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DESCRIPCION:

Se construyo un modulo didactico para la ensefianza de la asignatura Electrénica de
Potencia, en donde se pueden implementar diferentes aplicaciones de conversores estaticos
de potencia, tales como: control AC de linea (monofasico y trifasico), rectificadores
controlados (monofasico y trifasico), troceador reductor y puentes inversores (monofasico y
trifasico). El equipo esta protegido contra sobrecorrientes, tanto por un sistema software y
hardware, que por su rapida respuesta permite la proteccion de los semiconductores de
potencia en caso de una conexidn incorrecta o una mala operacion. El mdédulo puede ser
programado y controlado en modo local empleando un teclado y display o en modo remoto
desde un PC mediante una aplicacién de Labview.

En conjunto se construyo también un prototipo de “osciloscopio virtual”, el cual permite
visualizar cuatro canales con entradas diferenciales (diferente referencia de potencial
para cada una de las sefales), niveles de tensién de hasta de 700 voltios y un ancho de
banda de 4 Khz. El equipo consta de un computador personal y un sistema de adquisicion
de datos por el puerto paralelo; en el PC se ejecuta el software de visualizaciéon y
procesamiento de las senales (desarrollado en Labview y Matlab) adquiridas mediante el
sistema de adquisicidon de datos. La adquisicion de las muestras es realizada por una rutina
de D.M.A. e implementada en lenguaje ensamblador.

El software implementado permite realizar medidas en la sefial como : valor RMS,
frecuencia, valores pico, componente AC y DC, porcentaje de distorsién armoénica total
(%THD), factor de cresta, de la sefial por cada canal. El software también permite realizar
analisis en frecuencia y ademas permite visualizar el espectro en frecuencia (en magnitud y
fase) y comparar la forma de onda de un armoénico especifico con la sefial adquirida y factor
de potencia, utilizando el convertidor como sistema de entrada- salida.

*Trabajo Investigacion
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DESCRIPTION

A didactic module was built for the Power Electronics courses teaching, where different
applications of static power converters can be implemented, such as: line AC control (single-
phase and three-phase), controlled rectifiers (single-phase and three-phase), step down
chopper and inverter bridge (single-phase and three-phase). In case of bad operation or
incorrect connection the faster software and hardware subsystems protect the module
against over currents.

The module can be configured and controlled in local way employing a keyboard and display
or in remote way using a PC running an application developed in Labview.

A prototype of “virtual oscilloscope” also was built, which permits visualize four differential
channels (different reference of potential for each one of the signs), on voltage levels up to
700 volts and 4 KHz band with. The module is formed by a personal computer and a data
acquisition system using the parallel port; in the PC, the software of acquiring and displaying
the signals is executed (developed in Labview and Matlab) using the data collected by the
data acquisition system. The samples acquisition is carried out for a D. M. A routine and is
implemented in assembly language.

The implemented software is capable to execute measures in the signal as: RMS value,
frequency, peak values, AC and DC component, total harmonic distortion (% THD), crest
factor of the signal of each one of the channels. The software also produce frequency
analysis, visualize the spectrum (in magnitude and phase), compare the wave form of a
specific harmonic with the signal acquired and calculate the power factor , using the
converter as of input-output circuit.

* Research Work

** Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénicay Telecomunicaciones.
Maestria en Potencia Eléctrica.
Director: MPE Julio Gelvez Figueredo



DESCRIPCION DEL PROYECTO

En la realizacion de este proyecto se disefio un sistema de control para
implementar los circuitos convertidores de potencia y un software que
permita realizar el analisis de los sistemas y el calculo de parametros que
evaluan el funcionamiento de los mismos, de igual manera, encontrar las
formas de onda presentes tanto en la carga como en la fuente o en los
dispositivos de control. Se desarrollo una herramienta que le permita al
estudiante enfocar su trabajo en el analisis de los resultados mas que en su

obtencion.

1.3 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General.

Disefar e implementar el control y analisis de un prototipo conversor estatico

de potencia

1.1.2 Objetivos Especificos.

- Disefar y construir un prototipo “Mdédulo Conversor estatico de potencia”,
controlado por microcontrolador el cual permite implementar las siguientes
aplicaciones industriales: Control AC de linea (monofasico, trifasico), Puente
rectificador controlado y semicontrolado (monofasico, trifasico), Inversor

(monofasico, trifasico) y Troceador reductor.



- Implementar un software para el analisis e interfaz con el usuario mediante
PC, empleando Labview, para un prototipo de conversor estatico de potencia,

que permite analizar las aplicaciones industriales.

1.4 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El equipo se divide fundamentalmente en cuatro sistemas o etapas de
funcionamiento, cada una de las cuales fue implementado y desarrollado
por un grupo diferente de trabajo como tesis de grado con la direccion de
profesor MPE Julio Gelvez Figueredo y la codireccion del Ingeniero Javier
Mier Martinez el cual coordino los diferentes grupos.

- Sistema de control.
- Sistema de adquisicidn de sefiales.
- Dispositivos de potencia y proteccion.

- Analisis e interface con el usuario.

Figura 1. Fotografia del equipo conversor estatico de potencia
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1.2.1 Sistema de control.

En el proyecto “Conversores estaticos de potencia, Etapa de control”
desarrollado por los estudiantes Alirio Santos y Leonardo Campis como tesis
de grado, se implemento un modulo en el cual se pueden implementar
aplicaciones tales como: controles AC de linea, rectificadores, troceadores e

inversores.

El sistema operativo se implementdé empleando un microcontrolador
MC68HC9O08GP32 de la familia Motorola, al cual se le adapté un LCD
(display de cristal liquido), y un teclado matricial 4*4. Por medio de la
pantalla, el usuario puede ver los diferentes menus y submenus que le
permiten, utilizando el teclado seleccionar las diferentes aplicaciones que se

pueden implementar en el modulo.

La tarjeta de control fué desarrollada empleando 2 microcontroladores
MC68HC908JK3 y un microcontrolador MC68HC908JL3; Su principal funcién
es generar los pulsos de control que son enviados a los elementos
semiconductores de potencia. La tarjeta de control y el sistema operativo se
comunican entre si mediante un sistema de comunicacion paralelo de 5 hilos.
El buffer bidireccional usado en la comunicacion paralela permite que la
comunicaciéon se pueda realizar en ambos sentidos. Los datos del
computador son transmitidos al sistema operativo de forma serial usando una
interfaz rs-232. Una vez el sistema operativo ha recibido los datos
provenientes del computador, los transmite al sistema de control usando la

comunicacion paralela a 5 hilos.

Los pulsos de control generados por la tarjeta de control son enviados a los

elementos semiconductores de potencia a través de una tarjeta de



optocuplas, cuya funcién es garantizar el aislamiento galvanico entre la etapa

de control y la etapa de potencia.

1.2.5 Sistema de adquisicion de sefales.

El proyecto “Conversor estatico de potencia Tarjetas de adquisicidon de
datos”. Implementado y desarrollado por los estudiantes Francisco Garcia
Rivera e Ilvan Bayona Vergara como tesis de grado, Se construyd un sistema
de adquisicion de sefiales con 4 entradas diferenciales en un rango de 0 a
700V y frecuencia de sefales hasta 4Khz. Consta de 5 etapas: atenuacion,
aislamiento, conversién, control, adquisicion , implementadas en tres tarjetas
y un programa de visualizacion. La atenuacion se implementd con un circuito

de redes RC, reduciendo la tension de salida a un rango de 0 a 5V.

Para el aislamiento se utilizé el circuito integrado AD215BY, que utiliza una

sola fuente dual de alimentacién y ofrece un ancho de banda de 80KHz.

Las sefales de entrada se seleccionan mediante el multiplexor MP100,
posteriormente son convertidas a muestras en forma digital utilizando el
conversor ADS8323, con una resolucion de 16 bits, modo de transmision
paralelo. El sistema de control esta manejado por el microcontrolador
MC68HC908JKS, el cual proporciona las sefales necesarias para el trabajo
del conversor y del multiplexor, ademas se encarga del protocolo de

comunicacion con el P.C.

La adquisicion de las muestras es realizada por una rutina de D.M.A. e
implementada en lenguaje ensamblador, la cual entrega un archivo en codigo
ASCII.



1.2.6 Dispositivos de potenciay proteccion.

En el proyecto “Conversores estaticos de potencia, Etapa de Protecciones”,
desarrollado por el estudiante de pregrado de Ingenieria Eléctrica Leonardo
Campis como tesis de grado, se escogieron los elementos semiconductores
de potencia que manejan las corrientes y voltajes de los circuitos
convertidores de potencia de acuerdo a especificaciones técnicas, se disefo
y construyo el sistema de protecciones de sobrecorrientes para estos
semiconductores. El cual incluye sensado y adaptacion de sefiales, dos
tarjetas de proteccion con elementos discretos, una tarjeta de proteccidn con
microcontroladores, un sistema de semiconductores que corten el flujo de
corriente cuando se detectan condiciones que pueden causar dafios
permanentes al modulo y un sistema de indicacion al usuario de las

anomalias que detecte el sistema de protecciones.

1.2.7 Analisis e interface con el usuario.

Se desarrollo e implemento una herramienta software con el programa
LabView y Matlab que permite controlar el modulo a través del puerto serie
entregandole la informacion del circuito al modulo conversor estatico de

potencia que el usuario desea desde el PC.

También el software se comunica a través del puerto paralelo para manejar
el sistema de adquisicion de datos e introducir las sefales reales del circuito
convertidor de potencia, estas sefales adquiridas se pueden medir, calcular
los valores Vrms, Vdc, Frecuencia, Vpp, distorsion, permite analizar los
parametros del sistema como son potencia, factor de rizado, factor de

potencia etc.



2.0 DESARROLLO DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

En este capitulo se realiza una descripcion de las caracteristicas disefiadas e
implementadas en el proyecto “Conversor estatico de potencia Tarjetas de
adquisicion de datos”. por los estudiantes Francisco Garcia Rivera e Ivan

Bayona Vergara como tesis de grado.

2.3 DESCRIPCION DE LAS HERRAMIENTAS DE UTILIZADAS

A continuacion se presenta la descripcion de los componentes utilizados

para el disefio de las tarjetas adquisicion de datos.
2.3.1 puerto paralelo del P.C.

El puerto paralelo se puede encontrar en la parte posterior del P.C., como un
conector estandar de 25 pines hembra (ver figura 2), el cual cumple el
estandar IEEE 1284 -1994.

Figura2.  Conector puerto paralelo.
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El puerto paralelo esta formado por 17 lineas de sefales y 8 lineas de tierra.

Las lineas de sefales estan clasificadas en tres grupos: 5 Lineas de estado



(10 al 13 y el 15), 4 Lineas de control (son 1, 14, 16 y 17), 8 Lineas de datos
(de 2 al 9).

Se puede acceder a cada registro del puerto paralelo mediante una direccion
(ver tabla 1 ). El puerto paralelo tiene tres registros principales utilizados en
todos los modos de trabajo, registro de datos (La direccién 3BCh), registro de
estado (en la direccion Base+1, o 379h), registro de control (en la direccion
Base+2, o 37Ah).

Tabla 1. Direcciones utilizadas por los registros del puerto paralelo de un

computador personal compatible IBM

Datos (Direccion de base) Estado (Base + 1) Control (Base + 2)
3BCH 3BDH 3BEH
378H 379H 37AH
278H 279H 27AH

2.1.2. El acceso directo a memoria ( DMA).

es una técnica que permite a los periféricos conectados a un sistema realizar
transferencias sobre la memoria sin la intervencion del procesador. Como la
memoria del P.C. no puede ser accedida simultdneamente por mas de un
dispositivo, en el momento en que D.M.A. realiza las transferencias, el
microprocesador cede el manejo de los buses de datos, direccion y control al
controlador de D.M.A. (chip 8237). La velocidad de transferencia de D.M.A.,
se encuentra en el rango de 10 a 12 MB/s con los actuales componentes de

alta velocidad para la memoria RAM.




Opera de la siguiente forma: utiliza dos sefales de control para solicitar y
reconocer una transferencia de D.M.A.. La terminal HOLD, que solicita una
accion de D.M.A. y la terminal HLDA, que es usada para el reconocimiento
de una accién de D.M.A.. Siempre que HOLD se eleve a un valor de uno
l6gico (“17) se solicitara una accion de D.M.A., a la cual el microprocesador
respondera en unos cuantos pulsos de reloj pasando los buses a su estado
de alta impedancia. Se debe tener en cuenta que la sefial HOLD tiene mayor
prioridad que las sefales de interrupcion INTR o intrrupcion no enmascarable

NMI.

El controlador de D.M.A. (CHIP 8237) es el encargado de suministrar a la
memoria y a los dispositivos de E/S sehales de control, informacion y
direccionamiento durante el proceso de D.M.A.. Su funcionamiento se basa
en unos registros que indican la direccion de memoria a ser accedida y

cuantas posiciones de memoria quedan aun por transferir.

El 8237 consta de 4 canales programables en 3 modos diferentes, con
posibilidad de ser conectado en cascada con otros 8237. Cada canal puede
direccionar una secciéon completa de 64KBytes de la memoria y puede
transferir hasta 64KBytes con una sola programacién. También soporta
transferencias memoria-memoria, incluyendo la posibilidad de rellenar un
area de la memoria con el mismo dato. En la tabla 2 se explican la funcion de

cada uno de los terminales del chip 8237.
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Figura 3. Pines del controlador DMA 8257
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El controlador de D.M.A. es realmente un circuito secuencial generador de
sefales de control y direcciones que permite la transferencia directa de los
datos sin necesidad de registros temporales intermedios, lo que incrementa
drasticamente la tasa de transferencia de datos y libera la CPU para otras

tareas.

El 8237 consta internamente de varios bloques: un bloque de control de
tiempos que genera las senales de tiempo internas y las sefales de control
externas; un bloque de gestion de prioridades, que resuelve los conflictos de
prioridad cuando varios canales de D.M.A. son accedidos a la vez; también
posee un elevado numero de registros para gestionar el funcionamiento (ver
tabla 3).

En la grafica 4 se presenta el protocolo D.M.A. para los ciclos de lectura y
escritura en el puerto paralelo, en la cual se presenta el diagrama de tiempo

para las sefiales necesarias.



Tabla 2. Terminales del chip 8237 (controlador de D.M.A.)

CLI:

Hefial de reloj basica.

O3

Linea de habilitacidn del chip.

RESET:

Esta sefial provoca la impieza de los registros de comoando, estado, sclicitad v los
temporales; borra el flip flop primerofMidtimo ¥ el contador de registro de modo; el
tregistto de mdscara se asigha para ignorar las solicitudes E1 2237 gueda en Ciclo
Inactivo.

[READTY :

Befial que se emplea para insertar estados de espera para trabajar con memorias o EAS
mas lentos.

HL DA

Hold Acknowledge (Reconoce cesicn); linea por la gque la CPT indica gque ha liberado
los buses.

DEEQO..3:

DMhLA Reguest (Solicibnd DWW A, sond lineas asineronas de peticidn de DMWA . En
el modo de prioridad fija, DREEQO tiene la maxima v DREQ3S laminima. Los periféricos
golicitan el serwvicio de D.NMLA. en estas lineas w esperann a bajarlas hasta el
cotrespondiente DACK,. La polaridad de DREEQ es programable, Las lneas no usadas
deben ser enmascaradas.

DE0.DET:

BUS de datos bidireccional v triestado. Dhararde los ciclos de DOIWLA, los 2 bits mds
sigrificatiwos de la direccidn sonn colocados en el bus de datos con objeto de ser
altmacenados en wn latch externo controlado por ADETE. En las operacicnes s emotia-
tmetn aria, el bus de datos recibe 7 etrvia los bytes a transferir.

LHIOR:

I6i0 Read (Leer en EA3). Linea bidireccional de 3 estados En el ciclo inactivo es una
etitrada empleada por la CPU para leer los registros de cordrol; en el ciclo activo actda
cotmo linea de salida para gque el 2237 cortrole lalechwa de datos de los periféricos.

FLOAS

A0 Wirite (Escribir en Ef5). Linea bidireccional de 3 estados. En el ciclo inactivo es una
etitrada empleada por la CPU para escribir los registros del 2237, en el ciclo activo
actda como linea de salida para gue el 8237 controle la escritura de datos en los
periféricos.

LECOFP:

End Of Process (Final del proceso). Linea bidireccional gque informa de la finalizacidn
del servicio DI A . El 8237 pernmite que wan ente exterior force el final de un sersdcio
bajatido esta linea. El propdo 2237 genera un pulso en ella cuando se alcanza wn TC
(T erminal Count, fin de cuenta) en algin canal, salvo en el modo mem oria-memoria del
catial 0 (e ese caso, la sefial se produce al alcarmarse el TC del canal 17, Esta patilla
estd conectada en el interior del chip a un transistor en colector abierto, por lo gue
tequiare A tesistenicia externa Cuando llega una sefial EOP, el 2237 finaliza el
gervicio aungue enn el modo de agtoinicializacidn los registros base wolwverdn a ser
egcritos en los registros en owrso del canal inplicado. E1 canal resulta erumascarado
galwo e el caso del moodo de autoindcializaci dn.
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Tabla 3. Registros internos de D.M.A.

Tipo de registro [Tamafio NC registros
Registro base de direccion 16 bits 4
Registro base contador de palabras 16 bits 4
Registro de direccion en curso 16 bits 4
Registro contador de palabras en curso 16 bits 4
Registro temporal de direccion 16 bits 1
Registro temporal contador de palabras 16 bits 1
Registro de estado 8 bits 1
Registro de comandos 8 bits 1
Registro temporal 8 bits 1
Registro de modo 6 bits 4
Registro de mascara 4 bits 1
Registro de solicitud 4 bits 1

Figura 4. Protocolo escritura y lectura D.M.A.

DMA Lectura del puerto (Entrada)

Host Ack | \I
PerphCLK | [
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2.4 TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

A continuacion se presenta un diagrama donde se explica el funcionamiento
en bloques de la tarjeta. La tarjeta de adquisicion de datos esta divida en

etapas para una mejor comprension, figura 5.

- Etapa de atenuacion.
- Etapa de aislamiento.
- Etapa de temporizacion.
- Etapa de conversion.

- Etapa de adquisicion.

Figura 5. Diagrama de bloques tarjeta de adquisicion.
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2.4.1 Etapa de atenuacion.

En la toma de datos es necesario que las sefiales a sensar estén en un
rango de voltajes o corrientes adecuados, de tal forma que no causen dafios
en los equipos de medicién. Particularmente en este trabajo se atenuan las
seflales que se deben sensar a valores en un rango de 0 a 5 V, para

posteriormente ser tratadas por el P.C.

Se utilizo el circuito RC por su respuesta en frecuencia y su distorsion
armoénica menor al 5% , por costos y oferta de los dispositivos involucrados
para su implementacion. El anterior disefo permite al usuario la posibilidad
de escoger de entre siete posibles opciones de salida Va, Vb, Vc, Vd, Ve, Vf
y Vout, partiendo de la ultima (Vout, la cual permite mayor atenuacion) y
retrocediendo hasta obtener una tension en un rango de 0 a 5V para poder

sensarla ( figura 6).

Figura 6. Circuito de atenuacion.
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Para cada uno de los cuatro canales se implenta una red como la mostrada
anteriormente, en donde el usuario selecciona manualmente la salida
atenuando la sehal por un factor determinado, dependiendo de la red
seleccionada; para posteriormente amplificarla por el mismo factor mediante
el software implementado en Labview antes de la visualizacién. Los rangos
de atenuacion de tension que se pueden seleccionar son: 1-5; 5-10; 10-50;
50-400 Y 400-700.

2.4.2 Etapa de aislamiento.

La principal caracteristica del médulo es que las entradas sean de modo
diferencial, lo cual se logra utilizando un dispositivo de aislamiento en cada
canal, el circuito integrado es el (AD215BY) cuyo esquema se muestra en la
figura 7; el cual ofrece las funciones de aislamiento (aislamiento en modo
comun de hasta 1500 Vrms de la entrada respecto a la salida) y de
amplificacion (mediante la utilizacién del terminal FB); y con un ancho de
banda de 100Khz.

Figura7. AD215 en configuracion de ganancia unitaria.
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Para su funcionamiento necesita una alimentacion de = 15VDC a 10 mA,
permitiendo el aislamiento entre la entrada y la salida sin utilizar fuentes
separadas DC/DC. Se utilizaran cuatro AD215BY para aislar los 4 canales

de entrada.

2.4.3 Etapa de temporizacion.

El dispositivo encargado de esta funcion es el microcontrolador
MC68HC908JK3, de la familia motorola, cuyos terminales se muestran en la
figura 8, el cual proveera las sefales de control que cumplan con el
diagrama de tiempos del conversor y generara las sefales necesarias para
sincronizacion en la transmisién de datos con el puerto paralelo para

asegurar una correcta adquisicién (protocolo de comunicacion).

Figura8.  Terminales del microcontrolador JK3.
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El microcontrolador genera las sefiales de control mostradas en la tabla 4,

las cuales deberan entregarse al conversor de manera sincrona
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Tabla 4. Pines del microcontrolador asignados al conversor.

SENAL FUNCION

CLOCHK Establece la frecuencia de trabajo del canversor.

CONVST Da inicio al proceso de conversian,

BYTE Escoge el modo de transmisidn. 8 bits o 16 bits

cs Fermite hahilitar el chip, durante el proceso de adguisicion estard
alto pemmitiendo 15 adguisicidn.

8|

Determing el proceso de lectura de muoestras, una vez realizada |a
comversidn RD va a bajo, indicando gue existe un dato valido a la
salida y que este puede ser leido.

La generacion de las sefiales para controlar el conversor y los pines del
puerto y la sincronizacién de estos, es realizado mediante el
microcontrolador, para lo cual se disefio un programa, el cual a continuacion

es explicado mediante un diagrama de flujo.

2.2.4 Etapade conversion.

Para poder manipular los datos desde el P.C., se necesita de un convertir la
sefal de analogo a digital. En un proceso de adquisicién y conversion de
datos, se deben tener en cuenta caracteristicas especificas del conversor a
utilizar tales como: frecuencia de muestreo, resolucién y tipo de interfaz para
transmitir los datos adquiridos, entre otras, las cuales permitiran un mejor

procesamiento de la senal.
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Figura 9.

Diagrama de flujo del programa para el microcontrolador.

Clonfi ghracidn
de registros
handeras indciales.

Seleccidn del canal a
-l muesh ear

v

Futina de
adolisici drn

J

Solicitud
deinicio
desde

labsr e

Atencidn por internagpeidn de la

¢ sefial de Busyr

=11

Rutina read

¥
FPeticidn de
lectura
Revision = Dn.dl cicties para )
acuse Errriarla seguanda serie
de £ hits
b 4
Feticidn de
lectura

Fewisions
olicitud
desde

labwiewr

17



Figura 10. Configuracion comun para el conversor ADS 8323.
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El conversor seleccionado es el ADS8323 de la Burr Brown, cuya

configuracion de pines se muestra en la figura 10, el cual realiza una
conversién a 16 bits en modo de transmision paralelo en una sola tanda,
donde el dato es leido utilizando dos ciclos de lectura de datos de 8 bits y
con una frecuencia maxima de muestreo de 500KSPS (Kilo Samples per
second), la cual dependera del reloj externo y de la manera en que se
generen las sefales de control que determinan la correcta sincronia en el

proceso de adquisicion-conversion.

El ADS 8323 recibe a través de los pines 25 y 26 la sefal diferencial a ser
convertida. Al cortocircuitar los terminales 31 y 32, uniéndolos a tierra a
través de un condensador de 0.1uf, tal como se muestra en la figura 10, se

fijara un voltaje de modo comun (CM) de 2.5V, el cual junto con un valor de
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voltaje de referencia (Vref) de 2.5V (Ver figura 10), determina el rango de la

senal de entrada a ser convertida, comprendido entre [CM -Vref , CM + Vref].

Figura 11. Diagrama de tiempos del conversor ADS 8323.
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La sefial de entrada es convertida a un numero binario 16 bits (DB0- DB15)
en complemento a dos, el cual se transmite al puerto paralelo en dos series
de 8 bits cada una debido a la arquitectura del bus de datos del puerto
paralelo, enviando primero los bits menos significativos (db0- db7) del bus de
datos del conversor, los cuales se encuentran fisicamente conectados al
puerto paralelo y después los mas significativos (db8- db15) mediante una
transicion de bajo a alto en la sefial BYTE (Sefial externa generada desde el
microcontrolador), esta accion se ejecutara en forma sucesiva para cada

muestra que se genere.
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El proceso de seleccion de los canales de entrada a ser convertidos se
realiza mediante un multiplexor MPC100 (Ver figura 12 ), el cual ofrece la
posibilidad de escoger entre cuatro opciones de entrada, que corresponderan

a los cuatro posibles canales consecutivos a ser seleccionados.

Figura 12. Multiplexor MPC100.
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El numero de canales consecutivos a ser sensado, sera escogido desde
Labview y enviado via puerto paralelo a través de los pines 1 y 17 hacia el
microcontrolador, el cual lo decodificara y generara una palabra de cuatro
bits correspondiente al canal seleccionado. Al momento de seleccionar
canales sucesivos, se debe asegurar que transcurra un tiempo suficiente
entre las muestras de un canal y el siguiente, para que la sefial de salida del
multiplexor corresponda unicamente al canal seleccionado y no habra
muestras de canales anteriormente seleccionados, para lo cual mediante la
rutina implementada en el microcontrolador se asignara un tiempo de espera

entre la habilitacién de un canal y el siguiente
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2.4.4 Etapa de adquisicion.

El proceso de adquisicién de datos por medio del puerto paralelo del P.C. se
realiza mediante la ejecucion de una rutina programada en lenguaje
Ensamblador, el cual realiza las variaciones de los registros para el modulo
D.M.A. en el modo E.C.P.

La rutina de adquisicién emite la orden para que el microcontrolador genere
las sefales de control necesarias para que comience el proceso de
conversion analogo a digital. Posteriormente se programa el controlador de
D.M.A. (8237) dejandolo listo para la adquisicién y esperando la solicitud
realizada por el microcontrolador (dispositivo encargado de la sincronia en la
tarjeta de adquisicién). Al terminar este proceso el programa genera un
archivo (Nombre. dat) en donde se guardan los datos obtenidos. Por defecto
se utilizara 0378H como la direccion base del puerto paralelo y el canal 3 de

D.M.A.

El programa desarrollado en asembler cumple las siguientes funciones:

a. Configuracion del puerto paralelo. Se asigna 0378H como direccion base,
de tal modo que también se puedan definir las direcciones de los registros
de Datos, Estado, Control, A, B y ECR que utiliza el puerto en el modo
E.C.P..

b. Inicializar el microcontrolador. EI microcontrolador espera la sefial de

inicio generada por el pin 16 del puerto paralelo o bit C2 del registro de
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control, para empezar a emitir las sefales de tiempo que manejaran al

conversor A/D.

c. Configuracion del controlador de D.M.A. 8237. El canal 3 de DMA es
configurado para el proceso de adquisicion, teniendo en cuenta los
registros de pagina, direccion y contador , Se programa un Buffer para
guardar los datos del proceso de adquisicion, Se realiza una copia de los
registros de mascara de todos los canales del D.M.A. de 8 y 16 bits de tal
forma que al terminar la rutina se restablezcan, ademas se enmascaran
estos canales para poder programar el controlador 8237, establecer la
entrada de datos por medio de la habilitacion del bit C5 (colocando un 1) y
se deshabilita el uso de la interrupcién colocando un cero (0) en el bit C4
del registro de control, generar las direcciones de 20 bits para almacenar
los datos en la memoria, por medio del uso del registro de pagina y el de
direccion (16 de memoria fisica + 4 de pagina), al contador del canal 3 se
le asigna un numero de bytes a transferir (60.000), que corresponde al
numero total de muestras, programacién del modo de transferencia,
utilizando el modo demanda, desenmascarar el canal 3 para la
adquisicion. configuracién del registro ECR para el uso del modo ECP con
DMA, revisién del registro de estado del controlador 8237 para que el
proceso finalice al terminar la transferencia del numero de bytes
indicados, restaurar los valores originales en los registros de mascara de

todos los canales de 8 y 16 bits.
d. Finalizar el trabajo del microcontrolador.Por medio del pin 16 del puerto
paralelo o bit C2 del registro de control finaliza el trabajo del

microcontrolador.

e. Guardar la informacién adquirida en un archivo (DMA.dat).
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4.0 DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL
En este capitulo se presenta una descripcion de los elementos utilizados en

la construccién para el control del médulo en el cual se pueden implementar

las aplicaciones que se encuentran relacionadas en la tabla 7.

Tabla 4. Tipos de conversores implementados.

Z
(e}

Tipo de Conversor

Rectificador monofasico controlado

Rectificador monofasico semicontrolado

Rectificador trifasico controlado

Rectificador trifasico semicontrolado

Control ac monofasico controlado

Control ac monofasico semicontrolado

Control ac trifasico controlado carga en Y con neutro

| N| O o | W N -~

Control ac trifasico semicontrolado carga en Y con neutro

9 Control ac trifasico controlado carga en Y sin neutro

10 | Control ac trifasico semicontrolado carga en Y sin neutro

11 | Control ac trifasico controlado carga en delta SCR’s en la linea

12 | Control ac trifasico semicontrolado carga en delta SCR’s en la linea

13 | Troceador

14 | Inversor monofasico

15 |Inversor trifasico




El modulo de control esta compuesto de varios bloques interconectados,
como se puede apreciar en la Figura 20, cada uno de los cuales cumple una

funcion especifica.

Figura 13. Diagrama de bloques para el control
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El sistema operativo se implemento utilizando un microcontrolador
MC68HC9O08GP32 de la familia Motorola, al cual se le adapté un LCD
(display de cristal liquido), y un teclado matricial 4*4. Por medio de la
pantalla, el usuario puede ver los diferentes menus y submenus que le
permiten, utilizando el teclado seleccionar las diferentes aplicaciones que se

pueden implementar en el modulo.

La tarjeta de control es desarrollada empleando 2 microcontroladores
MC68HC908JK3 y un microcontrolador MC68HC908JL3; Su principal funcién
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es generar los pulsos de control que son enviados a los elementos

semiconductores de potencia.

La tarjeta de control y el sistema operativo se comunican entre si mediante
un sistema de comunicaciéon paralelo de 5 hilos. El buffer bidireccional usado
en la comunicacion paralela permite que la comunicacién se pueda realizar
en ambos sentidos. Los datos del computador son transmitidos al sistema
operativo de forma serial usando una interfaz RS-232 utilizando n MAX-232.
Una vez el sistema operativo ha recibido los datos provenientes del
computador, los transmite al sistema de control usando la comunicacion

paralela a 5 hilos.

Los pulsos de control generados por la tarjeta de control son enviados a los
elementos semiconductores de potencia a través de una tarjeta de
optocuplas, cuya funcidn es garantizar el aislamiento galvanico entre la etapa

de control y la etapa de potencia.

3.1 ESTRATEGIAS UTILIZADAS PARA EL DISENO DEL CONTROL
EN CADA UNA DE LAS APLICACIONES.

Para facilitar la comprension de las estrategias de control, se explican a
continuacion, los tipos de convertidores que se pueden implementar en el

maodulo, junto con el principio de control para cada uno de ellos.

Convencion: La flecha / sefala el terminal positivo de la tension

indicada.
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3.1.1. Rectificadores.

Un rectificador es un conversor de potencia que debe proporcionar una salida
de tensiéon DC, a partir de una tension de entrada AC. Al estudiar los
rectificadores se analizan las diferentes configuraciones que se pueden

obtener a partir de elementos semiconductores como SCR’s y diodos.

- Rectificador monofasico controlado. En este convertidor, la estrategia
de control se elabora tomando como referencia el cruce por cero de la
tensidn senoidal de entrada Vs, para generar el angulo de disparo a; en
semiciclo positivo de la tension de entrada se envia pulso de disparo al los
SCR’s 2 y 3 (Vg2 Fig. 14), en tanto que en el semiciclo negativo se envia
pulso de disparo al los SCR’s 1y 4 (Vg1 Fig. 14).

Figura 14. Circuito y forma de ondas rectificador monofasico controlado

it

.3

Los pulsos de disparo de los SCR’s 2 y 3 estan en fase, lo mismo que los

pulsos de disparo de los SCR's 1y 4.
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- Rectificador monofasico semicontrolado. En este tipo de convertidor la
forma de onda de la tensién de salida es igual que la del rectificador
monofasico controlado. Se sigue la misma estrategia de control que en el
caso controlado solo que en el semiciclo positivo de la onda de tensién se
envia pulso de disparo al SCR 1(Vg1 Fig. 14) y cierra el lazo el diodo D2, en
tanto que en el semiciclo negativo se envia pulso de disparo al SCR2 (Vg2

Fig. 14) y cierra el lazo el diodo D1.

Figura 15. Rectificador monofasico semicontrolado.

&L

En este tipo de configuracién no es necesario usar diodo de marcha libre en
caso de tener cargas inductivas, ya que los diodos D1 y D2 del convertidor

cumplen esta funcion en asocio con el respectivo SCR.

- Rectificador trifasico controlado. Para este rectificador, si los SCR’s
operan como diodos el instante de conduccion natural se obtiene wt=1r /3
después del cruce por cero del voltaje de linea, y este es precisamente el
angulo de referencia para el disparo de los tiristores; por lo tanto el rango de
control para este conversor sera entre 0<a<2m/3, Cabe anotar que la

estrategia de control para este conversor, se realiza tomando como



referencia el cruce por cero de las tensiones de linea, para generar los

pulsos de disparo a un angulo a determinado y medido a partir de wt=11/3.

Figura 16. Circuito y forma de onda rectificador trifasico controlado.

Si se conectan cargas altamente inductivas a este conversor, se debe
colocar diodo de libre paso en paralelo con la carga, para evitar que en la
carga se presenten tensiones negativas; si son cargas netamente resistivas
no es necesario dicho diodo, ya que el SCR conmutara de forma natural
cuando la tensiéon de linea caiga a cero. Los pulsos de disparo para
secuencia positiva se muestran en la Figura 16, y corresponden a un angulo

a=30 grados.

Como se puede ver en las figuras 16, en el semiciclo positivo de la tensién de
linea Vab, se envia pulso de disparo a los SCR’s 2 y 3(Vg2 y Vg3 Fig. 16),
mientras que en el semiciclo negativo de esta misma onda de tension se
envia pulso de disparo a los SCR’s 1y 4 (Vg1y Vg4 Fig. 16); para semiciclo

positivo de la tension de linea Vbc, se envia pulso de disparo a los SCR’s 4 y
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5 (Vg4 y Vg5 Fig. 16), y en el semiciclo negativo de esta tension, se envia
pulso de disparo a los SCR’s 3 y 6 (Vg3 y Vg6 Fig. 16); por ultimo en el
semiciclo positivo de la tension de linea Vca se envia pulso de disparo a los
SCR’s 1y 6 (Vg1 y Vg6 Fig. 16), y en su semiciclo negativo se envia pulso
de disparo a los SCR’s 2 y 5 (Vg2 y Vg5 Fig. 16). Por tanto asumiendo

secuencia positiva, la secuencia de disparo para este conversor es: SCR’s (2
y3),(2y5).(4y5), (1y4).(1y6),(3y86).

- Rectificador trifasico semicontrolado. Para este convertidor la
estrategia de control es similar a la del rectificador trifasico controlado, solo
que se reemplazan los SCR’s 1,3 y 5, por diodos, y por lo tanto los pulsos de
control ya no irdn por parejas sino que se envia pulso de disparo a solo un
SCR en cada semiciclo; ejemplo el semiciclo positivo de la tensién de linea

Vab, se envia pulso de disparo al SCR2, y en el semiciclo negativo al SCR4.

Figura 17. Rectificador trifasico semicontrolado.
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Cabe anotar que la estrategia de control mostrada en las figuras 16 para el
rectificador trifasico controlado se puede emplear para este conversor, solo
que los pulsos de control para los SCR’s 1,3 y 5 no estan conectados a

ningun elemento semiconductor; se toman como referencia los cruces por
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cero de la tension de linea para generar los pulsos de disparo que se envian
a los SCR’s a un angulo o determinado. Para cargas altamente inductivas,
los diodos del conversor en asocio con el SCR en conducciéon hacen de

diodos de libre paso.

3.2.5. Control AC de linea.

La funcién del Control A.C. de Linea, es regular la tension en la carga,
utilizando las caracteristicas de funcionamiento de los semiconductores como
SCR y Diodos. El control de tensidon se hace variando el angulo de disparo o
de los diferentes semiconductores conectando la carga a la fuente durante un

tiempo de cada semiciclo del voltaje de entrada.

En el disefio del modulo se escogié al SCR por la simplicidad de su circuito
de control en el cual no es necesario mantener el pulso en la puerta todo el
ciclo de conduccion y ademas la conmutacion ocurre naturalmente cuando la
corriente a través del elemento de potencia disminuye a cero; ademas el

SCR soporta mayores dv/dt, permitiendo conectar cargas de tipo RL.

- Control AC monofasico controlado. En este caso, el angulo de control
se mide respecto del cruce por cero de la onda de tensién de entrada Vs. En
el semiciclo positivo de la onda de tension Vs, se envia pulso de disparo al
SCR1 (Vg1 Fig. 18), en tanto que en el semiciclo negativo se envia pulso de
disparo al SCR2 (Vg2 Fig. 18). El rango de control para este convertidor esta

entre O<as=Tr.
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Figura 18. Circuitos y forma de onda control AC monofasico controlado.
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Figura 19. Circuito y forma de onda control AC monofasico semicontrolado
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- Control AC monofasico semicontrolado. En éste conversor sélo es
controlado el semiciclo positivo mediante la variacion del angulo de disparo a
del SCR1 (vg1 Fig. 19), el semiciclo negativo por su parte pasa libremente a
la carga a través del diodo. Al igual que para el rectificador monofasico
controlado, se toma como referencia el cruce por cero de la tensién de
entrada Vs, para generar los pulsos de disparo para el SCR. EI conversor
tiene un rango de control entre 0 < a < 11, pero solo se puede realizar control

en un semiciclo de la onda de tensién de entrada.

- Control AC trifasico controlado carga resistiva en Y sin neutro. En
este conversor, cuando conducen los SCR’s la carga soporta en sus
terminales tensiones de fase y no tensiones de linea como en el rectificador
trifasico, por lo tanto se toma como referencia para el angulo a el cruce por
cero de la tension de fase. En este proyecto se implemento la deteccion de
cruce por cero de la tension de linea, debido a esto es necesario tener en
cuenta los 30 grados de desfase de la tensién de linea con respecto de la
tension de fase, para todos los controles AC trifasicos controlados y

semicontrolados que se implementan en él.

También es necesario tener secuencia positiva para poder realizar la
estrategia de control para este conversor. El rango de control para este
conversor es 0 < a < 511/6, medido a partir del cruce por cero de la tension de

fase.
Como se puede ver en la Figura 20, la estrategia de control se realiza

tomando como referencia el cruce por cero de las tensiones de fase para

enviar los pulsos de disparo a los tiristores, para un angulo a = 90 grados.
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Figura 20. Circuito y forma de ondaControl AC trifasico controlado carga

en Y sin neutro.
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En el semiciclo positivo de la tension de fase Van, se envia pulso de disparo
alos SCR’s 2 y 3 (Vg2 y Vg3 Fig. 20), y en su semiciclo negativo a los
SCR’s 1y 4 (Vg1y Vg4 Fig. 20); para semiciclo positivo de la tensién de fase
Vbn, se envia pulso de disparo a los SCR's 4y 5 (Vg4 y Vg5 Fig. 20), y en el
semiciclo negativo de esta onda se envia pulso de control a los SCR’s 3y 6
(Vg3 y vg6 Fig. 20); en el semiciclo positivo de la tension de fase Vcn, se
envia pulso de disparo a los SCR’s 1 y 6 (Vg1 y Vg6 Fig. 20), y en el
semiciclo negativo de la tensidn Vcn, se envia pulso de disparo a los SCR’s 2
y 5 (Vg2 y Vg5 Fig. 20). Asumiendo secuencia positiva, el orden de los
disparos es: SCR’s (2y 3),(2y5),(4y5),(1y4),(1y6),(3y6).

- Control AC trifasico semicontrolado carga resistiva en Y sin neutro.
En éste caso los SCR’s 2, 4 y 6 controlan el flujo de corriente hacia la carga,

los diodos por su parte proporcionan la trayectoria de retorno para la
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corriente. Al igual que en el caso anterior, la estrategia de control toma como
referencia el cruce por cero de las tensiones de fase en secuencia positiva
para generar los pulsos de control de los SCR’s. Se utiliza la misma
estrategia de control mostrada en la figura 32, la diferencia es que solo estan

conectados los pulsos de disparo de los SCR’s 2, 4, y 6.

Figura 21. Control AC trifasico semicontrolado carga resistiva en Y sin

neutro.

Serb g6

- Control AC trifasico controlado carga resistiva en Y con neutro. En
este tipo de conversor se utiliza la misma estrategia de control que en el
control AC trifasico controlado carga en Y sin neutro (Fig. 22); se toman
como referencia los cruces por cero de las tensiones de fase en secuencia
positiva para generar los pulsos de disparo para los SCR’s, el rango de

control para este conversor esta entre 0 < a < 1.
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Figura 22. Control AC trifasico controlado carga resistiva en Y con neutro.

- Control AC trifasico semicontrolado carga resistiva en Y con neutro.
En esta configuracion el circuito para cada fase se comporta como un control
monofasico. Para generar los pulsos de control al igual que el caso anterior
se toman como referencia los cruces por cero de la tension de fase y en cada
semiciclo positivo se envia pulso de control a solo un SCR. Se utiliza la
estrategia de control mostrada en la Figura 23, solo que los SCR’'s 1, 3y 5 se

reemplazan por diodos.

Figura 23. Control AC trifasico semicontrolado carga en Y con neutro.
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- Control AC trifasico controlado carga resistiva en triAngulo SCR’s en
la linea. En esta configuraciéon se puede realizar el equivalente en Y. Por lo
tanto para generar los pulsos de disparo se toman como referencia los
cruces por cero de las tensiones de fase. Se usa la misma estrategia que en
el control AC trifasico controlado carga resistiva en Y sin neutro (Fig. 24);
asumiendo secuencia positiva el orden de los pulsos de disparo es: SCR’s (2

y3),(2y5),(4y5),(1y4),(1y6), (3y6), como se aprecia en la Figura 36.

El rango de control para este conversor es: 0 < a < 51/6, a medido a partir

del cruce por cero de la tension de fase.

Figura 24. Control AC trifasico controlado carga resistiva en

triangulo SCR’s en la linea.

- Control AC trifasico semicontrolado carga resistiva en triangulo
SCR’s en la linea. Se usa la misma estrategia de control que en el caso
anterior, solo que los tiristores 1, 3 y 5, se reemplazan por diodos. El control
se realiza enviando pulsos de disparo a los SCR’s 2, 4 y 6, de acuerdo al
orden mostrado en la figura 25; los diodos proporcionan el camino de retorno

para la corriente.
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Figura 25. Control AC trifasico semicontrolado carga resistiva en

triangulo SCR’s en la linea.

En este conversor se toman como referencia los cruces por cero de las
tensiones de fase, para generar los pulsos de disparo para los tiristores solo

en el semiciclo positivo.

3.2.6. Troceador

Para generar la sefial de control de la puerta que conmuta el transistor
Mosfets (apagado—encendido), se utiliza la generacion del PWM del
microcontrolador el cual varia el ciclo de trabajo desde 5% al 95 % de
acuerdo a los parametros de entrada del operador. Se implementa el
troceador reductor usando transistores de efecto de campo, los cuales
conmutan a una gran velocidad, tan pronto como se coloca o retira la sefal
en la base, lo que los hace ideales en las aplicaciones con corriente continua
ya que esta no va a cero por si sola y por lo tanto no podria hacer conmutar

un SCR sin la utilizacién de un circuito de conmutacion forzada.
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Figura 26.  Circuito y forma de ondas troceador con carga RL.
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3.2.7. Inversores.

Los inversores generan corriente alterna partiendo de corriente continua,
para esto se utilizan elementos que actuan como interruptores convirtiendo
la energia DC en AC con tension y frecuencia de salida variable, lo que
permite regular la tensidn entregada a la carga y mantener constante la
densidad de flujo en el caso de un motor A.C, para evitar variaciones de par
cuando se esta regulando la velocidad. Se debe considerar que la sefal de
salida de un inversor no es completamente senoidal sino que presenta una
fundamental mas algunas armonica cuya magnitud depende principalmente
del método de modulacién empleado, y sus efectos negativos deben tratar

de eliminarse.
- Inversor Monofasico. Es el montaje mas sencillo de inversor, en éste

como en los demas inversores la frecuencia de salida esta determinada por

la velocidad de conmutacién a que se pongan a operar los elementos de
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potencia. En el inversor monofasico con carga resistiva la sefial de corriente

tiene la misma forma que la senal de tension.

Figura 27. Inversor monofasico con carga resistiva, a) circuito,

b) pulsos de control para los mosfets, c) tension de carga.
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En este trabajo se implemento el inversor monofasico onda cuadrada,
variando la frecuencia de operacioén entre 10 Hz y 80 Hz, y variando el ciclo
de trabajo entre un 5% y un 95 % del periodo de tension de salida. La sefal
de puerta de los mosfets 1 y 2 estan en fase, lo mismo que las senales de
puerta de los mosfets 3 y 4. Se debe tener en cuenta que la conmutacion de
los mosfets no puede ser simultanea, por ejemplo en el momento de apagar
los mosfets 1 y el 2, se debe dejar transcurrir un pequefio tiempo antes de
encender los mosfets 3 y 4; esto debido a que los tiempos de conmutacion

(Ton y Toff) son diferentes y por lo tanto se presentaria un corto circuito.

- Inversor Trifasico. El inversor trifasico se puede construir afiadiendo una
columna mas al monofasico del circuito anterior. Segun la estrategia de
control el puente inversor trifasico se puede poner en funcionamiento con tres
transistores conduciendo en todo momento(conduccion a 180°) o

simplemente con dos (conduccion a 120°), En la Figura 28 muestra la
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circuito de control para un inversor trifasico con 3 transistores conduciendo

en cualquier instante. Por ejemplo en el intervalo uno, los transistores T1 y

En el intervalo dos los

T5 conducen en la mitad superior, y T6 en la inferior.

transistores T2 y T6 conducen en la mitad inferior y T1 en la superior.

Figura 28. Puente inversor trifasico
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Figura 29. Formas de onda inversor trifasico
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En este proyecto se implemento el inversor trifasico conduccién a 180°, lo
que implica que estan en conduccion 3 mosfets a todo momento. Se
implemento este inversor con una frecuencia variable entre 10 Hz y 80 Hz

onda cuadrada.

3.3. TARJETAS DEL SISTEMA DE CONTROL

El control del médulo conversor estatico de potencia consta de varias tarjetas
como son: tarjeta de sincronismo, tarjeta de generacidon de sefales, tarjeta
del sistema operativo, tarjeta de aislamiento. En la figura 30 se muestra la

interconexién de las diferentes tarjetas

Figura 30. Diagrama de conexion de las tarjetas del médulo conversor
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3.3 TARJETA DEL SISTEMA OPERATIVO.

Esta disefiado a partir de un microcontrolador MC68HC908GP32 de la familia

Motorola; Este microcontrolador esta encargado de manejar una pantalla

LCD (Display de Cristal Liquido) y un teclado matricial de 4*4, con los cuales

el usuario puede operar el médulo; también esta encargado de la recepcion

de datos provenientes de un computador y la transmision de los parametros

por medio de un bus de 5 hilos a la tarjeta de generacion de pulsos.

Figura 31.

Diagrama de pines del microcontrolador GP32.

VDDA (PLL) 1= /= 40 PTA7/KBD7
VSSA (PLL) 29 — 39 PTA6/KBD6
CGMXFC (PLL) 3] = 38 PTA5/KBD5
0SC2 4 — 37 PTA4/KBD4

0SC1 5] = 36 PTA3/KBD3

RST 64 — 35 PTA2/KBD2

PTCO 7 = 34 PTAL/KBD1

PTC1 8 = 33 PTAO/KBDO

PTC2 9 — 32 VSSAD/VREFL(ADC)
PTC3 10— — 31 VDDAD/VREFH(ADC)

PTC4 11 /= 30 PTB7/AD7
PTEO/TXD 12— = 29 PTB6/AD6
PTEL/RxD 13— = 28 PTB5/AD5
IRQ 14— = 27 PTB4/AD4
PTDO/SS 15— /= 26 PTB3/AD3
PTD1/MISO 16— = 25 PTB2/AD2
PTD2/MOSI 17 = 24 PTB1/AD1
PTD3/SPSCK 18— — 23 PTBO/ADO

VSS 19 = 22 PTD5/T1CH1

VDD 20| L 21 PTD4/T1CHO

Implementacion del teclado y del display LCD. En este trabajo se

implemento el display a 4 bits de datos, se conecta la parte alta del bus de
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datos de la LCD (pines 11, 12, 13, 14), al microcontrolador para recibir los
datos; ademas se conectan al microcontrolador el pin 5 para
habilitar/deshabilitar la pantalla LCD y el pin 6 para indicarle si los datos

enviados son de control o son caracteres para visualizar en ella.

Los 4 pines de la derecha del teclado estan conectados a través de
resistencias de 10K a Vcc y los 4 pines de la izquierda del teclado estan
conectados a tierra través de resistencias de 1 K, a su vez estos pines

estan conectados al puerto A del microcontrolador ( ver figura 45).

Conectamos un pantalla LCD para la interfaz con el usuario, el cual es de
muy facil manejo y presenta un bajo consumo de potencia. El pin 4(RS) le
indica a la pantalla LCD si el registro colocado en los pines de datos del
modulo es un dato de control o un caracter del mensaje; cuando en este pin

se coloca un uno (5 V) logico el modulo escribe o lee datos o caracteres, y

Figura 32. Esquema del Tecladoy el display.
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- Circuito de comunicacion serial. La comunicacion realizada con el
puerto serie es una comunicacion asincrona, para la sincronizacién de una
comunicacion se precisa siempre de una linea adicional a través de la cual el
emisor y el receptor intercambian la sefal del pulso. Pero en la transmision
serie a través de un cable de dos lineas esto no es posible ya que ambas
estan ocupadas por los datos y la masa. Por este motivo se intercalan antes

y después de los datos informaciones de estado segun el protocolo RS-232.

Linea de transmision de datos (TxD).- linea por la que el DTE (PC) envia los
datos, Linea de recepcion de datos (RxD). linea por la que el DTE (PC)

recibe los datos, masa. necesaria para que tenga lugar la transmision.

Figura 33. Interfaz RS-232
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3.3.2. Tarjetade generacion de sefiales.y de conmutacion

Para generar los pulsos de disparo correspondientes para los elementos
semiconductores se implemento un circuito con 2 microcontroladores
MC68HC908JK3 y 1 microcontrolador MC68HC908JL3.

- Circuito de microcontroladores y de conmutacién. Las compuertas
son colocadas para los casos en que es necesario enviar pulsos de disparo a
parejas de SCR’s, como en los casos de rectificador y control AC trifasico;
para los casos de rectificacion monofasica, control AC monofasico, troceador

e inversores, los pulsos de disparo no pasan a través de las compuertas OR.

Figura 34. Circuito de generacion de pulsos y switcheo.
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La parte de switcheo permite el uso de un solo circuito manejador de puerta

(6 optocuplas) para enviar los pulso de control tanto a los SCR’s como a los
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mosfets dependiendo del conversor que se desee implementar, sin esta

etapa de switcheo el numero de manejadores aumentaria al doble.

Para los casos de rectificacidon y control AC trifasicos, se toma como
referencia el cruce por cero y la onda cuadrada que envia el detector de
cruces por cero y ventana de polaridad trifasico. A cada uno de los
microcontroladores (Jk3 y JL3), les llega una sefal de cruce por cero y una
onda cuadrada (ventana de polaridad); la sefal de cruce por cero se toma
como referencia para generar los pulsos de disparo y la sefal de ventana
para identificar el semiciclo de la tensién de entrada para enviar disparo a los
SCR’s que deben conducir en cada semiciclo. De esta forma cada uno de
ellos estara encargado de ejecutar control de una tension de linea; el arreglo
de compuertas OR permite conjugar dichos pulsos para poder lanzar pulso
de disparo a parejas de SCR’s; por ejemplo para el caso rectificador trifasico
controlado en el semiciclo positivo de la tension Vrs se debe enviar pulso de

disparo a los SCR’s 2y 3, y en el semiciclo negativo a los SCR’s 4y 1.

- Circuito de comunicacion paralela. La comunicacion entre el sistema
operativo y el sistema para el control se implementé utilizando comunicacion
paralela a 4 bits mas 1 bit de reloj. Se escogié comunicacion paralela entre
otras razones porque el médulo de comunicacion serial del microcontrolador
GP32 ya estaba siendo utilizado en la comunicacion serial con el
computador, por el tamafio de los datos a transmitir y por la disponibilidad de
los pines en los microcontroladores. La comunicacion se produce entre el
microcontrolador que maneja el sistema operativo (GP32) vy los

microcontroladores del sistema para el control (JL3, JK3).

En la comunicacion paralela que se realiza en este proyecto se transmiten

los datos correspondientes al tipo de conversor elegido y sus parametros
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correspondientes, ademas de un byte de check-sum. Este check-sum no es
mas que un registro de ocho bits que resulta de la suma de todos los bytes
de seleccion transmitidos, y su funcidn es la de comprobacion de
transmision; en el sistema para el control, cada uno de los
microcontroladores (JL3, JK3), realiza la suma de los todos los bytes
recibidos y compara este resultado con el byte de sheck-sum recibido, de no
concordar estos datos, el sistema para el control procede a solicitar
retransmision de datos. Este proceso de retransmision de datos se puede
llevar a cabo hasta 5 veces si definitivamente no se confirma recepcién
satisfactoria el sistema operativo mostrara en el LCD el mensaje de “error de

comunicacion entre micros”.

Figura 35. Comunicacion paralela.
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3.3.3. Tarjeta de sincronismo.

En los casos de rectificacion y control AC monofasicos, el circuito para el
control toma como referencia el cruce por cero monofasico (CC1¢) para
generar los pulsos de disparo al angulo a definido por el usuario, y la ventana
de polarida (DV1¢@), para identificar el semiciclo en que se encuentra la onda
de tension monofasica y lanzar los pulso de disparo a los SCR’s que les

corresponde conducir en dicho semiciclo (Ver capitulo de aplicaciones).

Por ejemplo si el usuario elige implementar el rectificador trifasico controlado,
al microcontrolador JL3 le llega la sefal de cruces por cero y ventana de
polaridad correspondientes a la tension de linea Vrs, a un microcontrolador
JK3 la sefial de cruce por cero y ventana Vst, y al otro las correspondientes a
Vir.

- Circuito detector de cruce por cero y ventana. como su nombre lo
indica, detecta cada vez que una onda de tensién alterna cruza por cero,
generando un pulso cuadrado cuyo periodo de pende de la frecuencia de la
red. Una forma de construir este circuito es mediante la utilizacién de un
comparador donde el ancho del pulso estara limitado por la caida en los
diodos durante la rectificacion previa y el nivel de referencia, limitando la
precision para el instante en el cual ocurre el cruce por cero. Se
implementaron detectores de cruce por cero para tener referencia de la
ondas de tension sobre las cuales vamos a ejercer control. Para poder
realizar este control es necesario identificar el semiciclo de la onda de
tension es decir se necesita saber si esta en el semiciclo positivo 0 negativo
para generar los pulsos de control para los SCR’s que deben conducir en

cada semiciclo.
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Figura 36. Detector de cruces por cero y de ventana de polaridad.
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Para realizar la identificacion del semiciclo de la onda se implementé un
detector de ventana de polaridad el cual es un circuito comparador que
coloca en su salida una onda cuadrada que corresponde a “1” si esta en el

semiciclo positivo y “0” si esta en el semiciclo negativo.

En este trabajo se implementaron detectores de cruce por cero y de ventana

de polaridad trifasico y monofasico con transformadores de tap central.

Los transformadores de tap central utilizados en este trabajo reducen la
tensién de linea de 240 V a 15 V para el caso trifasico y de 120V a 15V para
el caso monofasico; se utilizan de tap central para que todas las tensiones de

salida tengan una misma referencia.

Como se puede ver en la figura 37, la senal proveniente del transformador
con tap central se rectifica con diodos de germanio (voltaje de juntura 0.3V) y
se coloca en la entrada de uno de los comparadores (LM358); cada vez que

la sefial de tension rectificada esta por debajo del nivel de referencia, el
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comparador colocara un nivel alto en su pin de salida y lo mantiene hasta
que la tension de entrada vuelva a ser superior al nivel de referencia. La
salida de este comparador esta conectada a un buffer inversor 74LS14

(Smitch Triguer) el cual mejora los pulsos del detector de cruces por cero.

Figura 37. Arreglo de transformadores para la deteccion de cruces por

cero de las tensiones trifasicas.
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Al otro comparador le llega la sefial proveniente del rectificador de media
onda; cuando la tension esta por encima del nivel de referencia, el
comparador coloca su salida en alto, y cuando esta por debajo cambia su
salida a bajo, lo que nos da una onda cuadrada en su salida que indica
cuando la tensién de entrada corresponde al semiciclo positivo o al semiciclo

negativo.

En total se implementan 4 detectores de cruce por cero y 4 de ventanas de
polaridad, 3 para cuando se desea implementar rectificacion o control AC
trifasico, y uno para cuando se desea implementar rectificaciéon o control AC

monofasicos.
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3.3.4. Tarjeta de aislamiento.

Esta tarjeta permite mantener aislamiento eléctrico entre la sefal de control y

la sehal que maneja las puertas de los semiconductores.

-Circuito manejador de puerta. El driver que se utilizé fue el circuito
integrado PS9634 que esta disefiado para manejar Mosfets y provee un nivel
de aislamiento de aproximadamente 5000V; debido a que en el proyecto se
manejan Mosfets y SCRs con el mismo circuito integrado, fue necesario
implementar un circuito adicional a la salida de éste, ya que los Mosfets se
disparan o enganchan con niveles de tensién y los SCRs con niveles de

corriente.

Para lograr disparar los SCR’s es necesario tener control sobre la corriente
que se suministra a la puerta de estos, por este motivo se colocan dos
Mosfets en serie para aislar y no generar carga a las optocuplas y a su salida
un transistor BJT(fig. 38), de esta forma se puede controlar la corriente a
suministrar; en ultimas este circuito es muy parecido a un IGBT (entrada
Mosfet, salida BJT).

Figura 38. Circuito manejador de puerta para Mosfets y SCR’s.
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SALIDE PARE SCR.
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Para cada circuito manejador de puerta es necesario tener fuentes
independientes para cada uno de ellos ya que los disparos para cada uno de
los SCR’s o de los Mosfets segun sea el caso, deben tener referencias
diferentes; esto se debe a que por ejemplo en el caso de los SCR’s los
pulsos de disparo se colocan con referencia al catodo y si se tiene una
misma referencia para el los pulsos se presentaria un cortocircuito cuando se
enciendan los SCR’s. Para el disefio de las fuentes se utilizd un

transformador con 6 devanados de salidas independientes.

3.4. DESCRIPCION DE LAS RUTINAS DE PROGRAMACION
PARA LOS MICROCONTROLADORES.

A continuacién se presenta las rutinas utilizadas para el control de los
microprocesadores del sistema operativo y el sistema de generacion de las

senales de control.

3.3.3. Rutinas del sistema operativo.

El sistema operativo esta estructurado por niveles; esto permite ir
seleccionando por medio del teclado el tipo de conversor que se desea
implementar y finalmente introducir los parametros (angulo, frecuencia de
operacion o el ciclo de trabajo segun sea el caso elegido) para su
funcionamiento; una vez se ha elegido el tipo de conversor e introducido sus
datos, se envian al sistema para el control, utilizando la comunicacion
paralela a 4 bits. A medida que se avanza en la seleccion del tipo de
conversor, se activan banderas que facilitan regresar secuencialmente a
través de los submenus; esto permite que el operador pueda en caso de
equivocarse en la seleccion, regresar y corregir su eleccion; Estas banderas

también le permiten al sistema operativo regresar por si solo en caso de que
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el operador haya avanzado hasta un determinado nivel de seleccién y no

complete los datos.

- Rutina de interrupcion por teclado. Esta rutina fue implementada
aprovechando el modulo KBI (keyboard interrupt) del microcontrolador GP32;
el médulo KBI proporciona 8 pines de interrupcion externa (puerto A); con un

registro de 8 bits para habilitar/deshabilitar separadamente cada una de ellas.

Inicialmente se programan los 4 pines de la parte baja del puerto A como
pines de interrupcion por teclado, colocando un uno légico los 4 bits de la
parte alta del registro INTKBIER(keyboard interrupt enable register),este
registro permite seleccionar los pines que se desean configurar para la
interrupcién por teclado, y los 4 pines de la parte alta del puerto A se
programan como pines de salida de datos; como se muestra en la Figura 32,
al puerto A esta conectado el teclado de tal forma que cuando se presione
una tecla, se estara colocando un nivel Iégico bajo (aprox. 0 voltios) en uno
de los pines de la parte baja del puerto A, y generara una interrupciéon por
teclado que sera atendida inmediatamente. Una vez el microcontrolador
atiende la interrupcion por teclado, deshabilita esta opcion clareando todo el
registro INTKBIER y en la pantalla LCD aparece un menu que permite
seleccionar e introducir los datos del conversor de potencia que se desee
implementar, ademas se configuran los pines PTAO-PTA3 (parte baja del
puerto A) como entrada y los pines PTA4-PTA7 como salida, seguidamente

ejecuta la subrutina de lectura de teclado.

- Subrutina de lectura del teclado. Una vez aparece el menu de seleccion
en la pantalla LCD, el microcontrolador GP32 ejecuta esta subrutina en la
cual se empieza a rotar un 1 Iégico(5 V) por la parte alta del puerto A(PTA 4-
PTA7 conectado a las filas del teclado), en el momento en que el usuario

presione una tecla el uno légico que se esta rotando se vera reflejado en uno
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de los pines de la parte baja del puerto A (PTAO-PTA3 previamente
configurados como entrada y que esta conectado a las columnas del
teclado), como el microcontrolador tiene el registro de la posicion del uno
l6gico que esta rotando por las filas, leyendo la parte baja del puerto A se
puede saber la columna en que se ha oprimido la tecla e identificarla. Si la
tecla oprimida corresponde a una de las opciones mostradas en la pantalla,
aparece otro submenu y el microcontrolador vuelve a ejecutar la subrutina
de lectura de teclado, y asi sucesivamente hasta llegar a la subrutina de

almacenamiento de datos.

- Subrutina de almacenamiento de datos. Esta subrutina se encarga de
almacenar los parametros del conversor elegido por el usuario, los cuales
son diferentes en cada caso, dependiendo del tipo de conversor elegido, por
ejemplo para los recticadores y los controles AC el parametro a introducir es
el angulo de disparo a, para el troceador el parametro es el ciclo de trabajo
K, para el inversor monofasico, la frecuencia de operacion y el ciclo de

trabajo Ky para el inversor trifasico la frecuencia de operacion.

En esta subrutina también se verifica que los datos digitados por el usuario
sean datos validos, y estén dentro de los rangos establecidos para dichos
datos ( tabla 8); para el angulo de disparo o el rango esta limitado por el
ancho del pulso del cruce por cero y ademas por que para tensiones
senoidales el SCR no empieza a conducir a partir de cero debido a que el
voltaje de polarizacion es muy bajo por este motivo se coloca el rango a partir
de 5 grados del limite inferior tedrico y 5 grados menos del limite superior

tedrico.

- Subrutina de transmisién de datos paralela. Esta subrutina se encarga
de enviar los datos del tipo de conversor y sus parametros elegidos por el

operador; en total se transmiten 5 bytes que corresponden a: tipo de
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conversor, ciclo de trabajo K, angulo de disparo a, frecuencia de operacién, y
byte de check sum; el byte de check sum se utiliza para verificar que los
datos recibidos en el sistema para el control correspondan con los datos
transmitidos por el sistema operativo; este byte corresponde a la suma de los
4 bytes de datos. Para la implementacion de la transmision paralela se
utilizan 5 hilos, 1 de reloj, y 4 de datos (Fig. 36); para la salida de datos se
usa la parte baja del puerto B(PTB0-PTB3) del GP32 y para la sefial de reloj
se utiliza el pin 5.

del puerto C(PTC 4); el pin de reloj sirve para sincronizar la transmision de
los datos. Para realizar la transmision de los 5 bytes, se trasmite primero la
parte baja del byte (bit 0-bit3), y luego la parte alta (bit4-bit7) de cada uno de
los bytes de datos; cada vez que se transmite medio byte se envia un pulso
de reloj para indicarle al sistema para el control que se han enviado datos;
luego que se han transmitido todos los datos, se configura la parte baja del
puerto B como entrada para que en caso de que el sistema para el control
reciba datos erréneos y solicite retransmision de datos proceder a efectuar
dicha retransmisién; o en caso de que cualquiera de los microcontroladores
del sistema para el control se resetee poderle informar al operador por medio

de la pantalla cual de ellos se ha reseteado.

En el sistema para el control se realiza la recepcion de datos por la parte alta
del puerto B (PTB4-PTB7) de cada uno de los microcontroladores(JL3, Jk3),
como los datos son transmitidos de a 4 bits, se reciben los medios bytes de
datos los cuales se concatenan de a 2 y se guardan los 5 registros para

realizar su proceso.

55



Tabla 5.

implementados en el modulo conversor estatico de potencia

Rangos de control

para

los diferentes

Tipo de conversor Parametro Rango

Rectificador monofasico | Angulo de disparo o Entre 5° y 175°

controlado

Rectificador monofasico | Angulo de disparo a Entre 5° y 175°

semicontrolado

Rectificador trifasico controlado | Angulo de disparo o Entre 5° y 115°

Rectificador trifasico | Angulo de disparo a Entre 5° y 175°

semicontrolado

Control AC monofasico Angulo de disparo o Entre 5° y 175°

controlado

Control AC monofasico Angulo de disparo o Entre 5° y 175°

semicontrolado

Control AC trifésico controlado | Angulo de disparo a Entre 5° y 175°

carga en 'Y con neutro

Control AC trifasico | Angulo de disparo a Entre 5° y 175°

semicontrolado carga en Y con

neutro

Control AC trifésico controlado | Angulo de disparo a Entre 5° y 145°

carga en Y sin neutro

Control AC trifasico | Angulo de disparo o Entre 5° y 175°

semicontrolado carga en Y sin

neutro

Control AC trifésico controlado | Angulo de disparo a Entre 5° y 145°

carga en delta SCR’s en la linea

Control AC trifasico | Angulo de disparo a. Entre 5° y 175°

semicontrolado carga en delta

SCR’s en la linea

Troceador Ciclo de trabajo K Entre 5% y 95%

Inversor monofasico Frecuencia de operacion Entre 10Hz y 80Hz
Ciclo de trabajo K Entre 5% y 95%

Inversor trifasico Frecuencia de operacion Entre 10Hz y 80 Hz
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- Subrutina de recepcion y transmision de datos serial. Esta subrutina
permite la comunicacion del sistema operativo con un PC; esto permite la
operacion del modulo por medio por medio de un computador personal. Para
configurar el moédulo de comunicacion serial del microcontrolador GP32,
primero se configura el registro de velocidad de transmisién SCBR, en este
proyecto se trabaja a una velocidad de 9600 baudios; seguidamente se
configura el registro de control SCC1, en este registro se habilita el modulo
de comunicacion serial, se configura la transmision a 8 bits y se habilita la
opcion de paridad de transmision(bit de paridad); seguidamente se habilita la

opcién de interrupcion por comunicacion serial.

Cada vez que el PC envia un dato genera una interrupcion y el sistema
operativo guarda en un registro el dato recibido; el sistema operativo espera
recibir 12 bytes; una vez recibe los doce datos, realiza el proceso de
verificacion de estos datos y realiza la transmisién de los datos recibidos al
computador, el PC compara los datos recibidos con los datos enviados para
verificar la comunicacioén; si los datos recibidos difieren de los transmitidos el
PC mostrara en pantalla un mensaje de error. Para llevar a cabo la
comunicacion serial se usa la interfaz RS-232, la cual adecua las sefales
enviadas por el microcontrolador a los niveles de tension requeridos por el

computador y viceversa.

3.3.4. Rutinas del sistema de control.

En esta etapa se llevan a cabo las acciones de recepcion de datos,
temporizacion y envio de pulsos a los elementos semiconductores de
potencia (SCR’s y Mosfets). Uno de los bloques mas importantes para llevar
acabo estas tareas es el médulo de temporizacion; este modulo puede ser

utilizado para llevar a cabo funciones de temporizacién como lo son: entrada
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de captura, salida de comparacion y modulacion por ancho de pulso; las

principales caracteristicas de este modulo son:

e Dos canales de entrada.
e Reloj de entrada programable para el médulo, con 7 opciones de
seleccion.

¢ Bits de parada y reset para el médulo de temporizacion.

La opcion de entrada de captura (input capture), permite medir el tiempo en
que un evento externo ocurre; cuando se presenta un flanco de caida/subida
el modulo temporizador carga el contenido modulo de conteo en dos

registros del temporizador para que puedan ser leidos y procesados.

La funcion de salida de comparacion (output compare), permite generar un
pulso perioddico de salida, de salida y frecuencia programable.

Cuando el contador alcanza el valor cargado en el registro de un canal
programado como salida de comparacioén, el médulo de temporizacion puede
setear, clarear o toglear (cambiar de 0V a 5V o viceversa) la salida del pin del

modulo de temporizacion.

Con la funcién PWM se puede generar una salida PWM, el valor cargado en
el registro de temporizaciéon del médulo temporizador determina el periodo de
la sefal y el valor cargado en el registro del canal configurado como PWM,
determina el ancho del pulso de la sefial PWM(Para mas informacién acerca
del modulo de temporizacion consultar el manual de datos del
microcontrolador MC68HC908JI3/JK3/jk1).

- Subrutina de recepcién paralela. Como se puede ver en la figura 36, los
datos llegan a los microcontroladores de forma paralela, todos utilizan la

parte alta del puerto B para la recepcién de datos; cada vez que llega el
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primer pulso de reloj, los microcontroladores leen el puerto B, y almacenan el
dato de 4 bits en un registro, cuando llega el segundo dato de 4 bits lo
concatenan con el primer registro recibido quedando asi armado el primer
dato de 8 bits, este registro corresponde al primer dato completo recibido, de
esta forma se reciben los 5 bytes correspondientes a los 4 bytes de datos y el

de check sum.

El byte de check sum corresponde a la suma de los 4 registros de datos
transmitidos por el sistema operativo; una vez se han recibido los 5 bytes (4
de datos y el de chek sum), se procede a sumar los 4 bytes de datos y se
compara con el byte de chek sum, si la suma de los datos recibidos no
concuerda con el byte check sum el sistema para el control solicita
retransmision de datos; el sistema operativo realiza retransmision de datos 5
veces, si en estas 5 veces no hay recepcion satisfactoria el sistema operativo
mostrara en pantalla el mensaje “ERROR DE COM ENTRE MICROS”, para
indicarle al usuario que hay problemas de comunicaciéon entre el
microcontrolador del sistema operativo y los microcontroladores del sistema

para el control.

- Rutina para la aplicaciones de control AC monoféasico y trifasico. El
llenado de registros del timer y envio de pulsos de control para los SCR’s en
esta subrutina es similar al caso de rectificacion; de nuevo en el caso trifasico
cada microcontrolador del sistema para el control esta encargado de generar
los pulsos de control para una tensién de linea, mientras que en el caso
monofasico solo el microcontrolador JL3 esta encargado de realizar el

control.

Para los casos de control AC trifasico implementados en este trabajo, la

carga soporta en sus terminales tensiones de fase por lo tanto se deben
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sumar 30° al angulo de disparo o para generar los pulsos de control, esto
debido a que se implementaron detectores de cruce por cero de las

tensiones de linea.

- Rutinas para el troceador. En esta aplicacion se toma el dato
correspondiente al ciclo de trabajo, se configura el médulo PWM para que
trabaje a una Frecuencia de 20KHz(periodo de 50 microsegundos), y se
multiplica el periodo de esta sefial por el ciclo de trabajo dado, luego se
divide en 100 y de esta forma se halla el valor del ancho del pulso. El valor
correspondiente al periodo se carga en el registro del médulo temporizador
(TIM counter modulo register), y el valor del ancho del pulsos se carga en el
registro del canal (TIM chanel register). Los pulsos de control para el

troceador son generados por el microcontrolador JL3.

Figura 39. Pulsos de control para el troceador.
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- Rutinas para el inversor. En el caso del inversor monofasico se toma el
dato correspondiente a la frecuencia de salida deseada y se carga un canal
del timer con el valor correspondiente a 2 del periodo de la frecuencia
deseada, este mismo valor se multiplica por el dato correspondiente al ciclo

de trabajo dado y se divide por 100 y se carga el otro canal del timer; de esta
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forma un canal lleva el tiempo del periodo y cuando alcanza el conteo genera
interrupcidn, a su vez cuando alcanza el conteo del segundo canal también

se genera una interrupcion.

Primero basculan a conduccion los mosfets 1 y 2 (Fig. 40),cuando el
temporizador alcanza el valor almacenado en el canal 2 correspondiente al
ancho del pulso, genera interrupcion; en esta subrutina de interrupcién se
conmutan a no conduccion estos dos mosfets; cuando el temporizador
alcanza el valor del segundo canal genera otra interrupcion en la cual se
encienden los mosfets 3 y 4, y se lanza nuevamente el modulo de conteo;

este ciclo se repite hasta que el usuario pare el sistema o actualice los datos.

Figura 40. Pulsos de control para el inversor trifasico.
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El ancho del pulso se puede variar entre un 5y un 95% del valor del periodo

de la sefal de salida; tanto el inversor monofasico como el trifasico son
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manejados por el microcontrolador JL3. Para el caso del inversor trifasico se
toma el dato correspondiente a la frecuencia de operacion deseada, se carga
un canal del modulo de temporizacion con el valor correspondiente a 1/6 del
periodo de esta sefal, se configura para que trabaje de la forma output
compare y se habilita la opcién de interrupcién por timer; una vez el timer
alcanza el valor cargado en el canal genera una interrupcion, cada vez que
se genera esta interrupcion se envia pulso a tres mosfets de acuerdo al
esquema de la figura 40. en el caso del inversor trifasico es posible variar la

frecuencia de operacion entre 10 Hz y 80 Hz.
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4.0 SISTEMA DE PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTES

Una parte fundamental dentro del médulo es la implementacién de un
sistema de proteccion de sobrecorriente que efectue el sensado de la
corriente y revise su magnitud, mediante software y hardware, de los niveles
de operacion del modulo conversor estatico de potencia y segun la velocidad
del incremento en la magnitud de la corriente, aislar efectivamente los
dispositivos de manejo de potencia, asi como los encargados de la parte del
control. El médulo va a convertir la energia y realizar el control de potencia
mediante dispositivos semiconductores: tales como diodos, SCR’s, y
MOSFETSs; estos dispositivos tienen rangos de operaciéon dados por el
fabricante dentro de los cuales deben operar, pero no es suficiente con saber
que el funcionamiento de estos va a estar dentro de los limites de seguridad
dados en las hojas de datos, es necesario asegurarlo, para tener un sistema
confiable y seguro, que ademas tenga una larga vida util y no necesite del

reemplazo de partes constantemente.

Muchos son los factores afectan el desempeno ideal de un equipo eléctrico,
por ejemplo los procesos de recuperacion inversa de los dispositivos de
potencia, la conmutacion en presencia de las inductancias que generan
transitorios de voltaje en los circuitos convertidores; Situaciones de
sobrecorriente dan como resultado un flujo excesivo de corriente a través de
las junturas de los dispositivos, generando calor producido por las pérdidas
en el dispositivo semiconductor. Este disiparse en forma suficientemente
rapida y eficaz, a fin de que opere por debajo de su limite nominal de

temperatura.



A continuacion se presenta las caracteristicas basicas de los elementos
semiconductores utilizados en los circuitos convertidores de potencia

implementados.
4.1 SEMICONDUCTORES DE POTENCIA
4.1.2 Caracteristicas béasicas de los semiconductores de potencia

A continuacion se presenta las caracteristicas basicas de los

semiconductores utilizados en el equipo.

- Diodos de Potencia. Un diodo de potencia es un dispositivo de unién pn
de dos terminales, anodo y catodo, este ultimo conectado a la base metélica
del elemento. Cuando el potencial del anodo es positivo con respecto al
catodo, se dice que el diodo tiene polarizacion directa o positiva y el diodo
conduce una corriente significativa cuyo valor depende de los elementos del
circuito al cual se encuentre conectado, en esta condicién presenta una caida
de voltaje relativamente pequena. Cuando el potencial entre anodo y catodo
es negativo, se dice que el diodo esta polarizado inversamente y una
corriente despreciable circulara en sentido inverso (figura 56). Si el potencial
sigue aumentando negativamente el diodo alcanzara el voltaje de ruptura y
volvera a conducir esta vez con una corriente en sentido inverso limitada por
la carga. y una tension, aproximadamente igual a la de ruptura por lo que
disipara potencia que pueden superar los limites nominales, caso en el cual

se destruyen el semiconductor.

El comportamiento del diodo se puede representar mediante el siguiente

modelo matematico expresado mediante la ecuacion:

Vp
I, =14(e Ze -1)
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donde Ip : es la corriente a través del diodo.
Vp : voltaje del diodo con el anodo positivo con respecto al catodo.
ls : corriente de fuga, entre 10°y 10° Amperios.
n : constante empirica, factor de idealidad de 1 a 2 para el silicio.

Vrt : voltaje térmico (kT/q), aproximadamente 25,8 mV para 50°C

Figura4l. Caracteristica V-1 del Diodo

Wak

Cortiente Tenszidn
Inversa Directa

- Diodos rectificadores controlados (SCR). Un SCR es un dispositivo
semiconductor de cuatro capas de estructura pnpn con tres uniones pn; tiene
tres terminales: anodo catodo y compuerta. La Figura 42 muestra el simbolo
del SCR y una seccion recta de tres uniones pn. Cuando el voltaje del anodo
se hace positivo con respecto al catodo, las uniones J1 y J3 tienen
polarizacion directa o positiva, mientras la unién J2 tiene polarizacion inversa
y solo fluira una pequefia corriente de fuga del anodo al catodo; se dice
entonces que el SCR esta en condicion de bloqueo directo o en estado

desactivado llamandose a la corriente fuga corriente de estado inactivo ID.

Si el voltaje anodo a catodo Vak se incrementa a un valor lo suficientemente

grande la unién J2 polarizada inversamente entrara en ruptura. Esto se
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conoce como ruptura por avalancha; cuando el SCR se encuentra polarizado
directamente y aplicando una sefal adecuada a la puerta, el dispositivo
conmuta al estado de conduccidn, se dice entonces que el dispositivo esta en

estado de conducciéon o activado.

La caida de voltaje en conduccion se debe a la caida 6hmica de las cuatro
capas y es de aproximadamente 1V. La corriente del anodo debe ser mayor
que un valor conocido como corriente de enganche IL, figura 43, a fin de
mantener la cantidad requerida de flujo de portadores a través de la unién; de
lo contrario, al reducirse el voltaje de puerta-catodo, el dispositivo regresara a
la condicion de bloqueo.

Figura 42. Simbolo del tiristor y tres uniones pn.
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Una vez que el SCR es activado, se comporta como un diodo en conduccion
y ya no hay control sobre el dispositivo; sin embargo si se reduce la corriente
directa del anodo por debajo de un nivel conocido como corriente de
mantenimiento, se genera una region de agotamiento alrededor de la unién
J2 debida al numero reducido de portadores; el SCR entrara entonces al

estado de bloqueo.
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Figura 43. Circuito Tiristor y caracteristica V-I
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- Transistores MOSFETS. Un transistor MOSFET (Metal Oxide
Semiconductor Field efect transistor ), es una barra de silicio con un sector
oxidado sobre el que se produce un metalizado. Este metalizado esta por lo
tanto aislado de la barra de silicio pero suficientemente cercano como para
cambiar la magnitud de la corriente circulante por la barra. Los MOSFETs de
potencia ofrecen grandes ventajas en la construccion de convertidores de
baja y media potencia ya que dichos dispositivos tienen velocidades de

operacion mas altas que los transistores bipolares y que los tiristores.

El MOSFET tipo N esta en corte cuando el voltaje puerta surtidor Vgs es
inferior al voltaje de umbral Vgs(thy, €l cual es tipicamente de algunos voltios
para los MOSFET de potencia tipo N; en este caso el dispositivo se
comportara como un circuito abierto. Bajo esta condicion de operacion el
voltaje aplicado al circuito debe ser inferior al voltaje drenador surtidor de
ruptura para evitar que el dispositivo entre en conduccién, ya que en esta

condicion las potencias disipadas pueden ser altas.
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Figura 44. Simbolos de Mosfets y uniones pn
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Figura 45. Caracteristica MOSFET tipo n. (a) caracteristica de salida (v-i).
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En aplicaciones de electronica de potencia el MOSFET se usa como
interruptor para controlar el flujo de potencia hacia la carga en forma analoga
como se usaria un BJT, en estas aplicaciones cuando el dispositivo es
“‘encendido” va desde el corte a lo largo de la region lineal hasta la region

o6hmica y en sentido contrario en el bloqueo.
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4.1.2. Seleccion de los elementos semiconductores de potencia

Para realizar la seleccion de los elementos del médulo Conversores Estaticos

de Potencia se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

» Las diferentes exigencias de las aplicaciones que se encuentran en el
modulo hacen que los elementos seleccionados cumplan con las

necesidades en cada una de ellas.

= Se cuenta con un presupuesto inicial el cual se debe respetar para
poder asegurar el desarrollo total del proyecto, por esto se deben

escoger elementos que cumplan con los parametros requeridos.

= Con el fin de asegurar la calidad es preferible utilizar elementos de
menor capacidad pero con el respaldo de un buen fabricante que
asegure el cumplimiento de los parametros ofrecidos precisamente por

el fabricante.

Inicialmente se deben seleccionar los valores de los elementos pasivos, tales
como resistencias, inductancia y capacitancia, ya que determinan en gran
parte las condiciones dinamicas del proceso de conmutacion. En el presente
proyecto, y debido a que las condiciones de trabajo son muy similares, se
utilizaron estos elementos de los proyectos anteriores’, Por esto a

continuacion se muestran los valores seleccionados para cada uno de ellos:

= Lc = 350 [uH]
= Cc=14[uf]
= Rp=10[Q)]

! Inversores y Troceadotes Mddulo Didactico. Rubén Dario Forero Serrano - Luis Carlos Ntfiez Duarte. UIS 1999. P55
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Seleccién de Mosfets. Los factores considerados en la seleccion de los
Mosfets fueron los valores de corriente maxima y tension a los que podrian
estar sometidos durante su funcionamiento normal en el circuito. La corriente
maxima que se va a manejar sera de 10 A. El valor de tension que se espera
a la salida en el inversor es de 220 V, por lo tanto la tension de alimentacion

continua E4 esta dada por:

E, =24V, =2+220=280.11 [V]
TU

T

La referencia del Mosfet elegido es IRFPC50A? cuyas caracteristicas se

enumeran en la Tabla 6.

Figura 46. Caracteristicas principales del MOSFET

IRFPC50A

HEXFET® Power MOSFET

Vpss | Rds{on) max | Ip
500V 0.580) 1A

Topdnee GO S

2 Para mayor informacion visitar la pagina http://www.irf.com.
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Tabla 6. Caracteristicas eléctricas del MOSFET

Parameter Max. Units
In i@ T = 25°C Continuous Drain Current, Ves @ 10V 11
In @ Toc=100°C | Continuous Drain Current, Vies @ 10V 7.0 A
o Puled Drain Curent @ 44
Ppi®Te = 25°C Power Dissipation 180 W
Linear Derating Factor 14 WIrC
Wae Gata-to-Source Voltags + 30
dwidt Peak Diode Recovery dwidt & 4.9 Vins
T, Cperating Junction and -55 to+ 150
Tz Starage Temperature Rangs i
SoMering Temperature, for 10 ssconds G0 (1 Bmm from coee |
Mounting torge, 632 o MY screw 10 Ibf«in (1. 1M=m)

Seleccion de SCRS. En la seleccion de los SCRs se tuvieron en cuenta
factores tales como: los tiempos de conmutacion, son bajos si tenemos en
cuenta que se trabaja a 60 Hz; los niveles de potencia manejados son bajos
también, para poder, entre otras cosas, realizar mediciones con equipo

normal de laboratorio; el caracter del equipo es el de ser mas didactico que

eficiente pues no se planea sea exigido.

Figura 47. Caracteristicas principales del SCR

SAFEIR Series

40TPS..

RRM

= 1.45V @ 404,

VT
Lgq = SO0A
\Y/ 800 - 1200V

Package Outline

TO-24TAC
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Tabla 7. Caracteristicas eléctricas del SCR

Characteristics 40TPS.. |Units
Ly Sinusoidal 35 &
wavelam
Lz 55 &
Vr! Yopy RaNDE BOO - 1200 [
brasa =00 A
W @A0A, T =250 1.45 o
dwidt 1000 Wips
difelt 100 Adps
T -4012 125 “G

Seleccién de los diodos. La seleccidén de los diodos se hace con base en
los requerimientos del diodo principal pese a que su uso como tal queda
determinado por el usuario. Aparte de su trabajo en el circuito de
conmutacion, los diodos principales tienen la tarea de servir como medio de
conduccion a la corriente regenerativa en aquellas situaciones en que la

carga alimentada es de naturaleza inductiva.

Figura 48. Caracteristicas principales del Diodo

Parameters 25F(R) Units
le o G i
ar, 120 °C .
&
lemnrs 40 5 R
| (@ B0Hz 356 A
Fah _'!-_
i B0Hz ar3 A
12t (@ EO0Hz G368 Al
i@ BO0Hz 580 A's
W rangs 100 o 1200 W
i case style
1 range - B5 o 176 °c DO-202484 (DO-4)

72



Seleccion del TRIACS. La seleccion del Triac se realizé teniendo en cuenta
que la fuente iba a quedar conectada con este elemento en serie con una
resistencia de 1 ohm a tierra, aproximadamente por 1 ms, tiempo necesario

para actuar el fusible de proteccion.

Figura 49. Caracteristicas principales del Triac

MAIN FEATURES:

Symbaol Value Umnit
iRz 40 A
VornVern 800 and 800 W

ROS1
(BTA40)

lar {14} =0 ma F'
AT as P AM

TOP3 Insulated TOP2
{(BTA41) (BETE41)

Tabla 8. Caracteristicas eléctricas del Triac

Symbol Parameater Value Unit
ITirms) | RMS on-state current RD21 Te = 80°C A
(full sine wawe) TOP3 c=al 40
TOP3 Ins. Tc =895°C
IT2m Hon repetitive surge peak on-state F=60Hz t=16.7 ms 420 A
current (full cycle, Tj inifial = 25°C) F=E0Hz =90 ms 300
It 't Value for fusing tp= 10 ms 880 =

Critical rate of rise of on-state cumrent

dlidt lg=2% g, Ir= 100 ns F=120Hz Tj=125"C 50 Alus
Y LW Y4
VosmVRsmM \hrlnl:ll% rgaEpE-tlth- surge peak off-state tp =10 ms Tj = 25°C *DF.;r.11I;:IRRru1 Wy
lgm Peak gate curent tp =20 ps Tj= 125°C = n
F'G[A‘-.f] Average gate power dissipation Tj=125C 1 W
stg Storage junction temperature rangs -40to+ 150 oc
T; O perating junction temperature range 4010+ 125

|
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Como vemos en la tabla, la corriente de tiempo inverso es de 880 amperios
hasta por 10 ms, el cual es un valor de corriente mucho mayor de la que se
va a hacer circular por el circuito al igual del tiempo el cual esta calculado
para 1 ms aproximadamente y de la misma manera se demostré mediante

pruebas.

4.1.3 Caracteristica de tiempo inverso paralos semiconductores.

Para el disefio de las protecciones de sobrecorriente es primordial conocer
los rangos de corriente que pueden manejar los dispositivos; el rango de
corriente para un dispositivo eléctrico es el conjunto de valores de corriente
que puede manejar sin comprometer su funcionalidad, estos valores
dependen de las caracteristicas de la corriente, su forma, la repetitividad,
como de la temperatura de operacion del dispositivo. EIl fabricante conoce
los valores maximos de temperatura soportados por los materiales usados en
la manufactura del dispositivo mas no conoce la temperatura del ambiente
en el que operara, el rango de corriente en los semiconductores es un factor
determinante para le seleccidon del dispositivo adecuado para una aplicacion
especifica por tanto el diseiador debe verificar que el dispositivo sea capaz
de operar a la maxima corriente en condiciones de maxima temperatura
ambiente sin exceder los limites de temperatura soportables por la juntura
en el dispositivo. Pese a que los semiconductores deben operar a corrientes
inferiores a la nominal, la gran mayoria de semiconductores de potencia
operan a grandes densidades de corriente, lo cual hace necesario facilitar
la disipacién del calor generado por medios externos. Los semiconductores
de potencia poseen limitaciones adicionales normalmente asociadas con la

manipulacion de altos voltajes vy altas corrientes.

La caracteristica de tiempo inverso de los semiconductores determina la

corriente maxima que puede circular por el dispositivo semiconductor en un
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tiempo determinado sin danarlo por sobrecalentamiento, por esta razén es
necesario conocer esta curva para cada dispositivo que se esté protegiendo.
En el mddulo conversor de potencia se usan 4 tipos de semiconductores de

potencia, sus caracteristicas de tiempo inverso se presentan a continuacion.

- Diodo de potencia A25FR. en la curva suministrada por el fabricante (ver
anexo de caracteristicas de semiconductores) se observa que para valores
de pulsos de duracion 10 ms este diodo soporta hasta 300 A pico no
repetitivo, un valor muy superior al de protecciéon (8 Amperios) para el cual
se realizan los disefos de los circuitos convertidores donde se utiliza el

diodo como elemento del circuito,

Figura 50. Caracteristica de tiempo vs. corriente del Diodo A25FR.

400 : 3
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n ey,
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Pulse Train Duration (s)

- Transistor Mosfet IRFPC50A. la caracteristica de tiempo inverso® para
los Mosfets no es proporcionada por el fabricante y por tanto debe

calcularse partiendo de los datos del mismo y las condiciones de

® Tomado de la tesis “Generador de Armonicos”de Oscar Diaz, UIS 2002.
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operacion de la aplicacién. Para calcular la curva de tiempo inverso es
necesario conocer la potencia pico instantanea, la temperatura de
operacion del encapsulado, la temperatura maxima de juntura del Mosfet
y la grafica de impedancia térmica vs. Tiempo. Para realizar el calculo se

sugiere el siguiente procedimiento :

1. Calcular la potencia pico instantanea vista por el dispositivo para
diferentes condiciones de corriente y voltaje tomados de la tabla

suministrada por el fabricante, mediante la expresion
PDM :V Dsurge ( 1 )

*1
DSsurge

Powm : potencia pico vista por el dispositivo
Vbssurge - VoOItaje drenador surtidor en la condicion de surge

Ipsurge : corriente de drenador en la condicion de surge

Tabla 9. Potencia pico instantanea para Mosfet IRFPC50A.

Ips(A) Vps(V) Pom(W)
15 20 300
20 30 600
30 60 1800
40 95 3800
50 100 5000

2. La temperatura del encapsulado (T¢), es proporcionada por el
fabricante (ver anexo de caracteristicas de semiconductores), 25° C
para las condiciones de sobrecorriente. La temperatura maxima de
juntura (T,) también es proporcionada por el fabricante, 150° C en este
caso. Con estos dos datos y los valores de potencia pico obtenidos en
la tabla 11, se calcula la impedancia térmica para cada caso mediante

la siguiente expresion :
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Figura 51. Caracteristica de Ip vs Vps del Mosfet IRFPC50A

TOF 15V

2.9V
5.0V
BOTTOM 4.5V

— Y

Ip, Drain-to-Scurce Current (A)
&

20ps PULSE WIDTH
Ty=150°C

1 10 100
Vg, Drain-to-Source Voltage (V)

_ (TJ _Tc)
Lo Pou (2)

T, : 150°C, maxima temperatura de juntura dada por el fabricante.
Tc : 25°C para valores mayores de 20 A.

Figura 52. Caracteristica de impedancia térmica del Mosfet IRFPC50A
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Tabla 10. Tiempo inverso para el Mosfets IRFPC50A.

Ips(A) Pom(W) Z1H T (mseg)
15 300 0,416 100
20 600 0,208 4
30 1800 0,069 0,5
40 3800 0,032 0,1
50 465 0,025 0,09

Figura 53. Caracteristica de tiempo inverso del Mosfet IRFPC50A..

T (tns)
150~
100 -

50 -

- Diodo rectificador controlado SCR 40TPS12. La caracteristica de

tiempo inverso para los SCRs no es proporcionada por el fabricante y por
tanto debe calcularse siguiendo los mismos pasos que en el caso

anterior.
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Figura 54. Corriente vs Voltaje en estado de conducciéon SCR 40TPS12.
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1. Calcular la impedancia térmica tomando como referencia la maxima

temperatura de juntura dada por el fabricante mediante la expresion

(2).

Figura 55. Caracteristica de impedancia térmica del SCR 40TPS12.
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2. Calcular la potencia pico instantdanea vista por el dispositivo para
diferentes condiciones de sobrecorriente usando los datos de la figura 54,

mediante la expresion ( 1).

3. Con la impedancia térmica calculada y la grafica de la misma, figura 55,
determinar los tiempos permitidos para cada caso.

T, : 125 °C, temperatura de juntura maxima permitida por el fabricante
Tc: 80 °C, temperatura de encapsulado

Tabla 11. Tiempo inverso del SCR SCR 40TPS12.

I (A) V(V) P(W) Zu(°C/W) | T(ms)
40 1,3 52 0,865 1000
50 1,5 75 0,6 100
60 1,6 96 0,468 20
70 1,65 115,5 0,389 9
90 1,75 157,5 0,285 2

Figura 56. Caracteristica de tiempo inverso del SCR.
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4.1.4 Calculo de los valores umbral de alarmay peligro

Los valores de umbral y peligro son respectivamente los valores de corriente
para los cuales la proteccion va a empezar a analizar el comportamiento de
la corriente y en que momento es necesario detener la aplicacidn por correr

el riesgo de danar el dispositivo o los elementos que lo componen.

Estos valores determinan las condiciones de trabajo de los elementos
semiconductores en este proyecto, mas que las hojas de los fabricantes, ya
que a partir de estos valores se va a determinar si se detiene la aplicacion o

elimina la alimentacién con el fin de proteger el moédulo.

Para este calculo se debe tener en cuenta el comportamiento del dispositivo
descrito por la caracteristica de tiempo inverso. Para el disefio de la etapa
de deteccidn de este proyecto se utilizaron las curvas de tiempo inverso

calculadas en la seccion anterior:

» Para el Diodo A25FR: se observa segun la figura 46, que éste soporta
mas de 100 Amperios por 10 ms y mas de 25 Amperios por solo 5

ms.

» Para el SCR 40TPS12: de la tabla observamos que soporta 40

Amperios por 100 ms y 20 Amperios por 5 ms.

» Para el Mosfet IRFPC50A: se observa que soporta 10 Amperios por
50 ms y 20 Amperios por tan sélo 4 ms. Debido a que éste es el
elemento con menor capacidad de corriente y por lo tanto menor curva
de tiempo inverso, los valores de umbral y peligro de la ventana

deslizante se escogen con referencia a este elemento.
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Figura 57. Caracteristica de la ventana deslizante
T (ms)® \
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De la caracteristica de tiempo inverso se observa que una corriente de 8
Amperios es sostenible por 10 ms y una corriente de 10 Amperios se
sostiene por 500 ps, nivel de activacion instantanea, siendo estos los valores
que se tomaron como umbrales de alarma y peligro respectivamente; la
ventana tendra por tanto capacidad de manejo del tiempo entre 10 ms y 500

Js aproximadamente.

4.1.5. Relacion tiempo corriente de la ventana

La ventana que se implementd en este proyecto es de tipo lineal por lo cual
su caracteristica tiempo corriente corresponde a una recta (f(x)=m.x+b) con

pendiente negativa donde le tiempo esta dado por la expresion:

tmin _tmax

I peligro I alarma

(I sense I peligro)+tmax
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Teniendo en cuenta la expresion anterior tenemos que el tiempo en funcion

de la corriente esta descrito por:

t =-4.75x10°1 +48x10°°

4.3 ANALISIS DE FALLAS

En el disefio de las protecciones en el Mddulo Conversor Estatico de
Potencia la ubicacién de los dispositivos sensores de corriente es
fundametal para que cualquier falla de sobrecorriente sea detectada por
estos dispositivos y de esta manera poder evacuarla protegiendo al equipo y
cada uno de los elementos que lo componen. A continuacion mencionamos
las aplicaciones a realizar en el médulo, las fallas que pueden ocurrir, y en
donde puede ser detectada la condicion de sobrecorriente. Es importante

resaltar que solo una aplicacién puede implementada a la vez.

Los circuitos rectificador monofasicos es conveniente ubicar el sensor de

corriente en la alimentacion de AC.

Los circuitos rectificador trifasicos es conveniente ubicar el sensor de

corriente en la tres lineas de alimentacién de entrada AC.

Los circuitos de control AC monofasico es conveniente ubicar el sensor de

corriente en la alimentacion de AC.

Los circuitos control AC trifasicos es conveniente ubicar el sensor de

corriente en la tres lineas de alimentacion de entrada AC.

Para proteger el troceador y todos sus elementos ante condiciones de falla y

en virtud a que todas seran vistas por la alimentacion directamente, se debe
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colocar el sensor de corriente en la alimentacion, por otro lado, para evacuar
la situacién de falla, se debe quitar los pulsos de control y desconectar la

alimentacion.

El circuito inversor monofasico es conveniente ubicar el sensor de corriente

en la alimentacién de DC.

El circuito inversor trifasico es conveniente ubicar el sensor de corriente en

la alimentacion de DC.

Un resumen mas detallado del analisis de las fallas de los diferentes

circuitos convertidores de potencia se encuentra relacionada en los anexos

4.4. IMPLEMENTACION DE LA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

Las protecciones de sobrecorrientes se encargan de detener el flujo de
potencia ante la presencia de una corriente excesiva circulando por los
dispositivos semiconductores, que de no ser removida puede destruir los

mismos.

La proteccion debe asegurar que el tiempo entre la deteccion de la
sobrecorriente y la evacuacion de la misma va a ser el suficientemente corto
para no comprometer el funcionamiento del dispositivo semiconductor. Para
asegurar tal cosa la curva de corriente contra tiempo de la proteccién debe
pasar por debajo de la misma curva del componente. Una buena proteccién
tendra que tener una curva bastante aproximada a la del componente, para
no sobreproteger en algunas zonas y hacer que el dispositivo trabaje por
debajo de sus caracteristicas, y no desproteger en otras zonas y hacer que el

dispositivo y todo el médulo corra riesgo de dafarse.
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Una caracteristica adicional que debe tenerse en cuenta para proteger los
semiconductores es la limitada capacidad de sobrecarga térmica de estos, lo
cual obliga a disponer en sus circuitos unos elementos adicionales
limitadores de intensidad, los cuales pueden ser tan soélo de limitacién

(generalmente inductancias en serie) o de corte (fusibles).

Figura 58. Diagrama de bloques sistema de proteccion.
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Las pérdidas de potencia producidas en un semiconductor durante su
funcionamiento deben ser evacuadas convenientemente para que la
temperatura del cristal se mantenga por debajo del nivel maximo permitido. A

tal fin, los semiconductores se montan sobre elementos disipadores
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encargados de traspasar ese calor al ambiente. Estos disipadores deben ser
calculados con el fin de asegurar el oportuno intercambio de calor al

ambiente sin necesidad de exagerar sus dimensiones.

En este trabajo se desarrollé un sistema de protecciones de sobrecorientes
para el médulo CONVERSOR ESTATICO DE POTENCIA el cual consta de

las siguientes partes (figura 58).

- Una tarjeta ( hardware 2) que sirve para detectar sobrecorrientes utilizando
el metodo de ventana deslizante en las tres lineas de entradas trifasica por
medio de elementos discretos (circuitos integrados, resistencias, transistores,

etc.).

- Una tarjeta (hardware 1) que detecta sobrecorriente en la linea de DC,
ademas se implemento un circuito que permite codificar la linea donde
ocurrié la falla, también en esta tarjeta se implementa la conexion mediante

l6gica combinacional los disparos de las protecciones deharware y software.

- Dentro de la tarjeta de control del modulo se implemento en los

microcontroladores un programa que ejecuta la proteccidn por software.

- Dentro de la tarjeta de optocuplas del modulo se implementaron los
circuitos que aisla eléctricamente la sefal de disparo de las protecciones del

circuito de triacs.

- Dentro de la tarjeta donde se encuentran el microcontralor que contiene el
sistema operativo del modulo y la una pantalla de usuario, se disefio un

software para visualizacion de la localizacién de la falla de sobrecorriente.
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- Un mddulo de potencia donde se encuentran localizados los Triacs y las
Resistencias de corto circuito que activan los fusibles de la lineas de

alimentacion.

4.4.3 Etapa de Sensado de corriente.

El sensado de corriente en el mddulo conversor estatico de potencia se hace
mediante el uso de una sonda de efecto hall CS25-NPA (ver figura 59), que
tiene una corriente nominal de 25 A, pero que puede programarse
externamente para varios valores, en este caso se usa un valor de 12 A
como full escala, con una salida de 25mA que son convertidos a través de
una resistencia en valor de 500Q2 que para 10 amperios hemos dispuesto en
10 volts para que resulte mas facil la visualizacién. El sensor funciona con

una fuente de alimentacién dual 12 V.

Figura 59. Circuito del sensor CS25-NPA.
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De manera experimental al sensor se le realizaron pruebas de linealidad y

capacidad de corriente cuyos datos se referencian en la siguiente figura 60.

Tabla 12. Caracteristicas eléctricas del sensor CS25-NPA.

Closed Loop Sensor

Nominal Rating 25Arms CS525-NPA
Electrical Data Dynamic Performance

- Mominal cwrrend{ing -~ 254 nos - Mull offset current. M 0.1 5 (25°C)
- Current range H150 & peak - The il drift curzent

- Homdral ontput current 25mb B, 0 2ro ks (0% to T0°C)

- Turns Ratic 100/1-2-3-4-5 - Linearity: better than 0.2 %%

- Measuring Resistance (R 30052 - Response tirne better than 1pS

- Crverall acenracyat 250 0&K - difdt: better than 50 A5 pS

- Supplyvoltage 12V to HEV - Frecuency range  DC to 100K Hz

- Current consuraption 10md + output current

Figura 60. Curva Experimental Voltaje-Corriente sensor CS25-NPA.
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Como se puede apreciar en la figura 60, con una linealidad del 0,2% y un

rango de operacion en frecuencia de hasta 100 KHz,

cumpliendo

ampliamente con los niveles de corriente a sensar, lo hacen apropiado para

el trabajo a realizar.

Tabla 13. Configurancion rango de corriente sensor CS25-NPA.

Input Mom . Inpuk Mom . Cukpuak Turns Inpuk Pin conections
burns current (&) current {ma) Rakio Resistance
{msz}
1 25 28 1000:1 0.1 L
————
z 1z 24 1000z o7 Lo )
L
3 g 24 1000:3 15 — —
—a \—Q
4 & 24 10004 2.3 .
AR
5 5 25 100005 26 b
ANAN

4.4.4 Etapade acondicionamiento de sefial de corriente.

En la etapa de acondicionamiento se toman las sefales de voltaje de salida

del sensor de corriente y se rectifican para no leer en el caso de corrientes

alternas, valores negativos de voltaje al microcontrolador; las sehnales

previamente de los sensores de corriente han sido calibradas para obtener

una senal de salida de 0 a 5 voltios para utilizarlos como entradas de los

microcontroladores.
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Circuito rectificador de precision. Este circuito es un rectificador de onda
completa de pequeias sefiales que permite entregar una sefal positiva del
sensor de corriente, con referencia a la tierra de las fuentes de control; de
esta manera se evaluan los dos semiciclos de la corriente de entrada desde

milivoltios hasta 5 voltios que corresponde a una corriente maxima de 10 A.

Estas sefales se conectan a la entrada para el sistema de proteccion por

software, y como entradas de la proteccion por hardware.

Figura 61. Circuito de rectificacion de precision.
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4.2.4. Etapade deteccion de sobrecorrientes.

Para la deteccion de sobrecorriente se utiliza el detector de ventana
deslizante el cual es basicamente un circuito comparador que determina si la

corriente es superior a determinado valor conocido como umbral de alerta y
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menor que otro valor llamado umbral de peligro; si cumple con dichas
condiciones entonces lanza un temporizador y al finalizar el conteo si la
corriente no ha desaparecido entonces actua la proteccién, el valor del
temporizador cambia con la pendiente de crecimiento de la sefial. Si el valor
de la corriente es superior al umbral de peligro entonces la proteccion debe
actuar inmediatamente, independientemente de que el temporizador haya
terminado el conteo o no. Si la corriente es menor que el umbral de alerta la

proteccion no debe actuar.

Figura 62. Detectores de ventana deslizante.
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Desde el punto de vista de las protecciones y dadas las caracteristicas del
detector de ventana la operacidon del dispositivo esta dividida en cuatro en

cuatro zonas

e Zona segura: Es el rango de corriente en el cual el dispositivo puede
operar por tiempo indefinido sin sufrir dafo alguno.
e Zona desprotegida: Esta zona va desde el fin de la zona segura hasta el

umbral de alarma y se caracteriza por tener valores bajos de corriente
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que si son mantenidos por largo tiempo pueden afectar el dispositivo; la
proteccion de sobrecorriente en esta zona no actua.

e Zona sobreprotegida baja tiene por limites los umbrales de alerta y
alarma respectivamente y es la zona en la cual la proteccidn actua
después de t, Es de observar que la proteccion es optima solo para el
limite superior, ya que para valores inferiores a este el dispositivo estara
desprotegido en mayor grado en cuanto mas cercano esté el valor de
corriente al umbral de alarma.

e Zona sobreprotegida alta: es la que tiene por limite inferior al umbral de
peligro y por tanto la proteccion ante una corriente de esta zona actua en

forma inmediata.

La correcta operacion del circuito detector depende de la eleccion correcta de
los umbrales de alerta y peligro y del tiempo durante el cual se tolera la
sobrecorriente, estos parametros deben ser seleccionados teniendo en

cuenta las caracteristicas de tiempo inverso del dispositivo.

Implementacion por hardware. Se implemento la ventana deslizante con
circuitos analogos discretos tales como CI555, comparadores de nivel
LM358 y puertas logicas 4025 que permiten diagnosticar las sefiales de los
sensores aplicando el metodo de ventana deslizante, el circuito es de la

figura 63.
Para la proteccidn por hardware se implemento un circuito que actua por

medio de ventana deslizante para cada una de las senales de corriente en

total 4 circuitos.
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Figura 63. Circuito implementado para la proteccién por Hardware.
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Implementacién por software. En la proteccion por software se utiliza el
conversor analogo-digital de cada uno de los microcontroladores para poder
digitalizar la sefal de voltaje (corriente sensada), proporcionada por el
sensor de corriente, y de esta manera realizar el analisis de la misma y poder
determinar la accién a tomar. Primero deteniendo el sistema operativo e
inhibiendo las sefiales de control para las puertas disparo del circuito
conversor, si persiste la condicion de sobrecorriente después de un tiempo
determinado o si se ha excedido el limite de proteccién de los dispositivos se
presenta una salida de disparo para el triac de proteccidén y se suspende la

alimentacion.
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Figura 64.

Digrama de flujo rutina de proteccion por software
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Si el valor de la sehal del sensor es mayor que un registro de alarma
establecido (Fig. 64), pero menor que el valor del registro de peligro, se
guarda el valor de la sefial y se retorna a adquirir mas datos (Fig. 64). Antes

de esto se calcula y se lanza el retardo (Fig. 64).

Al terminar el conteo, la rutina de proteccidn compara el valor inicial de
sobrecorriente con el valor de una nueva lectura. En caso de que la primera
lectura fuera mayor que la nueva lectura entonces se retorna a la adquisicién
de senales (Fig. 64). En el otro caso se lanzan las protecciones y se retorna
a la adquisicion de datos. A continuacidn se muestran las lineas de la rutina

de proteccién por software.

4.2.4 Etapa actuadora de la protecciones.

Suspende el suministro de corriente cuando se presenta una condicion de
sobrecorriente, esta etapa debe estar capacitada para suspender el

suministro de corriente en el menor tiempo posible.

- Circuito de disparo para protecciones. este circuito se implemento para
interconectar a través de logica combinacional los disparos de las
protecciones por hardware y software para que cuando actue cualquiera de
las dos protecciones haya un pulso para las puertas de los triacs; como se
muestra en la figura 65. Estos pulsos son conectados a las puertas aislados
eléctricamente por medio de un transformador y una fuente de alimentacion
de 12 V, el cual tiene un regulador. Se utilizo el circuito integrado de

aislamiento optico PS 9634.
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Figura 65. Circuito de disparo protecciones.
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- Circuito de potencia protecciones. Este circuito es el conecta a través

de TRIAC la resistencia para generar un flujo alterno de corriente capaz de

abrir los fusibles que se encuentran en las lineas de entrada interrumpiendo

la alimentacion de los circuitos convertidores conectados a en el modulo.

Figura 66. Circuito de potencia protecciones.
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6 ESTRUCTURAS DE PROGRAMACION PARA EL PC

El contenido del presente capitulo tiene como objeto la descripcion de los
algoritmos implementados en el presente proyecto que realizan las siguientes

tareas:

- Presentacion de los procesos a controlar

- Seleccién del convertidor y datos del convertidor

- Envio de los datos del convertidor por puerto serie

- Control de adquisicion de senales por puerto paralelo.
- Visualizacion de las sefiales.

- Archivo de las sefales.

- Calculos de las medidas de las sefiales.

- Andlisis en frecuencia de las sefales.

- Calculos de los parametros del sistema.

En la figura 67 se presenta un diagrama de flujo de las diferentes modulo
implementados y como se encuentran relacionados. El software
desarrollado, es el resultado del trabajo con la herramienta de programacion
grafica LabVIEW de National Instruments y la herramienta de procesamiento
matematico Matlab. Los elementos de programacion que ofrecen estos
paquetes informaticos constituyen, en conjunto, una buena alternativa que
combina la rapidez en el analisis matematico de Matlab con la versatilidad,

eficiencia e interfaz con el usuario de LabVIEW.
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Figura 67. Diagrama general del software implementado.
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5.1 DESCRIPCION DE LAS HERRAMIENTAS DE LABVIEW UTILIZADAS.

La mayor parte del trabajo que se realiza o puede realizarse en la
herramienta desarrollada, se basa en algoritmos de programacion grafica
Vi's, los cuales hacen uso de los elementos y de las estructuras de
programacion basicas, propias de LabVIEW. Los Vi's se pueden clasificar

segun su funcién en :

Vi’s algoritmo de inicializacion.

e Vi's algoritmo controlconvertidor de potencia.

¢ Vi's algoritmo de adquisicidon de sefiales.

e Vi's algoritmo de medidas de sefiales.

e Vi's algoritmo de analisis de sistemas.

e Vi's algoritmo de visualizacion.

e Vi's de algoritmos de analisis en frecuencia.

Vi’s de algoritmo de archivo y enlace.

5.2.6 Vi's de algoritmo de inicializacion.

Estos algoritmos son los encargados de establecer la comunicacion con el
usuario y escoger entre las dos grandes aplicaciones implementadas que es
el control y la adquisicion de senales. El usuario al ingresar al software se

encuentra con la gréfica de la pantalla, segun la figura 68.

99



Este algoritmo es el encargado de permitir al usuario mantener un correcto
funcionamiento de los demas Vi’'s, conociendo las condiciones de operacion
del sistema y revisando continuamente los controles de salir y anterior para

permitr moverse en los diferentes opciones que trae el software.

Figura 68. Presentacion inicial del software de aplicacion

CONTROL " : PARAMETROS
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En el algoritmo se presenta un selector multiple de tres canales que permite
selecciona el proceso, un sistema de encuesta para determinar si el operario
ha oprimido alguna tecla de siguiente, salir, anterior (ver figura 69). Se le
adiciono un mensaje de operacidon que para que el usuario tenga plena

seguridad que el software se encuentra operativo.
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5.2.7 Vi’'s de algoritmo control convertidor de potencia.

Después de escogido el proceso de control, se ejecuta el Vi's. El cual a
través de 4 selectores multiples, le permite al operario seleccionar el
convertidor de potencia que va a controlar, este Vi’'s se encarga de generar
una palabra de 12 byte que contiene el tipo de convertidor , y los datos de
frecuencia o angulo de disparo de los convertidores, los cuales son
convertidos a cédigo ASCII enviados byte a byte a través del puerto serial.
Enla figura 70 muestra los Vi’s de seleccién multiple utilizados para generar

la palabra de 12 bytes y los convertidores de ASC Il.

La comunicaciéon serial con el microcontrolador es confirmada reenviando
nuevamente los datos al PC y revisando en el programa si son iguales con
los datos enviados, en caso afirmativo se envia al usuario el mensaje de
“datos recibidos” en caso contrario envia el mensaje “error de
comunicacion”. Por ultimo el algoritmo presenta en pantalla el tipo de

convertidor que se encuentra operando.

5.2.8 Vi's algoritmo de adquisicion de sefiales.

Este Vi's es el encargado de generar las sefales necesarias en los pines del
puerto paralelo para sincronizar la lectura del puerto paralelo con el
microcontrolador que maneja el conversor analogo-digital y poder realizar las
diferentes muestras tomadas de las sefiales adquiridas ver figura 71.
Después de finalizado el proceso de conversion, lee el archivo de datos
(datos.dat), los empaqueta en formato 16 bits, convierte estos datos en
complemento a dos, crea una matriz de acuerdo al numero de canales de la
adquisicién y ajusta los datos de los canales de acuerdo al atenuador y el

numero de canales.

101



5.2.9 Vi's algoritmo de medidas de sefales.

Este Vi's tiene como funcién, basado en los datos introducidos por la tarjeta
de adquisicion o por el usuario a través de un archivo de exel, realizar el
célculo de las diferentes variables necesarias para los modulos de analisis y
visualizacion. En la figura 72 se presenta el la programaciéon del SubVi. Cabe
resaltar el hecho de que los célculos, son empaquetados de tal forma que un
bloque contenga todas las variables. Se utiliza el Matlab scrip para realizar
los calculos de las diferentes variables. Con los resultados de la
transformada rapida de Fourier se determina los valores promedio y efectivo
a partir de los cuales se obtiene el resto de los parametros que evaluan el
funcionamiento de los circuitos convertidores de potencia. Previo a la
realizacion de los calculos se efectia una seleccidon de los armonicos,
tomando aquellos cuya magnitud sea mayor o igual a un porcentaje dado de
la magnitud del armonico fundamental; ademas en algunos Vi's de analisis se
pueden manipular la cantidad de armonicos que se tienen en cuenta en el

célculo de los parametros.

5.2.10 Vi’s Algoritmo de Analisis de sistemas.

En esta etapa se realiza el analisis de sefales o sistemas con la ayuda de
Matlab. Las senales suministradas por el modulo de adquisicion ( Tension de
entrada, corriente de entrada, Tension de salida, corriente de salida) permite
hacer el calculo de los parametros para evaluar el rendimiento del convertidor
(potencia, eficiencia, factor de potencia), en la figura 73 se muestran los Vi's

necesarios para realizar las tareas.
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5.2.6. Vi's de algoritmos de visualizacion.

Este algoritmo se encarga de tomar los resultados del algoritmo de
parametros y hacer la presentacion de los mismos, en cuya visualizacion se
tienen datos numéricos y graficos de las sefnales adquiridas. En la figura 74
se puede apreciar los Vi's asociados, en la cual la estructura caso permite
tener acceso a diferentes tareas como son la generacion de archivos y el
analisis de una sefal en particular. Una caracteristica importante del Vi's
visualizador es la opcion de refresco de imagenes, las cuales al no presentar
ningun cambio en los comandos del panel de control permanece con la
ultima imagen visualizada, y en el momento de efectuarse algun variacién
del operador, refresca la imagen nuevamente con los datos de las sefales

actualizados. Esto permite mayor rapidez de respuestas a los cambios.

Se implementaron diferentes herramientas en la visualizacion de las sefales
(zoom de las senales, eje en y independiente) que le permiten al usuario
disponer de un software versatil capaz de llenar las expectativas en la

presentacion de las senales.

5.2.7. Vi's de algoritmos de andlisis en frecuencia.

La eficiencia reflejada en la rapidez del procesamiento matematico realizado
por Matlab es la razén primordial por la cual se utilizan sus herramientas para
el calculo de la transformada de Fourier. A pesar de la necesidad de un
proceso de intercambio de datos entre los programas, la velocidad de
ejecucion de los algoritmos de analisis que utilizan Matlab es mayor que la

alcanzada con las herramientas correspondientes que ofrece LabVIEW.

Esta operacion tiene como objeto la obtencién de los coeficientes de la serie

de Fourier de una senal por medio de la aplicaciéon de la transformada rapida
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de Fourier (ver figura 75). En esta tarea también se lleva a cabo una
eliminacion de los interarménicos que resultan de la aplicacién del comando

FFT a mas de un ciclo de la sefial analizada.

5.2.8 Vi's de algoritmos de archivo y enlace.

Son los algoritmos encargados de manejar los anteriores Vi's, permite la
ejecucion, de tal forma que estos queden integrados a una estructura
general. La programacion de esta estructura le permite al usuario el
desplazamiento entre las diferentes opciones, facilitando de esta manera la
seleccion de configuraciones y tipos de procesos a realizar. El desarrollo de
las funciones propias de estos Vi's se logra por medio de la utilizacién de
estructuras secuenciales y condicionales de Labview ver figura 75, junto con

el manejo de la disposicion (setup) particular de cada uno de los SubVi’s.
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MATLAB Script

clear MFTiiiTFSL; 5
ol

W=length(5);

FT=f51M;
ii=(;
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MATLAB Scnpt
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7. PRUEBAS DEL EQUIPO
En este capitulo se presenta un resumen de las pruebas que se le realizaron
al equipo convertidor estatico de potencia para verificar su correcto
funcionamiento y el cumplimiento de los objetivos trazados en este proyecto.
6.1 PRUEBAS AL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS.
En esta seccion se presentan algunas sefiales adquiridas utilizando el

sistema de adquisicion que incluye los mddulos de atenuacién, de

adquisicién y el programa de aplicacion.

Figura 76. Adquisicion de cuatro sefiales.
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Las grafica de la figura 76 ilustra el funcionamiento del sistema de
adquisicion utilizando 4 canales. Cada una de las sefales adquiridas se
ajustaron a los rangos de tensidn correspondiente tanto en el modulo de
atenuaciéon (por medio de la perilla) como en el programa de aplicacion.
Posteriormente se utiliz6 como origen de los datos la opcién Adquisicién,
luego se selecciono el menu de medidas en cual se pueden observar algunos
parametros importantes de las sefiales adquiridas tales como valores RMS,
AC, DC, pico a pico, pico, porcentaje de distorsion armonico total, frecuencia

de la sefal, maximos y minimos con sus respectivos tiempos.

Para verificar los parametros del sistema desarrollado se hizo una
comparacién entre sefiales tomadas con un osciloscopio digital Fluke modelo

99B vy el sistema de adquisicion.

En las figuras 77, 78, 79, 80 se muestra un contraste entre sefiales
adquiridas por el Sistema de Adquisicidon y el osciloscopio Fluke. Se puede
comparar los valores RMS, DC, pico a pico y frecuencia de las sefales

sensadas (triangular a 500Hz y senal monofasica de la red eléctrica).

Los calculos de errores para estas medidas adquiridas en el software y
tomadas con el osciloscopio, se dan con la formula, tomando como
parametro de comparacién (valor tedrico) las medidas sensadas por el
osciloscopio digital Fluke y como valor practico el tomado por el Sistema de

Adquisicion.

Y%Error = ((Valor tedrico - Valor practico)/Valor teorico)*100
%Error valor pico a pico = 0.97% %Error valor RMS=1.11%

%Error frecuencia=0.18%
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Figura 79. Senal tomada de la red eléctrica por el Sistema de Adquisicion
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7.2 PRUEBAS AL SISTEMA DE CONTROL.

Se presenta un resumen de las ondas adquiridas con el osciloscopio fluke
99B durante las pruebas de los diferentes circuitos convertidores de potencia;
las graficas corresponden a los pulsos de control y a las tensiones de salida
en la carga, para algunos de los convertidores de potencia, los circuitos se

realizaron con cargas resistivas.

Figura 81. Pulsos de control para el rectificador monofasico
a=30° b) a=60° c) a=90° d)a=120
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La grafica 81 muestra los pulsos de control con respecto de la tension de
entrada del detector de ventana de polaridad para diferentes angulos de
disparo a, para el caso controlado estos pulsos corresponden a los SCR’s 2y
3 (ver fig. 15) que controlan el semiciclo positivo de la onda de tension, para
el semiciclo negativo los pulsos de control son similares desplazados 180°.
En el caso semicontrolado los pulsos corresponden al SCR1(ver fig. 9) para
el semiciclo positivo; mientras que para el semiciclo negativo los pulsos son
iguales desplazados 180° y corresponden al SCR2(fig. 15). Las graficas
obtenidas con el fluke nos proporcionan el tiempo de retraso del pulso de
disparo para los diferentes angulos, El porcentaje de error de este tiempo,

con respecto del tiempo teorico se calcula con la siguiente expresion:

%Error = ((valor tedrico- valor leido)/valor teérico)*100

Tabla 16. Porcentajes de error rectificador monofasico.

Tiempo Tiempo
Angulo o tedricolims) leidoims) YoError
300 1.3888 14 0.58%
GO° 27777 2.8 0.8%
an° 4 1666 42 0.58%
120° 55555 56 0.5%

Se muestra en la figura 82 una grafica para las tensiones de salida para el
rectificador monofasico semicontrolado y controlado(carga resistiva), puesto

que son iguales, esto debido a que en el caso semicontrolado el diodo no
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entrara en conduccion hasta que no se envie pulso de disparo al SCR

respectivo(ver fig. 15), por lo tanto la tensién de salida en la carga tendra la

misma forma para ambos casos.

Figura 82. Tension de salida para el rectificador monofasico semicontrolado

y controlado(carga resistiva).a=30° ,b) a=60°,c) a=90°,d) a=120°
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La figura 81 muestra la tensién de salida (Va) (ver fig. 15) en la carga para

diferentes angulos de disparo a. La tension de entrada (Vs)(ver fig. 15) es de

aproximadamente 120V rms, se puede observar que los SCR’s conmutan de

forma natural en cero grados por ser la carga netamente resistiva.

La figura 83 muestra los pulsos de control para los siguientes conversores:



e Control AC trifasico controlado carga en delta SCR’s en la linea.
e Control AC trifasico controlado carga en Y sin neutro

e Control AC trifasico controlado carga en Y con neutro

Figura 83. Pulsos de control para los diferentes controladores AC trifasicos
controlados. ,a) a=60°b) a=90°,c) a=120°
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Debido a que con la estrategia de control implementada para los
rectificadores trifasicos y los controles AC trifasicos controlados se envian
pulsos de disparo a parejas de SCR’s, se observan pulsos dobles en la
puerta de los SCR’s; en este caso los pulsos mostrados corresponden al

SCR2 (ver fig.21), el primer pulso se envia en el semiciclo positivo de la
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tensién de fase Van, mientras que el segundo se envia en el semiciclo
negativo de la tension de fase Vcn; este ultimo pulso es redundante puesto
que el SCR ya viene conduciendo desde el semiciclo anterior. También se
puede notar que que hay un desfase de 30° en las graficas mostradas debido
a que en la grafica aparece una tension de linea (Vab) y para estos
conversores se toman como referencia las tensiones de fase para generar

los pulsos de control.

Figura 84 tension de salida para el control AC controlado carga en delta
SCR’s linea (carga resistiva). a) a=60°b) a=90°, c) a=120°
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La figura 84 muestra la tension de salida Va y Vb (fig. 21), para diferentes
angulos de disparo a, también se puede observar el desfase que existe entre

ellas. Las tensiones de fase de entrada Van, Vbn, Vcn (fig. 22) son de
aproximadamente 120 Vrus.

6.6 PRUEBAS AL SOFTWARE CALCULO DE PARAMETROS.

Para las pruebas del calculo de los parametros se implemento el montaje de
un rectificador monofasico controlado se reviso y adquirid la tension de
entrada, tensidon de salida, corriente de entrada, corriente de salida para un
angulo de control de 2 grados (figura 85).

Figura 85. Senales adquiridas para rectificador monofasico controlado.
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En la grafica 86 se presentan las medidas para la corriente de entrada (canal
dos). Para analizar sistema voltaje-corriente entrada y voltaje-corriente salida
se tomaron las sisuientes senales (figura 86) utiliando de carga un bombillo
de 200 W.

Figura 86. Senales adquiridas para analisis de sistemas

CURMEENTES

En la grafica 86 se aprecia los calculos de potencias, factor de potencia, para

el circuito rectificador monofasico.

En el anadlisis de espectros se utilizo una sefial de tension de entrada de 60

Hertz como referencia par revisar su correcta operacion.
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En la figura 86 se aprecia la sefal de linea de entrada de un sistema
monofasico, se calcula el porcentaje de distorsion arménica y el valor de

cada uno de los armonicos que la componen.

Figura 86. Espectro de la sefial de tension de 120 Volt, 60 Hertz.
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6.7 PRUEBAS SISTEMA DE PROTECCION POR SOBRECORRIENTE

Para realizar pruebas al sistema de proteccidn se generaron por hardware
diferentes condiciones de sobrecorriente para probar la ventana deslizante
para cada una de los sensores. En la grafica 88 se representa los resultados
obtenidos, se observa la variacion del tiempo de espera para disparo de
alarma con respecto a la pendiente de la sefal de corriente, para una
pendiente mayor el tiempo es de 400 pseg y para una pendiente menor es de

5 mseg, la tercera gréafica representa una condicion de sobrecorriente que
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desaparece antes de finalizar el conteo del tiempo de la ventana deslizante

de proteccion.

Para las pruebas finales se realizaron cortos reales en la carga para revisar

el sistema de apagado de las puertas en los semiconductores de potencia y

la apertura del fusible de linea y correcta decodificacidon del sistema operativo

de la fase donde se presento la sobrecorriente para informar al usuario.

Figura 88. Ventana deslizante para protecciones.
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OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

1- Se disefid y construyé un equipo que permite implementar, adquirir y

analizar las sefales de los siguientes conversores estaticos de potencia:

Tabla 16.  Tipos de conversores implementados.

Mo | Tipo de Comversor

1 Fectificadar monofasico controlado

2 Fectificador monofasico semicontralado

3 Fectificadar trifasico contralada

4 Fectificadaor trifasico semicontrolado

] Control AT monofasico controlado

3 Contral AC monofasico semicantrolada

T Control AC trifasico controlado carga en ™ con neutro

3 Contral AC trifasico semicontrolado carga en ™ con neutro

e} Control AC trifasico controlado cama en ™ sin neutro

10 | Control AC trifasico semicontrolado carga en ™ sin neutro

11 | Control AC trifasico controlado carga en delta SCR's en la linea
12 | Control AC trifasico semicontrolado carga en delta SCR's en la linea
13 | Troceador

14 | Inwersor monofasico

15 | lrwersor trifasico

El equipo consta de los siguientes 4 modulos:

- Modulo de operacion y control.
- Mddulo de Adquisicion de sefales.
- Software para control por PC, visualizacion, y analisis de sefales.

- Mddulo de potencia y protecciones.

-El modulo de operacion y control, El cual consta de tres tarjetas, una que

controla los periféricos (teclado y display) para la interfaz con el usuario, la
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cual permiten ingresar datos y verificar la correcta operacién del sistema. La
segunda tarjeta (la de control) contiene tres microcontroladores Motorola
(gama baja) que generan, sincronizan y conmutan las sefiales de control
para las puertas de los elementos semiconductores de potencia. La tercera
tarjeta es la de aislamiento de sefal de puerta, la cual consta de circuitos
que entregan 6 sefales aisladas para la puerta de los Mosfets y 6 sefales

aisladas para la puerta de los SCR’s.

- El moédulo de adquisicion de sefiales. El cual posee cuatro entradas
diferenciales, se implementa con 3 tarjetas, dos de ellas encargadas de la
atenuacion de la sefal y una tercera cuya funcion es el muestreo, conversién
y transmision de los datos por medio del puerto paralelo a través de un
proceso de DMA generando un archivo codigo ASCII con los datos de las

sefales adquiridas.

Un “osciloscopio virtual . Es implementado en una aplicacion software a
través de Labview y Matlab que permite visualizar, medir y realizar analisis
de las senales adquiridas. El software permite configurar el conversor de
potencia a través de comunicacién serial y realizar el control desde el PC

enviandole la informacion de los parametros seleccionados por el usuario.

Un moédulo de potencia y protecciones. Se encuentran los
semiconductores que se utilizan para manejar la potencia de los circuitos
conversores implementados y un sistema de proteccion de sobrecorrientes
que permite operar al equipo en condiciones seguras para los

semiconductores.

2- Los periféricos (teclado y display) se implementaron para que el modulo

tenga un manejo auténomo y no dependa exclusivamente de un computador
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para su operacion; se diseid e implementd un sistema operativo que facilita
la configuracion de los circuitos conversores de potencia en una forma facil e
intuitiva, empleando menus y submenus que permiten navegar hasta
seleccionar la opcion deseada y asignarle sus parametros. En caso de que el
usuario cometa un error al digitar en el teclado, permite cambiar los datos,
también después de transcurrido un tiempo de habilitar el teclado y no se

utiiliza, regresa al menu principal.

3. La implementacion por separado de un sistema operativo y un sistema
para el control permite actualizar los datos del conversor (variar angulo de
disparo, variar ciclo de trabajo o variar frecuencia) sin tener que detener el

sistema mientras se estan digitando los nuevos datos para el conversor.

4. El desarrollo del sistema para el control se hizo empleando tres
microcontroladores (gama baja), esto permite la implementacion de un
sistema monofasico hasta un sistema trifasico, facilitando el sensado de las
corrientes en cada fase independiente para el sistema de proteccién y asi
poder realizar la proteccién discriminada para cada una de las fases, usando
para este propodsito los conversores analogo/digital de los

microcontroladores.

5- Con el objeto de reducir costos, se implementdé un circuito que permite
aislar las sefiales de control de las sefales de puerta de los mosfets y de los
SCR’s con un solo circuito integrado de aislamiento. El control de las puertas
de los SCR’s y los mosfets por separado es necesario debido a que los
mosfets son controlados por niveles de tension mientras que los SCR’s son
manejados por niveles de corriente. Esta tarjeta permite que con solo 6
optocuplas se pueda manejar 6 SCR’s y 6 mosfets.

6- Para el disefio de las estrategias de control para los conversores AC-DC y

los conversores AC-AC se implementaron circuitos externos para la
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sincronizacion (circuito cruce por cero y ventana de polaridad) que
proporcionan la referencia de la inicializacion del timer en la generacion de
las sefales de control para los elementos semiconductores de potencia. La
sefal enviada por el detector de cruce por cero introduce un retardo en la
generacion de los pulsos de control debido a que el ancho del pulso de esta
senal esta condicionado a un nivel de referencia, por lo cual esta sefal se
presentara aproximadamente 200 microsegundos antes del cruce por cero
real de la onda de tension; esta condicion limita el disparo de los SCR’s en
los limites cercanos a cero grados (x5 grados). Para el disefio de las
estrategias de control de los conversores DC-AC se implementaron por
software 2 tablas en las cuales estan los valores equivalentes en tiempo para
la generacion de las sefiales de puerta a la frecuencia deseada, y la
secuencia de encendido y apagado para los elementos semiconductores.
Para el conversor DC-DC se utilizo el médulo PWM del microcontrolador JL3

para generar los pulsos a un ciclo de trabajo definido por el usuario.

7- Se escogieron para el modulo los semiconductores MOSFET IRFPC50A,
el SCR 40TPS12, el diodo A25FR para manejar la potencia. se
implementaron un sistema redundante de protecciones para sobrecorriente
por hardware y software que permita detener el sistema de control si
encuentra alguna condicion de peligro en la operacién del prototipo Médulo

de Conversores Estaticos de Potencia.

8- El item mas importante en cuanto al disefio de los circuitos de proteccion
de sobrecorriente para semiconductores, es la caracteristica de tiempo
inverso de los semiconductores contra la temperatura de operacion. Se
calcularon las protecciones teniendo en cuenta la caracteristica de tiempo
inverso de los MOSFETs y de los SCRs de potencia. La curva de tiempo

inverso debe obtenerse teniendo en cuenta la caracteristica de impedancia
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térmica vs tiempo del dispositivo la cual es proporcionada por el fabricante,
las condiciones de voltaje y corriente de operacion en las condiciones
esperadas, la temperatura de operacion de la aplicacion, y la maxima
temperatura de juntura soportable por el dispositivo. La protecciéon de
sobrecorriente implementada en este proyecto se diseid tratando ubicar a
los elementos en zonas seguras de operacidn, de acuerdo a sus propiedades
eléctricas, sin llegar a subutilizarlos, pero alejandolos de las zonas de
operacion limites. Para revisar la correcta operacion de los semiconductores
se utiliza un detector de sobrecorriente de ventana deslizante, el cual vigila
continuamente la corriente promedio circulante por el dispositivo y ajusta el

tiempo de accidén de la proteccion en funcidon de la magnitud de la corriente.

9- En la elaboracion del equipo se implemento un rack aislado, en donde se
encuentran la tarjeta de control , las dos tarjetas de protecciones, las dos
tarjetas de optocuplas, con conectores que permiten un adecuado manejo de
las sefiales a través de una tarjeta principal de circuito impreso que evita el
cableado excesivo en las sefales de control, que pueden ocasionar ruidos al
sistema y ademas aisla las sefiales que manejan potencia y pueden
ocasionar dafos al sistema, o enviar falsos pulsos alos semiconductores de

potencia.

10- La implementacion de un “osciloscopio virtual” es la necesidad de tener
un equipo capaz de visualizar cuatro canales al mismo tiempo de una forma
diferencial y permita ver sefales de tension del orden de 700 V y compararla
con sefales de corriente del valor de miliamperios. El algoritmo desarrollado
es versatil, amigable, confiable, visualmente agradable. La gran fortaleza de
este algoritmo, desarrollado en LabView, es que cuenta con la capacidad de

poder analizar sefales adquiridas o contenidas en un archivo. El ancho de
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banda para un solo canal es de 4 Khz y se este varia de acuerdo el numero

de canales utilizados en la adquisicion

11- Las herramientas computacionales aplicadas en los laboratorios
incrementan el interés de los estudiantes por las disciplinas, ya que permiten
la ejecucion de metodologia que conjugan el trabajo y el aprendizaje
creativo, las cuales enriquecen los experimentos usuales e introducen
nuevos procedimientos; con lo cual se aprovecha aun mas las
caracteristicas propias de cada uno de los elementos o instrumentos con los

que se cuenta en el laboratorio.

12- Se plantea la necesidad de mejorar el ancho de banda del sistema de
adquisicion de senales, para utilizarlo como osciloscopio en las diferentes
practicas de los laboratorios de electrénica donde se requiera medir sefales
y analizarla. Para mejorar la frecuencia de muestreo existen dos
posibilidades, la primera es adecuar el sistema con memorias locales que
permita guardar los datos de las sefnales sin necesidad de utilizar la memoria
del computador. La segunda es utilizar un conversor analogo-digital por cada

canal y disefar un sistema que pueda muestrear las sefiales en paralelo.
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RECOMENDACIONES

- Para el sistema de adquisicion se debe realizar una etapa de atenuacion
automatica, que permita medir inicialmente los niveles de voltajes de las
sefales que se van a adquirir y por medio electronico ajuste los niveles
adecuados para ser leidos por el conversor analogo-digita, seleccionando
las diferentes etapas del atenuador. Esto con el fin de evitar causar dafos al

equipo por mala manipulacion del operario.

- Se deben realizar ajustes a los algoritmos de LabView para poder
implementar el software disenado en el proyecto, que permita funcionar en

el sistema operativo Windows XP.

- Se debe realizar el estudio para implementar la comunicacién del sistema

de adquisicion de datos por medio del puerto USB.

- Se debe cambiar en el panel de trabajo donde se implementa los circuitos
convertidores de potencia, los terminales de las sefiales de control de la
puerta de los semiconductores por bananas mas pequefas, esto con el fin
de evitar que se pueda cometer un error en el momento de operar el modulo

de control.
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