la Figura 2.11

Rl) RZ

475k

G

100nF

G

47nF

Tabla 12 Resistencias y capacitores para el filtro de dos polos tipo Butterworth
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2.3.1.3 Interfaz de usuario
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El punto de consigna de corriente y el angulo de disparo se ingresan por medio de
dos potenciémetros que son las Unicas variables que se pueden modificar en el
sistema. Ademas se cuenta con visualizacion de las variables mas importantes en
una pantalla LCD a las cuales se accede por medio de un teclado de cinco

pulsadores.

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

INTO
, ) ) INT1
Yy vy vY Yy
| Boton 1
! ! | Boton 2
| | Boton 3
| Boton 4

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

convertidor analogo/digital del microcontrolador.

La conexioén del LCD se muestra en la Figura 2.36.

Figura 2.36 Conexién del LCD 16x4

Debido a que el manejo de la visualizacién de datos en el LCD es un proceso
secuencial y lento que debe ser procesado por el microcontrolador. Se
implement6 un segundo microcontrolador con el algoritmo de control para que la
velocidad de ejecucion del algoritmo sobre la corriente circulante no sea

dependiente del sistema de visualizacion.

La forma mas eficiente de transmitir la informacién de los puntos de consigna del
microcontrolador encargado de la adquisicion de los valores de voltaje en los
potenciometros y el control de la interfaz HMI; y el microcontrolador que realiza el
algoritmo de control, es por medio de comunicacion paralela de tal manera que la

actualizacion de un valor de consigna consiste en solo un ciclo de maquina.
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2.3.2 COMUNICACION PARALELA

Entradas de Usuam

fec » Puéno

Intertace de Visuale acion
»

Ve 1 Tre Fétro MICROCONTROLADOR 1 |

Controdadar Digdal

12v

La transferencia de datos entre el microcontrolador del HMI, y el microcontrolador
que realiza el algoritmo de control, se realiza via comunicaciéon paralela que
ocupa unicamente un ciclo de maquina para la actualizacion de las variables. Esto
convierte al protocolo de comunicacion paralela en un método eficiente cuando se
realizan procesos altamente dependientes del tiempo de ejecucion del programa,
como en este caso el controlador de corriente. La comunicacion implementada
consiste en un bus de datos de 8 bits, un bus de direccién de 3 bits y un bit de
habilitacion de lectura o escritura. La Figura 2.37 se muestra la topologia de la
comunicacion paralela utilizada en el controlador de corriente.

Mecrocontroaidor 1 BUS DE DATOS Microcontrolador £

HM ' ALGORITMO
3 bits DE CONTROL
RW

Figura 2.37 Topologia de comunicacién paralela
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La linea de habilitacién de lectura-escritura se encarga de activar una interrupcién
en el microcontrolador que realiza el algoritmo de control para indicar que se va a
iniciar la comunicacion. Una vez que la interrupcion ocurre, el pin se mantiene en
bajo durante el tiempo de transmisidén de los datos, el microcontrolador que realiza
la adquisicion de los puntos de consigna escribe en el bus de direccion indicando
que variable se va a actualizar. EI microcontrolador de control lee el bus de
direccion y segun la informacion adquirida se encarga de escribir o leer en el bus
de datos las variables que van a ser actualizadas. La trama utilizada para
protocolo de comunicaciones tanto para la lectura como para la escritura de datos

se muestra en la Figura 2.38

TRAMA DE LECTURA DE DATOS

RAWV 1 )
| . v (
| |
4 fomnct I
ADDCR X X ' |
| W
1 r 1| +
I
D‘(T [} N T Pt |
+ — |
| |
[ | : '
| | :
|
Escritura en el Qus de direccion [
|E Ia}mo de inicio de comunicacines :
1 Lectura del bus de datos | Fin do tierrpo de lectura
TRAMA DE ESCRITURA DE DATOS
R/W 1 I ;
I I
| | f
{ &) |
ADDR | X b |
1 Y 4
A J L _ :
DATA | N T X
IATA " . | -
| | !
| | '
| | '

1
|

[

}

[

T

|

[

[

I

[ ’ '

Escritura en el fus de déeccion I
|Escritufa en el bus de datos :

[

| Fianco de inicio de comunicaciones Fin de tenpo de asaitura

Figura 2.38 Trama de comunicaciones para la comunicacién paralela
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2.3.3 COMUNICACION SERIAL

Teclado

2.3.3.1 Puertos EIA-232 modificados

El algoritmo de control regresa como resultado el valor del angulo de disparo para
cada convertidor trifasico. Este valor se envia por medio del puerto de
comunicaciéon en modo serial hacia cada uno de los modulos de convertidor
trifasico de seis pulsos totalmente controlado. Se utilizan conectores estandar

DB9 hembra con el cable de la Figura 2.16.

El angulo de disparo del conversor 1 se envia por el puerto COM2 y el angulo de
disparo del conversor 2 se envia por el COM3. Las sefiales de sincronismo para

determinar el tiempo de muestreo se reciben por el COM2.

2.3.3.2 Puerto estandar EI1A-232

Para futuro desarrollo de una mejor interfaz de usuario y comunicaciones con un
computador o algun otro dispositivo que permita comunicacion EIA-232 se ha
implementado el hardware necesario para permitir la comunicacion via serial, a
través del COM1 representado en el diagrama de bloques, con los niveles de

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

o i Comunicacoie

InlmiTach o VisualEHciusn

1+5¢ | , (- T— e e LS L
! True F#ro MICROCONTROLADDR 1 |
} -

El sistema microprocesado consiste en dos microcontroladores: el
microcontrolador 1 permite la adquisicion de los puntos de consigna que
determine el usuario, la interfaz de visualizacibn y maneja el protocolo de
comunicacion paralela para la actualizacion de los datos de angulo de disparo y el

set point de corriente circulante

El microcontrolador 2 se encarga de ejecutar el algoritmo de control, adquirir el
tiempo de muestreo, medir los valores de la corriente circulante del sistema y en
base a esos datos actualizar el valor del angulo de disparo de los dos conversores
AC/DC de seis pulsos por medio de los puertos de comunicaciéon serial COM2 y
COM3.

La seleccién de los microcontroladores 1 y 2 se hizo en base a los requerimientos
necesarios segun la cantidad de puertos de entrada-salida necesarios y la

velocidad que se necesita para el procesamiento.



2.3.4.1 Microcontrolador 1

La adquisicion de datos por parte del microcontrolador 1 se realiza por medio de
interrupciones. Pero se debe considerar que las interrupciones tienen prioridades
ademas el tiempo de ejecucidén del algoritmo de control se debe ejecutar lo mas
rapido posible. Estos dos requerimientos
microcontrolador de 8bits de la familia XMEGA de ATMEL que puede ejecutar
32MIPS y permite determinar la prioridad de las interrupciones. Se escoge el

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

pines del microcontrolador escogido.

INDEX CORNER

PA5
PA6
PA7
PBO
PB1
PB2
PB3
GND
VCC
PCo

PCA

A continuacion se describe la utilizacion de los pines y la interconexion con los

llevaron a

la seleccion de un

| J I N I I N O N

Figura 2.39 Diagrama de pines del ATxmega16A4

demas bloques del médulo de control de corriente circulante.
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2.3.4.1.1 Puertos de entrada y salida de microcontrolador 1

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

variables de entrada y salida.

Nombre de la o Tipo N° Pin del
. Descripcion ]
Variable /10 Pines uC
Entrada de referencia de voltaje Andloga/Il | 1 PAO
1 Sensor de corriente 1 Analoga/l | 1 PA1
12 Sensor de corriente 2 Analoga /Il | 1 PA2
Cable_1 Indicador de conexiéon de COM2 Digital /1 1 PCO
Cable 2 Indicador de conexién de COM3 Digital /1 1 PC4
Bus.0 PDO
Bus.1 PD1
Bus.2 PD2
Bus_in
- Bus.3 PD3
/ Bus de datos Digital I/0 8
Bus.4 PD4
Bus_out
Bus.5 PD5
Bus.6 PD6
Bus.7 PD7
Addr.0 PEO
Addr.1 PE1
Addr Bus de direccion Digital /1 4
Addr.2 PE2
Addr.3 PE3
Indicator Indicador de funcionamiento Digital / O 1 PBO
Total pines de entrada / salida 18

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

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

comunicacion serial.

Nombre de la o . . Pin del
. Descripcion Tipo | N° Pines
Variable uC
Rx1 Pin de recepcién de datos 1 Digital 1 PC2
Tx1 Pin de transmisién de datos 1 Digital 1 PC3
Rx2 Pin de transmisién de datos 2 Digital 1 PC6
Tx2 Pin de transmision de datos 2 Digital 1 PC7
Total pines de puerto de comunicaciones 4

Tabla 14 Pines para puerto de comunicaciones

2.3.4.1.3 Componentes adicionales de microcontrolador 1

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

Variable Descripcion Tipo N° Pines
Entrada / Salida Parametros de entrada Digital/Analégica | 18
Comunicaciones Puerto de comunicaciones serial Digital 4
Master Reset Pulsador de reinicio del sistema Digital 1*
Polarizacion Alimentacién de voltaje DC -

Programacioén Puerto PDI Digital
Conteo de pines minimo de microcontrolador 32

* El pin de reseteo se comparte con el puerto PDI

Tabla 15 Conteo minimo de pines del microcontrolador
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2.3.4.2 Microcontrolador 2

Para la interfaz implementada se utiliza un microcontrolador de 8 bits de la familia
AVR de ATMEL con una velocidad de procesamiento de 20MIPS.

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

microcontrolador se presenta en la Figura 2.40.

(PCINT8/XCKO0/T0) PBO ] 1 ~ 40 [0 PAO (ADCO/PCINTO)
(PCINT9/CLKO/T1) PB1 ] 2 39 [0 PA1 (ADC1/PCINT1)
(PCINT10/INT2/AINO) PB2 ] 3 38 [0 PA2 (ADC2/PCINT2)
(PCINT11/OCOA/AIN1) PB3 ] 4 37 [0 PA3 (ADC3/PCINT3)
(PCINT12/0COB/SS) PB4 ] 5 36 [0 PA4 (ADC4/PCINT4)
(PCINT13/MOSI) PB5 ] 6 35 [1 PA5 (ADC5/PCINTS5)
(PCINT14/MISO) PB6 ] 7 34 [ PA6 (ADC6/PCINTS)
(PCINT15/SCK) PB7 ] 8 33 [ PA7 (ADC7/PCINT7)
RESET ] 9 32 1 AREF
vce O 10 31 [0 GND
GND ] 11 30 @ AVCC
XTAL2 ] 12 29 [0 PC7 (TOSC2/PCINT23)
XTAL1 ] 13 28 [0 PC6 (TOSC1/PCINT22)
(PCINT24/RXD0) PDO ] 14 27 [0 PC5 (TDI/PCINT21)
(PCINT25/TXD0) PD1 ] 15 26 [0 PC4 (TDO/PCINT20)
(PCINT26/RXD1/INTO) PD2 ] 16 25 [ PC3 (TMS/PCINT19)
(PCINT27/TXD1/INT1) PD3 ] 17 24 [ PC2 (TCK/PCINT18)
(PCINT28/XCK1/0C1B) PD4 ] 18 23 [0 PC1 (SDA/PCINT17)
(PCINT29/0C1A) PD5 ] 19 22 [J PCO (SCL/PCINT16)
(PCINT30/0C2B/ICP) PD6 ] 20 21 @ PD7 (OC2A/PCINT31)

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

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

variables de entrada y salida.

Nombre de la o Tipo N° Pin del
. Descripcion ]
Variable /10 Pines uC
Led1 Indicador de funcionamiento Digital / O 1 PB7
Rs Seleccion del registro del LCD Digital / O 1 PB5
E Habilitacion del LCD Digital / O 1 PB4
DB4 Datos del LCD Digital / O 1 PB3
DB5 Datos del LCD Digital / O 1 PB2
DB6 Datos del LCD Digital / O 1 PB1
DB7 Datos del LCD Digital / O 1 PBO
Bus.0 PCO
Bus.1 PC1
Bus.2 PC2
Bus_in
- Bus.3 PC3
/ Bus de datos Digital I/0 8
Bus.4 PC4
Bus _out
Bus.5 PC5
Bus.6 PC6
Bus.7 PC7
Addr.0 PA7
Addr.1 PA6
Addr Bus de direccion Digital / O 4
Addr.2 PA5
Addr.3 PA4
Current Senial de set-point de corriente Analoga /Il | 1 PAO
Angle Senial de set-point de alfa Analoga /Il | 1 PA1
Btn 4 pulsador 4 Digital /1 1 PD7
Btn_3 pulsador 3 Digital /1 1 PD6
Btn_2 pulsador 2 Digital /1 1 PD5
Btn_1 pulsador 1 Digital / 1 1 PD4
Interrupcion de teclado Digital /1 1 PD3
Btn_ok Botén de aceptar Digital /1 1 PD2

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

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

comunicacion serial.

Nombre de la o . . Pin del
. Descripcion Tipo | N° Pines
Variable uC
Rx Pin de recepcion de datos Digital 1 PDO
Tx Pin de transmisién de datos Digital 1 PD1
Total pines de puerto de comunicaciones 2

Tabla 17 Pines para puerto de comunicaciones

2.3.4.2.3 Componentes adicionales de microcontrolador 2

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

Variable Descripcion Tipo N° Pines
Entrada / Salida Paréametros de entrada Digital/Analdgica | 27
Comunicaciones Puerto de comunicaciones serial Digital 2
Master Reset Pulsador de reinicio del sistema Digital 1
Polarizacién Alimentacion de voltaje DC - 5
XTAL Cristal externo - 2

Conteo de pines minimo de microcontrolador 37

Tabla 18 Conteo minimo de pines del microcontrolador

Con los microcontroladores seleccionados y las variables descritas en cada uno

de los pines se realiza los algoritmos de control.
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2.3.5 FUENTE DE ALIMENTACION (3)
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El circuito utilizado para las fuentes de alimentacién se muestra en la Figura 2.41.
Los valores de los capacitores se seleccionan en base a las recomendaciones de

los respectivos fabricantes. [22] [23]

L1
‘[ - .. PR12 | ], —— Lo 1
Mok
k! (3] Ch c3 C8 o8
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VR c - !
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M | LS I 1 ., e
v D3 fi 2 C4 C& o6
3 il - il o L
1] ]
| Tz | "
* 3 B < i (P4
L2
O+ 5y
o7 i
NN C PP aproe | TLVEZIT] T SRS
1 | |
T __ﬁ L] s ]

Figura 2.41 Fuente de alimentacion del submédulo de control de corriente circulante
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2.4 DISENO Y CONSTRUCCION DEL REACTOR DE INTERFAZ

El disefo del reactor de interfaz pone énfasis tener el menor rizado posible en la
. . di . .
corriente circulante para esto se aumenta el valor del - de la inductancia con la

finalidad de tener la menor cantidad de rizado en la corriente. Ademas esto facilita
la medida de los valores de corriente al tener un valor de corriente mas estable a

la entrada de los sensores de corriente.

2.4.1 CORRIENTE MAXIMA

La corriente maxima que se obtiene en el funcionamiento del convertidor dual es
de 4.167A como se calculé en 2.2.3.1 Dimensionamiento de los tiristores de
potencia Considerando un rizado maximo permisible de 1A como parametro
inicial para el disefio del reactor de interfaz se tiene que la corriente maxima de
funcionamiento sera de 5A. El maximo valor de rizado de la corriente se obtiene a

partir de la Ecuacion 1.9 aplicando la definicién de la primera derivada.
- n .
f(wt) = (sm (wt - E) - sm(a))
/s .
' = i E 6n 2.7
f'(wt) = cos (6 a)t) cuacion

De la Ecuacion 2.7 se tiene que el maximo valor que puede tomar la funcion es 1
independientemente del angulo de disparo. La corriente se limita por el factor que
multiplica a la funcion perioédica de la Ecuacion 1.9. El voltaje maximo es un valor

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

Para obtener un rizado maximo de 14, a partir de la definicion de la Figura 2.42 y
la Ecuacién 2.8 se calcula la corriente eficaz que debe circular por el inductor de

potencia.

Idg
. -
4
Lo I
Figura 2.42 Corriente sobre el inductor de potencia [25]
2 2 1 Ecuaciéon 2.8
Lims™ = Igc” + EAIZ

1
Irmsz = (SA)Z + ﬁ(lA)z

Ims = 5.0084

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

calcula a partir de la Ecuacion 1.9.

.3V . T
e = wnzax (sm (a)t — E) — sm(a))
Para la condicién de maximo voltaje

3(127v2) , .
L= 12(()7r(5.00)8) (sin (we - %))

Aplicando el criterio de la primera derivada
/s
L = 0.2858047 (cos (g ~ wt))

L = 285mH
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Para la construccion y para asegurar un rizado mucho menor se construyen
cuatro bobinas. El disefio de los inductores debe considerar que al someter a un
inductor a una corriente continua las pérdidas en el bobinado se relacionan
directamente al calibre del alambre y la longitud. Estos parametros son limitados
de acuerdo a la geometria del nucleo y las consideraciones térmicas del mismo.
La temperatura se relaciona directamente con la corriente eficaz por medio de la
Ecuacion 2.9 y la Ecuacion 2.10. En la Figura 2.43 se detallan los parametros

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

Lrms < Ecuacion 2.9
Ab —_ ]max
w
4Irms Ecuacion 2.10
dpw >
T[]max

d,, :diametro del alambre galvanizado

dp,, :diametro del alambre desnudo 4 .
/

Ap,, : area del alambre desnudo

Jmax - densidad de corriente maxima

Figura 2.43 Descripcién del conductor

Para el disefio de inductores de potencia en corriente continua se considera un
A

mm?2’

flujo de corriente de 5

Reemplazando en la Ecuacién 2.10 se obtiene.

dpw > 1.129mm
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De la Tabla 19 con el diametro calculado se selecciona el calibre del alambre

f 1
(L1
Alsmbrs Desnudo Capa Sancilta Capa Deble Miuina B
Calbre Torwbone | Rtk | Crpaciduts
Oiametro | 2952 | Minimo | Miximo | Longtud | mmime | Maximo | Longid | gogninggd?| O H2UE | Corons (A
Mominal Incremernto| Didmetra | Aproximads | €M@ | Dismetro | Aprosimads

AWG mm | kgiem T i mikyg ram mem mikg kg Ohmikm | 155°C | 200°C
8 4115 | neas - - * 0.081 4244 Ad 785 1,208 ar| 1m

T 1886 | gare - - - 0,088 A.TET 106 82,1 1634 [T EETT

8 3364 | 7438 - - - 0,088 3383 133 50,0 2,060 55| @3

] J‘_.M 58,86 = = = 0,088 3,023 168 38.T 2,500 & 1]
10 2588 | 4678 - - - 0,086 270 212 35 33TH 3| &2
1 2304 | aroe - - - 0,084 FAIE T 249 4138 2r| @
12 zosz | sean - - - 0,081 2,150 316 19,8 5213 22| a3
13 16820 | 7338 - - - 0.081 1,805 423 157 & 562 17| 2\
14 1628 | 1a51] opay 1,082 53,5 0,081 1,732 531 12.4 H2R3 1Ml =
— il — s e m—— ——— e e — ——
( 18 1290 | vez| omos 1,348 1A, 0,074 1,384 4 782 13,18 e 13
L TIoT | O=5] O0E T.207 Toe0 T 1 ] L EaT LT TE 0
18 1.024 732| ooma 1,077 135.0 0,066 1,110 1337 4.0 20,93 54| a1
18 0812 541 0030 0,963 170,08 0,054 03,593 168.2 3,91 26,39 48| 64
0 0815 462 | ooE0 0,564 13,7 0,061 089 1.3 3.10 33,21 34| 81
21 0,724 86| 0028 0,770 2632 0,58 LR ] 1680 248 41 88 27 4,1
22 0,643 780 | ouoza 00,688 341.1 0,053 074 3387 1.84 53,00 g1l 3z
23 0574 230| o025 0.617 42T 0.051 0643 4211 1,55 6,63 17| 2B
4 3,51 182 | 0025 0,551 5388 0,048 0577 5311 1,23 84,07 13| 2o
25 0455 14461 0023 0.450 6780 0,040 0.5 068 4 0.972 1080 1.0 18
2 0404 | 1140| 0023 0,430 859.1 0,043 0,462 8448 0.767 134.5 084 | 128
27 | o] ool oo | owe | om 0041 | 0419 | 1087 0812 1684 | osr] 101
2 030 | om0l oo 0,354 1362 0,041 0373 1337 0481 2144 08! 079
29 | o |osmws] oow | 0320 | wes | oose | osm | 1ese 0.387 2065 | 043] o4
0 0.264 | 04508 0018 0,284 2160 0,033 0.302 2110 0,303 3402 033 | 0.5
3 loze lowes| oo1s | o | 225 | oow | oae | 25 0.240 4298 | ozl o0
32 020 | o2err| o018 0231 3967 0,028 0,249 3279 0,104 532.7 02| 03
n 0,180 | 02292] 00 0208 4274 0,025 0.224 4140 0,152 s 047 ] 0238
1 0180 | otrar]| 0013 0,183 5405 0,023 0,198 5263 0,120 8575 0.13 | 020
35 0.142 | 044081 00 0,963 d 0.023 0178 [ 0.0047 1089 | 0106 { 016
b 027 | onzs] oo 0.147 421 0,020 0,160 833 00758 1261 | o083 | 013
37 | omne Joosora] oo | 0135 | sowa | oo | oves | toxe | oostwo 1089 | 0,088 | 0.101
3 0.102 |0.07264| 0.008 0119 | 13514 0,018 0.130 12087 0.0480 2110 | 0.053 |0.080
p2J 0089 [008631] 0008 0,104 17544 0,015 014 15940 00372 2771 0.041 | 0081
L« 0079 [o0s3sa| 0008 008 | 22222 0,013 0,102 21730 0,026 3517 | 0.052 [0.048)

Tabla 19 Caracteristicas alambres magneto redondos [26]
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La restriccion de la corriente eficaz con respecto al flujo maximo se realiza para
asegurar que el conductor seleccionado sera capaz de soportar la corriente

dimensionada para el flujo estimado.

I rms

Abw

S ]max

Reemplazando el area del conductor

4Lrms <

<J
ndbwz max

4(5.056A4)
—— <
m(1.29mm)2 ~— "

4.99 < Jinax

A
mm?

El flujo maximo estimado tiene un valor de 5 por lo que la restriccion de la

corriente eficaz se satisface.

2.4.2.1 Seleccion de la geometria del nicleo

La geometria del nucleo se dimensiona para obtener el valor deseado de

inductancia con el menor tamafo posible sin saturar el nucleo.

De la Tabla 20 se escoge el nucleo tipo E debido a su bajo costo en el bobinado,
la facilidad para la construccién y ensamblaje en conjunto con una buena

disipacioén de calor.

o . ety woatient nod = xeellem

Tabla 20 Cuadro comparativo de la geometria de distintos nucleos [27]
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La geometria y las dimensiones del nucleo seleccionado se muestran en la Figura
244,

Figura 2.44 Geometria y dimensiones del nucleo

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

inductancia.

De la Figura 2.45 se definen los

siguientes parametros

=2

A,: Area de ventana (a)

A,: Seccion del nucleo (b)

£.: Longitud media
(a)

(b)

Figura 2.45 Secciones del nucleo

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

parametros que caracterizan la geometria del nucleo.

A, = 17.5mm x 52.5mm = 918.75mm?

A, = 35mm x 50mm = 1750mm?

17.5mm 35mm

£, = 87.5mmx 2+ 105mm — 17.5mm — > 5 = 236.25mm
w(1.29mm)?
Apy = — - 1.307mm?

2.4.2.2 Restriccion del nimero de espiras

El numero de espiras se calcula con las restricciones de la Ecuaciéon 2.11.

4, = N s Ecuacion 2.11

B kW ]max

Aplicando la Ecuacién 2.11 que restringe el numero de espiras respecto a la
ventana y con un factor de utilizacion k,, del cincuenta por ciento (50%) se calcula

el numero maximo de espiras.

A
Ak Jmax 918.75mm? x 0.5 X 5

2
> o < mm = . [
>N ~ N< T 0564 454.28 espiras

I rms

2.4.2.3 Seleccion del material del nucleo [28]

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

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

) NZAe Ecuaciéon 2.12
L= .Uoﬂe f
e
kg -m (455%)(1750mm?)
_ -7
L= (47‘[ X107 —— )(3000) 236.25mm

kg - m?
L = 0.000192484 t,
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Para una inductancia de L = 285mH

kg - m?
285mH = 0.000192484 p, VTR

285mH = 0.000192484 u.H

i = 1480.64

El tipo de material se escoge de acuerdo a las aplicaciones dadas por el fabricante
en la Tabla 22.

APPLICATIONS DESIRED PACPERTIES PREFEARED MATERIALS AVALABLE SHARES
Low ioss, high u Good froquoency Pot corel, toroids, €, U & 'cores, BM
T , g ) ) Y
Broadband Translormers oA JW ER cores
Common Mode Chokes Very hegh i (petmeatiiity) JW Tarolds , E- Cores
3 : Toroids &l 5, POl coras
Corwerter and Inverter Transformess  Low losses, high saturaton ELRRT rolds, E U S 160rad, por coneia RS
oores, Pland cores
Low kosses, high temperatrs stabity = Gapped Pot cores, EP cores, E-cores,
Diffarential Mods Inductors g SR A SRE) - ERR s ;
EFRGIOED HIo0e TS oft good stability 601053 1oad condlions /BT Rt cores, Plang cores, PO cores
Nartow Band Transformess Mcdents O, high . high stabekity. EJd Pol corgs, torcids, RM, EP
lojca Fitare Sagh L ooad feanenay reonones | A Tneaide
Low iosses &t igh Hux densites and
L oores, B cores 5 RV
Powver inductors temperatures. High saturation. Good ELER ::";o :l:wac:m:: £ cones,
Stabilty Mc(oss Joad condtions 0 X
3] .\;n VE aQn Thux |_I".‘V)1;:",{<f1 I U
Ponge Transiormers genstigs and 3 High ELPRT 10¢¢ EP
saturgtion. Low axciting currents PG oo
Fulse Transformers High . low foss, high B 2atuestion W Toroids
Low Kssos, high temporatund stabilty, e POl coras, EP oores, E cores. BM
alecom clors F
Telecom Inductor good stanifty axess ioad conthinons AT coras, Planar cores

Tabla 22 Tipo de material segun la aplicacién

El material del nucleo se escoge del tipo R al ser el valor de la permeabilidad el
mas cercano a los calculos realizados. MAGNETICS INCORPORATED provee la
informacion de la permeabilidad magnética de la composicién tipo R como 2300u
[29].

Los nucleos que se consiguieron para la construccién tienen una permeabilidad
de 1800u que es menor al valor dado por el fabricante pero mayor a la
permeabilidad minima calculada por lo que se puede construir el reactor de

interfaz sobre los nucleos disponibles.
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2.5 IMPLEMENTACION DEL MODULO DE LABORATORIO

2.5.1 CONEXION DE LA MATRIZ DE INTERRUPTORES

El puente rectificador trifasico totalmente controlado de seis pulsos consiste en
seis tiristores conectados en un puente rectificador. Los encapsulados de tiristores
de la Figura 2.31 consisten en una rama de un puente, o dos tiristores, por ello se
utilizan tres encapsulados en cada submodulo de convertidor AC/DC trifasico. En
la Figura 2.46 se indica la configuracion de terminales de los encapsulados de los

SCR de potencia.

Figura 2.46 Terminales de los encapsulados de potencia SCR-SCR

A los terminales con el numero 1 de cada rama del puente se conecta cada una
de las fases de la red trifasica. Los terminales numero 2 de los tres encapsulados
se cortocircuitan y se obtiene de este punto la referencia positiva del voltaje
rectificado. Los terminales numero 3 se cortocircuitan e indican la referencia
negativa del voltaje rectificado. A los terminales 4 y 6 se conectan las sefales de

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

Para colocar el encapsulado sobre el disipador de voltaje se toma en cuenta las
consideraciones y recomendaciones del fabricante [30]. El montaje final sobre el
disipador se muestra en la Figura 2.47 y una descripcion mas detallada de las

conexiones del puente se muestra en la Figura 2.48.

Figura 2.48 Conexion de los encapsulados
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2.5.2 SUBMODULO DE CONVERTIDOR AC/DC TRIFASICO

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

Figura 2.49 Médulo convertidor AC/DC

2.5.3 SUBMODULO DE CONTROL DE CORRIENTE CIRCULANTE

La implementacion del submédulo de control de corriente circulante se muestra en
la Figura 2.50.

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

3 DISENO E IMPLEMENTACION DE SOFTWARE

El software encargado del manejo de la topologia de convertidor dual trifasico en
conjunto con el control de corriente circulante consiste en un sistema cuatro
microcontroladores: dos ATMEGA88PA, un ATMEGA164PA y un XMEGA16A4.

Los microcontroladores de la familia megaAVR de 28 de pines se encargan del
manejo del submodulo convertidor AC/DC trifasico, el controlador de la familia
Xmega realiza el algoritmo principal de control, en conjunto con la medicion de las
corrientes existentes en el sistema. EIl microcontrolador megaAVR de 40 pines se
encarga de la adquisicion de los valores de consigna del sistema y de la interfaz
de visualizacion hacia el usuario como se describié cuando se realizo la seleccion

de los microcontroladores en el capitulo anterior.

3.1 SUBMODULO DEL CONVERTIDOR AC/DC TRIFASICO

Cada uno de los submodulos de conversor AC/DC trifasico consiste en un sistema
microprocesado que se encarga de realizar el control sobre el angulo de disparo
de cada conversor con la variaciéon de un potenciometro. Esto permite utilizar a
cada uno de los submddulos como un convertidor AC/DC trifasico de seis pulsos

totalmente controlado.

Cuando se conecta el cable de comunicaciones al conector DB9 del submédulo
de convertidor AC/DC, el sistema microprocesado detecta la conexioén del cable y
bloquea el potencidmetro de mando local permitiendo controlar el angulo de

disparo desde el submddulo de control de corriente circulante.
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Ademas cada uno de los submodulos se encarga de detectar los cruces por cero
de la red trifasica, detectar la existencia de voltaje en la red, y de generar el tren
de pulsos que se utiliza para disparar la matriz de interruptores que constituye el
convertidor AC/DC de seis pulsos. Para lo descrito anteriormente se utiliza el
microcontrolador de la familia megaAVR de 8bits ATMEGA88PA a una velocidad
de trabajo de 20MIPS.

3.1.1 GENERACION DEL TREN DE PULSOS PARA EL CONTROL

Los pulsos de disparo que controlan los tiristores se generan a partir del analisis
de las formas de onda de corriente en cada ramal de un convertidor AC/DC
trifasico de seis pulsos. La Figura 1.7, Figura 1.8, y Figura 1.9 muestran como las
corrientes de los tiristores se desplazan de acuerdo al angulo de disparo.

Esta particularidad de la conduccion se utiliza para generar una tabla que
describe la conduccion de los seis tiristores en un periodo de la sefial sinusoidal.

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

0 30 G0 50 120 130 130 210 240 270 3040 330 360

Figura 3.1 Formas de onda de corriente en los tiristores.
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Las ondas de corriente de la Figura 3.1 al ser desplazadas en el tiempo de
acuerdo al angulo de disparo son suficientes para poder determinar el momento
de encender cada uno de los tiristores constituyentes del convertidor. A partir de
las formas de onda de corriente se puede generar los pulsos de disparo que
controlaran la activacion de los tiristores. Los pulsos generados se almacenan

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

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

0 30 &0 30 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Figura 3.2 Tren de pulsos para el control

El tiempo en alto de cada pulso debe ser mayor al minimo tiempo de energia que
debe tener el terminal de disparo del SCR [30]. Los pulsos de disparo se realizan

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

Los pulsos de la Figura 3.2 se generan en Excel y por medio de tablas que
contienen la informacion de los pulsos de disparo se almacenan los pulsos de
disparo en los registros de memoria del microcontrolador. Estas tablas son leidas
por el programa principal desde un punto inicial que se determina por el angulo de

disparo.
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3.1.2 DIAGRAMAS DE FLUJO DEL SOFTWARE IMPLEMENTADO

3.1.2.1 Subrutina del programa principal

INICIO

DEFINIR PUERTOS
DE
ENTRADA/SALIDA

v

CONFIGURAR LOS
CONTADORES DE
TIEMPO

v

INICIALIZAR EL
VECTOR DE
INTERRUPCIONES

Angulo de disparo
> = puerto COM

si

Angulo de disparo
= potenciometro

Acondicionar el
valor de alpha

v

Leer la tabla de los
pulsos de disparo
con el puntero

¢éFin de la tabla?

Incrementar
puntero de tabla

Puntero de tabla=0

A

éPuntero de
tabla=360?

Puntero de tabla=0

Fin

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

Interrupcién para la lectura del puerto de comunicacion serial.

@})

Lectura del valor de
alpha de COM1

b

Figura 3.4 Subrutina de lectura del puerto COM

Interrupcion para la deteccion de falla de fase o error general y envio de la sedal

de sincronismo al médulo de control de corriente circulante.

| INICIO )

Reiniciar el
temporizador de
deteccion de fase

4

Enviar sefial de
tiempo de muestreo

4

(/ RETURN \
./

Figura 3.5 Subrutina de deteccion de fase y tiempo de muestreo
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Interrupcién que permite la actualizacion periddica de los estados légicos que

deben ir hacia el tren de pulsos

’// INICIO \w
\ 4

Actualizar el estado
del tren de pulsos

v

Reiniciar contador
de tiempo de
actualizacion de
pulsos

\ RETURN )

N
o 4

Figura 3.6 Subrutina de actualizacion de tren de pulsos

Cuando falta una fase de alimentacion al sistema u ocurre un error general se
envia a correr un lazo infinito que muestra el error.

\\
INICIO |

d
)

\ 4

Encender secuencia
de error o falta de
fase

I

Figura 3.7 Subrutina de visualizacion de error

Una vez que ocurre un error en el sistema y se ingresa a la subrutina de error la

unica manera de salir del lazo infinito es con el pulsador que activa el reseteo
externo.
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3.2 SUBMODULO DE CONTROL DE CORRIENTE CIRCULANTE

El sistema microprocesado que se encarga del control de la corriente circulante
cuenta con dos microcontroladores. El primero de ellos se encarga de la interfaz
de usuario y el segundo se encarga de la ejecucidon del algoritmo de control. A
continuacién se describe el diagrama de flup de cada uno de los

microcontroladores.

3.2.1 INTERFAZ DE USUARIO

El lazo principal se encarga unicamente de controlar las variables que se

visualizan en el LCD

{ INICIO

Mostrar
consigna de
AlphaeICCen

el LCD

Configurar puertos
de Entrada/Salida

:

Inicializar los
contadores de
tiempo

!

Adquisicion de
valores de —
consigna

Pantalla=0

Mostrar el
valordellel2 A
en el LCD

Pantalla=1

Mostrar
valores de \ 4
salida del

controlador

Pantalla=2

Mostrar el

estado del \ 4

sistema en el
LCD

Pantalla=4

Figura 3.8 diagrama de flujo de la visualizacion



105

La comunicacion paralela tiene como objetivo actualizar los valores que se

visualizan en el LCD y también actualizar los valores de consigna del controlador.

<

Y
¢ Peticién de no ¢éPeticion de
—_— .
lectura? escritura?
si
\ 4
Actualizar el valor Actualizar el valor
del bus de direccion del bus de direccion

v v

Iniciar proceso
de
comunicacién

v v

Iniciar proceso
de
comunicacion

Actualizar el valor
del bus de direccion

Leer el valor del bus
de direccion

Figura 3.9 Subrutina para la comunicacién paralela
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Para la entrada de los pulsadores una interrupcion habilita la subrutina de lectura
de los pulsadores que actualizan el valor de la variable pantalla que se encarga

de mostrar en el LCD los valores deseados.

Pantalla=0

Pantalla=1

Pantalla=2

Pantalla=3

Aceptar
seleccion

éTecla=OK?

\ 4

/, -
{ RETURN

Figura 3.10 Subrutina de lectura del teclado
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3.2.2 CONTROLADOR DIGITAL

Para poder realizar el algoritmo de control es necesario tener un modelo inicial de
la planta a la cual se va a controlar. Para ello en primer lugar se realiza un

modelado del sistema.

3.2.2.1 Modelado del sistema [31]

El modelo ideal a corriente continua del convertidor dual con control de corriente
circulante de la Figura 1.18 representa la configuracibn una vez que esta ha
alcanzado el estado estable. Asi que se analiza el sistema para el estado
transitorio y se obtiene el circuito equivalente de la Figura 3.11. Como la corriente
circulante es independiente de la carga se realiza el modelo para el sistema de

conversor dual trabajando en vacio.

Figura 3.11 Circuito equivalente del conversor dual para el estado transitorio

La variable sobre la cual se realiza en control es la corriente y la variable que
permite una variacidon de corriente es el voltaje por lo que la funcion de
transferencia debe relacionar la corriente respecto al voltaje. Se debe considerar
que una inductancia real tiene una resistencia interna. Simplificando la conexion

del circuito serie se puede obtener el modelo simplificado de la Figura 3.12

vin — 3R

Figura 3.12 Modelo simplificado en Laplace para el estado transitorio
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El sistema analizado en Laplace nos permite obtener la funciéon de transferencia
de la planta que se desea controlar. La funcion de transferencia se muestra en la

Ecuacion 3.1.

dl t
Vin:R'Iout(t)‘l'L'%()

Vin(S) =R- Iout(S) +L-S- Iout(S)

1
Ioue(S) R
Vin(S) L
in gS+1

Ecuacion 3.1

1

R
G(S) = I
§S+1

Para realizar el modelado se somete a la planta a una funcién tipo paso de voltaje

y se mide la respuesta de la corriente en el tiempo. Para realizar la medicion se
osciloscopio Tektronix TDS1012B que permite un

procede a utilizar el
almacenamiento de 2500 puntos en un tiempo determinado. La Figura 3.13

muestra la curva obtenida con el osciloscopio y los datos graficados en Excel.

Tek n @ Acq Complete M Pos: 300.0m0s
*

CH2 1.004 M 100ms

Figura 3.13 Respuesta del sistema a un escaldn de voltaje
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Por medio del software computacional MATLAB vy el toolkit de identificacion de
sistemas se procede a realizar un modelo de la planta teniendo como punto de

partida la Ecuacion 3.1.

1. Con los datos adquiridos del osciloscopio se agrega al workspace de
MATLAB dos variables como una matriz de 2500x1 y se abre el toolkit de

identificacion con el comando IDENT.

Cmremarul diincces = F F &
> L £ .E!i:u‘ E‘:‘:ﬁﬂmm--
Op=ning Syssem Idencificasion Tool ... « Seme.

Mg VHoe
B > F
et THICal dutultba -
im < TS00A] chrbblas

Figura 3.14 Variables de entrada y comando IDENT

2. Una vez que la interfaz grafica se abre, se selecciona el ingreso de datos
en el dominio del tiempo, se configura los datos de acuerdo a las escalas

de tiempo adecuadas y se presiona en Import.

Poyaicel Deds of Vatiables

maet
Qe A

Sodes

Figura 3.15 Interfaz grafica de importacion de los datos de entrada
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3. Se ingresan los datos de entrada y salida a la interfaz de usuario, se
escoge el modelo adecuado, en este caso un modelo de tipo proceso.

Wering Deta
: !]
Fatemie '
Deta Vews Eats 1 Nodel Views

Lreal paiaret T Todes

.| Data specwe Vorirear modes |uge resuts Iregquescy resp Hamn. Weser
. Specry moaen ::E e
Frequency tusction it Jersa and poes
Guscn slart hoee spectrum

B
Tata

Drng Gals on here 10 select € os working Gals

Figura 3.16 Seleccion del tipo de modelo

4. Se selecciona la funcidén de transferencia caracteristica que se aproxime a
la Ecuacion 3.1 y se presione en ESTIMATE lo cual genera los valores de
Ky Tp1.

ineml Quersn  Bounds

02881 [t T

011533 {0001 Ry
n p 0081 W
a [ 10 001 W

] £ [l i)

fi 16 & 81

Figura 3.17 Seleccién y estimacion del modelo
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5. Obtenido el modelo de la planta se procede a discretizar la planta en el
workspace. El tiempo de muestreo se selecciona en base al tiempo minimo
de respuesta del actuador, que para el conversor AC/DC de seis pulsos es
de 2.778 milisegundos. Una vez que se obtiene el modelo de la planta con

el periodo de muestreo adecuado se procede a utilizar la herramienta

RLTOOL para disefiar el controlador.

> Op=ef 0. 23881, [0,.21933 1]} 2
Tranafer funotioni
0.296%
0.1180 = & 1
¥> Opz=cld(3p,0.0027774, [
Tranafsr fungoiond
}. 008481
g - O.8%7
Jxmpling cime [(mpeconds)i 2.003TTTR
% Fleadl (OpE)

Figura 3.18 Discretizacion de la planta e ingreso a RLTOOL

6. En la interfaz grafica de la RLTOOL se procede a graficar la respuesta

paso de la planta sin controlador para tener un criterio inicial de disefio.

| File Edit Window  Help
Da-'\.'\[i.j

4| Ame-Tire Updes

Figura 3.19 Respuesta paso de la planta sin compensar



112

7. Se disefa el compensador de manera automatica seleccionando un tiempo
de respuesta robusto y modificando el valor de la ganancia y angulo de

fase hasta obtener una respuesta que no presente sobre pico.

Aechtecture | Compenzator Editor | Graphical Tuning | Aestysis Ploks| Aisomated Tumng
Design method FIL Tuning
Comparcaion

(2. 0972)
« » = 54301x

Specificabons

Tuniwy method Robust (espornse tme

Design options
Conbroller Type B | “p PO P
Design with fust order derivative filter
Design mosde: Intecactive (sfustable pardormance snd robustress| >
Bandwisth
& G ) 03@w:
105 plu3 105003

Phase margisc

() 0g
9 AS %0

| Reset bandwadth and phase margin |

[ Snow pachnecture || SoceDesan || Hew |

Figura 3.20 Disefio del controlador discreto

Fils Wil Wisdow  Heip

D@ % B
T R
o
o~
."‘l.
F 4
F
/
al /
{
| |
i
Cosl ]
f
|
i
] IIIII
1
et | impidalain |
L Vi [ e Ter—

Figura 3.21 Respuesta de la planta una vez compensada
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3.2.3 IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE CONTROL [32] [33]

La ley de control se obtiene a partir de la ecuacidén del controlador discreto de la
Figura 3.20.

Z—0.978

Gey = 54301——

1-0.978271

Gez = 54301 ———

U(z) £ 4301 1-0.978Z1
E(z) 1-2-1

U(z)(1 —Z™1) = 5.4301(1 — 0.978Z"1)E(2)

U(z)(1 —Z™1) = (5.4301 — 5.3106Z 1) E(2)

U(k)—U(k—1) =5.4301E (k) — 5.3106E(k — 1)

U(k) = U(k — 1) + 5.4301 E(k) — 5.3106E (k — 1) Ecuacion 3.2

La Ecuacion 3.2 es una sumatoria de valores actuales y anteriores del sistema
que puede ser implementado facilmente en un microcontrolador como una

ecuacion de diferencias.

Hay que tener en cuenta que se deben implementar también algoritmos de
antisaturacion en el error y en la respuesta final de controlador. También se debe
dar un valor inicial de salida del controlador para empezar controlar la corriente
circulante desde un valor conocido y eliminar las posibles oscilaciones en el

sistema.
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3.2.3.1 Diagrama de bloques del controlador digital [34]

El desarrollo completo del algoritmo de control incluye limitaciones en variables
que pueden salir de rangos deseables y pueden llevar a una falla en la respuesta
del controlador. Se incluye una limitacién en el error maximo permisible y una
limitacion en la respuesta al actualizar el valor de salida con la Ecuacion 3.2 de la

ley de control.

También se incluye un algoritmo de desactivacion de controlador cuando se
llegue al estado estable y se activa el algoritmo de control cuando exista un error
en el sistema. La realimentacién para el calculo del error también es variable,

pues el control se realiza siempre sobre la corriente de mayor valor.

Todos los bloques que se representan en la Figura 3.22 se pueden implementar
de manera digital en un microcontrolador por medio de sumas, restas y algoritmos

de seleccidn cuya ejecucidn se realiza en pocos ciclos de maquina.

1 Y
) e
o T
| o Con —
L F ' |
I b [
—» 1 p—— [ e e
w Lk
i i P W 11"
v i i P & I
A |
rY
) — s
v ) D
L

Figura 3.22 Diagrama de bloques del software de control
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CAPITULO 4

4 PRUEBAS Y RESULTADOS

Las primeras pruebas se realizaron para constatar el funcionamiento del sistema
de control que incluye la adquisicion de las senales trifasicas para el sincronismo
con la red eléctrica y la deteccidn de voltaje en las fases. Las formas de onda se

obtuvieron con el Analizador Légico / Osciloscopio 1661CS de Hewlett Packard.

Figura 4.1 Pruebas del sistema de control del conversor AC/DC

a. Conexioén de los canales digitales.
b. Mediciones con el osciloscopio/analizador 1661CS.

c. Comprobacion de voltajes con el angulo de disparo.
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1. Deteccion del cruce por cero, con deteccion de voltaje positivo: Se utiliza

un flanco positivo debido a que el angulo de disparo se cuenta a partir de

un cruces por cero de voltaje fase-fase positivo.

l#n:lu:er ]l Wave!lorm MACHINE |

ﬂatmlutﬂl | Lab
ot |n -Ju::r

Periodo

[A:q Control] [Eunctl]‘ Run I

Centar
SCreen

5 Delay fMarkers
& 2 640 m= Time

X teD lTrtq to N'J [Trlq ta O

16.68 ms —5 .00 me 10.78 ms

CEINE - : : T :
b I + FIancs que Indica. & Srace Dor Cer .

] |

Labl o _LI

Lanl 3 : LI LI LI Ll LI LI
Lab| E
Lab! 3
Labl 3 ‘
Lebl 7 { T }
K 1 ]

Figura 4.2 Deteccion del cruce por cero con deteccién de flanco positivo

2. Deteccion de voltaje trifasico en la red y pulsos de sincronizacion para el

controlador digital: Cada estado negativo sincroniza el controlador principal.

{ Analgrar h Wavalorm RACHINE |

|ln|:q I::Jn:rt.l] [f.alll:p1|[ Fun

)

L

Actusulate ][-“b" Jx = 000F [ Center |
of1 " Her ) jo =+ ooo8 Periodo Scresn
se/Div | Delay Nerkers XteD Trig to X| §Trig te :l.|
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Figura 4.3 Pulsos de sincronizacion del controlador digital
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3. Deteccion de la secuencia de fases
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Figura 4.4 Pulsos de deteccidn de secuencia de fase

4. Pulsos de control obtenidos del microcontrolador: La forma de onda de los
pulsos se contrasta con la de deteccidn de los cruces por cero para

visualizar el angulo de disparo Alfa medido respecto al cruce por cero.
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Figura 4.5 Pulsos de control enviados a los tiristores
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5. Pulsos de control a la salida del transformador de pulsos: Los pulsos que
se obtienen a la salida de los transformadores de pulsos, se indica las

caracteristicas principales del pwm.
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Figura 4.6 Pulsos de control a la salida del transformador de pulsos

4

4.1.1 ANALISIS DE RESULTADOS DEL CONTROL DEL CONVERSOR AC/DC

En las Figuras 4.2, 4.3, y 4.4 se han tomado los valores de la frecuencia y el
periodo de las sefales que deben coincidir con el periodo de una sefal sinusoidal,
y con el periodo de una pulsacién trifasica. Ambos valores se verifican por las
medidas obtenidas en los respectivos graficos. Las formas de onda obtenidas son
iguales a las formas de onda esperadas que se graficaron en la Figura 2.6 y en
Figura 2.9

En la Figura 4.5 se observan las seis sefales de disparo que se envian a los
microcontroladores y como estas se repiten después de un periodo de 16.66

milisegundos que son iguales a las formas de onda de la Figura 3.2.

En la Figura 4.6 se muestran las medidas mas importantes de los pulsos de
disparo generados en el secundario del transformador de pulsos. Los valores
medidos son iguales a los valores disefiados y esperados lo que garantiza el

correcto encendido de los tiristores de potencia.
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4.2 PRUEBAS COMO CONVERSOR AC/DC

El conversor AC/DC de seis pulsos totalmente controlado fue probado como parte
de la practica N° 12 del laboratorio de Electrénica de Potencia con diferentes

grupos de laboratorio.

Figura 4.7 Pruebas del moédulo en el laboratorio de electronica de potencia

Se realizaron pruebas con distintas cargas: carga resistiva, carga altamente
inductiva, carga tipo RLE y RL(-E) con el motor DC disponible en el laboratorio.
Las pruebas con el motor se realizaron tanto para conduccién continua como para

conduccién discontinua.
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4.2.1 CONVERSOR AC/DC DE SEIS PULSOS CON CARGAR

La forma de onda de voltaje correspondiente al canal uno y la forma de onda de
corriente correspondiente al canal dos se adquirieron con un osciloscopio
Tektronix TDS1012B, la potencia se calcula con la funcion matematica del

osciloscopio y se muestra en el canal M.

1. Angulo de disparo de 0°

Tek J. Trig’d M Pos: 0.000s MEDIDAS

1» CH1
Vpico-pico

44.0v

T PN NN NSNS NN CH2
Mo Ymedio
TEEMA

CH2
Ypico-pico

e 7 T T e T et ™ ™ 280mA
2 Matem,
Yredio

TI2VA

CH1 100V CH2 1004 M 250ms Red Eléctica ./~ 0,00\
Pulse un botdn de pantalla para cambiar la medida

Figura 4.8 Voltaje, Corriente, Potencia con carga R, Alfa de 0°

2. Angulo de disparo de 30°
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i g N S T e
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CH1 100V CH2 1.004 M 2.50ms Red Eléctica ./~ 0,000

Matem, 200VA 11=-May-12 1201 60.0009Hz

1

Figura 4.9 Voltaje, Corriente, Potencia con carga R, Alfa de 30°
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3. Angulo de disparo de 60°

u Tng'd M Pos: 0.000s MEDIDAS
CH1

Ymedio
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CH1 100¥  CH2 1004 M 250ms Red Eléctrica ./ 0,00\

Matem, 200VA 11-May-12 1201 60,0209Hz

Figura 4.10 Voltaje, Corriente, Potencia con carga R, Alfa de 60°

4. Angulo de disparo de 90°

Tek J.. Trig"d M Pos: 0.000s MEDIDAS
+
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CH1 100¥  CH2 1004 M 250ms Red Eléctrica / 0,004
Matem, 2004 11-May-12 1202  60.0306Hz

Figura 4.11 Voltaje, Corriente, Potencia con carga R, Alfa de 90°
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4.2.2 CONVERSORAC/DC DE SEIS PULSOS CON CARGA RL

1. Angulo de disparo de 0°

Tek Jl. Trig'd M Pos: 0.000s MEDIDAS
‘\/M"W\/v CH1
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40.0v
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CH1 100V CH2 1.00A M 250ms Red Eléctica ./~ 0,00\
Matem, 2004 11=-May-12 1206  53.9312Hz

Figura 4.12 Voltaje, Corriente, Potencia con carga RL, Alfa de 0°

2. Angulo de disparo de 30°
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Figura 4.13 Voltaje, Corriente, Potencia con carga RL, Alfa de 30°
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3. Angulo de disparo de 60°

u Tng’d M Pos: 0.000s MEDIDAS
CH1

¥medio
\N\J\l\\f\l\l\r
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pico-pico

128¥
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436
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2 '[ > Y v > 3 ‘l @ T Matem,
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CH1 100V CH2 1.004 M 2.50ms Red Eléctica ./~ 0,00\
Matem, 2004 11=-May-12 1207  60.0402Hz

Figura 4.14 Voltaje, Corriente, Potencia con carga RL, Alfa de 60°

4. Angulo de disparo de 90°

Tek J.. Trig’d M Pos: 0.000s MEDIDAS
+
Y¥medio
S44Y
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Figura 4.15 Voltaje, Corriente, Potencia con carga RL, Alfa de 90°
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4.2.3 CONVERSOR AC/DC DE SEIS PULSOS CON CARGA RLE

1. Angulo de disparo de 0°

Conduccién discontinua
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Figura 4.16 Voltaje, Corriente, Potencia con carga RLE, Alfa de 0°

2. Angulo de disparo de 30°

Conduccién discontinua
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Figura 4.17 Voltaje, Corriente, Potencia con carga RLE, Alfa de 30°



3. Angulo de disparo de 60°

Conduccion discontinua
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Conduccién continua
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Figura 4.18 Voltaje, Corriente, Potencia con carga RLE, Alfa de 60°
4. Angulo de disparo de 90°
Conduccién discontinua Conduccién continua
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Figura 4.19 Voltaje, Corriente, Potencia con carga RLE, Alfa de 90°
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4.2.4 RESULTADOS DEL CONVERSOR AC/DC DE SEIS PULSOS CON CARGA RL(-E)

La prueba de mayor interés es la de comprobar que cuando el angulo de disparo

es mayor a 90° es necesaria una carga del tipo RL(-E).

1. Angulo de disparo de 120°
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Figura 4.20 Voltaje, Corriente, Potencia con carga RLE, Alfa de 120°
2. Angulo de disparo de 150°
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Figura 4.21 Voltaje, Corriente, Potencia con carga RLE, Alfa de 150°
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4.2.5 ANALISIS DE RESULTADOS DEL CONVERSOR AC/DC

Cuando se trabaja con carga resistiva el angulo de disparo maximo para asegurar
conduccion continua es de 60°, al trabajar con carga tipo RL el angulo maximo de
disparo que asegura conduccién continua es de 90°. Para ambos casos el angulo
maximo de disparo es de 120°. Al trabajar con carga RLE el angulo de disparo
maximo que asegura conduccién continua depende del valor de la fuente de
voltaje en este caso el voltaje continuo generado por la rotacion de eje del motor
DC , sin embargo para el caso particular de un motor de corriente continua el
angulo de disparo maximo es igual 120°. Para todos estos casos se puede
observar desde la Figura 4.8 hasta la Figura 4.19 en el canal M mostrado en la

mitad de las graficas que la potencia es siempre positiva.

Para poder trabajar con el angulo de disparo mayor a 90° y asegurar conduccion
continua es necesaria una carga de tipo RL(-E), se acoplo al eje del motor, que
funciona como carga, un segundo motor que puede ser accionado por una fuente
independiente obligando a girar al motor de carga en sentido contrario; generando

un voltaje con polaridad contraria al conversor.

Para la Figura 4.19 y la Figura 4.20 se puede observar que la potencia en el canal
M es negativa, comprobando el analisis realizado en el fundamento tedrico que
indica que para angulos de disparo a partir de 90° con carga RL(-E) el conversor
se convierte en inversor sincrono, entregando energia desde la carga hacia la red

eléctrica.
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4.3 PRUEBAS COMO CONVERSOR DUAL TRIFASICO

Las pruebas para el conversor dual trifasico se realizaron con una corriente
circulante constante de dos amperios tanto para la configuracién en vacio como

para la configuracion con carga.

4.3.1 VOLTAJEY CORRIENTE EN LOS CONVERTIDORES AC/DC

El voltaje en los convertidores asi como la corriente que circula en el sistema es
independiente de la carga por lo que las formas de onda de voltaje resultaron
iguales tanto para las pruebas en vacio como para las pruebas con carga RLE. La
corriente de uno de los convertidores se vera afectada al probar el sistema con
carga debido a que la carga tomara parte de la corriente circulante formando un

divisor de corriente entre el conversor y la carga.

Las formas de onda se adquirieron con dos osciloscopios Tektronix TDS1012B de
manera simultdnea en cada uno de los convertidores. En el canal uno de cada
osciloscopio se adquiri6 la forma de onda de voltaje con una amplitud de 100V por
division y en el canal dos la forma de onda de la corriente circulante con una
amplitud de 2A por divisién. La escala de tiempo es de 2.5mS por divisiéon lo que
da una apreciacién de 1.5 ciclos de la sefal sinusoidal de voltaje de la red que es

la forma de onda de voltaje de referencia.

2012.05.07 10

Figura 4.22 Prueba como convertidor dual con control de corriente circulante
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4.3.1.1 CONVERTIDOR DUAL EN VACIiO

1. Angulo de disparo de 0°

Convertidor 1 Convertidor 2
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Figura 4.23 Formas de onda de voltaje y corriente para Alfa 0°
2. Angulo de disparo de 30°
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Figura 4.24 Formas de onda de voltaje y corriente para Alfa 30°
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3. Angulo de disparo de 60°

Convertidor 1 Convertidor 2
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Figura 4.25 Formas de onda de voltaje y corriente para Alfa 60°
4. Angulo de disparo de 90°
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Figura 4.26 Formas de onda de voltaje y corriente para Alfa 90°
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5. Angulo de disparo de 120°

Convertidor 1 Convertidor 2
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Figura 4.27 Formas de onda de voltaje y corriente para Alfa 120°
6. Angulo de disparo de 150°
Convertidor 1 Convertidor 2
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Figura 4.28 Formas de onda de voltaje y corriente para Alfa 150°
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7. Angulo de disparo de 180°

Convertidor 1 Convertidor 2
Tek  JL. H Tivd M Pos: 0.000s MEDIDAS Tek L. Trig'd M Pas: 0,0005 MEDIDAS
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Figura 4.29 Formas de onda de voltaje y corriente para Alfa 180°

Se puede comprobar como los angulos de disparo son practicamente
suplementarios, pues se requiere una ligera diferencia en el angulo de disparo del
segundo convertidor para crear una diferencia de potencial sobre el reactor de

interfaz y mantener una corriente constante.

Angulos de disparo cercanos a los 180° en el primer conversor ocasionan que la
corriente disminuya pues no se puede mantener una diferencia de potencial
suficiente para mantener la corriente circulante. Es por esto que la Figura 4.29 la
corriente circulante cae a OA pues ya no se puede crear una mayor diferencia de

potencial en el reactor de interfaz.
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4.3.1.2 RESULTADOS CON CARGA RLE (MOTOR DC)

Los resultados obtenidos muestran el voltaje y corriente sobre el convertidor

AC/DC de seis pulsos y sobre la carga del sistema

1. Angulo de disparo de 0°

Convertidor 1 Voltaje y corriente en la carga
Tek JL Trig'd M Pos: 00005 MEDIDAS  Tek .. Tria'd M Pos: 00005 MEDIDAS
N/WW\/W & v o
Ymedio Frecuencia
149V 543.5Hz?
™ CH1 " CH1
Frecuencia “riedio
S51.6Hz? =141
CH1 PRV W N W s S N Y T I |
Méz, Yinedio
68 —141Y
CH1 CH2
Virs—ciclo O S VP 1 11" 1]
2 144¥7? z G10ma
cH CHe
Vpico-pico Frecuencia
40,0 100 0kHz ?
CHY 10y CHz 2,004 M 2500 Red Eléctrica 7 0O £HT 100y CHZ 2008 M 250ms Fed Eléctica & 0000
T-May-12 1043 539787 T-May-12 1054 S99707H:

Figura 4.30 Formas de onda de voltaje y corriente para Alfa 0° con carga RLE

2. Angulo de disparo de 30°

Convertidor 1 Voltaje y corriente en la carga
Tek  JL. Tig'd M Pos; §,000s MEDIDAS  Tek T Trig'd M Pos: 0.000s MEDIDAS
4 CH1 ¥ CH1
NN v
128V F6T.0Hz ?
1 e, CH1
Frecuencia imedo
WBTEH: 7 " A A " ,.1 » a2 " a -1
CH1 cH1
IS, \rnedo
164 =115
e e P N e s P CH1 CH2
Virns=ciclo Ymedio
7 1307 i S5armd
CH1 CH2
Vpico~pico Frecuencia
100V 100.0kHz 7
CH1 100¥  CH2 2008 M 250ms Red Eléctrica ./ 0.00N CH1 100%  CH? 2004 M 250ms Red EMctrica o~ 0,004

7=May=-12 10:43 53,9593z Formas de onda, config, v pantalla se guardaron en A ALLOD21

Figura 4.31 Formas de onda de voltaje y corriente para Alfa 30° con carga RLE
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3. Angulo de disparo de 60°

Convertidor 1 Voltaje y corriente en la carga

Tek 15 1 & Trig'd M Pos; 0.000s MEDIDAS  Tek T Trig'd M Pas: 0.000s MEDIDAS
¥ CH1 + CH1

Vmedo Frecuencia
WW 7%6.8Y 1.667kz?
1 o 4 CHT

Frecuencia 5 n, [ * I 4 1 fy A, nedo
362.3H27 =655V

CH1 CH1
Max Wmada
128Y 5.5
B e e i e i ol e CH1 CH2
vins-ciclo e e e i S it S vmedio
2 883v? 2+ 430,
CH1 CH2
Ypico~pico Frecuencia
128¢ 6. 452kHz 7
CH1 100V CH2 2,004 M 2,50ms Red Eléctica o/ 0,00\ CH1 100% CH2 2004 M 2.50ms Fied EMSCHUica o 0,004
T=May=-12 10:43 $9.9758Hz T=May=12 10:55 SHAE2IH:

Figura 4.32 Formas de onda de voltaje y corriente para Alfa 60° con carga RLE

4. Angulo de disparo de 90°

Convertidor 1 Voltaje y corriente en la carga
Tek f15 I & Trig'd M Pos; 0.000s MEDIDAS  Tek T Trig'd M Pas: 0.000s MEDIDAS
v CH1 + CH1
VYmedo Frecuencia
333% T5TEHz?
1* CH1 T e ™ i CH1
Frecuencia nedio
362.3H27 1o
CH1 CH1
3% Vmedio
&0.0% 1139
"\(‘me CH1 CH2
Yims—ciclo Ymedio
2 468V 7 2 im0 e e iRy _ ol Ey
CH1 CH2
Ypico~-pico Frecuencia
156% 10)00kHz 7
CH1 100V CH2 2004 M 250ms Red Eléctica /0,000 CH1 100%  CH2 2004 M 250ms Red Ectica o 0,004
T=May=12 10:50 BO.0144Hz T=May-12 1056 GO0 Hz

Figura 4.33 Formas de onda de voltaje y corriente para Alfa 90° con carga RLE
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5. Angulo de disparo de 120°

Convertidor 1 Voltaje y corriente en la carga
Tek JL Tig'd M Pos: 5.000s MEDIDAS  Tek JL Trig'd P Pos: D.000s MEDIDAS
¥ CH1 + CHi
medo Frecugncia
-£3.6v e e e s e | ATz T
1s CHT 4, CH1
i Frecuencla Wrnedio
360.6H27 1.3
CH1 CH1
Méx. Yrnedio
800v 1.4
B e sl s e MM £ | CH2
; Yims—ciclo Wrnedia
2 T23¥2 2 - " —— " —  =3dBmh
CH1 CH2
¥pico-pico Frecuencia
136V G000z 7
CH1 100v CH2 2004 M 250ms Red B¥cuics ./ 0.00\CHT 100% CH2 2004 b 250ms Bed El&ctrica & 0004
7=May=12 1050 80.0170H: T-May=12 1057 60,021 0Hz
Figura 4.34 Formas de onda de voltaje y corriente para Alfa 120° con carga RLE
6. Angulo de disparo de 150°
Convertidor 1 Voltaje y corriente en la carga
Tek JL Trig'd M Pos: D.000s MEDIDAS  Tealk JL Trig'd P Pos; 0,000 WE DD 5
¥ CH + CH1
Yredio e M s M e S e e Freciiencia
120 362,3Hz 7
1 cHt 4, CH1
Frecuencia Wrnedio
ISP S car
CH1 CH1
Més. Yrnedio
-76.0Y 141%
—-——— CHt CH2
Viims—cicls Yrnedio
2 122?? 2‘—-—'—-:—'—-—-—-—'1.—*-—-——&—'-‘ =524m#
CH1 CH2
Vpico-pico Frecuencia
4.0 1250kHz #
L£H1 100y CH2 2.00A M 2.50ms Red Eléctrica / 0.000CH1 100Y CH2 2008 M 250ms Fed Eléctrica & 0,004
T=May=12 1651 59,3753z T-May=12 1058 59,3755z

Figura 4.35 Formas de onda de voltaje y corriente para Alfa 150° con carga RLE
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7. Forma de onda de voltaje sobre el reactor de interfaz

Voltaje sobre L Detalle de un ciclo

Tek JL. Trig’d M Pos! 0.000s Tek g Trig’d M Pos: 0.000s
+ +
Y Ay

A A

i !

CH1 100V M 250ms Red ElgctCH1 200V i hEa ey
T-May-1210:24  593564H eI S

Figura 4.36 Voltaje sobre el reactor de interfaz

La forma de onda de voltaje en la carga tiene una frecuencia angular de 360Hz
que corresponde a la caracteristica de un convertidor AC/DC de seis pulsos. La
corriente en el sistema se mantiene constante al valor de consigna de corriente a
la salida de uno de los convertidores, el segundo convertidor disminuye su valor
de corriente pues parte de esa corriente va hacia la carga. Desde la Figura 4.30
hasta la Figura 4.34 se puede observar las formas de onda de voltaje y corriente
tanto a la salida de un convertidor como en la carga.

La Figura 4.36 demuestra que el valor medio de un inductor es siempre cero,
independiente del angulo de disparo.
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4.3.2 ANALISIS DE POTENCIA EN EL CONVERSOR DUAL

Las medidas de la potencia del convertidor dual se realizaron utilizando dos
analizadores de potencia, cada uno conectado a la entrada de uno de los
convertidores AC/DC de seis pulsos. Los analizadores utilizados son un
Powermate™ 330 y un FLUKE 41B mostrados en la Figura 4.37 y en la Figura

4.38 respectivamente.

Figura 4.37 Analizador de potencia Powermate™ 330




Figura 4.38 Analizador de potencia Fluke 41B
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Se realizaron cinco medidas empezando con un angulo de 30° en pasos de 30°

hasta llegar a un angulo de 150° utilizando el promedio de la adquisicion de

valores durante el intervalo de una hora; resultando el tiempo total de la prueba en

cinco horas. La corriente circulante en el sistema es constante con un valor de 2A,

los conversores se encuentran conectados a la red eléctrica por medio de un

transformador de voltaje con una relacion de transformacién de 2 a 1 y con

conexion YyO0.

En la Tabla 23 se muestran los valores medidos para los cada uno de los angulos

de disparo significativos.

Potencia en la Potencia en la Perdidas
Alfa entrada del entrada del
conversor 1 conversor 2 (P1-P2)
30° 246 [W] 191 [W] 55 [W]
60° 130 [W] 71 [W] 59 [W]
90° -2 [W] 56 [W] 54 [W]
120° -115 [W] 168 [W] 53 [W]
150° -242[W] 291 [W] 49 [W]
Powermate ™330 Fluke 41B

Tabla 23 Medidas de potencia del conversor dual
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Los efectos de la conmutacién de los interruptores de potencia y el efecto de la
resistencia interna de los inductores que componen el reactor de interfaz
ocasionan que el sistema tenga perdidas, de la Tabla 23 se puede observar que
el convertidor tiene una potencia de funcionamiento promedio de 54W lo que se
traduce a potencia de pérdidas al analizar al médulo como un sistema de

transferencia de energia

El analizador Powermate ™330 permite ademas visualizar las formas de onda de
voltaje-corriente en la red eléctrica, el diagrama fasorial de voltaje-corriente y

presenta todos los parametros detallados por medio de la interfaz que posee.

El diagrama fasorial revela que el angulo de desfase entre el voltaje y la corriente
corresponde al angulo de disparo Alfa. Las formas de onda adquiridas en la
entrada reflejan que la forma de onda de corriente al mantener la corriente
constante es igual para cualquier angulo de disparo, pero dependiendo del mismo
la forma de onda de corriente se desplaza en el tiempo generando un desfase
entre el voltaje y la corriente de hasta 180° lo que ocasiona que la potencia sea

negativa a partir de los 90°.
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Enla

Tabla 24 se muestran las pantallas adquiridas en el equipo de medicién para el

primer y el ultimo valor medido.

Alfa=30 Alfa=150

Diagrama

Fasorial

Figura 4.39 Pantalla con el diagrama fasorial

Formas de
Onda

Figura 4.40 Formas de Onda de voltaje y corriente trifasicas

Tabla 24 Pantallas del analizador de potencia Powermate ™330
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CAPITULO S

S CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se cumplié con el objetivo del presente proyecto pues se logrd construir un
conversor dual que es capaz de manejar cargas cuya potencia supera los 250W,
y cuando esta siendo utilizado como médulo de transferencia de energia, es decir
el conversor en vacio, de acuerdo con las mediciones del laboratorio se llegd a
una potencia de hasta 700W superando ampliamente las expectativas que se

tenian al momento de proponer el presente proyecto de titulacion.

Las pruebas realizadas en el conversor dual trifasico disefiado e implementado en
el laboratorio de Electronica de Potencia permitieron comprobar que dependiendo
del angulo de disparo se puede transferir potencia desde un médulo hacia otro,
esto se corrobora con las tablas de datos obtenidas en la medicion de la potencia

que se presentan como parte de los resultados.

Cuando el convertidor dual se prueba con una carga que se acopla al sistema
entre el reactor de interfaz, la potencia total de transferencia disminuye, pues la
carga toma parte de la potencia de entrada para su funcionamiento, el resto de la
potencia es devuelta a la red eléctrica por el conversor AC/DC cuyo angulo de

disparo sea mayor a 90°.
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Para una carga de tipo RLE (Motor DC de iman permanente) el angulo de disparo
determina el sentido de giro del motor, un cambio rapido en el punto de consigna
del angulo de disparo que ocasione una variacién de la polaridad del voltaje en la
carga ocasiona que el motor se detenga y posteriormente invierta el giro, al tomar
las mediciones de potencia en la entrada del conversor se puede comprobar que

el motor funciona en los cuatro cuadrantes de operacion.

La configuraciéon de dos conversores AC/DC en antiparalelo permite el control de
voltaje en todo el rango de variacion del angulo de disparo, desde 0° hasta 180°,
permitiendo que el voltaje sea positivo para angulos menores a 90° y negativo
para angulos mayores a 90° como se presento en las formas de onda del capitulo
de pruebas y resultados, ademas la corriente circulante en el sistema permite que
se pueda realizar el analisis del sistema considerando siempre conduccién
continua esto ayudara enormemente a los estudiantes a comprender el

funcionamiento de los convertidores AC/DC estudiados en conversores estaticos.

Las formas de onda de voltaje y corriente en cada conversor obtenidas con el
osciloscopio, y las mediciones realizadas de los mismos valores concuerdan con
el andlisis tedrico realizado en el presente trabajo, por lo que los resultados
obtenidos en el estudio teérico del funcionamiento del conversor dual con
corriente circulante pudieron ser demostrados de manera experimental con los

datos obtenidos en el laboratorio.

El sistema de adquisicion de datos debe ser lo mas preciso y rapido posible pues
al realizar controladores en lazo cerrado la calidad de respuesta del controlador
depende de la sefial que se utiliza como realimentacion, también el tiempo de
muestreo de las sefales debe ser menor al tiempo de accién del actuador con el
fin de poder realizar el céalculo del algoritmo de control en cada periodo con los

valores de realimentacion actuales del sistema.
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El analisis de la planta permiti6 comprender que el sistema de conversor dual con
corriente circulante tiene un comportamiento deterministico, por lo que el sistema
de control que se implementé permite el funcionamiento del conversor dual dentro
de parametros preestablecidos para los valores de consigna, que proveeran
valores predecibles de voltaje y corriente facilitando determinar las condiciones

iniciales necesarias para el correcto funcionamiento del algoritmo de control.

El tiempo de discretizacion para el disefio del controlador digital debe ser tomado
como el tiempo mas lento del actuador de tal manera que cada cambio en la
accion de control produzca una variacion en la salida, en el caso del convertidor
dual se puede realizar un cambio en el voltaje en un tiempo minimo de 2.78
milisegundos que es el tiempo en el que ocurre un cruce por cero entre fases y
esto permite una variacién en el voltaje de salida, cualquier accion en un tiempo
menor a 2.78 milisegundos no producira cambios pues los tiristores del actuador

ya estan en conduccién a causa de la iteracién anterior del algoritmo de control.
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5.2 RECOMENDACIONES

Para realizar controladores digitales una de las mejores formas de tener un punto
de partida para la calibracion es la utilizacién del System Identification Toolbox del
programa computacional Matlab. Para esto es necesario adquirir las curvas de
reaccion de la planta frente a una excitacién tipo paso y adquirir la mayor cantidad
de puntos de la respuesta en el tiempo para poder modelar la planta de la manera

mas exacta posible.

Con el fin de reducir el tamafio de los inductores y las impedancias que ocasionan
el tener inductores de gran tamafio se sugiere, cuando sea posible disefar y
construir los inductores de potencia sobre nucleos de ferrita, que al tener una
mayor permeabilidad magnética se permite una disminucién en el tamano y en el
numero de vueltas del conductor sobre el nucleo mejorando la eficiencia total del

sistema.

El disefio de mddulos de trabajo para el laboratorio de Electrénica de Potencia y
Conversores Estaticos debe realizarse considerando que en el proceso de
aprendizaje se van a producir fallas por lo que los elementos que deben
soportarlas. Por lo que deben ser sobredimensionados con el fin de extender la

vida util del moédulo del laboratorio.

Para el circuito de adquisicidon de la sefal corriente es recomendable utilizar
sensores cuyos principios permitan un aislamiento galvanico entre las etapas de
potencia donde se realiza la medicion y la etapa de control, esto ayuda
enormemente a disminuir el ruido que se ocasionada al tener acoplado voltajes o
corrientes mayores que los niveles de voltaje de funcionamiento del sistema de

control.
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Cuando se implementan algoritmos complejos y extensos de control que
requieren ser ejecutados en tiempos muy pequefios, es necesaria una mayor
velocidad de procesamiento de datos por lo que se debe escoger el dispositivo
que realiza el control en base al analisis de los tiempos de respuesta que tienen
los sistemas que van a ser controlados y del tiempo maximo permisible de una

iteracion del algoritmo.

Se debe continuar con el estudio, disefio e implementacién de las otras
potencialidades del moédulo que se ha implementado en el laboratorio. Por
ejemplo se puede implementar un cicloconversor monofasico, o agregar como
tutorial en el laboratorio de Control de Maquinas una practica donde se demuestre
la regeneraciéon de energia de un motor trifasico de rotor bobinado por el método

de Kramer.
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DISIPADOR DE CALOR

P12 1 20 0,56 {100W) 0,187 21
3 043 (150W) 0,147
Pa1&0 2| “20 0,30 {550W) 0,132 a1
3 0,36 {180W) 042
& 0,32 {200W) 0,158
1 0,142
3 0,118
P 290 3 00847 53
Dimenziorz in mm
P3
Features

« Intended for izciated power
maodulez, SEMIPACK {1 to 4) and
SEMITRANS 2

- Integrated radz sllow for aazf
mounting of the moduies

= Availsbls in vanous lengthes

= Best fitad fan : SKF 3.230-01

= Mounting bar railz available (z2e
zkeiches)

P3 general profile dmensions (w = 17.6 kgim)

Dimenzions in mm
3x SEMIPACK 2 4x SEMIPACK f 3x SEMIPACK 3
| e £ -’
5 6 8 4 ~.:‘_'—!-- -1
: ha e B
) vl . t
- '*‘Q. ¥ . 1
Protection grill + Fan SKF 3.230.01 I = . h
| ® 3= 1] 4
(RN | § .
RC network for SKKTH 13 ee 26 l 8 ';
L4
| - “ g |
RC network for SEMPACK 1/2/3 RO .
Maounting bars (to be inseried into the rails)
(Coeded SEMFFON e hariher cebnis on e sboen soxasories |

P 3 standard accessones

1 17-03-2005 ADR © by SEMIKRON
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174

6v2Z

P3/180 F
J J
27
Jr )
I 180
235

This flgure shows &lil
avaliable options

1. Applicetion example using heatsink P 3/180 and SEMIPACK modules to give a three phaz= bridge

Dimansions in me

P3/180

228

Qimanzions in men

+[s

| |o

180

@ 65 oy

2 Application example uzing SEMITRANS modules 1o give 5 B6CH configuration

17-03-2005 ADR

© by SEMIKRON
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TRANSFORMADOR DE PULSOS

A Blectrical specificaticas [& 25 ° C)

Legkage inductonce;
0 pH WA
. OC Rasigtoncs;
Primary (1=2) 7.0 0 WAX
' (S—4) 700 Max
Tertiory [5—-6) 7.00 MAX
. Primary ET-constont;
280v- us MIN
. Turms Halic;
(1=2) & (3~4) 1 (5~6) = 1
Interwinding Copocitonos;
50.0 pF MAX
. Primary Inductance;
10.0 mH MIN
. Dielectric Strangth;
AC 2600 Vrms 1 minute @ Pri

. Marking:
STT=108,

MODEL NUMBER

|STT—106]

1100 .00 238

- LA

to Sea

TAMURA, date coda, and country of arigin

L. Schematic dicgrom; Country of origin
P SEC
2 ot
50— |—0 ]
1@ ©3

0. Mechanical

Soacificalions

21.0{0.83) Max

6.3(0.24) MIN
# 0O.8(0.03) & PLACES

E

o ey ol |
et

‘ ! 7E2+0.2040.300£0_008)
, 7.6240,20(0. 30040, 008)
=24, 8{0.97) MAX

|
1:.?10.5afa|:5uuicu.nﬂ 53 18, 7(0.76) wAx

FPRIFARID @7 D CONTROL WO, REW EMNCAPSUALTED TRIGGER
K. Hrenmon m:ﬁ"uﬂuﬁiﬁ?ﬂ = TRAMSFORMER STT—-106
ENTIEER COMTENTS G TS CewniG ARt MODEL SPECIFICATION
1.. Ekinzawa FRIOR SOTICE il w:’lﬁﬁlm il ik Il'rnl:ll‘lj SCL |ﬂt L
W, Comey Wmmw WEHE%FILM ﬁﬂm‘f m—ﬂ?ﬂwm




TRANSDUCTOR DE CORRIENTE DE EFECTO HALL

Anexos
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Current Transducer HX 03..50-P

For the electrenic measuremnent of cuments: DC. AC, pulsed, mixed,
with galvanic isclation between the primary circuit (high power) and
the secondany circuit {elecionic circuif).

S ce

Al g o ghaen s R o= 1000

Blecirical data
Primary mominal  Primary oament Primary condacior Trps
cusrent s NG range dameter ¥ wms
L, (A ] imem
3 z3 CEd n 20T HX &P
5 £ 15 EBdx 12T HX SEF
10 = 30 tidy ET HX 18P
15 E fddw 4T HE 1&-F
20 + B0 i.6dx 3T HX hF
25 £ TS 1.6d ¥ ZT HX ZEF
=0 z 150 I2XEIXIT HX SF
¥, Dulpulvoiage iArarogi =1, R = IFRE T, =25°C =4 W
R Oulpat mi=med resisiance =50 o
R, Lomad nesistance =10  Le]
'S Supply volage iz 5%} =15 W
v Cument consumpéon <+ 15 mA

Accuracy - Dynamic performance data

Arcuracy @ 1., , T, = 25°C (couding o®set)
Linessrity emor i . =11
Eleciurical offsei volage @ L= 0, T, = I5°C
Hysteresis ofsel vollage (& 1. =0

mberan excursion of ¥l

=21 Wofl,
<£1 Boll,
<2£0 my

=115 my

Tempembiane coeSckent -nr'n.'__‘_ =+ 15 miTE
. Temerabure coeMcent ol W (% of reading =01 bt
Response ime o 20% o 1 st=p &3 us
Freguency Dandwio® - 34BN 7] kHz

General data

—

I, =3..50A

Features

& Galvanic joaton berseen
priFmary Bng secondary cirout

= Hall effect messuring pinclpes

& |solatcn volsge JCO0NW

& Low power consumpion

& Exiended seasuning range (3 ¥
I

& Power supply from 212V o 215V

= [soiaied plagiic case recognized
acconding bo UL S4-4u0.

Advantages

= Low irzertion losses

& Easy 1o moont with autcratic
MaRding sysiEm

= Zmall tire and space saving

= Dnly one design Tor wide cument
airgs rRnge

& High Imroaaniy bo exfernal
imi=risence

Applications

& AT warisbles speed drives

& [ molor drives

s Habtery sappied appications

= LUnintermuptbis Fower Supnhes
RS

= Swilched Mode Power Suppil=a

T, Arsivier| aperaling lemperahae -] "z [2MPE)
T, Ariblen| stomge lemperabure g "= & El=cirical appiances
m LRE.11 g ]

Etandandz EM SO1TE: 1387 T =

Application domain

Hplte: " Alsp ppemie- ai =12V power supples, measringange educed o £ 258 L. N

= Emal signal only io avold eycasve Reatingof e magneSc cones.

Pgpa 113

1I0ET 4L | LOM vty T N T Ty RS P RCECE OF B IR RN I D DT DT WD T R WEW.lEm.com



CONVERSOR TRUE RMS A DC
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ANALOG
DEVICES

High Precision, Wideband
RMS-to-DC Converter

ADG37

FEATURES
High acouracy
0.02% maximum nonlinearity, 0 Vto 2V rms inpot
0.10% additional error to crest factor of 3
Wide bandwidth
B MHz at 2V rms input
600 kHz at 100 mY rms
Computes
True rms
Square
Mean square
Bbsohste value
dE output (60 dB range]
Chip select/power-down feature all ows
Analeg three-state operation
Cuiescent current reduction from L2 mA to 350 g
14-ead SBDIR, 14-lead low cost CERDIR, and T6-4ead S0IC_ W

GENERAL DESCRIPTION

The AIM37 is o complete, high acoaracy, monalithic rms-in.dc
oomverter that computes the troe rms valoe of any complex
wanveform. & offers performance thal s unprecedented m
mt=grated circwil rms- to-dc monverters and comparahle to
discrete and moddolar irchniques m acoamscy, hamdwidth, and
dvnamic range. A crest Bctor compensation scheme in the
ALMIT permits measaremenis of signals with crest Betars of
ap ta 10 with less than 1% sddiioral error. The wide band-
width of the AIM37 permits the measarement of signals op 1o
G ez with frpets of 300 mV rms and op il MHz when the
mput levels are above 1V rms.

As with previious monadithic rms converters from Anslog
Devices, Inc. the AT has an aunliary dE outpat available o
asem. The logarithm of the rms output signel is brought oul toa
separate pim, allowing direct dB measrement with a useful
range of {l dB. An extemally programmed reference cumnent
allows the aser o select the 0 dB reference volage b oorespond (o
any level between 0.1V and 20V rma.

A chip ssdect compection on the ADG3T permits the wer o
derresse the supphy courrent fram 1.2 mA 1o 350 pd during perinds
wihen the mms funcion is ot m use. This foture Dolitiles the
acldition of precision Mo menssrement 0 remote or handheld
applications where minimum power consmmption i critical. In
addition, when the ADGI? is powend down, the vutput goes o a
Figh impedance state. This allows several A D637 to be Ged
together o form a wideband true rms mulipiexes

Raw. K
infoeras o, hreched oy Arslcg Devess b babeed 0 e scarew and melabs. Fowees o

| T a 1L & 5 o

L e
i =
b d b i - bl -pumrd iy o ko Demvica.

FUNCTIONAL BLOCK DMAGRAM

ol DTPUT

The mpul circaitry of the ADG3T is protected from overipad
voltages in excess of the supply levels. The imputs are oot
damaped by inpat signals i the supply voltzges are losk

The ADGIT is svailable in sccaracy Grade | and Grade I for
commerdal temperahare range {070 ta T0°C) applictions, acoumacy
Grade & and Grade B for industrial renge: [—40°C tn-+85"Cjappli-
mations, and accuracy Grade § misd over the -557 tn+125°C
temperature range. All versions are availahle in hermetically seaded,
14-bead SETHE, 14-lmd CERDME and 16-lead SO0 W padkages.

The AIMEY computes the frae nool mean square, mean suane,
or ahenlnte vale of any complex ac (or ac plos de) ipot
waveform and gives an equivalent dc oatpol voliage. The brue
rens value of 2 waveform is mare wsefial than an average
rectified signal becanse it relates directly bo the power of the
signal. The rms value of 2 stabistical signal is also relzied o the
stanitard dewiation of the signal

The AINDT is laser wafer immed to adeve misd performance
without external trimming. The only externsl component
required is a apadctor that sets the averaging tane period. The
value of this capacitor alen determines iow frequency sccumcy,
rigple level, and settling tme

The om-chip baffer amplifier can be nsed either a5 an mpot
haffer ar in an sctive filter configuration. The flter can be eed
to reduce the ampant of ac dpple, thereby mcreasing acoaracy.

Ong Tachnologr Way, P.0. Boo 008, Horwood, WA 020E2-010, LLEA
Tet TH1320.4700 L
Fam: TE1AET.3113 02071 Analog Devices, Inc Al righls resarsed.
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ADG37
FUNCTIONAL DESCRIPTION
mmclx i L) Cay
merm 1 | iy
| RNt
| ol
|
F——— e —————o "
prea ! THTPUT
JHDLUE\:I;!'-‘U.TAHT‘J i s
CURRENT TER | i
| T
el e | ouTPUT
i (2 12 | =
779

Figeve 4 Sirmpithed Schematic

The AlM3T embodies an implial salution of the rms equmbon
that overcomes the mherent limitations of stnightforward ms
compatatinr. The actual computation pesfiormed by the ADGIT
fallows the squation

I = vy I:FF""- J

s

Figure 4 is a simplified schemutic of the ADEST, subdivided
mte four major sectons absolote value cirowit {actve rectifier],
squerer/divider, flter Srenat, and bafer amplifier. The mput
woltzge (W), wiich can beac or de, 1 comverted to 2 amdpolar
current 1y by the active rectifiers Al mnd AZ. T, drives one ioput
of the squarer!dhvider, which has the trapsfer Finction

1
A -I_;
The output current of the syuacendivider 1 drives 44, forming
o low-pass filter with the extermal avernging capacine. I the RC
e coamstant of the Alter i much greser tan the longest pericd
of the input signal, then the Ad oufpal is propoectional o the
average af 1o The ootpat of this fller amplifier is gsed by A3
to provide the denominator current 1, which equals Avg Foond
is returned fo the squarer!divider to complete the implict mma
compatation

1, -Ar;i—lj._;‘-El e
L2

and

Your= Vin rmes

To compute the shsalute valise of the input signsl, the averaging
apacitor is omitted  However, 2 small apacitance valoe al the
Fveraging capacibor pin s recommended to maintxdn stabdity
5 pFis sufhcient for thes purpose. The circuil operates identically
1o that of the ros configaration, except that I, is now squal to
L. goving

it

r. e
d

Ta= fId

The dennminator carrert can also be sapphed extermaBy by
providing a reference vollage [Var) to Pin 6. The docail operaies
idenbically to the rms case, excepl that I is now proportional to
Vur. Therefome,

il:
I,-.ﬂ.vg]_—'

amd

N
T.\:I"I' Ty v“

This is the mean square of the impudt signal

Fiow, K| Page 7 of 20
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ADG37

Tahle 5. Practical Values of Cav and CZ for Variows Inpul Waveforms

Input Wavefarm
and Period

Absolute Value
Circuit Waweform
and Period

Mindrmum B = Cyy
Time Constant

Rzcommended Standard Valoes for (g and 2
for 1% Averaging Emor @ 60 Hz with T=16.6 ms

15 Sestfing

Cox [pF)

2 [yF)

Tirree

T=

AT

12T

A o

=

- AR, R |

T ¥
|
b T fetae i

T T —TFTH
T T

By om Haen

1T -Ta)

oary

DB

15

Fx

el

1B

181 ma

I ms

207 e

FREQUENCY RESPONSE

The frequency response of the ADGE3T ot various sigmal levels iz
shiown in Fagune 15, The dashed lines show the upper Feguency
limits for 1%, 10%., and £3 dl of additinnal errar. For example,
mobe hat for 1% sddstional error-with 3 2V rms inpod, the
bighest freqgaency allowahle is 200 kHz A 200 m™ signal can
be mueamarad with 1% ermor at sSgral frequeencss up to [0 kHz

To take full advantage of the wide bandwidth of the A DE3T,
care must be taken in the sdection of the inpud baffer amplifer.
To ensare that the mput ggral is socurssly presemied o the
corverter, the input beffer most heve 2 -3 dB bandwidth that =
wider than that of the & D637, Nole the importance of gew mte
im this application. For example, She nimmom siew raie required
finr a 1V mm, 5 M Hz, e wawe oput sigmal is 84 Vs, The oser is
camtioned that this is the minimen rising or Gifing slew mte
andl that care mizst be exercised in the sdection of the uffer
amplifier, because some amplifiers exhibit a two- 0-one
difference between rsing and Glling sew mis The AD845 1
recmmended as o precision inpat buffer.

L,

Rav K| Faige 11 ol 20

at

A

L

~"\. Fll-..rlrlll
L

%
4]

‘I?l'rh'ﬂﬂ|’l|-717

| o

1k

ik
BPUT PREGLUENCTY (i

kL]

Flgure 15 Froquoncy Bempon s
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AMPLIFICADOR OPERACIONAL (FILTRO PASA BAJOS)

National

& Kemiconductor

TLO82

General Descripiion
Thess desices are low oost, high speed, dunl JFET ngut

Wide Bandwidth Dual JFET Input Operational Amplifier

Arrgus) 2000

Features

8 |nd=mally rimmed offset voltage: 16 mV

operational smplfess with an resmaly timmed input offsst @ Low input bes. curment: B0 pA
voltage (BEHFET ™ lochnology). They requins fow supply @ Low inpuf noise volapge: 1BaV A HE
?::nt#t_n-hh_in n l:ﬁc Enrrrhﬂn%'_ﬂ:i Fm‘,i,f—’rd fnsl  ® [ow inpul nome curent 001 A H
rale. fn addition, miatchad wvohege JFET inpul i i o
devices provide wery low npul ias ond olisel csments. The : High ﬁ.:‘:dwdh 1; :HJ
TLOE? s pin compashie with e stardard LM1558 ofcwing Lovr 15""
designens o immedistely upgrads $he overall pedamence ol i .:.l.;pl_'i:o.m:nl.' 1":“
exinting LM 1558 snd most LM35E designs. ™ High inpui impedancs: 100
" #Hiers may be in npphoatians sich as high & |ow fotnl hermaonic disbartion: =0.02%
speed intsgrasom, fest [VA converiers, sampls ond hold ™ Low 1 roise comec 50 Hz
circuits and maery ofer cirus regurng low oo ofiset ® Fost setfing fime w0 00015 2=
waitsge, law input bBies curent, high input impedanos, high
siew rote and wide bandwidth. The dewioss also stebit low
noisa pnd cffset voltnge drift
Typical Connection Connection Diagram
i Iy DIFVSD Packoge (Top View)
A : [ LIS ) U .—I,l
[ P
Y B o L AR
i )
a1l Ty
.- . e
i et
syl Order Number TLOE2CM or TLOG2CF
Seoe NS Package Number MOBA or NISE
Simplified Schematic
hlid=
*a
AL INTEREE] | ¥

T

L

BHET ™ B s e of Mstnes Saearavtasy Toe

200 Naform Eemicosductor Corparion DED0E=RT

WS TIIOmR oo

Jayndury |euonesedg indul L34 1BNG YIPIMPUEE BPIM 280711
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Typical Applications (Comtnusd)
Fourth Order Low Pass Butterwarth Fiiser

L3
Ill
|
11
Al
Al
Wiy a
AR
| A R | LT TPLE |
e iy e \Inl_-;_.-
= Pisbud gwm P - [1 5 ATHN |1 4 HE MO
# Firdl i 3 — 201
& ] gl O = 03T
= Daml B L wares 5% ey revstor vai e e i B wlls g e bpeida A1 W8 HI 451 8 RELLEN §a9 £ 000
w g iy b genme 0§
Fourth Order High Pass Butierworih Filter
s
b
" . Wy
.-rlm ran
o Erraie T LS S AR
fte) = Vil ar o WERTCE B

& Pamshand gun FHlol = {1+ BAAN 11+ RS
# Fsd ginga & = 1.5%

= Facond siaga O = Do)
w Coeod whian Ll SraE] 5% WEance oS wikiey for 8 Bl i s comaen beousecy of 1 KHr and) & paiband gan o 0

1]

W ra bl oom
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MICROCONTROLADORES: ATMEGA88PA

Features

* High Performancs, Low Power AVR® 2-BIt Microcontroller
+ Advanced RISC Architecturs
- 131 Powerful Instructions - Most Single Clock Cycke Exacution
- 22 x 8 General Purpose Working Reglsters
- Fully Static Oparation
- Up fo 20 MIPS Throughput at 20 MHz
- On-chip 3-cycla Multiplier
+ High Enduranca Hon-volatile Memory Segments
- WBAEAIZK Bytes of IN-System Sal-Programmabile FISsh program memory
- 25&/512/5121 K Bytes EEPROM
- B1ZAKAK/ZK Bytes Internal SRAM
- WrisErase Cyclas: 10,000 Flash 00,000 EEPROM
- Data retention: 20 years at 85°CHOD years at 25-Cl1
- Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
In-System Programming by On-chip Boot Program
True Aead-While-Write Operation
- Programming Lock for Software Securkty
* Peripheral Faatures
- Two 8-bit TImer'Counters with Separate Prescaler and Compare Mode
- One 18-bit TimerCounter with Separats Prescaler, Compars Mode, and Caplure
Mode
- Real Time Counter with Saparate Oscillator
- Sl PWM Channals
- g-channed 10-bit ADC In TOFF and GFNMLF packege
Temperaturs Maasurement
- E-channed 10-bit ADC In POIP Package
Temperaturs Maasurement
Programmable Serlal USART
Master'Slave SPI Safal Intartace
EByte-orlanted 2-wire Sarlal Interface (Phillps FC compatible)
Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Osclllator
Om-chip Analog Comparator
- Intesrupt and Wake-up on Pin Change
+ Special Microconiroller Features
- Powar-on Aesst and Programmable Brown-out Detaction
- Intemnal Callbrated Osclllator
- External and Internal Interrupt Sources
- Six Sleap Modes: Idie, ADC Nolse Reduction, Power-35ve, Power-00wn, Standby,
and Extended Standby
* 1D Bnd Packages
- 23 Programmabis 1D Lines
- 28-pin POIP, 32-load TGFP, 28-pad QFMMLE and 32-pad GFH/MLE
* Opersting Voltage:
- 18-55V
+ Temperature Range:
- -A0°C to 85°C
+ Specd Grate:
- 0 - AMHZ@1.8 - 5.5V, 0 - 10 MHZ@LT - 5.5V, 0 - 20 MHz @ 4.5 - 5.5V
+ Power Consumption at 1 MHz. 1.8V, 25°C
- Active Mode: 0.2 ma
- Power-gown Mode: 0.1 pa
- Power-gave Mode: 0.75 A (Including 32 kHz ATC)

Anexos
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AIMEL

I -

8-bit AVR®
Microcontroller
with 4/8/16/32K
Bytes In-System
Programmable
Flash

ATmegad8A
ATmegad8PA
ATmega88A
ATmegaB88PA
ATmegal68A
ATmegai68PA
ATmega328
ATmega328P

Summary

Aoy BETTCE-ANA-08/00
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s ATMegad8A/48PA/BBA/88PA/168A/GBPA/328/328P

1. Pin Configurations

Figure 1-1. Pinout ATmegaddAMBPARILEEPAM GBAH EBPASZRIZER

D TFE Top. Vi 8 POR
3
_r.iﬁyp.
| B - EE
EERLdRE
i a.E ERik
FrffFecun
AFdmE TER
FEEFT pHY L=
o0 E'i“l'n = - FOR TR ar zm [ P R BT
BER RER JPOAT w0 A 5 = [ S0 AT SRR 1y
PEARTRIIE A O P e G AT
e S [ | Db incecwy PRI TS P s o
TN o T 20w | WAL T . e
E e i FOHT =ECARNT-) P 2 |y B G R
T FOATEROCKTS Fugs 1 S TP T
e o= B =poan
s = fas=
e R N LTI 1 e mb s
1 “m:mwu UM STy M I A TR T
ORGSR A 1 [ ks MR &
FEMECicARSE, Pl 7 9 MDSCEAEPCAR
FEARC) P vn [ e PR Ty
Piid = TP P i 3 DR |
FEEe
rheR
a5 g 3
gRis
aln
= E g 4
L8]
8 MLF Top Viow 13 MLF Top \ew
TR
- =R g - {al J
LB - ; L £
FEsEEE S iy
SefLRE) 3
ERhERN R i
Eiffees <s
PERORED L]
noononn
ERAEANR |
FAT TN = 7T} m PO AR FLNRT w1 ROy =~ 7 2o A AT URCNTY
FEW =TS FRaga | = PO AP AT N3 | | o] e e BT
| 1sf] Pl AE=FOM 2] [
a0 ! wbom W -
TP AR U o [ =F T o | O A
P K AT Pl ! HEC i _wm N
PO T et Ao v e e T R PO N T2 TIERC | P e = L=
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o
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Table 1-1.  32UFBGA - Pinout ATmegadBAMEPABIABEPAM GEAM EEPA

1 2 3 4 ] ]

& PO2 FD1 PCH PC4 PC2 BCA

B PD2 FD4 P00 PCE FCa B

[ GND GMD ADCT GND

D Yoo VDo AREF ADCH

E PES PDE PBO PE2 AYDD PBE

F FET POES FDT FE1 PR3 PB4
[ n 2
EETICS-ANA-OE1D
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meeesssssssmm ATmegad8A/48PA/88A/BBPA/168A/168PA/328/328P

2. DOverview

The ATmega4BA/ABPARBA/BEPAM BEAY BEPA/IZRA2AP ie a low-power CMOS B-bit méicrocon-
trofler bassd on the AVA enhanced RISC architeciurs. By executing powerful mstructions m a
gingle clhock cycle, the ATmega4BAMBRA/BSABAP A BRAMEBPASIZR/32BF achisves through-
puts approaching 1 MIFS per MHz alloreang the system designer o oplimize power conswmpton
VETSUS processang spesd.

2.1 Block Diagram

Figure 2-1. Block Diagram

o i i M N i e ERIARTLEL P R Rt Rt B LR e Y

DT

I AT
I -
| e

L0 B
-

AT |

AL | - POx.g Ll S|

The AVH core combines 2 rich instruction set with 32 genseral purpose working registers. All the
32 reqgesters are directly connecied fo the Anthmetic Logic Unet (ALLY, allvwing two independant

_n 5

EZTI C5-ANR-OEM T
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MICROCONTROLADORES: ATMEGA164PA

Features

= High-periormancs, Low-power AVRE™ 2-bit Microconiroller

e AIMEL
- 131 Poweriul Instructions - Most Single-clock Cycie Execution
- 32 x 8 Genaral Purposs Working Registers
- Fully Static Operation

- Up o 20 MIPS Throughput st 20 MHz L Jjo
- Onchip 2-cycle Multipliar
* High Endurance Non-volalile Memory segments
- 16/22/641 28K Bytea of In-System Sall-programmabda Flash program memey -
- 51201 KI2KMK Bytes EEPROM .
- 1/24/16K Bytes Internal SRAM 8-bit AVR
— Write'Erase Cycloa: 10,000 Flashy 100,000 EEPROM :
- Data retention: 20 years at 85°C/ 100 years at 25°C1') Microcontroller
- Opticnal Boot Code Section with Indapandent Lock Blts .
In-System Programming by On-chip Boot Program with
Trua Read-Whils-Writs Operation
- Programming Lock for Software Security 16/32/64/128K
* JTAG {IEEE =td. 1148.1 Compliant) Interface
- Boundary-scan Capabiities According bo the JTAG Standard -
_ Boundery-scan Capannes o Bytes In-System
. H;:r:;:anmlrg? Flash, EEPROM, Fuseg, and Lock Bits through the JTAG Interface Prug rammable
— Twa B-bit TimariCounters with Separate Prescalers and Compare Modes
- One 16-bit TiImerCounter with Saparate Prescaler, Compare Mode, and Caphure Mode Flash
- Reoal Time Counter with Separate Osclllator
- Six PWM Channeis
- g-channed, 10-bit ADC
Differential mods with selectabie gain at 1x, 10x or 200x ATITIEQEH 64 A
- Eyte-oriented Two-wire Serial Intarface
- Two Programmable Serlal USART ATmega1 64PA
- MastanSlave SPI Serlal Intarface
- Programmabie Watchdog TImer with Saparate On-chip Osciliator
- On-chip Analog Comparator ATmEgaEEdA
- Interrupt and Wake-up an Pin Change
« Spacial Microcontroller Faatires ATmega324PA

" interna Catlbrated BC Oscligtor ATmegab44A

_ Six Sieeg Modes: e, ADC Noiee Recuction, Power-save, Powsr.cown, stanaeyana | AT MEJA644PA
« U0 ond Pockages ! ATmegal284

Z 20-pin POIR, 41220 TOFP, 44 pad VOFNIOENMLE ATmegal284P
- 44-pad DROFN
- 49-ball VFBGA

= Dperafing Violtages

—18-55V Summary
* Speed Grades

- 0-4MHz & 1.8 -5.5W¥

= 0-10MHz & 2.7 - 5.5V

— 0- 3 MHz & 45 - 5.5V
* Power Consumption at 1 MHz, 1.8Y, 25°C

- #ctive: 0.4 ma

- Power-down Mode: 0.1pA

- Power-zave Mode: 0.6UA (Including 32 kKHz ATC)

Hote: 1. See "Dale Astention” on page B for datalis.
BETRAS-AVR-IMD




Anexos
A-17

e 164A/164PA/324A/324PA/644A/644PA/1284/1284P

1. Pin Configurations
11 Pinout - PDIP/TQFP/VQFN/QFN/MLF for ATmega164A/464PA/324 A/324PA/44 A/ A4PA/1284/1284P
Figure 1-1.  Pinout

(PON TR AT Mo 4¢ O Al (ADCOPONTT)

]
(PONTACLEOT Y PEr 2 23 3 PAY (ADCYPONTY)
(POND ONTXANDT P2 T 9 32 D PA2 (ADGIPONTZ)
CRONT R QOWAN Y M [ & A7 ) PAY (ADCIPCNTY )
FRONT 20OEES) s O 5 30 1 Pas (ROCAPONT3)
ORGINT EVMOE) PeS T PAS (ADCATON %)
OAONT awED) e O 7 34 [ vas (ADCEPGNT™ |
INT S Pt o A PAT (ADC TPONTT)
T O 32 0 aney
woo GNo
axo AN
X2 PCT (TR PONTZY)
XTALY o (TORC BaNTZ)
PNONT 2L ) OO PRIA (TOUNGNT 21)

PGS0 PO
OACNTZEEADWINGG ) D
PONTZIROOWMND ) Mo

OPENT2 AR NI ) P08

PONTZIOC A) o

A (TOOMCINT )
P (TMEPGNT 15
PC2 (NGNS
PO CSORTONTT T
PCO (S0 PGONT e

PCNTROCEIC ) foe [ 20 POT CCAPGNTS Y
TOUFP/VOFN/GFNMLF
Fefee
i
I
HiT
gifff 8588
PRPEFdgEanz
nnoooonnnnnn
@44, 42, 40, 30 32 34
rOaNTIIWS) e D0 30 B ras (ADCATONTS )
PONTAMEZD) M S 2 32 ] PAS (ADCVPONTS )
ONTYARCK) st 33 31 20 eas (ADCERPGNTS )
ST 34 3T [ PAT (ADTHNWINTT)
vee 36 29 O aner
o= 20 o
xa2 37 2 O avoo
XAy = 76 53 PCT (TOM2MONTZY)
(PONT2ARO MO0 29 25 O e rosc NaNTIn
PCNTEI 0N MOy D 1S 24 [ RCS (ToMRaNT2Y)
NN OO0 UNTT) P02 3 1t 23 B MG TOONGNT Y
D T BT AT e T T

aouoooudoug

BRERREZRRED

i
carop z
siper haed
g% g

Note:  The targe center pad undernaath the VOFNKQFNMLF package shouid be solderad to ground on
e board 10 ensure good machankcal sabliity.

I 2
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s 164A/164PA/324A/324PA/644A/644PA/1284/1284P

2. Overview

The ATmegai&dAr 64PASB24A 324 PAGA4AGA4P AN 2B4M2B4P is & low-powsr CMOS 8-bit
mecraconiraller based on the AVA enhanced RISC architecture. By executing powerful instruc-
tions in a single clock cycle, the ATmegalg4AM B4PAZ4AEAPAG A4 AGLAP A 284 284P
achieves throughputs approeching 1 MIPS per MHz allowing the system designer to optimize
power consumpdion versus processing speed.

21 Block Diagram

Figura 2-1.  Block Dizgram

|
= |-N_H = Iu -
] =ou | Rarciyap relasncs I s | |
I ! I
=it TIC 0
| BVR i |
I | e | J AT I
I p— _1 1 USART 1 I
| IW;II-LL*IIMIIm-wr “E,:l |
| POAT G o) FOAT O [ |
f L
TOSC2PCy TOSCIFCE Fis.o FOm.D

The AVR core combines a rich instruction sat with 32 gensral purpose working registers. All the
32 remsters are directly connecied io the Anthmetic Logic Unit (ALU), allowing two independernt
registers to be accesssd in one singbs instruction executed in one clock cycle. The resulting
architecture iz more code efficient while achisving throughputs up to ten times faster than

comventional CISC microcontrollers.
The ATmegai64AM AP AB24AG24PABA4ABAAP A 2841 284P provide the following features:
| m 5
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MICROCONTROLADORES: ATXMEGA16A4
|
Features
* High-performance, Low-power B4 6-bit Atmed® avA® XMEGA™ Microcontroller r
+ Hon-volstile Program and Data Memores ‘ mE
— 16 KB - 120 KB of In-System Sal-Programmabie Flash
— 4 KB - & KB Boot Code Sectlon with Independant Lock Bits
— 1KE-2 KB EEPROM
- 2 KB - B KB Intarnal SHAM I
* Paripheral Featuras
— Four-channel DMA Controller with support for extermal reguests
— Elght-channal Event System &
— Fl - H
ettt slye Compar o pe Caplee ot 8/16-bit AVR
Two Times/Counters with 2 Dutput Compare or Input Caphure channels XMEGA Ad

High-Resclution Extenslons on all TImerC ourtars
Advancad Wavetorm Extension on one TImerCounter :
— Five USARTS Microcontroller
IrDA Extension on one USART
— Two Two-Wira Interfaces with dual address mateh (FC and SMBus compatibie)
— Two 2Pls {Serlal Perlpheral Intarfaces) porpharals
_ AES and DES Crypto Engine ATxmegal128A4
— 16-bit Real Time Counter with Separate Osclllator
— One Twelve-channel, 12-bit, 2 Mepa Analog to Dightel Comnverter ATxmega64A4
- One Two-Channel, 12-bit, 1 Mzps Digial to Analog Converter ATx mggaggﬁq.
— Two Analog Comparators with Window compare function
- Extarnal Intermupls on all General Purpose IO pins ATx megat 6A4
— Programmable Watchdog Timer with Separste On-chip Ultra Low Power Osclllator
* Zpacial Microcontroller Faatures
- Powear-on Resel and Fmg'unmwla Brown-out Detection
— Internal and External Clock Options with PLL
— Programmeble MultHevel Intarrupt Controller
— Slpap Modes: Idie, Powar-gown, Standby, Power-save, Extendad Standby
— Advanced Programming, Test and Debugging interlaces
PDI (Program and Debug Interfacs) for programming, test and debugging
* Y0 and Packages
— 34 Programmabila VO Lines
— 44 - jead TOFP
— 44 - pad VOFN/OFN
— 40 - ball VFBGA

- 1.6 - 3.8V

*+ Speed periormance
= 0—-12 MHz @ 1.6 - 3.6V
= 0-32 MHz @ 2.7 - 2.6V

Typical Applications

* Industrial control + Climate contred  * Hand-hald battery appllcations
* Factory sutomation = FlgBes * Power tools

* Bullding control * Miotor control * HVAC

* Board control * Metworking * Mataring

* White Goods + Optical * Medical Applications

EEDO-AVA-14'8D




Anexos

A-20
XMEGA A4
2. Pinout/Block Diagram
Figura 2-1. Bock Diagram and TQFPAOFN pemout
[}
=
H = 2 E
INDEX CORNER + T W T 0 =z = o =
0 I T O O A Y 0 I T T
=5 (o] -— (=] (48] o= (=] (Vo] =5
Pas [ 1 O ELN 33 [ ] PE3
Pag [] 2 ¢ — e 22 [] PEZ
 miiney 31 VGG
PAT [ 3 "’““""|£|L'E||I.r'=£r||r'm| .
PBO [] 4 e | B B B 30 [1 GND
b
PB1 [ 5 AG‘!:E o 20 [] PE{
paz [ & s | [ owe | (] 2. [] PER
PB3 [ 7 @ et Gt 27 |1 PD7
9 |£ e T N R
GND B wEi ]
—mmm—‘ﬁ
vCC [] 9 - . 25 [] PDS
~||E i .
e i B B b oo
| Rt C | | ForiD | | Foet E |
PC1 ] 11 23 [] PD3
e 2o e e B8 &N
LT T LD L B L1 . LI LL kD
8 8 8 8 8 62 8B 8 & B
g 8 @ & O© oL @& $ & oL 0
Motes: 1. For fll oeleds on pinols and pin Sunclicns. reder 10 "Plinout ard PR FuncBons" on Fligi- A8,

2. The |eTge cersel pad unaerneain he OFNMLF packape shaosd be ecldenad to ground on e Doard o ansuns good
mechamcal stability.

| m 3
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XMEGA A4

33. Packaging information

3341 44A
PIN 1 IDENTIFIER
PN e — 1
2] —’ g
j— =L E1l E
f f l
|—-—:‘|—|-
(]
'8
Az B
COMBON IMENSIONS
{Linit of Measura = mm]
svmeoL] MM | oM | Max | WOTE
B - - 120
Al 0.05 - 15
Bz 085 1. D 105
D 11.75 12.00 1225
M 0.00 10.00 1040 | Nobs 2
E 11.75 1200 1235
Malas — - -
1. This package conforms o JEDEC referanca MS-02€, Varation ACE. £ o0 000 | 1010 | Nok:
2. Dimersiors 01 and E1 do not inoluds: mold peotrusion. Allowabla B 0.0 - 045
protnusion s 025 mm par sida. Cimensiors 01 and E1 ara maodmuem = oo non
phstic body sirxe dimensions inchuding mold mismaich = . -
3. Lead coplanarity is 0,10 mm maximum. L 0.45 - oS
L] 0.B0 TYP
2010-10-20
TITLE DRAWING NO. |REV
S e T || a4, a4-san, 10 ¥ 10 mm Bady Size, 1.0 mm Boay Trickness, A -
Jasa, 0.8 mm Lagd Piich, Thin Profila Plestic Quad Flat Peckage [TQFP)

m. *
EOEDO-AVAR-12MD
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NOTAS DE APLICACION

CONTROL DE TRIACS CON TRANSFORMADORES DE PULSOS

ANA436
Lys APPLICATION NOTE

TRIAC CONTROL BY PULSE TRANSFORMER

INTRODUCTION

Armiang this many ways 1o drve a trigd the pulss transhormer s one of the easwest. By soplying soma simpis
rules it can be u=ad 10 design an efficiant trisc Figperning circult without reduction of the commuiation ca-
pabiity of the triac.

WHY USE A PULSE TRANSFORMER?
The usa of pulse transformers in trec trggenng circuils offers many advaniages:
— Gelvenic insulabon betwsen the power and gate dive circuit (2 fow kW)
— Gete drive cirowit with 2 few componenis.
— Choice of the gate current polarity frggenng m the 2™ and 3™ quadran:s for SHUBBEALESS miacs).
— Oiptimization of peie signal (zingle pulse or train of peises).
— Prasibdty io drive severs! triscs with only one drive cirouit

THE PULSE TRANSFORMER

Tao optimize tha frizc and the pulse fransfommer in the appiicatien it = necassarny 1o know tha main chamac-
teristics of the transiommer:

The transformer ratio

It = the N2M1 ratio, where N1 comesponds 1o the primany winding =nd N2 1o the escondary.

The Lr inductance

The primary winding induciance messwed =t 3 given freguensy.

The BF resistance

The primzny winding resistanca.

The area of the output pulse

Faor & given magnetic materal the vofisge Sme praduct Vo to of the output pulss is constant. For each type
of transtormer the manufacturer gives the maximum voliege.time product undsr no load operation which

corresponds fo the Figure 1.

Flow. 024, - 3675
Apri 2004 41
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AN436 APFLICATION NOTE

TYPICAL APPLICATION EXAMPLE

Figure 8. Typical epplication disgram.

LAy
—

SNUBBERLESS N

The 02 wansil diode proteces the tnac against overvollages (ses “Protection of tiacs and their control cir-
Cuits” im the "Thyristors and Trisce Application manual™).

The AC circuit scroes A1 alows an increase in the cument in the transformer at the beginning of the pulss.

‘When C iz charged the resistance R fimiis the cument through the franeisior.
The gate currsnt i given by the fllowing fomaula {without HC).

Figure 9. Equivalent diagram

]

NZ|
L e
o = Vax-Vore ak Ve + Ul )
‘Nz 2 (N2 2
Lol i3 ) (Rp+ A1) 5]

Where- tp i the pulse durstion.
Keep in mind that Ve is negative because the triac is tigpering in the 2™ and 3™ quadrants.

A-23
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FILTROS EMI

1T IEEE TRAMSECTHING (HF BOWTE ELECTRONKS, WOL 11, 7l |, LUNLGARY 1090

A Procedure for Designing EMI Filters
for AC Line Applications

[Fu-Yuzn Shih, Dan Y. Chen, Senjor Memibee, [EEE, Yan-Pei Wi, amd Yie-Tone Chen, Memiber, [EEE

Adetrort— A procedore for disipnieg ae s EME fiters bs
mmﬂmnhhmdnlhrnubﬁﬂm

EM problens uod the use of 1 onise s parabie. Desigh xig AL s
ary ghes, aiul Fessits ore esperimestally verified, : L 'L—EC| Equipnieud
| el —s
. o L] Nl iider
I ISTRODUTTION i I m Test
AN conducted electionageetic merferesce EMT} [ — )T

prohlems is wof wnevact sdence, i normally involves a
cut-and-irie] prodess for p designer o come up with o proper
filter desipgn. As such. designing a filier isa thne-consuming
pracess for beginning engineers ne well 3 for expericoeed
engimeerd when they Face new design cinumstimces.

In this peper, a procsdane o designing EMI flters foc ac
lime-pomered aquipment will be presentzd. This procedoe is
based can e amdysis of conducsed EMI problenss and the ass
of an EMI dubgiele (o0, noiss separzant, developed recemly
[17. The moise separatorn, cossarcsd fom a madso-frequency
powver splines, can be wed o separabe differestiol-neode (D)
and comsmon-ncds ¢OM) noise, Thin greatly smplifies the
filwer design process. In the paper, o neview of cosducisd
EMI problems will be gven les Factors affectizg EMI
perfirmance and issues of filter design will be deseribed, From
the diseussion, n prectical approsch o desigming EMI Blbers
et mnd & deskgn procedire will be propossl. Miumerical
exumpkes will be given io illustrate e design prodadan i
the resalts wre experimesdally verilisil

I EMI MUASIHEMENT AND
FILTEE. WonsE Biimva et CRcimm

A Wriel review of condecssd EMT measurement & impor-
mant o the discussion of filier design 10 be described Inter.
Fig. 1 shows the seiip deggrais of a oypienl condueed BMI
mensureuent. The line inpedance staliliclng petwock (LISN,
reguined in the mensumemsel, conling ko, capacions,
and 50 §F mispars, For poswer line frequency, the indocicos
nre essentially shovteil the capacitors are essontlally opon. amd
(e prwer passos throupls i supply the cquipmeit wcles sl
Far EMI noise frequency, the luducooms are ssentially opes

Maigseitpd recelvad Soptembor 1L 1955 mvisad Angnar 4, 100,

1LY S . ¥ A, Wi v i Lhe T e D of Eeriricnl Al
Matiral Taiwon Usiversity, Tenped, Tafwan

[y, Chen m with e Dlpau'r:rr-u' Elovirimil Engiresrmg, Vgl
Pl stenctin Tesin e gnd Sie Dplversity, Blackourg VA 2461 LS

¥ -1 Chen in with the Depuriment of Elcuionl Bapireoring, Metonal
Yinlt fnelipe of Taclisokgy. Tou-Li CRr, Thivan

[ahiisher Bom Idenisher 5§ (8ES.BOAIRE TR H

L —

Ap 1 Test sotep Nor coscuiad BT aessaneness

oinouit, the capacitors ame essentiallhy shoned and the noass
wees SO 00 mesisors, The noisd voltage dcasenxd mCioes the
50 W input impedance of 2 spoctmam analyzer, axpriziad in
frequency meging from 100 K o 30 MHze for YIHE lonit
i froen &5tk KHz o 30 MHz for FCC Timin, bs by definstion
the: comilucied EMT,

The naige voltage, meismed from the 50 2 s con-
taing both common-mode (CMD noise and differeniial-mode
(DM noessr, Bach mide of noase is dealt with by the espoctive
ectiom of an BMI fiher, Fig 2a) shows 8 commondy nsed
Filier merwodl sopology, and FIg: e and (o) sheis, mespe-
tively. the equivaiént clrrait of the (A sectinn and ke DM
secticn of the filler. Refemring 1o Fip. 2ih) end (e} it is noticed
thie some ckemenis of the flier affect DM for OM) noise
onily el soie affed oth D8] and CW oolse. The capsciions
2y mmd Oy affect D& noise only. An ideal common-mode
choke L effects CM noise caly, but the leskage xluctance
Neatage betwoen (ke o windmgs of Ly affects DM noise.
%, mappresses both (M noise ond Db noise, bur s offect oo
DM noise suppression @ pracliclly vy Gitle b2eanse of the
relarively larpe valoe of Oyq. Slmilady, Ly suppresses both
DM nodse and CM maise, bot i effect on CM nodse s prac
tically very little becawse of the relagvely lirge waloe of Lo,

The o mides of msise comtribuge oo e wial EMT ness
[t has been reported recemtly that the two modes off iwise can
he deciphened experimentally From tye eotal uwease by using
noise separuior. The poise separatar is capahle of sélectively
providing ol least 50 dlF rejection o wither D) or M nioise
Erom 2 foial noiss [ b0 be used in e Glier desipn propossd
im the preseul paper.

GRS 00 & dls [ERE
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CONSIDERACIONES DEL HARDWARE

AVRO042: AVR Hardware Design Considerations ‘ mEl@

Features 8-hit Avﬂ'
= Providing robast supply woltags, digttsl and ansbog -
. Connection of RESET Hne. Microcontrollers

= SP1 Interfacs for In-5ystem Programimeng.
= Using sxtsmal crystal or caramic reeonator osciilators.

Application Note
1 Introduction

This appication note has peen wiiten to provide answers to some of the questions
and probiems Taced when staring designs invohving Atmal® AVR®™ microconinoliers.
The appilcation note treats lopics that are known to cause problems. The scope ks
fo provide an inbroduction o potential design problems rater than being an
exhaustive walk-thmugh of how o design applications 1sing the AVR
microcontroliers. This document I8 fhus 3 coliection of information from existing
Atmel AWR documenis, combined with Infoematon Mat E not  previously
documented

It &5 highly recommended o read the application note AVRO4D - "EMC Design
Considerations” — befors Inklating 2 new design, especially If the alm of the design
I6 3 commiercial mpllr.a.‘.H:ﬂ Ihat needs o mesi tha requlrernenls of the EMC
mrecive (o simiar orecives in counies ousside Ewope). The application note ks
vaitable from the AVR section of the officlal Atmel webslia !'I'.'iEZ.'.'ﬂ"l'ﬂ'i' Aimal.com.

More. 3500 A VH-E1T
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2 Power Supply

Two aspecis should De considersd when designing the power supgly for the
discreterdigial elements of an AVR; ESD protection and nolse emission. Solh these
toples are tealed In detals In ihe AMRD4D appication note, and oniy. @ shost
Eurmmary = Inciuded in this doocement

2.1 Digital supply

Looking at the datasnest for an AVR microcontroller, one can b2 fooled o beleyva that
power supply 15 niot critical. The dewvice has 3 vesy wide voitage range, and draws anly
a few mA supply current. But as with all dighal circuts, the supply cument ts an
average value. The curent Ig drawn In very shor splkes on the clock edgss, 2nd
i Ines ar2 swiiching, the splkes will be even higher, The cumrent puses on the
power supply Anes can be saversd hundred ma I all 2ight D Ies of a0 /0 port
changes value at the gEame fme. I the VO Ines are not igaded, the pulse Wil only be
a3 few ns.,

Tnls kingd of current splke cannot be deliverad over long power supaly lin2s; the maln
SOUZE I6 [or snowd be) the decoupling capaciior.

Flgura 2-1. Incorest decouping

Vo
T Power plane
M roc cniralier
=10 -
Ve :
- - 1L
—_— Hegh Laumant
o Laap Chat
_—""‘r
| - (3MD
Groungd plane

1
——

Figure 2-1 showes an example of insuficlent decoupding. The capaciior i placed oo
far away from the microcontrolier, creating 3 large high current loop. The power and
ground planes here are parts of the high cinment ioop. A= 3 result of this, nolss s
spread mone easily o piher devices on e board, and radiated emission from the
boand Is ncreased even further. The whole ground plane will act 2 an antenna Tor
the noise, Instead of anly the high ctament loop. This will be the case If the power and
ground pins are connecied dreciy to the planes (typical for hole-mounted
components} and e decouping cagacltor Is connected the same way. The same ks
often seen for Doams with surface-mauni components I the Iniegrated cicults are
placed on one side of the taard and the decoupling capachors are paced on the
other.

Frgure 2-2 shows a3 bester placement of the capacltor. The lines that are part of the
high cumant loop are nod part of the power o ground planes. This i Impostart, as the
power and ground planes ofhenatse will spread a lof of noise. Furiher, the figure

AR
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AVRO042

shows another Improvement of the decoupling. A series Inducior ts mserted bo reduce
the switching noise on e power plane, The seres resistance of e hductor must of
course be low encugh o ensure that there will be no significant O voltage drop.

Figurs 2-2. Decoupiing wiin seres Inoucior

Voo
—l_ Power plane SE——
Microconirl ke
I= B e L |a= LU_ |
— AN Voo
G V-l
:: ::I:li.'.u!r\lm UI-.I‘
GND

Ground prang

——rr

Fensrafy, the AVR devices where power and ground lines are placed close ingether
illke the ATmegag525] wil gel better decownling than devices with Indusiry standard
pin-out (k= the ATMEgassis), where e power and grownd pins are placed In
opposite comers of the DIP packags. This disadvantags can be overcome by using
for exampis 3 TQFP packags, which allows decoupiing capacitors to be placed very
clogs to the die. For devices with muRiple palrs of powsr and ground pins, R s
eezential that every palr of pins get its own decoupling capacitor.

The maln supply should 3i50 have 3 antaum capactor of 50ma uF 1o stabliize It

2.2 Analog supply

The AVR devices that have bult-in ADC have 3 separate analog supply volage pn,
AVoo This saparate voliage supply is provided 1o make the analog SinoUts [B5E prane
to the dgital notse onginating from the swiiching of the digital circuts.

To bie abie 1o obiain good accuracy with the ADC the anzlog supply voltage must be
decoupled Separalely, in e =amse manner a5 the Pgital suppiy voltage. If @ separate
analog ground (AGMD] I8 present, the analog ground should be separated from e
digita ground, - 5o that the analeg and digltal grownds are enly connected at ane
point, - the arigi of the GND Le. at the powsr supply GMD.

3 Connection of RESET pin on AVRs

The RESET pin on e AVR |5 aoive LOW, and-seting e pin LOWY extemaily will
thue result In 3 resat of the AVR. The RESET has wo purposes:

1.To release all lines by ir-statng all pins {=xcept XTAL pins), Inflaize all kO
registars and s2t pIogram courier o Zem.

2. To enler programming mode {for 50me pars also the PEM Hne is ussd 0 enier
programming mode). Furthermore B Is possibde o enter high-voitageiparaliel
P’I'ﬂ-glﬁ!'TH'Tl‘ﬁ'lg mofe D]' Eﬂ?l'ﬂg the RESET 1.]|I'| "d'E‘I'}" ﬂlg-l'l., where wery 'nl-gn. means
11.5 — 12.5% {refer io the daiashest of the device for more Informabion).

SR dAR-EnD
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The reset e Nas 20 ntemal pull-Ep resistor, out If the environment |= nolsy It ¢an be
InsuMmcient and reset can Merefone ocowr spofadically. Refer 1o datashest for vaiue of
pul-Up resistor on specis devices.

Diferent appmaches can be usad v connect the RESET pin &0 that uminienfional
reset of the AVR |E avolded. Extemal Drown-out oF SUpeNisory circult can be used o
contmol the RESET pin. If an extemal orown-oul circull, ke the ones desciibed In
appicaton note AVR1380, & appied ong would nof need 10 conslder how 1o connect
e RESET pin Turther. However, IT the AVR gavice wsed in the application has bullt-in
brown-out cincull, the extemal brown-out can b2 saved and 3 more simple solution
Gan be chsen to contrad the state of the RESET pin.

Connecting e RESET &0 ihat It 16 possitie to 2nter boih Mgh-wolage programming
ang orsnary fow level reset can e 3chieved Oy applying 3 pus-up resistar o ine
RESET line. This pull-ip resistor makes sure that reset does not go kow uniniended.
The pulbup resistar can In theory be of any ste. but ¥ the AVR should be
programmed from e.0. STKSIMUAVRISP the pul-up should not be so strang that the
programmer cannot activale RESET oy draw the RESET line low. The recommended
puUb-Up resicior I 4.7ECNM Or [Erger whan using STKSDD for programming. Fos
debugWIRE to funciion proparly, the pul-isp mst nat be smaller than 10 k.

To proeci the RESET One further froem noles, It 15 an aovantage i connedst a
capacior from the RESET pn to ground. This 15 not drecty required sines e AVR
|I'ItEI'I'|.3||:|' hawe a iow-pase fiker o eliminale EFIIE‘& and nolse thal cowd cause neset
Appiying an exira capacior is thus an additional protection. However, note ihat this
capacior canaot e present f debugWIRE i used

I nod wsing High Voitage Programming © &5 recammendad 10 3dd an ESD protesting
diode from RESET to Voo, since this k= mot intemally prowvided due io High Voitage
Frogramming. Alternabively, o in addiion, 3 zener dioge can b2 used to imit the
RESET woltage relafive i GND. The zener dide s highty recommended In nolsy
environmenis. The components should be cated physicaiy ciose fo the RESET pin
oi the AVR. Figure 3-1 shows the recommended circult on the RESET line

Flgure 3-1. Recommended Resel Pin conmnactkn.
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Figure &-1. (&) baslc schemalic of requEedTecommendsd conneclions for
ATSDGEES15. (8) Copper PCE layoul. {C)and (D) top and boBoem Sik prinis.
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DIAGRAMAS ELECTRICOS



