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Resumen

Durante este proyecto se disend una fuente capaz de entregar tensién y corriente con-
tinua a partir de una red trifasica. En particular el equipo contara con dos salidas que
podréan ser programadas por el usuario a través de un display. Para rectificar la tension
de entrada se utilizarda un puente de tiristores seis pulsos dos vias que, junto con otros
elementos seran controlados por un microprocesador.

Se decidi6é tomar un diseno modular para la fuente, tanto a nivel de hardware como de
software, logrando asi flexibilidad frente a futuros cambios que se le deseen implementar
a la fuente. Se tiene entonces una fuente que puede ser reparada y/o mejorada por partes
sin afectar al resto de los médulos, y ademas escalable para incorporarle nuevas funcio-
nalidades segin sea necesario.

Se pretendié abarcar la mayor cantidad de aspectos de la fuente. Esto incluye el diseno
mecanico, térmico, componentes de hardware software, protecciones frente accidentes y
manejo intuitivo por un usuario. Si bien no se entrega una fuente construida y depurada,
si se entrega un diseno robusto con los conocimientos y experiencia necesarios para cons-
truirla y depurarla.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Este proyecto surge de la necesidad de obtener una fuente regulada en tension y corrien-
te continua, para controlar motores de corriente continua y maquinas sincréonicas, dentro
del curso dictado en la facultad de Ingenieria (UDELAR) llamado Taller de Médquinas
Eléctricas. En dicho curso se pretende brindar al estudiante conocimientos practicos so-
bre maquinas eléctricas y desde hace un tiempo se quiere agregar al temario de la materia
electrénica de potencia. La fuente tendra dos salidas independientes en continua. Cada
una de ellas podra ser programada a través de un display, controlando la velocidad de
giro de un motor de continua (regulando la tensién de salida), y con la restante salida se
podra controlar el par que se entrega en el eje (ajustando la corriente de salida).

1.2. Formulacion del Problema

El proyecto consiste en disenar una fuente regulable de tension y corriente continua
para ser utilizada con motores de continua y maquinas sincrénicas. La fuente se alimen-
tara desde una red trifasica que sera rectificada a través de un puente de tiristores. El
valor de tensién o corriente de salida deseada por el usuario se conseguira comandando
el tiempo de disparo de los tiristores a través de un control implementado con un micro-
controlador. Este control interacturd con los distintos bloques de la fuente para obtener
informacion y ejecutar acciones relevantes para el funcionamiento del equipo. La figura
1.1 muestra el diagrama principal de bloques de la fuente y sus respectivas interacciones.
Estos bloques fueron disenados de forma tal de ser independientes entre si, brindando
flexibilidad frente a reparaciones, cambios y/o mejoras en el equipo.
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Figura 1.1: Diagrama de bloques de la fuente.

Al observar la figura 1.1 se ve que la entrada al equipo es la red trifasica, inmedia-
tamente después se encuentran las protecciones contra sobre-corrientes y cortocircuitos.
Un transformador trifasico brinda aislacién galvanica y eleva la tensién de entrada para
cumplir los requerimientos de la fuente; éste cuenta con dos secundarios que van a parar
al puente de los tiristores de cada salida de la fuente. El transformador y las protecciones
junto con las inductancias, snubber y condensadores de salida forman el bloque Poten-
cta. Controlando el instante de encendido de los tiristores controlamos el valor de tensién
de continua de salida de la fuente, y para encender de forma segura al tiristor es necesario
inyectarle cierto valor de corriente por su gate, el bloque Disparo implementa esta fun-
cién. Por otro lado el control necesita del bloque Sincronismo para tener una referencia
al momento de comandar el disparo. El voltaje y la corriente de salida son sensadas por
el control a través del bloque Medida. El usuario podra programar cualquiera de las dos
salidas del equipo a través de un Display, que contara con varios botones por los cuales
el usuario elegira el voltaje o corriente de salida, el valor maximo de voltaje o corriente
a limitar y el modo de funcionamiento. Con la eleccién del modo de funcionamiento se
estara determinando si la fuente se comportara como fuente de corriente o de tensién. Por
ultimo el ya mencionado bloque Control es el tnico elemento con “ inteligencia” que
interactia con todos los restantes bloques de la fuente.

Entonces los médulos/bloques que componen la fuente y que seran detallados a lo
largo de este trabajo son:

s Potencia.

= Circuito de Disparo.
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Sincronismo.
Circuito de Medida.
Display.

Control.

A continuacién se detallan los requerimientos técnicos de diseno:

Dos salidas regulables en modo tensién y en modo corriente en los rangos: [0V, 300V},
[0A,20A] y [0, TA].

Sistema de control implementado con un micro-controlador capaz de limitar en
corriente y en voltaje.

Sistema de proteccién contra sobrecargas y cortocircuitos.

Contar con un diseno térmico y mecéanico capaz de ser manipulado de forma segura
por docentes y estudiantes.

Display de facil manejo para los operadores.

El diseno de la fuente se realizé considerando que la misma tuviese una tnica salida.
En realidad, la fuente tendra dos salidas, pero el criterio para dimensionar una, es idéntico
para ambas salidas.

1.2.1. Objetivos Generales

Se dejara el diseno completamente detallado de la fuente con sus 6 modulos: potencia,
sincronismo, circuito de disparo, circuito de medida, control y display. A su vez contara con
un diseno térmico y mecanico para su posterior construccion.

1.2.2. Objetivos Especificos

Dividir el diseno del equipo en moédulos auténomos.

Generar una experiencia en el diseno 6ptimo de un transformador, consiguiendo un
buen acondicionamiento térmico y cumpliendo con las especificaciones (niveles de
voltaje, potencia aparente, etc).

Manejo intuitivo para poder ser utilizado por estudiantes no especializados en su
uso.

Contar con un diseno mecanico para su futura construccién.

Realizar un manual de usuario y documentar el diseno de la solucién.



Capitulo 2

Diseno de Potencia

2.1. Diseno del Transformador

2.1.1. Introduccion

Se pretende disenar el transformador que proporcionara la potencia necesaria para
alimentar la fuente. Recordemos que la fuente consta de dos salidas: una que se alimen-
tard en 300V con una corriente (en valor medio) maxima de salida de 20A, y la otra
serd de la misma tensién, pero con una corriente méxima de salida 7A (también en valor
medio).

El diseno de este transformador consta de dos etapas bien diferenciadas:

1. Diseno tedrico del transformador con el método que explica el autor Colonel Wm.
T. Mclyman en su libro Transformer and Inductor Design Handbook .

2. Adaptacion del diseno teérico con canales de ventilacién de forma de minimizar la
cantidad de hierro a utilizar.

2.1.2. Diseno Teodrico

Los transformadores trifasicos se construyen con una estructura de hierro llamada EI
como se muestra en la figura 2.1:

Pt
P

Figura 2.1: EI
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En este tipo de chapa hay dos parametros que son de gran interés: la separacion de las
columnas del nicleo (comunmente denotado por la letra a) y el apilamiento (conmumente

denominado por la letra b).

El diseno comienza con la definicién de los datos de entrada:

Tension nominal de entrada U, = 230V
Méxima tensién de salida Uy = 300V
Valor medio de méxima corriente de salida 1 | I, = 20A
Valor medio de méxima corriente de salida 2 I, =TA
Ancho de columnas a = 9cm
Apilamiento b= 8cm

Cuadro 2.1: Datos de entrada para el diseno teérico del transformador

El diseno sigue definiendo ciertos parametros que se presentan en la tabla:

Maxima inducciéon magnética B =12T
Factor de llenado inicial k,=0.3
Frecuencia de la red de alimentacion f=50Hz
Caida de tension en los diodos V, =4V

, Amin — 15°
Angulo minimo de disparo de los tiristores

Potencia de salida total P =8 1kW
Eficiencia total de la fuente Efior = 0.88
Eficiencia total del trafo E firaro = 0.95
Numero de vueltas inicial del secundario 1 N, =1
Numero de vueltas inicial del secundario 2 Ng, =1
Minima tensién que entrega la red segin norma de UTE Upin = 1955V
Maxima tensién que entrega la red segtin norma de UTE Upnaz = 276V
Constante de incremento de la temperatura respecto el ambiente en k; =534
50°C

Cuadro 2.2: Pardmetros para el calculo del transformador

Se consider6 un valor de induccién magnética de B = 1.27 dado que es un valor tipico
que pueden soportar los materiales magnéticos, de forma tal de garantizar que la relacion
induccién en funcién de campo magnético B(H) es lineal (valor limite antes de entrar en

saturacion).

Remitimos al lector que consulte el Anexo A para seguir las cuentas que omitimos

(por comodidad) en esta seccién.

A partir de los datos de entrada y de los parametros de entrada se comienzan con los
célculos. Primeramente se calcula la eficiencia de todo lo demas (tiristores, cables, etc) Eyq.
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Se sigue calculando la potencia de salida del transformador: P,.

A partir de la potencia de salida del transformador P, y de su eficiencia Ey.qf0, s€
puede calcular la potencia de entrada al rectificador P,.

Posteriormente se define y se calcula la potencia total del transformador como la suma
de la potencia de entrada y la de salida.

Dos de las variables de disenio mas importantes son el area producto A, y la densidad
de corriente J. El area producto de un transformador es el producto entre el area de la
ventana W, y el drea transversal del nicelo S = a.b. Luego se procede a calcular el area
producto A,.

Inmediatamente después se calcula la altura h de la ventana.

La ley de Faraday se puede expresar de la siguiente manera: U;, = —N %, siendo Uy,
la tension en bornes de un bobinado, N su ntimero de vueltas y ¢ el flujo que lo atraviesa.
Entonces, si la tensién Uy, es de la forma: V(t) = V,v/2cos(wt) y el flujo es de la forma:

o(t) = ¢o\/2sen(wt), se tiene que:

UiV 2c0s(wt) = Nwocos(wt) (2.1)

La igualdad anterior implica que:

UinV2 = Nwéy (2.2)

y utilizando que: w = 27 f y que la tensién Us,v/2 es entre dos fases del bobinado, se
puede pasar a la tensién fase-neutro, simplemente (asumiendo un sistema trifasico perfec-
to) dividiendo entre V/3, obteniendo el nimero minimo de vueltas: N que deberd necesitar
el bobinado primario para trabajar en zona lineal.

Por otro lado, la densidad de corriente J se define como J = %, siendo [ la corriente
que circula por los devanados del transformador y A la seccién de los mismos. Se puede
probar (ver Capitulo 5 del libro Transformer and Inductor Design Handbook)
que la relacién entre éstas dos variables es la siguiente:

J =kj(1.54,)7 " (2.3)

donde kj es una constante que depende del incremento de temperatura de los bobina-
dos respecto de la temperatura ambiente (en este caso se tomo el valor de dicha constante
en 534 asociado a un incremento de temperatura de 50°C)).

Para el caso: S = a.b = 72em?, W, = 42 = 101.25¢m? y por tanto:

A
J = 534(10935¢m*) 1% = 166.989— (2.4)
cm
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Al considerar lisa la corriente de salida del convertidor, la corriente por los bobinados
primarios y secundarios tiene una forma de onda conocida como ’'cuasi-cuadrada’tal cual
se puede ver en la siguiente figura:

'y

Figura 2.2: Onda Cuasi-Cuadrada.

Por tanto, el valor RMS de estas corrientes es: [ \/g Asi se obtiene las corrientes
I

SIRMS el

S02pM s
Luego, el valor RMS de la corriente por el primario puede obtenerse mediante la rela-
cion de vueltas y los resultados previos:

IpRMS = NLP\/gN&]& + NSQ‘[82

Ahora se puede calcular las secciones de los conductores de los bobinados primarios y
secundarios, dado que se asumié una densidad de corriente igual para todos los conduc-
tores. Se calculan utilizando la definicion de J = é

Dado que los conductores tienen seccién circular, se pueden calcular sus didmetros a

’ ; p , 2
través de la férmula de area de un circulo: 7'('% =S.

Dada la geometria del nicleo del transformador se pueden hallar expresiones para el
largo medio de vueltas M LT de cada uno de los bobinados.

Consultar el libro del Colonel Wm. T. Mclyman y el Anexo A por mas detalles
del calculo presentado.

Luego se calcula la resistencia inicial del bobinado primario, secundario 1 y secundario
2.y sus respectivos anchos.

Considerando una separacion S, de 0.3cm entre los bobinados, se puede calcular la
inductancia inicial del primario del transformador como sigue:
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AMLT,N; (Sep + “52)
wh

Para el rectificador 6 pulsos dos vias bajo consideracion, se puede hallar una expresion
para el valor medio de la tension de salida:

Lp = 107 = 305.02uH (2.5)

3V 2 3
_ 32,

Uq (;ch + R)I; — 2V, (2.6)

™

Por méas detalles el lector puede consultar los apuntes del curso de Electronica
de Potencia.

En la expresion anterior se considera que: U es la tension de linea de entrada al rec-
tificador, X.. es la reactancia del secundario del tranformador correspondiente y R su
resistencia, y V; (como ya se indic antes en este documento) es la caida en los tiristores.
Cabe aclarar que el factor de dos que multiplica a V; es porque en cada periodo conducen
dos tiristores del puente.

Para hallar los niimeros de vueltas de cada uno de los secundarios se procede a reali-
zar dos iteraciones en Matlab (una para cada secundario). Se debe garantizar que para el
peor caso (tensién minima de la red) se pueda dar a la salida del rectificador 300V. Por
lo tanto, se considera que U = ]]Vv—pUmm para ¢ = 1,2. Se va incrementando el niimero de

vueltas hasta que se verifique que Uy > 300V . Ademads, en cada iteracién se recalculan:
XCCU Rs1

Como resultado de estas iteraciones se obtienen los siguientes resultados:

Ncleo de seccién 72cm?
Numero de vueltas del primario N, = 84
Numero de vueltas del secundario 1 Ny, =105
Ntumero de vueltas del secundario 2 Ny, =104
Factor de llenado k, = 0.1379
El peso del ntcleo de hierro del transformador es (en kg) 86.751
El peso del cobre del transformador es (en kg): 3.932
El didmetro del cable del primario es de (en mm): 4.565
El didmetro del cable del secundario 1 es de (en mm): 3.529
El didmetro del cable del secundario 2 es de (en mm): 2.088
Perdidas Joule en los bobinados (en W) 424 114W
Peérdidas en el Hierro (en W) 232.467
Pérdidas totales (en W) 656.581W

Cuadro 2.3: Resultados Finales
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2.1.3. Diseno Real

El diseno del transformador segiin el método antes mencionado, considera que toda la
disipacion de calor del trafo se realiza por su superficie y se considera todo el volumen del
trafo como un cuerpo homogéneo. Este enfoque es adecuado para trafos pequenios, pero
para trafos de la potencia que estamos manejando en este diseno no es cierto que el calor
se genera en forma homogénea. Ademads, la disipacién de calor la podemos mejorar en
gran medida si en el bobinado del trafo intercalamos canaletas de ventilacién.

A partir de la experiencia obtenida por el ingeniero Alvaro Portillo en el redisefio de
transformadores de equipos similares al que estamos disenando, sabemos que al agregar
canales de disipacién en el bobinado se puede obtener un transformador un 30 % menor
que el calculado con el método antes mencionado, y que cumpla con los mismos requisitos
de temperatura.

Es por tanto que a patir del diseno obtenido por el método del Coronel Mc Lyman,
modificamos el resultado y construimos un transfomador un 30 % més chico (a nivel de
potencia).

En cuanto al diseno del ancho de las canaletas, sabemos de la practica que si las
mismas son menores a 10mm, la velocidad del aire dentro de las canaletas es tal que la
disminucién de la resistencia térmica no es apreciable. A medida que se aumenta el ancho
de la canaleta aumenta la velocidad del aire en la misma y la resistencia térmica de la
misma disminuye, pero a partir de los 20mm la disminucién de la resistencia térmica con el
ancho va saturando, por lo que no es conveniente utilizar canaletas de mas de 20mm. Para
nuestro diseno tomaremos un valor intermedio de 15mm.. Para eso se procede a tomar
una chapa de 7cm x 7cm. Este resultado se obtiene a partir de la férmula que vincula
la densidad de corriente con el drea producto (ver Anexo A), imponiendo la reduccién
deseada. Se recalculan a partir de los nuevos valores de a y b los nimeros de vueltas,
obteniendo:

N, =84 (2.7)

N,, = N,, = 105 (2.8)

Por lo tanto las nuevas secciones de los alambres de cobre quedan de la siguiente
manera:

84
S, = 0.716—— = 8mm? ¢; = 3.2mm (2.9)
122
105 9
Sq = 0'79'8ﬁ = 4.6mm~, ¢y = 2.4mm (2.10)
105 9

Para evitar un exceso de elevacién de la temperatura se incluiran separadores entre
los aislantes y los conductores. A continuacion se deja el resumen de la distribucién de la
forma en la que se distribuiran los bobinados.



10

CAPITULO 2. DISENO DE POTENCIA

Nucleo

Chapa trifasica 7z7(cm)

Papel de prespan 0.2mm

40 vueltas del primario ¢ = 3.2mm
Papel de prespan 0.2mm

Separadores de varilla de hierro galvanizado ¢ = 1bmm
Papel de prespan 0.2mm

40 vueltas del primario ¢ = 3.2mm
Papel de prespan 0.2mm

42 vueltas del primario ¢ = 3.2mm
Papel de prespan 0.2mm

Separadores de varilla de hierro galvanizado ¢ = 1omm
Papel de prespan 0.2mm

52 vueltas del secudario de corriente de 20A ¢ = 2.4mm
Papel de prespan 0.2mm

52 vueltas del secudario de corriente de 20A ¢ = 2.4mm
Papel de prespan 0.2mm

Separadores de varilla de hierro galvanizado ¢ = 1omm

52 vueltas del secudario de corriente de 20A ¢ =2.4mm
Papel de prespan 0.2mm

52 vueltas del secudario de corriente de 7TA ¢ = 2.4mm
Papel de prespan 0.2mm

Separadores de varilla de hierro galvanizado ¢ = 15mm
Papel de prespan 0.2mm

52 vueltas del secudario de corriente de 7A ¢ =2.4mm
Papel de prespan 0.2mm

52 vueltas del secudario de corriente de 7TA ¢ = 2.4mm

Cuadro 2.4: Distribucion de bobinados en diseno final
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2.1.4. Ensayo de Transformador

Debe quedar claro que el transformador que se mandé a construir fue el que se indica
en la seccion 2.1.3.

2.1.5. Ensayo de Vacio

Se alimenta el transformador a la tensién nominal de 230V trifésico y se registran las
siguientes magnitudes:

Tension de vacio Uy = 2294V
Potencia consumida por la rama de vacio Py =100W
Reactiva consumida por la rama de vacio Qo =129V AR
Relacién de vueltas entre primario y secundario % =0.78
Relacién de vueltas entre primario y secundario % =0.78

Cuadro 2.5: Medidas del ensayo de vacio

Si se asume un modelo paralelo para la rama de vacio se puede concluir que la resis-
tencia de vacio y la reactancia de vacio tienen los siguientes valores:

Us
Ry = =2 =524.40 (2.12)
I

_ U

0

Xo = 407.992 (2.13)

Con lo cual la impedancia de vacio queda como sigue:

Zo = Ry + jXo = 664.4Q < 37.9° (2.14)

2.1.6. Ensayo de Cortocircuito

Se alimenta el transformador a tensién reducida U,.. desde el primario y se pone en
cortocircuito el secundario y luego el terciario. Finalmente se alimenta el secundario y
se pone en cortocircuito el primario. A continuacion se presentan las medidas de estos
ensayos.

Tensién de cortocircuito | U, = 14.4V
Corriente de cortocircuito | I,. = 20.2A

Cuadro 2.6: Medidas del ensayo de vacio

Por lo tanto:

U 144V

=—=——=0.71Q 2.1
I.. 20.24 07 (2.15)



12 CAPITULO 2. DISENO DE POTENCIA

Tensién de cortocircuito | U, = 13.4V
Corriente de cortocircuito | I, = 7.03A

Cuadro 2.7: Medidas del ensayo de vacio

U, 134V
Zia = = — 2277 _ 1850 2.1
B T.034 85 (2.16)

Tension de cortocircuito | U, = 15V
Corriente de cortocircuito | I.. = 5.3A

Cuadro 2.8: Medidas del ensayo de vacio

U, 15V
¥ . 534 83 (2.17)

2.1.7. Ensayo de Continua

Tension de continua | Upe, = 0.23V
Corriente de continua | Ipc, = 2.5A

Cuadro 2.9: Medidas del ensayo de vacio

Tensién de continua | Upe, = 0.76V
Corriente de continua | Ipc, = 2.4A

Cuadro 2.10: Medidas del ensayo de vacio

Tensién de continua | Upe, = 2.55V
Corriente de continua | Ipc, = 2.3A

Cuadro 2.11: Medidas del ensayo de vacio

Por lo tanto las resistencias de los bobinados quedan como siguen:

_ Unes _ g, Ry = Y29 — 317m0, Ry = Y% — 110 (2.18)

R, =
Ipe, DCs DCsy

Ahora procedemos a calcular las reactancias por fase. Sabemos que:
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Ris = Ry + (%)2}22 = 92mQ + 0.78%317mS) = 284.9m) (2.19)
Riz=R + (%)2}%3 = 92m$ + 0.78%1.1Q = 761.2m< (2.20)
Rys = Ry + Ry = 317mQ + 1.1Q = 1.4Q (2.21)

Por lo tanto:
X5 =4/ 22, — R2, = 0.650 (2.22)
X3 =4/ Z2% — R%, = 1.680 (2.23)
X3 = \/ Z2, — R, = 2.46Q (2.24)

Finalmente:

X, = %(X12 + X3 — Xp3) = —0.0652 (2.25)
X, = %(X12 + Xo3 — X12) = 0.7159 (2.26)
X3 = %(X13 + Xo3 — X19) = 17450 (2.27)

Ahora sélo nos resta verificar que con los valores de X.c obtenidos se obtienen el valor
minimo de tension de red que se utilizo para el diseno. Para realizar el calculo, debemos
obtener la reactancia de cortocircuito a nivel del secundario y terciario, respectivamente.
Es claro que se pueden expresar de la siguiente forma:

N, Ny

Xeowr = Xo + X1(==2)2 4 X3(==)2 = 1.74Q 2.28

2 9 + 1(N1) + 3(]\73) ( )
N. N.

Xe = X3+ X1 (52)? + Xo(52)? = 2.14Q (2.29)
N, N,

La caida de tensién debida a la conmutacién (ver apuntes de ConRed en bibliografia
recomendada) se puede expresar como:

3V2 3
Udmaz = \/_ minCOS(amm) - _ch (230)
m m

Despejando:

Uy +3X.. 300V + 31.74Q
Upsing = —e—mez T nez T n = 231.3V (2.31)

3v2  cos(amin)  3v2  cos(15°)




14 CAPITULO 2. DISENO DE POTENCIA

Ug.. +32X,. 300V + 32.140
Uping = —— —tmer T xces T n — 2315V (2.32)

3v2  cos(min)  3v2  cos(15°)

A partir los valores obtenidos anteriormente podemos concluir que la tensién de la
red de UTE no podra ser menor a 231V aproximadamente. Si bien la tensién nominal de
UTE es 230V, y puede bajar hasta un 15 % y aumentar un 20 %, el equipo si funcionaria
para tensiéon nominal.

2.2. Diseno de Choke y Condensador de Salida

2.2.1. Diseno de Chokes

El diseno de los chokes se puede separar en dos partes. En una primera instancia se
debe seleccionar el valor tedrico de inductancia que se desea para obtener un cierto ripple
de la corriente de salida del rectificador. En segunda instancia se debe disenar el nucleo,
de forma tal de conseguir dicha inductancia tedrica para un valor de corriente de pico y
RMS que circularéa por el alambre de su bobina.

Para determinar el valor de la bobina de la primera etapa se procede como sigue: del
material tedrico del curso de Electrénica de Potencia se tiene la siguiente expresion:

VU T 3 T
A= i (cos(ap + §) — cos(vy,) — }(Um — ap — g)cosao) (2.33)
donde v, verifica que:
3
U = T — Arcsen(—=cos(ay)) (2.34)
7r

Yy Qp:
mF
3v2U

Es decir, dado un ripple de corriente (la frecuencia y tensién de la red, y la tension
del bus de continua) se puede determinar el valor de la inductancia para garantizar dicho
ripple. A continuacién se presentan en la tabla 2.12 los datos de entrada para el calculo:

) (2.35)

ag = Arcos(

Tensién nominal de la red U, = 230V
Frecuencia nominal de la red f=50Hz
Maxima tension de salida Uy = 300V
Maxima corriente de salida 1 I, =20A
Maéxima corriente de salida 2 I, =TA
Porcentaje de ripple de corriente e=20%

Cuadro 2.12: Parametros de Entrada

En la tabla 2.13 se presentan los calculos de los parametros intermedios:
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oy = 36.4°
U = 129.775°

Cuadro 2.13: Angulos de interés

Finalmente, en la tabla 2.14 se presentan los resultados finales de la primera instancia
del diseno:

L, = 25.0312mH
Ly = 71.517TmH

Cuadro 2.14: Angulos de inteprés

A partir de ahora se procede a la segunda instancia de diseno. Considérese el circuito
magnético que se presenta en la figura 2.3

© O]

ieap

Ol O

Figura 2.3: Circuito magnético

Por definicién, la inductancia L del circuito magnético de la figura 2.3 es la constante
de proporcionalidad que vincula el flujo ¢ y la corriente I mediante la siguiente expresion:

dg

L=N— 2.36
i (2.36)
Si se aplica La Ley de Ampere al circuito de la figura 2.3:
/H.d? = NI (2.37)
se puede concluir que:
L Hy + 24qp. H = NI (2.38)

Al ser ambos medios lineales (hierro y aire), se pueden escribir las siguientes relaciones
para los campos H y B:

B1 = /LpeHl, B = /,LQH (239)



16 CAPITULO 2. DISENO DE POTENCIA

Entonces, La Ley de Ampere se reescribe como sigue:

1B 2 B
101 I gap _
HFe Mo

Por la continuidad del flujo, y dado que la seccién del nticleo no varia, se puede afirmar
que el campo magnético es Uinico en el material y en el aire. Entonces:

NI (2.40)

IB  2gapB

+ NI (2.41)
HFe Ho
Al ser: ¢ = B.S se tiene que:
NI
R (2.42)
Supe Spo

Dado que la permeabilidad magnética del vacio es mucho menor a la del hierro (ug =
47107 "T.m /A << pp. = 5000T.m/A) extraido de wikipedia, se puede despreciar la
reluctancia del hierro frente a la del vacio. En términos matematicos: ﬁ << 239%. Por
tanto, se llega a la siguiente expresion para el flujo:

NI
= g (2.43)

Spo

Recordando la definicién de inductancia ya presentada anteriormente se tiene que:

N2uoS
L=—10
2gap

La deduccién presentada a continuacion no tuvo en cuenta el efecto conocido como:
"Fringing Flux”. Considerando, dicho efecto la expresion de L quedaria como sigue:

(2.44)

N2uoS
L=—1
2gap

F(gap) es una funcién que depende del espacio de aire (gap) que se deja. Dicha funcién

considera el efecto mencionado. El lector puede indagar en el tema en el Capitulo 1 del
Coronel McLyman .

F(gap) (2.45)

Para la determinacion del nimero de vueltas a usar para el diseno se deben considerar
los dos ntimeros topes: Nyin V Noae- El valor de N,,q, surge por el factor de llenado:

— NSP
=W

donde S, = IR% y W, el area de la ventana, que depende del tipo de nicleo a elegir.
Entonces, el valor maximo de vueltas N,,.. se despeja de la ecuacion anterior:

Ky (2.46)

W,
Nipazw = ky—= 2.47
5 (247)

El valor minimo de nimero de vueltas N,,;, se obtiene de la Ley de Ampere:
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L.1
Npin = == 24
B.S (248)

Entonces, para determinar los valores de chokes se realiza una iteracién en Matlab
con el numero de vueltas igual al minimo y se aumenta el gap, hasta que se obtengan los
valores tedricos de las inductancias calculados en la primera instancia de diseno.

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla que sigue:

aq 6cm
by Tcm
Li(real) | 25mHy
Ny 110
gap, 1.4mm
kuy 0.4m
Salambre 9mm2

Cuadro 2.15: Resultados de Bobina 1

asy 4cm
ba 6cm
Ls(real) | 71.5mHy
Ny 192
gaps 0.9mm
]CUQ 0.4
Salambre 27mm2

Cuadro 2.16: Resultados de Bobina 2

2.2.2. Ensayo de Bobinas

Una vez construidas las bobinas se realizaron ensayos a efectos de determinar si los
valores tedricos coinciden con los obtenidos experimentalmente.

Se realizaron dos ensayos para cada bobina: un ensayo en alterna y otro en continua.
El ensayo en alterna se realizo con el fin de determinar el médulo de la impedancia que
presenta cada bobina al conectarle una fuente de tensién sinusoidal de 50Hz. Mientras
que el ensayo de continua se realiza a efectos de determinar la resistencia de los bobinados
que presentan las bobinas. Es por eso que describiremos a continuacion cada uno de estos
ensayos.

2.2.3. Ensayo de Bobinas en Alterna

Para obtener el modulo de la impedancia que presenta cada bobina se realizé el si-
guiente circuito:
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Figura 2.4: Ensayo A

La fuente de alimentacion que se observa en la figura 2.4 consistia en un regulador
de tension. Se aumentd la tension desde 110V hasta lograr circular por la bobina una
corriente de 20A. En ese momento se registro la lectura del voltimetro: 138V. Mediante la
ley de Ohm obtenemos que el médulo de la impedancia que presenta la bobina se puede
calcular como:

138V
7 = S04~ 6.992 (2.49)

El resultado anterior fue realizado para la bobina de 25mHy mientras que para la

bobina de 71.5mHy los resultados obtenidos fueron:

1324V

Z
27 7054

= 18.80 (2.50)

2.2.4. Ensayo de Bobinas en Continua

Para determinar la resistencia de los bobinados en continua se realizo el circuito de
la figura 2.4 con un redstato en serie para regular la corriente hasta llegar a los valores
nominales: 20A y 7A. En este caso se obtuvieron que la resistencia de los bobinados fueron:

R, = 0.7Q (2.51)
Ry = 1.10 (2.52)

2.2.5. Obtencion de los Valores Reales de las Bobinas

A partir de los dos ensayos explicados anteriormente podemos proceder a calcular los
valores de las bobinas:
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V/(6.99Q)2 — (0.72)2

L, =
1007

=21.9mHy (2.53)

L V/(1889)2 — (1.1Q)2
L= e = 59.7mHy (2.54)

En la tabla 2.17:

L1, =59.7mHy | L, = 71.5mHy | e(%) = 16.5
Ly ., =21.9mHy | Ly, = 25mHy |e(%) =124

real

Cuadro 2.17: Comparacion entre valores tedricos y reales

se puede apreciar que en ambos caso el error relativo es superior al 10 % pero no supera
el 17%.

2.2.6. Diseno de Condensador

El choke y el condensador de salida forman un filtro pasabajos con frecuencia de corte
\/%. El rectificador tiene una componente de alterna a la salida en los 300H z. Por tanto,
se disena la frecuencia de corte del filtro a una década por debajo de los 300H z. De esta
forma se atenian las altas frecuencias y se deja que el sistema sélo responda para valores
a bajas frecuencia. Entonces, los valores de los condensadores deberan ser:

1 |

Ol = = = 2.814uF 2.55

VT 2L T (2730H2)2(10mH) a (2.55)
1 1

= —— = = 1.005F (2.56)

w2l (2m30H z)2(28mH)
No se debe perder de vista la resistencia serie ESR que contienen los condensadores
reales. Por lo tanto, si se asume un ripple de la corriente del 20 % de la méxima corriente

de salida y un riple maximo del 0.2 % de la tension de salida, la caida de tension en bornes
del condensador debido a la KSR debe verificar que:

Ave, = ESR.A; = ESRAA < 0.6V (2.57)
Ave, = ESR.A; = ESR1,4A < 0.6V (2.58)
ESR, < 150m$) (2.59)

ESRy < 429m$) (2.60)

Los condensadores se eligen, ademés de por su ESR, por los niveles de tensién de
funcionamiento. En este caso estaran sometidos en un peor caso a 300V. A continuacion
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se presenta una tabla del fabricante EPCOS:

-
-
L—

EPCOS

_____Ba3ssBoas7 Ny ﬁ
=

Long useful life — 85 -C

Technical data and ordering codes

Cs Case ESH,; |ESRnm | Znm oms | lacr lacr(B) | Ordering coda

100 Hz | dimensions 100 Hz (100 Hz | 10 kHz | 100 Hz | 100 Hz | 100 Hz | {composition see

20°C [d=l 20°C (20°C |20°C (40°C |85°C |[B5°C |below)

uF mim mi: mil me A A A

Vr=30VDC
1600 |51.6= B0O.7 |80 120 96 14 40 9.4 | B4345°C4158M0O00
2200 |[51.6=1057 |48 72 58 20 71 127 | B4345°D422BMO00D
23300 |(64.3=1067 |32 48 38 22 841 142 | B4345°C433BMO0Z
4700 |(64.3=1432 |25 38 30 27 2.9 15.1 B4 245 CA4TEMO0
4700 (760 =107 |25 38 a0 28 102 19.7 | B4245°B44T78M0D0#
00 [7E6.0=1057 |21 32 25 A 113 (224 | B4345" A4568MO0#
BBO0 [76.0=1432 |18 27 22 a5 128 (214 | B4345"A4BROMOD#
B200 |(76.0=168.Y |1& 23 18 4z 154 (237 | B4345"B4BZOMOD#

10000 |768.0=220.7 |10 15 12 &5 198 [275 | B4345°C4100MO02

12000 | 76.9 < 220.7 9.0 14 11 &7 225 (317 | BA345"B4120MO0#

18000 |91.0=x221.0 7.0 11 g0 |73 2685 [302 | B4345"A4150MOD#

V=400V DC
1600 |&16= BOT |6D 104 a3 15 54 109 [ B4345°DO15EMO0D
2200 |[51.6=1067 |50 89 71 1B 6.5 116 |B4345°B9228MO00
2200 |643= BOT |50 80 il 1B 6.4 123 | B4345°CO22BMO0#
2300 |(64.3=1057 |36 54 43 25 2.0 159 | B4345°A0338M0D0#
4700 (769 =1087 |27 41 32 27 2.9 193 | B4345°A04T8MOD0Dw
BEO0 |7E.0x=1432 |22 a3 26 A 114 188 | B4245°A05E8MOD0#
GEO0 |[76.0x=143.2 |20 a0 24 35 126 (219 | B4345" AQBREMOD#
B200 |(91.0=1445 |17 25 20 40 145 (246 | B4345°A0B28MO0D#

10000 | 789 =2207 |15 23 18 47 17.1 238 | B43245°A0100MDD#

12000 |91.0=2210 |12 18 14 54 196 [28.5 | B4345°A0120MO0D#

Figura 2.5: Tabla de Condensadores EPCOS

Observando la figura 2.5 se puede ver que una posible solucién seria colocar dos con-
densadores en paralelo de 2200uF" con Vi = 400V. Por lo tanto, los ripples en bornes de
los condensadores serian:

Aye, = [29.5m€ + [4A = 0.497V < 0.6V (2.61)

72m300H 24400 F

Avye, = [29.5m +

1
14A = 0174V < 0.6V 2.62
7273001 24400, F < (2:62)

Por lo tanto, con estas capacidades equivalentes, la frecuencias de corte del sistema
quedan en:
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11 1

- — 24.244H 2.63

W= 06 = o JA00a FTom T © (2.63)
11 1

fpm — 14.339H> (2.64)

VILC 2w /300 F23mH

Que queda un poco por debajo de los 30Hz previstos (lo cuél favorece al funcionamiento
del circuito).

2.3. Diseno de Cables

Se asume las siguientes hipdtesis que se implementaran:

1. Las bobinas disenadas son lo suficientemente grande de forma tal de considerar la
corriente de salida lisa. Notar que en dicho caso, al ser lisa dicha corriente, su valor
de continua coincide con su valor RMS.

2. Largos de cables menores a 4m.

2.3.1. Cables de Salida a Fuente Principal

La corriente maxima de salida de la fuente 1 es: 20A . Dicho cable debera estar sometido
a una temperatura ambiente méaxima de 40°C . De la tabla 2.6 se obtiene el factor de
correccién por temperatura correspondiente (se utilizard cable con aislamiento en PVC):

TIFODE TEMPERATURA
AISLAMIENTO

10 15 20 5 30 | 35 | 40| 45 |50 | 55|60 | G5) 70 |TS |80

1.15) .10 | L.05 1 | 094 |0.88 |0.82] 0,75 [0,67]0.58]10.47| -

1.13] 109 | 1.4 | 1 | 097|091 |087] 0,82 (0,77

1,11] 107 |14 | 1 096 |092]0.88] 0,83 (0,79

1L11| 108 | 1,04 | 1 | 096 |092) 088 Q0,84 |0,79)0,73|0,68|0,63|0,55|0,48)0.39
1,13 108 [104 | 1 |0.96 |0.91]0.87[0.72]0.73

WA D |E e

WV = Clomro de Polivinilo
B = Goma Butilica

D = Etileno - Propileno

R = Polietileno reticulado

P = Papel impregnado

Figura 2.6: Factor de Correcién por Temperatura

El criterio de corriente admisible establece que:



22 CAPITULO 2. DISENO DE POTENCIA

fAfT]z > ]dl (265)
donde:
1. fa es el factor de agrupamiento que en éste caso vale 1
2. fr es el factor de correccién por temperatura que en éste caso vale 0.88

3. Id; es la maxima corriente de salida del rectificador que en este caso vale 20A

Con la tabla 2.7 se elije la seccién de cable de 1.5mm?:

Seccion Conductor al aire libre PVC
Nominal Temperatura aire 25°C
min> 2 3 1 1
unipolar unipolar bipolar trio
tretapolar
0,75 15 11 15 13
1 18 14 18 15
1.5 23 18 ! 23 | 20
2 28 22 27 23
2 5 32 25 37 26
4 43 35 42 36
6 56 45 54 46
10 78 64 74 64
16 105 87 100 85
25 130 117 126 107
35 172 145 157 134
50 208 177 192 162
70 266 229 246 208
95 322 280 299 252

Figura 2.7: Secciones de Cables

Obteniendo:

120.88233A4 = 20.24A > 20A (2.66)

Ahora falta verificar el criterio de caida de tensién. La seccién minima para tener una
caida de tension dada se puede expresar como sigue:

2LW
S =

= 2.
keV (2.67)

donde:

1. L es el largo del cables en metros
2. W es la potencia en vatios
3. e es el porcentaje de caida de tension admisible

4. k = 48.4 para cables de cobre con aislacion en PVC
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5. V =230V es la tension de suministro
Por tanto, la minima seccién necesaria por el criterio de caida de tension seré:

~ 24m(300V)204
48.40.05(230V)2

Por lo tanto, la seccién de 1.5mm? satisface los criterios de caida de tensién y corriente
admisible. Dado que la méaxima corriente que circulara por todo el circuito de potencia
no superara el valor de 204 RMS, con cables de 2mm? se podrian realizar todas las
conexiones. Ahora bien, como se utilizaran los cables que se disponen en el Taller de
Maquinas Eléctricas del Instituto de Ingenieria Eléctrica, y estos tienen una secciéon de
6mm?2, el disenio de cables estd hecho satisfactoriamente.

= 0.0187mm? (2.68)

2.4. Diseno de Snubber

El puente de tiristores estd continuamente conmutando por la red. Los efectos de dicha
conmutacion hacen que las formas de onda de tensién y corriente no sean las deseadas,
dado que se producen sobre-corrientes y sobre-tensiones. Para reducir estos efectos es que
se utilizan los famosos circuitos de Snubber’s. Hay dos objetivos béasicos:

a) Mantener los puntos de operacién dentro de la zona de operacién segura, limitando
sobre-tensiones y sobre-corrientes.

b) Disminuir la disipacién de potencia en el tiristor durante la conmutacién, evitando
que valores altos de tension y corriente ocurran simultdneamente.

Para cumplir con dicho objetivo se utilizara un circuito RC serie de amotiguacion de
oscilaciones. En la hoja de datos del fabricante de los tiristores se brindan los valores de
la resistencia R y capacidad C' a utilizar. Estos valores son: R = 102 y C' = 0.1uF". Lo
unico que resta para determinar completamente el circuito de amortiguacion es la potencia
maxima que se disipara en la resistencia R. Para esto se puede realizar lo siguiente: toda
la energia con la que el condensador quedara cargado serd la que disipara la resistencia.
Como la energia que almacenara dicho condensador se puede expresar como sigue:

P =0.5CV2f (2.69)

donde C' = 0.1uF', V es la maxima tensién a la que quedard sometido el condensador
y f = 50Hz la frecuencia de la red de alimentacién, sélo resta hallar el valor de V. Para
obtener dicho valor de V' se debe resolver el circuito RC bajo consideracién. Acudiendo
al método fasorial, si la tensién de alimentacién es u(t) = Uv/2cos(wt) entonces el fasor
de tensién queda como sigue:

yo o U2 (2.70)

V1+ (wRC)?
El valor de U es el valor de pico la tension de entrada el cudl debe ser afectado por
la relacién de transformacion del tranformador. Ademas, se debe considerar un peor caso
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que es cuando la tension de entrada de la red es maxima. Como por norma la empresa
de distribucién de energia eléctrica asegura que esta no podrd variar en mas del 20 %
concluimos que:

U = (230V)(1.2)(0.78) = 215.28V (2.71)
Entonces:
215.28V+/2
= \/_ = 304.45V (2.72)
V14 (1007109Q0.1 4 F)?
Finalmente:

P = 0.5(0.1F)(304.45V)%(50H z) = 0.23W (2.73)

Como se utilizaran resistencias del Taller de Maquinas Eléctricas, serd de valor superior
al anterior. Por lo tanto:

Resistencia del snubber | R, =102, P =5W
Condensador del snubber Cs=01uF

Cuadro 2.18: Snubber

2.5. Diseno de Protecciones

2.5.1. Introduccion

En esta seccion se estableceran las condiciones de diseno de las protecciones de la
fuente. Primero que nada debe quedar claro porqué es necesario que exista un sistema
de protecciones de la fuente. Para entender este punto supongamos que por alguna razon
desconocida se cortocircuitan los bornes de salida, en ese caso, el control deberia limitar la
corriente de salida a la méxima corriente de salida (20A para una salida y TA para la otra
salida). Pero sabemos que los sistemas de control pueden fallar y por lo tanto necesitaremos
un sistema de proteccion que pueda proteger al sistema de esa corriente de falla. Aqui hay
un punto que se debe aclarar, y es que también, eventualmente, podria fallar la proteccion,
pero es claro que la probabilidad de que ambas cosas fallen (control+proteccién) es menor
que la probabilidad que falle sélo el control.

2.5.2. Diseno de Proteccion

Tal como se explico en la seccién anterior es necesario diseniar una proteccién para que
protega al equipo. Dichas protecciones seran dos llaves termomagnéticas. Las llaves prote-
geran al equipo de dos posibles casos: corrientes de sobrecarga y corrientes de cortocircuito.

Para disenar la llave termomagnética de la salida se deberdan conseguir dos llaves de
continua con corrientes nominales superiores a 20A y 7A, respectivamente. En el mercado
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se consiguen dos de valores apenas superiores a los anteriores: 25A y 10A.

Para dimensionar la llave termomagnética de cada salida se razona de la siguiente
manera. Se calcula la potencia de entrada al equipo. Para eso se recuerda que el mismo
tendrd una eficiencia del 88 %. Por lo tanto:

8.1kW
P, = 2.74
0.88 (2.74)
Por definicién, la potencia trifdsica se puede expresar como:
P, = U\/3I = 230V/31 (2.75)

La corriente de entrada al sistema se puede calcular utilizando la ley de Ampere:

NyI = Nyly 4+ N3l (2.76)
Despejando resulta que:
_ Noly+ N3lz3 1
B N, ~0.78

Recordemos que el valor anterior no es el valor RMS de la corriente de entrada al
puente. Sabemos (por lo ya explicado en secciones anteriores) que el valor RMS se puede
expresar como:

I (204 + TA) = 34.64 (2.77)

2
L, = \/;34.6,4 — 28.34 (2.78)

Entonces, se debe conseguir una llave termomagnética cuyo térmico esté cercano a
28.3A. Por posibles errores en calculos se puede ajustar el térmico de la llave cercano a
32A.

Ahora sélo falta ajustar el magnético de la llave. Para eso se debe tener en cuenta que
en el encendido el transformador consume (debido a su rama de vacio) una corriente de
valor 10 veces mayor a la nominal. Por lo tanto, el magnético deberia ajustarse a 283A.
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A9F84370  A9F85370
A9F84301  A9FB5301

A9F84302  A9F85302

A9F84303  A9F85303

A9F84304  A9FB5304

A9FB6306  A9FB7306  A9F85306

A9FB6310  A9FB7310  A9F85310

A9FB6316  A9FB7316  A9F85316

A9F86320  A9FB7320  AIF85320

A9F86325  A9FB7325  A9F85325

_ A9F86332 A9F87332  A9F85332

A9F86340  A9FB7340  AIF85340

3polos 50  AOF86350 AOF87350  AQFB5350
protegidos 63 ~ A9F86363 AUF87363  A9F85363

Figura 2.8: TM



Capitulo 3

Circuito Disparo

3.1. Introduccion

El circuito de disparo es una parte crucial en el diseno de la fuente, sus caracteristicas son
elementos claves para obtener la salida deseada. Su objetivo es proporcionar la corriente
de gate necesaria para que el tiristor pase de bloqueo directo a conduccién. Para el diseno
del circuito se procedié a determinar el drea de operaciéon de trabajo y luego su topologia.

3.2. Determinacién del Area de Operaciéon

El area de operacién de trabajo consiste en caracterizar completamente el pulso de

corriente que se aplica al circuito gate-catodo en el tiristor. Esto implica determinar la
amplitud, forma y duracién de la corriente de gate.
La duracién del pulso de corriente, debe ser lo suficientemente grande para encender al
tiristor, pero a la vez, debe tener en cuenta la potencia maxima que éste puede soportar.
Como criterio de diseno, se considerd el peor caso, es decir un tiempo de conduccién
correspondiente a 120° en 50 H z:

120°20ms
3600
Si bien no es necesario, con este tiempo se asegura que el tiristor va a conducir.
Ademas de facilitar la implementacion, este tiempo facilita el re-encendido de tiristores
que se apagan en operacion. Conociendo el tiempo de conduccién, se recurre a la hoja de
datos del tiristor ( modelo CD431290 ) para calcular los pardmetros maximos permitidos
asegurando un correcto funcionamiento.
Observando la tabla anterior se puede observar que el tiristor soporta una potencia
maxima de pico de lf’mam = 12W en 5 ms, y una potencia media de Pemas = 2W, por lo
tanto para un tiempo de conduccion de 6.66ms la potencia de pico queda:

= 6.6ms

N B 2W20ms

 ar = = 6.06W
6.6ms

27
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Parametro | Valor | Unidades Nota
Pmax 12 W tp < 5m5
FGmax 3 W

Cuadro 3.1: Datos obtenidos de la hoja de datos del tiristor.

Para determinar la amplitud de la corriente necesaria para prender el tiristor se re-
currié a su hoja de datos. El fabricante asegura que para una temperatura de juntura
de —40 °C, la corriente de gate I y el voltaje gate-catodo Vg valen 270mA y 4V res-
pectivamente. Mientras que para 25 °C, Ig vale 150mA v Vgg 1.7V. El aumento de la
temperatura provoca que la corriente de encendido del tiristor disminuya, asi como tam-
bién el voltaje gate-catdo. Por lo tanto, como modo conservativo se disena un circuito
capaz de entregar de 150mA a 270mA. De esta manera la amplitud del pulso de corriente
vale:

I € (150mA,270mA) = Vax € (1.7V,4V)

Solo resta verificar que con estos valores la potencia de pico y la potencia media se
encuentren dentro de los rangos permitidos:

~

Pz = 0.7TA %5V = 3.5WW < 6.06W

_ 35W * 6.6
Py = 220 *FOOMS ) 15511 < 3W
20ms

Resumiendo, el area de operacion es:

I € (150mA,270mA) = Vax € (1.7V,4V)

Siendo Ig un pulso de corriente que puede variar entre 150mA y 270mA, lo mas
parecido a un escalén, con una duracién de 6.6ms.

3.3. Diseno del Circuito

A continacion se disené el circuito de disparo, el cual reproduce mediante hardwarde
el pulso de corriente que se determind en la secciéon anterior, para asi encender el tiristor.
Por estos ultimos, pasan corriente importante y deben bloquear tensiones elevadas, lo que
pone en riesgo cualquier circuito electrénico que se les conecte. Por esto es necesario que
el circuito de disparo a implementar cuente con aislacion galvanica. Para lograrlo existen
basicamente dos métodos que derivan en dos topologias distintas, transformadores de
pulso y optoacopladores.

= Optoacopladores: Los optoacopladores son circuitos con semiconductores que tie-
nen en su entrada un diodo emisor de Luz, normalmente del tipo de emisién infra-
rroja y en su salida , tiene un semiconductor “detector de luz”, como por ejemplo un
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fototransistor. Ambos circuitos, estan acoplados mediante “un dieléctrico” transpa-
rente, proporcionando, entre ellos, una aislamiento eléctrico, entre 5 y 15 KV. De
esta manera el circuito de control que se conecta en la entrada del optoacoplador
y la salida se conecta a la compuerta de disparo del tiristor, asegurando entre ellos
una alta tensién de aislamiento. El inconveniente de este tipo de aislamiento, es la
necesidad de contar con una fuente auxiliar separada y esto aumenta el costo y el
peso del circuito de disparo.

» Transformadores de Pulso: Son transformadores especiales que permiten repro-
ducir en los secundarios pulsos de tensién de muy corta duraciéon. Son construidos
con nucleos magnéticos de gran permeabilidad, con aleaciones especiales. Tienen un
solo devanado primario y pueden tener uno o varios devanados secundarios. Con
varios devanados secundarios se pueden lograr senales pulsantes simultdneas capaz
de encender al tiristor . Estos transformadores se caracterizan por tener una in-
ductancia de fuga muy pequena, y el tiempo de subida del pulso deberd ser muy
pequeno. Con un pulso relativamente largo, y con baja frecuencia de conmutacion,
el transformador se satura y la salida se distorsiona.

En este proyecto la cantidad de fuentes de alimentacién no es un problema, por lo
que no se tuvo en cuenta este factor a la hora de elegir la tecnologia del circuito de
disparo. Los optoacopladores son sencillos de comprar y conseguir en el mercado local,
solo hace falta buscar dentro del catdlogo del fabricante el optoacoplador que cumple con
los requerimientos del circuito para obtenerlos , mientras que los transformadores de pulso
son fabricados a medida por lo que para conseguirlos es necesario mandarlos a construir de
fabrica mediante un diseno mas exhaustivo. Por otro lado los transformadores de pulsos
son usados con mas frecuencia que los optoacopladores en la construccién de equipos
similares al de este proyecto. Con estos factores en mente y buscando generar nuevas
experiencias con el diseno de la fuente, se eligié como toplogia del circuito de disparo los
optoacopldores.

Como ya se menciond, la principal desventaja de los optoacopladores es que necesitan
fuentes aisladas para funcionar, aumentando el peso del equipo. En un puente rectificador
de seis pulsos dos vias como el que se muestra en la figura 3.1, los tiristores del grupo
de arriba (1,3,5) tienen una referencia comun para el disparo, ya que tienen los catodos
unidos . El problema lo presentan los tiristores del grupo de abajo (6,2,4) pues sus catodos
tienen una tension variable respecto al resto de su mismo grupo de tiristores.

En consecuencia para implementar este circuito se necesitan 4 fuentes por puente rectifi-
cador.
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2

“ M 5
| l
i

Figura 3.1: Rectificador seis pulsos.

Ya con la topologia de diseno definida, se procedié a disenar el circuito completo de
disparo. Para esto, se tuvo en cuenta entre varias cosas, que el control serd quién comande
el momento de disparo y que el circuito debe de ser capaz de variar la corriente de entrada
al gate del tiristor. La figura 3.2 muestra el circuito propuesto para el disparo de un tiristor
en particular.

VCC
N
rd

X
R
)
ECC
e
60
R4

N
quj)
W)

R1
| S )
12k
R2
I_I

V_MICRO R5 OK1

O [ e | 1 6
o 5 I’ T1
2% 2 EZ%LK
@, ATE
GND_MICRO 4N33

é CATODO

GND GND

Figura 3.2: Circuito de Disparo propuesto, formado por resistencias transistores y un optoco-
plador

El funcionamiento del circuito es el siguiente. Para que el tiristor este apagado, el
control envia constantemente voltaje a la entrada del circuito generando una corriente a
través del diodo emisor del optocoplador. Del lado del receptor se encendera el transistor
del mismo generando que toda la corriente circule por este, evitando que se encienda T,
por lo tanto tampoco el tiristor. En el momento que el control decide encender el tiristor,
el mismo deja de enviar voltaje, apagando al optocoplador y dando lugar a que circule
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corriente por la base de T'1, para que luego polarice a T'2 y este inyecte al gate la corriente.

Para de determinar los valores de las resistencias es necesario saber que:

1- El voltaje de salida de los pines del controlador es de 5V.
2- La transferencia de corriente del octocoplador se encuentra en la figura C.1.

3- Todos los transistores trabajan en corte-saturacién, de modo de minimizar la po-
tencia disipada sobre ellos.

4- Se eligi6 el voltaje de la fuente externa Vee en 12V de modo de mantener la corriente
por el colector de T constante ante variaciones del voltaje gate-catodo.

5- Se diseno para el peor caso.

6- El Sy, de los tranistores es 100. El voltaje de saturacién Viogse de T y T es 0.3V
mientras que el del optocoplador es de 1V.

7- De la seccién anterior debemos entregar como maximo I = 270mA con Vg € (1.7V,4V).

Ic/IF - IF

_. 5000
€ a000| Vee=1V
& Ta=25°C
= 1000 —
o Base OPEN 2117
E 500

300
E r/ RRg=56.1M0Q \\
& / N
Z 10014 S
i /
B
; 50
5 80
2
10

01 03 1 3 10 30 100

FORWARD CURRENT I (mA)

Figura 3.3: Transferencia de corriente del optocoplador, siendo I¢ la corriente por el receptor, e
Ir la corriente por el emisor.

Los calculos realizados para determinar el valor de las resistencias del circuito se en-
cuentran en el Anexo B. En la Tabla 3.2 se encuentra un resumen de los componenetes
utilizados para armar el circuito de disparo.

Finalmente con todos los valores determinados se construyé el plano de armado en el
programa EAGLE:
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3.3.1.

A continuacién se detalla la lista de materiales para la construccién del circuito de

Disparo:

CAPITULO 3. CIRCUITO DISPARO

Figura 3.4: Plano de armado del circuito de disparo.

Lista de Materiales

Componente | Valor / Modelo | Potencia | Cantidad

Ry 12k Q2 0.25 W 1

Ry 1k Q 0.25 1

Rs 33 Q 5W 1

R, 60 © / Preset 5W 1

Rs 18k Q 0.25 W 1

Ty BC337 - 1

15 BC337 - 1
OK1 4N33 - 1
Vee 12V - -
Conectores CONWAGOx2 - 3

Cuadro 3.2: Lista de materiales del Circuito de Disparo.




Capitulo 4

Sincronismo

4.1. Introducciéon

El control debe tener alguna referencia de las senales de entradas para realizar el dispa-
ro en el momento adecuado. Esta es la funcion del sincronismo. Este, valga la redundancia,
sincronisa al control con las senales de entrada, proporcionando al mismo un voltaje de
referencia en un momento dado. A continuacién se describe el diseno y funcionamiento
del mismo.

4.2. Marco Teédrico

Consideremos el tiristor 77 de la figura 4.1 del puente de tiristores de la fuente. Su
anodo se encuentra siempre conectado a una fase de la red Vx(t), mientras que su cédtodo
varia entre las tres fases Vg(t),Vs(t),Vr(t), llamemos a este dltimo voltaje V4 . A diferencia
de un diodo, 77 conducird cuando se cumpla que el voltaje dnodo-catodo sea positivo(
Vr(t) sea mayor a Vs(t) y a Vp(t)) y el control le envie la senial de disparo.

Figura 4.1: Grupo de arriba del puente de tiristores. El dnodo de T'1 siempre esta conectado a
Vk mientras que su catodo puede tomar los valores Vg,Vg,Vr.

33
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El control decide disparar a T'1 cierto tiempo después de su instante de conmutacion
natural. A continuacién se repasan los siguientes términos:

= Instante de Conmutaciéon Natural : Instante en el cual la tension anodo-catodo
del tiristor se vuelve positiva, por lo tanto el tiristor se encuentra en bloqueo directo.

= Tiempo de disparo t,: Tiempo que transcurre desde que el tiristor esta en su
instante de conmutacion natural hasta que es disparado.

La figura 4.2 muestra el instante en el que 7T} comienza a conducir. Al principio T}
estd apagado ya que su tension de catodo de vale V4 = Vp ( senal en rojo ) y la tensién
de dnodo vale Vi (senal azul). En el momento en el que estas senales se cruzan ocurre
el instante de conmutacion natural. En este momento no conduce 7} sino que lo hace un
tiempo de t, mas tarde cuando el control envia el pulso de gate. A partir de ese instante
la tension V) pasa a valer Vi.

Instante de conmutacion

natural.

Figura 4.2: Tiempo alpha e instante de conmutaciéon natural de T'1

Por lo tanto si el control conociera el instante de conmutacion natural del tiristor, solo
tendria que contar el tiempo ¢, y enviar la senal de disparo al mismo. De esta manera el
control estaria sincronizado.

Si T} fuera un diodo, autométicamente en el instante en el que su tensiéon de dnodo-
catodo es positiva, conducira detectando el instante de conmutacién natural. Es asi que
la manera mas simple de detectar el instante de conmutacion de T} es conectarle a éste un
diodo en paralelo. De esta manera cuando el diodo entra en conduccion, avisara al control
dandole la referencia necesaria para disparar el tiristor. En base a esta idea se disend el
circuito de sincronismo.

4.3. Presentacion y Diseno Del Circuito

Hasta el momento se conoce que el sistema de sincronismo estara conectado en paralelo
al tiristor, detectando su instante de conmitacién natural. Ademads, este detector sera im-
plementado con un diodo por lo cual el circuito debe ser capaz de soportar las tensiones
de bloqueo del tiristor. La figura 4.3 muestra la tension anodo-catodo de un tiristor, en
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particular de un puente de tiristores! con carga risistiva. El puente esta conectado a una
red trifasica de amplitud v/2 % 230V al igual que la que va a tener conectada la fuente.

160V
120V
g0V
40V~
0v—
-40Y—
-B0V—
-120¥—
-160Y—
-200¥—
-240Y—
-280V—

-320v T T T T
Oms 20ms 40ms 60ms 80ms

Figura 4.3: Tensién inversa del tiristor, su maximo valor es el pico de la tensién de entrada.

La tension inversa maxima que soporta el tiristor y deberd soportar el sincronismo
es el pico de la tensién de linea, osea v/2 % 230V. Con esto en mente y recordando las
altas corriente que cirularan por el tiristor se desprende que el circuito debe estar aislado
eléctricamente del resto de la electrénica de la fuente.

Teniendo en cuenta todos estos factores se diseno el siguiente circuito:

ANODO-1
O

R1 1

56k OK1 =

- 1 = CIRCUITO g

CATODO-1 ox | ¥z [D=f—] Aconvicionavor|__| =

O 4G %

FILIM
@)

Figura 4.4: Cicruito Sincronismo. En particular se muestra la parte de alta tensién del mismo.

El circuito obtenido esta formado por una resistencia (R;) cuyo objetivo es limitar las
elevadas corrientes y un optoacoplador(OK1) que detecta el instante de conmutacién y a
la vez cumple la funcion de aislacion eléctrica. En anti-paralelo a éste y al tiristor hay un
diodo (D;) cuyo objetivo es proteger al octocoplador de la tension inversa antes estudia-
da del tiristor. Luego la salida del optoacoplador es acondiconada para que el control la
entienda correctamente.

El modelo utilizado para el optoacoplador es el H11L1M, su salida incorpora un shmith-
trigger el cual provee mayor inmunidad al ruido en la conmutacion, a su vez cuenta con

1Ver anexo puente de tiristores
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una salida légica compatible con el micro-controlador. Sus cardcteristicas de interés se

encuentran en la siguiente tabla:

Parametro | Valor | Unidades | Nota
Iron 1 mA Corriente minima capaz de detectar.
Irmax 60 mA Corriente maxima soportada por el transmisor del op-
toacoplador.
Vo Vee % Voltaje salida del integrado si la entrada esta en bajo.
Vo 0 Vv Voltaje salida del integrado si la entrada esta en alto.
Io 50 mA Corriente de salida maxima del optoacoplador.

Cuadro 4.1: Datos obtenidos de la hoja de datos del optoacoplador H11L1M.

A partir de los primeros dos datos de la tabla anterior se determiné el valor de R;.
Esta resistencia no deja pasar mas corriente por el optoacoplador que aquella permitida
cuando el tiristor se encuentra en la maxima tensién de bloqueo, osea:

V2 % 230
Ry
Por otro lado hay que verificar que con el valor elegido de resistencia el optoacoplador,
el circuito sea capaz de detectar el instante de conmutacién, antes de que sea encendido
el tiristor ¢, después. Recordando, el tiempo minimo de disparo de la fuente es de
t = 0.83ms el cual corresponde a a,,,;, = 15°. La figura 4.5 ayuda a corroborar esto:

< I pmaz — Ry > 51KQ(1)

V(I

350V
280V
210V
140V
70V
oy
-F0V—
-140V—
-210¥—
-280V—-
-350V—

-420V T
0ms 10ms

T
Z20ms

Figura 4.5: La senal en verde corresponde a la tension dnodo-catodo del tiristor 77 mientras que
la sefial en azul corresponde a la tension compuesta Ugr.

La senal en verde corresponde a la tension anodo-catodo del tiristor 77 mientras que la
senal en azul corresponde a la tension compuesta Ugr. El instante de conmutacion natural
de T} se da cuando la senal en verde es mayor que cero. En ese momento las dos senales
coinciden, en particular si tomamos ese instante como ¢t = 0 , la tension anodo-catodo
vale Ugg sin(wt) y sera cero t, después, como muestra la figura. Entonces la condicién que
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debe cumplir la resistencia para que el optoacoplador detecte el instante de conmutacion
natural para cualquier « es:

V2 % 230 sin(min )
Ry
Usando (1) y (2) elegimos el valor de Ry:

Es importante notar que el circuito de sincronismo tendrd un cierto tiempo de retardo
para detectar el instante de sincronismo. Este tiempo corresponde al voltaje minimo que
a través de Ry circula la corriente minima que es capaz de detectar el optoacoplador.
Entonces como Ip,,;, y R1 = 56k el voltaje minimo de deteccion resulta:

> Ipon — R < 84]{?9(2)

VminDeteccion = [Fmian =56V — QminDeteccion = 10 = toffset = 0.55ms

El valor de t,ffse¢ sera importante para programar el control. En la secciéon 3.3 se
explica como se corrige este offset.
Para terminar de determinar la resistencia R; falta calcular la potencia que ésta disipa.
En la figura 4.3 se muestra la tensién a la que es sometida (despreciando la tension sobre
el diodo), por lo tanto la potencia disipada queda:

— _RMS
PRl—R—1:>

\/foa(\/i*230)2 sin(z)?2 dm+fs+ﬂ/3(ﬁ*230)2 sin(z)?2 d:v+f0u7”/3(\/§*230)2 cos(z)? dx
VRMS = o

El peor caso se da para a = 15 °:

Pr, = 0.354W

Hasta el momento se ha determinado dentro del circuito de sincronismo la parte que
se encuentra a alta tensién. Ahora resta calcular todo lo que queda después de la salida
del optoacoplador, osea el circuito acondicionador segin la figura 4.4. Este fue disefiado
en base a la légica de salida del optoacoplador y de los recursos del micro-controlador.
Una primera idea fue conectar la salida del optoacoplador a los pines de interrupcion del
control, de modo que en el instante de conmutacién natural el sincronismo interrumpa al
control avisandole. Por lo tanto como hay 6 tiristores se necesitarian 6 pines por lo menos.
Lamentablemente el micro-controlador cuenta tinicamente con 6 pines con interrupciones
por flanco, lo que los agotaria si se usaran en su totalidad para el sincronismo. Esto no
puede suceder ya que hay otras elementos de la fuente que necesitan al menos uno de
estos pines. Para solucionar esto se utilizé un OR con dos entradas, las salidas de cada
circuito del optcoplador y por tltimo, un pin de interrupcién del control como salida de
dicho OR. Por otro lado ésto implica un problema adicional, dado que el control hora no
conoce qué tiristor esta en su instante de conmutacion natural cuando lo interrumpen. La
solucion es agregar un dispositivo que guarde quién esta en su instante de conmutacion
natural, para que el control pueda leer esa informacion cuando es interrumpido. Este dis-
positivo es un flip-flop tipo D.
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Finalmente en el diseno se buscé reducir el espacio que ocuparia este circuito en la
fuente, por lo que cada PCB contiene tres circuitos de sincronismo que corresponden a los
tiristores del grupo de arriba o abajo. Ademas se opté por utilizar dos pines de interrupcién
del micro-controlador (una para cada grupo), de modo de disminuir la dificultad en la
programaciéon del control. La figura 4.6 muestra el circuito completo del sincronismo para
tres tiristores ( grupo de arriba o de abajo).
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Figura 4.6: Circuito de sincronismo completo para 3 tiristores.

El circuito de sincronismo puede dividirse en 3 bloques como se muestra en la figura.
El primer bloque contiene la conexién entre el tiristor y el optoacoplador, por lo tanto es
donde se encuentra la alta tensién. El segundo bloque fue anadido para acondicionar la
salida del optoacoplador a la entrada del flip-flop. Este invierte la salida del optcoplador
de Voo a GND o al viceversa. Sin este acondicionamiento el circuito no funcionaria ya
que el flip-flop actualiza su salida tinicamente si detecta flancos de subida en su entrada
clock y el optoacoplador funciona por nivel bajo. El detalle del disefio de este bloque no
se estudiara ya que es muy similar al circuito de disparo.

El ultimo bloque contiene los flip-flops y los bornes de salida para la comunicacion del
sincronismo con el control. Se conecté en la entrada de cada flip-flop Voo, mientras que las
salidas de los mismos estdn conectadas entre si a través de un diodo. Esta configuracién
implementa un OR entre las salidas que luego es conectada a un borne para su futura
conexion con el pin de interrupcién del control. A su vez las salida de los flip-flops son
accesibles por el micro-controlador para su futura lectura a través de los conectores de
salida. Por ultimo el pin RESET de los flip-flops estan conectados entre si para que el
control pueda resetearlos cuando desee.
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Ya con todos los elementos definidos del circuito completo del sincronismo, se repasa
el funcionamiento del mismo: Suponiendo que el circuito de la figura 4.6 esta conectado
al grupo de arriba del puente de tiristores de la fuente y que ninguno de los tiristores se
encuentra en su instante de conmutacién natural. Por lo tanto la salida del optoacoplador
serd Voo, que luego de pasar por el bloque 2 queda en OV'. Al no ocurrir ningun flanco de
subida en la entrada del clock del flip flop no se actuliza su salida a V¢, entonces el con-
trol no sera interrumpido. Ahora cierto tiempo después en el que uno de los tiristores del
grupo de arriba llega a su instante de conmutacién natural el optoacoplador lo detectara (
a menos de cierto tiempo ), poniendo su salida en OV, que luego de salir por el bloque
2 pasara a valer Voo generando un flanco de subida en el clock. En ese momento el flip
flop actulizard su salida en V¢ interrumpiendo al control, para que éste en el momento
que desee lea las salidas de los flip-flops identificando al tiristor que lo interrumpié.

Hasta el momento se mostré como con un circuito tan simple podemos sincronizar al
control. Sin embargo este circuito presenta una dificultad cuando el angulo de disparo
es mayor a 60 °. Si se observa la figura 4.7 que contiene la tensiéon anodo-catodo de un
tiristor, se puede ver que antes de que se produzca su instante de conmutacion natural la
tension sobre éste se vuelve positiva.

VA

Figura 4.7: Tensién dnodo-catodo del tiristor para o mayor a 60 grados .

Esto es un problema ya que para angulos mayores a 60 °+ QuninDeteccion Cada tiristor
interrumpe dos veces, creando confusion al detectar el instante de conmutacion natural.
Si suponemos que la figura anterior corresponde la tension sobre T}, vale mencionar que
esta falsa interrupcién se dard antes de que el tiristor 75 comience a conducir y antes del
instante de conmutaciéon natural de 77. Con esto en mente se corrigié mediante software
éste problema, en la seccién 6.4 se detalla de que manera.

Finalmente el plano de armado en el programa EAGLE quedé de la siguiente manera:
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Figura 4.8: Plano de armado del circuito de sincronismo.

4.4. Lista De Materiales

A continuacion se detalla la lista de materiales para la construccién del circuito de
sincronismo:

Componente | Valor / Modelo | Potencia | Cantidad

Ry 56k 2 W 3

D, 1N4001 - 3
OK1 H11L1M - 3
Ry 27k Q 0.25 W 3

Rs 56k 0.25 W 3

Ry 8.1k 0.25 W 3

T, BC337 - 3

15 BC337 - 3

Dy 1N4001 - 3
Voo 5V - -
IC1A 5V - 3
Conectores CONWAGOx2 - 7

Cuadro 4.2: Lista de materiales circuito sincronismo.



Capitulo 5

Circuitos de Medida

5.1. Introduccion

Se quieren disenar dos circuitos de medida. Un diseno para medir las tensiones de las
dos salidas, y el otro para medir las corrientes de salidas. Se requieren por lo tanto cuatro
placas de medida distintas, contando cada salida del rectificador con una placa de medida
de tension y otra de corriente. Como detalle de diseno, también se tendra consideracion
sobre el ancho de banda de la senal a medir, para realizar un muestreo eficiente.

5.2. Medida de Corriente

Se disenara primero el circuito para medir corrientes, contando con la cantidad y tipo
de componentes y sus correspondientes valores técnicos. Para esto se pretende definir
primero las caracteristicas generales de cada uno, y son las siguientes:

Ancho de banda, el ancho de banda del circuito de medida depende en su mayoria de
los componentes armoénicos de la senal de salida. Considerando que la frecuencia de
la red es de 50Hz, entonces la senal de salida tendra una frecuencia fundamental de
300Hz (debido al rectificador de 6 pulsos 2 vias). Se quiere entonces filtrar todos
aquellos arménicos por encima del sexto armoénico; el armonico tiene una frecuencia
de 3600Hz. Se debe entonces proveer el circuito con un filtro pasabajos con frecuen-
cia de corte en un valor aproximado a esta anterior. Otro factor importante es la
frecuencia de muestreo maxima que se puede conseguir, que ronda los 9KHz.

Corriente de pico, la corriente de pico puede llegar a ser de un 20 % del valor nominal.
Esto se especifica de esta forma para que el circuito sea capaz de medir valores
mayores al nominal y poder llevar un registro del valor real, ya que de otra forma
habria que truncar la medida y se estaria perdinedo informacién sobre la senal.

Aislacion, aislacion entre la salida y circuito de medida usando sensores de efecto Hall.

Rango de salida, la salida del circuito de medida debera estar en el rango de [0... 5]V,
valiendo 5V para una corriente un poco superior a la corriente de pico.

41
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En base a estas especificaciones, el diagrama del circuito de medida propuesto puede
verse en la figura 5.1.

+Vce ~ CON-1
LA55P Q
+VCC
R1 R2
e
18KQ 18KQ
| Lm741F
vee 2> s R OUT CON-4
3 5 18KQ O
M +
out
[T]G e
=8 o | w
LS R_OFF o'=—=& N7N
3 1 N
o 10KQ
-Vee O CON-2 CON_j(L GND

Figura 5.1: Esquemaético del circuito para acondicionar la medida de corriente.

Notar que se coloca un diodo zener a la salida del circuito. Esto es porque la alimenta-
cién es de £12V | la cual se escogid asi porque el amplificador operacional no es rail-to-rail.
Incluso si se usara un rail-to-rail con alimentacién positiva de 5V y con negativo a tierra
virtual, no se llegarfa a cubrir todo el rango [0...5]V. por eso se requiere que al menos
la tensién positiva sea de +12V. La tensién negativa se escoge entonces como —12V para
un correcto funcionamiento.

Usar esta alimentacién, haria que en caso de alguna falla, el transductor entregue una
tension/corriente mayor a la tolerada, y de esta forma se podria llegar a tener £12V en
la entrada al ADC del microcontrolador (salida del circuito de medida), lo que podria
ocasionarle danos al microcontrolador. Al colocar este diodo zener, se esta limitando las
tensiones maxima y minima a 6,8V y —0, 7V respectivamente.

A continuacion se detalla el andlisis del circuito de medida de corriente.

5.2.1. Detalles del Circuito Propuesto

En primer lugar se fija de manera arbitraria el valor maximo de la corriente a medir
(en valor de pico), la cual se propone que vale

Iy = 25A

De la hoja de datos del sensor de efecto Hall LA55P que se ve en la figura 5.1, se
obtiene la relaciéon de conversién entre la corriente de medida i, (saliente desde la pata
M del LA55P) y la corriente de entrada I (salida del rectificador). Esta relacién cumple:

Iy

I 1000 = U 5m (5.1)
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Ahora, analizando el circuito en ganancia continua, se tiene que

o= Kl + %) Rm]m (52)

G

Con G la ganancia del circuito. Considerando el rango maximo de salida en 5V y la
ecuacién (5.1), entonces

by = Gi,, =5V %o
~ :TZQ A .
& smA } =G 7 00V/ (5.3)

Se elije luego el valor
R, = 1002

Este valor es el maximo permitido para el transductor de efecto Hall!, y por lo tan-
to se obtiene mayor ganancia en la primer etapa de acondicionamiento de la senal a medir.

Con este valor, juntando las ecuaciones (5.2) y (5.3) se tiene que

Ry G Ry G
4+ —=—==—=>—=—-1=1=R;=R 5.4
TR 100 TR, 100 2= (5:4)
Antes de dar valores a las resistencias R; y R, es interesante analizar el polo del
sistema y la resistencia de salida (que funciona tanto para determinar el polo de salida
como limitador de corriente en la salida):

1

fp B 27rRout Cp

(5.5)

Se elijen entonces valores comerciales de componentes para Ry, Ra, Rout y Cp:

Ri =Ry = Roy = 18KQ| [C, =2,2nF

Reemplazando estos valores en la ecuacion (5.5) se tiene que
fp~4KHz

Luego se elije el valor de tensién del diodo zener, la cual debe ser mayor a 5V. Con-
siderando la curva del diodo cerca de la tensién de avalancha, se determina el siguiente

valor:

Por 1ltimo se verifica que la corriente de salida del amplificador operacional no supere
nunca los 20mA. Para esto se supone un cortocircuito en la salida del circuito de medida.
Este cortocircuito puede darse o bien por un cortocircuito real y fisico, en el cual la
salida esta conectada directamente a tierra, o bien porque la frecuencia de la senal de

Ver hoja de datos del LA55P.
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entrada supera ampliamente a la frecuencia del polo, y esta senal es de gran amplitud.
Esta corriente de salida %4, puede ser tanto positiva como negativa y vale:

. ~ WVeel 12V

liocel = 7 = 3KG

Por tltimo cabe destacar que el valor de la resistencia variable Roffser €s de 10K
como lo indica la hoja de datos del amplificador operacional 741. Esta resistencia variable
se usa para cancelar la tension de offset que pueda aparecer en el operacional y/o en el
sensor de efecto hall. Esto se ve en méas detalle en la seccién 6.3 correspondiente al control.

= 6671A

Se muestra entonces una tabla con los valores de componentes especificados:

Componente | Valor | Potencia
R, 10052 0,25W
R, 18K() 0,25W
Ry 18K() 0,25W
Rout 18K) 0,25W
C, 2,2nF —
Rofpset 10K 0,25W
Vy 6,8V 0,5W
+Veeo 12V —
—Vee 12V —

Cuadro 5.1: Tabla de valores de componentes para medida de corriente.

5.2.2. Circuito Impreso

A continuacién se muestra el dibujo del circuito impreso propuesto:
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Figura 5.2: Circuito impreso para la medida de corriente.

5.3. Medida de Tension

Este circuito sera disenado para cumplir unas caracteristicas muy similares al circuito
de medida de corriente disenado en la seccién 5.2. Sus caracteristicas son las siguientes:

Ancho de banda, el ancho de banda del circuito de medida depende en su mayoria de
los componentes armoénicos de la senal de salida. Considerando que la frecuencia de
la red es de 50Hz, entonces la senal de salida tendra una frecuencia fundamental de
300Hz (debido al rectificador de 6 pulsos 2 vias). Se quiere entonces filtrar todos
aquellos arménicos por encima del sexto armoénico; el armonico tiene una frecuencia
de 3600Hz. Se debe entonces proveer el circuito con un filtro pasabajos con frecuen-
cia de corte en un valor aproximado a esta anterior. Otro factor importante es la
frecuencia de muestreo maxima que se puede conseguir, que ronda los 9KHz.

Tensién de pico la tension de pico puede llegar a ser de un 1% del valor de la compo-
nente de continua en su valor maximo.

Aislacion, aislacion entre la salida y circuito de medida usando sensor de efecto Hall
(requiere colocar una resistencia de valor arbitrario entre los terminales de salida y
medir la corriente que la atraviesa).

Rango de salida, la salida del circuito de medida debera estar en el rango de [0... 5]V,
valiendo 5V para una tensién un poco superior a la tensiéon de pico.

5.3.1. Detalles del Circuito Propuesto

Estas especificaciones requeridas son iguales que para el circuito de medida de corriente
visto en la seccion 5.3, por lo que se tiene que la mayor parte del circuito para acondicionar
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la senal serd igual al de medida de corriente. Este nuevo circuito para medir tension es el

siguiente:

*Vin RN 1
VIN-1

RIN 2

RIN 3

CON-1_ +Vce
@)

R1

18kQ

-Vin

VIN-2O—— -

+VCC

-vVCC

Figura 5.3: Esquemaético para acondicionar la medida de tensién.
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Los valores de componentes son:

Cuadro 5.2: Tabla de valores de componentes para medida de corriente.

—
18kQ

2.2nF
DZ

GND

O—

CON-3

Componente Valor | Potencia
R, 100€2 0,25W
R,y 18K Q2 0,25W
Ry 18K Q2 0,25W
Rou 18K (2 0,25W
Cp 2,2nF —
Roffset 10K} 0,25W
Rina 10KQ SW
Rino 10K 5W
Rin3 10K 2 5W
Rina 4, 7K 5W
Vy 6,8V 0,5W
+Vee 12V —
—Vee —12V —

5.3.2. Circuito Impreso

El circuito impreso es el siguiente:

ouT
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Figura 5.4: Circuito impreso para la medida de tensién.
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Capitulo 6

Control de la Fuente

6.1. Introduccion

El médulo de control de la fuente es el encargado de unificar e interactuar con todas
las partes de la fuente, y contiene el registro y la toma de decisiones del equipo en to-
do momento. Se pretende realizar un diseno modular de la fuente, centralizado en este
modulo.

Este médulo abarca todo el software desarrollado. Dentro de este software se diferen-
cian entre los diferentes sub-mdédulos, cada uno correspondiente a un médulo del sistema.
Ademas tiene una parte de hardware, que incluye el microcontrolador usado y las inter-
faces de hardware para comunicarse con el resto de los modulos.

Para conocer el diseno especifico de hardware de los demas mdédulos, debe referirse a
la seccién correspondiente (ver indice).

6.2. Descripciéon del Sistema

Desde el punto de vista del control, la fuente a disenar esta separada en seis grandes
modulos que interactian entre si. Este diseno modular permite un depurado mas eficiente
y a su vez permite que cada mddulo de la fuente pueda ser actualizado o reparado por
separado, sin afectar al resto de los mddulos y tampoco el funcionamiento global del
sistema. Para una descripciéon grafica, se presenta la siguiente figura que muestra estos
modulos y las relaciones que tiene cada uno con el resto:

48
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Figura 6.1: Diagrama de mdédulos de la fuente.

En la figura 6.1 se ve la cuantas relaciones tiene el médulo de control, y en qué forma
se relaciona con el resto (relacion de sensor o actuador). Estd directamente conectado con
la mayoria de ellos, excepto por el médulo de potencia y sus sub-modulos. Los bloques en
color negro en la figura hacen referencia al hardware especifico de cada médulo (referirse
al indice para ver en detalle el disenio de hardware de cada médulo). Los bloques en color
rojo indican que dicho bloque esta implementado en software predominantemente, a me-
nos del hardware de soporte.

Se ve entonces que el médulo de control interactiia con los restantes enviando y re-
cibiendo senales o compartiendo informacion; lleva un registro del estado del sistema en
todo momento. El mdédulo de potencia mantiene relaciones de dependencia y es quien
recibe al final las 6rdenes desde el control a través del médulo de disparo, y también es
sensado por los médulos de sincronismo y medida para luego actuar sobre él. De esta
manera, se forma un sistema de control de circuito cerrado, y por lo tanto, el médulo de
control contiene también la logica del controlador.

En este esquema, a los modulos de Circuito de Disparo, Sincronismo, Medida, e In-
terfaz con el Usuario se les llama recursos. Cada uno de estos recursos estd compuesto
por un componente de hardware y uno de software. Se pretende en esta secciéon exponer
el disenio del software de cada recurso y las funcionalidades especificas de cada uno.

Para conocer el disenio del hardware especifico de cada moédulo, referirse a la seccién
correspondiente (ver indice).

6.2.1. Eleccion del Microcontrolador

Para la implementacién del control de todo el sistema, donde éste estd disenado y
programado, se usan cuatro Arduino Mega2560(R3). Estos médulos cuentan con micro-
controladores ATmega2560 de la empresa Atmel. Se usan 2 Arduinos por cada salida de
la fuente, y cada par de Arduinos se disenan y programan de manera idéntica, salvo por
el requisito de la potencia de cada salida.
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Arduino es una plataforma open-source disenada para ser usada en prototipos electroni-
cos. La eleccion de éstos modulos para usarse como microcontroladores se hace en base a
varias ventajas que estos modulos tienen:

Hardware libre, la licencia bajo la cual se distribuyen estos médulos permite usarlos
para crear productos comerciales, pero sin necesidad de revelar disenos propios del
sistema.

Software libre, permite programar cada médulo con un ambiente IDE gratuito, ademas
de tener un programador de fabrica incorporado en el microcontrolador.

FAacil de usar, cada moédulo tiene incorporado una interfaz USB desde le cual se pue-
de programar o incluso comandar teniendo la programacion adecuada. El PC lo
reconoce al conectarlo (“Plug and Play”).

Facil de programar, todo el proyecto Arduino incluye librerias de cédigo para aprove-
char las funcionalidades de los microcontroladores. Estas librerias pueden ser modi-
ficadas, o incluso se pueden crear nuevas librerias.

Escalable, se consiguen en el mercado diferentes variedades de médulos como comple-
mento, compatibles con Arduino que permiten agregar funcionalidades facilmente.

Econémicos, el hecho de que sean de hardware y software libre, permite que se encuen-
tren Arduinos en el mercado a precios accesibles, y médulos que lo complementan
también a precios accesibles.

Como se ve en esta lista, Arduino es un hardware libre que incluye un ambiente de
desarrollo de software, también libre. En principio, esto permite que sea facil de usar y su
costo sea muy accesible.

Sin embargo, Arduino tiene la desventaja de estar orientado a usuarios en general, y
esa secillez que lo hace atractivo también hace que el codigo que se incluye en las librerias
nativas sea en general ineficiente. Por ésto, suele ser necesario modificar completamente
alguna libreria o crear una totalmente nueva para satisfacer los requisitos del sistema que
se quiere controlar. Es necesario estudiar detalladamente el funcionamiento de las librerias
y de las hojas de datos (sobre todo del microcontrolador Atmega2560), para conseguir un
codigo eficiente que permita explotar las capacidades de estos médulos.

6.2.2. Especificaciones del Arduino

Es de interés conocer las especificaciones técnicas del microcontrolador Atmega2560 y
de las capacidades del Arduino (que bésicamente son las mismas que tiene el microcon-
trolador). Con esto se pueden conocer las ventajas y limitaciones a la hora de disenar el
control y los recursos. Las mas relevantes para el controlador a disenar son las siguientes:

» Velocidad de reloj de 16MHz.

» 6 temporizadores independientes, 2 temporizadores de 8 bits y 4 temporizadores de
16 bits.
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16 canales de entrada de ADC.

Frecuencia de muestreo del ADC de hasta 76.000 muestras por segundo.
= 6 pines para manejar interrupciones externas.

4 puertos seriales para comunicaciones con otros Arduinos o PC con velocidades de
hasta 115.200 baudios (14.400 bytes/s).

54 pines de entrada/salida digitales.

6.2.3. Interaccion Entre Los Arduinos

Como se menciond anteriormente, cada salida de la fuente tendra dos Arduinos. Estos
arduinos se comunicardn entre si por un puerto serial (el cual viene implementado en
hardware en el propio Arduino), y en algun caso que se explicard més adelante, tendran
senales digitales. Cada Arduino contiene los médulos tal y como explica la figura 6.2.

ARDUINO CONTROL
" ] N

‘ INTERFAZ

USUARIO

CONTROLADOR
CONTROL [ SERIAL

( SINCRONISMO } { DISPARO J

2 J

ARDUINO
MEDIDA

CONTROLADOR
SERIAL
MEDIDA

Figura 6.2: Diagrama de interaccién entre los arduinos y los correspondientes médulos en cada
uno.

En esta figura también es posible ver que en cada Arduino hay dos sub-mdédulos a lla-
mados controladores de puerto serie. Estos controladores son los que permiten la comuni-
cacion entre ambos, independizandose del resto de los médulos en cuanto a funcionalidad.
Proveen interfaces de software para una comunicaciéon mas ordenada.

También es importante observar que un Arduino esta enteramente dedicado a la toma
de medidas, llamado Arduino de medida. El otro Arduino que contiene al resto de los
médulos se llama Arduino de control.

6.3. Moddulo de Medida

En esta parte se analizara el disenio correspondiente al médulo de medida. Este médulo
tiene como funciones medir la tensién y corriente de la salida de la fuente (es igual para
ambas salidas de la fuente). Se desea medir los valores de continua de salida de la fuente,
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sabiendo que la senal de entrada estd compuesta por una componente de continua mayor
o igual a cero y varios armonicos.

El médulo de medida es, en principio, independiente del hardware de medida a utilizar
dado que solamente estd presente en la salida como un conversor analdgico-digital (que
pude considerarse de impedancia de entrada infinita). A pesar de ésto, deben tenerse en
cuenta las especificaciones dadas en la seccion 5.

El médulo de medida seré programado en un Arduino y sera el tinico médulo en el
mismo (ademés de un controlador serial para comunicarse con el Arduino de control).
Esto se debe a la cantidad de recursos demandados por el médulo, sobre todo en cuanto
a velocidad de procesamiento.

6.3.1. Funcionamiento Esperado

El moédulo de medida funciona tomando los valores medios de tensién y corriente en
cada salida. Para estos valores, se considera que el valor de tension tiene un rizado des-
preciable, por lo que se considera que su valor medio es el valor “real” medido por este
modulo. Para la medida de corriente, que se considera que tiene variaciones “apreciables”,
se calcula el valor medio cada vez que se recibe una nueva muestra.

Para un andlisis mas detallado, primero se tiene que la frecuencia y periodo de muestreo
valen:

fmuestreo ~ 9000 Hz = Tmuestreo = 1117 1 s (61)

Luego, considerando que la frecuencia de la red es de 50H z, se tiene que la frecuencia
en la salida tiene la frecuencia fundamental en 300H z. Por lo tanto, en cada periodo de la
senal (3,3ms) se toman 32 muestras. Se desea ademas calcular el valor medio de corriente
con una ventana igual al periodo de la senal.

Esto quiere decir que se calcula el valor medio de corriente con 32 muestras. Consi-
derando ademés que la ventana es deslizante, y el valor medio se calcula con cada nueva
muestra tomada, se tiene que el valor medio de corriente vale:

TjnT] = I[(n =30)T]+ I[(n —30)T] + ...+ I[nT]
32
Donde n es el nimero de muestra, 1" el periodo de muestreo, y nT el tiempo en que se

toma una muestra. Graficamente, la ventana de medidas se considera como en la figura
6.3.

(6.2)
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Ventana en el Ventana en el

instante "n-1" T a instante "n"

/,/'*

Figura 6.3: Ventana de muestras usadas para calcular el valor medio de corriente.

Se ve en el anexo B.1 el detalle de tiempos en el médulo de medida.

Luego, como se explicé al principio de esta parte, la medida de tensién se hace por
solicitud debido a su bajo contenido armoénico en la salida. Esto quiere decir que se mide
un valor de tensién unicamente cuando se requiere el envio de datos, evitando de esta
forma saturar el microcontrolador con medidas de tension.

El Arduino de control puede solicitar el envio de datos disparando una interrupcién
en uno de los pines del Arduino de medida. Entonces el Arduino de control espera a que
el Arduino de medida le envie a través del puerto serie los datos medidos. Se puede ver
la asignacion de pines en el plano de cableado en el anexo D.

Tomando como referencia la figura B.1 del anexo B.1, una solicitud de envio de datos
puede ocurrir en cualquier momento. Sin embargo, esta solicitud queda en espera, y se co-
mienza a medir inicamente en el instante posterior al de obtener una medida de corriente
completa. Tiene este funcionamiento sin importar el instante en que llegue la solicitud,
con lo cual se evita que se solapen los instantes de medida de corriente y tensiéon, ya que
no pueden haber dos medidas simultaneas por disponer de un solo ADC.

6.3.2. Solicitud y Envio de Datos

Durante un periodo normal de funcionamiento (cuando no se han solicitado envio de
datos), tal como muestra la figura B.1, el médulo permanece tomando muestras de la co-
rriente y calculando el valor medio (calculando el promedio de las muestras en la ventana
que se ve en la figura 6.3) en cada periodo de muestreo.

En algiin momento, cuando el Arduino de control solicite el envio de datos, enviara una
interrupcion al Arduino de medida con tal motivo. Dicha interrupcién puede ser vista co-
mo pseudo-aleatoria desde el punto de vista del Arduino de medida, lo cual significa que
puede llegar en cualquier instante en la figura B.1. Cada vez que esto sucede, se deja
en espera hasta que se reciba una senal de que una medida de corriente ha terminado,
independientemente de cudl sea el momento en que llegue la solicitud de envio de datos.
Con esto se logra llevar un control sobre las muestras, impidiendo que se solapen ambas
medidas de corriente y tension, y por lo tanto se evitan incoherencias en las medidas.
Ademas se evitan incoherencias en el periodo de muestreo, ya que al comienzo de cada
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periodo ocurre la medida de la corriente, y de alterarse, se alteraria dicho periodo.

Esto significa que el inicio de envio de datos puede demorarse como méximo 27 muestreo =
222, 2 s desde el momento en que se solicita. Ademas, sélo se puede tener en espera una
medida, por lo que si llegara otra solicitud de envio de datos sin que se haya efectuado el
primer envio, ésta ltima solicitud sera descartada.

6.4. Moébdulo de Sincronismo y Disparo

A pesar de que los moédulos de sincronismo y disparo son considerados en principio
como dos modulos separados, es necesario tomarlos como un tnico moédulo integrado por
los dos sub-médulos de sincronismo y disparo. Esto es debido a que estan fuertemente
relacionados entre si porque manejan tiempos que deben ser lo mas precisos posibles para
el correcto funcionamiento del equipo. Se ird desarrollando en esta seccién con mas detalle
este punto, asi como el disenio de todo el médulo de Sincronismo y Disparo (y en particular
los sub-médulos que lo componen que llevan los mismos nombres).

En esta parte se analizara el funcionamiento esperado del médulo de Sincronismo y
Disparo. Se vera primero el funcionamiento de cada sub-mdédulo, y luego la integracion
de ambos y la relacién que lleva a que sean integrados en un tinico médulo.

6.4.1. El Sub-mddulo de Sincronismo

En relacion con lo expuesto en la seccién 4, éste médulo estd encargado de indicar
mediante senales digitales el estado de conmutacién natural de cada tiristor. El circuito
descrito en la seccion 4 permite la adecuacion de las senales y las convierte en senales
digitales. Estas senales en forma de pulsos son recibidas por el microcontrolador, el cual
las toma en forma de interrupciones. En ese momento, el sistema registra el momento en
que estas interrupciones sucedieron. Se puede observar que este momento se toma como
referencia temporal, lo que es fundamental para la sincronizacién de los tiempos de dis-
paro mediante el sub-moédulo de Disparo.

En cada instante de conmutacién natural, el sub-moédulo de sincronismo registra en-
tonces el momento en que sucede este evento, y se lo envia al sub-mdédulo de disparo
para que actie disparando el tiristor en cuestién en el tiempo/dngulo en que el médulo
principal de control determine.

Se puede ver en la figura 6.4 una interpretacién de lo que sucede en el momento en
que un tiristor llega al estado de conmutacién natural:
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sefal tiristor 5 |

sefial tiristor 3 |

Figura 6.4: Diagrama de funcionamiento del sincronismo del sistema.

Se ve entonces que el médulo de sincronismo detecta los instantes de conmutaciéon
natural de los tiristores con un tiempo de retardo al que se llama ?,ffs. Este retardo
toffser €s fijo y estd determinado por el circuito de sincronismo de la seccién 4. Por estar
determinado y fijo, es posible calcularlo y medirlo para corregirlo mediante software. En
principio, este t,ffse¢ € enviado al sub-médulo de disparo para que haga la correccion
correspondiente.

El sincronismo estéd separado en dos grupos de tiristores, el grupo de arriba (tiristores
1,3y 5) yel grupo de abajo (tiristores 2, 4 y 6). El funcionamiento es idéntico para ambos
grupos de tiristores, y cumplen las mismas propiedades.

6.4.2. El Sub-moddulo de Disparo

Este sub-modulo tiene como tarea disparar cada tiristor en la secuencia correcta, y
se comunica constantemente con el sub-médulo de sincronismo. Por lo tanto debe tener
un registro del estado de los tiristores, si estdn en estado “activo” (tensién énodo-catodo
positiva), en estado de “prendido”, o en estado de “apagado”.

También se encarga de temporizar los disparos de los tiristores que le indique el sincro-
nismo (siempre que sea vélido), con el tiempo/angulo de disparo que le indique el médulo
de control. Al definir el tiempo de disparo, se tiene en cuenta el tiempo de retardo ¢, fses
que agrega el circuito de sincronismo.

Como actuador para el disparo de los tiristores, éste sub-médulo usa el hardware
descrito en la seccién 3. El disparo de los tiristores se hace por nivel bajo, es decir,
colocando OV en la salida correspondiente al gate del tiristor que se desea disparar. Un
tiristor permanecera apagado si en la salida correspondiente al gate se colocan 5V (1
digital).

6.4.3. El Moédulo de Sincronismo y Disparo

Como se explicé anteriormente en esta seccién, el modulo de Sincronismo y Disparo es
la composicion de los dos sub-moédulos de Sincronismo y de Disparo. Esto se disené asi por-
que los sub-mddulos que lo componen tienen gran interaccion mutua, y comparten muchos
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valores. Al estar integrados en un mismo maédulo, permite compartir direcciones de me-
moria (con cierto cuidado en la programacién) para una interaccién més fluida. De haber
estado en modulos separados, es necesario crear funciones que permitan leer o escribir
ciertos parametros en memoria, lo que lleva a tener mas carga de computo de datos, in-
fluyendo negativamente en el rendimiento del microcontrolador.

Ademas, al querer disminuir el error en el timepo de disparo de los tiristores respecto al
tiempo de sincronismo, es valioso disminuir esta sobrecarga en el microcontrolador, lo que
evita tener que estimar el error en tiempo que esta sobrecarga produciria. Por lo tanto,
tener todo integrado en un mismo modulo compartiendo valores en memoria aumenta el
rendimiento y precision en el sincronismo y disparo de los tiristores, sin afectar demasiado
la prolijidad del programa.

Asi los sub-moédulos de Sincronismo y de Disparo comparten no solo direcciones de
memoria, sino también las senales de sincronismo de los tiristores. Se muestra en la figura
6.5 la actuacion de estos médulos en conjunto.

t

disparo tmspam

sefal tiristor 5 |

sefial tiristor 3 |

—

—

—>t<— > <

offset offset

Figura 6.5: Diagrama de funcionamiento del sincronismo y disparo del sistema.

En esta configuraciéon (un tinico médulo), se destaca que ambos sub-médulos compar-
ten la senal proveniente del tiristor que interrumpe al microcontrolador. Esto es basica-
mente lo que permite optimizar tiempos y recursos en el programa.

Al llegar la interrupcion, el sub-moédulo de sincronismo identifica el tiristor. Este tiris-
tor debe ser valido, es decir, si el tiristor que envia la senal de sincronismo no corresponde
con la secuencia de sincronismo (tiristores ordenados de 1 a 6), entonces se descarta y se
espera a la siguiente senal de sincronismo. Con esto se evitan errores por ruidos o tiristo-
res que pasan por el instante de conmutacién natural fuera de secuencia para valores de
angulo o mayores a 60 grados. Esto ultimo puede verse en la figura 6.6.
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disparo disparo disparo
tiristor 1 tiristor 3 tiristor 5

Tension en la salida
== superior del puente
de tiristores

Tension de red en
la fase R

Seiial de sincronismo
del tiristor 1

Figura 6.6: Error en sincronismo para angulo de disparo mayor a 60 grados.

En la figura 6.6 puede verse claramente que se puede activar la senal de sincronismo
para un tiristor al que no le corresponde, siempre que el angulo de disparo sea mayor a
60 grados. Por esto se debe llevar un registro del estado de los tiristores. Para resolver los
problemas de sincronismo mencionados, cada vez que se registra la interrupcién de algin
tiristor en el pin de interrupcion, se lee inicamente el tiristor que se espera interrumpa.
De esta manera se eliminan las “falsas interrupciones”. Luego de hacer esta lectura de
tiristores, se restablecen los registros (flip-flops externos, en hardware). Si luego de varias
interrupciones detectadas no se registra senal del tiristor esperado, la fuente quedara apa-
gada (sin disparar tiristores), y mostrard un mensaje de error en pantalla tal como se
describe en el manual del equipo (ver seccién E).

Para entender mejor el funcionamiento del médulo, se presenta el diagrama de estados
de la figura 6.7.
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Figura 6.7: Diagrama de estados del modulo de Sincronismo y Disparo.

6.5. Moddulo de Interfaz con el Usuario

En esta parte se presenta el funcionamiento de la interfaz del usuario, que agrupa
los botones y display usados. Como se explica en la seccién 7.2, para la interfaz se usa
un display fabricado como compatible con Arduino, el cual incluye los botones para la
interaccién con el usuario. Se estudiard entonces qué librerias deben usarse con este display,
como se desplegan los valores en él, y como el usuario interactia.
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6.5.1. El Display

Como se explica en la seccién 7.2, el display tiene una capacidad de 16 x 2 caracteres.
Se determiné cierta distribucién en él respecto a la presentacion de los datos tal como se
ve en la figura 6.8.

Figura 6.8: Diagrama de presentacién de datos en el display.

Nota: los diferentes colores de la figura 6.8 son solamente para explicar los diferentes
modos de manipular los datos que tiene el display. Sin embargo, el display tinicamente
muestra los caracteres en color blanco.

Nota: el asterisco que aparece al final de cada linea en realidad aparece tinicamente
en una de las dos, indicando el modo de funcionamiento si la fuente se regula por tension
o por corriente. En la figura se muestra en las dos lineas para indicar que es un valor que
determina el usuario.

A continuacién se detallan las referencias de colores de la figura 6.8:

blanco, son los caracteres que se mantienen fijos durante todo el uso del equipo.

amarillo, son caracteres dinamicos, que resultan ser las medidas actualizadas de tension
y corriente tomadas por el médulo de medida.

rojo, son los caracteres que el usuario modifica en tiempo real para fijar valores de tension
y/o corriente. En éstos el usuario fija el modo de operacién.

Los valores en rojo se pueden modificar usando los botones incorporados. Se explica
en la seccion 6.5.2 el funcionamiento de éstos.

Ademas, se puede observar en la figura 6.8 que la resolucién de los valores de tension
es de 1V, mientras que la resolucion de los valores de corriente es de 0, 1A.

6.5.2. Botones

Los botones son el medio de entrada a la fuente, que permiten al usuario determinar el
modo de funcionamiento. Se usan cinco botones tal como se explica en la seccién 7.2. Los
botones son leidos luego de cada ciclo de control para mantener un orden y coherencia, y
para esto se utiliza la entrada A0 del Arduino.
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Cada vez que se determina un cambio en los botones, se llama a la funcién corres-
pondiente en el programa que actia. El funcionamiento de los cinco botones se describe
a continuacion:

Izquierda (left), se desplaza una posicién a la izquierda del display, pero sélo “pasando”
por aquellas posiciones que se marcan en rojo en la figura 6.8.

Derecha (right), idem al botén de “izquierda”.

Arriba (up), incrementa en 1 el valor en el que esté posicionado el cursor en el display. Si
el cursor se encuentra en la posicién donde iria el asterisco, entonces determinara la
variable actual como la variable de control para regular la salida.

Abajo (down), decrementa en 1 el valor en el que esté posicionado el cursor en el display.
Su funcionamiento es analogo al botén de “arriba”.

Seleccionar (select), este botén indica al equipo que los valores que han sido ingresa-
dos son los deseados, y a partir de este momento la fuente deberia usarlos como
parametros de control.

Para comprender mejor el comportamiento de los botones, se muestra en la figura 6.9
el esquematico de conexion para los botones.

VCC

2KO0
ADCO

[]330

[]620

GND

Figura 6.9: Diagrama esquemadtico de conexién de botones.

Es 1til conocer este funcionamiento de los botones para poder determinar mediante
software qué botén es pulsado segtn el valor de tensién medido en el ADC. Lo que se hace
es medir el valor de tensién en la entrada AO del Arduino, que estd conectado al canal
cero del ADC.
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6.5.3. Actualizacion de Valores Medidos

Luego de que un par de medidas esté disponible, el médulo de control le enviara estos
valores al display para mostrar en pantalla la lectura en tiempo real de los valores de
tensién y corriente en la salida de la fuente. Para ésto, el médulo de display provee de
una interfaz de programa que recibe los valores, los convierte a caracteres que el display
pueda mostrar, y los envia al display. Estos valores se muestran con la resolucion vista en
la seccion 6.5.1.

6.5.4. Indicacion de Errores

El display también es usado para desplegar errores en el funcionamiento del equipo o
en la mala operacién del usuario. Existen dos tipos de errores que son detectados, y se
detallan a continuacién:

= Fallo en la sicronizaciéon de algun tiristor,

Este error sucede cuando un tiristor no es sincronizado dentro del intervalo en
que se espera que lo haga. Como se explica en la seccién 6.4.3, el sistema
verifica el estado de los tiristores cuando se activa una senal de sincronismo,
y lleva un registro de esto. Puede suceder que un tiristor no esté funcionando
correctamente y no se lleve a cabo la sincronizacion adecuada del mismo. En
este caso, luego de varias sincronizaciones “fallidas”, el médulo de sincronismo
y disparo envia la alerta a la vez que se apaga el equipo.

» Usuario ingresa valores fuera del rango de operacién de la fuente,

Este error seria el mas comun, y sucede cuando el usuario que estd manipulan-
do el equipo ingresa valores no permitidos, superiores a los valores maximos
permitidos.

Nota: Para conocer en mas detalle el despliego de errores en pantalla, referirse al
Manual del Usuario en el anexo E.

6.6. Controlador de Puerto Serie

En esta parte se explica el funcionamiento del controlador de puerto serie, que per-
mite la comunicacién entre el Arduino de Medida y el Arduino de Control. Su utilidad
radica en la independencia de médulos, y funciona como estructura de soporte ofreciendo
funciones de envio y recepcién de datos.

Este médulo es muy 1til, y a la vez muy simple en cuanto a las caracteristicas que
posee, las cuales se listan a continuacion:

Tamano fijo de paquetes, al ser usado tnicamente para enviar o recibir datos de me-
didas, el tamano queda fijado en 4 bytes. Se usan 2 bytes para la medida de tension
y 2 bytes para la medida de corriente. Mas adelante se detalla esta estructura.
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No soporta deteccién ni correccion de errores, Dado que la distancia entre los Ar-
duinos es muy corta, no es necesaria la correccién de errores. Ademads, la carga
adicional a los microcontroladores seria apreciable.

No soporta reenvio de paquetes, debido a que no se detectan errores, tampoco es de
utilidad reenviar paquetes.

Poca complejidad, a pesar de la gran utilidad de este médulo para dar independencia
a los demas moédulos, la complejidad del codigo es casi inexistente.

Ampliable, dado que la estructura bésica ya estd creada, se pude ampliar la funciona-
lidad del médulo segtin se desee para, por ejemplo, enviar diferentes tipos de datos
(agregando un encabezado -caracter- que identifique el tipo de dato, y un mecanis-
mo de distincién). Con esto la fuente podria ser monitoreada y/o configurada por
un PC.

6.6.1. Modo de Operacién del Puerto Serial

Los puertos seriales en ambos Arduinos (Control y Medida) tienen el siguiente modo
de operacion:

» Velocidad de transmisién de 115.200 bits por segundo (méxima velocidad soportada
por el Arduino).

» Tamano de caracteres de 8 bits.
» Con bit de parada (por defecto en la configuracién serial).

= Sin bit de paridad (no habré correccion de errores, por defecto).

6.6.2. Estructura de Datos

La estructura de datos es muy simple. Como se mencioné en la lista en la seccion 6.6,
cada paquete de datos estda compuesto por 4 bytes. Esto es porque cada medida del ADC
tiene una precisiéon de 10 bits, lo que hace obligatorio usar 2 bytes por cada medida (ver
seccién 6.3). Se ve en la figura 6.10 el orden de los bytes dentro del paquete:

OO T T T T T T [ T T T T 111
V HIGH V_LOW T LHIGH |_LOW

< 5

Tension Corriente

<

Figura 6.10: Estructura del paquete de datos.

En la figura 6.10, V_HIGH y V_.LOW corresponden a los bytes mas y menos signifi-
cativos respectivamente, dentro del valor de tension. Lo mismo ocurre con la corriente y
los bytes I HIGH e I_.LOW. Durante la transmision, los bytes se envian en el orden que
se describe en la figura 6.10, de izquierda a derecha.
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Para el envio de los datos en un nivel més bajo se hace uso de la libreria Serial, nativa
de Arduino. Esta libreria maneja el uso de los recursos fisicos; es la que guarda los datos
enviados o recibidos en buffers de transmision o recepcion respectivamente, y envia cada
byte en el momento correspondiente. Incluye funciones para enviar y leer datos recibidos
que puedan estar almacenados en el buffer de recepcién.

6.6.3. Velocidad de Transmision de Paquetes

Se pretende ahora calcular el tiempo que demora la transmisién de paquetes de 4 bytes
de datos. Para esto se debe tener en cuenta la tasa de bits por segundo, la cantidad de
bits a transmitir y la cantidad de bits adicionales. La cantidad de bits a transmitir es:

cantidad de bits = 8 x 4 bytes = 32 bits

La cantidad de bits adicionales en la configuracién usada seria de 2 bits por cada byte
transmitido, que corresponde a un bit de comienzo de transmisién del byte y un bit de
parada. Esto se ve mejor en la figura 6.11.

| lof1]2]sfa]s]e[7][| Jof[1]2]s[a]s]6[7]]]en
bits de datos ‘ bits de datos espera

inicio parada inicio parada

Figura 6.11: Diagrama de transmisién de bits en el controlador serial.

Como se dijo en un principio en la secciéon 6.6.1, la tasa de transmision de bits es de
115.200 baudios. Entonces, el tiempo que demora en transmitir un paquete es:

115200 \ '
Toaquete = | 55— ~ 347
paquet (32+(2x4)> pe

6.7. Modbdulo de Control

Como se explica en la seccion 6.2, el modulo de control es el encargado de interac-
tuar con todos los deméas modulos, llevar un registro del estado del sistema y tomar las
decisiones necesarias.

6.7.1. Secuencia de Control

En esta parte, se analizara la secuencia que se sigue en cada ciclo de control. Como se
dijo anteriormente, este ciclo ocurre dentro del intervalo de tiristores sincronizados. Se ve
en la figura 6.12 el diagrama de secuencia del ciclo de control.
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Control Controlador Serial Medida ADC

1
|_| Interrupcion pedir medidas

P | Medir tension

, Valor tension
Envio de datos

Recepcidn de datos

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
.

-

3 |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 6.12: Diagrama de secuencia del ciclo de control.

Los procesos que ocurren en el ciclo de control y el tiempo que consume cada uno se
explican a continuacién:

1. En este punto ocurre la determinaciéon de una senal de sincronizacién valida, es
decir, una senal que representa el instante de conmutacién natural de un tiristor
cualquiera, limpia de ruido.

= Duraciéon: 3 ~ 4us. Es despreciable.

2. Dentro del modulo de medida, tal como se explica en la seccion 6.3.2, se esta siempre
midiendo el valor medio de la medida de corriente. Al llegar la solicitud de envio
de datos por parte del control (mediante una interrupcién), el médulo de medida
realiza una medida del valor de tension, y en paralelo continia el calculo del valor
medio de la medida de corriente. Claramente, este calculo se da antes, durantes, y
después de una solicitud de envio de datos.

» Duracion: ~ 222us. Ver la seccion 6.3.

3. En este momento, el puerto de comunicacion serial transmite los bytes de datos.
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» Duracion: ~ 347us. Ver la seccion 6.6.

4. Por 1ultimo, ya teniendo los valores medidos de tensién y corriente, el controlador
calcula el angulo de disparo para el siguiente ciclo de control. Se ve con més detalle
en la seccion 6.7.2.

= Duracién: ~ 500us. Es el tiempo aproximado que se tarda en calcular el nuevo
angulo de disparo « y determinar el modo de funcionamiento.

A partir de estos datos de duracién de tareas, se presenta en la figura 6.13 la linea de
tiempo que describe el periodo de control y el ciclo de control que ocurre dentro de este
lapso.

sincronismo | | sincronismo

tiristor "n-1" | | tiristor "n"
T T

1,1ms 2,2ms
[ Tiempo dedicado al ciclo de control ] Tiempo libre

Figura 6.13: Linea de tiempo que describe el periodo de control.

6.7.2. Diagrama de Estados del Controlador

El corazon del controlador esta constituido por tres grandes estados que mantienen la
informacion del funcionamiento del equipo. Estos estados estdn disenados para controlar
la fuente segtin el modo de funcionamiento (dos estados, uno para cada modo), y un tercer
estado donde se inicia el equipo. Este diagrama de estados puede verse en la figura 6.14.

ESTADO

INICIAL

Inicia en control .- " Inicia en control

por tension - “. por corriente
a,>a,
v v

CONTROL
POR
TENSION

CONTROL
POR
CORRIENTE

a,>q,

Figura 6.14: Diagrama de estados del controlador.

Estado Inicial

Al momento de encender el equipo se encuentra en este estado inicial. Durante este
estado, los tiristores se encuentran apagados (no son disparados) mientras se inicializan
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los distintos médulos del programa (tanto en el Arduino de control como el Arduino de
medida). Con esto, se tiene que los valores de tesion y corriente en la salida de la fuente
son medidos como nulos. Al iniciar el médulo de sincronismo, se comienza a recibir senales
de sincronismo (provenientes del circuito de sincronismo) para poder contar con una re-
ferencia sobre los instantes de conmutacion natural de los tiristores, y asi sincronizar los
primeros disparos de éstos.

En cuanto al Arduino de medida, éste comienza a correr su programa de medida y por
lo tanto el promediado de los valores de corriente de salida (que resultan nulos debido a
que los tiristores se encuentran apagados). De esta manera se tiene un médulo de medida
listo para recibir instrucciones de envio de datos. El controlador de puerto serie requiere
también una inicializacién durante este estado del sistema.

A su vez, durante este estado se inicia el display con valores a cero para que el usuario
pueda ingresar los valores deseados. El estado inicial es abandonado una vez que el usua-
rio ingresa valores correctos de tension y corriente, y elige un modo de funcionamiento.
Cuando abandona el estado inicial, lo hace yendo al estado de control correspondiente con
tension y corriente iniciales nulos. Para cumplir esta ultima condicion, se inicia el disparo
de los tiristores en un angulo de 90 grados.

Estados de Control por Tensiéon y Corriente

En estos estados es que sucede el control de las salidas de la fuente. Estos estados
son estados 16gicos andlogos entre si. Comparten los recursos y las variables de estado del
sistema (medidas, senales de sincronismo y estados de tiristores, tiempos de disparo).

El estado control por tension indica que la variable de control es justamente el voltaje a
la salida de la fuente, y en este caso la corriente funciona como limitante. Por el contrario,
el estado control por corriente indica que la variable de control es la corriente a la salida,
y la tensién es limitante. Puede verse en la figura 6.15 el espacio de funcionamiento para
cada modo de funcionamiento.

V(V)1 I(A) 1
A C
B D
IMAX I(A) VMAX V(V)
(a) Contol por voltaje. (b) Control por corriente.

Figura 6.15: Modos de control.
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En la figura, las subfiguras (a) y (b) corresponden al modo de funcionamiento en con-
trol por tension y corriente respectivamente. para cada una se muestra la relacién V' <> [
para diferentes cargas. Los puntos A,B,C y D son los cortes de las curvas V' <> I con los
valores maximos permitidos. Una vez que se llega a esos puntos, el modo de control de la
salida cambia para mantener fijo ese valor, en caso de querer seguir aumentando la sali-
da. Los valores Ip;ax v Varax son los valores ingresados por el usuario como valores limite.

Sobre los puntos A y B, y los puntos C y D en la figura 6.15, se llega a los valores de
sobrecarga y por lo tanto el controlador debe impedir que se superen estos umbrales. Para
ello, el controlador calcula dos dngulos distintos ay y aj, que corresponden a los angulos
de control por tensién y corriente respectivamente. En caso de superarse el umbral, ya sea
de corriente en el control por tensién, o el umbral de tensién en el control por corriente, el
controlador compara ambos angulos obtenidos, y usa aquel que sea mayor para la salida
de la fuente. Esto puede verse més claramente en la figura 6.16.

v Control por a,
tension

@yor Aziiga

Control por a,
| corriente

Figura 6.16: Eleccion del angulo de salida.
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Interfaz con el Usuario

7.1. Introduccion

En esta seccion se pretende presentar la interfaz con el usuario de la fuente. A través
de ésta es que el usuario establece los parametros de funcionamiento de la fuente, que son
tension, corriente y modo de funcionamiento. El modo de funcionamiento refiere a si la
fuente se regula por tension o por corriente. La fuente cuenta con dos interfaces idénticas,
una para cada salida de la fuente, las cuales se regulan de manera independiente.

7.2. Eleccién del Display

Para usar como interfaz con el usuario, se elije una soluciéon compuesta por un dis-
play LCD con botones integrados, compatible con Arduino. Este display es un Arduino
LCD Keypad Shield 16z2 HD/4780". El hecho que sea compatible con Arduino referencia
fundamentalmente al hecho de que el display se acopla perfectamente al Arduino en su
montaje. Ademas, existen librerias programadas para Arduino que permiten interactuar
facilmente con este tipo de display.

En detalle, la eleccién de este tipo de display se basa en sus caracteristicas adecuadas
para la fuente:

FAacil integracion con Arduino, el hecho de que sea un display pensado para usarse
con Arduino permite conectarlo facilmente y usarlo con librerias ya programadas.
Hereda estas caracteristicas de Arduino.

Buena distribucion de caracteres, este display cuenta con una matriz de 2 x 16 ca-
racteres. Los caracteres son formados a su vez por puntos, lo cual da mas libertad
al momento de desplegar mensajes con caracteres especiales. Esto lo hace adecuado
para el funcionamiento que se detalla en la seccién 6.5 y en el manual del usuario.

Integracién de botones, el display cuenta con 5 botones (més un botén de reset, que
no se usard), los cuales son interpretados gracias a las librerfas compatibles.

I Existen muchos displays parecidos entre si, por lo que el modelo podria variar si se desease, pero las
funcionalidades serian las mismas.
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El display mencionado se puede ver en la figura 7.1.2

SELECT LE‘L: ':] | =
SEURY o
.43 ROOOOOO N

Figura 7.1: Imagen del display usado como interfaz con el usuario.

Ademas del display, la interfaz con el usuario tendra dos leds que se encienden cuando
la tension o corriente superen los valores de sobrecarga, un led para cada uno. El modo
en que se operan estos leds se explican en mas detalle en la seccién 6.5 y en el manual del
usuario. En la figura 7.2 se muestra un diagrama de cémo estarian presentados estos leds

y el display.

UP,
SELECT LEFT O RIGHT

DUWNO

Figura 7.2: Diagrama representativo de la interfaz con el usuario.

El funcionamiento del display se ve en mas detalle en la seccion 6.5.1.

2Imagen extraida de http://www.openhacks.com/uploadsproductos/dfr0009-600x600.jpg
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Conclusiones

El objetivo de este proyecto consistia en disenar y construir una fuente regulada con
dos salidas en continua de 300V y corrientes maximas de 20A y 7TA, respectivamente.
Para poder logarlo se separo el problema en bloques donde, luego de resolver cada uno de
forma independiente, se unifican para obtener el producto final.

A continuaciéon se mostraran las conclusiones referidas a cada uno de los bloques en
los que se dividio el problema: potencia, sincronismo, medida, circuito de disparo, display
y control.

8.1. Modbdulo de Potencia

Respecto a éste mdédulo se puede decir que se cumplieron todos los objetivos, los cudles
eran: diseno del transformador de alimentacién del equipo, diseno de filtro LC de salida,
diseno de cables de alimentacién, diseno de circuito snubber de apagado, disenio de pro-
tecciones.

En este proyecto se incurrié en el diseno de un transformador trifasico de 3 arrolla-
mientos siguiendo la filosofia de cdlculo que presenta en su libro el coronel Mc Layman,
con el agregado de que se innové en la etapa final de construccién. El objetivo final era
el de lograr un transformador con una reduccién de hierro del 70 % respecto del que se
obtendria con el método propuesto con el libro Transformer and Inductor Design
Handbook de Mc Layman. Para cumplir este objetivo se introdujeron canales de venti-
lacién tal como se explica en la seccién correspondiente en este proyecto.

Si bien no se ensayo6 el transformador a plena carga, el mismo paso de forma correcta
los ensayos de vacio y cortocircuito.

Respecto al diseno del filtro de salida, las especificaciones eran las de disenar un circui-
to LC que servira como filtro de salida. Para cumplir con el objetivo anterior se tuvo que
incurrir en el diseno y construcciéon de bobinas. El método de disenio implementado fue
el mismo que aconseja el coronel Mc Layman en su libro Transformer and Inductor
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Design Handbook. Se mandaron a construir dichas bobinas a ”"La casa del Transfor-
mador” (al igual que el transformador) y se realizaron ensayos a los efectos de verificar los
valores tedricos contra los reales. Los resultados de los ensayos arrojaron que los valores
reales dieron menores a los obtenidos tedricamente, con errores relativos comprendidos
entre 10 % y 17%.

Creemos que las diferencias obtenidas respecto a los valores esperados tedricamente
vienen porque el ancho del gap (entrehierro) no coincide con los valores tedricos. Se puede
pedir en un futuro, como mejora a "La Casa del Transformador”, que se ajusten a los
valores deseados.

El diseno de los condensadores de salida fue exitoso, dado que el valor tedrico coinci-
di6 con el real.

8.2. Conclusiones de Hardware

En el proyecto se disend tres grandes moédulos de hardaware, estos son, circuito de
disparo, sincronismo y circuitos de medida. Los tres cuentan con aislacion galvanica con-
tra las elevadas tensiones y corrientes que circulan en la potencia. De esta forma se logra
protege a los usuarios y a la mayor parte de los componentes del equipo , implementando
asi un equipo seguro.

Tanto en el circuito de sincronismo como en el de disparo se utilizé optoacopladores
para cumplir ésta funcién. Con respecto a este 1ltimo circuito, el uso de optoacopladores
aumenta el peso del equipo, pero por otro lado se utilizé una tecnologia no tan usual
generando nuevas experiencias. Ademas en ningin momento la cantidad de fuentes de
continua se consideré como problema a tener en cuenta o a resolver.

Respecto al circuito de sincronismo se puede concluir que se presenté un disenio inno-
vador, de bajo costo y simple. Se utilizé el instante de conmutacién natural del tiristor
para calcular el tiempo de disparo t,. A pesar de detectar este instante con cierto offset
debido a limitaciones del hardware, el control es capaz de sincronizarse corrigiendo este
defasaje mediante software.

Por otro lado los circuitos de medida fueron implementados con sensores de efecto
hall, los cuales brindan la aislacién galvanica antes mencionada y una elevada precision
en el valor sensado. A su vez cuentan con una resistencia variable para calibrar la medida.

Se entrega para todos los disenos de hardware sus respectivos planos de armado en el
programa EAGLE junto con una lista de materiales para una futura implementacion de
los mismos.

Se obtuvo un disenio independiente tanto para el circuito de disparo, medida y sin-
cronismo, lo que facilita su reparacién y/o modificacién. Aunque Lamentablemente estos
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disenos no pudieron ser llevados a la practica hasta el momento, se espera un correcto
funcionamiento ya que fueron simulados y depurados durante sus respectivos disenos.

8.3. Conclusiones de Software

El software del equipo se disené en forma modular compatible con los diferentes médu-
los de hardware. Se llegd a conseguir un sistema con una estructura modular, teniendo
ademas diferentes niveles jerarquicos. Esto logra cierta independencia entre modulos, sobre
todo aquellos que comandan hardware especifico. Se considera por lo tanto cada médulo
de hardware de nivel jerdrquico inferior, como un driver de software para los médulos de
hardware correspondientes.

Se crearon tres niveles, de los cuales el inferior corresponde a los médulos de software
asociados a un hardware. Otro nivel contiene fundamentalmente elementos de interaccion
entre el primer y tercer nivel. El software de nivel tres contiene moédulos puramente de
software, como es el controlador principal, o el ciclo principal del programa.

Los modulos de software que comandan los elementos de hardware fueron disenados
para cumplir, lo méas posible, la independencia de médulos en el diseno modular del equi-
po. De esta manera, en caso de reemplazar algin mdédulo de hardware, serda necesario
simplemente reemplazar también su contraparte en software sin la necesidad de hacer
grandes cambios al resto del software. Sin embargo, si el nuevo hardware cumple con las
mismas especificaciones y misma interfaz que el médulo que esta siendo reemplazado, no
seria necesario modificar el software.

También se diseno el flujo del programa principal, que contiene la secuencia principal
y el ciclo de control. Para el correcto funcionamiento, se crearon también elementos que
permitiesen la interaccién entre el programa principal y el software de los actuadores.
Ademas, al contar cada salida con dos médulos de Arduino, se tuvo en cuenta la sincroni-
zacion entre ambos dispositivos y la adecuada distribucion de recursos para cumplir con
las tareas en tiempo real.

A pesar de esto, se tiene un producto final en software que no fue depurado comple-
tamente, y por lo tanto podria contener errores. El software debera ser analizado pos-
teriormente, al momento de la construcciéon del equipo final. En ese momento podran
hacerse los ajustes pertinentes, ya que el depurado que se hizo no puede considerarse
como concluyente o definitivo.

8.4. Producto Final

El producto final alcanzado no se pudo dejar en funcionamiento tal cual se esperaba.
Esto no se realizé por falta de tiempo y es por eso que durante el transcurso del pro-
yecto los requerimientos fueron modificados, adaptandose al tiempo que se disponia para
su entrega. Sin embargo, se logré cumplir con la etapa de diseno de todos los médulos
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propuestos. Respecto a ésto, se alcanzé ademas el objetivo de tener independencia entre
los modulos.

Se entregan en esta documentacién todos los disenos correspondientes, asi como los
planos de conexiones y armado para permitir continuar con este trabajo. También se hace
entrega de los componentes adquiridos hasta el momento, entre los que se incluyen el
transformador disenado y construido, bobinas de choke, condensadores, disipadores, tiris-
tores, médulos de microcontroladores y gabinete. Se provee ademas del software producido
para el funcionamiento logico de la fuente, estando éste en fase de pruebas.

8.5. Trabajos Futuros

Si bien el proyecto no logré llegar a su etapa de armado, el diseno de los moddulos
y el diseno de la integracion entre éstos permitira ensamblar el equipo en un futuro.
Se deja pendiente las etapas de pruebas exhaustivas de los médulos, depurado de ellos,
ensamblaje del equipo final y pruebas en conjunto de todo el equipo. La documentacion
generada refleja los conocimientos adquiridos y procedimientos usados, lo que permite
poder continuar con el presente trabajo sin necesidad de invertir demasiado tiempo en
aprender los disenos realizados.

8.6. Proyecto

El grupo cree que la realizacion de la asignatura ” Proyecto de Fin de Carrera” fue muy
positiva dado que aporto diferentes conocimientos que nunca se habian incorporado en
la carrera. Se cree que se obtiene una experiencia muy valiosa para poder enfrentar el
futuro como ingeniero. Ademaés se pusieron a prueba diferentes aspectos de cada uno, lo
que demuestra la alta exigencia que el proyecto supone.

Los aspectos particulares que se destacan y aprovechan en el transcurso de la reali-
zacion del proyecto son varios. Entre estos aspectos estan el trabajo en grupo y division
de tareas, administracién de tiempos y fechas limites, planificacion y re-planificacion de
actividades, investigacion y solucion de problemas. También existen otros que surgen a lo
largo del proyecto, y abarca tareas como contacto con proveedores, solicitud y espera de
componentes, administracion de capital y toma de decisiones.

Otro detalle no menor es la experiencia de trabajar con un cliente (en el caso de este
proyecto, los docentes del Taller de Maquinas Eléctricas). En este aspecto radica la im-
portancia de la relacion con el cliente, el seguimiento del proyecto y las presentaciones de
avance. Asi también se hace necesaria la comunicacion con éste, para conocer en detalle
las caracteristicas que debe tener el producto final, y de esta forma poder satisfacerlas de
la mejor manera.
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Apéndice A

Calculos y Simulaciones del Mdédulo
Potencia

A.1. Calculos del Diseno del Transformador

B Efior ~0.88
B Eftrafo B 0.95

Se sigue calculando la potencia de salida del transformador:

Efq = 0.926 (A.1)

B,

P, = = 8.744kW (A.2)
Ejq
Pot

P, = = 9.205kW A3

Eftrafo ( )

P, = Py, + P,y = 9.205kW + 8.744kW = 17.949kW (A.4)

1000P; .
A = (——— 1 1o, A.
v =GB (4.5)

siendo: ky = /2 el factor que sale de la Ley de Faraday, que relaciona tensién y
flujo. Cabe aclarar que este factor es para el caso en que la tensiéon y flujo sean sinusoida-
les. Cabe aclarar que la expresion de (A.5) fue obtenida de Colonel Wm. T. Mclyman.

Se toma para el diseno que la altura h verifique:

h=25a (A.6)
N= 2nfBS (A7)

En la utlima igualdad también se utilizé que ¢y = B.S.
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276V\/§
Noin = =83 A8
2750H 21.2T'(8¢m /100)(9em /100) (A.8)

J = kj(1.5A,) 012 (A.9)

donde kj es una constante que depende del incremento de temperatura de los bobina-
dos respecto de la temperatura ambiente (en este caso se tomo el valor de dicha constante
en 534 asociado a un incremento de temperatura de 50°C)).

Para el caso: S = a.b = 72cm?, W, = 23 = 101.25¢m? y por tanto:
4\-0.125 A
J = 534(10935¢m™) = 166.989—2 (A.10)
cm
2
L, = QOA\/j — 16.334 (A.11)
RMS 3
1 =TA 2 _ A A
aas = TAY[5 = 5715 (A.12)
1 2
Lps = 1/ 5(Ngy L5, + N, 1) = 27.489A (A.13)
N, V3
IPRMS 2
L, ,
Ss, = %MS = 9.78mm (A.15)
I, )
Sy = % = 3.42mm (A.16)

[4
d, = 45 _ 4.47Tmm (A.17)
™
45,
ds, = ‘/Tl = 3.529mm (A.18)
/45,
ds, = 0 _ 2.088mm (A.19)
™

MLT, = 3a + 2b = 43cm (A.20)
MLT,, = 4.5a + 2b = 56.5¢m (A.21)

MLT,, = 5.5a + 2b = 65.5cm (A.22)
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Ahora se calcula la resistencia inicial del bobinado primario:

0.0225 M

: T,
R, = ms—pp = 5.171Q (A.23)

El ancho del bobinado primario, secundario 1 y secundario 2 quedan, respectivamente,

de la siguiente manera:

w, = Z = 2.25cm (A.24)
Isl

Wgy = mwp = 1.667cm (A25)
]SQ

Wsy = m'wp = 0.583cm <A26>

A.2. Cébdigo de Diseno de transformador

cle Limpiamos la pantalla
clear all Borramos todas las variabes en memoria
close all Cerramos todas las ventanas

Ingreso de datos:

a=input(Ingrese el valor de a en cm: ’);

b=input(Ingrese el valor de b en cm: ’);

Isl=input(Ingrese el valor de la corriente de la primera salida en A: ’);
Is2=input(Ingrese el valor de la corriente de la segunda salida en A: ’);
Vout=input(Ingrese el valor de la tensién de salida en V: ’);

Uin=input(Ingrese el valor de la tensién nominal de entrada (suministro de la red de

UTE) en V:');
Definiciones de parametros:

B=1.2;

ku=0.3;

kj=534;

del ambiente [A/cm?/?]
f=50;

Vt=4;

mensionar) [V]
Qmin=m/12;
Po=Vout*(Is1+1s2);
eftot = 0.88;
eftrafo= 0.95;
Nsl=1;

Ns2=1;

Consideramos una induccién magnética de 1.2 [T]
Factor de llenado de la ventana [Adimensionado]
Constante de incremento de temperatura de 50°C respecto

Frecuencia de la tensién de la red [Hz|
Consideramos una caida de 4V en los diodos (para sobredi-

Angulo minimo de disparo de los tiristores [rad]
Potencia de salida de la fuente [W]

Eficiencia total de la fuente [Adimensionado]
Eficiencia del trafo [Adimensionado]

Vueltas del bobinado secundario 1 [Adimensionado]
Vueltas del bobiando secuandario 2 [Adimensionado]
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Uinmin= Uin*0.85;
Uinmaer = Uin*1.2;

Célculos:

efd=eftot /eftrafo;
sionado]
Pot=Po/efd;
Pin=Pot /eftrafo;
Pt=Pin+Pot;
kf=pi*sqrt(2);
10*P .
AP = Tk BT
5a.
h — ?, \/_
R Uinmaz %
Nmzn - 27TfB% )
mensionado]
Np = ceil(Nmin);
S= ab;

Wa = 5h;

J = kj(1.55Wa)~01%:
Isl,ms = \/glsl;

dario 1 [A]

182,16 = \/2152;

dario 2 [A]

[prms — %Nsl]sl]\J]rI;NQIsZ.
rio [A]

Sp = ]prms/J;

dp = (4% Sp/pi)*?;
Ssl = Islyms/J;

dsl = (4 x Ss1/pi)°.5;

S$2 = 182,/ J;

ds2 = (4% Ss2/pi)°.5;

MLTp=3*a+2*Db;

MLTs1=4.5%a +2*b;
MLTs2=>5.5%a +2*b;
Rp = (0.0225/10%) * Np « M LTp/Sp;

[ohm]

Kfe=1.7/(50".67);
Pfew =K fex(B".85)(f'.67);

Minima tensién que entrega la red segin norma de UTE [V]
Maéxima tensién que entrega la red segiin norma de UTE [V]

Eficiencia de lo demds (tiristores, cables,etc) [Adimen-

Potencia de salida del trafo [W]

Potencia de entrada [W]

Definicién de potencia total del trafo [W]
Factor de la ley de faraday [Adimensionado]
Area producto [em?]

Altura del medio de la chapa (espacio vacio) [cm]

Se fij el numero minimo de vueltas del primario, [Adi-

Redondeamos para arriba [Adimensionado]
Secci6n del nicleo [cm?]
?Window area” (drea de ventana) para bobinar [cm?]
Densidad de corriente [A/cm?|

Corriente eficaz que circula a plena carga por el secun-
Corriente eficaz que circula a plena carga por el secun-

Corriente eficaz que circula a plena carga por el prima-

Secci6n del cable del bobinado primario [cm?]

Didmetro de cable del bobinado primario [cm]

Seccién del cable del secundario 1 [cm?]

Didmetro de cable del secundario 1 [cm)]

Seccién del cable del secundario 2 [em?]

Didmetro de cable del secundario 2 [cm)]

Largo medio de vueltas del primario [cm]

Largo medio de vueltas del secundario 1 [cm]

Largo medio de vueltas del secundario 1 [cm]
Resistencia de cables del bobinado primario

Constante de pérdidas para el hierro [W/(T.Hz]
Pérdidas en el hierro por unidad de drea [W/cm?]

We = ((9/2)*5*a*a - (5*a*a))*7650*a; Peso del nicleo [kg]

We = We/(10);

7560 en kg/m? Pfe = Wc*Pfew;

wp=a/4;

Convertimos We a m? dado que a estd en em?® y
Pérdiadas en el hierro [W]
Ancho del bobinado primario [cm]



80 APENDICE A. CALCULOS Y SIMULACIONES DEL MODULO POTENCIA

wsl=(Is1/(Is1+Is2))*wp; Ancho del bobinado secundario 1 [cm]
ws2=(Is2/(Is1+Is2))*wp; Ancho del bobinado secundario 2 [em]
Sep=0.3; Separacién entre los bobinados [cm)]

92 Sep+(wp+wsl+ws2)
Lp = ZMETPND — 1079 Inductancia del primario

Comienza la iteracion para el cdlculo del nimero de vueltas del secundario 1:

Ud =0; Tensién de salida del rectificador [V]
it1=0; Ntumero de iteraciones

Laiteracion finaliza cuando la tension de salida del rectificador supera el valor de 300V:

while (Ud < 300) and (itl < 1000)

Nsl = Nsl+1; Incrementamos el nimero de vueltas en
cada iteracion

Lsl = Ar M LTs1Ns125+wp ?;L” sltws2) 190-9,  Calculamos la inductancia del secun-
dario 1

Xcel =2nf(Lsl + Lp]yv—‘;}Q); Calculamos la reactancia de cortocir-

cuito del primario
Rs] — 00225 NsIMLTs1,

Resistencia cables del bobinado secun-

107 Ssl !

dario 1 [ohm]

Uo = (Nsl/Np) x Uingpn; Calculamos la tension de entrada al
rectificador

Vi =2V

Uy = 23/2U,c08(tmin);

Ud = U, — (2Xcel + Rsl)Isl — Vy; Calculamos la tension de salida del
rectificador

itl=it1+41; Incrementamos el nimero de iteracio-
nes

end;

Comienza la iteracion para el cdlculo del nimero de vueltas del secundario 2:

Ud =0; Tension de salida del rectificador [V]
1t2=0; Numero de iteraciones

La iteracion finaliza cuando la tension de salida del rectificador supera el valor de 300V:

while (Ud < 300) and (it2 < 1000)

Ns2 = Ns2+1; Incrementamos el nimero de vueltas en
cada iteracién

Ls2 = Ar M LTs2N s22 52+ wp ;r;:’ sltws2) 190-9,  Calculamos la inductancia del secun-
dario 2

Xce2 = 2nf(Ls2 + Lp]yva); Calculamos la reactancia de cortocir-

cuito del primario
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Rs2 = 0225 Ns2MLTs2. Resistencia cables del bobinado secun-

104 Ss2 )
dario 2 [ohm]
Uo = (Ns2/Np) x Uingpn; Calculamos la tension de entrada al
rectificador
Vg =2V
= 23/2U,c08(tmin);
Ud =U, — (2Xce2 + Rs2)1s2 — Vy; Calculamos la tensién de salida del
rectificador
it2=it2+41; Incrementamos el nimero de iteracio-
nes
end;
Rp = (0.0225/10%) * Np * M LTp/Sp; Resistencia de cables del bobinado

primario [ohm]

Iprms = \/g %}W; Corriente eficaz que plena carga por el
primario [A]

Pjoute = Ip?,;Rp + Is1%, Rsl + 522, Rs2 Potencia Joule disipada en los bobi-
nados [W]

Informe de resultados:

7>i<>I<>I<>l<>I<>k>I<>I<>k>l<>l<*****>l<>|<>k>l<>|<>k*>I<>l<>|<>k*>I<>l<>|<>k>l<>|<>l<>I<>k>l<>|<>k>I<>I<>l<>|<>k*>I<>l<>|<>k>I<>I<>l<>|<>k*******************7)

Niicleo de seccién (en em?): )
a*h)
El numero de vueltas del bobinado primario es: )

Np)

El diametro del cable del primario es de (en mm): ')

dp*10)

El nimero de vueltas del bobinado secundario 1 es: )

Nsl)

El didmetro del cable del secundario 1 es de (en mm): ’)

ds1*10)

El nimero de vueltas del bobinado secundario 2 es: )

Ns2)

El didmetro del cable del secundario 2 es de (en mm): ’)

ds2*10)

El factor de llenado es: )

(Np*Sp+Ns1*Ss1+Ns2*Ss2) /Wa)

El peso del ntcleo de hierro del transformador es (en kg): )

disp( (h+2%a)*5*axb—5%a?x*b)*7650/100%,Densidad de hierro: 7650kg/m?)
disp(El peso del cobre del transformador es (en kg): )

disp(( (Np*MLTp*Sp+Ns1*MLTs1*Ss2+Ns2*MLTs2*Ss2)*8.9) /1000, Densidad de co-
bre: 8.9g/cm? );

disp(Potencia Joule dispada en los bobinados: )

disp
disp
disp
disp
disp
disp
disp
disp
disp
disp
disp
disp
disp

/\/\/\/\/\A/-\A/-\/\A/-\A/-\/-\/-\/—\A/-\/-\/—\
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dlsp P Joule)
disp(Densidad de Corriente en :’)

(
disp(J1)
(

93K 3k sk ok ok ok ok sk ok ok ok okokoskook sk ok sk sk sk sk skokoskosk sk sk sk sk sk sk sk skokoskok sk ok sk sk skosk sk ok oskoskoskoskoskosk sk sk sk sk skokokoskosk sk sk sk sk skokoskokoskokoskosk skoskoskosk kokoskokokoskoskoskoskskokk

A.3. Codbdigo de Obtencién de valores de bobinas

cle Limpiamos la pantalla
clear all Borramos todas las variabes en memoria
close all Cerramos todas las ventanas

Ingreso de datos:

U=input(Ingrese el valor de la tensién nominal de la red (en V): ’);
f=input(Ingrese la frecuencia de la red (en Hz): ’);

E=input(Ingrese el valor de la méxima tensién de salida del rectificador (en V): 7);
[1=input(Ingrese el valor de la maxima corriente de la salida 1 (en A): ’);
[2=input(Ingrese el valor de la méxima corriente de la salida 2 (en A): );
Delta;=input(Ingrese el valor del ripple de la corriente (en %): ’);

Calculo de parametros:
ap = acos(pix E/(3%+/(2) *U));
Angulo en radianes para el cudl el valor medio de la tensién de salida es igual a E:
Vm =7 — asin((3/7) * cos()); Angulo Vm en radianes
Célculo de choke 1:

Ll = (\/EQ) « U/((A7/100) x I1 % 2 x 7 % f))) * (cos(ag + pi/3) — cos(Vm) — (3/pi) *
(Vm — ag — (7/3)) * cos(a));

Célculo de choke 2:

L2 = (\/(2) x« U/((A7/100) % I2 % 2 x 7 * f)) * (cos(ag + pi/3) — cos(Vm) — (3/pi) *
(Vm — ag — (7/3)) * cos(aw));

Informe de resultados:

disp(El valor del choke 1 es (en mH): ’):
disp(L1*1000):
disp(El valor del choke 2 es (en mH): )
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disp(L2*1000)

A.4. Cébdigo de Diseno de Niicleo de Bobinas

cle Limpiamos la pantalla
clear all Borramos todas las variabes en memoria
close all Cerramos todas las ventanas

Ingreso de datos:

I;=input(Ingrese el valor de la corriente de la salida (en A): );
Ly=input(Ingrese el valor de la inductancia (en mHy): );

e=input(Ingrese el ripple de corriente (en%): );
k,=input(Ingrese el maximo factor de llenado (en %): );

Y

Definicién de parametros:

B=1.2; Maéximo valor de induccién magnética en el nicleo (en T)
ft=5b34; Factor que considera una elevacién de 50°C respecto del ambiente
o = 4% pi * 1077; Permeabilidad magnética del vacio en (T.m/A)

e=1+ ¢/200;

Calculos:

11,,,, = I; Se calcula el valor RMS de la méaxima corriente de
salida 1 (en A)

al = 4;

bl = 6;

S1=alxbl; Seccion del nucleo (en cm?)

Wal = 0.75 x al?; Area de ventana (en cm?)

Apl = S1 % Wal, Area producto (en em?)

J1 = ft* (Apl1)l —0.125); Densidad de corriente (en A/cm?)

flujol = B % S1 %107 4; Flujo magnético en el nicleo en Wb

Calculamos el minimo nimero de vueltas segin la ley de Faraday

Nminl = ceil (L1 %1073 % [1 x e/ flujol);
Spl = 11,5/ J1; Seccion de cable de cobre de choke 1

Calculamos el méaximo nimero de vueltas considerando el factor de llenado ingresado:
Nmaxl = floor(kux Wal/Spl);

1=1+1;
N1 = Nminl,
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gapl = (mucero* N1 I1/B)  100;

(en cm) G = 1.5 % al;

F =1+ (gapl/sqrt(S1)) = log(2 * G/gapl);

L,ealy = ((mugero* N12 % al * b1 * 1074/(gapl x 1072)) x F') * 10%;
erroryelativo = abs((L,ealy — L1)/L1);

while error-relativo>0.009

gapl = gapl + 0.01;

G =15%al;

F =1+ (gapl/sqrt(S1)) * log(2 * G/gapl);

Lyealy = ((mugero x N1%2 x al * b1 x 1074/ (gapl * 1072)) x F') x 10?;
erroryelativo = abs((Lyealy — L1)/L1);

end

whileku < 4

Spl = Spl + .001;
ku= N1x Spl/Wal,

end

disp(El valor de a es (en cm): ’)
disp(al)
disp(El valor de b es (en cm): ');
disp(b1)
disp(El valor real de la bobina es (en mHy): ’)
disp(Lyeal;)
disp(El ntimero de vueltas de alambre de la primera salida es: ’)
disp(N1)
disp(El entrehierro es de (en mm): ’)
disp(gap1*10/2)
disp(El factor de llenado es: ’)
disp(ku)
disp(’Seccion de alambre en mm?: )
disp(Sp1*100)
disp('Densidad de Corriente en A/cm?:)
(J

1)

disp



Apéndice B

Modulo de control

B.1. Mobdulo de Medida

Secuencia de Muestreo y Tiempos

Primero se deben conocer bien el ADC que esta integrado en el microcontrolador. Este
ADC es del tipo de aproximaciones sucesivas, lo que resulta en un ADC que requiere de
cierto tiempo para tomar una medida. Este tiempo es proporcional a la frecuencia de
reloj que use como referencia, y para este ADC cumple que cada muestra le “cuesta” 13
periodos de reloj. La frecuencia de éste reloj del ADC proviene de un divisor de frecuencia,
el cual a su vez tiene como entrada el reloj del microcontrolador que tiene una frecuencia
de 16MHz. Para el uso en el médulo de medida, el divisor de frecuencia divide la entrada
en un factor de 32, con lo que la frecuencia de reloj del ADC resulta:

fetkape = B00K Hz

Cabe aclarar que la frecuencia maxima de funcionamiento del ADC es de 1000KHz, si
se usa el prescaler de 16.

Se tiene también que el ADC es un conversor por aproximaciones sucesivas, al cual
le toma 13 ciclos de reloj para resolver una medida. Con esto se tiene finalmente que la
frecuencia maxima de muestreo del ADC es de:

fmuestreoMAX = fcu;% ~ 38.000H z

De esto se deduce el tiempo que demora cada medicion:

Tmuestra = 267 Blus

A pesar de esta frecuencia de muestreo maxima, usar ésta como frecuencia de muestreo
haria que el médulo no responda correctamente dado que los tiempos son muy pequenos,
y no daria tiempo a calcular el valor medio de corriente, y ademéas hacer el envio de
datos. De todas formas se tiene que la frecuencia y el periodo de muestreo de medidas de
corriente valen:

fmuestreo = 9000 HZ = Tmuestreo = 1117 1IUS

85
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Para lograr este muestreo “mas lento” respecto al que permite el ADC con la con-
figuracién usada, se usa un timer con esta frecuencia que inicia de manera automatica
una nueva medida de corriente en el ADC. Se ve en la figura B.1 la linea de tiempo que
representa la toma de medidas de corriente, sin contar todavia con la toma de medidas
de tension (mientras no se solicita el envio de datos).

evento "n-1" del | | evento "n" del
timer de muestreo | ‘ timer de muestreo
T T

26,3us 84,8us

111,1us

1 ADC tomando una medida de corriente [ Calculando el valor medio de corriente

Figura B.1: Linea de tiempo para la medida de corriente.

Se puede ver que gran parte del tiempo entre medidas se usa para calcular el valor
medio de la corriente. En principio este tiempo es més que suficiente., pero considerando
la medida de tensién, la linea de tiempo es como en la figura B.2.

evento "n-1" del | evento "n" del

timer de muestreo | | | | timer de muestreo
T T

26,3us 26,3ps 58,5us

111,1us

[] ADC tomando una medida de corriente [ ADC tomando una medida de tension [___] Calculando el valor medio de corriente

Figura B.2: Linea de tiempo para la medida de corriente.



Apéndice C

Calculos y Simulaciones del Mdédulo
Circuito de Disparo

C.1. Determinacion de Resistencias

Para de determinar los valores de las resistencias del circuito de disparo de la figura
3.2 es necesario saber que:

1- El voltaje de salida de los pines del controlador es de 5V.
2- La transferencia de corriente del octocoplador se encuentra en la figura C.1.

3- Todos los transistores trabajan en corte-saturacion, de modo de minimizar la po-
tencia disipada sobre ellos.

4- Se eligi6 el voltaje de la fuente externa Vee en 12V de modo de mantener la corriente
por el colector de T constante ante variaciones del voltaje gate-catodo.

5- Se diseno para el peor caso.

6- El Sy, de los tranistores es 100. El voltaje de saturacién Viogse de Th y T es 0.3V
mientras que el del optocoplador es de 1V 1

7- De la seccién anterior debemos entregar como maximo I = 270mA con Vg € (1.7V,4V).

Ver en anexo hoja de Datos BC337
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Ic/IF — IF
. 5000
€ z000| Veg=1V
= Ta=25°C
2 1000 —
o Base OPEN #{17
E 500
300 )
2
ﬁ /, RRg=5.1M0Q \-\\
u
Z 100 =4 L
= 7
[
. 50
5 80
=
E 10
0.1 0.3 1 3 10 30 100

FORWARD CURRENT I (mA)

Figura C.1: Transferencia de corriente del optocoplador, siendo I la corriente por el receptor,
e Ir la corriente por el emisor.

A continuacién se determinan las resistencias del circuito . Primero se calculan las resis-
tencias Ry y Rs . Recorriendo la malla por Ry, con V.. = 12V, [ = I = 27T0mA, Vgx =
1,7V, e imponiendo que 75 trabaje en saturacion:

Vee — VGK - VCEsat
I
El potenciémetro R4 seré capaz de regular la corriente que se inyecta al gate. Luego

de este paso, sustituyendo valores y eligiendo valores comerciales para las resistencias se
llega a que:

Vee — (Ry+ Rs)le — Vo < Vopsat = Ra+ R3 >

Rs + Ry > 38Q = | R3 = 33Q| | Ry = 600 |

T, esta saturado y la corriente por su emisor es de 270mA, por lo tanto por su base
debe circular una corriente que cumpla que 270mA/Igusere < Bmin, imponiendo de esta
forma que por el emisor de 77 circulen 10mA. Recorriendo la malla por Ry y con T en
saturacion:

Vee —Voxk — Ve — Veopsat
Ry > TomA = | Ry = 1k

De la misma manera que se calculé R, se hallo el valor de R;. Como 77 esta en zona de
saturacion entonces por su base debe pasar una corriente tal que 10mA/Igusert < Bimin,
esto es Igse1 = 1mA. Recorriendo la malla por Ri:

Vee — 2VBE - VGK
1mA

Por otro lado el optocoplador debe estar saturado mientras haya voltaje en su entrada
para que toda la corriente pase por su emisor y no por la base de 77. Entonces:

Vee — VC’EsatOpt
Ry > A = | Ry = 12k%)

R > — R; > 630082
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Por 1ltimo se calculd el valor de R5 usando la figura C.1 . De ésta se desprende que
la corriente del receptor vale I = CTR x I ( Para I;F < 2A ) , siendo la corriente por
el emisor Ip. Como ya se conoce el valor de Ir(1mA) se eligié R5 como :

(‘/Ycontrol - VDiodoEmisor) x*CTR
Rs = T — [R; = 18kQ)

Para terminar de dimensionar las resistencias se calculé la potencia que disipa cada
una. Como ya se conoce el valor de las corrientes en el circuito y cada tiristor se prende
un tercio del periodo ( 120 °) la expresién de la potencia es :

2
Preszﬂ
3

C.2. Simulacién Del Circuito de Disparo

Con los parametros del esquematico ya calculados, se simul6 el circuito en el programa
LTSPICE para corroborar su funcionamiento.

La figura C.2 muestra el circuito simulado indicando qué puntos son de interés para
verificar el funcionamiento. El voltaje gate-catodo del tiristor fue representado mediante
3 diodos en serie:

V_MICRO R5 ”
I 1
«©
© 22k
o 2 GATE
GND_MICRO
o
CATODO

GND

Figura C.2: Esquematico del circuito a simular. A, B, C puntos relevados de importancia.

La entrada al circuito es una senal de pulsos de altura 5V, periodo de 9ms y un duty
cycle de 3ms simulando la senal que envia el control, mientras que el voltaje de alimenta-
cién es 12V como se habia calculado. El valor de la resistencia R4 se ajusta posteriormente
dependiendo de la simulacion.
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En primer lugar se simul6 el punto rojo A de la figura C.2 con Ry + R3 = 60¢). Este
punto es importante ya que permite ver la salida del optocoplador y la entrada a la base

de T'1. Para dicho punto es de importancia simular la corriente como muestra la figura
C.3:

990pA

960pA—
930pA+
900pA+
870pA~
840pA—
810pA+
780pA—
750pA—
720pA—
690pA—
660pA—
630pA T T T T
Oms 10ms 20ms 30ms A0ms

Figura C.3: Corriente por el punto A de la figura C.2.

Su altura es de 0,99mA mientras que en el diseno se esperaba una corriente cercana
de 1mA. Debido a esto se puede decir que el resultado es aceptable.

Esta corriente es la encargada de polarizar a T} en zona de saturacion, para que sea
capaz de entregar a la base de T, 10mA. Justamente, simulando el punto B se puede
corroborar dicha informacion:

9.0mA
8. 1mA—
7.2mA—
6.3mA—
5.4mA—
4.5mA—
3.6mA—
2.7mA—
1.8mA—
0.9mA—

0.0mA ;

T T
Oms 10ms 20ms 30ms 40ms

Figura C.4: Corriente por el punto B de la figura C.2.

Nuevamente, observando la altura del pulso de corriente de la figura C.4 se observa
que la misma es de 9mA. La diferencia con los 10mA que se esperaba, esta relacionado
a que se eligio valores de resistencias comerciales y no exactamente las que arrojaban las
cuentas. Falta corroborar si T} esta saturado, la figura C.5 muestra el voltaje de colector
y emisor de T'1:
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14V
1 ZVJ
10V
8V
BV
4V
2 -
0V
_EV_
-av T T T T T
Oms 3ms bms 9ms 12ms 151

Figura C.5: Corriente por el punto B de la figura C.2.

Claramente la diferencia entre voltajes es practicamente nula, por lo que T'1 esta sa-
turado como se esperaba.



Apéndice D
Planos de Cableado
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Todos los cables son de seccion 0.5 mm”2
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Figura D.1: Plano de cableado Senal.
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Plano de cableado: Sefial y Fuentes de Alimentacion.
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Todos los cables son de seccién 0.5 mm”2
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Plano de cableado: Hardware del Control.
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Todos los cables son de seccién 2 mm”2

Plano de cableado: Potencia.
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Apéndice E
Manual de Usuario de Fuente TME

E.1. Descripcién General

EL equipo consiste en un sistema para alimentar motores en continua con dos salidas:
una que podra entregar una corriente de salida de hasta 20A, con un rango de tensiones de
0V a 300V, y la otra una corriente de salida de hasta 7A, con el mismo rango de tensiones
mencionado.

El equipo consiste en dos rectificadores trifasicos con puente de 6 tiristores. El siste-
ma de control y comando es totalmente digital, sin potenciémetros de ajuste. Las partes
mecanicas moviles son solamente la llave termomagnética trifasica de alimentacién de

220/230Vca.

En la figura E.1 se puede observar el gabinete de la fuente:
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fotos del gabinete/Gabinete.png

spiayy FUENTE TME
Comandos Display y
Salida 1 Comandos
Salida 2
Salida 2
Entrada
Trifasica
Salida 1 /
Llave
Termomagnética

Figura E.1: Frente del gabinete de la fuente.

La seleccion de modo de operacion: controlando corriente o controlando tensién, se
realiza en forma digital con pulsadores tactiles de alta confiabilidad debidamente protegi-
dos para evitar cualquier contacto accidental. La programacién se habilita en el exterior
del equipo y se realiza con ayuda de un indicador de 16 x 2 digitos, el cual permite visua-
lizar el modo de operacién en trabajo (controlando corriente o controlando tensién), las
tensiones y corrientes de salidas actuales y las tensiones o corriente que se desea obtener.

Estan incluidos limites maximos para la programacién de tensiones de salida y co-
rrientes maximas, que impiden sobrecargar el equipo.
E.2. Instalacién

La conexion a la red y a los motores se realiza mediante bornes debidamente senali-
zados accesibles en el interior del equipo retirando la tapa. Los bornes son, de derecha a
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izquierda:

Conexion de tierra: borne verde o amarillo que debe conectarse a la tierra de la insta-
lacién.

Conexion de motores: negativo y positivo.

La entrada de tension de red (R, S y T) se conecta directamente a los bornes de la
llave termomagnética de entrada. El orden de fases es indiferente.

Los cables de alimentacion de C.A deben dimensionarse por lo menos para 16.3Aef y
5.7Aef para las salidas de 20A y 7A respectivamente. Los cables de conexién a los motores

se deberan dimensionar de manera que la caida total de tensién (positivo més negativo)
en los mismos sea menor al 1% para la corriente nominal de continua.

E.3. Puesta en Marcha

Los elementos de mando y senalizacion son:

Llave termomagnética: trifasica a la entrada de la red.

Indicador: de 16 x 2 digitos para senalizaciéon general incluyendo funciones de voltime-
tro y amperimetro.

J Pulsadores Tdctiles: ubicados abajo del indicador. Las funciones de los pulsadores
son: seleccion , validacién e ingreso de nimeros. Con el comando seleccién se selecciona
el modo de funcionamiento (controlando corriente o controlando tensién) mientras que
con el restante comando se confirma el valor de corriente o tensién deseado. El ingreso de
los nimeros se realizan con flechas indicando crecimiento y decrecimiento, hacia arriba
y hacia abajo respectivamente, y en forma ciclica. El equipo se pone en marcha de la
siguiente forma:

1 Se verifica el conexionado de las tres fases de la red y de las baterias. El orden de
las fases, como ya se menciond, no influye en el funcionamiento del equipo.

2 Se verifica la polaridad de la conexién de los bornes de salida, dado que los con-
densadores de salida son electroliticos y el cambio de polaridad los puede danar de forma
permanente.

3 Se cierra la llave de alimentacion del equipo.
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E.4. Operacion

Para la operacion de la fuente se usan los cinco botones que se presentan en la interfaz
para cada salida de la fuente. Un diagrama de la interfaz completa se muestra en la figura
E.2.

Figura E.2: Diagrama de interfaz con el usuario.

Usando los botones left y right se puede desplazar tnicamente por los caracteres
mostrados en rojo. Al llegar al final o principio de cada linea, se pasara a la siguiente con
un orden circular. De esta forma se llega inicamente a los digitos que el usuario puede ma-
nipular, y ademas se llega al caracter de asterisco para indicar el modo de funcionamiento.

Usando los botones up y down se puede incrementar o decrementar el digito numéri-
co seleccionado para la tension o corriente en la salida. Si el caracter seleccionado es el
asterisco, pulsar cualquiera de estos botones hara que se seleccione el modo de funciona-
miento correspondiente. Un asterisco en la linea superior, donde se muestran los valores
de tension, indicarda que el modo de funcionamiento serd de control por tensién. Un as-
terisco en la linea inferior indicarda que el modo de funcionamiento sera de control por
corriente. Durante el ingreso de valores, se limita el valor de las centenas al rango 0...3
para tension, y 0...2 para la corriente.

Usando el boton select se indica al equipo que los valores ingresados son los desea-
dos. Es en este momento que la fuente registra y comienza a usar los cambios. De esta
manera se evitan errores en el ingreso de valores y modo de funcionamiento, permitiendo
al usuario ver y corregir los valores antes de aplicarlos.

Los dos indicadores leds a la derecha, sobrecorriente y sobretension, indican si se
superaron los valores limite en los modos de funcionamiento en tensién y sobrecorriente
respectivamente.
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E.5. Mensajes de Error

E.5.1. Error en Valores Ingresados

En el caso que los valores ingresados por el usuario superen los valores maximos sopor-
tados por el equipo, se mostrara en el display el mensaje VALORES INCORRECTOS.
Este mensaje aparece luege de pulsar select mientras los valores ingresados excedan los
valores maximos. Para quitar el error y seguir usando el equipo hay que pulsar cualquier
boton.

E.5.2. Error en Sincronismo

Este mensaje de error se muestra en caso de que haya alguna falla en el sincronismo
de los tiristores. Si sucede, la salida se apaga y se hace necesario apagar y prender el
equipo para permitir funcionar nuevamente. Si el error persiste, se hace necesario realizar
un chequeo al equipo, y en particular a los tiristores y circuito de sincronismo.

E.6. Caraceteristicas técnicas

» Tensién de alimentacion: 220/230Vca trifdsica a configurar en fébrica.
» Tolerancia en tensién de alimentacién: 220/230Vca +15 % -20 %

» Frecuencia: 50Hz.

= Corriente nominal: programables de 0Adc a 20Adc y 0Adc 7Adc.

» Tension de salida: 0Vdc a 300Vdc

= Proteccion contra cortocircuitos: llave termomagnética ajustada en fabrica para pro-
teccion contra sobrecargas y cortocircuitos a la entrada de C.A.

= Mandos y conexiones accesibles en el exterior: interruptor general, borneras de en-
trada, salida, display y botones.

= Dimensiones aproximadas: Altura 1400 mm
Ancho 500 mm
Profundidad 500 mm

= Peso estimado: 250 Kg

= Condiciones ambientales: temperatura maxima del aire: 45°C; temperatura media
diaria maxima: 35°C, temperatura minima: -10°C y humedad relativa méxima:

100 %

= Ailsacion: tension de ensayo del transformador solo, 2.0kV 50Hz, 1min.
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