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Resumen

Este documento presenta | as etapas para la construccién de un médulo de seis pul sos, para €l
control del angulo de disparo a. En este proyecto se busco realizar un circuito de pulsos, para
poder controlar circuitos rectificadores, tanto monoféasicos, como trifasicos, y partir de su
disefio obtener conceptosimportantes parala construccion del dispositivo, dejando plasmado
las consideraciones como base parafuturas investigaciones, y aportando una herramienta Gtil
para el laboratorio de electrénica de potencia. Para el desarrollo inicialmente se realizaron
pruebas de simulacion en e programa Proteus 8, para €l disefio realizado, se utilizd
tecnologia CMOS (" Semiconductor Complementario de Oxido Metdico") es la tecnologia
con la que se realizan los micro controladores, este tipo de tecnologia digital programable,
simplificd algunas partes utilizando la respetiva programacion, eecutada mediante €l
programador, PIC C Compiler compilador C. Este ayudd a g ecutar los codigos, y poderlos
ingresar a los PIC. Teniendo e médulo implementado se efectian las respetivas pruebas,
utilizando circuitos de potencia, tanto monofasico como trifasicos, se verifico e correcto
funcionamiento del modulo, logrando obtener 1os resultados deseados.
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Capitulo 1

1.1 Introduccién

Los rectificadores controlados son circuitos realizados con tiristores, |lamados asi porque
son capaces de cambiar laforma de onda de |a sefial que recibe en su entrada, y controlar su
voltagje por medio del angulo de disparo o retraso w, de los rectificadores controlados de
Silicio SCR’s.

Se utilizan principamente en aplicaciones industriales, especialmente en propulsores de
velocidad variable, cargadores de baterias y una clase de drives de motores AC y DC como
en otros procesos. Estos convertidores de fase se clasifican en monofésicos y trifasicos,
dependiendo de la fuente de alimentacion, y se pueden subdividir en:

4+ Semiconvertidor (un cuadrante, proporcionavoltajey corriente de salida positivos).
4 Convertidor completo (dos cuadrantes, la polaridad de su voltgje de salida puede ser
positiva 0 negativa, sin embargo, la corriente de salida solo tiene una polaridad y es
positiva).
4+ Convertidor dual (cuatro cuadrantes, tanto su voltaje como su corriente de salida
pueden ser positivos 0 negativos).
Para controlar algunos parametros de funcionamiento se debe de modificar € tiempo de
activacion delostiristores, por eso la construccion de un circuito de pulsos, como fuente de
investigacion, en el que se podra considerar algunos pardmetros de disefio, con los cuales se
alcance el correcto funcionamiento de estos dispositivos de control (tiristores), Esimportante
para el estudio de la electronica de potencia.

1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Definicion de problema

El laboratorio de electronica de potencia del programa de ingenieria eléctrica no cuenta
actualmente entre sus précticas con un rectificador trifasico totalmente controlado.

Como un primer paso, es muy importante poder implementar un circuito de pulsos, siendo
esta una parte importante del rectificador.

Lo que llevaraa suplir una necesidad que hay en € laboratorio de el ectrénica de potencia, y
lograr plasmar |os pasos que se deben de seguir, y los criterios parapoder construir un circuito
de disparo.



1.2.2 Justificacion

Los rectificadores de corriente son empleados extensamente a nivel industrial, lo que llevaa
gue sea un areaimportante en el estudio de |a electronica de potenciay crea la necesidad de
comprender e funcionamiento del mismo, y la forma de implementar uno de ellos. Dentro
de este dispositivo podemos observar que hay varias etapas siendo una parte esencial el
circuito de pulsos. Con este trabajo se pretende mostrar |os criterios que se requieren para
poder disefiar y construir uno de ellos, esto buscadejar una herramienta para el mejoramiento
de la ensefianza del curso de €lectronica de potencia, Poniendo en practica esos
conocimientos adquiridos tedricamente, y de estaforma ampliar € desarrollo de los nuevos
profesionales.

1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo general

El objetivo principal es proporcionar los criterios de disefio paraun circuito de seis pulsos de
para un rectificador trifasico de tiristores,

1.3.2 Objetivos especificos

» Hacer unarevision del estado del arte de estos circuitos (and ogos, digitales).

» Seleccionar un circuito de pulsos para su implementacion.

» Plasmar los criterios de disefio para € circuito de pulsos de un rectificador trifasico.
» Montgje en Proteus para verificar en simulacién el comportamiento del circuito.

» Redlizar laimplementacion y pruebas de su funcionamiento
14  Trabajosanteriores

Para € estudio e implementacion de un convertido de energia totalmente controlada, se ha
realizado una investigacion de algunos documentos previos referente a la temética, para
entender 1os elementos que caracterizan el correcto funcionamiento de los dispositivos de
conversion de energia, su funcionamiento adecuado en régimen permanente, la g ecucion de
maniobras, conexién y desconexion de cargas, entre otros.



La introduccion a la temética se abre estudiando una tesis desarrollada e implementada por
el estudiante de pregrado OCHOA BYRON, PALMA EDGAR, VASQUEZ MARCELO[1]
en la cua se desarrollé e médulo rectificador con € fin de aportar a la facultad de su
universidad. Se instal6 tiristores de modelo MCC44-08I0b de marca IXYS. Su voltge
maximo de trabajo es a 800V, y con rango de corriente de hasta 80 Amperios. Este proyecto
se implementa utilizando una tarjeta de disparo con las siguientes caracteristicas:

4 Se encarga de dar € pulso a los puertas de los tiristores para variar €l angulo de
disparo.

El rango del angulo de disparo 0° - 180°

Display LCD de visualizacion de angulo alfa controlado manual mente.

Arranque tomando en cuenta el angulo de cada fase.

Controlador l6gico programable PLC 16C74-20 (Programmable Logic Controller)
para sincronizar €l disparo de cadatiristor.

-lr--i---ln-’--

El funcionamiento del controlador |6gico programable es, € encargado salvo €l proceso
inicial que sigue aun Reset, detipo secuencial y ciclico, es decir, |as operaciones tienen lugar
unatras otra, y se van repitiendo continuamente mientras el autdmata esté bajo tension. El
acoplador optico es un dispositivo que ofrece a los disefiadores electronicos una mayor
libertad para disefiar circuitos y sistemas. La operacion esta basado en la deteccion de luz
emitida. La entrada del acoplador esta conectada a un emisor de luz y la salida es una foto
detectora. Los dos elementos estan separados por un aislante transparente y dentro de un
empaque que lo aisladelaluz exterior. Hay muchos tipos de acopladores 6pticos, todos ellos
tienen unafuente de luz infrarroja (LED), pero €l detector puede ser fotodiodo.

En e trabajo de DIEGO FERNANDO DEBIA NARVAEZ, de la Universidad Nacional de
Colombia en 2011[2], titulado MODELO DE UN CONVERTIDOR CA/CC TRIFASICO
PARA EL ANALISIS DE LA DISTORSION ARMONICA. En éste trabajo se presenta un
disefio, simulacion e implementacion del rectificador trifésico controlado, realizando un
andisis de la distorsién armonica generada de este bajo una carga resistiva. Se muestra la
influenciaen la calidad de la energia eléctrica, al implementar una referencia para alimentar
el circuito de control (PWM), que genera ruido en modo comin. El puente rectificador
presentado en este trabgjo fue disefiado e implementado para trabajar en un banco de
aplicaciones didacticas, de tal forma que se pueden conectar cargas como: motores e
iluminacion.

El Circuito de control (PWM) tiene una configuracion de tal madera que generalos 6 pulsos
de activacion de los tiristores mediante €l circuito integrado TCA 785. Este integrado se
desempefia controlando un angulo de disparo de tiristores en rectificacion controlada. El
circuito tiene una estructura interna monolitica, siendo parte anal0gica y parte digital. Se
entiende como un Cl de control de fase, produciendo en sus salidas de pulsos que son
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sincronizados con puente rectificador. Pueden estos pulsos ser desfasados desde 0° hasta
180°.

Otro trabajo lo desarroll6 FREDY ALBERTO ROJAS ESPINOZA & CARLOSALBERTO
NIETO PIERUCCIN delaUniversidad Industrial de Santander en € afio 2007 [3], en € cual
disefiaron e implementaron un rectificador trifasico totalmente controlado con factor de
potenciamejorado basado en tecnologiacmosy dsp. El modédlo final del sistemaestadividido
en dos etapas generales. Circuito de mando y € circuito de potencia. Dentro del circuito de
mando se encuentran la deteccion de cruce por cero que se encarga de establecer un punto de
referencia de donde parte el proceso del control, y € circuito generador y controlador de las
sefides de disparo conformado por |a tarjeta de desarrollo 56F800 de Motorola que integra
el DSP 56F801 encargada de generar los pulsos PWM; y por ultimo, un circuito de
acondicionamiento de sefial o circuito de disparo cuya funcion es procesar la sefia de control
generada por € DSP para enviarla a € circuito de potencia. El circuito de potencia esta
conformado principalmente por e puente rectificador trifasico que integra seis MOSFET
funcionando como interruptores ademas de protecciones y disipadores de calor.

En [4] se presenta un desarrollo de un modulo de generacion de pul sos de activacion de los
tiristores del convertidor AC/DCm, €l cual se basaen un circuito de lazo con sincronismo de
fase, PLL (Phase Locked Loop).

15 Alcance

El circuito de 6 pulsos se desarrolla como €l fin de aportar con la implementacién, de una
parte importante en el desarrollo de un rectificador triféasico totalmente controlado, esto con
el fin contribuir con una herramienta que ayude, como base para nuevas investigaciones, y
gue los estudiantes de ingenieria eléctrica puedan interactuar con el dispositivo y comparar
lo aprendido tedricamente, en un entorno real.

1.6 Contribuciones

La contribucién de este trabajo al estado del arte que se obtiene es un circuito de pulsos para
un rectificador trifésico totalmente controlado de seis pulsos, mostrando unos criterios
minimos de disefio en la construccion del mismo.

1.7  Estructurade trabajo degrado

Este documento cuenta con la siguiente estructura: Inicialmente en € capitulo 1, se muestra
la introduccién al tema, un resumen de las principales bibliografias consultadas para €
desarrollo del proyecto, los alcancesy contribuciones. En el capitulo 2 abarcalametodologia
que se utilizo pararealizar laimplementacion y sus respetivas etapas. El capitulo 3 tratalos
fundamentos tedricos referente a tema y las especificaciones necesarias de los el ementos
utilizados para redlizar el proyecto. El capitulo 4 presenta |o respetivo a los criterios de
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disefio, pruebas realizadas a prototipo y resultados obtenidos. Finalmente, en e capitulo 5
se presentan las conclusiones y recomendaciones.



Capitulo 2

2.1 Metodologia

Este proyecto es desarrollado inicialmente haciendo un estudio del estado del arte, esto lleva
aencontrar algunas alternativas con | as cual es se puede implementar este tipo de dispositivos
(rectificador trifasi co totalmente controlado), entre ellas lastecnol ogias anal dgicas y digitales
las cuales brindan alternativas Utiles para su implementacion.

En esta ocasion se busca construir un modulo de dimensiones précticas (es decir, facil de
transportar), utilizando dispositivos de alta tecnol ogia como son los microcontrol adores. Este
€s un circuito integrado programable, capaz de g ecutar las 6rdenes grabadas en su memoria,
lo que para el propdsito principal del proyecto eslamejor alternativa, ya que cumple con los
objetivos esperados. Al utilizar los microcontroladores debemos contar con un programa
especial para ingresar las ordenes deseadas a dispositivo programable, para este caso se
utiliza, PIC C Compiler es una poderosa herramienta que contienen operadores estandar del
lenguaje C y funcionesincorporados en bibliotecas que son especificas alos registrosde PIC,
proporcionando alos desarrolladores fécil acceso a hardware y las funciones del dispositivo
desde el nivel delenguae C.

Lo que nos llevaa que €l desarrollo de este dispositivo se enfoque en |a programacion de los
microcontroladores. Otra herramienta que se utiliza para €l disefio y pruebasy e cua es
compatible con laprogramacion desarrollada con PIC C Compiler es, Proteus 8 esun entorno
integrado disefiado para la realizacion completa de proyectos de construccion de equipos
el ectrénicos en todas sus etapas: disefio, simulacién, depuracidn y construccion.

Esto lleva a que se puedaingresar las érdenes deseadas dentro de los microcontroladores en
su entorno simulado del programa Proteus 8 pararealizar las diferentes pruebas y de esta
forma tener la certeza de su correcto funcionamiento y proseguir a su implementacion y
pruebas de laboratorio.

2.2  Fasesdd Proyecto

2.2.1 Etapa l: Estudio estado del arte circuitos de pulsos de un rectificador trifasico
totalmente controlado.

Inicialmente se investiga diversas bibliografias, principalmente las cuales enfocan su
investigacion a mejorar la eficiencia del dispositivo, y que tipo de tecnologia fueron
utilizadas. Se busca como alternativa principal enfocar la investigacion en desarrollar una
alternativa novedosa que logre la activacion de | os tiristores (puente rectificador) mejorando
su eficienciaa momento del trabajo en carga.

10



2.2.2 Etapa 2: Diseilo dd circuito de pulsosy simulacién

En estafase del proyecto teniendo en cuenta lo estudios anteriores, se procede a desarrollar
el disefio adecuado para los objetivos deseados, para este proposito se utiliza e entorno de
programacion Proteus 8 el cual brinda las herramientas necesarias para el disefio del circuito
de pulsosy las pruebas pertinentes de este. Para este proyecto se utilizan Microcontroladores
estetipo de dispositivos programabl es, capaz de g ecutar |as 6rdenes grabadas en su memoria.
Esta compuesto de varios blogques funcionales, los cuales cumplen una tarea especifica. Lo
cual hace muy Util paralos objetivos deseados.

2.2.3 Etapa 3: Programaciones delos Microcontrolador es

Parala programacion de los microcontrolador se utiliza el compilador de programacién PIC
C Compiler, con & cua se puede ingresar las ordenes deseadas al micro, este tipo de
dispositivos pueden cumplir diversas funciones lo quelleva, afacilitar laimplementacion de
diversos desarrollos tecnol 6gicos, en este caso redujo la implementacion de algunas etapas
como €l circuito de pulsos | as cuales puede ser suplidas mediante la adecuada programacion
del dispositivos.

2.2.4 Etapa4: Implementacion circuito de pulsos

Después de verificar € disefio en el programa Proteus 8 se prosigue a montar € circuito, el
cual cuenta con los siguiente elementos: El Microcontrolador PIC16F877 €l cual |lamaremos
indicador este se encarga recibir lavariacion del angulo de desfase |a cual es realizada por
un potenciémetro, también a partir de su enlace con un LCD se puede observar la variacién
del punto detrabgjo paralos pulsos de disparo, otrafuncién quetiene este, serealizamediante
su puerto serial asincrono (UART) por e cual podemos enviar informacion alos micros que
[lamaremos controladores, |os cuales son 3 microcontrolador PIC16F628, uno paracadafase
del sistematrifasico (R,S,T), este microcontrolador es el encargado de hacer |a deteccion de
cruce por cero y mediante la informacion recibida generar las sefides para e disparo de los
tiristores, una para el semi-ciclo positivo y otra para el negativa de la sefial sinusoidal.

2.25 Etapa5b: Pruebasy resultados

En esta etapa se realizd las pruebas correspondientes a correcto funcionamiento del
dispositivo y andlisis de resultados.
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Capitulo 3

31 Fundamentos tedricos

En este capitulo se exponen los conceptos basicos y terminologias mas relevantes utilizadas
para€ desarrollo e implementacion dd circuito de pulsos.

3.11 Rectificador

Un rectificador es un circuito que convierte una sefial de corriente alterna en una sefia
unidireccional o continua. Por tal razdn se le considera como un procesador de potencia que
debe proporcionar una salida de DC con una cantidad minima de contenido arménico. Al
mismo tiempo deberd mantener la corriente de entrada tan sinusoidal como seaposibley en
fase con € voltge de entrada, de tal forma que e factor de potencia esté cercano ala unidad

[2].
3.1.2 Factor depotencia

El factor de potenciarepresentalaeficienciadelautilizacion delared el éctrica. Eslarelacion
existente entre la potenciaactivaconsumida por un sistema, y |a potencia aparente consumida
por el mismo [10].

313 PWM

“Modulacion por Ancho de Pulsos”. PWM es una técnica de modulacién en la que se
modifica e ciclo de trabajo de una sefia periodica (por gemplo sinusoidal o cuadrada) para
portar informacion. El ciclo de trabajo de una sefia periddicaes el ancho relativo de su parte
positivaen relacion al periodo [10].

3.14 DSP

“Procesador Digital de Sefial”. Un DSP es un sistema basado en un procesador o
microprocesador que posee un juego de instrucciones un hardware y un software optimizados
para aplicaciones que requieran operaciones numéricas a muy alta velocidad. Debido a esto
es especialmente Util parael procesado y representaci on de sefial es anal 6gicas en tiempo real :
En un sistema que trabaje de esta forma (tiempo real) se reciben muestras normamente
provenientes de un conversor analégico/digital (ADC). Se ha dicho que puede trabajar con
sefides analogicas, pero es un sistema digital, por lo tanto necesitara un conversor
analogico/digital asu entrada y digital/analégico en la salida. Como todo sistema basado en
procesador programable necesita de una memoria donde almacenar tanto los datos con los
que trabajara como el programa gue esta gjecutando. Si se tiene en cuenta que un DSP puede
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trabajar con varios datos en paralelo y un disefio e instrucciones especificas parael procesado
digital, se puede dar una idea de su enorme potencial para este tipo de aplicaciones. Estas
caracteristicas constituyen la principal diferencia de un DSP y otros tipos de procesadores

[2].
3.15. CMOS

"Semiconductor Complementario de Oxido Metdlico". CMOS es una tecnologia utilizada
para crear circuitos integrados. Estos son dispositivos semiconductores formados por dos
transistores de efecto de campo de 6xido metdlico (MOSFET), uno del tipo n (NMOS) y otro
del tipo p (PMOS), integrados en un unico chip de silicio. Utilizados por lo general para
fabricar memoriaRAM y aplicaciones de conmutaci n, estos dispositivos se caracterizan por
una ata velocidad de acceso y un bgjo consumo de electricidad. Pueden resultar dafiados
facilmente por la electricidad estética[2].

3.21 Clasificacion derectificadores
Los circuitos rectificadores pueden clasificarse segun:

Sefial de alimentacion

4 Rectificador monofasico
4+ Rectificador trifasico

Tipo derectificacion

4+ Mediaonda
4+ Ondacompleta

3.2.2 Rectificador trifasico de onda completa

Un rectificador trifasico o convertidor trifasico es un dispositivo electronico capaz de
convertir una corriente alterna de entrada en una corriente continua de salida, mediante
dispositivos semiconductores capaces de manejar grandes potencias como diodos, tiristores,
vavulas de mercurio (usados hace mas de 100 afios), entre otros. El rectificador trifasico
cumple con la misma funcion que un rectificador monofasico, con la diferencia que estos
rectificadores son alimentados por fuentes trifasicas, por o que son mas eficientes y pueden
manegjar grandes potencias, ya que en su salida presentan menor rizado de la sefial. Son
utilizados principa mente en la industria para producir voltajes y corrientes continuos que
generamente impulsan cargas de gran potencia, como motores DC. A pesar que estos
rectificadores presentan menos rizo que un rectificador convencional, en muchas
aplicaciones el factor de potenciay la distorsién armonicatotal de lalinea se ven afectados,
es por ello que se requiere € uso de filtros de armoénicos. Una de las aplicaciones en donde
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se presenta este fendmeno, es en los enlaces de transmision de alto voltaje (HVDC), en donde
las estaciones de conversién cuentan con filtros de armonicos que reducen ladistorsion en la
sefial que producen los convertidores, para que sea transmitida con calidad y no se
introduzcan perturbaciones alared eléctrica

3.2.3 Rectificador trifasico controlado.

Este tipo de rectificador permite variar € voltgje promedio de salida, empleando para su
funcionamiento tiristores de potencia con los cuales se puede variar € angulo de disparo y
por ende la potencia entregada a la carga. Los tiristores se disparan a un intervalo de n/3.La
frecuencia del rizo de voltge en la salida es seis veces la frecuencia de |a fuente de entrada
(6fs), y © filtrado resulta menos complejo en comparacion con el de los convertidores de
media onda ya que este presenta menos rizo en el voltgje de salida.

Cuando wt= (n/6+a), €l tiristor T6 yaesta conduciendo, y €l tiristor Tl se activa. Durante el
intervalo (n/6+a) < wt < (/2+a), lostiristores Tl y T6 conducen y aparece €l voltgje delinea
alinea Vab = Van - Vbn através de la carga. Cuando wt = (1/2+a), se dispara € tiristor T2
y deinmediato € tiristor T6 se polariza en sentido inverso. T6 se desactiva por conmutacion
natural. Durante el intervalo (n/2+a) < wt < (51/6+0a) conducen los tiristores Tl 'y T2 Y
aparece €l voltgjedelineaalineaVac através de lacarga. Si se numeran los tiristores como
se indica en la (figura 3.2) del circuito rectificador trifésico controlado, la secuencia de
disparo es T1-T5, T1-T6, T2-T4, T2-T6, T3-T4, T3-T5.

La secuencia de disparo es lasiguiente: Generar un pulso de sefia en e cruce del voltage de
fase Van con cero. Retardar € pulso en € angulo deseado (a + m/6) y aplicarlo a las
terminales de compuertay catodo de T1 através de un circuito excitador de compuerta.

Generar cinco pulsos mas, cada uno retardado /6 respecto a anterior, para disparar T2,
T3,..., T6, respectivamente, mediante circuitos excitadores de compuerta
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Figura 3.1: Topologia rectificador controlado puente trifasico [2].
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Figura 3. 2: Secuencia para la semionda rectificadora [ 13]

3.24 Caracteristicas angulos de conduccion
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La corriente y tension media de un SCR dependen del angulo de conduccion.

A mayor &ngulo de conduccion, se obtiene ala salida mayor potencia.

Un mayor angulo de bloqueo o disparo significa un menor angulo de conduccion:
Angulo de conduccion = 180° - angulo de disparo

Conociendo la variacion de la potencia disipada en funcion de los diferentes angulos
de conduccion se pueden calcular | as protecciones necesarias.

FEFEF

3.3 Circuitodedisparo detiristoresrectificador es controlados

El circuito de disparo o excitacion de compuerta de los tiristores, es una parte integral del
convertidor de potencia. La salida de un convertidor, que depende de la forma en que €
circuito de disparo excitaalos dispositivos de conmutacion (tiristores), esunafuncion directa
del proceso de como se desarrollala conmutacion. Podemos decir entonces que los circuitos
de disparo, son elementos claves para obtener |a salida deseada y cumplir con |os objetivos
del “sistema de control”, de cualquier convertidor de energia eléctrica. El disefio de un
circuito excitador, requiere el conocimiento de las caracteristicas el éctricas de compuerta del
tiristor especifico, que se va a utilizar en e circuito principa de conmutacién. Para
convertidores, donde los requisitos del control no son exigentes, puede resultar conveniente
disefiarlo con circuitos discretos. En aquellos convertidores donde se necesita la activacion
de compuerta con control de avance, ata velocidad, alta eficiencia y que ademas sean
compactos, los circuitos integrados para activacion de compuerta que se disponen
comercialmente, son mas conveniente. Las partes componentes de un circuito de disparo para
tiristores usados en |os rectificadores controlados por fase, a frecuencia industrial, son los
siguientes: El circuito sincronizador, €l circuito base de tiempo para retrasar e disparo, €l
circuito conformador del pulso, € circuito amplificador del pulso (opcional), el circuito
aislador y finamente € circuito de proteccion de la compuerta del tiristor. El diagrama en
bloques siguiente, nos da una idea integral, de la Inter relacion de estos componentes para
este caso tenemos subrayadas | as partes correspondientes al circuito de pulsos [9].
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Figura 3.3: Diagrama de bloques convertidor [AUTOR]

3.3.1 Circuito sincronizador:

Este circuito, se encargadeiniciar la base de tiempo en sincronismo con lafrecuenciadered,
de maneratal de retrasar el mismo angulo (respecto a cruce por cero de la tension de red),
el pulso de disparo, en todos los semiciclo.

3.3.2 Entrada sefial decontrol:

Esta sefial es la que determina € retraso del angulo de disparo, sefiad generada en forma
manual o através de un sistema realimentado. Para este Ultimo caso, |a sefial se genera por
la interaccién de la sefial de referencia, la sefial realimentada y € agoritmo de control
(proporcional, proporcional + integrador, etc.).
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3.3.3 Circuito base detiempo:

En los circuitos anal 6gicos, la base de tiempo se genera promedio de un circuito tipo RC, o
sea a través de la carga de un condensador, con una constante de tiempo 1=CR., hasta una
tension que genera un pulso de disparo. En los sistemas programables, |a base de tiempo se
genera por programacion o por medio de un temporizador interno que se carga también por
programacion.

3.34 Generacion delos pulsos de disparo:

Paralageneracion delos pul sos, se disponen de muchas variantes de circuitos, con aplicacion
de transistores bipolares o mediante semiconductores especificos, que generan, cortos pulsos
de disparo.

3.3.5 Circuitodeaidamiento convertidor:

Fundamentalmente se utilizan dos técnicas. Una es la de utilizar un transformador aislador
de pulsos y la otra un dispositivo semiconductor foto controlado de silicio, también Ilamado
opto acoplador. Otratécnicautilizadaes através delasfibras Opticas con emisor en € circuito
de disparo y receptor en el circuito de compuerta.

3.3.6 Proteccion dela compuerta

Se utilizan circuitos de proteccion contra disparos por tensiones espurias. Méas adelante,
desarrollaremos con mas amplitud, estos el ementos que componen €l circuito de disparo.

3.4 Microcontroladores

Un microcontrolador (abreviado uC, UC o MCU) es un circuito integrado programable,
capaz de gecutar las 6rdenes grabadas en su memoria. Esta compuesto de varios blogques
funcionales, los cuales cumplen una tarea especifica. Un microcontrolador incluye en su
interior las tres principales unidades funcionales de una computadora: unidad central de
procesamiento, memoriay periféricos de entrada/salida [10].

Paralaimplementacion de este proyecto fueron utilizados | os siguientes micros inicialmente
El PIC16F877 €l cua [lamaremos indicador |as especificaciones de este dispositivo son las
siguientes; es un micro con memoria de programa tipo FLASH, lo que representa gran
facilidad en e desarrollo de prototipos y en su aprendizaje ya que no se requiere borrarlo con
luz ultravioleta como otras versiones, Sino que permite reprogramarlo nuevamente sin ser
borrado con anterioridad. El PIC16F877 es un microcontrolador de Microchip Tecnologia,
fabricado en tecnologia CMOS, su consumo de potencia es muy bajo y ademés es
completamente estatico, esto quiere decir que € reloj puede detenerse y los datos de la
memoria no se pierden. El encapsulado mas comin para este microcontrolador es el DPI
(Dua In-line Pin) de 40 pines, propio para usarlo en experimentacion.
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Figura 3.4: Distribucion de pines PIC16F877 [14]

Los pines de entrada/salida de este microcontrolador estan organizados en cinco puertos, €
puerto A con 6 lineas, € puerto B con 8 lineas, € puerto C con 8 lineas, € puerto D con 8
lineasy el puerto E con 3 lineas. Cada pin de esos puertos se puede configurar como entrada
0 como salida independiente programando un par de registros disefiados paratal fin. En ese
registro un bit en "0" configura el pin del puerto correspondiente como saliday un bit en "1"
lo configura como entrada. Dichos pines del microcontrolador también pueden cumplir otras
funciones especiaes, siempre y cuando se configuren para ello, segin se vera mas adel ante.
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Figura 3.5: Distribucion de los puertos PIC16F877 [14]

Los pines del puerto A y del puerto E pueden trabajar como entradas para €l convertidor
Andogo aDigital interno, es decir, alli se podria conectar una sefial proveni ente de un sensor
o de un circuito anal 6gico para que el microcontrolador la conviertaen su equivalente digital
y pueda realizar algiin proceso de control o de instrumentacion digital. El pin RBO/INTI se
puede configurar por software para que funcione como interrupcion externa, para
configurarlo se utilizan unos bits de los registros que controlan las interrupciones. El pin
RA4/TOCKI del puerto A puede ser configurado como un pin de entrada/salida o como
entrada del temporizador/contador. Cuando este pin se programa como entrada digital,
funciona como un disparador de Schmitt (Schmitt trigger), puede reconocer sefiales un poco
distorsionadasyy llevarlas aniveles|ogicos (cero y cinco voltios). Cuando se usa como salida
digital se comporta como colector abierto (open collector), por lo tanto, se debe poner una
resistencia de pull-up (resistencia externa conectada a un nivel de cinco voltios). Como
sdida, lalogica esinversa: un "0" escrito a pin del puerto entrega en e pin un "1" 1égico.
Ademas, como salida no puede mangjar cargas como fuente, slo en e modo sumidero. El
puerto E puede controlar la conexion en modo microprocesador con otros dispositivos
utilizando las lineas RD (read), WR (write) y CS (chip select). En este modo €l puerto D
funciona como un bus de datos de 8 bits (pines PSP). La maxima capacidad de corriente de
cada uno de los pines de los puertos en modo sumidero (sink) o en modo fuente (source) es
de 25 mA Laméaxima capacidad de corriente total de los puertos es[14]:
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3.4.1 Descripcion de pines picl6f877

Mombre pin Pin Descripcidn

RAQ/AND 2 |ElS Dugital o Entrada andlogs 0.

RALIANY 3 |E/S Dagital o Entrada andlogs 1.

RAZJANZ Ve 4 | EfS Digital o Entrada analpga 2.

RATANT Ve + 5 |E/S Digital o Entrada andlaga 3.

RAATOCKL & |Bit 4 dal pusto A (E/S bidreccional ), También s= usa como sntrada de relo al
tzmp-:lmdmjmltadu 'I'!'lll'-'tﬂ Salida de colector abierto.

RASISSIANS 7 _|ElS o Entrada 4. También ko usa ol o serial sincrono.

RBOJINT 33 |Bit O del puarto B (E/S bidireccional). Buffer E/S: TTL/ST. También 2 ush como
entrads de interTupcion extemna (INT)L

REL 34 |Bit 1 cel puerts B (E/S bidiseccional). Buffer E/S: TTL

RE2 35 |Bit 2 dal puarto 8 (E/S bidireccional). Buffer EfS: TTL

REI/PGM 35 |Bit 3 dal pusto B (E/fS bidireccional), Buffer E/S: TTL (Frogramacidn en baio
woltaje)

RB4 37 | Bit 4 del pusrto B (E/S bidireccional), Buffer EfS: TTL. Interrupcidn por cambio
dil pin.

RBS 38 |Bit 5 del pueito B (E/S bidreccanal), Buffer E/S: TTL. Interrupcidn por cambio
del pin. i

RB&/PGL 32 | B#t & del puesto B (E/S bidreccional). Buffer E/S: TTL/ST. Intermupcidn pos
cambso del pin. Entrada de rebol para programaciin serial,

RE7/PGD 40 |B#t 7 del puarts B (E/S bidreccional), E/S: TTL/ST. Inbertupcion por
cambic ded pin, Entrads de datos para programackon serial.

ROOfTIOSOITICKE | 15 | EfS Digital. Sakida del oscilador Temer 1 o entrada de relof Time: 1.

RCYT10S1/C0CP2 16 |EfS Digital. Entrada del oscilador Timer 1. Entrada Captwra 2; Salida Compara
2; Salida PWM 2

RCZJCCPL 17 _|EJS Digital. Entrada Caphura 1; Salids Compara 1; Salida PWM 1

RC3fSOR/SOL 18 | E/S Digital. Linea de relo) serial asincrono en o modo SPE y o modo 13C

RCA{SDI/S0A 23 _|E/S Digital, Lines de datos en & medo SPI o en &l modo I°C

RCE/SDO 24 |EfS Digital.

ROB/TH/CK 25 |E/S Digital. Transmision asincrona [USART ) o relo] sincrona [55P).

RCTIRNSDT 26 | EJS Digital. Recepridn asincrona [USART) o linea da datos {S58).

™ 11,32 |voltaje de alimentacion DC (4]

h 12,31 | Referencia de '.'d*zjt (GND).

1 Entrada Oe RESET al micocontoladar. Voltaje de enbrada durante la

| MCLR programacicn. En nivvel bajo resstes el micocontrolador,

OSC1CLEIN 13_|Entiada oscllador cristal pecilador | ENtrada fuente de reko] exteina,

OSC2/CLCOUT 14 | Salbds oocilador oristal, Oscllador RC: Salida con un Y frecusncia 05C1

ROO/PSPO 19 | E/S Digital, Pusede ser pusrin parabeln an bus de B bits.

ROL/PSPL 20 | E/S Digital, Puede ser puerto paralelo en bus de G bits.

ROZ/PEP2 21 |EJS Digital, Pusda ser pusrto parakslo an bus de B bits.

RO3/PSFI 22 |E/S Digital. Pueds ser pusrto paralels en bus de 8 bits.

RD4/P5P4 27 |EJS Digital. Pusds ser pusrto paralsio an bus de 8 bits.

M‘P‘SPS 28 E."SDm' 'Hl.md:mmarﬁabmmc}eﬂﬂs

] 28 _|E/S Dagital. Puede sér puerto paraléls én bus de 8 bits.

RO7/PSPT 30 | E/S Digital. Puede ser puerto paralelo en bus de B bits,

REQ/RDJANS 8 |E/S Digital, Pueds s& pin d2 lachna (/232 &n modo mkroprocesadsr,

REL/'WR/ANG 9 | E/S Dugital. Puede ser pin de escoitura {wriie] en modo MICTOpIOCesaiar.
E/S Digital. Puede ser pin de salaccion de chip [ ohip salasd) en modo

RE2/CS/ANT 10 MICTOPIOCESador.

El oscilador externo Todo microcontrolador requiere un circuito externo que le indique la
velocidad ala que debe trabajar. Este circuito, que se conoce como oscilador o reloj, es muy
simple pero de vital importancia para € buen funcionamiento del sistema. EI PIC16F877
puede utilizar cuatro tipos de oscilador diferentes. Estos tipos son: ¢ RC. Oscilador con
resistencia y condensador. « XT. Cristal (por ejemplo de 1 a 4 MHz). « HS. Cristal de alta
frecuencia (por ejemplo 10 a 20 MHz). « LP. Cristal para bajafrecuenciay bao consumo de
potencia. En el momento de programar o “quemar” el microcontrolador se debe especificar
que tipo de oscilador se usa. Esto se hace a través de unos fusibles Ilamados “fusibles de
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configuracién”. El tipo de oscilador que se sugiere paralas practicases el XT con un cristal
de 4 MHz, porgue garantiza precision y es muy comercial. Internamente esta frecuencia es
dividida por cuatro, lo que hace que la frecuencia efectiva de trabajo sea de 1 MHz en este
caso, por lo que cada instruccion se gecuta en un microsegundo. El cristal debe ir
acompahnado de dos condensadores y se conecta como se muestraen lafigura 3.6.
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Figura 3.6: Conexion cristal oscilador de alta frecuencia [14]
Resumen de Car acteristicas principales del PIC16F877:

Memoriade programa: FLASH, 8 K deinstrucciones de 14 bits c/u.

Memoria de datos: 368 bytes RAM, 256 bytes EEPROM.

Pila (Stack): 8 niveles (14 bits).

Fuentes de interrupcion: 13

Instrucciones: 35

Encapsulado: DPI de 40 pines.

Frecuencia oscilador: 20 MHz (méaxima)

Temporizadores/Contadores: 1 de 8 bits (Timer 0); 1 de 16 bits (Timer 1); 1 de 8
Bits (Timer 2) con prey post escalador. Un perro guardian (WDT)

Lineasde E/S: 6 ddl puerto A, 8 ddl puerto B, 8 del puerto C, 8 del puerto D y 3 del
puerto E, ademés de 8 entradas andlogas.

Dos médulos de Captura, Comparacion y PWM:

Captura: 16 bits. Resolucion méx. = 12.5 nseg.

Comparacion: 16 bits. Resolucion méx. = 200 nseg.

PWM: Resolucion méax. = 10 bits.

Convertidor Andogo/Digital de 10 bits multicanal (8 canales de entrada).

Puerto serial sincrono (SSP) con bus PSI (modo maestro) y bus 12C
(Maestro/esclavo).
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USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) con
direccion de deteccion de 9 bits.

Corriente méxima absorbida/suministrada (sink/source) por linea (pin): 25 mA
Oscilador: Soporta 4 configuraciones diferentes: XT, RC, HS, LP.

Tecnologia de Fabricacion: CMOS

Voltgededimentacion: 3.0a5.5V DC

Puede operar en modo microprocesador

SR

343 Caracteristicasimportantes PIC 16628
EL PIC 16f628 incorporatres caracteristicas importantes que son:

4 Procesador tipo RISC (Procesador con un Conjunto Reducido de Instrucciones)
4 Procesador segmentado
+ ArquitecturaHARVARD

Con estos recursos e PIC es capaz de gecutar instrucciones solamente en un ciclo de
instruccion. Con la estructura segmentada se pueden realizar simultaneamente las dos fases
en que se descompone cada instruccion, gecucion de la instruccion y busqueda de la
siguiente. La separacion de los dos tipos de memoria son los pilares de la arquitectura
Harvard, esto permite acceder en forma simultanea e independiente ala memoria de datos y
ala de instrucciones. El tener memorias separadas permite que cada una tenga €l ancho y
tamano mas adecuado. Asi en el PIC 16F628 el ancho de los datos es de un byte, mientras
gue lade las instrucciones es de 14 bit

4+ Conjunto reducido deinstrucciones.
4 Solamente 35 instrucciones que aprender a utilizar

3.4.3.1 Oscilador internode4MH

Las instrucciones se g ecutan en un solo ciclo de maguina excepto los saltos (gotocall), que
requieren 2 ciclos. Aqui hay que especificar que un ciclo de maquina se lleva 4 ciclos de
reloj, si se utiliza e reloj interno de 4MHz, los ciclos de maguina se realizaran con una
frecuencia de IMHz, es decir que cadainstruccion se g ecutard en 1uS (microsegundo).

Opera con unafrecuenciade reloj de hasta 20 MHz (ciclo de méaquina de 200 ns)
Memoria de programa: 2048 |locaciones de 14 bits

Memoria de datos: Memoria RAM de 224 bytes (8 bits por registro)

Memoria EEPROM: 128 bytes (8 bits por registro)

Stack de 8 niveles

16 Terminales de 1/0O que soportan corrientes de hasta 25 mA

Temporizadores

R S S
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+ Modulos de comunicacion serie, comparadores, PWM

Otracaracteristicade los PIC, s es €l mangjo de los bancos de registros. En linea general, los
registros se clasifican como de uso genera y de uso especifico o de funciones especiales.

Los registros de uso general pueden ser usados directamente por € usuario, sin existir
restricciones. Pueden servir para almacenar resultados que se reciben desde el registro W
(acumulador), datos que provienen de las puertas de entradas, etc.

Los registros de uso especificos no pueden ser usados directamente por € usuario. Estos
registros controlan préacticamente todo el funcionamiento del microcontrolador, puestodala
configuracién necesaria parafuncionamiento del microcontrolador es hecho atravésdeagun
tipo de SFR.

%A;Ah:mufpd————,[
RAVANIICMPt +—] |
RALTOCKICMP2 o—e]]
RASMCLA Ve —..,I:
L= _"[
n;a:x“.____.[
RE1RL :-'-—-[
BEMTICH -—'-[

REIICCR! a—e |

P C1EFS I7 A 28840 A

z i-._.- RATFANT

]-—lr RAQFAND

2 [le—s razroscricuom
5 [ Ja—e RAGOSC2ICLKOUT

(Je—veo

1 ]-—I--“E."-"‘-CS 260
 [}— reemicsomicK

]-—~p=35
Je—s RB4PGM

Figura 3.7: PIC 16F627A/628A/6482 [14]
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3.4.4 Descripcion de pines PIC16f628A

P *uwntwe Tipo | Funcuones
| AN AN el AT ENTRADASALIDA MUERTONA
AMND ENTHRADA ANALDCICA 2
Vel SALIDA VOLTAJE DE REFERENCIA PARA COMPARADOR
2 RASANIAOWMEP | RAS ENTRADASALIDA PUERTO A
AN ENTRADA ANALDGICA 3
CMPLSALIDA DEL COMPARADCR ANALCGICOL
1 RALTOCL KA MP2 AL ENTRADAMALIDA MUERTO A, SALIDA ES OFEM DRAIS.
TOCLED ENTRADA DE RELDY PARA TIMER O
CMP2 SALIDA DEL OOMPARADOR ANALOGIC2
4 MCLRRASN pp MULE RESET GENERAL AL CONTROLADOR
RAS ENTRADA PUERTO A
Vpp VOLTAJE DE PROGRAMACTION (ver estandar ISCP)
5 V&S TIERRA
RAATNT RBD ENTRADASALIDA PUERTONR
INT INTERRUPCHIN EXTERMA
7 BB RX RB1 ENTHADASALIDA PUERTO B
_ RX PFik DE RECEPCION DE PUERTO SERIAL ASINCRONO
[l RBYTX KH2 ENTRADASALIDA RUERTO R
TX FiN DE TRASMISHON DE PUERTO SERIAL ASINCRONO
W RBEICCT RA3 ENTRADASALIDA FUERTOR

COCP1 FUNOWS CAPTURATAEP AR AWM

1] BB

BRI ENTRADASSALIDA PUERTONR
PGM SER AL DE PROGRAMACION DE BAMD VOLTAIE

1] RHES

RHE ENTRADASALIDA MUERTO R

12 RBATIOSCWT ICLK WPGC

RB6 ENTRADASALIDA PUERTO R
TIOSC0 SALIDA DE OSCILADOR DE TIMER 1
PGC ENTRADA DE PROGRAMACION CLOCK ISCP

13 RETT IS TG RB7 ENTRADASALIDA PUERTO B

THOSC ) ENTRADA OSCTLADOR TIMER )

MG ENTRADA DE DA TS D PROGRAMACTON ICSP
14 VD VOLTAJE § V(WL TS

15 OSCACLEDUTIRAG

D502 ENTRADA OSCTLADOR CRISTAL 4 MIZ
CLEOUT 31 HAY OSCILADOR RC EXTERNG, SALIDA % DE FRECUENCIA
RAS ENTRADASALIDA RITNRECCIOMNAL

16 |OSCUCLEINRAT

OSC2 ENTRADA OSCILAIOR CRISTAL 4 MHZ
CLEIN ENTRADA OSCILADDE EXTERND BC
RAT ENTRADARALIDA PUERTD A

17 RAWAND

RAD ENTRADASALIDA MUERTO A
AND ENTRADA ANALOGICA B

I8 RALTAN]

BA | ENTRADASALIDA PUERTOA
AN ENTRADA ANALOGICA |

35 Descripcion PWM

3.5.1 Modulacion por ancho de pulso (PWM)

Lamodulacion por ancho de pul sos (también conocidacomo PWM, siglas en inglés de pulse-
width modulation) de una sefial o fuente de energia es una técnica en la que se modifica el
ciclo de trabajo de una sefia periddica (una senoidal o una cuadrada, por g emplo), ya sea
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para transmitir informacién a través de un canal de comunicaciones o para controlar la
cantidad de energia que se enviaa una carga. El ciclo de trabgjo de una sefial periédicaes e
ancho relativo de su parte positiva en relacion con € periodo. Expresado matematicamente
[10]

p==t (3.1)

ept

D esé€l ciclo detrabago
£es el tiempo en gque lafuncién es positiva (ancho del pulso)
T es el periodo de lafuncion

A continuacion se muestran algunos graficos demostrando sefiales PWM con diferentes
ciclosdetrabao D

=
=
]

4 rizln

(e (]
(= B S ]

srnplilude

- P
= =
1

L=
=
1

-
=

nonplitude

Figura 3.8: ciclo de trabajo al 50% [14]
3.5.2 Caracteristicasdedisparo detiristores utilizando (PWM)

El (PWM) es el corazon del circuito ya que se encargado generar pulsos de voltaje de ancho
variable a partir de los cuales se crean las sefiales de disparo de los tiristores. Esto se hace
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utilizando su amplificador de error como comparador entre un voltaje de referencia y un
voltaje entregado por € circuito de control.

Se debe recordar que estas sefia es no se pueden enviar directamente alostiristores, sino que
deben ser acopladas por medio de opto acopladores u otro dispositivo. Se debe tener mucho
cuidado en que la sefid no salgainvertida del dispositivo que acople.

La razon para que las sefiales de control tengan un rango de hasta 180 grados, pero solo
manejen un afahasta 120 grados, es que se debe cumplir la condicién de que deben haber a
menos dosttiristores conduciendo. A continuacién se realizara unacomparacion entre sefiales
de control que tengan un rango de 120 grados y |as sefidles que generan €l circuito anterior
guetienen un rango de 180 grados. Serealizaraun andlisis paraun valor de alfade 90 grados.

DOCRXKXKKK)

FIGURA 3.10: Graficas modulacion ancho de pulso trifasico desfase a a=90 [2]

En este grafico €l amarillo més € gris indican € rango de valor de afa que puede ser
alcanzado, en las primeras sefial es de control se observaque esde 120 grados, enlas segundas
sefia es de control se observa que es de 180 grados. El afaen e grafico tiene un valor de 90
grados, se observaen ladivision entre el amarilloy €l gris. En las sefiales de control de 120
grados se observa que la parte gris de las sefiales (que indica el pulso) nunca se solapa con
otra, y lanormadictaque deben haber por |o menos dostiristores (uno superior y uno inferior)
con sefid de control en uno para que haya algin voltge en la salida, esto muestra que las
primeras sefides de control solo sirven para un control de alfa limitado a 60 grados, de 60
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grados a 120 grados no funciona. En cambio en las sefides de control de 180 grados se
observa un solapamiento entre las zonas grises de control, lo cual indica un funcionamiento,
gue va desde un valor de alfade 0 grados a 120 grados. Al realizar un andlisis minucioso de
la grafica se observara que la sefid de salidatendralaforma correcta también.

Lo anterior explica porgque se necesitan sefiales de control con un rango de lafa de hasta 180
grados, pero con un afalimitado a 120 grados, ademas si por algunarazon se intenta llevar
aun afamayor a 120 grados, no funcionaria, yagque no habria solapamiento entre sefidles de
control.

3.5.3 Control angulo de extincién

Para este caso € angulo de control es @ angulo de extincion cuya particularidad es que se
toma a partir de 180° hacia la izquierda La componente fundamenta de la corriente esta
adel antada respecto a voltgje de entrada, y € factor de desplazamiento (asi como €l factor
de potencia) esta en adelanto. A continuacion se muestra las sefides de control
correspondientes a esta técnica de control [2]:

—>| 180 °—f l4—

4’{3—'

Figura 3.11: Control Angulo de extincion 0 < < 180 B=Angulo de extincion a=180-f [2]

Este tipo de control tiene practicamente e mismo comportamiento del control por angulo
de disparo o angulo de retraso, la diferenciaradica en laformade onda del voltaje de salida
gue se observa, presenta un recorte en la envol vente de la sefial de entrada aladerechay no
alaizquierda como se observa en e control por angulo de retraso.
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w Control de fase, carga R

[ Tension de entrada ~— Tension en la carga R

//l\ i f[\ /N /l\
VYV VY

Figura 3.12: Control por angulo de extincién [ 2]
3.6 Entornodedisefioy programacion

3.6.1 SoftwarePIC C Compiler

PIC C Compiler es uninteligente y muy optimizado compilador C que contienen operadores
estandar del lenguaje C y funciones incorporados en bibliotecas que son especificas a los
registros de PIC, proporcionando a los desarrolladores una herramienta poderosa para €l
acceso a hardware las funciones del dispositivo desde el nivel de lenguaje C.

El compilador contiene méas de 307 funciones integradas que simplifiquen e acceso al
hardware, mientras que la produccion eficiente y altamente optimizado codigo. Se incluyen
funciones de hardware del dispositivo de caracteristicas tales como:

Temporizadores y médulos PWM
ConvertidoresA / D

de datos on-chip EEPROM

LCD controladores

Memoria externa buses

Entre otras...

LR
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Figura 3.13: PIC C Compiler [11]

3.6.2 Programacion Micro controlador utilizando PIC C Compiler

En general, una aplicacion de lenguagje ¢ pasa por seis etapas antes de gecutarse, y cuando
se trabagja con Microcontroladores, no es la excepcion, estas etapas son: edicion, preproceso,
compilacion, enlace, carga y gecucion. En la figura 3.15 se muestra el desarrollo de las
etapas de programa para un Microcontrolador.
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Editor Dus.n:a PC

| - e,

Preprocesador %ﬂw

tec:'lfir_‘ngw rﬁ_,f———aﬂx
fD'I’E{Ii PC ™

Enlazador % ( * hex }l

Cargador ' Microcontrolador
(“Programador”) %‘ VR SA-

FLASH)

““Disco-PC ™

[ﬁ. * hex )

Microcontrolador |
(Marmoria ROM
FLASH)

- ‘ Ejecucion

Figura 3.14: Diagrama de bloques programacion Microcontrolador [11]

3.6.3 Deteccién de cruce por cero

A continuacidon se configuran las distintas partes para e disefio del circuito de pulsos,
inicialmente se tiene que contar con una sefial de entrada, deteccién de cruce por cero (DCC)
lacual se utilizacomo referenciapararedlizar el desfasey €l disparo del circuito de potencia.
El pC rediza iniciamente la conversion Analogo- Digital este proceso consiste en
transformar una sefial de voltaje anal6gico en un codigo o numero digital, también [lamado
cuenta, este proceso tiene varias etapas. De acuerdo alaFig.3.17, inicialmente se debe contar
con la sefid eléctrica que se ha de convertir, posteriormente viene el proceso de muestreo,
gue transforma la sefid continua S(t) en una sefid discreta S(k), después e mecanismo
Ilamado ADC (Analog to Digital Converter) realiza la transformacion del voltaje anal 6gico
asignandole a voltaje de entrada un codigo binario. Este codigo puede ser de 8bit, 10bit,
12bit 0 16hit. La salida del nimero binario se puede visualizar en los terminales de salida
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digital del Conversor Analdgica Digital, de acuerdo al tipo de conversor, éste poseera por
giemplo 8 terminales de salida s es de 8bits

Senal anelagica

Zensl muestreada
y LU COREESUOHUDIEN T E

AL MUESTEELD

b gl

Figura. 3.15: Proceso de Conversion Andlogo- Digital [AUTOR]

Internamente el Conversor Analdgica Digital posee distintos mecanismos de conversion, los
mas comunes son |os llamados de aproximacion sucesiva, que pueden tener salida paralelao
salida serial. El proceso de conversion requiere un tiempo, € que esta dado por € tc (tiempo
de conversion) del sistema en conjunto con otros elementos que aportan retardos. De esta
forma el tiempo de muestreo ts (Sample Time) que establece cada cuanto tiempo es posible
efectuar la digitalizacion, dependera de la frecuencia de la sefid a digitalizar, el tiempo que
se demora el mecanismo en realizar la conversion [11].

Parala construccién de un circuito de disparo, se necesita una referencia para poder realizar
el desfase este se obtiene con circuito detector de cruce por cero. Este circuito se encargade
establecer un punto de referencia entre e control que se redlizara y la sefid o0 sefiales de
entrada, en éste caso dicha sefid de entrada es una de las fases del sistema trifasico, sin este
circuito € control gque se realice no tendria un punto de partida y no se sabria con certeza a
partir de qué punto de la sefia de fase se aplicariala sefial de disparo para controlar la salida
del rectificador, a continuacién explicara como los PIC obtienen la sefia de referencia AC
delared para poder realizar € desfase correcto.

Parallevar a cabo una conversion Analdgica/Digital sin problemas asi como para evitar los
resultados inesperados, es necesario considerar |o siguiente:

4 El convertidor Anadgica/Digital no hace diferencia entre sefides digitales y
analogicas. Para evitar errores en medicion o dafiar e chip, los pines se deben
configurar como entradas anal 6gicas antes de que empiece el proceso de conversion.
Los bits utiliza dos para este propodsito se almacenan en losregistros TRISy ANSEL
(ANSELH);

4+ Al leer e estado de puerto con las entradas analdgicas, e estado de los bits
correspondientes se leera como cero |dgico (0), sin reparar en € valor del voltgjereal
ene pin;y

4 Hablando en términos generales, lamedicion de voltaje en € convertidor estd basado
en comparar voltaje de entrada con una escalainterna que tiene 1023 grados (21° - 1
=1023). El grado més bajo de esta escala representa el voltaje Vref-, mientras que €
grado més ato serefiere a voltge Vref+. La siguiente figura muestralos voltajes de
referencia seleccionables asi como sus valores maximos y minimos
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VCC + 0.3V
e veepsy

) = I{
VRE + m— Rango de voltaje de entrada
vee - 25 N \
4 3 -
VRERS I . ,}j','- Voltaje de entrada
- ' analogica Vin
VRer - "0 Vin ’
GND - 0.3V GND (0V)

Figura 3.16: Voltajes de referencia max.- min [12]

3.6.3.1 Comparador analogico digital

Aparte del convertidor Analdgica/Digital, hay otro médulo, que hasta hace poco hasido
incorporado solo en los circuitos integrados que pertenecen a los llamados “componentes
analogicos”. Debido al hecho de que casi no hay ningun dispositivo automatico complejo
gue en cierto modo no utilice estos circuitos, dos comparadores de alta calidad, junto con
los componentes adicionales estan integrados en el microcontrolador y conectados a sus
pines.

¢Como funciona un comparador? Basicamente, €l comparador anal 6gico es un amplificador
gue compara la magnitud de voltag es en dos entradas. Dispone de dos entradas y una salida.
Dependiendo de cudl voltaje de entrada es més alto (valor analégico), un cero [6gico (0) o
un uno légico (1) (valores digitales) seralasalida[12].
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Figura 3.17: comparador anal 6gico de sefial [12]

+ Cuando €l voltgje analégico en Vin — esmés ato que el voltaje andogo en Vin+, la
salidadel comparador estarda un nivel digital bajo.

+ Cuando €l voltaje anal6gico en Vin+ esmas alto que e voltaje andogo en Vin-, la
salidadel comparador estarda un nivel digital alto.

El microcontrolador PIC16Fxxx dispone de dos de estos comparadores de voltaje cuyas
entradas estan conectadas a los pines de E/S RAO-RA3, mientras que las salidas estan
conectadas alos pines RA4 y RAS. Ademas, hay una fuente de voltaje de referencia interna
en el chip mismo.

3.6.4 Fuenteinternadevoltajedereferencia

Uno de dos voltajes anal6gicos proporcionados en las entradas del comparador es por |o
general estable e inalterable. Es denominado ‘voltaje de referencia’ (Vref). Para generarlo,
se pueden utilizar tanto una fuente de voltge externa como una fuente de voltgje interna
especial. El voltaje dereferencia Vref se derivadespués de sel eccionar unafuente, por medio
de una red en escalera que consiste en 16 resistencias, formando un divisor de voltge esto
para medir los niveles de voltaje y poder seleccionarlos.

Ademas, lafraccion de voltgje proporcionada por lared de resistencias es seleccionable por
los bits VRO-VR3 y utilizada como voltaje de referencia. Veala siguiente figura 3.20 [12]:
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Figura 3.18 Red de resistencias comparadores [12]

De estaformael micro controlador toma de la evaluacion de los comparadores lareferencia
en el paso por cero de la sefia anal 6gica parapoder realizar €l desfasey el control del angulo
de disparo del dispositivo rectificador.

3.6.5 Adecuacion canales Entrada/Salida Micro Controlador

Los canales anal 6gicos se encuentran en e PORTA, mediante & TRISA se definen dichos
bits como entrada. Mediante e ADCONO y ADCONL1, los cuales definen cuales serén las
entradas analdgicas del PORTA en conjunto con la velocidad y € formato de la data
(justificacion ala derechao laizquierda). Ladata resultante de la conversion se almacenaen
dos registros de 8 bits, ADRESH y ADRESL, de los cuales solo se usan 10 bits.

Mediante un simple potenciémetro se puede verificar €l ingreso de una sefial analogica la
cual se vera en los terminales de salida a través de su equivaente digital. La programacion
esta dada de acuerdo a la configuracion de |os siguientes registros:
Se define que canales anal 6gicos a utilizar, los que estén asignados a PORTA, para€ello se
configura el registro ADCONO.

Se programa la frecuencia de operacion del modulo, se usan los bits

Se especificalajustificacion de la data

Se habilitael conversor ADON=1

Sedainicio alaconversion GO=1

Se espera que la conversiéon ha terminado. Se encuesta € bit GO, € cua pasaa0

cuando la conversion estalista.

Se leen los datos de los registros ADRESH: ADRESL y se almacenan en lavariable

gue se ha definido para€llo.
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La siguiente funcién permite testear el canal cero del conversor, la cual es |lamada desde el
programa principal. La conversion es realizada por lafuncion test_adc (), lacual devuelve el
valor convertido en la variable dato, dicha variable es visualizada en los terminales del
PORTB y parte del PORTC. Esto dado que se requieren 10 bits. Este proceso de repite
continuamente [12].

/| Programaci 6n Conver sor Anal ogo Digital
unsl6 test_adc ()

{

unsl1l6 d;

ADON=1;

GO=1; // inicio conversion
Wiile (GO==1) {

} /] Espera el DONE

d. hi gh8=ADRESH;

d. | owB=ADRESL;

Return (d);

}
Void main ()

uns16 dat o;

TRI SB=0x00;

TRI SC. 7=0;

TRI SC. 6=0;

TRI SA=0xf f ;

ADCONO=0b10000000; // Configurando el ADC
ADCON1=0b10000000;

While (1)

{

Dat o=t est _adc ();
PORTB=dat o. | ow8;
PORTC. 7=dat 0. 9;
PORTC. 6=dat 0. 8;

}
}

El programatest c verificael funcionamiento del médulo ADC. Se debe considerar que no
existe una temporizacion respecto del cada cuanto tiempo se produce el proceso de
conversion.

3.6.6 Mangodeinterrupciones

El manejo de las interrupciones en un puC puede resultar complgjo, sin embargo, su
implementacion se ve simplificada dado que € fabricante del compilador usado provee un
esguema basado en una funcion RSI (Rutina de Servicio de I nterrupcion) genérica la cua
puede ser facilmente modificada de acuerdo alos requerimientos del usuario. Cuando alguna
de la fuentes de interrupcién se activa, € programa en ejecucion salta ala direccion 0x0004
(vector de interrupcion), en esa direccién debe encontrarse la RSI. Dado que como pueden
ser distintas las fuentes de interrupcion y solo una funcién para atenderla, se debe recurrir a
uso de los Interruptor Flag (banderas de interrupcion), los cuales estan asociados a las
distintas fuentes de interrupcion. Cada interrupcion para su adecuado funcionamiento,
requiere una habilitacion y un proceso de configuracién en agunos casos. Para ello se usan
los registros OPTION_REG (en CC5x esel OPTION), INTCON,

PIE1y PIR1. Adicionalmente PIE2 y PIR2 para otros periféricos.
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Se debe incluir una biblioteca especia intl6XXX.h, la cua permite e manego de las
interrupciones. Dado que existen 3 fuentes de interrupciones se deben configurar los bits de
dichas fuentes como entrada. La programacion se basa en o siguiente, primero se configura
en el modulo principal lafuente de interrupcion a utilizar. Unavez finalizado este proceso se
habilitan las interrupciones através de los flags correspondientes. EI uC procedera entonces
a realizar las tareas habituales que no requieren de interrupcién, habitualmente se usa un
L oop infinito mediante un ciclo while (1). Cuando ocurre lainterrupcion, se resetealabanda
correspondiente a la fuente de origen y el programa salta a la direccién 0x0004. En dicha
direccion se encuentra la RS, dentro de dicha funcidén se debe inicialmente salvar los
registros actual es, debe encuestarse el flag correspondiente ala fuente de interrupcién, dado
gue estaen 1,mediante un if es sencillo, sin embargo, después de terminada |a atencion debe
hacer un Reset al flag, para permitir una nueva interrupcion. Al terminar de gjecutar la RS,
esta restaura los registros y vuelve a programa principal.

/1 Manejo de interrupciones

#incl ude "int 16CXX. H'

#pragma origin 4 // instala la RSI en la direcci 6n 0x0004
Interrupts rsi (void)

{
int_save registers // W STATUS (and PCLATH)

/'l En esta zona se debe preguntar por

/1 El flag de interrupci én correspondi ente
int_restore_registers // W STATUS (and PCLATH)
}

Void main ()

{

// Configurar la fuente de interrupcion
/] Habilitar las interrupciones

While (1)

{

/l Gtras tareas

}
}

3.6.7 Caracteristicas Programacion PWM

El PWM (Pulse Width Modulation) en unasefial muy utilizada principalmente parael control
de motores de CC. El PWM consiste en unasefia cuadrada que formaun tren de pul sos, cuyo
ancho puede ser variado por € usuario manteniendo el periodo original. El concepto radica
en que el ancho de pulso permite variar €l valor medio delasefid generado (también llamado
valor de corriente continua). Este tipo de sefidles puede ser generado usando los
temporizadores en conjunto con las interrupciones disponibles del micro controlador o
usando el médulo compilador PWM. Este médulo funciona en conjunto con el timer2, €
proceso de interrupcion involucrado es transparente para el usuario [11].

3.6.7.1 Generacion deun PWM

El concepto es € siguiente, se requiere una variable que almacene la duracion del periodo,
una variable que aimacene €l ciclo de trabgo y un terminal de salida que permite visualizar
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la sefial. Esto en conjunto con un contador que cuenta ciclos de reloj producido por un
temporizador.

De estaforma, se pone el terminal de salidaen 1, la base de tiempo generada por cada canto
de reloj interrumpe, cada interrupcion incrementa en uno e contador, si la cuenta es menor
al ciclo detrabgjo, € terminal de salida se mantieneen 1, sino bajaa0. El contador se sigue
incrementando por cada interrupcion, pero ahora se preguntasi la cuenta es menor o igua a
largo del periodo, es decir, si la cuenta es menor que €l largo del periodo, se mantiene € bit
de sdlida en e estado actual, sino, significa que se cumplio e periodo y por lo tanto el
contador se hace cero, € bit de salida se hace 1y se repite el proceso. El ancho del pulso se
maneja cambiando €l valor de lavariable correspondiente. Lo mismo parael periodo.
Dependiendo de lafrecuenciay laresolucion que se requieradel PWM, puede usar algunos
de los temporizadores disponibles, yaseael Timer 0o el Timer 1[11].

3.6.7.2 Programacion canal UART

Se debe programar € modulo. Los terminales de transmision y recepcion estan ubicados en
el PORTC y corresponden a PORTC.6, parala PIN TX y PORTC.7 parala RX. Se deben
configurar los bits como entrada y salida respectivamente mediante el registro TRISC. Como
cualquier médulo, requiere de la programacion de un conjunto de registros. Los métodos de
TX y RX pueden ser combinados con mecanismos de interrupciones con el fin de mejorar e
funcionamiento del proceso de transferencia de datos.

L os registros de configuracion basicos involucrados son TRISC, SPBRG, TXSTA, RCSTA.
Para la transmision y recepcion de datos se usan los registros TXREG, RCREG vy los flags
de interrupcion para determinar cuando ha sido transmitido o recibido un dato TXIFy RCIF
[11].

3.6.8 Programacion circuitos de seis pulsos

Se han expuesto algunas generalidades de |a programacion de los micro controladores, y que
de esta forma, poder deducir las expresiones para las diferentes rutinas utilizadas en la
programacion del circuito de pulsos, dentro del disefio contamos con dos referencias
diferentes de micros, para € proposito deseado, para €llo tenemos e PIC16f788 € cual
[lamaremos indicador, y e PIC16f628 e cua llamaremos controlador, estos diferentes
nombres solo con € objetivo de diferenciar la programacién de cada uno.

Inicialmente se observara los codigos referentes a la programacion del micro llamado
generador. Para este se utiliza en principio la declaraciones necesarias de donde se va a
conectar cada pin del LCD a PIC este dispositivo es € encargado de mostrar la variacién
gue se produce en €l angulo de disparo, y esta forma saber en qué punto de trabajo estamos
realizando € pulso. EI PIC generador contiene € codigo para recibir e voltge del
potenciometro, acondicionarlo de 0 a 180, enviar dicho dato por €l puerto serial haciael PIC
de controlador y mostrar los datos en e LCD. El cddigo se mostrara posteriormente.
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Creo gue en esta etapa no hay mucho que explicar, se detallard megjor cuando se explique €
codigo de cada PIC.

Habilitacion de pines del LCD
Sbit LCD_RS at RBO_bit; (pin 33)

Sbit LCD_EN at RB1_bit;

Shit LCD_D4 at RB2_bit;

Shit LCD_D5 at RB3_bit;

Sbit LCD_D6 at RB4_bit;

Sbit LCD_D7 at RB5_bit; (pin 38)

Shit LCD_RS_Direction at TRISBO_bit;
Shit LCD_EN_Direction at TRISB1_bit;
Sbit LCD_D4_Direction at TRISB2_bit;
Sbit LCD_D5_Direction at TRISB3_bit;
Shit LCD_D6_Direction at TRISB4_bit;

Shit LCD_D7_Direction at TRISB5_bit;

A continuacién se mostrara las distintos codigos de programacion, con su respetivo objetivo
esto para tener un observacion més clara sobre la programacion realiza para lograr €l
desempefio deseado del dispositivo.

ALIAS DEL PIN DONDE ESTA CONECTADO EL BOTON DE ENCENDIDO

Sbit boton at RCO_bit; (pin 15) / conmutar el boton

DEFINIR UNA FUNCION PARA EL ANTI REBOTE DEL BOTON

Void antirrebote (); // permite que solo se detecte un solo pulso no varios
DEFINIR UNA FUNCION PARA OBTENER EL ANGULO DEL CONVERSOR ADC
Unsigned short angulo (); //variable global

Void main () {

INICIAR LA VARIABLE EN CERO definicion de variables

Unsigned short ang=0;

CADENA DE CARACTERES PARA MOSTRAR ANGULO Y PORCENTAJE EN EL LCD
Char tx t [7], txt1 [7]; // declaracidn de testo de que se va a mostrar 8bit
INDICAR EL LCD EL ADC Y LA COMUNICACION

lcd_init (); // Inicializacién del visualizador LCD

adc_init (); // Inicializacién de la conversion
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uartl_init (9600); // inicializacion interface cada nimero de unidades de sefial por segundo
Delay_ms (100);

APAGAR EL CURSOR (QUE NO SEA VISIBLE)

Lcd_Cmd (_LCD_CURSOR_OFF); Conando LCD (apagar el cursor)

LIMPIAR EL LCD Y MOSTRAR LA PRESENTACION POR 2 SEGUNDOS

Lcd_Cmd (_LCD_CLEAR); Conmando LCD (borrar el LCD)

lcd_out (1,2,"--- Enmanuel ---"); // Definir el primer mensaje

lcd_out (2,2," --- U-T-P ---"); // Definir el segundo mensaje

Delay_ms 2000); //tiempo de cambio del mensaje de inicio

While (1) {// lazo infinito

APAGAR EL CONTROLADOR ENVIANDO 180

Inicio:
UART1_write (180); // enviarlo atras
If (boton==0) {contador
Antirrebote ();
Goto fase; instruccidn de salto incondicional
}
//mostrar el dngulo y el texto
IntToStr (angulo (), txt);
Lcd_Cmd (_LCD_CLEAR); Conmando LCD (borrar el LCD)
lcd_out (1,1,"Esperando inicio:"); Definir el primer mensaje
lcd_out (2, 1, txt);
lcd_out (2,9,"grados");
Delay_ms (200);
REGRESAR A INICIO, PARA ESTAR ENCERRADO EN ESTA RUTINA
Goto inicio;
Fase:
SI SE PRESIONA EL BOTON IR A INICIO
If (boton==0) {
Antirrebote ();
Ang=0;

Goto inicio;
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}

OBTENER EL ANGULO MEDIANTE LA FUNCION
Ang=angulo ();

ENVIAR EL ANGULO POR EL MODULO UART
UART1_write (ang);

CONVERTIR EL NUMERO A TEXTO PARA MOSTRAR EN EL LCD
IntToStr (ang, txt); conversion de datos en palabras
ACONDICIONAR A PORCENTAJE Y CONVERTIR A TEXTO
IntToStr (100-ang*0.56, txt1);

LIMPIAR EL LCD Y MOSTRAR LAS VARIABLES Y EL TEXTO
Lcd_Cmd (_LCD_CLEAR);

lcd_out (1, 10, txt);

led_out (1,1,"Angulo:");

led_out (2, 10, txt1);

lcd_out (2,1,"Porcentaje:");

SON LOS SIMBOLOS DE ° Y DE %

lcd_chr (1, 16,223); //habilitar la comunicacion

led_chr (2, 16,37);

Delay_ms (100);

ENCERRAR EN EL CICLO FASE

Goto fase;

}

}

//FUNCION PARA EL ANTIRREBOTE DEL BOTON

Void antirrebote () {

While (boton==0);

Delay_ms (100);

}

//OBTENER LA LECTURA DEL ADC (0-1023) Y ACONDICIONAR A (0-180)
Unsigned short angulo () {

Unsigned short ang;

Ang=adc_read (0)*0.177; //Resultado de la conversién A/D es copiado al angulo
Return ang;

}
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L os propésitos de esta programacion con |os siguientes que observamos en lafigura 3.21

Diagrama deflujo programacion PIC 16f877;

Inicio =

"esperando inicio”
l 0 180 Grados
Boton
Encendido/
— | Apagado H

" Angulo 0_180"
Porcentaje 0_100

TART Communication
w—JR |

1z uC

Figura 3.19: Diagrama de bloques funciones gjecutadas PIC16f877 [AUTOR]
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Este diagrama cuenta con las partes principales de la programacién, entre ellas esta
inicialmente la activacion de los pines para la implementacién de las ordenes, tenemos €l
inicio en €l cual el dispositivo es energizado con unatension de trabajo DC en un rango 5v a
12v, a entrar en punto de trabajo, se puede visualizar en el LCD lapaabra™ UTP" y seguido
de esto da paso a otro mensgje (" esperando inicio”; 0_180 Grados) € cual se mantiene
hasta pulsar € boton de inicio este seguido a control del angulo de disparo € que se puede
observar €l LCD deestaforma (" Angulo0_180" ;Porcentaje 0_100) en lafigura3.22 se muestra
LCD en funcionamiento con un a=69° y un punto de trabajo del 61%.

" - N]

Figura 3.20: Pruebas de funcionamiento Display LCD [AUTOR]

Esto se desarrolla para esta etapadel disefio laotra etapa del disefio lacual fueimplementada
con & pC PCI 16f628 que llamaremos FUENTE tenemos inicialmente la fase de acople que
se redliza por medio de los puertos de comunicacion. USART PIC, viene de receptor
transmisor sincrono asincrono universal, es una forma de comunicacion entre dispositivos
gue tengan esta capacidad, donde los datos son enviados en grupos de 8 bits o de 9 bits pero
bit por bit[11], esto es en serie, por eso se dice que esta es una comunicacion seria, en esta
seccion se comentara sobre este tipo de comunicacion utilizando e moédulo USART del
microcontrolador PIC, con e modulo USART PIC & microcontrolador puede comunicarse
e intercambiar datos con el ordenador, con otros Microcontroladores, etc.

En resumen se explicara en qué consiste esta etapa. fuente Es donde se habilita la
programacion de control del anguloa de disparo a. recibe por € PIN RBO la sefid de alterna,
para generar una interrupcion en la deteccion de cruce por cero. El pin esta conectado a la
entrada por un divisor de tensién parareducir € voltaje y aislarlo delared. El pin RB1, que
es e pin de recepcion del moédulo UART del PIC es por donde recibe € dato del angulo
deseado, a este pin se conectara cualquier equipo con el que se desee manegjarlo, por g emplo:
lapc, etc., en este caso otro PIC. Se estd usando €l médulo propio parala comunicacion, por
lo que lainformacion es gestionada por € hardware del PIC y no desde € software.

Para €llo tenemos los siguientes codigos con su respetiva identificacion en cuanto a sus
funciones;



Shit scrl at portb.b3; (pin 9)

Sbit scr2 at portb.b4; (pin 10)

DECLARACION DE LA FUNCION DONDE SE EJECUTARA LA INTERRUPCION

Void Interrupts (void);

VARIABLES PARA EL ANGULO,

CONTADOR PARA EL TIEMPO DE ESPERA, DATO QUE RECIBE SERIAL

Unsigned short ang=180, i=0, dato=180;

Void main () {

INICIAR EL MODULO UART1 A 9600 BAUDIOS niimero de unidades de sefial por segundo
uartl_init (9600); Inicializar el médulo USART

scrl=0;

scr2=0;

Delay_ms (100);

DECLARACION PARA LA INTERRUPCION

//INTCON=0b00010000; 16 estado légico //EMPIEZA SIN INTERRUPCION

La asignacion puede ser hecha en decimal, hexadecimal, binario o caracter (si es que se conoce). La Tabla 2, indica el formato binario
para el compilador CC5X

OPTION_REG=0b11000000; Ajustar el temporizador
trisb=0b11100011; los 227 bits (estado logico habilita pines de salida y entrada
scrl=0;
scr2=0;
//EJECUTAR INFINITAMENTE
While (1) {bucle infinito
//PREGUNTA SI SE RECIBIO ALGUN DATO POR EL MODULO UART (SERIAL)
If (UART1_Data_Ready () == 1) {si se ha recibido un dato
// GUARDAR EL DATO RECIBIDO EN LA VARIABLE DATO
Dato = UART1_Read (); leerlo y guardarlo
SI EL ANGULO ES 180, APAGAR LOS SCR'S Y DESACTIVAR LA INTERRUPCION
If (dato==180) {
scrl=0;
scr2=0;

INTCON=0b00010000; 16 bits // Habilitada interrupcién



VALIDAR EL RANGO ACEPTABLE ENTRE 0-180 Y ASIGNAR EL DATO A LA VARIABLE ANGULO
ADEMAS ACTIVAR LA INTERRUPCION VALIDACION ADICIONAL
DETECTOR DE FLANCO
If (dato>=0 & dato<180) {
Ang=dato;

INTCON=0b10010000; Habilitada interrupcién

}

}

}

CUANDO SE GENERE LA INTERRUPCION (CRUCE POR CERO)

Void Interrupts () {

APAGAR LOS SCR'S

scr1=0; scr2=0;

BORRAR LA BANDERA DE INTERRUPCION Y ACTIVAR LA INTERRUPCION
INTCON=0b10010000; Habilitada interrupcion

PARA SABER SI LA INTERRUPCION FUE POR FLANCO POSITIVO O NEGATIVO
If (OPTION_REG.INTEDG==1) {

REALIZAR UN RETARDO DE ACUERDO AL NUMERO DE GRADOS

CADA RETARDO TIENE 46 US, LO QUE CORRESPONDE A 1 GRADO

For (i=0; i<ang++) {

Delay_ms (40); proporciona un tiempo de retardo

}

DESPUES DEL RETARDO ACTIVAR EL SCR1 (SEMICICLO POSITIVO)

scrl=1;

SI SE DETECTO EN EL FLANCO POSITIVO, CAMBIAR EL BIT PARA DETECTAR EL FLANCO NEGATIVO
ASi DETECTAMOS EL SEMICICLO POSITIVO Y NEGATIVO
OPTION_REG.INTEDG=0;

}

LO MISMO PARA EL FLANCO NEGATIVO (SEMICICLO NEGATIVO), CON EL SCR2
Else {

For (i=0; i<ang; i++) {

Delay_ms (44); proporciona un tiempo de retardo

}
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scr2=1;

OPTION_REG.INTEDG=1; habilita configuracion de interrupcion

Paraingresar laprogramacion los PIC’s utilizamos un programador k150 para poder ingresar
los codigos anteriormente mencionados alos UC el cual se muestraen lafigura 3.23.

Figura 3.21: Programador k150 PIC [AUTOR]

3.7 Consideraciones principales de disefio
3.7.1 Etapasparad control defases

Esteesel circuito de un conversor AC/AC, el cual se basaen manipular lapotencia entregada
al circuito mediante € control del angulo de disparo de los SCR's o TRIAC s paravariar la
sefid que se entrega ala carga.

Se basa en utilizar e RMS de la sefial de alterna, al modificar la forma de onda de |a sefial
de alterna, se variael RMS que es €l valor eficaz de voltaje entregado ala carga, de ahi que
ocurre lavariacion de lapotenciaen lacarga, a variar € angulo de disparo del SCR.

Para este control como se puede observar, se debe esperar un tiempo desde € "inicio” de la
sefid hasta cuando decidimos activar los tiristores, y esto dependerd del angulo, que se
requiera establ ecer.

Etapa de_cruce por cero_encontramos €l inicio de la onda, como puede verse, € angulo de
disparo se cuenta desde que la sefial esta en cero voltios. A esto citamos como deteccién de
cruce por cero, es decir, encontrar el momento en que la sefiad de aterna se encuentraen cero
voltios, paraempezar a contar €l tiempo de acuerdo al angulo fijado, de esta forma podemos
obtener la sefia de referencia de varias maneras, por g emplo:
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Reducir € voltge mediante resistencias o transformadores y aplicarle a un Optocoplador,
cuando €l led se apague €l voltaje escero y lasalidadel transistor sera positiva. (Asumiendo
fototransistor como inversor).

Reducir € voltaje y rectificar para aplicar la sefid directamente a un conversor ADC o
comparador del PIC y detectar mediante la programacion utilizando deteccién de flancos.
Circuitos de comparacion con amplificadores operaciones, € cual fue utilizado para este
disefio.

El funcionamiento basico es que e PIC a tener protecciones en las entradas, para

sobretension, posee diodos recortadores, por o que a entrar un voltaje mayor a Vcc, lo
recorta a unatension constante de la fuente.

Eso si, debemos colocar una resistencia en serie para limitar la corriente, pues € pin podria
gquemarse por exceso de corriente. No debe superarse |os 25 mA que soportan |0s pines.

H - f' rlu“a
his i RAD

pic 16hom

Figura 3.22: Pin entrada de sefial de referencia [12]

Entonces a poder aplicar la sefial de alterna directamente, y como se recortara la sefid a
partir de un divisor de tension obteniendo 12 voltios, paralograr apartar dela ADC unasefial
gue tiende a ser cuadrada, y podemos usar una interrupcion para detectar €l flanco positivo
(semiciclo positivo) o @ flanco negativo (semiciclo negativo), que sera cuando |a sefial vaya
acero voltios, y de este modo hemos detectado €l cruce por cero mediante una interrupcion.

Me parece el mgjor método, pues se requiere exactitud al momento de detectar € cruce, y
mediante la interrupcion se detectara inmediatamente, asegurando exactitud en los tiempos
de espera para €l disparo.

Para calcular € divisor de tension para la reduccion de la magnitud de la tension en la
referencia cruce por cero utilizamos la siguiente expresion.
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Figura 3.23: Divisor detension resistivo [11]

v =2Y (4.1)

Angulo de disparo Para iniciar € disparo de los SCR's, debemos esperar un tiempo de
acuerdo a angulo «, recordando que laonda sinusoidal completatiene 360 grados, por 1o que
el semiciclo positivo tendra 180 grados y €l negativo los 180 restantes. En mi caso la sefid
de dternaes de 110 Vrms a 60 Hz. Mediante regla de 3 podemos obtener € tiempo que se
requiere esperar por grado.

Calculamos € periodo de laonda:

T=1=—"_=16.66m (4.2)
I 6 H

Como vamos atrabajar en cada semiciclo, dividimos el periodo en los 2 semiciclo.

T =1=2833m (4.3)

k1| =

Con estos datos, mediante regla de tres podemos determinar €l tiempo que requiere cada
grado. Ese sera el tiempo que debemos esperar seguin €l angulo deseado.

s/ — 8.33ms X=22m =004629m = 46.29ys (44

Entonces cada grado equivale a 46.29 s, es decir que si queremos un angulo de disparo de
90 grados, debemos esperar 4.16 ms (46.29 ps* 90).

Para €l acoplamiento a la etapa de potencia, por motivos de seguridad, debemos mantener
aisladas galvanicamente la parte de control de la parte de potencia. Es decir, ninguna parte
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del control debe tener contacto eléctrico con la sefid de aterna (parte de potencia), por eso
para redlizar este aislamiento, se usara opto acopladores, en este caso, optotriac's, asi
aislaremos el éctricamente ambas etapas.

Capitulo 4
4.1 Pruebasy andlisis deresultados obtenidos

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de cada una de las pruebas realizados,
para verificar e correcto desempefio del dispositivo. Se muestran |os circuitos de potencia
tanto monofasicos como trifasicos, que se desarrollaron para las diferentes pruebas,
obteniendo las formas de ondas rectificadas requeridas, para estas pruebas de funcionamiento
y compararlas con las sefial es obtenidas mediante las simulaciones en Proteus 8

4.2 Modelodecircuito generador de seis pulsos

En lafigura 4.1 podemos observar |os distintos componentes que se utilizaron parala
construccién del circuito de pulsos entre ellos tenemos;

(1) Micro controlador PIC 16f877A

(3) Micro controladores PIC 16f877

(1)LCD

(1)Potencidometro 2k ohm

(1)Potenciometro Trimpot 20 V ueltas Horizontal Rectangular
(4)Cristales osciladores

(1)Pulsador

Resistencias

FREFFFFF
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Figura 4.1: Circuito de pulsos pruebas protoboard [AUTOR]

El dispositivo cuenta inicialmente con tres etapas de control, una para cada fase del sistema
triféasico (R, S, T), para cada fase contamos con un micro controlador PIC 16f628, este
dispositivo electronico es e encargado de recibir |a sefid de referencia derivada de la red,
cuenta con un divisor de tensién resistivo parallevar lareferenciaaun valor de voltae, que
pueda ser soportado por los micro controladores, se debe utilizar en cada uno un oscilador
externo. Todo microcontrolador requiere un circuito externo que leindique lafrecuenciaque
debe trabajar. Para realizar la variacion del angulo de disparo contamos con el PIC16f877
este realizala comunicacion entre el potenciometro y los PIC 16f628. Este recibe laorden de
cambio y procede a la conversion de la sefia tanto para e semiciclo positivo como €l
negativo, como se observa en la figura 3.13 esto se redliza para cada fase del sistema
trifésico, resumiendo de estaforma se logralavariacion del angulo de disparo a.

Figura 4.3 se observa Modulo de seis pulsos en su implementacion final el cual cuenta con
las siguientes partes;

1. Entradade aimentacion DC (5V-12V)

Entrada sefid dereferenciacrucepor ceroR, S, T

Display LCD

Boton deinicio

Salida de sefia de desfase semiciclo positivo y negativo +R,-R;+S,-S;+T,-T.
Potenciometro (control angulo de disparo)

SN CUNE I S AN
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Figura 4.2: Mdédulo circuito de seis pulsos [AUTOR]

La Figura 4.3 se puede observar en €l osciloscopio | as sefiales de disparo PWM +R,-R con
un desfase de a=80°.

EnlaFigura: 4.4 se puede apreciar |os resultados para la sefia respetiva alasimulacion,
obteniendo resultados similares alos alcanzados en el oscil oscopio.

Figura 4.3: Sefal de control de disparo (PWM) [AUTOR]
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Figura 4.4: Sefial de control de disparo simulacién (PWM) Proteus 8| AUTOR]

En laFigura 4.5; Setiene € circuito rectificador semi controlado se realizaron las Pruebas
de funcionamiento de circuito de potencia monofasica con carga resistiva para hacer esta
prueba contamos con |os siguientes componentes:

Optocoplador MOC 3021 (Aislador circuito de potencia)
Triac BTA 12-6008

Resistencia 220Q

Resistencia 470Q

Modulo de disparo de seis pul sos.

FEEEE

Para esta prueba se utiliza una placa electronica perforada, para soldar los elementos
anteriormente mencionados. A continuaci 0n se muestran | as sefial es obtenidas en | as pruebas.
Se debe tener cuidado para cadaunade las pruebas aislado el éctricamente la alimentacion de
lared, de la Etapa de potencia, para esto se utilizan trasformadores monofasicos con una
relacion 120/24/12 para estas pruebas.

Pararealizar €l aislamiento necesaria entre la Etapa de potenciay el modulo de seis pulsos
se deben utilizar Optocoplador MOC 3021, es un dispositivo de emision y recepcion que
funciona como un interruptor activado mediante laluz emitida por un diodo LED que satura
un componente opto electronico, normalmente en forma de fototransistor o foto triaca. De
este modo se combinan en un solo dispositivo semiconductor, foto emisor y foto receptor
cuya conexion entre ambos es Optica [10].

Figura 4.5: circuito rectificador Monofasico de potencia semi controlado con Triac.
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Figura 4.5: Circuito rectificador monofasico [AUTOR]

Figura 4.6: pruebas de funcionamiento circuito rectificador monofasico [AUTOR]

Figura 4,7: Muestra las sefiales resultantes de disparo de la Simulacion Proteus 8, para este
circuito monofésico con Triac utilizamos un Bombillo como cargaresistiva.
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Figura 4.7: Smulacién Proteus rectificador monofasico [AUTOR]

EnlaFigura4.9: Podemos observar lasimilitud que existe entre lasefial simulada en Proteus
8, y la obtenida mediante las prueba realizadas en el |aboratoorio, paraun valor a=60°

Figura 4.8: sefial de control &e=60° semiciclo positivo

Descripcion variacion angulo vs % voltaje

Angulo de disparo Voltge
0 120




4.3

Como se dijo, se debe controlar cada semiciclo de la sefial de aterna, por 1o que cada salida
se encarga de controlar cada uno de los SCR's para su respectivo semiciclo, como vemos
cada SCR es disparado por un optro-triac, para aisar la sefia de aterna de las salidas del
PIC, pues por seguridad ambas etapas (potenciay control) no deben tener ninguna conexion
fisica. El resto es €l circuito de potencia donde R es la carga que se quiera poner (bombillo,
motor etc.). Con esto ya tenemos listo la parte monofasica de médulo en la figura 4.9 se
observa un diagrama que representa el circuito rectificador monofasico tanto en su parte de
control como de potencia que fue realizado en el programa Fritzing.

Pararealizar estas pruebas contamos principal mente con |os siguientes componentes para la

30 100
60 70

90 63
120 32
180 100m

etapa de potencia

+

+
+
+
+
+

(2)Optocoplador MOC 3021(Aislador circuito de potencia)

(2)SCR’s C106

(2)Resistencias 220Q, 10kQ

(2)Oscilador de frecuencia
(1) Transformador
(1)Display LCD
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Circuito de potencia para rectificador monofésico totalmente controlado
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Figura 4.9 diagrama protoboard FritzZing [AUTOR]
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Continuando con las pruebas podemos observar los resultados obtenidos con un circuito
rectificador monoféasica totalmente controlado inicialmente en la figura 4.10 tenemos las
pruebas de simulacion en Proteus 8 y la figura 4.11 podemos observar las conexiones
realizadas en laboratorio para esta prueba, para las figura 4.12 ,4.12 ,4.13, se muestran las
sefial es resultantes para diferentes valores de a.
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Figura 4.11: Pruebas circuito rectificador monofasica totalmente controlado [AUTOR]

En las siguientes figuras se observan en oscil oscopio diferentes sefiales para los valores de
0=120, a=90, a=60.
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Figura 4.12: Sefial rectificada para un o= 120[AUTOR]

Figura 4.13: Sefial rectificada para un a=90 [AUTOR]
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Figura 4.14: Sefial rectificada para un a=60 [AUTOR]

4.4  Circuito de potencia pararectificador trifasico semicontrolado

Continuando con las pruebas se realiza los ensayos referentes a los circuitos de potencia
trifasico, primero se aran pruebas en un circuito rectificador trifasico semi controlado. Para
esta prueba setiene que tener algunas precauciones ya que se trata de un montaje que conlleva
un punto de riesgo s no se tienen precauciones. Para realizar esta prueba inicialmente
contamos con |os siguientes elementos,

«+ Clavijatrifasica
« Secuencimetro
+ Proteccion trifasica 2A

La clavija es la que proporciona las salidas de lasfases R, S, T, y N para obtener la salida
adecuada, que se necesitan para esta prueba, en la figura 4.15 se muestra las pruebas de
secuencia que se deben redlizar paralarespetiva conexion. Parala etapa de acople en figura
4.16 se muestra la conexion para los trasformadores monofasi cos es necesaria para acoplar
la parte de potencia ala alimentacion trifasica.
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Figura 4.15.: Pruebas de secuencia [AUTOR]

Esta conexion nos brinda las salidas necesarias para € correcto desempefio del circuito de
potencia, y aislar 1a Etapa de Potencia de la alimentacion trifasica de lared.

Yy N;*Zi H32 | Vi

R

Figura 4.16 Conexion Y -Y [AUTOR]

En esta prueba se necesitaron algunos elementos paraimplementar |a etapa de potenciaentre
ellos se utilizaron;

4+ (3) Tiristoresc 106

+ (3) Optocoplador MOC 3021(Aislador circuito de potencia)
+ (3) Diodos

<+ (3) Resistencias 220Q
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+ (3) Resistencias 1IKQ
<+ Cargaresistivabombillo 120v
% Protoboard

Estos elementos se utilizaron para realizar €l circuito rectificador semicontrolado que se
observaen lafigura 4.1.

Figura 4.17: Rectificador trifasico semicontrolado [AUTOR]

Realizando pruebas de simulacién en Proteus 8, se observa el comportamiento de |as sefiales
cuando se redliza la variacion del angulo de disparo, teniendo en la figura 4.18 la sefial
referente a la carga variando el angulo a. La cual podemos comparar con las pruebas
realizadas en |aboratorio que se muestran tanto en lafigura 4.19 como en lafigura 4.20, para
un mayor analisis de las sefia es resultantes en las pruebas.
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Figura 4.18: Sefial en carga R rectificador trifasico semicontrolado simulacién Proteus 8 0=30° [AUTOR]

Figura 4.19 sefial carga Rrectificador semi controlado a=45° [AUTOR]
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Figura 4.20: Sefial carga R rectificador semi controlad0 a=70° [AUTOR]

Figura 4.21: Sefial de carga R rectificador semi controlado a=130° [AUTOR]
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4.5

Figura 4.22: Sefial carga R rectificador semi controlado a=170° [AUTOR]

Circuito de potencia pararectificador trifasico totalmente controlado

Para la implementacion de estas pruebas podemos observar en la figura 4.23 € disefio del
circuito de potencia, para un puente rectificador totalmente controlado de 6 pulsos. Para
realizar este montaje utilizamos los siguientes elementos;

-

FF R R RE R R R

(6) Tiristores c 106

(6) Optocoplador MOC 3021 (Aislador circuito de potencia)
(6) Diodos

(6) Resistencias 220Q

(6) Resistencias 1IKQ

Cargaresistivabombillo 120v

Cargainductiva 50mH

Protoboard

Trasformadores monoféasicos 120/24/12

Maodulo de disparo de seis pulsos

Bombillo 120V /60W



Figura 4.23: Puente rectificador trifasico totalmente controlado [AUTOR]

Se procede arealizar | as pruebas respetivas para el puente rectificador total mente controlado,
para redlizar la prueba se deben realizar las mismas conexiones que, se utilizaron para el
circuito semicontrolado. Tanto para verificar la secuencia, como para aislar la etapa de
potencia de alimentacién de lared, se debe tener mucho cuidado con los puntos de conexion
se debe aidar paraevitar un accidente o dafios en |os equipos de laboratorio en lafigura 4.24,
se observan los elementos utilizados y como estan conectados.

Figura 4.24: Montaje puente rectificador trifasico totalmente controlado laboratorio [AUTOR]

En la figura 4.24 se observan en la parte superior un fuente DC este dispositivo es €
encargado de aimentar el Médulo de seis pulsos, € cua esaimentado con 7.3V y 2 A esta
alimentacion permite que el dispositivo funcione correctamente.

Inicialmente utilizamos una carga resistiva que podemos observar en la figura anterior,
representada por un bombillo de 120V/60w para esta prueba contamos con las siguientes
figuras para diferentes angul os de disparo.

65



Figura 4.25 sefial rectificada para un angulo de disparo a=0° [AUTOR]

Figura 4.26: sefial rectificada para un angulo de disparo a=60° [AUTOR]
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Figura 4.27: sefial rectificada para un angulo de disparo a=90° [AUTOR]

Para tener otra perspectiva de |as sefia es resultantes para un puente rectificador totalmente
controlado, serealiza el acople ala carga de unainductancia de 50mH, en este caso se
desarrollala prueba con una carga RL para estas pruebas podes observar |os resultados en
las siguientes figuras,

Figura 4.28: Sefial rectificada para un angulo de disparo a=45° con Carga RL [AUTOR]
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Figura 4.30: Sefial rectificada para un angulo de disparo a=45° con Carga RL [AUTOR]

Para la sefidl generada por la corriente se utiliza una resistencia de potencia 220Q/5W, que
Se conecta en serie con unade las fases el resultado de esta sefial |a podemos observar en la
figura4.31,
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Figura 4.31: Sefial de corriente puente rectificador trifasico [AUTOR]

En la figura 4.32 se observan las principales sefiales resultantes de un rectificar trifasico
totalmente controlado, de esta forma se pueden compararla con |la sefiales resultantes. En la
figura4.31 se tiene una sefid referente ala corriente de alimentaciéon y a compararla como
lasefial de referencia estas tienen mucha similitud concluyendo que la prueba fue favorables.

Tension salida rectificador

Iak D1 Iak D4

IlIinea R

Figura 4.32: Sefiales de salida rectificadora trifasica carga R[5]
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Capitulo 5

5.1

>

Conclusiones Aportesy Recomendaciones

Concluyendo € proyecto se deja en constancia, que el médulo de seis pulsos servira
para estudios posteriores de la el ectronica de potencia, quedando la opcion para que
consecutivamente poder complementar el rectificador.

Este proyecto sera de mucha ayuda para €l laboratorio de electronica de potencia
porque, servird para redlizar pruebas de control tanto en circuitos rectificadores
monofasicos como trifasicos.

Para €l desarrollo se hizo un estudio riguroso del estado del arte buscando la mejor
opcion para su implementacion teniendo en cuenta parametros como, mejoramiento
tecnologico, eficienciaa utilizar microcontroladores en lugar de circuitos anal 6gicos
y simplicidad.

Al realizar e modulo con microcontroladores se obtiene una ata eficiencia del
dispositivo por las caracteristicas de desempefio que ofrecen estos.

Se redlizaron las pruebas de funcionamiento obteniendo resultados muy cercanos a
las pruebas de simulacion en Proteus 8.

Se deben tomar precauciones antes redlizar e mangjo del dispositivo, utilizar las
respetivas protecciones, y acatar las recomendaciones del docente para evitar dafios
en e equipo y lesiones personales.

Es necesario un aislamiento entre € circuito de potenciay € circuito electronico. La
utilizacion de opto Triac para este aislamiento es sencillo y muy efectivo.

Al momento de alimentar € dispositivo con lafuente DC redlizarloa 7.3V yaque a
esa tension su funcionamiento es optimo.

Si se rediza conexion trifasica utilizar las respetivas protecciones y utilizar un

secuencimetro para verificar la correcta conexion de las fases ya que sin la secuencia
correctael dispositivo no funcionara bien.
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» Al utilizar el modulo de sei's pulsos se recomienda alimentar con unatension de 7.3V
a2A.

» Parafuturas mejoras se recomienda afiadir un filtro para mejorar la sefial resultantes
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