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PROLOGO.

En Meéxico actualmente se ha desarrollado un gran avance en el empleo
de la electrénica para diferentes fines, sin embargo entre los sectores menos
desarroliados en nuestro pais por sus costos y desconocimiento se encuentran
los controles electronicos de potencia eléctrica.

Autores extranjeros analizan grandes ventajas del control de la velocidad
de los motores sincronos y su ganancia en par a velocidad constante a pesar de
su carga. Asi como el control de los motores asincronos y de corriente directa por
medios electronicos a los que muchas veces se les ha denominado controles
estaticos 6 de estado solido (refiriéndose a que no existe movimiento fisico de las
partes electronicas involucradas).

Por medio de la electronica de potencia se controla a la fecha la velocidad,
el calentamiento y sobrecalentamiento, la proteccion contra sobrecorriente y
sobrevoltajes. y demas caracteristicas de las maquinas eléctricas de cualquier
potencia y magnitud.

Entre los diferentes formas que se han desarrollado en la electrénica de
potencia para controlar la velocidad de maquinas de corriente alterna (tanto
sincronas como asincronas) existe el control por medio del cicloconvertidor o
convertidor de frecuencia.

Los cicloconvertidores o también llamados cicloconversores controlan la
velocidad de las maquinas de corriente alterna variando su frecuencia de
alimentacion b dos en la ect ion de la velocidad sincrona (ws = 120 x f /P).
Desarrollaremos en el capitulo || de ésta tesis la base tedrica eléctrica de la cual
parten los cicloconvertidores.

Los cicloconvertidores son pues dispositivos electronicos que a partir de
una sefal trifasica de una frecuencia de entrada determinada f, (60 Hz
normalmente) y por medic de una serie de elementos electrénicos de potencia
llamados Tiristores varian la frecuencia hasta una frecuencia de salida f, que

comunmente sera tres veces menor (en promedio) de la sefial de entrada (f, =
fo/3).

Con el surgimiento de los tiristores llamados SCR’'s y su capacidad de
servir como “interruptor de potencia” controlados por una compuerta llamada de
disparo, fragmentos de voltaje convenientes de las tres senales monofasicas
seran tomadas para generar una nueva seial eléctrica con una frecuencia distinta
y siempre menor a la de ia senal trifasica. El capitulo | explicara la operacién de
éstos SCR's y otros circuitos que se consideran de electrénica de potencia que
nes serviran para implementar un cicioconvertidor.



Existen varios tipos de cicloconversores y en el capitulo IV hacemos un
breve estudio de las clasificaciones dentro de los mismos cicloconversores y las
caracteristicas generales de cada una de ellas incluyendo obviamente los
cicloconversores llamados de conmutacion natural que se implementaran.

Se describira a lo largo capitulo IV y V, las caracteristicas del
cicloconvertidor; funcionamiento, variacion de frecuencia, construccion. resuitados
en vacio cuando se aplica el cicloconvertidor a una maquina eléctrica y a una
carga resistiva, ventajas y desventajas reales de su implementacion etc. asi como
fas bases tedricas de los elementos empleados en ello, contando para ello con
todas las herramientas aprendidas en las clases de la carrera de LM.E.

Es pues en el capitulo V que se disefiara y se implementara un circuito de
disparo para los SCR’'s que forman parte del convertidor de frecuencia empleando
como elemento principal del control un solo circuito integrado que sera el cerebro
del dispositivo y que es un microcontrolador.

Se justificara en éste capitulo el por qué de su empleo por sobre otros
meétodos, como una computadora personal por ejemplo, ya que éste es en esencia
una pequehfisima computadora en cuanto a que contiene CPU y memorias RAM y
ROM para poder desarrollar un proceso controlado y de nivel sencillo.

Amplio desarrollo de la tesis se encontrara en éste tema ya que en la gran
mayoria de los proyectos de controles electronicos de potencia emplean un
microcontrolador como lo es el DB8749H de Intel que se utilizara en ésta tesis o
algun otro dispositivo controlador como un microprocesacior o computadora
industrial o PLC, etc. por la simplicidad del control que se genera al sustituir una
serie de elementos de Hardware por un solo programa controlador.

Conoceremos los elementos de que consta y las partes empleadas del
microcontrolador D8749H perteneciente a la familia de microcontroladores MCS
48 de Intel y también comentaremos acerca del mercado de éstos dispositivos en
Mexico.

Como ditimo punto de ésta tesis se desarrollara un estudio breve sobre la
perspectiva de ésta rama en Meéxico y squé tanta aceptacion por costo y
aplicacion tienen tanto las maquinas sincronas como el control electronico de
potencia? como es el casoc del control de frecuencia estatico - electronico que se
presentara al final de ésta tesis. Tratando de alentar al uso de €stos elementos en
la industria mexicana por las ventajas que presenta sobre todo en cuanto a su
eficiencia.




CAPITULO

BASES TEORICAS ELECTRONICAS DE LOS ELEMENTOS DE
POTENCIA (TIRISTORES) Y CICLOCONVERTIDORES.

COMENTARIOS:

Dentro de la electronica de potencia; es decir. dentro los elementos que
controlan de manera electronica circuitos o sistemas cuyos valores nominales de
alimentacion van desde unos 125 vca. hasta 10000 Volts y desde 0.5 Amp. hasta
4150 Amp.' el Tiristor es el elemento mas comun y el de mas utilizacion dentro de
éste ambito. Fue el primero en desarrollarse y se le concibe como un interruptor
unidireccional controlable basado en el semiconductor Silicio que rectifican
(conversion de corriente alterna a directa). invierten (conversion de directa a

alterna) y reguian el flujo de potencia (controlando el porcentaje de voltaje de
entrada).

En realidad los autores no se ponen de acuerdo y unos consideran al SCR
(Rectificador Controlado de Silicioc) como el Tiristor y otros consideran a los
Tiristores como toda la familia de control de Potencia (SUS. UJT, Diacs. Triacs) e
inclusive los elementos cuya funcidén se basa en la energia luminosa
(Fototransistores y Fotoacopladores).

No es uno de los objetivos de la Tesis describir los detalles fisicos de
fabricacion de todos los elementos de 1a electrénica de potencia y las
caracteristicas de operacién de cada uno de ellos pero si se tendra un analisis
general de los SCR’'s para tener claros algunos aspectos empleados en la
operaciéon y manejo de éstos elementos en el proyecto del cicloconvertidor.

La principal operacion y uso de éstos elementos se encuentra en el control
de las maquinas rotatorias ya sea de Corriente Alterna o de Corriente Directa.
controlando potencias desde 100 W hasta valores superiores a 100 MW con SCR
cuyos valores nominales pueden ser de 10000 Voits y 400 Amp. que nos describe
un dispositivo capaz de manejar 1.3 MW. Algunos tienen respuestas de corte tan
rapidas como 15 s aproximadamente a 1khz de frecuencia de conmutacion.

" Sin embarge cabe hacer mencion que los Elementos que controlan los voltajes mas
altos generalmente no controlan las corrientes mas altas y viceversa.



TIRISTOR.

Es un dispositivo de 4 capas de material semiconductor (2 Tipo P y 2 tipo N
intercaladas) con 3 terminales;: Anodo (conectado a una capa positiva) y Catodo
(conectado a una capa negativa) que permitiran poner el dispositivo en estado de
conduccion y una tercer terminal llamada comunmente Compuerta que podria
determinar el momento cuando éste empezara a conducir (porque existen otras
circunstancias que también producen la conduccion del dispositivo).

De manera sencilla se considerara al Tiristor como un Diodo que puede
manejar altos voltajes y corrientes pero con ia enorme diferencia que éste puede
controlar fa conduccidn cuando esta polarizado directamente: es decir. que
aunque esté polarizado directamente, el SCR no conduce a mencos que se
encuentre una sefal de disparo en la compuerta; ésta es la manera optima de
operacion del SCR.

En el proyecto de ésta Tesis es importante el hecho o la caracteristica de
que el SCR no conducira si se encuentra polarizado inversamente: esto es. que
Nno necesitaremos un circuito que produzca el corte en el Tiristor (Conmutacian
Forzada) ya que en la corriente alterna en el circuito que presentaremos los
SCR's se presentaran siempre para manejar un semiciclo positivo y se pasara al
estado de corte en el ciclo negativo:” retomaré el tema en capitulos siguientes.

CARACTERISTICAS QUE SE DEBEN CONSIDERAR DEL SCR:

En ésta seccion se hara mencion y explicacidn de las caracteristicas
principales que se tomaron en cuenta para la seleccidon, adquisicion y empleo de
los SCR's que se usan en el proyecto de ésta tesis; los términos aqui analizados
se emplearan en posteriores capitulos de ésta tesis. Todas las caracteristicas
completas que presenta una hoja técnica de SCR estan mencionadas y
explicadas en el Apéndice C de éste trabajo.

CORRIENTE DIRECTA (RMS) Valor Nominal que indica la maxima corriente
que soportara el Tiristor en conduccion: valor dado en rms.

CORRIENTE MAXIMA DE COMPUERTA (IGM,IGFM).- La maxima corriente de
puerta que puede aplicarse al elemento para provocar la conduccién.

TENSION DIRECTA DE CRESTA O PICO (PFv).- Es la tension limite positiva de
anodo por encima de la cual el Tiristor se puede deteriorar.

* Todos los tiristores que trabajemos se dispararan desde su compuerta cuando estén
polarizados directamente. aunque para nuestra seial de entrada trabajemos con semiciclos
negativos: los tiristores estaran posicionados de tal torma que recibiran la sefial polarizada
directamente,



TENSION DIRECTA O INVERSA RECURRENTE BLOQUEADA (VDRM O VRRM).-
Es la tension repetitiva en polarizacion directa sin que se dispare el Tiristor;

cuando la compuerta esta flotante. Si se trata de una polarizaciéon inversa y es
repetitiva se le denomina (VRRM).

CORRIENTE DE DISPARO DE COMPUERTA (IGgT).-La corriente necesaria para
producir el disparo del SCR.

VOLTAJE DE DISPARO DE PUERTA (VGT).- El voltaje inherente a la corriente
que produce el “cebado” o disparo del SCR.

TIEMPO DE ENCENDIDO (tgt).-Es el tiempo que tarda en activarse o conducir un

SCR desde que se produce la sefial de la compuerta hasta se enciende realmente
el Tiristor.

TIEMPO DE APAGADO (Tq).- El intervalo de tiempo entre el instante cuando cae

la corriente a cero del SCR por algun dispositivo o circuito o sefnal y cuando dura
el SCR sin encenderse aun entrando la nueva sefal.

NOTA: Cabe hacer notar que la mayoria de éstos valores dependen de una
temperatura especifica y variaran conforme a la temperatura de trabajo y
ambiente del Tiristor. (Tc) De manera comercial se encuentran tiristores que
trabajan normalmente desde los 0°C. hasta los 125°C.

Como ultimo elemento a analizar de los tiristores (uno de los mas
importantes) se encuentra el angulo de disparo (x) o angulo de fase de los
tiristores; que es el valor después de que la seial de alterna pasa por cero y se
polariza en directa el tiristor, hasta el momento en que se da la sefal de disparo
por la compuerta; se le da el nombre de angulo de disparo pues se mide en los
grados de la senal de entrada de alterna que controlan los tiristores y
evidentemente por las condiciones antes descritas no puede ser mayor de 180°,
de lo contrario entraria al semiciclo negativo y polarizaria en inversa al Tiristor por

o que no conduciria aunque se diera la sefial de puerta. (obvio en condiciones
normales de operacion).

Claro que se puede emplear y de hecho en la tesis se hara que en el
semiciclo negativo de una serial de alterna de entrada se polarizaran los tiristores
en directa pero ello sera porque se presentaran en el circuito en la forma
denominada “Antiparalelo” encontrados uno frente a otro, es decir, que el anodo
de uno y catodo del otro tendran la misma terminal de |la fuente y lo mismo con

sus otras terminales, claro excepto la compuerta. (Este concepto se aclarara
ampliamente en el capitulo 4).



El concepto de angulo de conduccidon es el periodo donde el tiristor se
encuentra activado y conduciendo corriente y en los 180° posibles los grados de
conduccidén son la diferencia de 180° — «; o sea. el angulo de disparo
comunmente denominado o.

INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LOS CICLOCONVERSORES:

En la implementacion de los cicloconvertidores el uso que se le les da a los
SCR’'s es el convencionalmente conocido como convertidor aunque seria de los
cuatro cuadrantes; esto quiere decir que si se habla de un cicloconversor se esta
trabajando con dos convertidores de 2 cuadrantes cada uno (uno para la parte
positiva y e! otro para la negativa) por lo que se genera la senal en los 4
cuadrantes. Cada convertidor genera un semiciclo de la senal de salida
alternadamente. O también se da la interpretacién de que un convertidor doble de
4 cuadrantes convierte (rectifica) la sefal de alterna en directa y luego la invierte:
es decir, pasa la corriente directa en alterna y eso en los dos sentidos que puede
tener una corriente es decir una corriente aiterna: por lo que se presenta un
sistema en {os 4 cuadrantes descrito en Ila siguiente figura.

v 1
CONVERSOR 1-INVERSOR CONVERSOR 1-RECTIFICADOR

]
CONVERSOR 2-RECTIFICADOR CONVERSOR 2-INVERSOR

Esto es aplicable tanto en los cicloconvertidores cualquiera que sea su tipo
como en los conversores a sefial de directa pues en aplicaciones para maquinas
de corriente directa se emplean éstos para acelerar o desacelerar una maquina.

Lo que difiere entre los convertidores y los cicloconvertidores es la sefal
de salida que se produce pues mientras unos (los conversores) obtienen sefiales
de directa; los otros (cicloconversores) obtienen una sefial alternante de salida.
Existe variaciones en la sefal de salida dependiendo del angulo de disparo o de
conduccion del nimero de tiristores empleados en cada aplicacion e incluso la
colocacion o presentacion de [os tiristores en el sistema o esquema (Paralelo o
antiparalelo, etc.) del sistema asi; como primordialmente también de la secuencia
de disparo de los tiristores que sean activados; tarea depositada en el circuito de



disparo y en general asignada a un microcomputador. PLC. 0 en nuestro caso un
microcontrolador.

Antes de entrar al estudio profundo de las sefales de los cicloconvertidores
(Capitulo IV) debemos explicar todavia aunque sea a grosso modo que los
estudios de cicloconvertidores y de los conversores duales (ambos que trabajan
en los cuatro cuadrantes de operacidon) se clasifican en dos tipos muy importantes
a saber:

1.- EL MODO LIBRE DE CORRIENTE CIRCULANTE.
2.- EL MODO DE CORRIENTE CIRCULANTE (O de corriente circulatoria).

1.- EL MODO LIBRE DE CORRIENTE CIRCULANTE.

En éste modo de operacion. solamente un conversor opera a la vez y el
otro conversor permanece en situacion de bloqueo. Asi que no existe un flujo de
corriente entre ambos conversores; de ésta manera, cuando el primer conversor
esta operando el segundo se encuentra bloqueado. esto se hace por medio del
control de disparo de los SCR’s o por otro circuito complicado de regulacion que
asegure que mientras uno conduzca el otro esté inactivo considerando un
intervalo de tiempo de seguridad.

Para que esto se asegure, la corriente de un conversor debe estar en cero
y después del limite de seguridad de tiempo se mandan las senales de disparo
del otro conversor (4 a 6 milisegundos). Algunas aplicaciones no permiten éste
tiempo de seguridad pero los dispositivos han avanzado tanto que ya son mas
rapidos y seguros y se emplean éste modo cada vez mas.

2.- EL MODO DE CORRIENTE CIRCULANTE.

En éste se elimina las dificultades del sistema regulador y el retardo de
tiempo pues a diferencia de! caso anterior ambos conversores se encuentran en
estado de no bloqueo: es decir, ambos estan recibiendo aun en uno de sus
elementos corriente por lo que fluye una corriente entre ambos conversores. este
fenomeno produce dos ventajas:

1. Como siempre hay corriente fluyendo entre los convertidores cuya intensidad
es independiente de la corriente de carga. se elimina el problema enorme de la
discontinuidad ya que a grandes rasgos. la discontinuidad produce serios
problemas de control entre un circuito de disparc y un motor, pues la corriente
cero no coincidiria quizas con la sefal del disparo de algun tiristor, ademas de
diminuir en gran medida e! valor promedio del voltaje de alimentacion y la



potencia de una maquina asi como de otras consecuencias extras como la
generacion de sefales distorsionadas no necesarias, etc.

2. La conmutacion entre un cuadrante y otro es muy ligera y muchas veces de
manera automatica se ajusta el angulo de disparo: y ni se pierde el control ni
en los 5 milisegundos (ms.) aproximados de seguridad del otro modo de
operacion.

Una desventaja a mencionar es que ésta corriente circulante debe ser
limitada a menos del 10% de la corriente de carga pues como fluye através de
ambos conversores los elementos trabajan con un 10% mas de carga que la
empleada o utilizable realmente en el sistema por lo que se emplean reactores
limitadores de ésta corriente entre ambos conversores (aungque no es
indispensable que se empleen éstos reactores).”,

3 Podria hacerse una analogia de esta corriente y la corriente sincronizante aplicable en

los alternadores sincronos acoplados en paralelo salvo que ésta corriente cs constante entre
los convertidores.




CAPITULO I

BASES TEORICAS ELECTRICAS DE LOS MOTORES SiINCRONOS
Y DE LOS MOTORES DE INDUCCION.

A).- MAQUINAS SINCRONAS:

INTRODUCCION.

Definitivamente lo que debemos analizar antes que otra caracteristica de
una magquina sincrona es que su velocidad de operacion es comunmente
invariable y no es afectada en general por el factor de carga que tuviera Ia
magquina hasta el punto de ruptura del par. (Si la carga fuera superior a la
capacidad del motor en operacion lo sacaria del sincronismo y se detendria).

El nombre de Maquina Sincrona proviene del término de velocidad
sincrona que en las maquinas eléctricas se refiere a la velocidad con que circula
el campo magnético generado por la corriente alterna en los devanados del
estator de las maquinas sincronas y asincronas.

La maquina Sincrona gira a la misma velocidad que el flujo magnético y de
ahi su nombre; ésta velocidad es directamente proporcional a [a frecuencia de
alimentacion de la sefal de entrada a la maquina (f) e inversamente proporcional
al niumero de polos de la maquina (P):

s=120=1 .

Un motor de inducciéon nunca trabaja a ésta velocidad por su principio de
operacion original (de aqui surge el término de deslizamiento), pero una maquina
sincrona al tener su rotor cercano a ésta velocidad se le suministra una corriente
directa en jos devanados amortiguadores de su rotor (los que apoyan al par de
arranque del que carece la maquina y en la estabilidad en operacion de ella) y
ello acopia al rotor a la velocidad sincrona y ya no se rompera ésta velocidad
hasta el punto de ruptura o apagado de la maquina.



EFECTOS EN LAS CARACTERISTICAS DE ESTOS MOTORES AL VARIAR SU
FRECUENCIA DE ALIMENTACION.

PAR DE CARGA DE UNA MAQUINA SINCRONA POR FASE.

Uno de los principales usos de los cicloconversores es el de aumentar el
par de los motores al reducir su frecuencia de alimentaciéon; por lo que es
importante denotar de qué elementos depende el Par de las maquinas eléctricas
sincronas para comprobar ésta aplicacién

Se ha demostrado que el par de una maquina sincrona, puede ser
caliculado por la siguiente formula:

_ 7.04 (Egp = Vp) .
T= S Xs. (sen t) Lbf - pie. (2)

T=ESE°VE

Xs oy (€N t) Newton - metro (3)

Donde:
T = Par de salida de la maquina sincrona por fase.
Egp = Valor efectivo de voltaje generado en los conductores de
una maquina sincrona.
Vp = Voitaje por fase suministrado a la maquina sincrona.
S = Velocidad sincrona de operacion en reveluciones por minuto.
Xs = Reactancia sincrona.
sen t= Seno del angulo del par.
w = La velocidad sincrona pero en radianes por segundo.

Es quizas prudente ver a grandes rasgos a qué se refieren los elementos

que intervienen en éstas ecuaciones y asi ver que tanto seran afectados por el
convertidor de frecuencia que se pretende implementar.

VALOR EFECTIVO DE VOLTAJE GENERADO EN LOS CONDUCTORES DE
UNA MAQUINA SINCRONA (Egp).

Aunque la manera mas comun de obtener éste valor es por medio de
calculos. El origen de éste valor dependera de la siguiente ecuacion:

Egp = 4.44 ¢ Np Fkp kd  (volts) (4)



Donde:
¢ es el flujo magnético por polo en webers.
Np es el ndmero total de vueltas (espiras) por fase.
f es |la frecuencia de alimentacion en Hertz.
Kp es el Factor de paso.
Kd es el factor de distribucién.

Es de hacerse notar que en Egp si interfiere la frecuencia de alimentacidn y
al reducirse ésta el voltaje disminuye y con ésto también disminuye el par;
veremos que tanto se compensa ésto con la disminucién de la velocidad sincrona
con la disminucion de la frecuencia.

Por facilidad muchas veces se le considera el mismo valor del voltaje por
fase suministrado pero ésto puede ser una grave equivocacion. Lo correcto sera
entonces hacer los calculos pertinentes dependiendo de los wvalores que
obtengamos de la maquina en prueba.

Por ejemplo una manera correcta de obtenerse éste valor puede ser
empleando la siguiente ecuacion.

Egp = (Vp cos 0 — I, R,) + j(Vp sen 0 = I.X,) (5)

Donde:
Vp Es el voitaje suministrado por fase, medido o calculado.
8 Es el angulo entre la corriente y el voltaje.
{. Es |la corriente de armadura por fase.
R, Es laresistencia efectiva de armadura por fase.
X. Es la reactancia sincrona por fase.

En la expresién de cuadratura (laXs), se emplea el signo (+) cuando se
trata de factores de potencia en adelanto o unidad y el signo (~) para factores de
potencia en retraso. Recordando que es el comportamiento contrario al tipo
generador.

Pueden obtenerse los valores de Ra, Xs por medio de las pruebas de corto
circuito y circuito abierto asi como la de resistencia efectiva para la misma
maquina empleandola como alternador.



VOLTAJE POR FASE SUMINISTRADO A LA MAQUINA SINCRONA (Vp).

Una vez obtenida la variacidén de frecuencia por medio de un
cicloconvertidor “convencional” se ha comprobado que el valor promedio (rms) de
las fases que se obtiene tiende a disminuir en mayor o menor proporcion
dependiendo del angulo de disparo de los SCR’s; ésto es hasta cierto punto
evidente si se considera que al disparar los tiristores a un anguio de disparo « = O
la senal de salida empleara un porcentaje de energia menor que el original de
entrada. En el capitulo IV se explicara mas ampliamente ésta informacion. Sin
embargo el valor pico y el valor eficaz se deberan mantener iguales e inclusive
con el incremento de las armonicas sera superado éste valor. Nuevamente
obtendremos los valores reales y sacaremos conclusiones al respecto a lo largo
de la tesis ya que éste valor puede ser medido directamente con un voltimetro en
las terminales de salida del cicloconversor pues es el valor normal que se obtiene
de dividir el valor de VVoltaje de linea entre \3 para obtener el voltaje por fase de
una conexion estrella.

Recordemos que en cualquier maquina en su placa de datos se anota
normalmente el voltaje de linea en el cual trabaja y pocas veces el de fase.

REACTANCIA SINCRONA (Xs).

Sabemos que cualquier reactancia de una maquina eléctrica es inductiva
por su propia naturaleza de operacion: la manera de obtener éste valor en la
practica es por medio de las pruebas de corto circuito, circuito abierto y medicion
de la resistencia efectiva de la armadura de la maquina sincrona como alternador
(la que se usa para obtener la regulacion de volitaje).

Tenemos que hacer hincapié en que ésta reactancia sincrona contiene (os
dos componentes fundamentales a saber:

e La X, 0 Reactancia que presenta |la armadura (generalmente los devanados del
estator).

e La E, / |, 6 Reaccion de armadura entre la corriente |, que es el voltaje
producido por la corriente |, o corriente de armadura (nuevamente nos
referimos al estator) que sabemos siempre estara en fase con la reactancia de
armadura por lo que generalmente se conciben en un solo término Xs.

Sabemos también que toda reactancia inductiva depende de la inductancia
y de la frecuencia por medio de:

Xo=X_ =2 flL (2) (6)

Donde:
X, = X_ es la reactancia sincrona dada en Ohms ({2).




f es la frecuencia expresada en Hertz (Hz).
L es la inductancia expresada en Henrys (H).

Aqui como en la velocidad denotamos que al disminuir la frecuencia la
reactancia disminuira y por lo tanto el par sera mayor.

SENO DEL ANGULO DEL PAR (SEN t).

El Angulo del par es un angulo que se representa siempre en los
diagramas fasoriales de voltajes de los motores sincronos que describe el anguio
entre Egp y Vp. Se define como el angulo de adelanto o atraso en grados
eléctricas entre el centro del polo del rotor y el centro de un polo opuesto de la

armadura de una dinamo sincrona.

Es evidente que en la formula interviene la componente vertical de éste
anguio Sen t; aunque en la practica no se mide éste par sino que se calcuia su
valor partiendo de los valores medidos o encontrados también por calculos de los
valores de Vp, Egp e |, de la maquina sincrona,; sin embargo si interviene en el
valor del par por fase.

Varias formulas son empleadas para encontrar éste angulo de par
dependiendo de con qué valores se cuente para su calculo por ejemplo
conociendo 1., Vp el angulo de separacion entre ambos (0) y los valores de la
impedancia sincrona se puede encontrar 1 por la siguiente ecuacion.

aVpsen g+ 1,Xs 1o

=0 —tan Vp cos 0 — [.Xs

En el numerador se emplea el signo (+) si se emplean factores de potencia
en adelanto y el signo (—) para los factores de potencia en atraso o unidad.

DIAGRAMA FASORIAL.

MOTOR SINCRONO:
Tomando como referencia al voltaje Vp
Vp = Egp + laXs.




Habiendo descrito los elementos de las férmulas anteriores queremos
hacer énfasis en que uno de los factores de ambas formulas es 1a velocidad de
giro del rotor de la maquina: y se observara que si nosotros logramos reducir la
velocidad de operacion de una maquina sincrona por medio de reducir la
frecuencia de alimentacidon de la corriente alterna que ya vimos que le afecta
directamente; lograremos aumentar el par de salida; es decir, mientras mayor sea
ta reduccion de la velocidad mayor seria el par y si la velocidad aumenta el par se
ve disminuido (son inversamente proporcionales).

Al examinar varios libros de electricidad y maquinas eléctricas denotamos
como pudo ser casi obvio el andlisis y ecuacidn de las maquinas sincronas por su
velocidad constante lo que no se estudia a profundidad es como variaria el par
con una disminucion o aumento de la velocidad ya que la idea de alterar ésta
velocidad pareceria inconsistente con el objetivo precisamente de éstas maquinas
pero ya se daran los porque de ésta variacion y sus aplicaciones.

En fin, algo que nos puede dar una idea de como influye la variacion de la
velocidad en las maquinas sincronas son los analisis que si se realizan para los
motores de induccion; como las siguientes graficas:

En la primera grafica se muestra la variacion del par con respecto a la
velocidad de una maquina sin control de frecuencia y voltaje de alimentacion.

Par

—_——
Velocidad

En la siguente grafica se mantiene constante el fiujo de excitacion y es mas
evidente que para alcanzar un valor predeterminado cuesta mas trabajo obtenerio
si la velocidad es mayor que si la velocidad es menor: esto es, que a velocidades
bajas un valor de par se obtiene mas rapidamente que si se aumenta la velocidad.



Par

Velocidad

LPOR QUE MAQUINAS SINCRONAS Y NO MAQUINAS ASINCRONAS O DE
INDUCCION?

Los cicloconvertidores son aplicables directamente tanto en maquinas
sincronas como en gmaquinas de induccion; sin embargo en términos reales
practicos muchas son las caracteristicas entre uno y otros que nos sugieren la
utitizacion de maquinas sincronas para los mas grandes pares y las velocidades
mas bajas (Qque ya se ha comprobado que siempre los mayores pares se producen
a las velocidades mas bajas y que por cierto son también las maquinas de
mayores nimeros de polos) a diferencia de las maquinas asincronas.

Entre éstas caracteristicas se encuentran por ejemplo el hecho de que las
maquinas sincronas tienen su inducido o su armadura en el estator y las
inductivas lo tienen en el rotor; ésto da varias ventajas de las maquinas sincronas
sobre las maquinas de induccién y sobre las propias maquinas sincronas que se
armen con campo estacionario (en el estator) y armadura giratoria (en el rotor)
como seria:

1. Mayor resistencia de los dientes de armadura.
2. Menor reactancia de armadura.

3. Mejor aislamiento.

4. Construccién mas rigida.

5. Menor peso e inercia del rotor.

6. Enfriamiento o mejor disipacion del calor.

Comunmente las de induccién son rotor jaula de ardilla y quizas no entraria
por lo tanto éstas consideraciones como ventajas aqui; también habria que
comentar que las maquinas sincronas emplean para su arranque y posterior
operacion en cuanto a estabilidad de la maquina, rotores jaula de ardilla
denominados DEVANADOS AMORTIGUADORES: luego entonces si las ventajas,
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se consideran para las maquinas sincronas con armadura en el estator sobre las
que tienen armadura en el rotor puede ser aplicable también a las sincronas de
armadura en el estator sobre las de induccion.

Para potencias inferiores a 50 hp (velocidad proporcional a con un maximo
de 8 Polos), es raro emplear muchas veces maquinas sincronas por su costo
inicial y el empleo de una fuente de corriente directa; aunque siempre se llegan a
empiear los motores sincronos para mejorar el factor de potencia y porque es la
maquina mas eficiente; pero a potencias mayores desaparece |a desventaja
economica del costo inicial hasta el grado en que se considera mas barato la
maquina sincrona y mucho mas eficiente ya que ta maquina de induccidén debe de
emplear grandes cantidades de buen hierro con el objeto de no exceder los 0.7
Teslas de densidad de flujo en el entrehierro y no saturario; mientras que en la

maquina sincrona se puede (gracias a la excitacién separada de c.d.) permitir el
doble de éste valor.

La siguiente figura representa lo antes comentado en cuanto a las
maquinas de inducciéon y las maquinas sincronas indicando las areas generales
de utilizacion de ambos motores.
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3l3

Grafica de velocidad (rpm) vs. Potencia (hp) del empleo general de
motores sincronos y asincronos.

En realidad el empleo de motores de c.d. no se ha discutido en
comparacion con los sincronos, ni sus ventajas para no emplear los
cicloconversores pero en el capitulo V1 se discutira ésta situacion.



PERDIDAS MAGNETICAS EN LAS MAQUINAS SINCRONAS.

Otra de las ventajas de emplear los cicloconvertidores en las maquinas
sincronas y en general en cualquier dispositivo eléctrico que contenga o emplee
un circuito magnético es que al disminuir la frecuencia de alimentacién las
pérdidas magnéticas se veran disminuidas también y ésto lo comprobamos pues
las pérdidas magnéticas dependen directamente de la frecuencia.

Sin embargo habra que aclarar que éstas pérdidas en disefos normales no
son muy significativas pero si son siempre presentes.

PERDIDAS POR CORRIENTES PARASITAS O CORRIENTES DE EDDY (Pe).

Se crean por las diferencias de potencial que existen através de las
trayectorias cerradas magnéticas y se presentan en el hierro de las maquinas
pere no solo ahi sino en todos los materiales conductores dentro de la trayectoria
de flujo de campo magnético rotatorio o variable. En Watts se obtienen mediante
la ecuacion:

Pe = K, £ B® £ v Watts (W) (8)

Donde:
K1 Es una constante de corriente parasita para el material conductor.

t Es el espesor del material conductor.

B8 Es la densidad de! flujo magnético.

f Es la frecuencia del flujo (Hertz).

v Es el volumen del material sujeto al cambio de flujo.

Se observa claramente que éstas pérdidas se veran diminuidas al reducir
la frecuencia de alimentacion.

PERDIDAS POR HISTERESIS.

Se crean por el efecto de histéresis muy conocido y presente en
practicamente todo circuito magnético; que produce pérdidas en forma de calor
también como las de Eddy y también son directamente proporcionales a la
frecuencia. Su ecuacion es:

Ph= v f Ko B.," (Watts) (9)

Donde:
K, Es una constante que depende del material utilizado.

B Es el valor maximo de la densidad de fiujo y n se encuentra en la escala
1.5 < n < 2.5 también dependiendo de los materiales empleados.



fL.os demas valores ya fueron definidos y encontramos nuevamente que la
frecuencia al disminuir hara que éstas pérdidas también disminuyan.

Volvemos ha hacer hincapié en que no se planea emplear los
cicloconversores por el hecho de disminuir éstas pérdidas, sino que ésto es solo
una consecuencia secundaria del empleo de los cicloconvertidores pero hay que
también resaltar que (como se vera en el capitulo Vi) donde principalmente se
emplean éstos dispositivos (los cicloconvertidores) es en maquinas de enorme
potencia por ejemplo motores de mas de 250 hp y en éstas maquinas también se
considera siempre éstas pérdidas y se hacen verdaderos anadlisis para ellas. £En
los motores de menor capacidad de 200 hp no son tan significativas éstas

pérdidas.

B) .- MAQUINAS DE INDUCCION:

ANALISIS DEL PAR DESARROLLADO EN EL ROTOR AL VARIAR SU
FRECUENCIA DE ALIMENTACION.

El! calculo de la velocidad sincrona es el mismo empleado para las
maquinas de induccién pero una maquina de induccién por si sola nunca
presentara ésta velocidad en su rotor; la base tedrica de su operacion depende
de que exista una diferencia de velocidades entre la sincrona y la del rotor de una
de éstas magquinas. Esta variacion de velocidad denominada deslizamiento (s),
afecta directamente en el calculo del par desarrollade por una maquina de
inducciéon a una frecuencia dada.

. El calculo del deslizamiento implica la velocidad sincrona y la velocidad del
rotor; a saber:

S-S
s="3§g (10)

Donde: s: es el deslizamiento (dimensional) (en % si se multiplica x 100).
S: es la velocidad sincrona.
S,: es |la velocidad del rotor.

El deslizamiento normal de éstas maquinas se considera para calculos
practicos entre el 0.03 - 0.07 (3% al 7%). En general siempre se considera
positivo éste valor ya que la velocidad del rotor es menor que la sincrona (en otro
caso éste valor pudiera considerarse negativo).

La ecuacidon que se emplea para el calculo del Par tiene una expresién mas
simple que la anterior estudiada para maquinas sincronas. En realidad varios



autores obtienen ésta ecuacion partiendo de distintos puntos de vista. Se ha
tomado la expresién mas sencilla de las estudiadas en la distinta bibliografia
consultada: ya que no es objetivo de eésta tesis el hacer un analisis exhaustivo de
las ecuaciones empleables: sino la utilizacién de ellas para observar el efecto del
cambio de frecuencia en la velocidad y par de las maquinas de c.a.

La ecuacidon para el calculo del Par en el Sistema Internacional de
Unidades es:

P
T= f Newton - metro. 11)
Donde: T: Par desarrollado por el rotor de la maquina de induccidén (NWV -
m).
P4 Potencia desarrollada por el rotor (Watts).
«y,: Velocidad angular del rotor (rad/seg.).
Para el Sistema Inglés:
T=7,04%=szszﬂsE Ib - pie (12)
Donde:

T: Par desarrollado por el rotor de la maquina de induccion (Lb. - ft.).
P.: Potencia desarrollada por el rotor (VWatt y Hp respectivamente).
S,: Velocidad del rotor (rpm).

(Recordando 1 Hp. = 746 Watts).

Un primer y simple analisis de éstas ecuaciones aplicado a nuestro interés
denotaria que al disminuir la velocidad del rotor. el par a la misma potencia se
incrementaria indiscutiblemente. A una frecuencia menor de alimentacién se
reitera que l|la velocidad sincrona sera menor y por ende la del rotor (por
consideracion del deslizamiento). Ello en nuestro caso sera muy notorio al reducir
la frecuencia en la tercera parte.

Se observa claramente tambien que el analisis no puede ser tan simple;
pues hay que demostrar que a estas velocidades la potencia desarroilada en el
rotor sera la misma, (6 menor 0 mayor).

Como se sabe la Potencia desarrollada en el rotor depende directamente
de la corriente que se presenta en él y de la resistencia que éste presenta. Es
claro que ésta corriente a su vez dependera del voltaje inducido en él por el
aestator y por supuesto de su impedancia, incluyéndose ademas en el calculo un
elemento importante en éstas maquinas y que es el factor de potencia (implicito

(D]



en los calculos de impedancia). La siguiente ecuacion para obtener la corriente
del rotor contempla lo anteriormente descrito:

(13)

15,

Donde B I,: Es el valor de la corriente en el rotor.
s: El deslizamiento.
E., : Es el voltaje que se presenta en el rotor cuando esta bloqueado.
R:: Resistencia del rotor.
X.»: Es la reactancia obtenida en condiciones de rotor bloqueado.

Al dividir entre s al numerador y denominador del 2do. término de la
ecuacion se encuentra que la corriente depende de la reactancia a rotor
bloqueado y de un valor de resistencia de rotor entre el deslizamiento.(Rr/s). Este
valor se ha encontrado que es variable y depende de dos términos a considerar.
Un término constante R,. que es la resistencia efectiva real de cualquier material
(de! cual se puede obtener el valor de pérdidas en el “cobre” (I°’R) (o mejor dicho
las pérdidas eléctricas) y un valor variable Rr (1-s/s) que depende del
deslizamiento y carga de |la maquina en condiciones de trabajo. de ahi que se le
considera el valor determinante para calculo de la potencia desarrollada: que se
denomind P,.

Es asi que la potencia desarrollada puede ser dada por la siguiente
ecuacion:

Py =17 R, (138) (14)

Donde:
P4: esta dada en Watts.
I, en amperes.
R, en Ohms.

La entrada de potencia del rotor en cualquier carga o deslizamiento es la
pérdida en el cobre dividida por el deslizamiento.

Este es el punto primordial al que queriamos concluir del presente analisis:
de lo anterior expresado se denota que la potencia depende en buena medida del
deslizamiento, ésto es de la velocidad del rotor.

El deslizamiento en el arranque varia desde un valor inicial (unidad 100%)
hasta un valor pretenciosamente constante en plena operacidén de la maquina y
desarroilara una potencia en movimiento de {a maquina por lo que el par
realmente depende del deslizamiento en ambas variables independientes
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(velocidad y potencia desarrollada) de la ecuacion. (Se sabe definitivamente que
el aumento de carga variara o hara mas alto el deslizamiento hasta un punto de
falla, pero ello es incursionar en otros temas fuera de discusion de éste trabajo).

El calculo de estas variables se puede obtener por la prueba a rotor
bloqueado aunque se puede encontrar el valor de par medido directamente con
algun electrodinamometro u otro método de medicidn mecanica directa del par o
por medio del dato de placa se puede encontrar la potencia entregada a plena
carga y de ahi calcular el par. etc.

Si el deslizamiento no varia. se puede considerar constante la potencia en
un motor de induccion y de ahi que el disminuir la velocidad de operacion
garantiza un aumento en el par y mantendra igual a la potencia desarrollada, o
que nos trae como consecuencia que en una maquina de induccién a una misma
carga. al variar su frecuencia de alimentacion. le puede producir mayor par o
también se puede considerar el aumentar la carga y la maquina puede desarrollar
el mismo par y soportar tal aumento de carga. Asi pues un cicloconvertidor al

disminuir la frecuencia garantiza un aumento en el Par, punto de interés de éste
trabajo.



CAPITULO Il

ESTUDIO DE LAS ARMONICAS DE LOS CICLOCONVERSORES.

DESVENTAJAS DE LAS ARMONICAS.

Las armonicas presentes en los sistemas en general llevan ciertos numero

de desventajas; entre las principales estan las siguientes:

1.

2.

Las armodnicas reducen en forma apreciable el factor de potencia de un
sistema conversor, si la componente de la onda fundamental es
substanciaimente menor que la unidad.

Las corrientes de las armonicas llevaran hacia un calentamiento excesivo
en los motores conectados con el sistema de tiristores. Esto reducira la
capacidad de transporte de las cargas del motor.

Si no hay una proteccion adecuada de |os circuitos de control las
armoénicas del extremo de potencia podran alterar su operaciéon provocando
errores en su funcionamiento.

Las corrientes de las armonicas causan pérdidas en el circuito de ca. y
pueden provacar resonancias que afectaran lecturas de medicion como las de
instrumentacion.

La corriente de las armoénicas puede originar reproduccion distorsionada y
poca calidad en los equipos de TV:

Presentes en las lineas de transmision pueden producir interferencia en los
circuitos de comunicacion como lo es el teléfono al grado de que sea imposible
entender los mensajes.

Pueden producir mal funcionamiento en los controles a distancia por la
interferencia en el sistema portador.

En cargas criticas, la pulsacion del par motor producida por la corriente de
las armoénicas, puede perjudicar el proceso.

ELL ANALISIS BASICO DEL PROBLEMA Y LA APROXIMACION EMPLEADA.

La forma de onda del voltaje de salida de un cicloconversor consiste de

segmentos de tiempo seleccionados de una serie de sefales de entrada de
voitaje trifasico convencionalmente. La acumulacion de “éstas piezas” juntas en la
nueva sefial de salida forma una componente predominantemente senocidal con
alteraciones (siempre presentes en todos los cicloconvertidores) en mayor o
menor grado que lo constituyen las armoénicas. La forma y estructura exacta de la
salida de voltaje depende principaimente de los siguientes factores:

1. El nimero de pulsos de! cicloconvertidor.
2. La diferencia entre el valor de la frecuencia de salida y la entrada.
3. El nivel de salida relativo del voltaje de salida.

1
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4, El angulo de desplazamiento de la carga.
5. El método de control de los disparos de los tiristores.

Convencionalmente se desarrollan estudios de las armdnicas por medio de
las series y transformadas de Fourier, para dar las primeras aproximaciones de
las arménicas presentes en la sefal de salida; sin embargo un analisis de una
sefnal trifasica a una sefal trifasica no se puede realizar con facilidad y con
valores realmente representativos aun haciendo los calculos por computadora ya
que existen demasiados parametros independientes que precisan su inclusion en
el valor de salida de la onda.' El procedimiento que se emplea es obtener una
expresion matematica para cada segmento individual de voitaje generado por

cada tiristor individual puesto en conduccion y dependiendo de su anguio de
disparo.

Cada segmento de voltaje individua! es expresado por el producto de la
entrada de voltaje senoidal apropiada y la funcion de disparo (unidad si esta
encendido o cero si esta apagado). En el estudio de los cicloconvertidores es muy
usado este concepto.

DERIVACION DE LA FORMULA GENERAL PARA FORMAS DE ONDA DE
TRES PULSOS PARA CUALQUIER METODO DE CONTROL DE LOS
ANGULOS DE DISPARO.

El primer paso es considerar la expresion general del voltaje de salida
generado por cada convertidor individuaimente como si condujeran
continuamente y posteriormente analizar su salida en un convertidor completo en

ambos modos se operacion; es decir, cuando se trabaja con corriente libre o con
corriente circulatoria.

Primeramente describimos las sefales de la Funcion de Disparo ©
“Switcheo”, que ya se comentd que tendra el valor unidad cuando el tiristor
asociado a ese disparo esté conduciendo y cero en el caso de estar desactivado,
y que denotaremos por Fy(0, — a), F2(0, — a) y Fa(8, — a) para tres impulsos
desplazados entre si.(Siendo « el angulo de disparo).

En el analisis convencional de las series de Fourier puede ser expresado
en los siguientes términos de series de armonicas:

' Algunos analisis ya han sido presentados en articulos pero siempre restringen en

demasia las condiciones reales de operacién. Por cjemplo: A Method for Harmonic
Analysis of Cycloconverters™ de Dewan y Kankam. IEEE Transactions on Industry and
General Applications Sep./Oct. 1970, Pero rvestringen las condiciones de operacion a un
ciclocanversor con conmutacion forzada para su analisis y tal estudio no entraria en nucstra
investigacion.




Fi(0—a) = % + lné [sen (Br—a) — ¥2 cos 2(0; — a) — Y cos 4(0, — «) — 1/5 sen 5(0ru)

— 1/7 sen7(0—) + 1/8 cos(0—a) + 1/10 cos10(0—a) + 1/11 cos11(8—w)
+ 1/13 co813(6rr)....]

FaOi— ) = %*37:@ Isen (0—o—ZF ) — 1% cos 2 (Bra—2F ) — ¥ cos 4(Oa—2 ) ....]

F3(Bi—a) = % -0-37? {sen (9,-(:*235) — % cos 2 (Oa—a*-z?x) ~ Y4 cos 4(6.—a+2?n) o |

Para el convertidor positivo se puede considerar la siguiente expresion
matematica.

Ve = %\ﬂ { sen f{6;) + Y2 [sen30, cos2f(0.) + cos30, sen2f(0,))
+ Va [sen306; cos4f(0,) + cos36, send4f6,)]

+ 1/5 [sen60, cos5F0,) + cos60, sen5(0,)]
+ 1/7 [sen60, cos7R8,) + cos6o, sen7A0.)]....}

De manera analoga el tratamiento para Vy daria como resultado:

Wy = %’E { sen &) + V2 [sen3B, cos2K0.) — cos30, sen2K0.)]
+ Va [sen30, cos4R0,;) — cos36, send4f0,)]
+ 1/5 [-sen60, cosSA0,) + cos60, sen5K0,)]

+ 1/7 [-sen60, cos7K0,) + cos6n, sen7KGo)]-...}
Donde:

VN Es el voltaje (rms) de fase o de linea a neutro.
RB.) Se entiende como cualquier funcion de control para los disparos de los
SCR’s de los cicloconvertidores.
De éstas expresiones se puede obtener [a expresiéon general de la forma de
onda del voitaje de salida de cualquier cicloconvertidor tanto en operacion de
corriente circulante como en operacion libre de corriente circuiatoria.

En el modo de corriente circulante ambos convertidores permanecen en
conduccion constante y el voltaje de salida esta dado por:



_ Ve +Wy
Vo————2

La serial de salida por lo tanto seria:
Vo = 34%'! [sen f(8.) + Y sen3p, Cos2A0.) + Y% sen30, cos4,)
+ 1/5 cos60, sen5K0,) + 1/7 cos60, sen7R0.)}

Para el caso del modo libre de corriente circulante habria que aiadir un par

de funciones que delimitan el tiempo de operacion de cada convertidor de manera
intercalada; las dos expresiones serian:

FP que tendran un valor de unidad cuando el convertidor positivoc esté en
conduccion (en un angulo considerado de ¢, hasta (¢p,+n) y cero en caso contrario
y FN que tendra un valor de unidad cuando el convertidor negativo esté en etapa
de conduccion (en un anguio considerado por convencion desde ¢.+n hasta
$o+2n) y cero en caso contrario.

Para el conversor positivo:

Fe(0.) = % +§ [sen (0, + ¢.) + 1/3 sen3 (0, + ¢,) + 1/5 sen5(0. + ¢,)
+ 17 sen7(8, + do) + 1/9 sen9(0, + ¢.)]

Y para el convertidor negativo seria:

Fn(Bo) = 15 —% [sen (0, + ¢;) + 1/3 sen3 (0. + ¢o) + 1/5 sen5(8, + ¢o)
+ 1/7 sen7(0, + ¢o) + 1/9 sen (0, + ¢d.)]

El voltaje de salida es la suma de los productos de la ecuacién con
corriente circuiante con sus respectivas expresiones para cada convertidor que
limitaran su accion; es decir:

Vo = Ve[Fr(0:)] + Vn[Fn(8:)]

La salida por tanto de éste modo de ocperacion seria:
Vo = :—’%‘ﬁ { sen &) + ¥ sen36; cos2KO.) + Ya sen306, cos4f6.,)

+ 1/5 sen66; cos5A0,) + 1/7 sen60, cos7r(9,).,.}



.2 231:VN { (%2 cos306, sen2R8,) + ¥ cos30, sendK0,)

+ 1/5 sen66, cos5K0,) + 1/7 sen6O, cos7R0,)....]

x % [ sen (0, + ¢o) + 1/3 sen3 (8, + §.) + 1/5 senS5(0, + ¢.)

+ 1/7 sen7(0. + do) + 1/9 sen9(0, + ¢o)....]1 }
Dendtese que la primera parte de la expresion es exactamente igual a la
del modo de corriente circulante y solo se agrega la segunda parte que delimita
alternadamente los ciclos de operacion de cada convertidor positivo y negativo.

Sea ia funcién del método de control K8,) = sen ~' r sen 0,
Donde r es igual al cos del angulo de disparo de los SCR’s:

r=cos o

MODO DE CORRIENTE CIRCULANTE
Sustituyendo éstos valores en las ecuaciones generales se obtiene para el

modo de corriente circulante:

Vo = Q;M {sen (sen ~' r sen 0,)
+ ¥ sen36, cos (2sen ~' r sen 8,) + ¥4 sen30, cos (4sen "' r sen 6.)

+1/5 cos60; sen(S5sen ' r sen 6,) + 1/7 cos6O, sen(7sen ~' r sen 6,) ...]

La primera expresion; es decir:
sen (sen ~' r sen B,) = r sen O,.
Es la senal que buscamos obtener del cicloconversor; las demas
expresiones son las armonicas que dependen de ésta fundamental y que
distorsionaran nuestra seia! de salida.

Haciendo sustituciones de valores seno y coseno como unas series finitas
se tienen sustituciones como por ejemplo:

sen([6p — 1] sen ~' r sen 8,) = A(6p-1); sen B, + A(GP-1): sen 36,
+ ... &(6p—1) gp-1,5€N(Ep—1)0,



sen([6p + 1] sen "' r sen 0.) = A(6p+1), sen B, + A(6p+1)> sen 30,

+ ... &(6p+1) gp+1,5€N(E6P+1)00

cos((3{2p — 1] —1) sen ~' r sen 0,) = &(3[2p~ 1]—1)0 + A(I[2p — 1]—1)2 cOS 20,
+ ... A(3(2p - 1} 1) ppze-11-1, €08 (3[2p~—~1]—1)0..

cos((3[2p — 1] +1) sen ' r sen 0,) = A(3[2p — 1]+1)0 + A(3(2p - 1] +1)2 COS 20,
+ ... 3[2p — 1] +1) aEe-1;+1) COS (3[2p—1] +1)0..

Donde:
121:

AEGp 1) @n-n= ;f sen[(6px1)(sen’ r sen0.)] X sen(2n —1 )8, do,
o

2n
a@[zp -11£1o0= % S cosi(3[2p—1]£1) (sen”' r seno.)] do,
[o]

2
a(3[2p-11x1)an= -:;f cos[(3{2p—-1]+1) (sen”' r send.)] X (cos2n8,) do,
o

Empleando éstas sustituciones, y los coeficientes que surgen de series
infinitas de Fourier tendriamos |as siguientes expresiones:

2n = a[2P-1]¢1

Pac
Vo = 33[23":VN { r sen 8, ‘_% Z { Z a(3(2p-1}1-1) 2n - 3(3[29-1)*1)zn]
=0

- 3[2p-1]-1 3[2p-1]1+1
=t

X {sen (3[2p-1]0: + 2N0,) + sen (3[2p-1]6, - 2n0,)]

2ne1 =6 pot
ap-1) @ne1y ESp+1) zn-1y i
+ Z 6p - 1 * 6p + 1 ]
n=0

X [sen (6p0O; + [2n + 1]0,) — sen (6p6, - [2n + 1]0,)] }}



Denotaremos nuevamente que tan solo la expresion r sen 0o es la
componente buscada de la forma de onda de salida del cicloconversor; todas las
demas son componentes de ias armonicas indeseables.

MODO LIBRE DE CORRIENTE CIRCULANTE:

\.a salida para el modo libre de corriente circulatoria sustituyendo la funcion
f(6,) nuevamente seria:

Vo = SA%!E { sen(sen'rseneo,)

+ % sen30, cos(2sen ' r sen 0,)
+ Y sen36, cos(4sen ' r sen 0.)
+ 1/5 sen6o, cos(5sen ™' r sen 0,)
+ 1/7 sen6H, cos(7sen ~' r sen 8,)...}
+ SJ%J—N { 12 cos36, sen(2sen ' r sen 6,)
+ Yacos30, sen(4sen ' r sen 0,)
+ 1/5 senGO, cos(S5sen ~' r sen 8,)
+ 1/7 sen60, cos(7. sen ' r sen 8.)....]

X :— {sen (8. + ¢.) + 1/3 sen3 (O, + ¢.) + 1/5 sen5(0, + ¢o)
+ 1/7 $en7(0o+ ¢o) + 1/9 senH(O, + ¢o)....1 }

Las nuevas expresiones que surgen en ésta serie tienen nuevamente
identidades generales a saber:
cos({6p — 1] sen ™' r sen 6,) = A(Bp-1)o + A(Ep-1)2 COS 20,
+ ... A(Bp-1)2nCOS2N0, + ...

cos([6p + 1] sen ~' r sen 8,) = A(6p+1)o + A(6p+1)2 COs 20,
+ ... &(6p+1)2nCOS2N00 ..+

sen((3[2p ~ 1] —1) sen ' r sen 8,) = A3(2p ~ 11-1), send, + A(3[2p — 1]-1)3 sen 306,
+ ... A3(2p — 11-1) @n-v 3N (2N—1)0,....+...

sen((3[2p — 1] +1) sen ' r sen 8,) = A(3[2p — 1) +1): Send, + A(3(2p - 1]1+1)3 sen 30,
+ ... &[2p - 11+1) (zn-1 S€N (2N=1)0,. ..+ ...



NOTA: Estas series si son infinitas y no como las primeras identidades
empleadas en el modo de corriente circulante y que como ya se habia comentado
también forman parte del modo libre de corriente circulatoria en los primeros
términos.

Donde:

2n
Aaep x1)o = g;f {cos[(6p+1)(sen™ r seno.)] } do,
o

2n
a(ep £1) 20 = %f {cos[(6p*1)(sen”' r send,)] } {cos2no,} do,
o

2n
aEE2p-1 k1) z20-1= %f {sen[(3[2p—1]£1) (sen”’ r senB.)] } {sen(2n—1)6.} dO,
o]

NOTA: Estos coeficientes también son en series infinitas.

La expresion genera! del voltaje del cicloconvertidor para tres pulsos en el
modo libre de corriente circulante es por lo tanto:

Pax 2n = J2P-1je1

N a 2 a
vo=2 231:VN [rsen 0. + %Z { E (3(2p-111) 20 (3IZP-1P'1)2n]

3[2p-11-1  * T 3[2p-1]+1

(23]

X [sen (3[2p-1]16:+ 2n6.) + sen (3[2p-1]0, - 2n8,)}

2nel =6 pet

A6P-1) @net) a@®p+1) @n.y
+ Z 6p - 1 * T ep+1 ]
n=0

X [sen (6p6, + [2n + 1]68,) — sen (6p6, - [2n + 1]0,)]

— :
2 AR(20-11FD) @nety . AE2P-111) @neny ;
+ 5 Z 3[2p-1j-1 * T 3[2zp-1j+t ] :

n=0

x [ 2c03(@nt1)ds . oo (3[2p-1}9)) ]

2n+1 i



Z z [2n+1—2m]

ma

A3[2P-1F1) 2neny - AE2p-11+1) 2ney) ]
3[2p-1]-1 3[2p-1]+1
X [cos{3(2p - 1), — (2MO, — [2n+1-2m]¢.)}

+ cos {3(2p-1)8i + (2mMO, — [2n+1-2mM]d.)} ]

1
2N + 1 +2m ]
a3(2p-1}1) @ne1y a@2e-11+1) @n.n ]
3[2p-1j-1 3[2p-1]+1

X

X [cos{3(2p - 1)0, — (2mMO, + [2n+1+2m]b.)}
+ cos {3(2p - 1)0i + (2mMO, + [2n+1+2m]d.)} |

2 Z Z [2n - (2m +1) ][ 3(66':»-_1)1:n a(66::)12"]

m=i n=0
X [~ cos {(6p0, —([2m+1]0, — [2n — (2m+1)] $.)}
+ cos {6pB, + ([2M+1])6, — [2n —~ (2m+1)] ¢o)} |

* [Zn +21m oyl ][ ag::”f" . aéﬁ::j:m]

X [—cos {6p6 —([2m+1]0, + [2n + 2m + 1] $.)}
= cos {6p0; + ([2Mm+1]9, + [2Nn + 2m + 1] o)} ]}
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SERIES DE ARMONICAS PARA LA FORMA DE ONDA DEL VOLTAJE DE
SALIDA PARA SEIS PULSOS.

El voitaje de salida de un cicloconversor es el comprimido de 2 formas de
onda de cicloconversores de tres puisos, y tan solo sus voltajes de rizo estan
simpiemente desplazados entre si, y simplemente el analisis de éstas formas de
onda es |la suma de ambas ondas de los cicloconvertidores de tres pulsos. Las
primeras series contienen términos en 0,, y ia segunda serie contiene términos en
la forma (0, + w). Con ésta suma se obtienen los valores de {a forma de onda del
voltaje de salida de los cicloconvertidores de 6 pulsos.

MODO DE CORRIENTE CIRCULANTE:
En el modo de Circulacion de corriente se tiene la expresion:
2n+1 =8 pel

Vo = 1{3v~ { r sen o, +__ Z Z AGP-1) zneyy |, AGD*1) @neny
Pﬂl

6p -1 6p + 1

X [sen (6pO; + [2n + 1]0,) — sen (6pO, - [2n + 1]0,)] }

Donde nuevamente se advierte que la sefial deseada es : r sen 6, y las dos

sumatorias siguientes muestran las componentes indeseables de armonicas que
no se han eliminado.

1.0 Para el cicloconversor de 6 pulsos implementado con un circuito de
punto o nodo intermedio.

k = 2.0 Para el cicloconversor de 6 pulsos implementado de la forma tipo
Puente.

Las caracteristicas de cada tipo de circuito se explicaran mas adelante
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MODO LIBRE DE CORRIENTE CIRCULANTE:

Y para el modo de expresion para la salida de voltaje sin la circulacion de
corriente es:

20e1 =6 pet

Pax
Vo = k 3)[23KVN [ rsen o, + JZ_Z { ng“ A6p-1) 2ne1) - a(spr1) (2mu]

6p -1 6p + 1

Pl

X [sen (6p0, + [2n + 1]0,) — sen (6p0O, - [2n + 1]0.)]

m=x  n

D M A e

X [ — cos {6p0, —([2m+110, — [2n — (2mM+1)] d.)}
+ cos {6p0; + ([2m+1]0, — [2n — (2m+1)] ¢o)} ]

1 a(6p-1) 20 asp+1) 2n
"'[2n¢-2m+1’] 6p-1 ' “ep+1 ]

X [~ cos {6p0; —([2m+1]8, + [2n + 2m + 1] do)}
— cos {6p0; + ([2m+1]6, + [2n + 2m + 1] ¢o)} 1}

El valor de k ya fué definido en ia ecuacion anterior.

Se reitera el valor buscado de r sen 8, y como aunque se ha reducido
enormemente la expresion del modo libre de corriente circulante aan tiene una
relevante serie de armonicas indeseables.

ORDEN DE LAS ARMONICAS PARA DIFERENTES TIPOS DE
CICLOCONVERTIDORES.

De los distintos analisis se puede detectar que las armoénicas de los
distintos conversores dependen de una formula muy sencilla o mas propiamente
dicho de una formula muy simplificada y que el orden de arménicas que presenta
cada convertidor dependera directamente del numero de pulsos del
cicloconvertidor.

h=kp =1



Donde: h es el orden de |a armonica.
k es un entero positivo desde 1 hasta el infinito.
p es el numero de pulsos del cicloconvertidor.

Asi sabemos con seguridad que ei orden de [as armonicas que afectaran a
nuestra senal de salida del cicloconvertidor pueden ser:

Para un cicloconvertidor de 3 pulsos trifasico (q = 3):
h=2,4,5 7,8, 10 11,13, etc.

Para un cicloconvertidor de 6 pulsos trifasico (q = 6):
h=57 11,13, etc.

Veremos en el proyecto del cicloconvertidor como se encuentra la senal de
salida afectada por éstos resuftados y si es necesario incluir filtros o ampliar el
nuamero de pulsos de nuestro cicloconvertidor 6 podra ser controlable ésta seria
de senales extras perjudiciales para la sefal de corriente alterna con frecuencia
menor.

Un analisis de corriente seria igual de exhaustivo y presenta resultados
similares a los de volitaje por {0 que no se considerara ya en la tesis.

e
1
!
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CAPITULO IV

BASES TEORICAS DE LOS CONVERTIDORES DE FRECUENCIA
CON CONTROL ESTATICO ELECTRONICO.

INTRODUCCION.

Un cicloconvertidor es un sistema de control basado en los tiristores y en
especifico en los SCR’s; tiene como entrada principal una senal trifasica de
alterna senoidal y da como resuitado una sefial monofasica de alterna no senoidal
' con una frecuencia de salida del sistema menor que la seial trifasica de entrada.

Un cicloconversor individual entrega una senal monofasica: asi para un
motor trifasico de c.a. se emplean tres cicloconvertidores individuales Asi pues
para controlar la velocidad de un motor de corriente alterna trifasico de induccion
o sincrono se requieren de tres cicloconvertidores individuales y con sus sefales
de salida desfasados 120° (2/3 n radianes) entre si. Esto es porque ya se ha
hecho mencién de que una sefial trifasica es empleada en un cicloconvertidor
individual para producir una sefial monofasica.

Desde que se crearon los tiristores una de las primeras aplicaciones que se
le atribuyeron fue precisamente et cicloconvertidor como un elemento que podria
reducir la frecuencia y sus consecuencias sin depender de un sistema mecanico-
movil sino por medio de un sistema estatico-electronico (sin movimiento y sus
consecuentes pérdidas y gastos de mantenimiento).

De hecho tedricamente se podria producir una sefial casi perfectamente
senoidal monofasica y con la misma frecuencia de salida que la entrada; pero
producir ésto en la realidad es exageradamente mas caro e incontrolable gue
emplear otro sistema de control; porque conlleva a la necesidad de emplear
circuitos de bloqueo de los Tiristores que no harian optimo ni operable al
dispositivo. Por ello es que principalmente se desarrolla y opera con el fin de
reducir la frecuencia a valores cercanos a 1/3 de la frecuencia de entrada (para
q=3), o 1/2 de !a frecuencia de entrada (para q=6) e inclusive 3/4 de |a entrada
(para q=12). Estos porcentajes son valores obtenidos en experimentacion practica
de los cicioconvertidores por cada circuito y son los maximos valores reales
obtenidos por ellos; no pueden obtenerse mayores frecuencias que éstas a no ser
que empleen conmutacion forzada.

! Ya cn el capitulo I se demostré como la salida del cicloconversor presenta una
seiial fundamental senoidal deseable y varias series de armonicas indeseables que alteran la
fundamental. Aunque cabe la aclaracién que éste tipo alteraciones por arménicas se
presentan también en conversores a cd. con tiristores para ¢l control de maquinas de ¢d. muy
desarrollado y empleado hoy en dia inclusive en México.
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Inclusive en el manejo de los motores sincronos se emplea para
arrancarlos sin necesidad de desconectar ia corriente del campo de C.D. pues se
empieza con una frecuencia muy baja que podria romper la inercia del rotor e ir
aumentando gradualmente |a frecuencia de entrada de la armadura estacionaria
hasta llegar al valor maximo permisible por el cicloconvertidor”. Claro que para
emplear los cicloconvertidores para este fin es necesario garantizar que los
elementos del control y ia propia maquina soporten los valores de corrientes y
potencias maximos que se empiearian en tal proceso ya que los elementos las
soportarian por periodos no transitorios sino mas recurrentes hasta la operacion
convencional pudiendo dafar por mal calculo de los valores nominales de los
dispositivos y bobinados empileados en tal caso.

E! objeto principal de emplear un cicloconvertidor, es pues, producir una
reduccnon en la frecuencia de una senal de alterna; esto tiene distintas
consecuencias o efectos deseables en los motores o elementos en donde se
aplican los cicloconvertidores como son:

1. Reducciones en las pérdidas magnéticas de los dispositivos que utilicen el
cicloconvertidor.

2. Reduccion en la velocidad de una maquina que emplee frecuencia de ca.

3. Aumento considerable en el par de las maquinas bajo los efectos de los
cicioconvertidores®.

Dentro del sistema, el responsable de producir el defasamiento de las
sefales de salida individuales de cada cicloconvertidor es el circuito de disparo
de las compuertas de los SCR’s; como debe ser preciso y con la menor
incertidumbre y error se procura que el circuito de disparo sea controlado por un
microprocesador y en nuestro caso sera un microcontrolador; de lo contrario se
requeriria una gran cantidad de circuiteria y hardware sofisticado con sus
subsecuentes costos, y aumentos de incertidumbre y errores.

CLASIFICACION DE LOS CICLOCONVERTIDORES.
Los cicloconvertidores o cicloconversores se han dividido en tres grandes

grupos segun el numero de Tiristores que emplean en cada cicloconversor
individual.

2 Existen otras formas empleando electrénica de potencia para producir el control de
la velocidad de las maquinas sincronas. convintiendo la corricnte alterna en directa y
posteriormente usando inversores para sacar la corriente alterna nuevamente pero estos
procesos no entran dentro del estudio propio de cicloconversores por lo que no se
equdnaron a fondo en ésta tesis.

De los cuales ya se han explicado sus caracteristicas en cl capitulo 1.

3s




1. CICLOCONVERSORES DE 6 SCR’'S POR CADA FASE. (q= 3).
2, CICLOCONVERSORES DE 12 SCR’'S POR CADA FASE. (q= 6).
3. CICLOCONVERSORES DE 24 SCR’S POR CADA FASE. (q=12).

Las q=3, 6 y 12 son una manera de denominar por convencién a los
tiristores de 3 pulsos, 6 pulsos y 12 pulsos respectivamente.

Ya hemos en éste capitulo empleado las expresiones q= 3,6.12 y lo
anterior nos aclara a qué se refieren éstos términos; sin embargo ¢Porqué un
cicloconversor de 6 SCR’s por fase se representa por q = 3 y se le denomina
cicloconvertidor de 3 pulsos y no de 6 puisos (como se podria entender a partir de
que emplea 6 disparos para.6 compuertas de tiristores distintos)?

R= Lo que sucede es que por convencion se emplea el término de
cicloconvertidores de 3 pulsos (q=3) porque cada medio ciclo de la sefal de
salida (va sea el positivo o el negativo) dependera exclusivamente de 3 y solo 3
de los 6 tiristores empleados en cada fase; asi, los de g=6 son cicloconversores
de 12 SCR’s donde 6 se emplean para un semiciclo positivo de salida y los otros
6 restantes obtendran el semiciclo negative de la sefial de salida. etc. Ei circuito
de control de disparo de SCR’'s y el acomodo de éstos SCR’s en el circuito nos
daran las senales deseadas.

UTILIZACION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE CICLLOCONVERSORES.

Si se emplea uno de 6 SCR's el control seria muy sencillo pero la sehal de
salida seria muy desvirtuada y potenciaimente danina por la generacion de las
ondas armonicas que serian del orden desde la segunda y cuarta armonica. que
desestabilizan todo el sistema e inclusive la linea como ya se ha comentado en
otros capitulos, por lo que practicamente no es muy empleada ésta clase de
cicloconvertidores. Su manera de operar requiere que necesariamente se emplee
su transformador fuente en conexion estrella con su neutro aterrizado y conectada
con el regreso de la carga monofasica por la protecciéon requerida por el hecho de
ias armonicas presentes.

La segunda clasificacion (que emplea 36 tiristores en total) no presenta
tantas armonicas o por lo menos no del orden superior a la segunda armonica,
aunque el hardware se incrementa y el software es mas complejo. A diferencia de
la primera opcién ésta presenta la posibilidad de ambas conexiones en el
transformador fuente y puede accesar valores de voltajes de linea a linea y no
solamente de linea a neutro y otros tipos de conexién empleados para reducir el
numero de tiristores (las configuraciones no simeétricas) pero que no aprovechan
al maximo ni a los tiristores ni cuenta con toda la potencia que las estructuras

simeétricas proporcionan.



La tercera es la opcidn mas segura pues aungue presenta terceras y
quintas armdnicas en la practica éstas son el 10% de lo que se presentan en los
de |la segunda clasificacion pero evidentemente son muy costosos ya que para su
operacion se habla de 72 Tiristores en operacion con sus circuitos de disparo y
control de software, que evidentemente garantiza tedricamente mayor controi de
la seial de salida y la da mas nitida y senocidal que las otras dos opciones,
ademas de permitir la conexion del transformador fuente en cualquier conexion
comun delta o estrella e incluso deita abierta.

Como ya comentamos, los de la Primera Clase no son muy operativos.

Los cicloconversores de la Segunda Clase se empiean sobre todo para el
control de maquinas de induccion y sincronas de no muy elevada potencia.

Los de la Tercera Clase son los que se emplean en realidad con mayor
uso; y se emplean para lineas de transmisién y maquinarias de enorme potencia.

El objetivo principal de la Tesis es presentar un prototipo de éstos
dispositivos, ver su aplicacién y hacer pruebas de sus caracteristicas en
laboratorio, sin que sea realmente costosa su implementacion, por lo que se
presentara pues dos sistemas (monofasico y trifasico) de tres pulsos y un sistema
de la segunda opcién y se veran sus ventajas y contras en el desarroillo de la
experimentacion para obtener las conclusiones de nuestra tesis.

CIRCUITOS COMUNES DE LOS CICLOCONVERTIDORES.

Ya se ha hecho mencion del numero de puisos y de Tiristores que emplean
los distintos tipos de cicloconvertidores y se ha hecho mencidon de los tipos o
formas en que se presentan los arreglos de ios cicloconvertidores.

Quisiera por lo menos mencionar de manera somera los tipos circuitos que
se utilizan para formar un cicloconvertidor no importando de que cantidad de
puisos se formen ya que todos parten del modeio primario de 3 pulsos; entre ellos
fos principales son:

1. Los cicloconvertidores simétricos, entre los que se encuentran:
e Los de punto o nodo intermedio.
e Los de circuitos de puente con aisiamiento de cargas.

2. Los Cicloconvertidores asimétricos. entre |0os que estan:
e Los de Deita Abierta.

De nodo intermedic para 3 pulsos.
De puente aislado de cargas.

37



e Los de conexion en anillo (“ring connected”).
De nodo intermedio para 3 pulsos.
De puente aislado de cargas para 6 pulsos.

De alguna manera ya se menciond que los circuitos simétricos son los que
aprovechan mejor las caracteristicas y el potencial de los tiristores y rinden la
mayor potencia por lo que son [os mas empleados; sin embargo también son los
que utilizan la mayor cantidad de elementos y por ende los controles mas caros.

Los asimétricos por su parte tienen su ventaja por lo tanto en la economia
ya que por ejemplo en un cicloconversor de delta abjerta de 6 pulsos solo se
emplean 24 tiristores en vez de 36 lo que hace mas barata su conexién y su
control.

LAS MAQUINAS DE CORRIENTE DIRECTA VS. LOS CICLOCONVERTIDORES.

Casi podriamos decir que tradicionalmente para manejar cargas donde la
velocidad requiere ser controlada y modificada constantemente las maquinas de
Corriente Directa serian empleadas, ya que, controlando su armadura o su campo
se puede variar su velocidad. y en genera! la regulacion de los motores de
Carriente Directa es relativamente sencilla y es ja mas empleada en realidad.

También haciendo uso de los tiristores pueden tenerse regulaciones y
controles muy precisos de velocidad y potencia de los motores de Corriente
Directa y es donde en la actualidad (como se vera en el capitulo VI) el mercado
de) control de equipo eléctrico ha avanzado mas y se ha tratado de poner al dia a
nivel internacionati.

LPor qué tratar de emplear el control de velocidad de ciertos sistemas por
el empleo de Corriente Alterna y no emplear motores de Corriente Directa,
sabiendo sus ventajas de mejor regulacion y control de su velocidad?.

e En la practica existen situaciones especiales en las que se considera preferible
emplear maguinas de alterna y controlar su velocidad como por ejemplo:

e En un medio ambiente hostil; donde un motor de C.D. tiene que tener
caracteristicas muy especiales en aislamiento, ventilacion, etc. y donde el
colector y las escobillas resultan problematicos (Industria Minera, Quimica,
Papelera, etc.)

e Casos donde la corriente alterna sea la Unica alternativa viable, como bombas
y motores sumergibles con acceso para mantenimiento muy dificil.

e Cuando ya existe un motor de induccion de ca. (gran potencia), y la regulacion
se haga en la actualidad sobre el proceso con pérdidas notables de energia,
pretendiendo pasar esa regulacion al motor para evitarias.

e Casos en que existan muchos motores que deben estar alimentados por un
accionamiento comun unico implicando un reguiador para “n” motores.
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e En empresas donde se requiere una gran seguridad de alimentacién,
admitiendo la posibilidad, en su caso, de funcionar a velocidad fija, pero sin
detener la produccion (en caso de falla del reguiador). Lo que es solo posible

conectando directamente a la red los motores de ca. y que no es factible en fos
de cd.

Muchas son los elementos a considerar en la implementacion de un
sistema © un nuevo control del sistema ya instalado; como por ejemplo, la
fiabilidad, mantenimiento, factor de potencia, margen de regulacion, ahorro de
energia, etc. y la eleccion de mejor sistema sera considerando todos estos y otros

elementos, (posibilidades y limitaciones), que nos de la situacion técnica y
economica

VENTAJAS E INCONVENIENTES.

VENTAJAS:

1. Los cicloconvertidores pueden desarrollar un sistema motor—generador
absorbiendo o entregando energia a la red rectificando e invirtiendo empleando
los tiristores en antiparalelo en dos sentidos de giro y con frenadoe dinamico, es
decir que pueden trabajar en los 4 cuadrantes.

2. Los SCR's trabajan en conmutacion natural de la red.

3. Su rendimiento es bastante bueno, o por lo menos similar a los controles de
velocidad de los motores de cc., obviamente mejorando mas aun en los
motores sincronos por el mejoramiento del factor de potencia.

4

. Los armodnicos reenviados a la red estan en el orden de los que producen los
variadores de velocidad de motores de cc.

El dimensionado de los tiristores no es mayor al empleado en los antiparalelos
de los motores de cc y potencia similar.

DESVENTAUJAS.
Ya se han ido mencionando con anterioridad pero aqui enumeraremos las
mas graves.

1. Solo puede regular las mas bajas frecuencias. Siendo su maximo practico 13

(siendo f la frecuencia de la red). Provocar mayor frecuencia traeria

desfavorables ondas cuando se presentara frente a la carga y podrian los

armoénicos afectar a la maquinaria, la red e incluso los transformadores de

alimentacion si se emplean.

Requiere de un elevado numero de Tiristores para la mejor sefal senoidal de

salida (36 tiristores para q=12 como ya se menciond en la clasificacion), asi

como mas complicado control y circuito de mando.

En la practica a 1/3 de la frecuencia una fase tiene mas corriente que las

demas y se tiene que considerar en el dimensionamiento de los elementos.

4. A muy bajas frecuencias como ya se comentd un puente puede estar
conduciendo la intensidad de cresta y no la nominal por un tiempo considerado

2.

3.




como constante para los tiristores por lo que también se tiene que considerar
casi el doble de su valor nominal.

CIRCUNSTANCIAS EN QUE SE APLICAN PRINCIPALMENTE LOS
CICLOCONVERTIDORES.

La principal operatividad donde se encuentran éstos sistemas es en:
e Motores lentos de “gran potencia”.
Ni los motores de cd. ni los sistemas reductores mecanicos pueden
desarroliar los grandes pares (del orden de varios millones de Newton—metro) de
fos motores sincronos de gran diametro (grandes molinos por ejemplo).

e Conjunto de muchos motores que deban girar a velocidad similar ienta
(rodillos de laminadores).

¢ Motores embarcados.

ANALISIS DE LA CONSTRUCCION Y FORMA DE ONDA DE SALIDA (IDEAL)
DE UN CICLOCONVERTIDOR DE 3 PULSOS (q=3).

El siguiente diagrama (FIGURA 4-1) muestra un circuito simeétrico de un
cicloconversor de 3 pulsos o también denominado de € SCR's. En él por
convencion los SCR’s son etiquetados con solo niumeros impares en orden

ascendente; los que controlaran el semiciclo positivo son los tiristores 1, 3, 5y los
del semiciclo negativo sonlos 7, 9y 11.

Normaimente un cicloconvertidor de éste tipo dispara una compuerta por
cada pulsacion de la corriente aiterna; es decir para una sefal trifasica de 60 hz.
existen 180 pulsos de compuertas por segundo, pero ésto es variable segun la
prueba a realizar. La frecuencia de salida la determina pues el niumero de pulsos
de puerta por semiciclo. Si se activan pocos pulsos por cada semiciclo 1a salida
tendra una frecuencia alta pero si se activan varias veces pulsos de compuertas
de los SCR’s por cada semiciclo |a salida tendra una frecuencia muy baja.
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SCR1

Carga
Monofasica

FIG. 4-1.

Con un angulo de disparo a 30° para todos los tiristores (retardo del angulo
de disparo estatico) y 4 pulsos de puerta secuenciales se puede obtener una
sefa! idealizada (sin armonicas) como la de la primera grafica (FIGURA 4.2)
descrita en éste capitulo. Cada tiristor entrara en conduccion a un angulo « de 30°
después de que su sefnal monofasica individuai asociada cruce el cero y se haga
positiva. Denotemos como los disparos designados emplean partes de las
sefales de las tres fases de alterna seleccionados para formar una nueva sefal
pero a una frecuencia distinta. La conmutacion de los tiristores activados es
natural como se explicé en el capitulo I.

En ésta FIGURA 4.2 la senal tiene idealmente una frecuencia de 1/3 de la
fundamental es decir de 20 Hz., ésto es que cada ciclo completo de la senal de
salida del cicloconvertidor requirio de 3 ciclos completos de la sefal de entrada.

1 1
fuaiaa =3 fommae. =3 60 Hz. =20 Hz.

Para un angulo de disparo igual de 30° estatico pero con 6 pulsos de
compuerta por medio ciclo |a sefial de salida idealizada seria similar a la FIGURA
4.3. En éste caso la sefial de salida requirid 4 5/12 ciclos de |la sefal de entrada
por {o que genera una salida de frecuencia f = 13.6 Hz.

f eirasa, _ 60 Hz
o feuman _ -
fanas = 55715 - = a.447 - = 13.6 Hz.
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FIG. 4-3.

ANALISIS DE LA CONSTRUCCION Y FORMA DE ONDA DE SALIDA (IDEAL)
DE UN CICLOCONVERTIDOR DE 6 PULSOS (q=6).

La FIGURA 4.4 de éste capitulo ilustra el acomodo de un cicloconvertidor
simétrico de éstas caracteristicas. Donde se encuentra una arnpliacién del de tres
pulsos y se denota que ahora la sefal que se recibe en el cicloconversor es el
voltaje de linea a linea y no de linea a neutro del transformador fuente y ni se ha
conectado una tierra a la salida pues es mas segura ésta salida que la que ofrece
un cicloconversor de 3 pulsos. Como se comentd ya no es indispensable.

Los tiristores agregados ahora por convencion se enumeran también de
manera ascendente pero empleando los numeros pares (2, 4, 6, etc.) y en ése
orden se activaran por sus compuertas segun convenga al programador para la
sefial de salida deseada, el rango de pulsaciones normalmente aumenta de 180
Hz a 360 Hz lo que disminuye las proporciones de armodnicas de la salida y las
hace mas faciles de filtrar si asi se desea; de cualquier manera las tercias
positivas del cicloconversor seguiran generando el medio ciclo positivo y los otros
6 generaran el semiciclo negativo.

Una diferencia considerable entre los de 3 pulsos con el de 6 pulsos es que
en éste caso los tiristores ya no estan trabajando y son activados uno por uno,
sino que 2 tiristores siempre estan activados y conduciendo; uno de la tercia de
los pares y otro de |la de los impares de cada semiciclo. Esto se debe al hecho de
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que ahora existen dos lineas conduciendo simultaneamente (A y B por ejemplo en
vez de solo la linea A por ejempio) y cada una de ellas tiene que conducir por
medio de su tiristor asociado para la frecuencia de salida requerida.

Nuevamente es responsabilidad del circuito de disparo que se hagan
simulitaneamente los disparos de 2 tiristores para iniciar cada medio ciclo.
Posteriormente cada disparo individuat (que se haga en cada semiciclo) del
tiristor correcto conmutara naturalmente a otro tiristor activado al estado de
apagado, por lo que el cicloconversor siempre mantendra por si mismo a 2
tiristores activados y a los demas prendidos.

Tratasico de la Fuente de Poder

AB_ ‘ :EBC Polandades
- Instantaneas
Datinedes.

FIG. 4-4.
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La FIGURA 4.5 muestra la sefal de salida remarcada respecto a la de la
entrada para un angulo de disparo de 60° de manera estatica; es decir, Que cada
tiristor siempre sera disparado a 60° después de iniciar su ciclo positivo. Al
principio de la sefial es de hacer notar que se activa el SCR 1 asociado con la
linea A y simuitaneamente la sefial que presente la L.inea B por medio del SCR 6;
de ésta manera, la sefal de salida empieza a 60° y se centra con cierto volitaje de
rizo pero en el valor pico de |a salida.

60° después se dispara un nuevo SCR individual, que ahora corresponde
al etiquetado con el nimero 2. que esta asociado con la Linea C; en ése preciso
instante el voitaje de entrada Vca es en magnitud mayor (aunque negativo) que el
voltaje de VA8; con Vca instantaneamente negativa la polaridad instantanea entre
ia Linea C y A es + en A y negativa en C, lo que significa que C viene a ser mas
negativa que B en éste instante. Por lo tanto el SCR etiquetado como 6 conmuta
al estado de apagado de forma natural ya que su catodo esta directamente
asociado a ia Linea B y su anodo esta conectado potencialmente a la Linea C. lo
que indica una polaridad natural de conexion del SCR 6 en polaridad inversa y
eso lo apaga naturalmente. Con los SCR’s 1 y 2 activados la senal de salida
- contendria un pico negativo que seria el de VCA pero observando cémo se
encuentran SCR1 y SCR2 conectados la polaridad se mantiene positiva.

Otros 60° mas tarde el circuito de contro!l de disparos envia la activacion al
SCR3 conmutando nuevamente de manera natural al SCR1, y empleando ia
forma de la seinal de Vec para la sefal de salida, manteniendo el valor de salida
en el pico de voltaje positivo; denotaremos que se emplean “piezas” de la sefial
trifasica para obtener la salida monofasica deseada. Cuando el control de
disparos decide terminar con el semiciclo positivo, los SCR’s del 1 al 6 se apagan
naturalmente y empieza el disparo de los SCR’'s del 7 al 12 para el semiciclo
negativo con el mismo procedimiento pero empleando diferente “coleccion™ de
SCR’s. siempre siguiendo el orden ascendente de disparo como un ciclo; asi, al
terminar el disparo de! niumero mayor en cada semiciclo se dispara el SCR de
menor valor en la etiqueta.

La FIGURA 4.4 muestra como se colocan y etiquetan los SCR’s para

obtener éstas condiciones y en que secuencia de fases se presenta la fuente para
su correcta aplicacion.

El ejemplo descrito anteriormente emplea un anguloc de disparo de 60°
estatico y requiere 2 ciclos completos mas 120° de las sefales de entrada para
obtener un ciclo completo de la sefnal de salida. Por lo que la frecuencia de salida
ideal de éste ejemplo sera:

_ fortracs 60 Hz
frane = 59/3 - = 3.333 - 25.7 Hz.




También es pertinente de manera prioritaria identificar que la secuencia de
fases de la fuente de poder es una y solo una, y es la secuencia de fases positiva;
sino se toma en cuenta éste importante detalle y se emplea una secuencia
negativa con el mismo control de disparo de las compuertas de los tiristores, se
entraria en un error que impediria tener las sefiales deseadas y sin una adecuada
pr ion o 1 i6n de los dispositivos podriase dafar todos el circuito de
disparo y control de los SCR'’s.

Disparos
SCR's  SCR SCR SCR SCR SCR's SCR
1&6 3 S 12 ,8 3&2 5 .
Enfindle ! ! : 3ied of
Vio :s=:§‘::§=: ot 1 PRI
—Eﬁl—ﬂgni.in E‘ﬂ“_‘ﬂ.‘ﬁ; H :ni né“’i;
} : ;

SALIDA (IDEALIZADA) TRIFASICA DE UN SISTEMA CICLOCONVERTIDOR DE
3 PULSOS.

La siguiente grafica (FIGURA 4.6) muestra una salida trifasica de tres
cicloconversores individuales en donde |a salida de cada fase tiene una
frecuencia de 20 Hz. y entre fase y fase |la Unica diferencia es un desplazamiento
de 120°. En la parte inferior de la grafica 4 se muestran la numeraciéon de las
etiquetas de los tiristores que tienen que ser disparados en ése orden para lograr
esa secuencia de fases. La figura que le acompana (FIGURA 4.7) muestra el
acomodo de los SCR’s y sus etiquetas para los 18 SCR’'s (6 por fase) y como se
conectarian con el estator de una maquina. consideraciones similares se
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emplearan para un cicloconversor pero de 6 pulsos, con 10s elementos analizados
anteriormente.

Hay que observar que se tiene presencia de una conexion a neutro para el
mejor control si es que la maquina no trabaja con carga balanceada o alguno de
los cicloconversores individuales produce un desbalanceo en las sefnales de
voltaje.

Es nuestro interés en la tesis producir una sedal similar y ver sus
caracteristicas para diferentes valores de angulos de disparo

Fase A Fase B
Disparos de s de ta
v, delos SCR's Fuente Fuente
1 3 3

1w 23 19 N
Disparos
v delos SCR's
25 2 2 % 27 3
g N 8. €
Fase C y A s .
delacarga‘
\ A 8 C a B [
3 R s o3 38
Secuencladel THINSUMB/E T IRNDNRANTBIIEPIRE TV IBNNVANY D
los Pulsos et R e e B AN A o o e
de Disparo

FIG. 4-6.
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Cicloconvertidor| Cicloconvertidor
de la Fase A. de la Fase B.

Motor
Trithsico.

FIG. 4-7.
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ANGULOS DE DISPARO NO ESTATICO.

Hasta el momento se ha presumido y considerado que los angulos de
disparo de los tiristores es constante y estatico; es decir, que todos los tiristores
serian disparados en el mismo angulo de disparo. Sin embargo si se realiza de
manera apropiada se podria emplear un cicloconversor con angulos de disparo no
estatico y con ello mejorar o acercar la forma de onda de salida del cicloconversor
a una sefal senocidal: o por lo menos hacer el filtrado de la sefal mas
sencillamente, ya que la senal seria mas senoidal que cuadrada.

Para éstos casos es mas prudente emplear uno de 6 pulsos o mas que unc
de 3 pulsos ya que se tiene la posibilidad de trabajar con mayores elementos por
cada semiciclo y se obtienen aun mejores resultados con frecuencias de salida
superiores a 10 Hz. Sefales similares a las de las FIGURA 48 y 4.9 se
obtendrian par uno de 3 pulsos a 10 Hz. y 6 pulsos a 20 Hz de la frecuencia
fundamental respectivamente.

Por supuesto que el control seria mas especial que en los casos anteriores
y muchas veces son sugerencias y no un algoritmo constante el que se emplea
para las sefales de disparo aunque seria un muy interesante experimento para
tratar de obtener mejores resultados.

Vi
Angulos 16013060 50 30 30 30 40 130
da disparo gE o ! . ! B .

.o H

' [Al N E‘B ap
Angules 5555 5040 30 30 50 1o
de dispara

FIG. 4-8.
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Estos Segmenlos de Ia Seiial de
Salida son formados por los SCR"s -
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FIG. 4-9.

REDUCCION DEL VOLTAJE PROMEDIO DE SALIDA PARA DISTINTOS

ANGULOS DE DISPARO.

E! voltaje promedio de un cicloconvertidor puede ser reducido si
aumenta el angulo de disparo de los tiristores; en uno de g=3 se reduce si se
aumenta el angulo o a mas de 30° para un q=6 se reduce si se aumenta a un
angulo a superior de 60°,

se

Se puede observar en las siguientes 2 graficas (FIGURA 4.10 y 4.11) cémo
al aumentar el angulo o de disparo los promedios de voltaje disminuyen; y se
puede demostrar que para la 1er. curva a «=45° el voitaje de salida sera de 0.714
Vp. para a=90° el voltaje de salida sera de 0.424 de Vp de entrada. Para el de
a=30° la salida seria sin embargo de 0.749 de Vp original.

Esto se puede comprobar pues se sabe que el voitaje eficaz o promedio de
corriente alterna se calcula siempre mediante la formula:

1 o
Vrms = Tf Ve dt 4.1)
o

Donde:
Vrms = Es el voitaje promedio o eficaz.

T = Es el periodo de |a sefhal que se va ha calcular su voltaje.

v = Es el vaior y forma de onda del voitaje que se desee obtener.

Si éste voltaje (v) es el de una senal senoidal se escribiria: Vo S€N ©t.
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Se elevaria al cuadrado, se emplearia en la ecuacion y se obtendria como
resultado:

V,

Vrms = \é" = 0.7071 Voo (4.2)

Veamos ahora que la salida tanto de «=30° como de o=45° producen
mayores valores rms incluse que |la propia sefal idealizada senoidal.

De hecho en cualquier funcién que represente un voltaje o corriente se
puede emplear el calculo integral y se pueden obtener sus distintos valores antes
citados en parrafos atras.

Vio

Vo

0.714V, —
Vaohaje

Promedio

0.424v
Voltaje
Promedio

FIG. 4-11.
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CAPITULO V.

IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE CICLOCONVERTIDORES
PARA CARGA MONOFASICA O TRIFASICA EMPLEANDO UN
MICROCONTROLADOR INTEL DB749H.

COMENTARIOS:

Se ha hecho mencién de que uno de los objetivos principales de ésta tesis
es la implementacion de algun sistema cicloconvertidor con la finalidad de
presentar resuitados e informacidn practica de ventajas e inconvenientes de tal

sistema.

Se presenta junto con éste trabajo escrito un proyecto de cicloconversores
monofasico y trifasico de conmutacion natural, es decir, donde los tiristores o
SCR’'s una vez conduciendo legaran a conmutar naturalmente al estado de
apagado sin obligarlos a ello por alguno de los otros métodos existentes, que
aunque mejora la operacion del sistema, incrementa ios costos y el control.

ALIMENTACION:

Es necesario ademas de la alimentacion trifasica a los cicloconvertidores
proveer al circuito controlador del sistema de una alimentacion de Corriente
Directa para alimentar a todos los elementos electronicos en general del sistema,
como lo son: el microcontrolador, compuertas y circuitos TTL empleados,

transistores, etc.

Ya que el microprocesador 8749 requiere nominaimente de una
alimentacion de + 5 Volits de c.d. y su tierra y como se muestra en las hojas
técnica del Apéndice A, siempre se buscé que todos los elementos electrénicos
empleados tuvieran éstas alimentaciones para su operacién y en su caso
polarizacion y ésto se logro hasta el final de las pruebas.

Para proveer tal alimentacion se toma una de las sefales monofasicas (no
importa cual sea) y por medio de un puente rectificador de onda completa y un
regulador 7805 se suministra al circuito controlador de 5 volts de corriente directa
positivos.

No se considera necesario dar ia teoria del puente rectificador: tan solo
mencionar los elementos reales que se emplearon a saber: Un transformador en
su operacion de transformador reductor de 127 vca a 24 vca. de capacidad

maxima de 5 amperes de c.a. (Se cuenta con Tap Central y se aprovecha para
manipular 12 volts dnicamente). Cuatro diodos rectificadores 1N4004 de Silicio
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que soportan hasta 1 amper y 400 volits. Un capacitor de 250 uF a 25 volts. E!
regulador 7805 que produce con el voltaje de directa proporcionado por el puente
rectificador un voltaje de + S volts de c.d. (El 7805 puede entregar una corriente
maxima de 1 amper de c.d.). Un capacitor de 10 nF de 25 volts conectado entre la
salida del regulador y tierra; (implementacion convencional del reguiador) y un
disipador de calor para el regulador 7805.

El circuito de alimentacion completo es el siguiente:

127 V c.a.g

127 : 24
7805

Vi & v

[ !

= 250 uF 10 WFE .ls Ved.

Se observa que el circuito se ha disefado para una corriente maxima
nominal de operacion de 1 Amper de c.d. y siendo reiterativos de + 5 volts de c.d.
cantidad de corriente y voltaje suficiente para los requerimientos de nuestro
dispositivo de control.

ETAPA SENSORA:

Primeramente se tiene el problema de seleccionar un mecanismo
electronico que pudiera censar las senales trifasicas de nuestro sistema ya que
esa seria la principal sefnal de entrada: por ello es que ha sido impiementada por
un circuito que lejos de ser impactante y complejo es sencillo y hasta el momento
bastante confiable, sin por ello dejar de ser imprescindible en todo el sistema.

Sélo hacemos uso de un transistor por cada sefal monofasica
(implementacién en estrella) en una configuracion de emisor comun en operacion
no de amplificacién sino mas bien de corte y saturacion con un diodo y una
resistencia de 5 watts limitadora de |a corriente de entrada.

Ei circuito de entrada es el siguiente:



Vecec =+ 5Ved.

Como se observa cada seiial monofasica entra por ia resistencia de
potencia limitando la corriente; analizando el diodo que se encuentra en paralelo
con el voltaje de entrada se observa que para el ciclo positivo dejara pasar la

sefial hacia el transistor pero el ciclo negativo sera bloqueado por el diodo y no
pasara al transistor.

La causa primordial de ésto es que tanto la etapa multiplicadora de
frecuencia, como el microcontrolador y en si todo el sistema electréonico
implementado maneja voltajes de O volts a +5 volts y no sefales negativas; por

medio del diodo limito toda posibilidad de ésta y no se encuentra ninguna
limitante mas.

Solo el ciclo positivo entrara al transistor y éste por la configuracion y los
valores tan altos de voltaje y corriente satura al transistor durante el ciclo positivo
de la sefial de entrada; pero como el ciclo negativo es limitado a cero, durante
éstos periodos de tiempo el transistor entrara inmediatamente en el corte y

presentara en su sefial de salida los 5 volts positivos de alimentacion del
transistor; como lo describen las senales siguientes:

Vm.J%_. t

Ven!
oA
¢8|
$C
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Se empled pues un transistor 2N2222A (6 transistores 2N2219A que
pueden disipar mayor potencia), que soporta con toda seguridad |os valores de
corriente y voitaje empleados; en cuanto a los diodos tan solo como proteccion se
emplearon de 1 amper de manejo sin necesidad de ser ni rapidos ni de
caracteristicas especiales; emplee por ello los 1N4003 y una resistencia de 10

KQ.. a S watts.
La corriente maxima rms en la base instantanea seria:

127 voits
e RMS MAX = 70 KO =127 mA

La corriente pico seria pues:

I8 PICO = 2x 127 volts _ 17.96 mA

10 KQ

Valores seguros para el transistor.

Una vez que cada sefial monofasica desfasada 120° una de otra ha sido
sensada por éste circuito es necesario invertir nuevamente éstas sefales para
tener una sefal correcta para el control del microcontrolador. Para ello se
emplean unos inversores de la familia TTL Schmitt Trigger para eliminar
problemas de ruido en Ia sefalizacién bastando un solo “chip™ TTL 74LS74 que

contiene 6 inversores.
Con la inversion de las sefiales se obtienen las siguientes graficas:

Ve Vol A Ve

scb— J" ool 1 sctHl —

NOTA IMPORTANTE ACERCA DE LA SECUENCIA DE FASES Y LA
INVERSION DE ESTA SECUENCIA.

Estas tres sefales fungiran como entradas analégicas
microcontrolador; siempre se considerara una secuencia positiva de fases ABC, y
tomaremos como farzoso que la entrada que describe a ia sefal que nosotros
consideramos como volitaje de la fase A sea la entrada de bit menos significativo y
la senal monofasica C sea la del bit mas significativo; obviamente con la sefal! B
como el bit intermedio entre las otras dos seriales.

en el
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De tal manera que para el circuito controlador las sefiales analdgicas en
sSus seis cambios durante un ciclo completo trifasico presentaran la siguiente
entrada de informacién (datos en forma binaria y en forma hexadecimal):

TABLA UNO

BINARIA HEXADECIMAL

C 8 A

1 o 1 OS5 H
o o 1 O1TH
o] 1 1 03 H
o} 1 o oz H
1 1 o 06 H
1 o] o 04 H

Entradas al microcontrolador en forma binaria y hexadecimal.

Este senal es periodica y siempre en ese orden para una secuencia
positiva.

Todos los programas realizados en |a tesis toman como base que se tiene
una secuencia positiva tanto en la etapa de potencia como en la de entrada.
Cualquier inversion de ésta secuencia en cualquier de las dos etapas podra
ocasionar graves problemas en el circuito ya que se pueden generar periodos
fargos de falta de alimentacién de la carga en operacion y en otro periodos
disparos inadecuados de tiristores que pueden generar en el circuito de potencia
un corto circuito o por lo menos una circulacién de corriente excesiva en ciertas
partes del circuito que sin formar un corto pueden aun asi dafar a los tiristores en
operacion.

Cada uno de éstos cambios representan el inicio de un semiciclo positivo o
negativo y éstos fueron muy importantes de considerar en la realizacion de los
programas porque nos identifica que SCR sera activado y podra ser activado
aunque para la senal se encuentre en el semiciclo negativo el SCR se encontrara
en configuracion de directa para éste semicicio en particular; asi, el valor de 05 H
representa el inicio del semiciclo positivo de la sefal monofasica A, etc. La
siguiente tabla nos identifica las conclusiones del analisis hecho mostrandonos a
que inicio de semiciclo se refiere cada dato de entrada en e! microprocesador:
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TABLA DOS

ENTRADA SEMICICLO INICIANDO
OS H POSITIVO DE LAFASE A
O1H NEGATIVO DE LAFASE C
03 H POSITIVO DE LA FASE B
02 H NEGATIVO DE LA FASE A
06 H POSITIVO DE LAFASE C
04 H NEGATIVO DE LAFASE B

ETAPA MULTIPLICADORA DE FRECUENCIA.

Esta etapa se ha implementado principalmente porque un sencillo analisis
de las senales trifasicas sensadas nos permite detectar que en un cicio completo
de la seial trifasica cambia su sefial 6 veces; esto es, que en un periodo de
16.666 ms. igual al reciproco de la frecuencia de 60 Hz la senal trifasica presenta
6 variaciones mas faciles de observar en las sefiales ya sensadas y que son las
siguientes; cada 60° de un total de 360° existe el cambio de una de las senales

monofasicas de positivo a negativo o viceversa en nuestra sefales se muestran
de O a 1 logico y de 1 a O Idgico.

Es de nuestro interés detectar en que momento exactamente ocurren éstas
variaciones y por ello se crea una nueva sefial de entrada en el microcontrolador
que nos determine éstos cambios ya que en los diferentes programas realizados
en el proyecto requieren saber cuando ocurren éstos cambios que seran
determinantes en el disparo de determinados SCR’'s. Para ésta nueva senal
detectora se requiere primeramente doblar cada sefal monofasica a un valor de
120 Hz. y despueés unir las tres sefiales en una sola que nos identificara con una
calibracion intermedia el momento de cambio de sefal.

Para duplicar la frecuencia de entrada se emplea para cada sefnal
monofasica nuevamente un elemento de la familia TTL que es un multivibrador

monoestable que cuenta con tres sefales de entrada y una sefal de salida
inversora y no inversora que es e} 74121.

Por medio de un calculo sencillo de una resistencia y un capacitor externos
que se le acoplan al multivibrador monoestable se pueden generar a partir de una
sefial de entrada un multiplicador de ésta sefal. 6 si es su caso un divisor de

senal pues el multivibrador tiene ésta doble caracteristica. La sefial de salida
tendra la frecuencia dada por ia formula:

tia. = IN 2 e Coxr. » Rent



Auxiliados por graficas y tablas de funciones en las hojas técnicas del
74121 se obtienen los valores Optimos de capacitor externo y resistencia;
utilizamos pues un capacitor de 1uF y potenciometros de precision como
resistencias externas de 20 K ya que se precisa al unir las tres sefales
monofasicas con sus frecuencias dobladas de sefiales no simétricas e idénticas

Las sefales de entrada que se emplearon fueron la senal monofasica de
entrada y ésta misma sefal invertida idéntica a la sefal obtenida por los
transistores; es decir, la sefial sensada es nuevamente invertida por inversores
Schmitt Trigger para obtener las dos sefiales en el multivibrador y la sena! de
entrada de B sera un retardo por capacitor de ia sefial sensada.

E\ circuito de los dobladores de frecuencia es pues:

VCC = 5 Vcd

J 74121
20 KQ Multivibrador Monoestable
10 14
CEXT
1ufF REXT/
CEXT

1/6 det 74L.S04 9

ntrada > 43 'gé ) t:——s Salia

20 pF N

Por ultimo cada sefial independiente de 120 Hz (aproximadamente) es
unida a las otras dos por medio de una compuerta AND de tres entradas; y los
potenciometros son manipulados para que las sefiales de 120 Hz no sean
simétricas completamente, de lo contrario la compuerta AND no podria detectar
los puntos criticos de la sefial que deseamos obtener por lo que nuestro disefio
depende de una calibracion en los potenciometros que se encuentran en cada

doblador de frecuencia para poder obtener una sefal que detecta los puntos
donde |a senal trifasica cambia de estado.

La senal que se obtiene se muestra pues como la suma de las 3 sefales
monofasicas previamente dobladas y se muestra al final de la siguiente figura:
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Se obtiene como se ve una sefal 6 veces mas rapida que la frecuencia
original es decir de 360 Hz. y que nos identifica los puntos de cambio.

El ancho de los pulsos se puede hacer mayor o menor segun
requerimientos generales; para nuestro caso solo se procura hacer detectable la
sefial para los osciloscopios empleados ya que la sefial que el controlador del
sistema puede percibir pueden ser mucho mas rapidas que las que son
observables en los osciloscopios; sobre todo en ia escala en donde se pueden
ver los seis cambios mientras se observa en otro canal del osciloscopio
cualquiera de las sefiales monofasicas de entrada. Los programas desarroilados
presentan la necesidad de que la senal que detecta los cambios al permanecer en
estado légico O o bajo debe durar cuando menos 16.76 s (4 ciclos maquina con
cristal de 3.57 Mhz.) y lo menos que se han disminuido éstos periodos
detectables en los osciloscopios es de: 99.16 ps. De tal forma que garantizamos
que la sefial sera capturada adecuadamente por el microcontrolador con

suficiente tiempo para censarla. Se dara con mas detalle el por qué de éstos
datos en secciones posteriores.

RECOPILACION:

Hasta el momento las dos etapas vistas tienen la finalidad de proporcionar
sefales de entrada legibles para un circuito controlador que determinara el
anguio de disparo de los tiristores empleados en los cicloconvertidores
implementados; éstas son 4 sefiales de entrada en total:

« Tres sefales que nos representan un sistema trifasico de potencia en conexion
estrella; es decir, las senales monofasicas defasadas 120° entre si con voitajes
de fase de 127 volits rms representados con una senal cuadrada de O a 5 volts
positivos (voltajes rms de linea a linea de 208 volts).
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* Una seiial extra que nos detecta los puntos exactos donde ocurre una variacion
o cambio de circulacidn de corriente en cualquier sefial monofasica del sistema
trifasico representada también por una sefial cuadrada con una frecuencia muy
cercana a 360 Hz.; es decir, 6 veces la frecuencia normal de potencia.

Practicamente nada se ha hablado de como y con qué se controlan éstos

disparos y es en las siguientes secciones donde se da respuestas a éstas
interrogantes.

DISENO DEL CONTROL DE DISPARO DE LOS SCR's
CICLOCONVERSORES IMPLEMENTADOS
MICROCONTROLADOR D8749H.

DE LOS
EMPLEANDO EL

COMENTARIOS:

Después de varias semanas de investigacion sobre el tema no se encontro
ningun articulo técnico de investigacion en revista técnica o libro técnico donde se
realizara un circuito controlador de disparo de los cicloconversores (sdlo se
comentaba la idea general de que se usaba actualmente un microcontrolador
electronico o computadora) de ahi el hecho de comentar que si algun disefio se

realizo sin extraerse de algun apoyo bibliografico fue el control de disparo de los
SCR’s de nuestros cicloconversores.

JUSTIFICACION DEL USO DEL MICROCONTROLADOR INTEL D8749H.

Se acaba de comentar que en la investigacion bibliografica sélo se hace
mencién de emplear microprocesadores © microcontroladores para dar las
sefnales de disparo de los tiristores en muchas de sus aplicaciones para control
de maquinas eléctricas de cualquier indole (c.d., c.a. sincronas y asincronas, e
incluso lineas de transmisidn) pero aun en otros temas de electrénica de potencia
(control de maquinas de c.d. por ejemplo) se mencionan el uso de
microcontroladores Zilog modelo Z-8 y se muestran diagramas de flujo para la
implementacion de programas de control (software) sin dar mas datos técnicos.

Buscando en el mercado mexicano se observé que no existe ningun
microcontrolador de la marca Zilog en el area metropolitana de ésta ciudad. de

hecho sdio se encontraron dispositivas de las marcas Motorola e Inte! en cuanto a
los microcontroladores.

En cuanto a los microprocesadores si existe un poco de mas variedad en el
mercado; sin embargo, no se opto por la idea de emplear un microprocesador ya
que si se usara uno de éstos tendriamos que implementario con memorias RAM y
ROM, vy posible adicion de puertos de entrada/salida de informacion al usuario y
una serie de circuiteria de transferencia de informacion entre las memorias y el
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microprocesador que complicarian el desarrollo del proyecto. Ademas de ello la
causa por la que no se empled un microprocesador es que una vez estructurado
tendria mucho mayor potencial de operacion que para el que se le emplearia; es
decir, tendria una capacidad sobrada y se desperdiciaria en el proceso muchas
caracteristicas.

Los microcontroladores por otro lado son los ideales para éstos tipos de
trabajos ya que se encargan de realizar un solo trabajo en especifico; tienen
todas las caracteristicas esenciales de una computadora pero con mucha menor
capacidad, tienen dentro del mismo elemento (circuito integrado) una memoria
RAM, una ROM, puertos de entrada/salida de informacion registros de control
senales de interrupcion; Unidad Aritmética, Logica, etc. en fin todas las
caracteristicas necesarias para operar un sistema y controlarlo pero solo hasta el
timite de las posibilidades a las que se encuentra, condiciones muy en especifico
y generalmente se limitan a un solo proceso; sin ser muy versatiles tanto como lo
pudiera ser una computadora personal.

Si un microprocesador esta excedido en versatilidad y capacidad de
operacién, toda una computadora empleada para dar sefales de disparo a los
tiristores en periodos de tiempo muy especificos y repetitivos seria mucho mas
sobrada y practicamente se desperdiciaria mucha de la capacidad instalada
inclusive en una maquina antigua con procesador 8088 como un simple ejemplo.
Ademas del enorme espacio que ocuparia a diferencia del espacio que ocupa un
microcontrolador que se puede unir a toda la circuiteria empleada en éste
proyecto en la misma tarjeta de montaje de 10 por 15 cms.

La operacion que realiza un microcontrolador programado adecuadamente
para nuestro proyecto también se puede realizar via hardware; sin embargo ésto
también requeriria de un espacio fisico de operacidon quizas mayor que el que
ocupa una computadora personal convencional actual; y circuiteria mucho mas
complicada que la realizada para un microprocesador y por ende mucho mas
dificil de armar y manipular por cualquier operador’.

Habiendo aclarado el por qué del uso de un microcontrolador se debe
hacer hincapié en el por qué de usar en especifico el microcontrolador D8749H.
Primeramente esta el hecho mas importante que en mercado soélo se pueden
encontrar microcontroladores Intel o Motorola o solicitarlos sobre pedido al
extranjero con su légico incremento en costo y pérdida de tiempo en su recepcion.

! . Como ejemplo de lo aclarado en el parrafo; el libro Pelly,. B. R THYRISTOR
PHASE-CONTROLLED CONVERTERS ANDR CYCLOCONVERTERS. Ed.: Wiley—

Interscience. U.S.A.. 1971. Presenta en su Apéndice A el diagrama de un sistema de disparo
de SCR’s para una aplicacion mas sencilla que la desarrollada en la presente tesis.
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Entre los que se pueden adquirir. los Motorola son mas caros que los Intel
y con una capacidad mayor que la requerida. Los primeros tienen un valor entre
los $170.00 y $210.00 (Hasta abril de 1986) y los Intel van desde $35.00 sin
memoria ROM, hasta los $150.00 (abril de 1996).

Otro argumento bastante valido a considerar es que en el Laboratorio de
Microprocesadores de ésta Facuitad se cuenta con la informacion técnica
necesaria y requerida para manejar los microcontroladores intel de {a familia 8748
y aunque también se tiene para la familia 8051 de Intef y la 68HC11 de Motorola
ésta no se tiene tan compacta y manejable como la de Intel de la Familia 8748.

En cuanto a la programacion de cuaiquiera de los microcontroladores
posibles de emplear en México se puede decir que todos tienen el mismo nivel de
complejidad pues cada familia emplea su propio lenguaje ensamblador y se
programa con el mismo sistema PROMAX con que cuenta nuestra Facultad que
es un programador de memorias y microcontroladores con dispositivo fisico y su
software asi como su alimentacion propia en el mismo paquete que cuesta en el
mercado un promedio de $6,000.00 M.N. y ia programaciéon individual de una
memoria ROM o un microcontrolador es de $15.00 hasta abril de 1996.

Hechas todas las anteriores consideraciones |la seleccion se redujo a tan
solo emplear de ta familia intet MCS 48 o familia 8748 que contiene a los
microcontroladores 8748, 8749 y B750; entre ellos la unica diferencia estriba en la
capacidad de la memoria ROM y la RAM ya que el primero cuenta con 1Kb en
ROM y 64 Bytes en RAM:; |la segunda tiene 2Kb en ROM y 128 localidades de
memoria en la RAM y el ultimo tiene 4Kb en ROM y 256 en RAM. todas con largo
ancho de palabra de 8 bits.

Observando las necesidades del proyecto se denoté que el simple listado
de datos que se requiere en los programas saturaria un 8748 pero con un 8749 se
satisfacen todas las necesidades de memoria y de programacién: un 8750 o
microcontroladores mas recientes como el 8051 tienen ya caracteristicas
superiores e innecesarias para nuestro proyecto. por lo que se tomo la decision
de emplear el 8749. Este tiene en el mercado un precio que va desde (os $60.00
hasta los $120.00. el mismo elemento, o que nos hace hacer una reflexién sobre
el mercado en México; obviamente se adquiri® a un precio de $60.00, precio que
se mantiene hasta el mes de Julio en el mercado mexicano.

DESCRIPCION GENERAL DEL MICROCONTROLADOR INTEL 8749.
Se considera necesario hacer un analisis de todo lo empleado en el 8749
ya que salvo los ciclos de interrupciones pregrabados y la capacidad de manejar

memoria dinamica en el elemento considero que todas los demas elementos
fueron empleados.
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£l D8749H de Intel es un solo Circuito integrado de 40 pines; fabricado a
base de silicon dentro de las caracteristicas de la familia H-MOS. con una
memoria integrada de 2 Kb x 8 EPROM y 128 x 8 en RAM; que se alimenta con un
voltaje de +5 volts de cd. unicamente y su respectiva tierra; cuenta con 27 lineas
de entrada y salida de informacion (3 puertos de 8 bits cada uno y 3 sefales
testables TO, T1 y INT); un C.P.U_; un elemento de Contador o Timer de 8 bits; y
una serie de elementos que permiten la expansion de sus capacidades como son
aumento de puertos, de expansiéon de memorias, etc. (Empero la seleccion
realizada del 8749 nos permite omitir éstos © cualquier otro elemento de
expansion pues sus caracteristicas son suficientes para nuestros objetivos).

Sdilo es necesario agregar externamente al 8749 para su operacion normal
(ademas de su alimentacion), dos pequeios circuitos que son:
e El circuito que proporciona una sefial de reloj que controlara todo proceso del
microcontrolador.
« El circuito que proporciona una sefial de RESET.

Ambos aunque pequenos son de imprescindible importancia en cualquier
proceso que desarrolie el microcontrolador por lo que se dedica en los siguientes
pirrafos una breve descripcion del papel que desarrolian en el microcontrolador.

RELOJ:

Los microcontroladores de la familia Iintel MCS 48 controlan todos sus
procesos en base a una frecuencia que denominan de referencia; ésta puede ser
generada por un generador de funciones externo de altas frecuencias e incorporar
ésta sefial a ia terminal TO (terminail No. 1) del microcontrolador y via software se
puede dar de alta ésta sefial de reloj; pero la manera mas eficiente y para la cual
esta disefado también el microcontrolador es usar un cristal entre sus terminales
2 y 3 (los cristales producen una frecuencia muy exacta y precisa de operacion) y
agregar tan solo un capacitor mas entre cada terminal y la tierra; éste es el
circuito que se implementd mostrado a continuacion:

XTAL .
@ 3.57 MHz. Entradas del D8749H
-

i}
- 33 pF

La familia MCS 48 puede operar fiablemente con cristales comprendidos en
un rango de frecuencias de 1 Mhz. hasta 11 Mhz asi que cualquier cristal que
utilizaramos comprendido en éste rango operaria nuestro microcontrolador.

La frecuencia que se genere por el cristal que se empleé, sera
internamente dividida entre 3 en el Contador de Estado (State Counter) para



generar |la sefnal de reloj del microcontrolador y sera dividida nuevamente entre 5
en el Contador de ciclos (Cycle Counter) para definir lo que se denomina el ciclo
de maquina (machine cycle). Este es el valor principal que se ha tomado en
cuenta durante el disefo ya que todas las instrucciones desarrolladas por el
microcontrolador emplean uno o dos ciclos de maquina. Cada ciclo de maquina
tiene 5 subperiodos iguales donde realiza distintas actividades; dependiendo de
la instruccion que realice; entre ellas las dos primeras siempre seran introducir la
instruccion codificada al c.p.u. y ia segunda incrementar el program counter que
es un contador independiente que direcciona la localidad en la que empieza a
leer el programa (software) a desarrolilar por el microcontrolador y va
incrementando l1a localidad o se direccionara a la localidad de memoria que leera
y ejecutara segun marque el programa almacenado en la memoria ROM; los
demas subperiodos variaran segun la instruccion empleada.

El microcontrolador (como ya se menciond anteriormente) cuenta con un
contador independiente [lamado Timer o Counter que permite contar eventos
externos (Counter), internos (Timer) © generar retrasos exactos y bien
determinados para ciertas aplicaciones sin afectar (si uno no lo desea) el
desarrollo del programa que se ejecuta; es decir, puede estar contando
independientemente sucesos externos mientras el programa principal desarrolla
otra actividad. Es activado via software y se desactiva por la misma via o por un
Reset del circuito y se menciona en éstos momentos ya que para hacer el conteo
de eventos internos depende también del ciclo de maquina, pues tiene
internamente un contador que (si se desea emplear) cada 32 ciclos de maquina
que se ejecuten en el desarrollo de un programa se incrementara éste contador

una unidad (a éste periodo de tiempo predeterminado se le denomina Timer
Prescaler).

Se eligid para el proyecto un cristal de 3.579545 Mhz. y a continuacion se
explicara por que se tomo tal decision.

Convencionalmente al ser una sefal senoidal se le divide en 360° y los
disparos de los tiristores que controlen una sefal eléctrica de éstas
caracteristicas también consideran (de manera convencional) un ciclo completo
de 360° y un medio ciclo positivo © negativo de 180° etc. asi es que como se
menciona en el capitulo primero de ésta tesis los tiristores se disparan a “x”
grados de iniciada una senal (por ejemplo el disparc de nuestro primer
cicloconvertidor sera de 30° después de iniciado un medio ciclo de onda

senoidal); obviamente ésto equivale un valor real! de periodo de

fa senal
controlada.

Una sefal de 60 Hz. equivale a un periodo de 16.66 ms. para completar un
ciclo. Al dividirla entre 360° cada grado tiene un valor 46.3 us. Asi la siguiente

tabla muestra la equivalencia entre los grados de una sefial sencidal y su periodo
de tiempo correspondiente.
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TABLA TRES

GRADOS PERIODO

1° 46.29 ns -
15° 694.44 s
30° 1.388 ms
45° 2.083 ms
60° 2.770 ms
75° 3.470 ms
90° 4.166 ms
105° 4.861 ms
120° 5.555 ms
135° 6.250 ms
150° 6.944 ms
165° 7.638 ms
180° 8.333 ms

Se ha empleado el contador independiente llamado Timer para que
determine el tiempo de disparo de los SCR’s. si su periodo predeterminado
(Timer Prescaler) estuviera en sincronia con una senal de 60 Hz. o algun
submultiplo de ésta; el periodo de espera seria determinado exactamente por un
valor del Timer; pero tales vatores no existen en el mercado comercial. De ahi la
determinacién de hacer calculos para examinar qué cristal comercial se acercaria
mas a un valor en sincronia con la sefial senoidal y se eligio el cristal de 3.579545
Mhz. Observemos los valores de frecuencia y periodo en los distintos pasos
internos del microcontrolador explicados anteriormente:

Para un Cristal de 3.579545 Mhz = 279.36 ns.

Senal de Reloj [CLK]. (Frecuencia del Cristal + 3): 1.193 Mhz. = 838.195 ns.
Ciclo de Maquina. (Frecuencia del reloj + 5): 23B.636 Khz. = 4.190 us.
Tiempo Predefinido. (Ciclo de Maquina x 32): 134.095 us.

Con tal tiempo en el predefinido se realiza una lista del tiempo o valores
que debe contar el Timer correspondientes a los disparos de los SCR’s para
distintos angules.



TABLA CUATRO

VALORES DEL TIMER PARA DISTINTOS ANGULOS DE DISPARO.

15° 5.17

30° 10.35
45¢° 15.53
60° 20.65
75° 25.87
90° 31.06
105° 36.25
120° 41.42
135° 46.60
150° 51.78
165° 56.96
180° 62.12

Como es sabido el contador no tiene la capacidad de registrar niumeros
fraccionario y por ende no se pueden considerar las fracciones y se tienen que
cerrar éstos valores a numeros enteros segun convenga; sin embargo
denotaremos mas adelante que éstas variaciones de tiempo se veran
compensadas por el tiempo en que se determina el disparo y las instrucciones
que se llevan a cabo para sacar |a sefial por fin del microcontrolador a la etapa de
amplificacion y de potencia.

Un cristal que pudiera cerrar éstos errores fraccionarios a cero seria uno
que su Tiempo Predeterminado y demas valores arrojaran los siguientes datos:

Tiempo predeterminado: 138.888 ms

Ciclo de Maquina: 230.400 Khz.
Reloj: 1.152 Mhz.
Un Cristal de Valor: 3.4560 Mhz.

(Inexistente en el mercado).

Con un tiempo predeterminado como el anterior los valores de espera del
contador seria valores enteros cerrados (5 para e! disparo de 15°, 30 para el
disparo de 90°, etc.), empero al tener éstos valores exactos la sucesion de
instrucciones para el microcontrolador que se han programado atrasarian éstos

valores haciéndolos nuevamente inconsistentes con Ilos disparos exactos
deseados.

Es prudente hacer mencion que por el hecho de que se busca un control de
tiempos muy exacto se toman éstas consideraciones; sin embargo no se debe
perder de vista también de que los errores de tiempo planteados se refieren a
menos de 67 microsegundos = 1.44° de error en |0s casos mas extremos y que los
errores reales son menores a éste valor en todos los casos.
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Para seguir con una escritura convencional de los programas en lenguaje
ensamblador los valores que se obtuvieron en la Tabla Dos se expresan en los
programas con valores en Hexadecimales (valores en base 16), por o que se
presenta la Tabla Tres con los valores antes citados.

TABLA CINCO.

AMPLIACION DE LA TABLA DOS CON LOS VALORES EN HEXADECIMAL.

15° 5.17 05 H
30° 10.35 OA H
45° 15.53 OF H
60° 20.65 144
75° 25.87 1A H
80° 31.06 1FH
105° 36.25 24 4
120° 41.42 29 H.
135° 46.60 2F H
150° 51.78 34 H
165° 56.96 39 H
180° 62.12 3EH

RESET:

El otro circuito empleado para generar la sefial de! Reset es el mostrado a
continuacion, donde se encuentra un capacitor de 10 puF conectado a Vcc
(alimentacion de +5 volts de c.d.) en serie con un diodo de respuesta rapida y una
resistencia de 100 KQ en paralelo con el diodo donde ambos tienen una de sus
terminales conectadas a tierra (GND) y por ultimo un switch normalmente abierto
que se conecta en |a otras terminales comunes del diodo y la resistencia que se
conecta a la terminal 4 del microcontrolador.

vCC

SW PUSHBUTTON
=g o
> RESET

100 KQ

10uFi
T

1N4148

Cuando el switch se baja se activa (de menos 5 ciclos de maquina con la
fuente de poder y el oscilador o cristal operando también) por la configuracion
mostrada un cero [6gico entra como sefal en el pin del Reset del 8749 lo cual
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genera la secuencia de interrupcion de procesos anteriores y reinicio o inicio
primario de todo el programa guardado en memoria. Tiene muchas funciones el
Reset las que soio enumeraremos.

Pone el Program Counter en cero.

Establece el Stack Pointer en cero.

Selecciona el banco de registros O.

Selecciona el banco de memoria O.

Establece al BUS en alta impedancia (excepto cuando EA se encuentra en
Vcc).

Pone a los puertos 1 y 2 en modo de entrada de datos.
Deshabilita las interrupciones externas y del Timer.
Detiene e Timer.

Pone |a bandera del Timer en O.

Limpia las banderas FOy F1.

Deshabilita la sefal de reloj externo que se ubique en TO.

PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR Y CONSIDERACIONES
SOBRE LA IMPLEMENTACION FISICA DE LOS DISTINTOS
CICLOCONVERTIDORES:

Se considera conveniente mencionar en ésta seccion el Software o
programa compilador XASMA48 encargado de traducir los mnemodnicos del
lenguaje ensamblador a lenguaje maquina suministrado por el asesor de tesis
junto con los manuales de la familia MCS 48 de Intel que se tienen en el
laboratoric de microprocesadores de ésta Facultad (manual completo del MCS 48,

arquitectura, expansion de las capacidades. comandos © mnemonicos en
ensamblador y hojas técnicas).

Se han logrado implementar en proyecto 2 diferentes cicloconvertidores,
basados en la bibliografia e informacion simplificada en los anteriores capitulos:

e Un cicloconvertidor de 3 pulsos para salida trifasica; que ya se ha denotado
que puede alimentar también una carga monofadsica por lo que se ha realizado

la programacion de ambas cargas y se describiran los programas realizados

para cada carga por separado.

Un cicloconversor de 6 pulsos para salida monofasica (12 tiristores en

operacion) del cual también se describiran los programas realizados para éste

tipo de cicloconversor.

Aunque se analizaran S programas en lenguaje ensambiador, todos tienen
la misma estructura general de operacion que se enumera acontinuacién como un
“Pseudo Codigo” de Programacion:
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Una tabla de datos que al iniciar el proceso por un Reset sera cargada en
fa memoria RAM del microcontrolador y podra ser continuamente empleada.

Un ciclo de espera que ajustara cuanto sea necesario el valor del Timer
para reponer el tiempo que el microcontrolador emplea para hacer la carga de
la tabla de datos a la memoria RAM y no eliminar ese tiempo del conteo
realizado para hacer los disparos de los SCR's,

La inicializacion de variables que controlaran distintos elementos (angulo

de disparo, salida de las sefiales de disparo por puertos en especifico. etc.)

Un censo primario de entrada de sefal trifasica que detecta si en ése
preciso momento la sefial trifasica esta proveyendo el semiciclo con el que se
desea iniciar el proceso de disparo o (si no fuera éste el caso) dirigirse al ciclo
de espera disefiado para detener el proceso hasta que se presente el cambio
de la sefial trifasica deseado.

El proceso ya continuo de censo de |la senal de entrada trifasica y
activacion del Timer.

Detectada la sefial trifasica que se espera entrar at ciclo de espera
dependiente del Timer que nos dara el angulo de disparo del SCR en turno.

Cumplido el periodo de espera correspondiente al angulo de disparo
direccionar la salida de la sefal de disparo por el puerto gque mas convenga a
los intereses sobre todo en el armado fisico del cicloconversor en operacion.

Entregada la senal de disparo a la siguiente etapa (amplificadora o de
potencia) dirigirse al ciclo de espera descrito en el paso 4 hasta esperar el
cambio de sefial dado por la etapa multiplicadora de frecuencia para reiniciar el
ciclo descrito.

Existe otra serie de procesos secundarios o subrutinas internas incluidos
en todos los programas que nos permiten reiniciar ia lectura completa de l1a
tabla de datos, la asignacion consecutiva del puerto o puertos empleados para
la salida de la sefales de disparo, etc. que permiten un proceso ciclico
continuo de todo el sistema y que son distintas éstas subrutinas en todos los
programas.

Como se reitera nuevamente asi estan disenados todos los programas;

pero cada programa tienen sus variaciones necesarias par poder realizar
adecuadamente el proceso y conforme se desarrollaron los programas se fueron
haciendo mas robustos y mas eficientes a su vez.

Quizas sea un poco dificil dejar claro la estructura de éste y los demas

programas aun realizando sus analisis; sobre todo, si se desconocen los
mnemonicos del lenguaje ensamblador pero ello forma parte integral y
determinante del proyecto y ademas se presentaran en el Apéndice B las
instrucciones del ienguaje ensamblador empleadas en el transcurso de todo el
proyecto.
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1.- ANALISIS DEL. PROGRAMA DEL CICLOCONVERSOR DE 3 PULSOS PARA
CARGA MONOFASICA CON ANGULO CONTANTE DE DISPARO.

Se armo el circuito de la figura 4.1 del capitulo anterior que implementa un
circuito cicloconversor de 3 pulsos para una carga monofasica y vino la tarea de
generar el programa en el microcontrolador que generara los pulsos de disparo de
las compuertas de los SCR’'s 1,3,5,7,9,11.

Manejo del Compilador:

Se le denomina al programa que se desarrolla en lenguaje ensamblador
como fuente; se crea en formato ASCIl y es el que posteriormente ejecutando el
programa XASM48 se crearan otros dos programas. El programa con la
terminacion .prn que nos ayudara a detectar los errores que se encontraran en el
programa desarrollado en cuanto a su forma y empleo de memoria y Mnemaodnicos
(no en cuanto a la l6gica del programa desarrollado); ademas nos muestra la
direccion de la memoria ROM donde se guarda todo el programa y cada una de
{as instrucciones de él, ademas de un anexo de la ubicacion en memoria de las
etiquetas del programa. Y el programa con terminacion .hex que es el que podra
ser grabado el microcontrolador (por medio del programador PROMAX) el cual
contiene los codigos del lenguaje maquina referentes al programa en
ensamblador desarrollado.

La instruccion para l|la generacién de éstos nuevos programas es
(emplieando una computadora con el programa compilador en el disco duro en el
directorio principal):

c:\ > XASM48 d.asm

La instruccion cambiara evidentemente cuando cambie el nombre del
programa y hay que hacer mencién de que la extensiéon no es obligatoria que sea
.asm sino solo identifica que es un programa desarrollado en lenguaje
ensamblador. .

Posicionamiento de las sefales de entrada del microcontrolador:

Por el armado fisico del circuito gue se realizé mas que por otra razon se
eligié al P1 como el puerto de entrada de la sefial trifasica (Pines 27 al 34 del
microcontrolador); para no tener errores de apreciacidon [os S5 bits mas
significativos del puerto se dirigieron hacia la tierra del circuito para que el puerto
realmente detectara cambios en tan solo los 3 bits menos significativos.

La sefial detectora de los cambios de la senal trifasica se coloco en el pin
{pata) niumero 1 de! microcontrolador ya que ahi se encuentra la entrada testable
TO del microcontrolador y a lo largo del resto del proyecto ésta senal se fijd en
ésta entrada por lo que el (los) programa (s) se dirigira (n) siempre al examen de
ésta entrada cuando se requiera saber el cambio de la sefial de entrada.
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Programa Fuente:

El programa fuente que se diseiio es el siguiente:

Nombre del Programa Fuente:

ESPERA:

ENTRA:

INICIO:

MOV RO.#060H
MOV @RO.#02H
INC RO

MOV @RO#OTH
INC RO

MOV @RO.#04H
INC RO

MOV @RO.#02H
INC RO

MOV @RO,#05H
INC RO

MOV @RO.#06H
INC RO

MOV @RO #ISH
MOV R1.#068H
MOV @R 1.#08H
INC R1

MOV @R 1.#20H
INC R1

MOV @R 1.#10H
INC R1

MOV @R 1.#08H
INC R1

MOV @R1.#01H
INC R1

MOV @R 1.#04H
INC R1

MOV @R 1.#02H
INC R1

MOV @R 1.#01H
MOV A #03H
DEC A

JNZ ESPERA
MOV A .#02H
MOV T.A

STRT T

MOV R7.#14H
JMP INICIO
CLR A

MOV T.A

STRT T

CPL A
JNZ PARO
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ANGULO: MOV AT

ANL A R7

JNZ ANGULO
SALIDA: MOV A.@R1

MOV R2.#0AH
SCR: OUTL BUS.A

DJINZ R2,SCR

CLR A

QUTL BUS.A

DEC R1

MOV A.R1

CPL A

ANL A #067H

JZ SALTO2
PARO: STOP TCNT
DUDA: JNTO CASA

CASA: JTO ENTRA
SALTO: MOV RO#67H
SALTO2: MOV R1.#6FH

Generacion de ias Tablas de Datos:

Como ya se ha sefalado anteriormente las primeras instrucciones dei
programa crean una tabla en la RAM iniciando en la localidad de memoria 60
Hexadecimal (96 decimal)’' y se emplean dos registros que permiten direccionar
localidades de memoria RO y R1 (ia @ sugiere no un dato sino una direccion de
memoria); de tal manera que se pudieran considerar dos listas juntas; la primera
nos servira para direccionar la salida de las senales de disparo y la segunda
carrespondiente a las senales de entrada que se requieren respectivamente para

cada senal de disparo.

Salida de disparo a los SCR’s:
E! disparo se desarrollara por el BUS ya que cuando escribe una senal en

sus bit los da con una corriente de 400 ptA suficiente para activar el Triac de
nuestros optoacopladores (MOC 3011) en la etapa de potencia y no se tiene que

! Se ha tomando la decision de emplear numeracion hexadecimal para los programas
desarrollados en lenguaje ensamblador tanto para datos como para direccionamiento de
memoria y facilitar algunas operaciones posteriores.
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entrar a la etapa amplificadora de corriente®’. Ademas se mantiene ésta sefal con
la subrutina SCR un periodo de tiempo cercano a 100 us. suficientes para
disparar cualquier SCR (en el capitulo | se aclard que con 10us aproximadamente
se garantiza el disparo de un SCR si tiene los valores de voltaje - corriente
necesarios)

La sefal de entrada deseada, y la salida del BUS correspondiente asi
como al SCR que sera disparado se muestran en las siguiente tabla:

TABLA SEIS

SENAL DE ENTRADA BIT DE SALIDA DEL SCR QUE SERA
QUE SE REQUIERE BUS QUE SE EMPLEA ACTIVADO
HEX BINARIO
76543210
OS5 H (POSA) o1 H 00000001 1
o3 H (POSB) 02 H 00000010 3
06 H (POSC) 04 H 00000100 5
*O5H* (POSA) O1H 00000001 1
02 H (NEGA) 08 H 00001000 7
04 H (NEGB) 10H 00010000 9
01 H (NEGC) 20H 00100000 11
*02H* (NEGA) 08 H 00001000 7

Como ya se evidencia en la tabla anterior salvo la filas expresadas por
asteriscos (* *), de manera secuencial y uniforme cada pin empleado del BUS
activara uno y solo un SCR lo que facilita las funciones del sistema.

Aclaramos que cada vez que se cumple la correspondencia entre la sefal
que entra y la solicitada y la salida del bit que se requiere en el BUS es empleada,
el valor de los RO y R1 respectivamente se ven decrementados en uno lo que
direcciona a una iocalidad de memoria de la tabla de datos. consecutivamente.

Subrutina Espera :

Esta subrutina coloca en el Timer el valor correspondiente al tiempo que se
perdi® en cargar los datos en memoria anteriormente; asi desde el principio de
eliminan todos los errores posibles de retardo en los angulos de disparo no
deseados.

Subrutina PARO (ciclo de espera para entrada requerida):
Si la sefal que detecta el microcontrolador no corresponde con la
requerida salitara a la subrutina PARO. Detiene el conteo del Timer y atiende a TO

= Se hara un analisis posterior de éstos elementos ¢n la ctapa de potencia, por lo que
solo se hace mencion de cllos en éstos momentos.

72



y espera que entre en estado bajo lo que predispone al cambio de estado de la
sefial trifasica; posteriormente se censa cuando entra al estado alto que es la
sefal que determina ha ocurrido el cambio. Como ello lieva dos instrucciones
donde cada una de ellas emplea dos ciclos maquina = 16.76 nus la sefal debe de
estar en bajo minimo éste periodo para que se asegure que sera detectada pero
ya se aclaré que la sefal fue calibrada para dar cuando menos 100 pus.
confirmados en el osciloscopio.

Subrutina ANGULO (angulo fijo):

El programa esta disefiado de tal manera que la subrutina angulo espera
hasta que el Timer llegue a un valor igual al del registro 7 (R7) que es el valor
calculado para que tarde en disparar a un angulo de 45° = 14 H en el Timer y por
ello es que se describe como un programa con angulo constante de disparo; ya
que una vez inicializado éste valor todos los SCR's se dispararan a ése angulo
siempre, ya que el programa nunca altera éste periodo de retardo de tiempo; éste
programa genera una sefial monofasica en la carga como lo muestra la figura 4.10
del capitulo precedente. -

Si se desea variar éste angulo se tendra que cambiar el programa en el
valor de R7 pero una vez cambiado solo disparara al nuevo valor determinado por
la tabla cinco y no se alterara mas que por programacion.

Etiquetas SALTO Y SALTO2:

Se ha mencionado que cada vez que se cumple una correspondencia entre
la sefal que entra al 8749 y la requerida se continua el proceso y se decrementa
RO y cuando el BUS termina de sacar el valor del bit de la sefial de disparo se
pone en cero el BUS y se decrementa el registro R1; es obvio que después de
tres ciclos de la sefal de 60Hz trifasica, los dos listados se habran acabado; por
lo que continuamente se censa si se ha llegado a la localidad de memoria donde
ya no existe un valor del listado inicial. Cuando se llega a éstos valores (#5F H
para RO y #67 H para R1), el programa se direcciona a las Etiquetas SALTO Y
SALTOZ2 donde se vuelven a posicionar los valores de la localidad de memoria
donde inician nuestros listados (67 H para RO y 6F H para R1). Con lo que el
programa continua indeterminadamente.

2.- ANALISIS DEL PROGRAMA DEL CICLOCONVERSOR DE 3 PULSOS PARA
CARGA MONOFASICA CON VARIACION DEL ANGULO DE DISPARO.
El programa desarrollado para éste fin tiene algunas importantes

diferencias respecto al anterior; ya que se interpretan mejor las acciones
desarrolladas internamente por el microcontrolador.

73



Diferencia Predominante:
Principaimente se encuentra el hecho de que se puede variar al angulo de

disparo dependiendo de la entrada y SCR empleado: desarrollandose de mejor
maneja e! control y obteniendo una mejor sefial de salida; en si se manipularon
los disparos de tal manera que fueran similares a un solo valor de disparo para
garantizar que el nuevo programa desarrollara también el control que se habia
logrado con el anterior pero una vez asegurado éste paso se puede variar
tremendamente el valor del angulo de disparo desde 0° hasta 177°,

Nuevamente se hace hincapié de que una vez programado, el 8749 ya no
variara su labor, ni sus anguios de disparo hasta que se reprograme por lo que la
variacion del angulo de disparo se debe saber de antemano su respuesta practica
con una fuerte base tedrica para no caer en errores que pudieran generar dafos y

cortos en el circuito de potencia

Generacion de la Nueva Tabla de Datos y demas variaciones:

Otra de las variaciones principales estriba en que se genera el listado con
rolo un Registro RO; sin necesidad de emplear ambos registros; ésto hace un solo
listado; y solo se emplea una sola etiqueta de las que se mencionaron al final de
ia seccion anterior que retornara al valor de la localidad de memoria inicial del
listado (#77 H en éste caso), lo importante en éste solo listado es que se iran
intercalando en el mismo orden, primero la sefal de entrada; segundo el angulo
de disparo controlado por el Timer y por uGiltimo el bit del BUS que se empleara
para salida del 8749; siempre que se iguale en el proceso el valor requerido se
emplea y se decrementa el valor del registro RO para tomar en cuenta el siguiente

valor de la nueva localidad de memoria.

Cuando la sefial de entrada requerida se presenta, el proceso obliga a
emplear los siguientes dos valores; es decir, el valor del retardo del disparo y el
bit que se empleara del BUS para el apropiado SCR; el siguiente valor sera por
tanto una senal de entrada requerida.

Por supuesto el valor asignado al registro R7 del programa anterior
desaparece y el anguio de disparo no se coteja con un valor constante sino con el
valor mascarable por una direccion de memoria.

Saivo {a subrutina que denominamos ESPERA que por el obvio aumento de
datos del listado varia su valor calculado y se agrega un nuevo valor al Timer;
todo el demas programa queda igual al primero. La tabla siguiente demuestra las
tercias de datos que se emplean en el programa y que siempre se procesan
conjuntamente antes de reiniciar un ciclo de programa.
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TABLA SIETE:

SENAL DE CONTEQO DEL TIMER SCR QUE SERA
ENTRADA PARA EL ANGULO DE ACTIVADO
REQUERIDA DISPARO

0S5 H OA H = 30° 1

03 H 1E H = 86.88° 3

06 H 0B H = 31.85° 5

os H OA H = 30° 1

02 H OA H = 30° 7

04 H 1E H = 86.88° 9

o1 H 0B H =31.85° 11

o2 H OA H = 30° 7

Se muestra el programa fuente acontinuacion:
Nombre del Programa Fuente: e.asm

MOV RO #060H
MOV @RO.#08H
INC RO

MOV @RD #OAH
INC

Mov ERO.MO2H
INC

MOV @RO,#20H
INC RO
MOV (RO MOBH
INC RO
MOV @ROMOTH
INC RO
MOV @RO.#10H

RO
MOV @ROMIEH
C RO

MOV @RO.#OAH
INC RO

MOV @RO.#08H
INC RO

MOV @Ro.wOAH
INC

Mov @RO w021
INC

MOV @Ro #O1H
INC RO

MOV @RO,MOAH
INC RO

MOV @RO.#0SH
INC RO

MOV @RO,#04H
INC RO

MOV @RO.#0BH

15




ESPERA:

ENTRA:

INICIO:

ANGULO:

SALIDA:
SCR:

PARO:
DUDA:

CASA:

SALTO:

INC RO
MOV RO MOGH
NC

RO
MOV ARO.MO2H
INC

MOV @ROMIEH
INC R

M°V @Ro #O3H
MOV @RO #O1H

MOV @RO NOAH
INC RO

MOV @RO.MOSH
MOV A #06H

STRT T

MOV R7.#0AH
JMP INICIO
CLR A

MOV T.A
STRTT

IN AP

CPL A

DEC RO

MOV A, @RO
MOV R2#0AH
OuUTL BUS.A
DJINZ R2,SCR
CLR A
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3.- ANALISIS DEL PROGRAMA DEL CICLOCONVERSOR DE 6 PULSOS PARA
CARGA MONOFASICA CON ANGULO DE DISPARO CONSTANTE.

Existe una diferencia apreciable entre los dos programas anteriores y los
dos desarrollados en los convertidores de 6 pulsos y ia etapa de potencia
también; presentamos tan solo en los resuitados fotografias de la implementaciéon
del cicloconvertidor y de ias sefiales que se presentan en la carga.

Ampliacion al Controt de 127 vca. Monofiéasico a 208 vca.:

El nuevo reto es tener en la carga monofasica un voltaje de linea de 208
vca. y no monofasico de 127 vca. (Considerando que si es posibie generario para
una carga monofidsica puede ser posible entregarse a una carga trifasica). Se
considera para ello los voltajes censados como sefales monofasicas de 127 vca.
pero considerando que en un sistema estrella equilibrado; siempre se cumple que
la senal del voltaje de linea se encuentra adelantado 30° a su voltaje de fase
referido.

De tal manera que cuando se detecta el inicio del semiciclo positivo de ia
senal monofasica A, el semiciclo positivo de la sefal del Voltaje de Linea VAB
(VAN+VNB = VAN - VBN) tiene recorridos 30°. Esto se pudiera reflejar en la
siguiente iguatdad: VL = V¢ + 30° (So6lo hay que tomar en cuenta a que
voltajes de fase corresponden su especifico voltaje de linea y viceversa).

Ei diagrama siguiente muestra tales defasamientos entre los voltajes de
linea y fases respectivos.
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Para no generar un sistema diferente al ya presentado y teniendo esta
fundamentacion de los defasamientos: se considerd que si se activara un SCR a
0° de manera monofasica en realidad se disparaba a 30° dei sistema trifasico; elio
es razonable pues el armado fisico de los SCR’s proveia en operacion a cada
uno, No con una sefal de fase a tierra sino con una alimentacion de voitaje de
linea. En el armado fisico se tuvo la suficiente precauciéon de que a cada SCR
controlado por un disparo de fase le correspondiera precisamente el semiciclo
correspondiente de la sefnal trifasica junto con el otro SCR con el que operara

siempre. (recordando que en éste tipo de cicloconversores siempre estan en
conduccion dos SCR’s)

Asi pues los 2 SCR que estaran en operacién recibiran un disparo (o dos
segun sea el caso) desde el 8749 que dependera de una sefnal monofasica. Pero
se encontraran alimentado fisicamente por un voltaje de linea (VAB por ejemplo).
La tabla siguiente muestra las correspondencias fisicas consideradas:

TABLA OCHO.

ENTRADA SEMICICLO | VOLTAJE DE | VOLTAJE DE
SENSADA QUE INICIA FASE LINEA

05 H POSITIVO AN VAaB

03 H POSITIVO B8N VvBc

06 H POSITIVO (o] VcA

02 H NEGATIVO AN VA8

o4 H NEGATIVO BN vBc

O1H NEGATIVO CN VcAa

ta TABLA 8 anterior muestra las equivalencias entre las senales del
voitaje de fase de entrada al microcontrolador y las sefales de voltaje de linea
correspondientes (VL = Vé + 30%. También entendemos que las sefales seguiran
teniendo el mismo orden conocido de accesamiento al 8749; solo que ésta tabla
ia tratamos de hacer mas ilustrativa y comprensible a la vista.

Considerando que las entradas siempre tendran el orden establecido hasta
el momento; se ha eliminado en éste programa e! censo de la sefial multiplicadora
de frecuencia. lo que traera pequefos errores en el retraso de disparos, pero
simplifica las instrucciones del programa por impedimentos del 8749 que por el
momento se salvan pero que en el siguiente programa sera inevitable enfrentar.

Sin la senal TO sensada, en el caso mas extremo suceden 18 ciclos

maquina antes de que el programa detecte una senal nueva atrasada; ésto
equivale segun nuestro cristal a:

Maximo retraso posible:
18 ciclos maguina x 4.19 us cada ciclo maquina = 75.42 us
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Que equivale a 1.62° de retraso en una senal.

Sera también inevitable pasar por una etapa amplificadora de la sefal del
microcontrolador ya que se requieren 12 bits de disparo y el BUS sélo tiene 8 bits;
1os otros dos puertos al tener una senat de disparo en alto producen una corriente
no mayor a 40 A, lo cual no es suficiente para disparar el TRIAC del MOC 3011,
por lo que se tomo la decision de tomar ahora al BUS como puerto de entrada de
informacion y a los puertos P1 y P2 para sacar las sefales de disparo;
amplificarlas en cuanto a corriente se refieren y accesarlas posteriormente a la
etapa de potencia.

Se decidio también analizando la secuencia de disparos que se ocuparian
6 bits de cada puerto. Para generar los semiciclos positivo y negativo de la sefal
de salida pues después de varias pruebas se denotd un mejor control y un
programa mas estructurado de ésta manera.

El analisis desarrollado arroja ia siguiente tabla donde se presentan las
sefales de entrada requeridas. E! dato de salida requerido que emplea uno o dos
bits al mismo tiempo dependiendo de si inicia un semiciclo de la nueva frecuencia
© no y por ultimo el puerto que se empleara para sacar ésa senal.

TABLA NUEVE

ENTRADA |DATO DE SALIDA |PUERTO
OS H 21 H 1
O1H 02 H 1
03 H o4 H 1

2 H o8 H 1
06 H 10H
O1H 18 H P
O3 H 20 H 2
02 H 01 H 2
06 H o2 H 2
04 H 04 H 2
03 H o6 H 1

2 H 08 H 1
o6 H 10H 1
o4 H 20 H 1
05 H 01 H 1

2 H 21 H Z
06 H o2H 2
04 H c4 H 2
o5 H o8 H 2
01 H 10 H 2
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ENTRADA {DATO DE SALIDA |PUERTO
06 H i 18 H 1
04 H 1 20 H 1
05 H 01 H 1
01 H 02 H 1
O3 H 04 H 1
04 H 06 H 2
05 H 08 H 2
01 H 10 H 2
03 H 20 H 2
02 H 01 H 2

Tabla de Datos Basica para el Desarrolio del Programa de 6 Pulsos con Anguio
de disparo Constante:

En total 60 datos son almacenados en |la Tabla de datos general.
intercalandose la sefnal requerida y el dato de salida.

Se muestra el programa fuente acontinuacion:
Nombre del Programa Fuente: h.asm

MOV RO.#OBH f
MOV @RO#01H .
INC RO

MOV @RO .#02H

INC

MOV @RO.#20H
INC RO

MOV @RO.#03H
INC R

MOV @RO.#10H
INC RO

MOV @RO#O1H
INC RO

MOV @RO.#08H
INC RO

MOV @RO.#0St
INC RO '
MOV @RO.#O6H i
INC RO !
MOV @RO.#04H . '
INC RO i
MOV @RO.#04H j
INC RO :
MOV @RO.#03H

INC RO

MOV @RO #02H
INC RO

MOV @RONO1H
INC RO
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MOV @RO#O1H
INC RO

MoV @Ro.mSH
INC R

MOV @RO #20H
INC

Mov @RO #O4H
INC

Mov @RO #1814
INC RO

MOV @RO.#06H
INC RO

MOV @RO.#10H
INC RO

MOV @RO.MO1H
INC RO

MOV @RO,#O8H
INC RO

MOV @RO.#05H
INC RO

MOV @RO.#MO4H
INC RO

MOV @RO.#04H
INC RO

MOV @RO.#02H
INC RO

MOV @RO.MO6H
INC RO

MOV @RO#21H
INC RO

MOV @ RO.#02H
INC RO

MOV @ROMNOTH
INC RO

MOV @RO"OSH
INC

MOV @RD #20H
INC

MOV @RO #0aH
INC

MOV @Ro.moH
INC RO

MOV @RO #06H
INC RO

MOV @RO.MOBH
INC RO

MOV @RO.#02H
INC RO

MOV @RO.#06H
INC RO

MOV @ RO #03H
INC RO

MOV @RO #04H
INC RO

MOV @RO,#04H
INC RO




ENTRA!:

INICIO:

ANGULO:

MOV @RO,#02H

INC RO

MOV @RO.#06H

INC RO

MOV @RO,.#O01H

INC RO

MOV @RO.#02H

INC RO

MOV @RO.#20H

INC RO

MOV @RO.#03H

INC RO

MOV @RO #18H

INC RO

MOV @ROMOTH

INC RO

MOV @RO.#10H

INC RO

MOV @RO.MOBH

INC RO

MOV (RO .#08H

INC RO

MOV @RO.#02H

INC RO

MOV @RO.#O4H

INC RO

MOV @RO.NO3H

INC R

MoV @RO ~02H

INC RO

Mov @RO.MOTH
NC RO

MOV @RO.#21H
INC RO
MOV @RO.MO5H
MOV R3.MOSH
MOV R4,.#OSH
MOV R7,#0AH
MOV A MO6H
MOV T.A
STRTT
JMP INICIO

LR A

CPL A
JNZ ANGULO



SALIDA MOV R2 #0AH
MOV A.R3
JZ SCR2
SCR1 MOV A.@RO
OUTL P1.A
DJNZ R2.SCR1
CLRA
OUTL P1.A
DEC RO
DEC R3
PARO: STOP TCNT
JMP ENTRA
SCR2: MOV A . @®RO

JMP PARO
SALTO: MOV RO.#43H
JMP PARO
CICLO: MOV R3.#05H
MOV R4.#05H
MOV A RO
CPL A
XRL A #O7H
CPL A
JZ SALTO
JMP PARO
END

Inicializacion de Variabl

La iniciali i6n de variabl comprende 4 principalmente; que son: dos
Registros R3 y R4 con un valor de 5 c/u y del R7 con el anguio de disparo
constante R7 = 0A H; al ser favorecidos con el hecho de no tener que realizar
una Subrutina ESPERA, solo se tiene que inicializar el Timer con un valor de 06 H
(lo que significa que e| periodo que se lleva en la generacion de |a tabla de datos
concuerda precisamente con el conteo de 6 tiempos predeterminados).

de los disparos y etiquetas ciclo y sailto:

Eil proceso es similar a los anteriores; recibiendo la sefal por el BUS, se
espera a que se cumplan 30° de retarcdo de la sefal sensada que corresponderan
a 60° de disparo de una sefal de voltaje de linea, se activan los bits de salida
necesarios para el disparo de los SCR’s; primero se realizan 5 salidas porel P1 y
después las siguientes 5 por el P2; se ha observado por sobres algunas otras
propuestas que asi se tiene una mejor estructuracion del programa y mejor
operacion del mismo. una vez que se ha concluido una serie de 10 disparos; se
realiza una nueva inicializacion de R3 y R4 por medio de la ETIQUETA CICLO,




que son los que controlan los 5 disparos de cada puerto de salida e
inmediatamente se realiza el censo para comprobar que no se ha llegado al fin
del listado inicial (direccion de localidad de memoria #07 H) y si ésto se cumple:
por medio de la ETIQUETA SALTO con io que se da reinicio a ia tabla de datos
(direccién de localidad de memoria No. 43 H).

4.- ANALISIS DEL PROGRAMA DEL CICLOCONVERSOR DE 6 PULSOS PARA
CARGA MONOFASICA CON VARIACION DEL. ANGULO DE DISPARO.

Se han creado dos listas en |la memoria que seran aimacenadas en |a
RAM; RO direccionaria de manera mascarable unicamente Ia entrada requerida
(localidades de memoria 24 H a Ia 41 H) y el registro R1 se encargara de! periodo
que tendra que contar el Timer para el angulo de disparo distinto en cada caso
(segun necesidades de operacion) y ademias se encargara de dar los bits de
salida de tales disparos (localidad de memoria 43 H a 60 H). Los puertos de
salida en operacion seran los mismos y su operacion sera en la misma forma. Las
tablas siguiente muestra la informacion mascarable guardada en el registro RO
(Tabila Diez) y R1 (Tabla Once).

TABLA DIEZ

TABLA DE DATOS MASCARADOS POR EL REGISTRO RO
(LOCALIDADES DE MEMORIA 24 HA LA 41 H)

ENTRADA
05
01
[ak
2)
0€
01
bk
0
O€
04
03
02
06
04
o5
o2
06
04

DN W

IITITIT| I T T TI T IE (|
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ENTRADA
05
01
06
04
[+1-3
04
03
O4
os
01
o3
02

TITITITIZITIZI T ||

TABLA ONCE

DATOS MASCARADOS POR EL. REGISTRO RO.
(LOCALIDADES DE MEMORIA 43 H A 60 H)

ANGULO DE DATO DE
DISPARO SALIDA
OA H 21 H
OF H 02 H
OB H 04 H
OF H 08 H
0B H 0H
OA H 18 H
OF H 20 H
08 H 01_H
OF H 02 H
0B H 04 H
DA H 06 H
OF H 08 H
OB H 10 H
OF H 20 H
08 H o1 H

Descripcién del programa:

Se presentan 60 datos guardados en memoria RAM lo que abarcan un
buena proporcion de la memoria (128 localidades para el 8749); ademas se
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empieza el listado en la localidad 24 H de memeoria como garantia de no interferir
con el proceso interno det microcontrolador

El programa desarrollado contiene mas de 256 lineas de comandos; los
que genera un sobreflujo de direccionamiento de los saltos del Program Counter;
para eliminar éste problema se emplea la instruccion CALL, movimientos de
paginas, etc. que desplaza el control a las siguientes 256 localidades de memoria
segun necesidades, para ello el control se opera desde el registro 8 hasta |a
localidad 17 H de memoria RAM y si se emplean algunos de éstos registro
podemos generar un error logico por nuestra parte. Por ello se inicia
(arbitrariamente) en |a localidad de memoria 24 H y no desde ia 8 H como se
habia manejado.

Dendtese que existen 30 valores requeridos de entrada de senal y solo 15
de cambio de angulo y 15 de bits de salida. Lo que sucede es que después de 15
salidas del microcontrolador los valores que se mandan por los puertos P1 y P2
se repiten periddicamente por lo que no es necesario grabarios nuevamente; tan
solo se genera el programa necesario para generar éste ciclo de salida dos veces
por un ciclo de datos de entrada.

Una vez presentada la senal de entrada requerida en el BUS y cumplido el
periodo det angulo de disparo. se sigue el mismo procedimiento que en et
programa h.asm para la seleccion de puerto de salida; pero al terminar de dar del
disparo se llama a |la subrutina DISPARO; donde se verifica que no se haya
terminado el listado para R1; si ello no ocurrid se verifica que no se hayan
generado 10 disparo para reinicializar los registros de control de P1 (R3) y de P2
(R4).

Si el listado ha finalizado, se direcciona nuevamente R1 para el inicio de su
listado (60 H); y se censa en este punto si RO termind también su listado; como se
comentd anteriormente el programa detectara una afirmacién y una negacion
alternadamente a ésta interrogante procedera en su caso a reinicializar et listado
de RO (41 H) y continuar a la captura de una nueva senal de entrada.

Se muestra el programa fuente acontinuacion:
Nombre del Programa Fuente: i1.asm

MOV RO.N24H
MOV @ROMO2ZH
INC RO

MOV @RO#03H
INC RO

MOV @RO#01H
INC RO

MOV @RO#O5H
INC RO

MOV @RO#04H
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INC RO
MOV @RO.#O3H
INC RO
MOV G@RO#OTH
INC RO
MOV @RO.#05H
INC RO
MOV @RO.#O4H
INC RO
MOV @RO#O6H
INC RO
MOV @RONOTH
INC RO
MOV @RO.MOSH
INC RO
MOV @RO.#O4H
INC RO

INC RO
MOV @RO #O2H
INC RO

MOV @RO.#03H
INC RO

MOV @RO.#04H
INC RO

MOV @RONOGH
INC RO

MOV @RO.#0ZH
INC RG

MOV @RO.#03H
INC RO

MOV ERO#01H
INC RO

MOV @RO#OEH
INC RO

MOV @RO.#02H
INC RO

MOV @RO.#03H
INC RO

MOV @RO#O1TH
INC RO

MOV @RO.#OSH
MOV R1.#43H
MOV @R1.#01H
INC R1

MOV @R1,#0BH
INC R1

MOV @R1.#20H
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MOV @R1,#0FH
MOV @R 1.#10H
MOV @R 1.80BH
MOV @R 1.408H
MOV @R 1 MOFH
MOV @R 1,8406H
MOV @R 1.80AH
NC R

MOV @R 1.M04H
MOV @R1.8#0BH
MOV @R1.#02H
MOV @R1.80FH
MOV @@R1.#01H
MOV @R 1.#08H
MOV @R1.#20H
NC R1

MOV @R 1 .#0FH
MOV @R1.#18H
MOV @R1.#0AH
MOV @R 1.#10H
MOV @R1.#08H
NC R1

MOV @R 1.808H
NC R1

MOV @R 1.#0FH
MOV @R1.#04H
MOV @R1.#0BH
MOV @R1.#02H
MOV @R 1.#0FH
NC R1

MOV @R1.#21H
MOV @R 1 #0AH

MOV R3.#05H
MOV R4.#05H
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ESPERA:

ENTRA:

INICIO:

ANGULO:

SALIDA:

SCR1:

PARO:
SCR2:

CICLO:

DISPARCQ:

SALTO:

JNZ ESPERA

MOV A .#0BH

MOV T.A

STRT T

JMP INICIO
LR A

MOV R2,#0AH
MOV A.R3

JZ SCrR2

MOV A @R1
OUTL P1.A
DJNZ R2,SCR1
CLR A

QUTL P1,A
DEC R1

DEC R3

CALL DISPARO
STOP TCNT
JMP ENTRA
MOV A.@R1
OUTL P2.A
DJNZ R2SCR2
CLR A

OUTL P2,A
DEC R1

DEC R4

CALL DISPARO
MOV A.R4

RET
MOV R1,#60H
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MOV A RO

CPL A
XRL A#23H
CPLA
JZ SALTO1
RET

SALTO1: MOV ROM41H
RET
END

Todo el proceso del programa nunca tarda lo suficiente como para dejar

pasar un cambio en la senal trifasica; el Unico error que se presentara sera el
debido a no censar la sefal de T0.

5.- ANALISIS DEL. PROGRAMA DEL CICLOCONVERSOR DE 3 PULSOS PARA
CARGA TRIFASICA CON VARIACION DEL ANGULO DE DISPARO.

No creemos necesario generar un programa con angulo de disparo
Constante para carga trifasica; se plantea éste programa con oportunidad de
variar el angulo de disparo en programacion; aunque noc se vario el angulo en
éste caso y se dejo fijo para todos los valores de cada SCR en operacion.

Fueron 54 datos almacenados; y controlados por un solo registro RO;
donde se intercaian nuevamente |a sefial de entrada (18 datos), el dato de!
angulo de disparo (18 datos) y la seial de salida (18 datos) siempre en ese
orden. La tabla DOCE muestra de manera mas entendible éstos datos
almacenados. Se reitera que el angulo fijado en aproximadamente 45° (OF H) es
repetitivo en éste caso pero puede ser modificado cambiando facilmente éste

valor en la tabla de datos inicial segun el SCR que desee modificar su angulo de
disparo.

TABLA DOCE

DATOS MASCARADOS POR EL REGISTRO RO
(LOCALIDADES DE MEMORIA DE 19 H A 4E H)

ENTRADA ANGULO DE | BIT DE | PUERTO DE
DE DISPARO SALIDA SALIDA
SENAL
o5 H OF H o1 H P1
o1 H OF H o2 H P1
O3 H OF H 04 H P1
02 H OF H o8 H 1
o6 H OF H 10H P1
04 H OF H 20 H P1
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ENTRADA ANGULO DE | BIT DE | PUERTO DE
OE DISPARO SALIDA SALIDA
SENAL

oS H OF H 40 H P1

ot H OF H 80 H P1

o3 H OF H O1H BUS
02 H OF H oz2H BUS
06 H OF H o4 H 8v

O4 H OF H 08 H 8u
o5 H OF H 10o0H 8u

01 H OF H 20 H BU

03 H OF H 40 H BU

02 H OF H 80 H BUS
06 H OF H 40 H P2
04 H OF H 80 H P2

Por seguridad del proyecto se han grabado las sefales de entrada del
sistema trifasico necesarias para operar las salidas; aunque se observe
reiterativas las salidas. Se emplea como se observa en las dos ultimas columnas
una secuencia en los bit de satida del disparo y el empleo de los tres Puertos
empleables para ello.

La sefial de entrada sera obtenida por los primeros 3 bits (los 3 menos
significativos) del Puerto 2 (P2) mediante una instruccion diferente a la empleada
en los 4 programas anteriores; eésta instruccion desliga al Nibble menos
significativo del Nibble mas significativo; pudiendo emplear la mitad del puerto
como entrada y la otra mitad como salida de manera indistinta; para el
microcontrolador ésta instruccion (MOVD A, P5) permite accesar informacion de
un puerto externo al 8749; es decir, es una manera de direccionar hacia nuevos
puertos cuando se requiere expandir la capacidad del 8749. El microcontrolador
por éste medio interpreta que tiene asociado un puerto expandible pero no tiene
nunca asociado una sefal de control de éste puerto por lo que no es necesario
que se agrege. Los 4 bits restantes pueden servir de salida lo que es ideal para
nuestros fines pues con el P1 y el BUS se pueden controlar 16 SCR’s pero resta
el control de 2 mas por lo que se empled ésta caracteristica del microcontrolador
para completar nuestra tarea.

Se emplea nuevamente la sefnal de TO para el mejor control de la sefal de
entrada; y solo se inicializan los registros R3 con 8, R4 con 8 y R5 con 2 para el
control del niumero de disparos empleados por cada puerto; cuando se llegan a
cero en los tres registros el programa se dirige a las etiqueta CICLO donde se
reinician los Registros y posteriormente se censa si el listado ya se terminé para
reiniciario con la etiqueta SALTO.
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Una vez realizados y revisados varios programas en lenguaje ensamblador
se puede apreciar muy sencillo éste ultimo y se tiene una eficiente respuesta por
parte del microcontrolador 8749.

Se muestra el programa fuente acontinuacion:
Nombre del Programa Fuente: j.asm

MOV RO,#19H
MOV @RO.#80H
INC RO

MOV @RO #OFH
INC RO

MOV @RO.M04H
INC RO

MOV @RO #40H
INC R

MOV @RO.#OFH
INC RO

MOV @RO #06H
INC RO

MOV @ RO #80H
INC RO

MOV @RO #OFH
INC RO

MOV @RO.#0ZH
INC R

MOV @RO #40H
INC RO

MOV @RO.#0FH
INC R

MOV @RO.#03H
INC RO

MOV @RO.#20H
INC RO

MOV @RO,#0FH
INC RO

MOV @RO.#0TH
INC RO

MOV @RO.#10H
INC RO

MOV @RO.#0FH
INC RO

MOV @RO.#0SH
INC RO

MOV @RO .#08H
INC RO

MOV @RO .#OFH
INC RO

MOV @RO.#04H
INC RO

MOV @RO.#04H
INC RO

MOV @RO.#0FH



INC RO

MOV @RO.#02H
INC RO

MOV @ROMOFH
INC RO

MOV @RO.#02H
INC RO

MOV @RO.#01H
INC RO

MOV RO #OFH
INC RO

MOV @ORO.WO3H
INC RO

MOV @RO.#80H
INC RO

MOV @RD.MFH
INC R

MOV @RO #O1H

MOV @RO #40H
NC RO

Mov @Ro WOFH

Mov @Ro WOSH

Mov @RO #20H

INC R

MOV @RD WOFH

INC RO

MOV @RO.#04H

INC RO

MOV @RO#10H

INC RO

MOV @RO.#0FH

INC RO

MOV @RO.#06H

INC RO

MOV @Ro.uoeH

IN

MOV @Ro NOFH

INC R

MOV @RO #O2H

INC RO

MOV @RO.#04H

INC RO

MOV @RD.wFH

INC R

MoV @Ro MO3H

INC R

Mov @RO #02H
NC R

Mov @RO #OFH
INC R
MOV @Ro.nom
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ENTRA:

INICIO:

ANGULO:

SALIDA:

PTOT:

ELBUS:
ELBUS1:

PTO2:

INC RO

MOV @RO.#01H
INC RO

MOV @RONOFH
INC RO

MOV @ RO,M05H
MOV R3.M0BH
MOV R4.808H
MOV RS.m02H
MOV A NOS5H
MOV T A

STRT T

JMP INICIO
CLR A

MOV T.A

STRT T

JNZ ANGULO
DEC RO
MOV R2 #0AH

CLR A
OUTL P1.A
DEC RO
DEC R3

CLR A
OUTL BUS,A
DEC RO
DEC R4
JMP PARO
MOV A,.@RO
QUTL P2.A
DJNZ R2,PTO2
CLR A
OUTL P2.A
DEC RO
DEC R5
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CHECAR- MOV A.RO

JZ SALTO
PARO: STOP TCNT
DUDA. JNTO CASA
JMP DUDA
CASA: JTO ENTRA
JMP CASA
SALTO: MOV RO.M4EH
JMP PARO
CICLO: MOV R3.w08H

MOV R4 wo8H
MOV RS5.802H
JMP CHECAR
END

ETAPA AMPLIFICADORA:

Se ha hecho mencidon de que los puertos 1 y 2 del microcontroiador a! dar
los pulsos de disparo de los SCR’s los entregan con un voitaje de + 5 volts de cd:
pero con una corriente maxima de 40pA. |0 cual percibe y alimenta a! diodo de
entrada del MOC 3011; pero no es suficiente corriente como para activar o
disparar al TRIAC interno del optoacoplador; por lo que se ve la necesidad de
implementar un amplificador de corriente que permita disparar los SCR’s en la
etapa de potencia.

Después de analizar e implemetar varias opciones para procurar éste
aumento de corriente: se llega a la solucion que se encontré mas optima que fue
emplear nuevamente compuertas TTL

Se resueive éste problema empleando Bufers TTL con salida del tipo de
Colector Abierto, los 7407 son compuertas seguidores de sefal que permiten
hacer que la senal del microcontrolador obtenga la ganancia de corriente
requerida ya que no depende de la energia que suministre el microcontrolador
sino depende de 1a energia de la fuente de poder.

No son compuertas TTL de la subfamilia LS, por lo que no se les considera
de respuesta rapida pero es mucho mas rapida (del orden de los nanosegundos)
de lo que es necesario.

E| emplear transistores para aumentar la corriente nos hace depender de
18 transistores con ganancias distintas y que afectan la operacion real del
dispositivo; ademas de que involucran mas espacio fisico que las compuertas
porque un solo circuito integrado de 14 pines contiene 6 Bufers que requieren tan



solo una alimentacion y 1 resistencia por cada salida; siendo que por lo menos se
emplearian tres resistencias y una alimentacién independiente por cada transistor,

El circuito representative de la etapa amplificadora seria pues:
vCccC

-470Q
Entrada del D8749H — - . -~ —-— - Salida al Optoacoplador
1/6 del 7407

Los valores de resistencia fueron calculados para no exigirle a la fuente de
voitaje de corriente directa demasiada corriente innecesaria: Solo la necesaria
para activar al triac.

Las sefales que se empleaban en el BUS no fueron necesarias
amplificarlas: pues el microcontrolador proporciona suficiente corriente para la
etapa de potencia.

ETAPA DE POTENCIA:

La etapa de potencia la hemos dividido en dos partes:

1. Una interfase de potencia.
2. La construccion de los circuitos de SCR’s para los diferentes cicloconversores.

1.- interfase de Potencia:

Considerando el peligro que se presenta al unir dispositivos y sefales
electronicas con sistemas de potencia eléctrica (sefales trifasicas de 208 vca. de
voitaje de linea) se implementd ésta etapa donde la sefial electrénica y en si todo
el conjunto de control electréonico (incluyendo el microcontrolador 8749) se aisla
de ia etapa de potencia propiamente dicha, por medio de un optoacoplador.

Un optoacoplador es un Circuito Integrado electronico que contiene dos
elementos internos principales; a saber: un diodo emisor de luz infrarroja y un
receptor de esa sefal infrarroja que puede ser un fototransistor, un SCR o un
triac, donde la base del transistor se alimenta con luz y no con una sefal eléctrica
propiamente dicha, o la compuerta del scr o del triac se activaran por medio de
luz, es decir son elementos de activacion optica (base luz infrarroja y no
eléctrica).

Estos son excelentes aisladores de circuitos electronicos frente a etapas de
potencia ya que pueden disparar su elemento de potencia interna (triac, scr o
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darlington), quien tendra a su vez la capacidad de activar un elemento electrénico
de potencia real (como los SCR’s C122D1 empleados en éste proyecto de tesis).

Pueden disparar un elemento de potencia, empero la energia presente en
astos elementos no pasa en direccion opuesta por el optoacoplador hacia la etapa
de control, por las mismas caracteristi del op oplador, De ahi que un corto
o cualquier contratiempo no se vera reflejado en el curcunto de control de los
disparos disefiado del cicloconvertidor.

Se empieo asi el Circuito Optoacoplador MOC 3011 de Motorola; que
trabaja a base de Triac en su etapa de salida y se muestra su estructura interna a
grosso modo en el siguiente circuito:

MOC 3011
‘e 1800  Anodo del SCR
Entrada del 390 Q ’ : C12201
8749 odel T T
7407
4 c
[ U . . Compuerta

e . Salida a la Compuerta

El uso del triac, por sobre otros elementos optoacopladores, se debidé a que
en experimentos intermedios necesarios para la realizacion de ésta tesis se
emplearon mucho triac cuyo disparo se podria producir mas facilmente con éste
dispositivo.

2.- Construccion de los circuitos de SCR’'s para los diferentes
cicloconversores.

Esta es propiamente dicha la etapa de potencia donde se operan y acoplan
segln diagramas del capitulo IV los cicloconvertidores que se han analizado a lo

largo de éste capitulo.

El diagrama que se empled para acoplarios SCR’s con los optoacopladores
fueron los siguientes:
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Para los SCR’s controladores de semiciclos positivos:
MOC3011

180 O

\ 6 1012w
—_— ] MT1
c12201
f:gz- — 127 Vea.
4
L L v
= CARGA l,“mm

ara los SCR's controladores de Semicicios Negativos
MOC3011

4
MT2

I } MT1 < C122D1 127 Vca.
6

180 ©2

A~~~
CARGA Neutro

NOTA:

Se muestra en los anteriores circuitos un solo elemento SCR; pero hay que
recordar y considerar las distintas conexiones de SCR’'s para diferentes
cicloconveraores antes de la carga.

Se comprobd varias veces que siempre se requiere que ei Triac del
optoacoplador debe recibir su alimentacion siempre del anodo del SCR
alimentado, de lo contrario jamas disparara ningun dispositivo; ademas realizada
la conexion de ésta forma para los semiciclos negativos, aunque se presente un
pulso positivo generado en el microcontrolador que se presenta de manera
correcta presente en el diodo del optoacoplador (de lo contrario polarizaria en
inversa al diodo del MOC 3011) la sefal de disparo se presenta negativa: ya que
el disparo se presenta precisamente en un semiciclo negativo y es necesarioc
presentarse en éstas condiciones pues para el SCR como se ha mencionado
varias veces se le tiene que disparar con un pulso positivo en su compuerta
presente cuando se encuentra polarizado en directa, aunque para nuestra sefal
general sea un semiciclo negativo; para el tiristor en particular se estara
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presentando una sefial positiva que lo polariza en directa y tiene una senal de
compuerta positiva amplificada para si mismo por el triac del 3011.

Ademas siempre se procuré que cuando se tuviera una conexion al neutro
del sistema la carga siempre estuviera conectada directamente al neutro por
alguna de sus terminales y la otra terminal al circuito controlador de sefial que es
el cicloconvertidor.

Se emplearon los SCR’s de 'a marca Motorola C122D1 y los marca Texas
modelo TIC 116 M que tienen caracteristicas similares. La serie C122( )1 de
Motorola soporta segun hoja técnica 8 amperes rms. y entre 50 a 800 volts de
voitaje inverso.

IT(RMS) = 8 Amp.
VORM = VRRM = 400 volits rms Para el caso de la terminacion (D).

Lo cual supera todas las condiciones de energia presentes en el
cicloconvertidor sometido a cargas resistivas y de induccion.

Los SCR’s fueron montados cuando se cargaban con maquinas eléctricas
de ¥ de hp. en una tabla con sus entradas trifasicas y salidas monofasicas o
trifasicas conectadas directamente a bornes de potencia acoplados por medio de
cable del nimero 18 (7 hilos) y las compuertas y salidas de los anodos de ios
SCR’s a los Triacs de los optoacopladores 3011 con alambre de cobre estanado
calibre 22. Realizando conexiones soldadas a las patas de los SCR’s y aislando
por medio del envolvente TERMO 3/32 para las alimentaciones y TERMO 1/16
para las compuertas,

Los tiristores se montan sobre terminales de tornillo Tv-8. con
separaciones de 0.5 cm. (minimo) entre un disipador y otro disipador donde se
colocan cada uno de los tiristores. Las terminales y conexiones que no fueron
soldadas se presentan con conectores tipo espada desnuda o zapatas redondas
del tamano idoneo para el cable calibre 18.
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CAPITULO Vi.

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS A LOS CICLOCONVERTIDORES
IMPLEMENTADOS

COSTOS DE IMPLEMENTACION:

Segun los valores de l0s costos de éstos tipos de controles de frecuencia
en el mercado mexicano, vendidos por empresas transnacionales el costo del
cicloconvertidor obtenido en éste proyecto es exageradamente mas econdémico;
que el de mercado; sin embargo no cuenta con muchas caracteristicas auxiliares
de control, como son:

o Deteccion de fallo de los tiristores.
o Deteccion de sobrecalentamiento del dispositivo.
o Filtros de salida, etc.

Mas adelante se ampliara la informacion de éste tipo de elementos en el
mercado industriai mexicano.

Se muestran a contir ion los por pa desarrollada:
Cantidad Elemento Precio por Unidad Importe
Alimentacion:
1 Clavija 2.00 2.00
1 Transformador de
5 Amp. (127/24 vca.) 40.00 40.00
4 Diodo Rectifi. 1N4004 0.50 2.00
2 Reg. 7805 2.60 5.20

Subtotal: 48.00

Etapa sensora:

2 C.I. 74LS14 4.00 8.00
4 Res. pot. 10 KW 5 W, 3.50 14.00
4 Trans. 2N2222A 5.00 20.00

Subtotal: 42.00

Etapa multiplicadora de frecuencia:

3 Poten 20k multivuel. 8.40 25.20
1 C. . 74LS10 2.90 2.90
4 C.L74121 13.50 54.00

Subtotat: 82.10



Etapa de control (microcontrolador y accesorios):

1 Microcontralador D8749H 60.00 60.00
1 Diodo 1N4148 0.50 0.50
1 Capac. 470uF/16v. 2.00 2.00
1 interruptor (N/A) 7.00 7.00
2 Cap 33 pF 0.50 1.00
1 Cristal 3.57 Mhz. 11.00 11.00
Subtotal: 81.50
Etapa de potencia:

SCR C122D1 400v. 8 A. 4.70 117.50

25 MOC 3011 5.00 125.00
1 Canal de Alum/Disipador. 42.00 42.00
1 mt. Termo 1/16 4.20 4.20
1T mt Termo 3/32 4.40 4.40
S Terminal TV-8 5.00 25.00
Subtotal: 318.10

Otros Varios:
1 Cautin de Lapiz (40 w.) 47.00 47.00
15 mts Cable Wire Wrap. 1.92 28.80
1 Cinta aislante 12.00 12.00
1 placa para soldar 25.50 25.50
10 Bases Wire Wrap (varios) -— 170.00
16 mts. Cable estaiado 0.50 8.00
3 Socket 4.00 12.00
10 mts. Cable cal 18 0.80 8.00
80 Conectores 0.66 52.00
Varios Resist./Capac/etc. Varios 30.00
Subtotal: 393.55
COSTO TOTAL DEL PROYECTO: $965.25 M.N.

El proyecto tiene un costo cercano a los $1000.00 (costos reales hasta
Abril de 1996) y conlleva varios elementos de repuestoc para distintos C. I.
principaimente y resi cias: ademas se agregan costos de algunos efementos
como el cautin y demas gastos que son indirectos del proyecto por lo que el costo
real del dispositivo es menor.

Hay que considerar sin embargo que eéste proyecto contempla
caracteristicas para controlar solo maquinas de muy baja potencia. (1/4 de hp).
Conforme se controlan maquinas de mayor potencia los costos de los tiristores
incrementan su valor en gran cantidad.

Por ejemplo un tiristor de tornillo que soporta 16 amp. a 600 volts rms de
voltaje repetitivo inverso cuesta $106.80 M.N. que es practicamente (o que
costaron los 25 tiristores juntos (Precio de Junio de 1996). Ademas que sus



lo que implica

caracteristicas de aislamiento se tienen que controlar mejor
de control de

mayores costos de implementacidn para un cicloconvertidor
maquinas de mayor potencia.

RESULTADOS PRACTICOS REALES DEL PROYECTO:

Primer consideracion:
Todos los analisis hechos de los cicloconvertidores parten de la idea de

una fuente trifasica equilibrada en sus tres fases y se ha comprobado por lecturas
hechas con el osciloscopio que en nuestros laboratorios en varios dias de trabajo
Nno se encontro un sistema equilibrado; ia fase considerada como C, no tendra en
varias comprobaciones el mismo valor de voitaje que las otras dos fases; presenta
en realidad un voitaje menor al de las fases A y B. En ésos dias de prueba
también se encuentra una circulacion de sefial en el neutro lo que confirma la
aseveracion de un desequilibrio en las fases.

Con tal desequilibrio y por el control complejo de varios tiristores (aun
controlado por la conexion del neutro a tierra) provocan transtornos en la
diferencia de potencial ideales entre ios SCR’'s y la consecuencia evidente
plasmada desde el capitulo | y IV de ésta tésis es que aun recibiendo una sefal
de disparo en la compuerta, la diferencia de potenciai en un SCR en particular se
encuentra polarizandoio en inversa y éste no se dispara adecuadamente,

Segunda consideracion:
Una vez implementados los cicloconvertidores, se comprobé que no

presentaran errores en (a implementacion. no existiera contactos entre cables
indeseables, etc.

Tercera Consideracion:
En las primeras pruebas (que se realizaron empleando las fuentes de los

laboratorios de la Seccion eléctrica tipo Lavoit.) se alimentaron: por una parte la
etapa de potencia y por otro lado la etapa sensora del circuito electronico. La
etapa de potencia se alimentaba con voltaje fijoy nominal y el control eléctronico

era alimentado con voltajes reducidos.
Esto proporciond por las conexiones extras y cables sobrantes mas

problemas que ventajas por lo que después del primer mes de pruebas se tomd la
decision de emplear {a misma toma de energia; siempre siendo la que regulada el
voltaje de salida de O a 127/208 vca. y solo la alimentaciéon de +5 volts cd. se
tomaba de la linea directamente. Siempre la alimentacion de cd. del circuito de

control fué la primera en operar.

Cuarta Consideracion:
Cuando hablamos de carga resistiva monofasica nos referimos a un foco

de diferentes valores de potencia (de 25 watts hasta 60 watts). cuando nos
referimos a una maquina de induccién empleamos en la practica una maquina
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monofasica de Induccidn de Y de hp. con arranque centrifugo y capacitivo (se
eliminaron ambos tipos de arranque); para carga trifasica un motor de induccién
trifasico jaula de ardilia también de %4 de hp. No contamos con magquinas
monofasicas sincronas de % de hp. Las velocidades medidas en las maquinas
fueron realizadas por un tacémetro manual analégico marca Leon Weill que mide
de 40 hasta 50000 rpm. con 13 puntas de prueba para diferentes flechas y
diametros de flecha ainque solo fué necesario emplear una sola de éstas puntas.

Consideracion Quinta:

Siempre que se esta a voltaje reducido se puede dar un Reset ai
microcontrolador 8749 e iniciar un proceso controlable; sin prisa y asegurando
que todas las variables de control tengan los valores deseados ya que lo primero
que se activa es el microcontrolador y circuito de control electrénico. De no tomar
en cuenta ésto, se pueden encontrar valores aleatorios en los registros de
operacion del programa en turno al inicid del proceso y si el circuito de potencia
esta alimentado podria mandar sefiales de disparo erroneas y provocar incluso un
corto en el circuito de potencia.

Consideracion Sexta:

El hecho de iniciar cada prueba siempre a volitaje reducido o cero; produce
muchos resultados positivos y bastante control de operacion. Permitio observar
los primeros resultados relevantes.

APLICACION A LA CARGA MONOFASICA CON CICLOCONVERSOR DE 3
PULSOS:

RESULTADO 1:

A voltaje de entrada diferente al nominal, se observa en el voitaje presente
en la carga que No todos los tiristores, aun recibiendo su sefal de disparo en la
compuerta, se ponen en conduccién; aun cuando es su turno de conducir. Ello es
debido principalmente a que estando un tiristor en conduccion la diferencia de
voltajes presentes en el sistema producen un diferencial de voltaje en magnitud
mayor en estado de inversa que el voltaje presentado en el anodo del tiristor. por
lo que el tiristor no se pone en conduccion; éstos valores son instantaneos y
dificiles de obtener sus valores pues al ir aumentando e| voltaje de alimentacion
las diferencias de potencial se van variando y los voltajes presentados en los
anodos van paulatinamente siendo superiores a los voltajes resultantes en los
catodos producidos por el mismo proceso de conversion y activacion de tiristores
disparados anteriormente.



Las siguientes fotogratias muestran: 1)L.a proporcion qQue se obluvo
reaimente en el proyecto entre la frecuencia de entrada y la frecuencia de
salida y 2)Una sefal de salida monofasica.




RESULTADO 2:

Esta caracteristica se ve eliminada conforme se llega a valores nominales.
y es cuando se aprecian normalmente las curvas esperadas en el osciloscopio
donde se observa ya el cambio de frecuencia de 60 Hz a la esperada de 20 Hz y
se puede medir y observar sobre todo en la experimentacion del primer programa
del cicloconvertidor de 3 puisos con angulo constante de disparo, ya que se
emplean los dos canailes del osciloscopio, y en uno se puede presentar el voltaje
de cualquier senal monofasica de entrada con |a senal de salida del
cicloconvertidor donde se aprecia como cada cicio completo del cicloconvertidor
abarca tres ciclos o periodos de {a sefal monofasica de entrada.

1 1
f e =3 ferraas. =3 60 Hz. = 20 Hz.

RESULTADO 3:

Esta apreciacion anterior es detectada en una carga resistiva; pues como
se sabe en una maquina de induccidn, corriente y voltaje estan desfasados y éste
defasamiento tiene repercusiones que se presentan en las sefiales de salida: con
senales desvirtuadas sobre todo en ia sefial monofasica que actiuan mas veces en
el proyecto; ia monofasica A. Comprobacion de ia teoria presentada en el capitulo
IV inciso 3 de las desventajas de los cicioconvertidores.

Por ello se tienen mejores resultados de los cicloconversores con maquinas
sincronas capaces de producir sistemas resistivos que no producen éstas
perturbaciones indeseables ademas de las armonicas presentes.

RESULTADO 4:
Con ia variacion del angulo de fase se puede generar una senal mas
cercana a ia senoidal observandose en el osciloscopio las variaciones en los



picos de volitaje y es posible en base a diferentes experimentos generar cada vez
una sefial mas perfeccionada sobre todo para cargas resistivas.

RESULTADO 5:

En las pruebas monofasicas de maquina de induccion el arranque se
realizé manuaimente para eliminar problemas de disefio pues el interruptor
centrifugo desactiva e! devanado auxiliar aproximadamente a las 1100 rpm. y el
valor maximo de velocidad que se alcanzé en el proyecto comprobado fue de 570
rpm aproximadamente y evidentemente nunca se desactivaria el circuito auxiliar y
por lo tanto se quemaria.

Eil capacitor también se sabe que es calculadc a un valor determinado para
producir una reactancia capacitiva que en adicion a la reactancia del auxiliar
genera el anguio de par de 90° que produce el par hasta que el centrifugo
desconecta el auxiliar; a la misma velocidad aproximadamente; por lo que se
decide arrancario manualmente.

APLICACION A LA CARGA MONOFASICA CON CICLOCONVERSOR DE 6
PULSOS:

Consideracion Séptima:

Por el hecho de que el circuito es distinto al de 3 pulsos con carga trifasica
y monofasica; se implemento y probd el cicloconversor de 6 pulsos pero no se
dejo circuito fisico para la presentacion oral del examen profesional.

Sin embargo en la siguiente pagina se muestran 2 fotografias de éste
circuito de prueba en funcionamiento;

Consideracion Octava:

No se realizd prueba a maquina para seis pulsos ya que el motor se
alimenta a 127 volt y si se llegara a cargar con mayor voltaje podria dafnar los
aislamientos de los devanados por o que solo se practico ia prueba a carga
resistiva.

Recordamos también que la maquina monofasica presenta muchos
problemas de vibracion y demas inestabilidades que podrian complicar la prueba
aun a voltaje reducido.

RESULTADO 6:

Al emplear conexiones del Neutro, (como es sabido) el desequilibrio de las
fases es controlado; por lo que al medir el voltaje con el Neutro conectado no se
detecta ésta variacion. Sin embargo no en todas las pruebas se hace uso del
Neutro 10 que conlleva problemas de corriente en el control de 6 pulsos.
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Fotografias del circuito
Cicloconvertidor de 6
puisos en operacion.




RESULTADO 7:

Se comprueba las caracteristicas y sefiales de onda tedricas esperadas
con las graficas presentadas en el osciloscopio para angulo variado o constante.

salvo que no se observan las pequefas senales tedricas que se presentan fuera
de los semiciclos de operacion.

fonrssa _ 6O Hz

f satica = 21/3 - —2.333 25.7 Hz.

Vi

7,\5 act EasEca

%?A

Se muestra en ia siguiente pagina dos fotos que presentan las sefales
obtenidas de ésta sistema: La primera presenta el semiciclo positivo de |la carga y
ia segunda et semiciclo negativo de ésta. Carga monofasica resistiva.

RESULTADO 8:

Se comprueba la capacidad de alimentar con 208 volts una carga
monofasica e incluso se hicieron pruebas con focos. hasta que se fundian por el
exceso de voitaje ya que estaban disefiados para un voltaje de 127 volts rpom y se
cargaron a una frecuencia comprobada superior a 20 Hz y a 208 volts.

Soportando por largo periodos de tiempo sin fundirse cuando se alimentaba a un
voltaje de 127 vca.

RESULTADO 9:
No se logra emplear la medicion de ambos semiciclos al mismo tiempo
pues al generar una sefial no monofasica y emplear un osciloscopio con terminal

a tierra se producia un corto controlado por las protecciones de la fuente por o
que sdlo se pudieron tomar semiciclos independientes.



SENALES OBTENIDAS PARA EL CICLOCONVERTIDOR DE 6 PULSOS:

SEMICICLO POSITIVO:

SEMICICLO NEGATIVO:




RESULTADO 10.

Se detecta que en la resistencia de 180 © de entrada al optoaisiador se
produce una caida de voltaje por lo que no se comprueba ideaimente el voltaje

pico = 1.4142 x voltaje rms; pero éste es muy pequeiio, ademas reducir el valor de
resistencia aumentaria el valor de corriente entrante al

optoaisiador y una
necesidad de elevar {a capacidad de disipacion de potencia de |a resistencia por
io que se decide continuar empieando éste valor de resistencia, el cual no altera
de manera relevante los resultados.
RESULTADO 11.

Se aprecia la diferencia en los angulos de los disparos de los tiristores,
cuando se aplican distintos valores de los angulos de disparo, aun en los
semicicios continuos pues se denota un semicicio mas continuo que el otro.

Consideracion novena:

Se recuerda un parrafo leido en el manual del 8749 que menciona la
alteracion de algun programa grabado en &l cuando de presenta ante la luz solar
o un haz de luz ultravioleta por un considerable periodo de tiempo, sin cubrir 1a
ventana de borrado de ia memoria ROM, cuando se sacan las fotos del circuito de
6 pulsos ya que al utilizar Flash el proceso de disparo se detenia
automaticamente y ello producia problemas en el circuito de potencia, provocando
que un par de casos de resistencias de las entran a los optoaisladores se
quemaran.

APLICACION A LA CARGA TRIFASICA CON CICLOCONVERSOR DE 3
PULSOS:

La fotografia siguiente muestra el circuito completo para tres fases de
salida con 18 SCR'’s en operacion y control.

No se presenta un circuito para una sola fase pero si se hace la
consideracion de que con pequenas variaciones en la etapa de potencia se puede
facilmente usar étes circuito para una carga monofasica y no trifasica.

RESULTADO 12:

Se presenta una prueba con disparos constantes de los tiristores aunque
sea posibles variarios; éste angulo de disparo se considera de 45° para todos; por

lo que l|a senal varia un poco de la mostrada en el capitulo IV al resultado
obtenido: aunque éste es también positivo.

RESULTADO 13:

Se emplea bajo carga resistiva y como se muestra en éste resultado. ya no
se carga mas una linea que las otras dos; sino que todas operan y ocupan la
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misma cantidad de semiciclos seleccionados en cada uno de los semiciclos de la
nueva frecuencia de salida, también operable a 20 Hz.

Bajo carga de un motor presenta un poco de vibracion a diferencia de una
alimentacion de 60 Hz; pero también se mueve a una velocidad §80 rpm.

Volvemos a presentar la sefal trifasica de la figura 4-6 que se presentaria
para éstos sistemas en operacion y algunas fotos siguientes para ilustrar los
resultados de nuestro proyecto.




Fase A
de laCarga

Fase B
de laCarga

Fase C
de laCarga







BREVE ESTUDIO SOBRE EL USO DE TALES DISPOSITIVOS EN LA
INDUSTRIA MEXICANA DE LA ZONA METROPOLITANA.

Aunque bibliogrificamente se han encontrado articulos de revistas
cientificas donde se han empleado en |a industria europea éste tipo de control de
velocidad de maqguinaria pesada y varias pruebas e implementaciones en equipos
de mediana potencia, (por ejemplo en un motor sincrono de molino para
cementera de 6400 KW a 15 rpm.).

Durante una exploraciéon general de ia zona metropolitana, NO se ha
podido encontrar una aplicacion directa en ta industria sobre éste tipo de control
de la idad. Ni en iles, ni otra industria similar. Y en los que se encuentra,
se hace a base de controles de maquinas de cd.

En Meéxico se considera de muy reciente adquisicion en la industria toda
ésta serie de controles automiiticos de maquinaria eléctrica pesada (y mecanica
por ende), por lo que se encuentra poco conocimiento sobre éste u otros tipos de
control, y una actitud ante éstas perspectivas muy aleatoria, que va desde el gran
interés por éstos dispositivos de control, hasta un considerable rechazo de éstos
controles por sus costos y desptazamiento de personal humano.

Efectivamente se puede considerar un gasto elevado en la adqu:sncnon e

ir ion de é di tivos por lo que en la industria mediana y pequefia no
se encuentra prachcamema ninguno de ellos.

Sin embargo grandes compafias transnacionales han incursionado
recientemente en Meéxico con toda ésta instrumentacion y control electrénico. El
Grupo Schneider (Telemecanique)por sjemplo en cuanto al contro! de maquinaria
de corriente aiterna y tras una investigacion de campo decide promocionar sus
controles para maquinas asincronas solamente ya que conocce que en México
practicamente ninguna industria en nuestro pais (y no solo en ésta zona
metropolitana) emplea motores sincronos.

£n cuanto a los controles de velocidad de maquinaria asincrona presentan
sus controles ATS23 y 23P para control de 2 y 1 cuadrante de funcionamiento
respectivamente.(para distintas capacidades de carga y voltaje) y ios ALTIVAR 16
y ALTIVAR 66 para 4 cuadrantes para tensiones monofasicas y trifasicas de una
variedad de voltaje de alimentacion (208-460 vca.) y potencias (370 W hasta
250KW), asi como sus equipos complementarios como el ALTIESTAR 3 para
arranque y paro. No recibi informacion de los costos de tales equipos, o de sus
accesorios.

£n ningun momento se pretende hacer de éste trabajo formal un anuncio
publicitario; tan solo se muestran los resultados obtenidos de una somera
investigacion de campo del mercado del control y ia electronica de potencia en
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Meéxico y se menciona éstos ejemplos ya que fue lo que se encontréd mas similar o
cercano al contro! de velocidad electronico implementado y fue la empresa a la
que mejor acceso a su informacion se tuvo. Ademas a que no existen muchas
empresas (Ni siquiera trananacionales localizadas en México) que se dediquen a
ésta rama del control automitico-electrénico de maquinaria eléctrica. (Simmens,
también esta impiementando su mercado de controi con equipo electronico).
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CONCLUSIONES:

1.- Muchas son los elementos a considerar en la implementacion de un
sistema o un nuevo control de sistema ya instalado; como por ejemplo, la
fiabilidad, mantenimiento, factor de potencia, margen de regulacion, ahorro de
energia, etc. y la eleccion del mejor sistema sera considerando todos estos y
otros elementos, como posibilidades, limitaciones, que nos de la situacion técnica
y sconémica

2.- La forma de onda del voitaje de salida de un cicloconversor consiste de
segmentos de tiempo seleccionados de una serie de senales de entrada de
voltaje trifasico convencionalimente. La acumulacion de “éstas piezas” juntas en la
nueva seinal de salida forma una componente predominantemente sencidal con
alteraciones (siempre presentes en todos los cicloconvertidores) en mayor o
menor grado que lo constituyen las armodnicas.

3.- Las circunstancias en que se aplican principalmente los sistemas de
cicloconvertidores es en:

e Motores lentos de “gran potencia”. Ni los motores de cd. ni los sistemas
reductores mecanicos pueden desarrollar los grandes pares (del orden de
varios millones de Newton—metro) de los motores sincronos de gran diametro
(grandes molinos por ejemplo).

+ Conjunto de muchos motores que deban girar a velocidad similar lenta (rodillos
de laminadores).

4.- La forma y estructura exacta de la salida de voltaje depende
principalmente de los siguientes factores:
a) El nimero de puisos del cicloconvertidor.
b) La diferencia entre el valor de |la frecuencia de salida y Ia entrada.
c) El nivel de salida relativo del voltaje de salida.
d) El angulo de desplazamiento de la carga.
e) El método de control de los disparos de los tiristores,
f) Ei angulo que se les aplique a cada tiristor en particular.
La consideracion de todas éstas variantes implementan un buen
cicloconversor o un deficiente sistema segun se controlen todos éstos factores.

5.- L.os cicloconvertidores tienen aplicacion en la maquinaria de c.a. tanto
en la sincrona como en.la asincrona; sin embargo con la posibilidad de obtener
un factor de potencia 0 en las maquinas sincronas ademas de que son mas
eficientes y empleables en condiciones de cargas elevadas, es en éstas donde
mas se encuentra su aplicacion.

6.- El empleo del microcontrolador D8749H, a resultado ser idéneo para

ésta aplicacion y demostrado practicamente su justificacion de empleo en
aplicaciones de control en especifico de un trabajo de control en especifico.
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Alentando asi la el uso de microcontroladores de un sclo circuito integrado en
aplicaciones de control electronico.

7.- Se consideran satisfechos los objetivos principales de la tesis al
presentar resultados reales de la teoria aplicada en la implementacion de tres
prototipos de cicloconvertidores (en el capitulo altimo de ésta tesus) y una basta
adquisicion de datos sobre éstos sistemas de control, operacion basica del
microcontrolador y de los considerados principales elementos de electronica de
potencia; aunque también se tiene conciencia de que el sistema implementado es
tan solo un prototipo de diseno para muy baja potencia y que muchas otras
consideraciones de seguridad son impiementadas conforme se aumenta la
capacidad de los cicloconversores y de los controles electréonicos de potencia,
que en Nuestro proyecto no son indispensables. Por ejemplo en la separacion de
fases por la cantidad de Kilovolts que manejen ias lineas de transmision
sometidas a éstos sistemas.

8.- Es necesario también hacer incapié en el hecho de que aunque es
barato nuestro sistema dentro de los costos de sistemas de contro! industriales,
es mas caro que ia maquina que lo controla pero consebimos ésto como natural,
ya que presentamos tan solo un prototipo de control para una maquinaria menor
con aplicacion y verdadesra operacion en maquinas de mayor potencia y Si
comprendemos que para ésta escala de potencia existen otros sistemas de
control de velocidad electronicos mas eficientes y quizas? menos costosos.

9.- Durante una exploracion general de la zona metropolitana, NO se ha
podido encontrar una aplicacion directa en la industria sobre éste tipo de control
de la velocidad. Ni en textiles. ni otra industria similar. Y en los que se encuentra,
se hace a base de controles de maquinas de cd.

10.- Se considera necesario resaltar el hecho de que la bibliografia que se
empled para la extraccion de informacion acerca de cicloconvertidores
especificamente, ha sido editada en décadas posteriores (1965-1978).
Informacién que se consideraria obsoleta aparentemente en el area de la
electronica; sin embargo, los libros y manuales mas recientes (1986-1991) que
tratan éste tema tienen como sus autores a los Mismos especialistas en la materia
(Los autores Pelly y Dewan por ejemplo) y/o la bibliografia de éstos capituio
especializados hace referencia a los ya empleados en la investigacion.

Se tienen informes (Via INTERNET) de nuevas publicaciones e
investigaciones de 1995 y 1996 sobre ésta indole de temas de control electronico
de potencia pero es necesario comprar éstas publicaciones a costos promedioc de
$125 USD. Por lo que se sugerira en su momento a la biblioteca de esta Facultad
adquirirlos como un relevante avance en la bibliografia en México de éstos temas
que se esperan lleguen a ser del dominio de la Ingenieria Mexicana.
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APENDICE A.

HOJAS TECNICAS DEL MCS - 48 DE INTEL.

D8748H/DB749H
HMOS-E SINGLE COMPONENT 8 BIT MICROCOMPUTER.

Alto grado de operacion HMOS-E

Timer/Counter intermo.

Dos niveles de interrupcion.

Fuente de poder de simple de 5 Voits.

Mas de 96 instrucciones, 90% de un solo byte.

Compatible con periféricos de ia serie 83080/8085.

Facil expansion de memooria y puertos de entradad salida.
Ciclos de maquina por encima de 1.35 us.

Todas las instrucciones 1 o 2 ciclos maquina.

Un solo Circuito integrado de 40 pines; fabricado a base de silicon dentro
de las caracteristicas de la familia H-MOS. con una memoria integrada de 2 Kb x
8 EPROM y 128 x 8 en RAM; que se alimenta con un voltaje de +5 voits de cd.
unicamente y su respectiva tierra; cuenta con 27 lineas de entrada y salida de
informacion (3 puertos de 8 bits cada uno y 3 sefales testables TO, T1 y INT); un
C.P.U_; un elemento de Contador o Timer de 8 bits; y una serie de elementos que

permiten la expansion de sus capacidades como son aumento de puertos, de
expansion de memorias, etc.

Control eficiente de operaciones en el procesador con bits extensivos que
permiten las operaciones tanto en aritmética binaria como BCD. Y uso eficiente en

la operaciones de las instrucciones que principalmente son de un solo byte: los
mas largos de 2 bytes.

pDisPosITivo | MEMORIA INTERNA
D8749H ] 2K x8EPROM | 128 x 8 RAM
D8748H [ 1K X 8 EPROM 64 x 8 RAM
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DESCRIPCION DE LOS PINES DEL MICROCONTROLADOR:

Funcion

Tierra (GND) del circuito.

e —
Alimentacion durante |la programacion (+ 21 V cd)

Alimentacion principal de poder; + 5Vcd. durante
programacion y operacion normal.

Salida de control para B243 (Puertos expandibles).
Entrada de pulso (18V) durante la programacion

Puerto 1 de 8 bits Cuasi-bidireccional.

Puerto 2 de 8 bits Cuasi-bidireccional. P20-P23
contiene los 4 bits mas significativos en el orden det
program counter durante i{a programacion externa de
la memoria y sirve como Bus para la expansion de
puertos entrada/salida para el 8243,

Puerto bidireccional puede ser escrito y leido

incréonicamente” usando las senales de control RD y

WR. Puede mantener sefhales por su salida tipo
Latch. contiene los 8 bits menos significativos durante
el proceso de programacion externa y recibe el‘
direccionamiento de las instrucciones mediante PSEN
controla y manipula también la direccion y dato de
memorias externa RAM con las sefiales de control
ALE, RDy WR.

Entrada testable usando instrucciones de
transferencia JTO y JNTO. TO puede designarse como
salida de sefal de reloj usando la instruccion ENTO
CKL.Usado durante la programacion.

Simbolo Namero (s)
de Pin (es)
Vss 20
Voo 26
Vece 40
PROG 25
P10 - P17 27-34
Puerto 1
P20 — P23 21-24
P24- P27 35-38
Puerto 2
DBO - DB7 12-19
8us
TO 1
T 39

Entrada testable empleando la instrucciones JT1 y
JNT1. Puede ser designado como entrada del
Timer/Counter usando la instruccién STRT CNT.

Sk et A R A s a2




Pin de interrupcion. Si esta habilitada la interrupcion,
una senal en bajo entrando a éste pin inicia la
interrupcion. Se desahabilita con un reset. También
puede ser una entrada testable por medio de
software. Una sefal entrante debe mantenerse
cuando menos 3 ciclos maquina en bajo para operar.

Senal de control activada en bajo durante le lectura
del BUS puede ser habilitada para ingresar un dato al
BUS de un dispositivo externo.

Senal de control para leer un dato de memoria
externo.

RESET

Entrada que se utiliza para inicializar el proceso
interno dei microcontrolador se activa en bajo. No
puede considerarse un voitaje TTL para sefal en alto.

3l

10

Sefal de control para el BUS cuando entrega a la
salida un dato. (Se activa en bajo). Usado como senal
de control para operar una memoria externa.

11

Address Latch Enable. (Habilitador de sefnales Latch
direccionadoras). Ocurre una vez en cada ciclo
maquina y es usado como salida de una sedal de
reloj.

€l paso de alto a bajo de ALE controla la direcciéon de
un dato externc y de la programacion de memaria.

PSEN

Program Store Enable. Se activa en bajo y ocurre
solo cuando se realiza la programacion de memoria
ROM desde el exterior

Single Step. (Un paso o paso sencillo). En conjuncién
con ALE puede operar al microcontrolador una paso a
la vez deteniendo la operacidén cada paso.

Senal de entrada de acceso externo; obliga a todo el
buscador de memoria programada referirse a una
memoria externa. Se actva en alto. y se usa
sobretodo para emulasiones y el debug.

Se emplea durante {a programacién_con 18 V cd.

XTAL 1

Entrada para una terminal del cristal que direcciona
hacia el oscilador interno. También es una entrada
para una senal de reloj de fuente externa. Pero no
opera adecuadamente con valores de voltaje TTL.

XTAL 2

Entrada del otro lado del Cristal




RANGO DE VALORES MAXIMOS ABSOLUTOS".

Rango de temperatura ambiente de operacion:
Temperatura del dispositivo:
Voltage de cualquier Pin con respecto a Tierma: -0.5V. a +7 V.
Disipasion de calor del dispasitivo:

CARACTERISTICAS DE CORRIENTE DIRECTA:

0°C a 70°C.
-65°C a +150°C.

1.0 Watts

Vec = Vop = 5 volts .+ 10%. Vss: O volts. (Sujetas a cambios.)
Simbolo | Parametro Limites Unidad | Condicion Elemento
Min. [Ti Max
Vo Voitaje de entrada. (Bajo).| -0.5 0.8 v Todos
Todos (Excepto RESET,X1 y
x2)
Vi Voltaje de entrada. (Bajo). -0.5 0.6 v Todos
(RESET, X1y X2)
Vin Voltaje de entrada (Alto).| 2.0 Vee v Todos
Todos.
Excepto RESET, X1 y X2
Vimt Vollaje de entrada (Alte).| 3.8 Vee v Todos
Todos.
Excepto RESET, X1 y X2
VoL EIBOLIJ\g])e de salida (Bajo). 0.45 v lo. =2.0mA |Todos
Vour Voltaje de safida (Bajo). 0.45 \4 loe= 1.8 MA [Todos
(RD. WR. PSEN, ALE).
VoLz Voltaje de salida 0.45 v loo=1.0 mA |Todos
(Bajo). (PROG)
Vous Voltaje de salida (Bajo). 0.45 v lor=1.6 mA {Todos
{Todas las_otras salidas,
Von Voltaje de salida (Alto). (BUS). | 2.4 Yz lon=-400 1A | Todos
Vorn | Voitaje de salida (Alfo). 2.4 v lon=-100 pA |[Todos
(RD. WR, PSEN, ALE).
v, Voltaje de salida (Alto). . = o
oz Todas las otras salidas, 24 v tow =40 pA | Todos
[ Cormiente de fuga (T 1. INT) +10 A |VsssS.Vin Todos
Vin<S.Vee
Tuz Corriente de fuga (RESET) 10 =300 A Vss <.Vin Todos
Vin 5.3.8V
i Corriente de fuga (BUS, TO) 3 Todos
s Alta impedancia). +10 HA xi‘sss\\,gr; e
oo + lcc Coniente total suministrada 80 | 100 mA 8748H
95 | 110 mA 8749H

! NOTA: Somete:

per

al

121

r al dispositivo a valores superiores o por
1 di ivo.

debajo a

los mencionados puede dadar




APENDICE B.

INSTRUCCIONES O MNEMONICOS EMPLEADOS PARA LA
REALIZACION DE LOS PROGRAMAS EN ENSAMBLADOR DEL
MICROCONTROLADOR INTEL D8749H.

(compatible con cualquier microcontrolador de la familia mcs-48).

Se emplearon 32 instrucciones del lenguaje ensamblador de un total de 98
instrucciones optocodificadas.

Se emptean algunas abreviaturas y simbolos especiales para explicar las
expresiones o instrucciones utilizadas a saber:

A Acumulador.

direccion direccion o localidad de memoria programable.

8us Puerto BUS

C Bit de Carry

dato Numero o expresion de 8 bits.

DBF Banco de Memoria Flip Flop.

PC Program Counter

Pp Puerto especificado (p =1-2 para Puertos inciuidos en los C.l. y 4-7
para los Puertos externos).

PSwW Program Status Word.

Ri Puntero de localidades de memoria (i=0 o 1)

Rr Registro especificado.

SP Stack Pointer.

T Timer.

TO Entrada Testable,

» Prefijo de un dato inmediato.

Prefijo de una localidad fijada indirectamente.
(X) Contenido de "x".
(X)) Contenido de ia localidad de memoria direccionada por “x"
-— Representa un reemplazo de uno o varios valores por una solo.




INSTRUCCIONES EMPLEADAS.
ANL A,Rr AND Ldégica entre el Acumulador y Registro Mascarable.

Cédigo maquina: 58H-5FH.

Descripcion: Se realiza una operacion AND légica entre el dato contenido
en el acumulador y el dato mascarable (que se encuentra) en el registro de
trabajo. El resultado se almacena en e! acumulador.

Operacion: (A)e———— (A) AND (Rr) r=0-7.
ANL A . #dato AND Ldgica entre el Acumulador y un dato inmediato.
Cédigo maquina: 0101 0011  drdedsds dsdzdydo 53H.

Descripcion: Se realiza una operacion AND logica entre el dato contenido
en el acumulador y el dato inmediato que se presentara un ciclo maquina
después. El resultado se almacena en el acumuliador.

Operacion: (A) (A) AND dato.

CALL direccion Ltamado a una subrutina.
Cédigo maquina:[ an as as 1 0100 J [(@r @as a@s aJ[as az @1 ao |

Descripcion: Esta es una instruccion de dos ciclos maquina. €l Program
Counter y el Program Status Word (PSW bits 4-7) son salvados en el Stack
Pointer. los bits 0-2 del PSVW es dado de alta. Program Control es entonces
ubicado en la localizacion especificada por la direccion empleada (cualquier
nombre de ETIQUETA que se maneje). El PC bit 11 es determinado por el mas
reciente SEL MB instruccion.

Un CALL no puede empezar en la localizacion 2046-2047 o 4094-4095. La
ejecucion continua a la instruccion siguiente del llamado CALL después de
regresar de la subrutina.

Operacion: ((SP)) «—— (PC). (PSW.,27)

(SP) —- (SP) + 1
(PCs10) —— (direccion 8-10)
(PC o7) +—— (direccion 0-7)
(PC11) +— DBF

CLRA Limpia el Acumulador.
Codig aquina: 0010 | 0111 27H.

Descripcion: El contenido del Acumulador es puesto a cero por completo.
Operacion: (A)e—— 0.



CPL A Complementar a 1 el acumulador.

Codigo maquina: 37H
Descripcion: Se realiza una operacion de complemento en el acumulador.
Es estrictamente un complemento a uno. Todos los unos pasan a cero y

viceversa.

Operacion: (A) NOT (A).
DEC A Decrementa el Acumulador.
Cédigo maquina: o7H

Descripcion: Ei contenido del acumulador es decrementado en uno. La
bandera del carry (acarreo) no es afectada.
Operacion: (A) (A) - 1.

DEC Rr Decrementa el Registro de Trabajo especificado.

Codigo maquina: [1100 | 1rrr ] CBH-CFH
Descripciéon: E| contenido del Registro de trabajo especificado es

decrementado en uno.
Operacion: (Rr) «——— (Rr) - 1. r=0-7

DJNZ Rr.,direccion Decrementa el Registro y examina si es cero.

Codigo maquina: L1 100 T1rrr J l az as as a‘l ax az a, aDJ E8H-EFH

Descripcion: Esta es una instruccion de dos ciclos maquina. EIl registro
especificado es decrementado en uno ; luego entonces, es examinado para
identificar si es cero, si el registro es cero efectivamente el Program Control
continua a la siguiente instruccion en el Program Counter, Di no es cero el Contro!
pasa “salta” a la direccion especificada.

La direccion en éste caso se evalua en un maximo de 8 bits. Por lo que la
direccion especificada debe encontrarse dentro de las 256 locaciones de memoria
continuas de ésta instruccion.

Una direccion de 12 bits no produce un error en la operacion del DJNZ si
se encuentra ésta y la direccion en la misma pagina, si la instruccion empieza en
ia localidad 255 de una pagina, el salto se realiza a la direccion en la siguiente
pagina.

Operacién: (Rr) «———— (Rr) - 1. r=0-7.

Si no es cero.
(PCo.7)

direccion
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IN A, Pp Ingreso del dato del Puerto especifico al Acumulador.

Codigo maquina: 0000 | 10pp ] 09H-0AH
Descripcion: El dato contenido en el Puerto especifico 1 o 2 es trasladado

al Acumutlador. Esta es una instruccion de dos ciclos maquina.
Operacion: (A) «——— (Pp)

p=1-2.
INC Rr Incrementa el Regi o de Trabaj pecificado.
Cédigo maquina: 18H-1FH

Descripcion: El contenido del
incrementado en uno.

Operaciéon: (Rr) «———— (Rr) + 1.

Registro de trabajo especificado es

r=0-7.

INS A,BUS ingreso det dato del BUS al Acumulador.
Cdédigo maquina: O8H.

Descripcién: Instruccion de dos ciclos. El dato presente en el puerto BUS
es transferido al Acumulador, cuando el pulso RD desciende a cero.
Operaciéon: (A) «———— (BUS).

JMP direccion Saito Directo a una direccion especifica dentro de

un Bloque de 2Kb.

Cdoédigo méquin-:l Ao B As ol 0100 l D'y Ag Bs As la: ap a aoJ

Descripcion: Esta es una instrucciéon de dos ciclos maquina. Bits 0-10 del
Program Counter es remplazado con la direccion especificada. El bit 11 del PC es
determinado por la mas reciente instruccion SELECT MB.

Operacion: (PCs.i0) -— (direccion 8-10)

(PC o7) -— (direccién 0-7)
(PCunh ) -— D8F

JNTO direcciéon Salto si TO esta en bajo.

Cédigo maquina: I 0010 I 0110 J ray as 8 a.ra; az a, an] 26H

Descripcion: Esta es una instruccion de dos ciclos maquina
pasa a una direccién especificada si la sefial TO esta en bajo.
Operacion: (PCo.r)e—— direccion SiTo=0
(PCY=(PC)+2 SiTo =

. El control



JNZ direccion Salto si el Acumutlador NO es Cero.

[1001 o110 ] [aracasas] azazaia0| o6Ht

Codigo maquina:
Descripcion: Esta es una instruccion de dos ciclos maquina. El control
pasa a una direccidon especificada si el Acumuilador contiene un dato diferente de
Cero en el momento en que es ejecutada la instruccion.
Operacion: (PCo.7)e——— direccion SiA=0
(PC) =(PC) + 2 SiA=0

Salto si TO esta en alto.

Coédigo maquina: [ 0011 ] 01 1oJ | a7 @s As A4 | @y Az Ay Ao
Descripcion: Esta es una instruccion de dos ciclos maquina. El control

JTO direccion

36H

pasa a una direccion especificada si la sefial TO esta en alto.
SiTo=1

Operaciéon: (PCor) direccion
(PC)=(PC) +2 SiTo=0

JZ direcciéon Salto si el Acumulador es Cero.

[ 1100 T o110} ‘avasasa.la;a-_-a.aal céH

Cdédigo maquina:
Descripcion: Esta es una instruccion de dos ciclos maquina. El control
pasa a una direcciéon especificada si el acumulador contiene sélo ceros en el

momento que la instruccion es ejecutada.
Operaciéon: (PCo7)e————— direccion SiA=0
(PC)=(PC)+2 SiA=0

Mover el dato al Acumulador.

Codigo maquina: | 0010 l 0011 l ray ag as a,l a3 a2 @) @ap l 23H

Descripcién: Esta es una instruccién de dos ciclos maquina. €l valor de 8
bits especificado por “dato” es cargado en el Acumulador.

Operacion: (A) -— dato.

MOV A, #dato

Mover el contenido del Registro especifico al Acumulador.

1111 F8H-FFH.

Cédigo maquina:
Descripcion: El valor de 8 bits localizado en un Registro de Trabajo dado

r=0-7.

MOV A,Rr

es movido al Acumulador.
Operacion: (A) «——— (Rr).
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MOV A, @RI Mover el contenido de un dato en la memoria al
Acumulador.

Coédigo maquina: FOH-F1H.

Descripcion: El contenido o dato contenido en una localidad de memoria
direccionada por los bits 0-6' del registro 0 o 1. El contenido del Registro “i" no se
altera.

Operacion: (A) «——— ((Ri)). i=0-1.
MOV AT Mover el contenido del Timer/Counter al Acumulador.
Cédigo maquina: [ 0100 | 0010} 42H.

Descripcion: E! contenido del registro del contador independiente
denominado Timer/Event-Counter es movido a el Acumutador.
Operacion: (A) «———— (T)

MOV Rr.gdato Mover un dato inmediato al Registro de Trabaj

g ay)

Cédigo maquina: l 1011 | 1rar rol ldy dg ds da I di d> d, do | BBH-BFH.

Descripcion: iInstruccion de dos ciclos maquina. Un valor de 8 Bits
especificado por dato es movido al registro de trabajo r.
Operacion: (Rth—  dato. r=0-7.

MOV @Ri,sdato Mover un dato inmediato a una localidad de
memoria

Cédigo maquina:[ 1011 | oooi ] b7 dedsda [dsdadi o BOH-B1H.

D ipcio Instry ion de dos ciclos maquina. Un wvalor de 8 bits
especmcado por “dato” es movido a una localidad de memoria direccionada por el
registro i 2

Operacién: ((Ri)) «¥— dato. i=0-1.

<

0-5 en 8048AH/8748H
0-6 en 8049AH/8749H
O-7 en BOSOAH
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MOV T.A Mover el contenido del Acumulador al Timer/Counter.

Coédigo maquina: 62H.
Descripciéon: El contenido del Acumulador es movido al registro del
contador independiente denominado Timer/Event-Counter.
Operacién: (T) «————— (A).

MOVD A.Pp. Mover el contenido Puerto de Expansion Pp 4-7 al
Acumulador.
Codigo maquina: [[oooo [ 11pp OCH-OFH.

Descripcion: Instruccion de 2 ciclos. El dato localizado en un puerto de
expansion es movido (leido) a! Acumulador en sus bits 0-3. los Bits del
Acumulador del Nibble alto son pu en Ceros.”

Los bits del codigo octal son usados para representar al puerto 4-7
(puertos de expansion). Si se realiza directamente el cédigo de maquina sin
lenguaje ensamblador el mapeo de los puertos en binario sera:

NOnhLe

Operacion: (Ac.a) -— (Pp) p=4-7

A4—7 -— ——
OuUTL BUS,A Sacar el valor contenido en el Acumuiador al BUS,
Codigo maquina: 0000 [ 0010] 02H.

Descripcion: Instruccion de dos ciclos de maquina. El dato del Acumuiador
es transferido al Puerto BUS. Y se mantiene el valor (salida tipo Latch) hasta otra
misma instruccion de salida. Cualquier otra instruccion excepto INS destruye el
contenido del BUS latch. Incluida la expansion de memoria. Operaciones logicas
del BUS asumen que ésta operacion se ha creado previamente.

Operacion: (BUS) A)
: Rei qQuec ésta expresion se usa p1ra dividir la op-:racmn del Puerto 2 del 8749 y asi usarlo
como entrada ¥ salida de informacién sin que ello prod la d de puertos en
on que s¢ i en los 1 pues ¢l no requiere de recibir sediales de

control del puerto en expansion.



OuUTL Pp,A Salida del dato del Acumulador ai Puerto 1 o 2.

Cédigo maquina: 0011 | 10pp ] 39H-3AH.
Descripcidn: Instruccion de 2 ciclos. El dato localizado en el Acumulador
es transferido (escrito) en el Puerto seleccionado (salida tipo Latch).

Operaciéon: (Pp) (A) p=1-2.
RET Regreso sin restituir el PSW.
Cadigo maquina: 83H.

Descripcion: Instruccion de 2 ciclos. Empleado para regresar de una
subrutina, El Stack Pointer (PSWV bits 0-2) es decrementado. El Program Counter
es entonces restituido desde el Stack. PSWV bits 4-7 no son restituidas.

Operacion: (SP) SP) - 1
(PC) [(E19))
STOP TCNT Detener el Contador Timer.
Cédigo maquina: [0110 ] o101] 65H.

Descripcion: Detiene tanto el acumulador como el contador de eventos
externos. No lo limpia; solo detiene el proceso de conteo..

STRTT iniciar el Conteo del Timer.
Codigo maquina: 0101 | 0101] S5H.

Descripcion: Inicia el conteo del Registro Timer. Se incrementa cada 32
ciclos maquina. Cuando llega a 32 ciclos maquina se reinicia el contador
preestablecido pero no el registro Timer.

XRL A.Rr Operacion Logica OR Exclusiva entre el Acumulador y un
Registro de trabajo.

Codigo maquina: D8H-DFH.

Descripcion: El dato en el Acumulador y el valor que contiene el Registro
de Trabajo especificado tienen una operacion logica tipo OR exclusiva. E{
resultado aparece en el Acumulador.

Operacion: (A) (A) OR Exclusiva (Rr) r=0-7.



XRL A.@Ri Operacion Logica OR Exclutlva entre el Acumulador y un

wvalor dentro de una ! lidad de ia.
Cédigo maquina: [(1101 | oooi | DOH-D1H.

Descripcion: E! dato en el Acumuiador y el valor que contiene una
localidad de memoria direccionada por el Registro i tlenen una operacion logica
tipo OR exclusiva. E! resultado aparece en ei Acumulador®

Operaciéon: (A) «——— (A) OR Exclusiva ((Ri)) r=1-2.

XRL A.#dato Operacion Logica OR Exclusiva entre al

Acumulador
y un valor inmediato.

Codigo maquina:[ 1101 | 0011] [rdedsds [dadzdido | D3H.

Descripcion: Ei dato en el Acumuiador y ei valor que se proporciona en
“dato” tienen una operacion légica tipo OR exclusiva. El resultado aparece en el

Acumulador.
Operacion: (A) «.—— . (A) OR Exclusiva dato.

4 0-5 en SO4BAH/ST38H7
0-6 en B0SOAH/BT49H
0-7 en 8050AH



APENDICE C.

CARACTERISTICAS QUE SE DEBEN CONSIDERAR DEL SCR Y
HOJAS TECNICAS DE LOS ELEMENTOS DE ELECTRONICA DE
POTENCIA EMPLEADOS

CARACTERISTICAS QUE SE DEBEN CONSIDERAR DEL SCR:

di/dt El maximo valor de cambio o incremento de corriente respecto del
tiempo que el elemento puede soportar.

dv/dt.- Es el valor critico permisible del incremento repentino de voltaje respecto al
tiempo para que No se active y conduzca el Tiristor. (Recuérdese que éste es otra
forma de provocar el encendido de los tiristores sin emplear la compuerta).

CORRIENTE DIRECTA (RMS) Valor Nominal que indica la maxima corriente
que soportara el Tiristor en conduccion; valor dado en rms.

CORRIENTE MAXIMA DE COMPUERTA (IGM,IGFM).- La maxima corriente de
puerta que puede aplicarse al elemento para provocar la conduccion.

CORRIENTE DIRECTA ACCIDENTAL (Itsm).- Es el valor maximo de pico de
corriente en polarizacion directa accidental que soportara el dispositivo sin ser
dafado.

CORRIENTE DIRECTA MEDIA. (IFvAa).- Se define asi el valor medio de los
valores instantaneos de corriente directa anodo - catodo en el Tiristor, para un
intervalo dado de tiempo.
1t
IFAV =~ S idt
tz

POTENCIA MEDIA DISIPABLE DE LA PUERTA (PGAv).- Es el valor de la
potencia disipada en |a union puerta - catodo.

POTENCIA DE PICO DE COMPUERTA (Pem, PGFs).- El maximo wvalor
instantaneo de disipacion entre el catodo y la compuerta. Siempre es mayor a
Pgav.

CARACTERISTICA DE FUSION. (I*t).- Maxima corriente no repetitiva en

polarizacion directa soportable; usualmente medida en un medio ciclo de 60 Hz
de frecuencia.
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PICO DE VOLTAJE DE COMPUERTA (VGMm) EL voltaje de cresta maximo
permitido entre puerta y catodo para cualquier condicion o direccion de corriente.
Si se busca el sentido correcto de voltaje sera el valor directo (VFGM, VGFM) o de
sentido inverso (VRGM, VGRM)

TENSION MAX. EN LA PUERTA SIN DISPARO (VDRM).- Es la maxima tension sin
disparo del SCR; siempre inferior a |1a del disparo. y depende de la temperatura
del| tiristor

TENSION DIRECTA O INVERSA RECURRENTE BLOQUEADA (VDRM O VRRM).-
Es la tension repetitiva en polarizacion directa sin que se dispare el Tiristor:
cuando la compuerta esta filotante. Si se trata de una polarizacién inversa y es
repetitiva se le denomina (VRRM).

PICOS DE CORRIENTE CON BLOQUEO DIRECTA O INVERSA. (IDRM, 6 IRRM).-
Son los valores de pico maximos de corriente sin que se produzca el disparo del
SCR aunado con los valores anteriores de voltajes.

TENSION DIRECTA DE CRESTA O PICO (PFv).- Es la tension limite positiva de
anodo por encima de la cual el Tiristor se puede deteriorar.

TENSION DE RUPTURA DIRECTA (V80).- Es la minima tension de anodo a
catodo necesario para que se active el SCR sin que haya necesidad de una senal
de activacion de compuerta; depende de la dv/dt y en general se encuentra por
debajo de PFVv con la compuerta abierta y a una determinada temperatura por (o
que es una proteccion inherente por las caracteristicas del dispositivo.. (En ciertos
estudios de transitorios este valor si supera a PFV y aunque no deteriore el
dispositivo si varia {a operacion convencional).

TENSION INVERSA DE CRESTA O PICO (PRV).- Es la maximo voltaje repetitivo
conectando el Tiristor en polarizacion inversa sin que se llegue a provocar la
corriente de avalancha (presente en diodos, transistores y tiristores).

CORRIENTE ACCIDENTAL DE PICO.- Es el valor que puede alcanzar una punta
de corriente anodo - catodo en forma accidental, esto es, transitoriamente y no de
modo recurrente. Su simboio suele ser IFsm y define pues el valor maximo
admisible de las extracorrientes, en el curso de regimenes transitorios aleatorios.

CORRIENTE DE DISPARO DE COMPUERTA (IGT).-La corriente necesaria para
producir el disparo del SCR.

VOLTAUJE DE DISPARO DE PUERTA (VGT).- El voltaje inherente a la corriente
que produce el “cebado” o disparo del SCR.



CORRIENTE DE MANTENIMIENTO (IH)- La corriente en el sentido de
polarizacion directa que es necesaria para mantener en conduccion al SCR: para
que éste no entre en estado de bloqueo o apagado.

TIEMPO DE ENCENDIDO (tgt).-Es el tiempo que tarda en activarse o conducir un
SCR desde que se produce |a sefial de la compuerta hasta se enciende reaimente
el Tiristor.

TIEMPO DE APAGADO (Tq).- El intervalo de tiempo entre el instante cuando cae
ia corriente a cero del SCR por algun dispositivo o circuito o sefal y cuando dura
el SCR sin encenderse aun entrando |la nueva sefat.

NOTA: Cabe hacer notar que la mayoria de éstos valores dependen de una
temperatura especifica y variaran conforme a la temperatura de trabajo y
ambiente del Tiristor. (Tc) De manera comercial se encuentran tiristores que
trabajan normaimente desde los 0°C. hasta los 125°C.




HOJAS TECNICAS DEL SCR DE MOTOROLA C 122 D1

Silicon Controllied Rectifiers
Reverse Blocking Triode Thyristors

- designed primarily for haif-wave ac control appiications. such as motor can-

wrols. heating and powar or silicon gate-

d are needed.

© Glass Passivated Junctions ana Center Gata Fire for Greater Parameter
Uniformity and Stabihity

ARugged, Thermowatt Canstruction for Low Thermal Resistance, High Heat
Dissipation and Durability

® Blacking Valtage to 800 Volts

® Different Leadfarm Canfigurstions,
Sutfix (2) theu (6) . see Lead Opt ion 4) tor

MMANBAUM RATINGS

" 7
C122( )1 |

: Series l

BCRs
B AMPERES RS

Il Aating Symbot T
Repatitive Pask Of-State Vaitage. Note 1 VDRM 1 vons
Repettive Pesk Aaverss Valtage c122F1 VRARM 50 | .
ci122a1 100 :
c12281 200 f H
€122D1 400 i
c122m1 600 .
C122N1 400 i
Non-Repetiive Poak Roverse Voitage Vasm Vons H
c122F) 75 i
c122a1 200 H
ci1z2281 300 i
12201 s00
C122M1 : 700 I
122001 | 800 — ,
@ Current AMS Tc ~ 75C TRMS) | ) amps |
(All Conduction Angies) I i
Pesk Farward Surge Currant Irsm 90 Amps |
vcia. Sine Wave, 60 Mz} H
Circun Fnllng Conside ns 2 j aa A2y :
1t m. i H

Notn t VoRM for al tvoas can be appliad on e cOntnuous dc bass wihaut incutring deem
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C122( )1 Series
MAXMMUM RATINGS — continued
Rating Symbol Vaiug Uni 1
Forward Pesk Gate Power 1~ 10 sl Pam 5 Wwarts !
Forward Average Gate Pawar Paiavy o5 watt
Farward Poas Gate Current IGM 2 Amps
Operating Junction Tempe Ty 4010 - 100 3
Swrage Tamoerature Range Targ ~40 10 ~125 K3
NERMAL CHARACTERISTICS
H Charsctaristic [ _svebar | Max I Unit 1
Trermar Reastance, Juncton 1o Case [ Rrauc__ | 18 1 "ew %
EECTRICAL CHARACTEMSTICS Te = 25°C unless otherwisa natud.)
Chesecteristic Bymbol ~in Tre Max Uit
Peas Forwerd ar Reverse Gigcking Currant IDAM. RAM
Rated VOAM OF VARM) TC - — - 10 wl
TS oo - -~ o5 ma
Feak On-Staie Voitage. Note 1 vTm = — 183 voits
ran = 16 A FoaeTe o 35°C1
Gate Yr.gper Current (Continuous oc) gt ma
6 V. AL = 91 Ohma. Te « 25°C) — - 28
wn = 6V.AL = 45Qnms. IC - -40°C) - -~ |
Gate rn“u Valtage (Continuous dcl var ] Voits
VD = 6 V. B = 91 Ohms, Te - 25°C1 - - s
WD - 6V.AL ~ 45 Ohme. TC = -40°C. — - k]
VD ~ Asted Voam. AL~ 1060 Onms. T =~ 1007C) 0.2 — -
Halding Current " maA
Vp ~ 24 Vdc., ¢t = 0.5 A, 0110 10 ms Pulse,
Gate Trigper Source = 7 V. 20 Ohma) Tc = 28°C - - 20
T - - — -, & !
Turn-OHf Time (VO = u.ua VoRM!} q — 50 1
M -~ 8A.ia = 8 A .
Crmeal Ratn-otRise of O State voltage vt = E Vs
Rated VoRM. Lin: 100°C) {

Nove 1. Pulne Yest Puise Wit - 1 ma, Duty Crcte = 2%

FIGURE 1-- CURRENT DERATING IHALF-WAVE]

FIGURE 2 — CURRENT DEAATING IFULL-WAVE)
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HOJAS TECNICAS DEL OPTOASILADOR DE MOTOROLA

MODELO MOC 3011.

MOTOROLA
= SEMICONDUCTOR
TECHNICAL DATA

6-Pin DIP Optoisolators
Triac Driver Output

These devices conust ol gallum-arsen de nlrareq emiting diades, optically counled
10 wilican buateral switch and are designed for anphicaticns requiring itolated tr.ac trig
RRrNG, 10w CUTIENt EElated A SwilZRina. Figh slocincal solaan {10 7500 V peaki. high
dotoctor standalf vollage. smatl sire. and low tost
® UL Racognized Fite Number 54915
® VDE approved per stanaard G883 6 B (Carficate number 418531 wilh sddional

approval tn DIN IECIA0 VDECAOS 1EC415 VDEDBOS, IECES VDEDAGD, VDET10b. cavering
all other standards with equsl or less stingent requirements including IEC204
VDE0113 VDE0160. VOECEIZ VCEDEI]. atc
Soecral (e2d torm avadabie 1803 suttin
680 requirement for B mm momimo e zraepage BISIANCE Detween NDUT anH OWIDUT

salder pads.
® Verous tead form ootions avaiable Caesylt * Upto-soletor Lead Form Opteons™ dain
heat for detars

1
10 part Aumbert which satishes VDEOBED

MOC3009
MOC3010
MOC3011
MOC301 2

orvmscu\mns
TRIAC Dmvﬁn ouwu

L__:_J -

4_-_-_I

case 73002
PLASTIC
MAXIMUM RATINGS Ta - 25°C un €31 atherwie nated)
[ Rating [ symeat T vave [ umn ne
PLER SCHEMAT
WNFRAREOD EMSTTING DIODE COUPLER SCHE:
Peverse Voitage va 3 Vot
Farward Gurrent — Contruout " % A
Total Power Dtapaton « Ta » 25C "o 100 )
Negliitie Paower 1n Transesior " D— L]
Oerate abave 15°C (£ e $
GUTPUT DmIVER : Dj ~yaos
Ott-Stete Oulpul Terminal Vollage VoRM 250 Vons
Pomk Nenetiive Srae Curreen Tsw Y - ) l—q .
= 1 . 120 pos!
Total Power Dsvication = Ta = 35 € [ 300 ~w
Derate sbove 35°C 4 mw-C
> ANDDE
TOTAL DEVICE 1 CATIODE
otaton Suv“ﬂ Vatagw ||l o0 Var 3w
1Peak ac Vokage. 60 He. $ Second Duration) @ MAwe TLAAL
1 suastmne
Totsl Fowes Orguipation 5t Ta = 35°C 3 330 ) DONOT CCNMEET
Derate sbove 25°C aa oweC © Man TERAL
Junction Temperature Range 2 -~ 4310 <190 c
Ambiant Operating Temoeraturs Range Ta “a0i0 -85 c
Siorage Termpersturs Aa Vg | -4t <150 c
Soidering Ternpersture 110 31 — 160 K4

141501210 SUrge vONIRE ViSO, % an s 1EImat Oewice ToICHIK O
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MOC3009, MOC3010, MOC3011, MOC3012

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T4 = 75°C uniess oinerwies nated}
{ Charectortatic [ svosot | min T "Tve | Maa [ uen |
ST LED
Reveras Leshags Currani n - Qo5 ° 100 Py
Ve = 3 V)
Forwerd Vottage 3 = 115 s vohs
e 10 mA|

OUTPUT DETECTOR {If = 0 uniess Dlhenwise noted)

Peat Blocting Eu"ml, Either Owaction IDAM — () 100 nA
{Reted Vpam. No

Peak On-State Voitags, Eithar Dirsction vEMm - 3 valts
liyas = 100 mA Pesk)
Crircat Rate of Rize of ON-S vollage (Figura 7, Noa 2) av - 0 —_ S Vias
COUPLED _
LED Trigiar Curennt, Currant loguied 1o Lalch Owiput 5t ma
Man Termine! Vohege = 3 V, Note 3 MOC3009 - "5 30
MOC3010 - a 5
MO0 - s 10
MOC3012 - s
Holding Currsnt, Either Dirsction " — 100 — nA
Notes” 1. Test voneus mutt e epDised AN dvid) (ol
iR Sea Figura 7 bor teet erreud ov
Bovices are Quarenised 1o Irgger ot &0 lp vatua to 1o mex iry her en Derating IF bes betwaen mon
YT (30 mA far MIOCIOON. 18 mA for MOCI0VD, MOCID

TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS

= 2%°C
3 .0
9t ]
g 7 =
£ i 1
= A
L £ e
8 4 -1} — bt a p— R T R
3 5 1
g . 3 2 o
& i 2 /
e CR 2"
i = T =
fl e st aC S - e
] 5 0% - p =
Iy, LED FORWAAD CUARENT ImA} Viag ON STATE VOLTAGE VR TS
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