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Preliminares de diseino

El primer paso del proyecto fue el de encontrar un sistema a disefiar. Mientras se estaba
investigando acerca de las aplicaciones de los tiristores, en especifico los scr, se descubridé que una
de las aplicaciones era el del cambio de frecuencia (ciclo conversores) de la sefial eléctrica alterna,
en especifico la reduccidn de esta. Posteriormente, se observé una grafica resultante de la forma
de onda, como la de la figura 1, que proporcionaria una frecuencia menor a la de la fuente. De
esta manera, sin consultar otro material de referencia se procedid a disefiar un sistema con scr
que emulara la forma de onda vista:
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Figura 1. Reduccién de frecuencia de 60hz a 30hz.

Se noté que la forma de onda para el primer medio ciclo fue igual a la salida de un rectificar de
onda completo.
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Figura 2. Rectificador de onda completa para un secundario sin tap central, y forma de onda a su
entrada y salida.

Se hizo una generalizacion de este rectificador como un caso especial del rectificador mixto, en el
que los tiristores son disparados a cero grados. De esta manera, se concluyd que la forma de onda
requerida era la de un rectificador mixto. (despreciando por el momento la regulacién del angulo
de disparo)
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Figura 3. Rectificador mixto. Notese como son necesarios solo 2 tiristores para el control del
angulo de disparo.

El analisis de la circulacidn de la corriente fue el siguiente:

Ciclo positivo

60 Hz

Figura 4. Sentido de la corriente en el primer medio ciclo para una seial de voltaje sinusoidal
(170vpp, 60hz). Se observa que la fase se ha denotado como “Positivo” y la referencia como
“Negativo” con el objetivo de mostrar claramente la direccién de la corriente.

En la figura 4, en el primer medio ciclo de una sefial sinusoidal de voltaje, el tiristor SCR1 y el diodo
D2 se encontraban polarizados en directa. Posteriormente, se dispard el tiristor SCR1 y se obtuvo
la conduccion que se muestra en la imagen. El resultado es un voltaje positivo atreves de la carga
R1.

Luego, cuando el voltaje de la fuente se hace cero, el tiristor deja de conducir al ser polarizado en
reversa por la sefial fluctuante en el tiempo. Es asi, que ahora se tienen el tiristor SCR2 y D1
polarizados en directa, solo basta disparar SCR2 para lograr la conduccién tal y como se muestra
en la figura 5.



60 Hz

Figura5. Sentido de la corriente en el segundo medio ciclo para una sefial de voltaje sinusoidal
(170vpp, 60hz). Se observa que la fase se ha denotado como “Positivo” y la referencia como
“Negativo” con el objetivo de mostrar claramente la direccién de la corriente.

La corriente convencional fluye ahora de tal manera que el voltaje en la carga no cambia de signo.
La corriente siempre la atraviesa en el mismo sentido.

Es asi, que se llegd a la idea de cdmo podria obtenerse la forma de onda en el intervalo de 0.02 a
0.04 para la figura 1: Se necesitaria un sistema, siempre alimentado por la misma fuente, que
fuese capaz de exponer la carga a una corriente en sentido contrario al de la figura 4 y 5. De esta
forma, se obtendria un voltaje negativo en la carga.

Lo primero que se analizo fue otro rectificador mixto conectado a la carga pero con sus terminales
de salida invertidos, es decir la terminal que se conectaba al positivo de la carga en la figura 4y 5,
ahora se conectaria al negativo y la terminal que se conectaba al negativo de la carga, ahora se
conectaria al positivo de la carga.
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Figura 6. Primer sistema analizado con el objetivo de conseguir la forma de onda de la figura 1.



La conduccidn para un ciclo se muestra a continuacion:
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Figura 7. Arreglo de un rectificador mixto adjunto con el deseo de conseguir un voltaje negativo en
la carga. Notese el problema: La corriente tiene dos posibles caminos, el diodo polarizado en
directa del primer rectificador mixto y otro diodo, también en directa, del segundo rectificador
mixto.

Rapidamente, se concluye que al hacer el arreglo de la figura 7 se estd cortocircuitando el sistema.
(el terminal conectado al neutro del primer rectificador y el terminal conectado a linea del
segundo).

Por lo tanto, se requiere un disefo que obligue a la corriente a ser redirigida tal y como se muestra
en la figura 7.

Una forma de lograrlo es el de cerrar el paso en el primer rectificador mixto. Para esto, se cambia
el diodo problematico del primer rectificador por un tiristor. Ahora, se necesitara dispararlo para
que pueda conducir.

Hasta ahora se tiene lo siguiente:
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Figura 8. Al cambiar el segundo diodo de la figura 7 por un scr, se garantiza la trayectoria de la
corriente mostrada si no se dispara el scr.



Luego se procede a analizar que ocurre en el medio ciclo negativo. Siempre recordando que se
necesita una corriente entrante en el terminal negativo de la carga.
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Figura 9. Trayectoria de la corriente necesaria para el medio ciclo negativo con el objetivo de
obtener una rectificacidn invertida, como se muestra en la figura 1. Notese el problema: La
corriente tiene dos posibles caminos, el diodo polarizado en directa del primer rectificador mixtoy
otro diodo, también en directa, del segundo rectificador mixto.

La corriente tiene dos posibles caminos, y prefiere la trayectoria de menor resistencia. Por lo
tanto, se tiene un cortocircuito en el sistema de la figura 9. Es asi que, se debe agregar otro SCR en
lugar del primer diodo del primer rectificador mixto.

El sistema hasta ahora luce de la siguiente manera:
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Figura 10. Se han afiadido dos scrs reemplazando a los diodos en el primer rectificador mixto con
el objetivo de obtener las trayectorias de corriente de la figura 9 y la figura 8.

De la misma manera, se llega a la conclusidn que cuando el primer rectificador conduzca se tendra
el mismo problema: los diodos del segundo rectificador mixto actuaran como cortocircuito. Por lo
tanto, se intuye que se requeriran reemplazar estos diodos por scr. Entonces, se tendra control
completo de la trayectoria de la corriente.



El sistema completo lucirda como el mostrado a continuacion:
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Figura 11. Sistema disefiado con el objetivo de obtener la forma de onda de la figura 1.

De esta forma, se ha obtenido un sistema del cual es posible obtener la forma de onda de la figura
1. Ahora se mostrara la secuencia de disparo necesario para conseguir tal meta.

En la figura siguiente se muestra el set de tiristores que deben ser disparados al mismo tiempo al
cruce por cero de la sefial de la fuente con el objetivo de conseguir la sefial de salida deseada.
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Orden de disparo de set de tiristores
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Figura 12. Seial de entrada, sefial de salida y orden de disparo de set de tiristores para obtener la
sefial de salida.
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Disparando en el orden anteriormente mostrado los tiristores se ha conseguido la siguiente sefial:
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Figura 13. Sefial AC de 30Hz.

La sefial de salida tiene la misma amplitud que la original, sin embargo, la frecuencia ya no es 60hz
sino, 30hz.

Este resultado, hace intuir que el sistema disefiado estara limitado a disminuir la sefial de entrada
a ciertas frecuencias especificas.

Ahora se procederd a analizar qué sucederia si se quisiera reducir aun mas la frecuencia de la sefial
de entrada usando la misma deduccién que para la sefial de 30hz.

Si se tuvieran 3 crestas positivas y 3 crestas negativas en un periodo:
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La sefial tardaria 3 veces mas en completar un periodo, por lo tanto = 60hz/3 = 20hz. La sefial sera
de 20hz.

Si se tuvieran 4 crestas positivas y 4 crestas negativas en un periodo la sefial tardaria 4 veces mas
en completar un periodo, por lo tanto = 60hz/4 = 15hz.

Asi sucesivamente, se pueden ir obteniendo las frecuencias obtenibles con el sistema disefiado.



Diseno del Sistema de Control

Se tuvo el siguiente sistema al cual se quiso controlar:
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Figura 14. Sistema a controlar con el objetivo de reducir la frecuencia de la sefial AC percibida por
una carga.

Disparo de los tiristores(SCR)

Se desed disefar un sistema que disparara los tiristores en el orden de la figura 12 y otras
configuraciones deseadas.

Para ello se necesitaba: un controlador, una interfaz de control y un método de disparo del scr.

Se analizaron los posibles métodos de disparo de un scr y se inclind por el método mas basico que
cumpliese la funcién, debido a que se tenia una limitacién econémica y un tiempo reducido para el
disefo e implementacion del conjunto.

Disparo al alcanzar la corriente minima de conduccion

Una forma fdcil para disparar a un tiristor es mediante la corriente de la puerta de los tiristores.
También, al estar siendo expuesto el tiristor a una fuente de corriente alterna, se garantiza su
apagado. El tiristor de encendera cuando la corriente atreves de su gate(compuerta) sea mayor
que la requerida para ponerlo a conducir.




Figura 15. La compuerta(gate) del scr es conectada a su anodo por medio de una resistencia. Esta
resistencia determinara el Angulo de disparo, al controlar el punto en que la corriente gate-catodo
sobrepasa el limite para poner a conducir el tiristor.

Una de los inconvenientes de esta solucion es que el angulo de disparo solo puede ser ajustado
hasta 90 grados, por esto se esta desperdiciando el potencial que ofrecen otras opciones de
disparo.

R1 controlard el angulo de disparo minimo, mientras que R2 brindara un control manual (no lineal)
del angulo de disparo desde ese valor minimo hasta 90 grados.
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Figura 16. El tiristor puede ser disparado cuando el valor de la corriente I=V/R sobrepasa la
minima gate-catodo requerida para poner a conducir al tiristor. Notese que un diodo ha sido
afiadido al gate para proteger al SCR de voltajes de inversa.

Otra opcidn fue el aplicar un voltaje entre gate — catodo, sin embargo, esta implementacion
requeriria, para el sistema de la figura 14, 8 fuentes con diferentes referencias. Por esto, esta
opcion no fue empleada.

De esta forma, se decidié utilizar el sistema de disparo antes expuesto. Sin embargo, el sistema
antes expuesto es regulado por un potenciémetro manual o una resistencia fija para un angulo de
disparo no dindmico.

Por esto, se procedio a disefiar un nuevo sistema de control que utilizara como principio basico el
disparo por corriente minima gate-catodo. Para esto se requirié que el nuevo sistema fuera capaz
de ser controlado por un microcontrolador.

Los microcontroladores comunmente funcionan con voltajes dc muy pequefios en comparacion el
de la red. Por lo que se tuvo que aislar este sistema del de potencia(tiristores).



El disefio del nuevo circuito de disparo fue el siguiente:
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Figura 17. Sistema de control para el disparo de los tiristores de la figura 14(ciclo convertidor). Un
microcontrolador envia una sefial de activacion a la entrada del diodo del optoacoplador(derecha)
y este ultimo emite fotones, inmediatamente el triac activado por luz dentro del optoacoplador
deja pasar la corriente en ambos sentidos, en este caso, debido al diodo apuntando hacia el gate,
solo lo hara en ese sentido. Asi el gate es expuesto a la corriente de activacidn.

El SCR de la figura 17 es puesto conducir cuando dos condiciones se cumplen:

-El resistor elegido es tal que la corriente a atravesar gate-catodo es lo suficientemente grande
para activar al scr.

-El microcontrolador activa el diodo emisor de luz, el cual activa el triac dentro del optoacoplador.

Sistema de Control(Atmega328)

Para las pruebas se empled un arduino uno. Esta plataforma contiene el microcontrolador
atmega328p. Para el disefio final se usé un chip atmega 328(ndtese la falta de p, esto significa que
esta variante del chipset no tiene una tecnologia privativa desarrollada por atmel. Es usada para la
reduccion del consumo de energia).

-El chip atmega328 no tuvo bootloader, por lo cual, se requirié “quemarlo”
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Imagen 1. Conexiones necesarias para la quema del bootloader al atmega328 con el objetivo de
ser capaz de ser programado por la IDE arduino.

-La quema del bootloader dio complicaciones debido a que es posible hacerlo directamente a un
chip atmega328p mas no a uno 328. Por esto, se tuvo que ocupar un hack(cambiar los archivos de
la IDE de arduino) para que la IDE reconociera al chip como 328p y se pudiera quemar el
bootloader.

Imagen 2. Error al intentar quemar el bootloader a un microcontrolador atmega328(sin p).

-Para el paso a paso de como se realizé esto, se puede consultar la bibliografia. Pues ese fue el
método que se uso.

-Luego se recreé la plataforma arduino usando un chip atmega328p, dos capacitores y 1 cristal de
16mhz. Esto con el objetivo de reducir el tamafio del sistema y tener la parte de control en una
sola PCB.

-La conexion empleada para recrear a un arduino fueron las siguientes:
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Figura 18. Atmega328p con un led a su salida(pin 13) y botdn de reset, recreando un arduino uno.
Para programar al microcontrolador basta reemplazar el chip en la placa de un arduino uno y subir
el programa deseado.

Imagen 3. Arduino funcional construido con un microcontrolador atmega328. Este puede ser
programado en la IDE de arduino.

-Para la programacion se uso el IDE arduino 1.6.12

-Luego de tener el programa subido al atmega328 se realizaron las siguientes conexiones con el
objetivo de controlar la parte de potencia.

Arduino function

Detector de cruce por Arduine function
reset

(PCINT14/RESET) PCSL]! #|1PC5 (ADCS/SCUPCINT13)  analog input 5
cero digital pin 0 (RX) (PCINT16/RXD) PDO] 2| 1PC4 (ADCASDAPCINTIZ)  analog input 4 potenciometro control de
digital pin 1 (TX) (PCINT17/TXD) PD1 (] [ PCa (ADCIPCINT11) analog input 3 _/ modo
digital pin 2 (PCINT18ANTO) PD2(] =1 PC2 (ADC2IPCINT10) analog input 2
digital pin 3 (PWM) (PCINT19/0C2B/NT1) PD3 s «|7PC1 (ADC1/PCINTS) analog input 1 . I de 4 lo di
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Activa 2° set o, digital pin 6 (PWM) (PCINT22/0COA/AING) PDST] 17]1 PB3 (MOSIOC2A/PCINTS) digial pin 11(PWM)
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digital pin 8 (PCINTO/CLKOACP1) PBO[]1e
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Figura 19. Conexiones empleadas para el control del sistema. Notese como falta el cristal de
16mhz entre los pines 9 y 10, no se incluye en esta imagen, pero se conecté.



Los pines DP5, DP6, DP7, DP8 fueron usados para mandar pulsos de amplitud 5v a 4 diferentes
opto acopladores segun secuencias similares a las de la figura 12.

Imagen 4. DP5, Dp6, DP7, Dp8 conectados a los opto acopladores MOC3021.

El pin DP5(Activa 1° set) fue conectado de la siguiente manera al opto acoplador:

Tiristor perteneciente al

primer set 300 ohms PIN DP5
ANVAR N4
1A
v _|we====== Tierra comun

con atmega 328

Figura 20. Conexién de la salida de un pin de control del atmega328 a el
optoacploador(M0OC3021).

El valor de la resistencia entre el PIN DP5 es justificado en la parte del andlisis de componentes.

El mismo del pin DP5 fue usado para los dos opto acopladores controlando los tiristores del mismo
set. Al soportar, el atmega328, un maximo de 40ma por pin, se tuvo dos resistencias de 300ohms a
las entradas de los opto acopladores con el fin de obtener una resistencia equivalente de
3000hm:s.
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Imagen 5. Conexion de tiristores, MOC3021 y pines del atmega328 para el primer y segundo set

de tiristores.



Detector de cruce por cero con deteccidn de signo

Se disefid un sistema detector de cruce por cero utilizando la idea del Ing. Luis del DEI UCA. Esta
consistid en conectar la fuente AC(120vac,60hz) a un transformador, para luego ser rectificada y
de esa manera, mediante una configuracién con un opto acoplador con transistor, poder obtener
pulsos que indicaran el cruce por cero.

El transformador fue empleado para reducir el voltaje a uno soportado por el optoacploador. Asi
como también, fue empleado el optoacploador para aprovecharse de sus caracteristicas internas.

A continuacidn, se explica el proceso de deteccion.

1. Lasenal fue reducida de 120vac a 24vac.

TR1

TRAN-ZP2Z5
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Deshacer i BLGEirrs i 3 autaeonfia,

1 autecontia,
HT 20 B iims tHeniw
B0.0335Hz

CHZ 5007 M S 0ms
Z1-Hov-16 1708 G0.0385H:

Imagen 6. Salida del transformador 24vac(secundario) y comparado con la entrada(primario).
Notese que no se observa exactamente un desfase de 180 grados debido a que en el momento de
tomar esta captura no se sincronizo el secundario y el primario. En adicidn, el secundario no tuvo
carga.



Imagen 7. Transformador LP 573 para proveer la seial al optoacploador encargado de la deteccion

por cero.

2. Se anadio un rectificador de media onda
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La resistencia de 10k ha sido incluida en la anterior imagen con el objetivo de obtener una
diferencia de potencial entre la referencia y el nodo de medicién de voltaje. Tal nodo es el que se
encuentra en la esquina superior derecha en la anterior imagen. Este fue conectada a un

osciloscopio en el software de simulacién.

La seiial resultante fue la siguiente:




3-Se aliment¢ la entrada de un Optoacploador 4N36(con transistor activado por luz). Se conecto
una resistencia de 7000hms (Se justifica este valor en el apartado de eleccion de componentes) a
la salida del pin 2 del 4N36 y a este la referencia del secundario.

La eleccion de este modelo de opto acoplador esta relacionada con la caracteristica de tener un
transistor a su salida, y se hard evidente por qué debia ser de este tipo en los préoximos pasos.
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4-Se conectaron +5vcd en la terminal 5 del optoacploador. Y, a la terminal de salida se le conectd
una resistencia de 2000hms (Se justifica este valor en el apartado de eleccion de componentes).
Luego la salida de la resistencia fue conecta a la referencia(tierra) comun con el atmega328p.
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Cruce por cero
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Imagen 8. Circuito de prueba. Al fondo puede observarse el arduino. El cruce por cero con el chip
4n36. Del arduino se manda un pulso a los opto acopladores MOC3021 en la seccién de “Interfaz”,
y luego estos controlan a los tiristores en la seccion de potencia.

Se obtuvo la siguiente forma de onda se se tomaba el voltaje del colector del transistor del 4N36.

El colector del transistor tuvo un voltaje de 5V cuando estaba en no conduccidn. Cuando La seiial
de entrada al 4N36 fue de O(Al ser una rectificada de media onda), la sefal valia aproximadamente
0 volts, al tener el colector y emisor una caida de voltaje muy pequefa.

Esta sefial en comparacién con la entrada del secundario fue:

Notese la sefial de salida del optoacploador contenia la informacidn necesaria para saber si el
cruce por cero habia sido proveniente de un medio ciclo positivo o negativo.



Cabe seiialar, que el secundario del transformador tiene un desfase de 180 grados con primario.
Por lo tanto, para el cruce por cero corregido se dio vuelta a los terminales del secundario de la
siguiente manera:
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De esta forma fue posible obtener el cruce por cero de la sefial AC en el primario.

Esta forma de onda obtenida(cuadrada) fue introducida en el pin DP2 del atmega328. No se
requirié otra proteccidén al ser el voltaje igual al usado internamente por el Atmega328.

Logica de pulsos por cero

Luego de haber obtenido una sefial que contuviese la informacién necesaria para saber si el cruce
por cero habia sido proveniente de un medio ciclo positivo o negativo. Se procedié a realizar la
I6gica para ser usada en el programa (A ser subido al atmega 328).

La légica expuesta a continuacién es propia, ya que fue dificil encontrar documentacion acerca del
funcionamiento de la funcién attachinterrupt (especificamente su invocacion para la realizacion de
diferentes funciones y no solo la misma). El descubrimiento de la manera de realizarlo tomo
alrededor de 2 dias.

Interrupciones en el atmega328p y Arduino UNO

Una interrupcion es una sefal que interrumpe el funcionamiento normal de un microprocesador.
Los tres eventos que pueden activar una interrupcion son: Un evento de hardware, un evento
programado, una llamada de software.

Al ser sefializada una interrupcion el microprocesador suspende su ejecucion normal y eleva la
prioridad del proceso pedido (Interrupt Service Handler)(Servicio de gestidn de interrupcién)

Al terminar la funcién iniciada al recibir la orden de interrupcion, el microprocesador regresa a su
ejecucién normal, exactamente a donde se quedé antes de ser interrumpido.

Las sefiales electrdnicas pueden ser tener intervalos de tiempo muy pequefios, por esto el
microcontrolador si quisiese detectarlas con mucha precisién debe dejar de realizar otras tareas y
enfocar toda su atencién a “escuchar” a esta seial.



Cabe seiialar, que el arduino o el microcontrolador atmega328p no soporta las interrupciones por
software. Solo soporta interrupciones por hardware.

Los pines del arduino disefiados para el soporte de esta caracteristica son el pin2 y pin 3. De esta
forma, es capaz “escuchar2 a dos sefiales diferentes y ejecutara tareas cuando esos pines reciban
la orden de interrupcidn. Asi como también, es posible programar que el arduino o atmega328
solo escuche la transicidn positiva, negativa o ambos.

Gracias a esta caracteristica es posible hacer un programa que controle el disparo de sets de
tiristores en orden, con un control total y preciso. Y no dependiendo de timers imprecisos que,
talvez pudiesen utilizarse en otros sistemas basado en tiristores en los que no se requiriese mucha
precision. Sin embargo, en el disefio realizado se requirié un control extremadamente preciso ya
qgue un pulso mal posicionado en la linea de tiempo, resultaria en un cortocircuito catastrofico.

El programa de deteccidén necesito saber si el medio ciclo anterior antes de que se diera el cruce
por cero era negativo o positivo. Usando la sefial planteada en la seccién anterior, se fue capaz de
realizar esto mismo:

-Cuando la sefial cambio de positivo a negativo, se tuvo un “Rising edge”

-Cuando la sefial cambio de un negativo a un positivo se tuvo un “Falling edge”

Figura 21. La sefial de deteccion tiene un “Rising edge” cuando la sefial de entrada cambia de
positivo a negativo y viceversa.

Si se quisiera programar la secuencia de encendido para el set de tiristores mostrados en la figura
12(una sefial de 30hz) se debe tener la secuencia siguiente:

mE _— T T — - T T T — ]

0 om 002 0.03 004 0.05 0.06 oo7 003 0.09 o1



linea

R1

neutro

SCR

Figura 22. Primer set de tiristores a ser disparados para obtener la forma de onda mostrada. Se
recuerda que estos son disparados utilizando un pulso de 5 voltios del DP5 del arduino uno o el
atmega328.

El primer de tiristores debe ser disparado obligatoriamente cuando inicie un medio ciclo positivo,
de manera contraria, el pulso aplicado al gate de los tiristores no los pondra en conduccidn, al
estar estos polarizados en reversa.

Por esto es necesario saber la polaridad del cruce por cero.

Es asi, que mediante la funcidon attachinterrupt(pin, funcién a realizar, Rising o falling edge). Se
pudo exitosamente ejecutar una funcién cuando el medio ciclo positivo estaba por comenzar.

Esta funcion era la de disparar a este primer set de tiristores.

Luego para disparar al siguiente set se tuvo que usar un truco, el cual no se hallé en ninguna
documentacién disponible. Sino que mediante prueba y error se obtuvo la correcta sintaxis para la
ejecucién exitosa de la secuencia deseada.

El truco fue el de usar “detachinterrup” dentro de la funcidn que se llamé mediante el primer
attachinterrupt(siempre usando el mismo pin de attach) y luego invocar dentro de esta funcion
otro attachinterrupt que invocara a otra funcién. La dificultad fue en descubrir que el void loop del
programa principal debia estar vacio. El primer attachinterrupt debia realizarse en el void setup de
la programacidn IDE arduino. En caso contrario, si fuese inicializado en el void loop, los
attachinterrupts concatenados no se invocaban entre si.

Esta interaccion podra ser vista con mayor claridad en la exposicién del programa utilizado.

Entonces, al haberse acoplado a un medio ciclo positivo, luego solo fue cuestion, de instruir las
invocaciones posteriores del attachinterrupt si ocurria un “rising edge” o “falling edge”. De aqui se
intuye que esta logica hace posible una infinita combinacion de secuencias de la sefial AC(ciclo
positivo o negativo).

Asi como también, se intuye que un sistema de modulacidn podria ser construido a base de este
principio: al mismo tiempo proveer energia a la carga y transmitir informacidn codificada.
Pudiendo ser esta facilmente de modulada con un simple diodo en la carga.



Sin embargo, el objetivo del sistema presente es el de un ciclo convertidor, por lo que la secuencia
siempre sera periddica.
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Figura 23. Set de disparo de los tiristores de un ciclo convertidor.

La secuencia de disparo para, por ejemplo, una sefial deseada de 15hz, fue:

(e
A

#

3

neutro

L

.|}_.

T-IHE:'I
——

eutro

Set 1, set 2, set, 2, set 3, set 4, set 3, set 4. Esta secuencia de pulsos hacia el set de tiristores
produjo una sefial de 15hz.



Analisis en PSIM

CASO RESISTIVO

Andlisis de inversa para frecuencia 60/2 = 30Hz, R = 1K, 120Vac(Se han incluido los archivos en
PSIM)

Ndtese como la configuracion de los sets 3 y 4 ha sido cambiada con el objetivo de un sistema mds
ordenado.

Los valores rms y promedio aqui expuestos fueron calculados automdticamente por PSIM. Estos
serdn usados para la verificacion de los resultados del andlisis matemdtico.

SCR1




Andlisis en PSIM

Andlisis de inversa para frecuencia 60/2 = 30Hz




Andlisis en PSIM
Andlisis de inversa para frecuencia 60/2 = 30Hz

SCR3




Andlisis en PSIM

Andlisis de inversa para frecuencia 60/2 = 30Hz
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Andlisis en PSIM
Andlisis de inversa para frecuencia 60/2 = 30Hz

SCR5
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Andlisis en PSIM

Andlisis de inversa para frecuencia 60/2 = 30Hz




Andlisis en PSIM
Andlisis de inversa para frecuencia 60/2 = 30Hz
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Andlisis en PSIM

Andlisis de inversa para frecuencia 60/2 = 30Hz




Andlisis en PSIM

Voltaje en la carga

[~

Time (ms)
Voltaje promedio:

Time From 1.0000000e-005

Time To 3.3330000e-002

W25 2.1354825e-005



Voltaje RMS:

RPAS Value
1.0000000¢-005
Time To 3.3330000e-002
W26 1.20214168e=002

Andlisis en PSIM

Corriente en la carga

12

Corriente promedio en la carga:

1.0000000¢-005

Time To 3.3330000e-002
[2 2.38934554e-008

Corriente rms en la carga

RIS Value
1.0000000¢-008
Time To 3.3330000e-002

[2 1.20214162-001



Problemas principales encontrados

1-Uno de los principales problemas fue el de la deteccién del cruce por cero, dado que se tenia
que saber si el cruce era proveniente de un ciclo positivo o un ciclo negativo. También, el
procedimiento para el programa en el ciclo positivo no era el mismo siempre, sino que dependia
de la frecuencia deseada. Esto complico la légica del programa. Se cred el programa luego usando
invocaciones de “attachinterrupt” concatenados. Se buscé online, pero no se encontrd nada al
respecto. La solucidn a este problema se encuentra en la seccién de explicacién del programay la
seccién explicativa del procedimiento para detectar el cruce por cero.

2-El primer problema de todo el proyecto fue como hacer un sistema con un arreglo de potencia
que proporcionara una forma de onda requerida, para esto se jugd con todas las configuraciones
vistas en clase hasta que se llegd a la conclusidn que para realizar un ciclo convertidor era
necesario conectar dos rectificadores controlados a una misma carga. Con la polaridad de sus
terminales de salida invertidas. Una explicacion detallada acerca de cdmo se logré esto se
encuentra en la seccion de disefio preliminar.

3-El ancho del pulso del detector de cruce por cero era muy ancho. Se notaba que el led del
optoacploador se apagaba no en cero, y se encendia no en cero. Por lo que se le redujo la
resistencia de alimentacion.

Al disminuir la resistencia se notd que el led soportaba los 170V pico (en la simulacidn) (en el
estudio del diseno de deteccidn por cero, al iniciar el disefio principal esto no fue motivo de
confusion, al tener los valores dimensionados). Sin embargo, el ancho del pulso al no tener
resistencia fue muy pequefio y el tiristor no se disparaba.

1000hms




10000hms

Al reducir, a virtualmente cero la resistencia que conecta al optoacoplador y el gate, se observd
gue el voltaje de salida igualo al de la fuente, si esta resistencia disminuyo el voltaje también.

Con resistencia en gate de 1200hms:

4-En un inicio se cred un detector de cruce por cero que controlo directamente el disparo del
tiristor. Se realizé con el motivo de familiarizarse mas con el disefio de circuitos simulables en
Proteus.




5-En proteus no se tuvo un parametro de las turn ratio del transformador, sin embargo, si se pudo
definir las inductancias del embobinado primario y secundario. De esta forma la ratio de las
inductancias es el igual a la ratio al cuadrado de las vueltas o voltaje. Asi se pudo definir el
correcto voltaje para el secundario.

6-Al simular el osciloscopio al cerrarlo no se volvia a abrir. Aun usando un osciloscopio diferente
no se mostraba. Esto se soluciond, en la opcién “debug”, y en “reset all windows”.

7-Como sincronizar 8 scrs. En el caso de 1 o 2 es muy facil, pues la frecuencia es la misma. En
cambio, cuando se modifica la frecuencia no se puede utilizar attachinterrupt para multiples
funciones. (Se descubriria luego de multiples pruebas, debido a la falta de documentacién sobre el
uso concatenado de esta funcidn, como debia ser la sintaxis)

8-Causa de error en simular disparo simultaneo de tiristores: se tuvo dificultades al tratar de
disparar simultaneamente los tiristores, se descubrié que habia varios errores, primero la tierra
del optocupler detector de cero debia estar conectada a el negativo de la fuente ACy no a la tierra
comun. También, se limitaron las corrientes a los optocuplers provenientes del microcontrolador
(aunque no fuese necesario, ya que ya se habia realizado el dimensionamiento), aun asi, proteus
daba error en la simulacidn, al limitarla la datasheet.

9- SIMULACION EN PROTEUS ERRORES Experiencia

e Latierra en un circuito AC es usada para que el osciloscopio tenga una referencia.

e En ocasiones Proteus al simular si todo se saca de la misma fuente este da error.

e Es mejor colocar fuentes individuales, aunque al final, en el circuito real, sea la misma
fuente.

Por ejemplo:

Al alimentar el rectificador a energizar la fuente DC.
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Y el ciclo convertidor

o o

) (TR

Se debian alimentar con dos fuentes diferentes debido a que si se alimentaban de la misma
Proteus daba error. Posteriormente, se descubrid que el eslabén débil era el transformador. Al
quitarlo se solucionaron todos los problemas de simulacion.

10- Cadigo (primeras pruebas en simulador)

En las primeras pruebas solamente se usé un attach interrupt.

Se obtuvo la siguiente forma de onda:

Se observa como el primer angulo de disparo es perfecto. Los posteriores, aunque se les dio un
delay de 1 periodo, puede notarse como se fue agregando un delay a cada disparo.

Por esto se procedidé a modificar los tiempos para compensar este delay.

Al modificar los delay de la siguiente manera 1600-1500-1400 Se obtuvo la siguiente forma de
onda:



Esto fue solucionado, en un futuro, al disefiar la deteccidn de cruce por cero con deteccién de
signo. En un principio solo se detectaba el cruce por cero indistintamente fuese proveniente de un
medio ciclo positivo o negativo.

Sin embargo, para la programacién con delays este fue un éxito, al notarse como la forma de onda
fue compensada y la forma se asemeja a la esperada. Luego se descubriria en pruebas que esto
funcionaba bien en el simulador y no en la implementacién real. El angulo de disparo en la
implementacion real oscilaba de forma erratica.

11- Al analizar el comportamiento, se descubrié que en venta (Casa rivas, metrocentro) solo
habian scr modelo t1c106D con una igt de 200uA como maximo (se necesitaban 8 SCR y no tenian
mas de 4 SCR de otros modelos), por lo que se tuvo que redimensionar el circuito, apegandose a la
disponibilidad de la existencia de SCR.

12- Se notd que se tenia que cambiar todo el modelo de los tiristores en el simulador al nuevo, no
simplemente se podian combinar modelos, pues el simulador daba error.

13- Después de armarlo en la breadboard, se revisaron todas las conexiones y se descubrid que un
optoacoplador estaba mal conectado con un tiristor. Se corrigid.

14- Se intuyd que el sistema tendria una resistencia maxima como carga que podria soportar. Esta
debia se tal que no debia disminuir la corriente a menos de la de mantencion.



SEGUNDA PARTE

“Calculos del circuito de control”

4N36

Entrada al MICROCONTROLADOR

Maxima corriente continua soportada por el led de entrada = 60mA

INPUT LED
Reverse Voltage VR B Volts
Forward Cumrent — Continuous = 60 mA
LED Power Dissipation @ Ta = 25°C Po 120 m
with Negligible Power in Qutput Detector
Derate above 25°C 1.41 mwrAC

Figura 1. Valores maximos para el led de entrada del 4N36.

Se alimenté con la sefial de salida de un rectificador de onda completa con vpp=24v.

De esta forma se obtuvo el valor para la corriente continua:
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X = 254.65

Se desed la menor resistencia posible debido al voltaje requerido atreves del led para una

corriente de 15mA a 25 grados centigrados fue de 1.2V. Debido a esto, al disminuir el voltaje por
debajo de los 1.2V, el transistor se apaga y es detectado como un cruce por cero. De esta forma,
se desed la resistencia minima que proporcionara un cruce lo mas aproximado posible. Se eligié

una resistencia de 1Kohm, pues se considerd que un error de

1.2

— =100
24

=5%




La corriente fue: 0.015A o 15mA
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Figura 2. Caida de voltaje vs corriente atreves del led del 4n36.

Salida
OUTPUT TRANSISTOR

Collector—-Emitter Voltage VioED 30 Volts

Emitter—Base Voltage VEBO T Volts

Collector-Base Voltage VeBo 7O Volts

Collector Current — Continuous I 150 mA

Detector Power Dissipation @ Ta = EE-’-C Fo 150 my
with Negligible Power in Input LED

Derate above 25°C 1.76 mWrC

Figura 3. Valores maximos para el transistor de salida del 4n36.
Maxima tension colector-emisor = 30v

Maxima corriente continua colector = 150mA

Se alimenté con 5VDc

R minima=

SV
150 ma

33.330n

Se eligid una resistencia de 120 ohms. En este caso no importo el valor de la resistencia, ademas
del valor maximo de corriente soportada por el 4N36, pues no afecto la precision de la deteccion
del cruce por cero.
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Figura 4. Tiempo de retardo de encendido del led de entrada para el 4N36.

Se observa en la figura 4 que el tiempo maximo de encendido del led para un Vcc=10V es de
aproximadamente 20uS. Se nota que el intervalo de tiempo en la que una deteccién de cero se da
es de 16000usS. Es asi que un retardo de 20uS es despreciable. Se carece de datos para otro
voltaje, por lo que se asume que el retardo es mayor, pero, de igualmente, despreciable.

MOC3021
Entrada
Maxima corriente continua soportada por el diodo de entrada: 50mA

También se nota que se debe tener en cuenta la maxima corriente soportada por las salidas DP del
Atmega328. La maxima corriente para un pin individual es: 40mA

Segun: http://playground.arduino.cc/Main/ArduinoPinCurrentLimitations

Input-to-output peak voltage, 5 s maximum duration, 60 Hz (see Note 1) ... ... .. ... ... .... ... 7.5kV
Input diode reverse voltage ... .. . 3V
Input diode forward current, ContinUOUS . .. ... ... . 50 mA

Figura 5. Valores maximos para el diodo de entrada del MOC3021.


http://playground.arduino.cc/Main/ArduinoPinCurrentLimitations

ATMEGA 328 Chip Pins

PC3-ADC3ADL7?
PC4-AD0C4-5DA~D18
PCS3-ADCS-SCL-D19
ATMegald28P-PU

SOURCE TOTAL 150 mA

Arduino Board Pins ‘
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Figura 6. Corriente maxima de salida y entrada para conjuntos de pines del atmega328.

En un mismo instante se controlaran dos MOC3021(1 por SCR). Por lo que la corriente requerida si
se estuviese utilizando la maxima para el opto acoplador es de 80ma.

Esto estd dentro de los valores seguros del chip. De esta forma, se utilizdé una resistencia de
300ohms a la entrada de cada opto acoplador con el objetivo de tener una resistencia equivalente
de 1500hms por pin. De esta forma se tendria una corriente de:

5v/1500hms = 0.33ma.
En adicidn, se tendria una corriente para el diodo del MOC3021 de

5v/3000hms = 16mA.



Salida del MICROCONTROLADOR (interfaz con circuito de potencia)

Output repetitive peak off-state voltage ... ... ... .. .. . L. 400V

Output on-state current, total rms value (50-60 Hz, full sine wave): To=25°C ... .. .............. 100 mA

To=70°C ... 50 mA

Output driver nonrepetitive peak on-state current (t,, = 10 ms, duty cycle = 10%, see Figure 7) ...... 1.2A
Continuous power dissipation at (or below) 25°C free-air temperature:

Infrared-emitting diode (see Note 2) . ... . ... . .. .. 100 mw

Phototriac (see NOote 3) ... . 300 mW

Total device (see NOte 4) . ... e 330 mW

Operating junction temperature range, Ty . ... ... .. —40°C to 100°C

Storage temperature range, Tatg -« -« -« vt neet i -40°C to 150°C
Lead temperature 1,6 (1/16 inch) from case for 10 seconds . ... .. ... ... .. .. . ... ... ..., 260°C

Figura 7. Valores maximos para el triac de salida del MOC3021.

Se observa que se tiene una corriente maxima rms a 60hz de 100mA a 25Cy 50mA a 70C, se
decidid tomar el segundo valor. De esta manera se tiene:

Corriente maxima para triac de salida=50mA
Valor maximo para voltaje de inversa= 400V

La sefial a la entrada del triac es AC 60hz 170Vpp. Asi, se verifica que es posible exponer el triac a
tal entrada.

Para obtener la corriente de trabajo para el triac se necesita el valor maximo de corriente para el
gate del SCR que estara conectada a este.

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNIT
lpry  Ropetitive Peak Vp = RetedVpaMm, Rak = 1k  Tg = 110°C 400| pA
Off-State Current
IRRM Repetitive Peak VR = Rated VRrMm, 16 = O Tc = 110°C 1 mA
Reverse Current
ioT Gate Trigger Current Vaa = BV, AL = 1009, twig) > 20ps 60 200 pA
Vap =6V, RL = 1002, RgK = 1k, 1.2
twig) = 20us, Tc = —40°C
. Vaa =6V, Ry = 1009, RAgk = 1k, 04 0.6 1 v
VaT Gate Trigger Voltage o) ® 20,
Vap = 6V, Ry = 1009, Rk = 1kQ, 0.2
Vap =6V, Rgk = 1kQ, Initiating 1T = 10mA 5
Iy Holding Current Vap =6V, \ RgK = 1kR Initiating 1T = 10mA, 8 mA
T = —40°C
Vrm Peak On-State Voltage It = BA, See Note 6 1.7 v
dujgy  Critical Rate of Rise. Vp =RatedVp,  Agk = 1k2  Tc =110°C 10 Vigs
- of Off-State Voltage - -

Figura 8. Caracteristicas eléctricas a 25°C para el SCR TIC106D

Segun la figura 8, la corriente minima de gate para hacer conducir al TIC106D es de 200uA =
0.0002. La maxima es de alrededor 20ma.

Por lo tanto, al ser esta corriente menor que la maxima del MOC3021, esta se convierte en el
limite del arreglo.



R minima:

170V
0.02 A

B.5kn

Se eligid una resistencia de 25Kohms para la salida del MOC3021 y el gate del TIC106D.

Seccion “Calculos del circuito de Potencia”

Si el ciclo convertidor estuviera energizando una carga de resistencia R y inductancia L a Vm, 60hz.
Y se requiere que tenga una frecuencia de salida de H hertz. Y un angulo de disparo “alfa” se tiene
que:

E = vm, F1 = H, angulo de disparo = alfa

F 0=60/HR=R L =1L

W _0=2*%pi*60/H

X =W 0*L=2*pi*60/H*L

Z L = Squareroot(52+X_lz)

0= tan'(w,L/R)

Para un angulo de 0<x<n el valor rms del voltaje

1 SmZOCp 2
E,= E.|=|m—0, +———F
m 2

El valor Rms de la corriente en la carga es:

E
I= -2
ZL

El valor Rms para cada grupo de convertidores (rectificadores controlados) es:




El valor Rms de la corriente atreves de cada tiristor es:

!

P

[ﬂwm = \ﬁi

Para el analisis de la corriente que pueden soportar los tiristores se vera a el sistema como un
rectificador mixto.

Para el caso resistivo:
Antes del disparo Uc=0ylc=0
Después del disparo Uc = Vm sen(wt) y Ic = Vm/R Sen(wt)

Se tendra (recuérdese que simpre se juega con una onda a 60hz) aunque se estén a diferentes
frecuencias logradas:

Uc = 170*Sen(377*t)
Para una resistencia de 1.5K
Ic =0.113*Sen(377*t)

Si se tomase al cicloconvertidor como dos puentes rectificadores unidos a la carga, pero a su ves
separados (cuando uno se activa el otro esta como en circuito abierto).

Se tendrd una corriente promedio el cual el tiristor debera soportar:

Para un rectificador mixto:

Wl ,
U=- f% (S)Vmsin(wt)w dt

T
Vm .

U= — [— COS(Wt)]“AX/ = V7m [— cos(m) + cos(a)] = V_m[

1 + cos(a)]

w

Vm
U= — [cos(a) + cos(a)] = cos(a)

2x170
m 1.5K

2Vm
I = Hcos(a) = cos(a)

Con un angulo de disparo de 0 grados:

I =0.07215 Ao 70 mA.



PRUEBAS FINALES Y POSIBLE MEJORIAS (Circuitos de
proteccion)

Algunas capturas de la seial del ciclo convertidor funcionando:

e T40
: Frecuencia 53.87Hz dutocontig.
14 10.0r0s CHY 27 320%
24-How—16 1436 60.0209He

Captura 1. Sefial de salida del ciclo convertidor usando solo el primer set de tiristores.

Ndtese en la imagen anterior como el voltaje medio es de 14v y el pico de 48.8V, esto es debido al
uso de resistencias de seguridad al no haberse implementado todavia las redes snubbers.
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Captura 2. Igualmente, solo se esta observando el voltaje en la carga proporcionado solo por el
primer set de tiristores. Se nota que la separacidn entre los picos ha cambiado debido a que se
modificd el modo con la perilla de un potenciémetro. En estos momentos no se puede saber en

qué modo se esta.
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Captura 3. Modo Dc, solo aparece la forma de onda resultante del disparo del primer set de

tiristores.
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Captura 4. Finalmente se unieron todos los sets de tiristores, y se obtuvo la forma de onda
mostrada(30HZ).

Captura 5. De la misma forma se obtuvo la forma de onda mostrada cuando se cambioé el modo a
15hz. Se nota que el dngulo de disparo es diferente que el de la captura 4. (el potenciémetro del
angulo de disparo fue modificado).

Se ha incluido un video en el cual se muestra el circuito en funcionamiento y todos los modos que
este posee (DC, 30Hz, 60Hz, 20Hz, 15Hz)

Circuitos de proteccion

Un Snubber circuit es un circuito que protege entre otras cosas de los cambios bruscos de voltaje
al que podria estar expuesto el tiristor. Se recuerda que el tiristor tiene un efecto capacitivo al
estar polarizado en directa y no haber sido disparado. El ciclo convertidor realizado al tener
cortocircuitado neutro y linea en varios puntos, siendo los tiristores los Unicos tipos de proteccion,
es vital el uso de este tipo de circuitos para que no se dé un disparo erréneo.

Por ejemplo, se tuvo la experiencia que mientras se estaban realizando pruebas, luego de haber
cesado los pulsos de disparo, se dejo en reposo el circuito durante 15 minutos. Luego se procedié
a desconectarlo de linea. Sin embargo, el cambio brusco de voltaje produjo la activacidn de un
tiristor del primer set y otro del segundo (estos estaban cortocircuitados en la terminal de la
carga).

De esta forma, se produjo un corto que quemo el fusible de 1A usado. Por esto, se decidid
proteger a todos los tiristores con resistencias en serie (aunque se tuviese caida de potencial),
hasta que se implementaran otras medidas de proteccidn, como lo son los snubbers circuits y
fusibles en cada tiristor.



Captura 6. Los circuitos snubbers son obligatorios si se estd disefiando un sistema en que dos o
mas tiristores son disparados simultdaneamente y estdn conectados en serie.

Las diferencias de fabricacién ocasionan que la caida de voltaje atreves de los tiristores no sea la
misma y esto puede ocasionar resultados desagradables como fue la experiencia propia.

Es por esto que se decidio incluir un circuito snubber para cada tiristor en el ciclo convertidor
(0.1uF y 60 ohm) El célculo de estos valores estan fuera del alcance de este texto, y fueron
recomendados por el Ing. Torres del DEI UCA.

Explicacion del cddigo

El cédigo cargado al atmega328 fue el general, es decir, el que tuvo todos los modos (15Hz, 20Hz,
30hz, 60Hz, Modo DC), Sin embargo, para una introduccion al funcionamiento se introducira con el
caso de 30Hz.

Nota: Algunos comentarios o variables estan en inglés, esto podria hacer concluir que el programa
ha sido copiado de la web. Sin embargo, el programa ha sido escrito completamente desde cero.
Se acostumbra a usar variables en ingles mas que en espafiol por gusto personal. Sin embargo el
esqueleto del programa inicial si fue usado de un programa hallado en la web. El comentario
delay200u es un vestigio de este.

Cddigo:



triacPulse 5
triacPulse? 6
triacPulse3 7
triacPulsed &

#define
#define
#define
#define

int wal;

0:

int modein 3r

int modo

vold setup() |
pinMode {2, INEUT);:
digitalWrite (2,
pinMode (triacPulse,
pinMode (triacPulse?,
pinMode {(triacPulsel,
pinMode (triacPulsed,

modo
{modo < 200) |

if
hInterrupt (0,
} else if

attachInterrupt (0,

} else if

attachInterrupt (0,

HIGH)» // pull

up
OUTEUT) ;
OUTEUT) :
OUTEUT) :
OUTEUT) :

analogRead (modein) 7

fullfreq, FALLING);

({modo < 400) |

acon, FRLLING); //30hz

(modo < &00) |

thirdfreq, FALLING):

} else if (modo < 800) |
attachInterrupt (0, fourthfreq, FALLING);
}else |
attachInterrupt (0, dcacon, FALLING):

vold loop() |

-Se definieron los pines en los que se darian los pulsos Triacpulse,2,3,4

-Se inicializo la variable val

-Se inicializo la variable modein(pin de entrada para decidir qué modo se emplearia)

-En el void setup se definieron los inputs, outputs y se hizo un pullup al pin 2.

-Se crearon las condiciones para ver qué modo se elegiria(Potenciometro)

-Si el valor del potencidmetro, por ejemplo, era menor a 200, se activaba el modo
fullfreq(Frecuencia completa).

-Si el potenciémetro es menor a 400, se inicia la secuencia para la frecuencia de 30hz.



-El sistema se acopla a la red hasta que detecta el comienzo de un medio ciclo positivo.

-Se invoca la funcidn “acon” la cual contiene la Iégica de disparo del primer medio ciclo.

ff 30 Hz
vold acon()
{

delayMicroseconds ({analogRead (0) * &) + 1000); // read RAD1
digitalWrite {triacPulse, HIGH):;

delayMicroseconds (200) 7

S/ delay 200 uSec on output pulse to turn on triac
digitelWrite(triacPulse, LOW);

detachInterrupt (0)r

attachlnterrupt (0, acon?2, RISING);

void acon ()

{
delayMicroseconds ({analogRead (0) * &) + 1000); // read AD1
digitalWrice {triacPulse2, HIGH):
delayMicroseconds (200} ;
f# delay 200 uSec on cutput pulse to turn on triac
digitalWrite {triacPulseZ, LOW);
detachInterrupt (0)

hlnterrupt (0, acon3, FALLING);

volid acon3()

{
delayMicroseconds ({analogRead (0) * &) + 1000); // read AD1
digitelWrite(triacPulsel, HIGH);
delayMicroseconds (200) 7
fF delay 200 uSec on output pulse to turn on triac
digitalWrite (triacPulse3, LOW):
detachInterrupt (0)

chInterrupt (0, acond, RISING):

[=1]

-Se ejecuta la funcidn acon(se dispara TriacPulse(Pin5)(primer set de tiristores) y luego se invoca
acon2(En rising porque ya se tuvo la transicién falling).



wvold acon3()
{
delayMicroseconds { (analogBRead{0) * &) + 1000); // read ADl
digitalWrite (triacPulae3, HIGH):
delayMicroseconds (200)
S/ delay 200 uSec on ocutput pulse to turn on triac
digitalWrite (triacPulae3, LOW):
detachInterrupt (0)
attachInterrupt {0, acond, RISIHG):

vold acond ()

{
delayMicroseconds { (analogBead{0) * &) + 1000); // read AD]
digitalWrite (triacPulaed4, HIGH):
delayMicroseconds (200) 7
J/ delay 200 uSec on output pulse to turn on triac
digitalWrite (triacPulae4, LOW);
detachInterrupt (0);
attachInterrupt (0, acon, FALLING):

-Se ejecuta acon2, luego se dispara el set correspondiente y se invoca acon3.
-Es lo mismo con acon3, se dispara el set y se invoca acon4.
-Al finalizar el disparo por acon4, se vuelve a invocar a acon y se repite todo de nuevo.

-De aqui en adelante, ya no se usan mas funciones, esas funciones son utilizadas por las otras
condiciones de modo. (utilizando siempre la misma ldgica)



S f60hz

vold fullfreqg()
{
delayMicroseconds { (analogRead{0) * &) + 1000); // read AD]
digitelWrite (triacPulae, HIGH):
delayMicroseconds (200)
S delay 200 uSec on output pulse to turn on triac
digitalWrite (triacPulase, LOW);
detachlInterrupt (0);
attachInterrupt (0, fullfreq4, BISIHNG);

void fullfreqgd ()
{
delayMicroseconds ((analogRead {0) * &) + 1000}:; // read AD1
digitalWrite (triacPulaed, HIGH):
delayMicroseconds (200) ;
J/ delay 200 uSec on output pulse to turn on triac
digitelWrite (triacPulaed, LOW):
detachInterrupt (0):
attachInterrupt (0, fullfreq, FALLING):

ff20hz

void thirdfregi()
{
delayMicroseconds { (analogRead{0) * &) + 1000); // read AD]
digitalWrite (triacPulae, HIGH):
delayMicroseconds (200) ¢
ff delay 200 uSec on output pulse to turn on triac
digitelWrite(triacPulae, LOW);
detachInterrupt (0);
gttachInterrupt (0, thirdfreq?, RISING):



wvold thirdfreqgl ()
{
delayMicroseconds { (analogBRead{0) * &) + 1000):r // read AD]
digitalWrite (triacPulse?, HIGH):
delayMicroseconds (200) 7
J/ delay 200 uSec on ocutput pulse to turn on triac
digitalWrite (triacPulae?, LOW);
detachInterrupt (0);
attachInterrupt (0, thirdfreqgl?, FALLING):

wold thirdfreg3 ()
{
delayMicroseconds { (analogBRead{0) * &) + 1000); // read AD]
digitalWrite (triacPulae3, HIGH):
delayMicroseconds (200);
S/ delay 200 uSec on ocutput pulse to turn on triac
digitalWrite (triacPulae3, LOW):»
detachInterrupt (0)
attachInterrupt (0, thirdfregd2, RISING):

wvold thirdfregd()
{
delayMicroseconds { (analogBead{0) * &) + 1000); // read AD]
digitalWrite (triacPulaed4, HIGH):
delayMicroseconds (200)
S/ delay 200 uSec on output pulse te turn on triac
digitalWrite (triacPulsed, LOW):
detachInterrupt (0);
attachInterrupt (0, thirdfreqg3, FALLING):

wvold thirdfregql2()
{
delayMicroseconds ((analogRead {0) * &) + 1000}:; // read AD1
digitalWrite (triacPulase, HIGH):
delayMicroseconds (200) ;7
S/ delay 200 uSec on output pulse to turn on triac
digitelWrite (triacPulae, LOW);
detachInterrupt (0)
attachInterrupt (0, thirdfreqgd4, BISING):



vold thirdfregd2 ()
{
delayMicroseconds {(analogRead{0) * &) + 1000); // read ADL
digitalWrite (triacPulaed, HIGH):
delayMicroseconds (200);
S/ delay 200 uSec on output pulse to turn on triac
digitalWrite (triacPulaed, LOW):
detachInterrupt (0)
attachInterrupt (0, thirdfreq, FALLING):

£ f15H=z
vold fourthfreq()
{
delayMicroseconds {(analogRead {0y * &) + 1000); // read AD]
digitalWrite (triacPulae, HIGH):
delayMicroseconds (200)
S/ delay 200 uSec on output pulse to turn on triac
digitelWrite (triacPulae, LOW);
detachInterrupt (0)
attachInterrupt {0, fourthfreqg?, RISING):

vold fourthfreg? ()
{
delayMicroseconds {(analogRead{0) * &) + 1000); // read ADL
digitelWrite (triacPulae2, HIGH):
delayMicroseconds (200);
S/ delay 200 uSec on output pulse to turn on triac
digitalWrite (triacPulae?, LOW):
detachInterrupt (0] ;
attechInterrupt (0, fourthfreqgl?, FALLING);

vold fourthfreql? ()
{
delayMicroseconds {(analogRead {0y * &) + 1000); // read AD]
digitalWrite (triacPulae, HIGH):
delayMicroseconds (200) 7
S/ delay 200 uSec on ocutput pulse to turn on triac
digitalWrite (triacPulae, LOW);
detachInterrupt (0) ;5
attachInterrupt {0, fourthfreg2?Z, RISING):



wvold fourthfreg?2 ()
{
delayMicroseconds { (analogBRead{0) * &) + 1000):r // read AD]
digitalWrite (triacPulse?, HIGH):
delayMicroseconds (200) 7
J/ delay 200 uSec on ocutput pulse to turn on triac
digitalWrite (triacPulae?, LOW);
detachInterrupt (0);
attachInterrupt (0, fourthfreq3, FALLING):

wvold fourthfreg3()
{
delayMicroseconds { (analogBRead{0) * &) + 1000); // read AD]
digitalWrite (triacPulae3, HIGH):
delayMicroseconds (200);
S/ delay 200 uSec on ocutput pulse to turn on triac
digitalWrite (triacPulae3, LOW):»
detachInterrupt (0)
attachInterrupt (0, fourthfregd4, RISING):

wvold fourthfregd ()
{
delayMicroseconds { (analogBead{0) * &) + 1000); // read AD]
digitalWrite (triacPulaed4, HIGH):
delayMicroseconds (200)
S/ delay 200 uSec on output pulse te turn on triac
digitalWrite (triacPulsed, LOW):
detachInterrupt (0);
attachInterrupt (0, fourthfreqg32, FALLING);

wvold fourthfreg32()
{
delayMicroseconds ((analogRead {0) * &) + 1000}:; // read AD1
digitalWrite (triacPulse3, HIGH);
delayMicroseconds (200) ;7
J/ delay 200 uSec on ocutput pulse to turn on triac
digitalWrite (triacPulae3, LOW);
detachInterrupt (0)
attachInterrupt (0, fourthfreqgd4?, BISING):



vold fourthfreqgd ()
{
delayMicroseconds {(analogRead {0y * &) + 1000); // read AD]
digitalWrite (triacPulaed, HIGH):
delayMicroseconds (200)
S/ delay 200 uSec on ocutput pulse to turn on triac
digitalWrite (triacPulaed, LOW):
detachInterrupt (0] ;
attachInterrupt {0, fourthfreq, FALLING):

FrDC

vold deacon ()
{
delayMicroseconds {(analogRead{0) * &) + 1000); // read AD]
digitalWrite (triacPulae, HIGH);
delayMicroseconds (200);
S/ delay 200 uSec on output pulse to turn on triac
digitelWrite (triacPulse, LOW):
detachInterrupt (0)
attechInterrupt (0, dcacon?, RISIHG):

vold dcacon? ()
{
delayMicroseconds { (analogRead {0y * &) + 1000); /S read AD]
digitalWrite (triacPulae2, HIGH):
delayMicroseconds (200) 7
S/ delay 200 uSec on ocutput pulse to turn on triac
digitalWrite (triacPulae2, LOW);
detachInterrupt (0) ;5
attachInterrupt {0, dcacon, FALLING):



Diseilo de Fuente de alimentacidon variable para el circuito
de control de un ciclo convertidor (Ajustada a 5V)

Podemos definir fuente de alimentacién como aparato electrénico modificador de la
electricidad que convierte la tensién alterna en una tension continua. Remontandonos un
poco en la historia describiremos que en la industria no se contaba con equipos eléctricos,
luego se empezaron a introducir dispositivos eléctricos no muy sofisticados por lo que no
eran muy sensibles a sobretensiones, luego llegaron los equipo mas modernos que
necesitaban de bajos voltajes y por lo tanto eran muy sensibles a sobretensiones, cambios
bruscos o ruido en las tensiones de alimentacidon por lo que se ha iniciado la construccién
de fuentes de alimentacién que proporcionaran el voltaje suficiente de estos dispositivos y
que garanticen la estabilidad de la tensién que ingresa al equipo.

El disefio de la fuente de alimentacidn se realizd de acuerdo a los siguiente:
Las listas de componentes necesarios fueron:

-Un transformador reductor Lp573 120v-24Vac

-Regulador de voltaje (Im317t) 1.25v referencia, 1.5Amp max.

-Capacitores (2x1000uf, 0.1uf, 220uf)

-Diodos (4x1N004 + 2x1N540)

-Potenciémetro 5K

-Resistencias (3 x 200 ohms)

1. Fuente de alimentacidn variable

Regulador de voltaje

Schematic Diagram

Figura 9. Componentes internos de un regulador LM317T.



EI LM317T es un regulador de tension positiva con terminales, es totalmente ajustable,
capaz de suministrar 1,5 amperios con una tension de salida que va desde alrededor de
1,25 voltios a poco mas de 30 voltios. Mediante el uso del ratio de dos resistencias, uno de
un valor fijo y la otra variable es posible ajustar la tensién de salida al nivel deseado, con
una tension de entrada de entre 3 y 40 voltios.

La tensidén de salida del LM317T es determinada por la relacién de las dos resistencias de
realimentacién R1y R2 que forman una red divisora de potencial a través del terminal de
salida como se muestra a continuacion.

1.2V=-25V Adjustable Regulator
LMT

Vin =28V —g—Vin_ Vour vour'!
A
40
ci* + cat
— A AT uf
B2
5k
—
[ttt

Figura 10. Conexidon de Lm317T con salida de voltaje variable.

La tension en la resistencia de realimentacion R1 es un voltaje de referencia constante
1.25V. Asi como también, la corriente terminal de ajuste es una corriente constante de
100uA. Dado que la tensidn de referencia a través del resistor R1 es constante, una
corriente constante “i” fluird a través de la otra resistencia R2, que resulta en una tensién
de salida de:

A2
Vout = 1.25V I:'l —m] + lgnjR2

(1)

De esta manera, cualquiera que sea la corriente, también fluye a través de la resistencia
R2 (ignorando la corriente de ajuste), como la suma de las caidas de voltaje a través de R1
y R2 es igual a la tensidn de salida, V_salida. Obviamente, la tension de entrada,
V_entrada debe ser al menos 2,5 voltios mayor que la tensién de salida necesaria para
alimentar al regulador.



Part Number Design
Suffix Package Load
Current
K TO-3 1.54
H TO-39 0.5A
T TO-220 1.54
E LCC 0.5A

Figura 11. EL regulador elegido para la fuente a construir ha sido el de sufijo T, de esta
manera la variable de disefio de maxima carga es 1.5A.

Ademas, el LM317T tiene una muy buena regulacién de carga, siempre y cuando la
corriente de carga minima sea superior a 10 mA. Por esto, para mantener una tensién de
referencia constante de 1,25V, el valor minimo de resistencia de realimentacion R1 tiene
que ser:

1.25V / 10mA = 120 Ohm
Valores tipicos de R1 son sobre 220Q o 240Q) para una buena estabilidad.

Si conocemos el valor de la tensidn de salida requerida, V_salida y la resistencia de
retroalimentacion R1 es decir 240 ohmios, entonces se puede calcular el valor de la
resistencia R2 de la ecuacién anterior. Por ejemplo, en nuestro caso, nuestra tensién de
salida de 20 voltios daria un valor resistivo para R2 de:

R1 x ((V_salida / 1,25) -1) =240 x ((20 / 1,25) -1) = 3.6 K 0 3.600 ohmios (3k6Q) al valor
preferido cercano.

Sin embargo, se tiene disponible solo un potenciémetro de 5K por lo que el valor de la
resistencia R1 sera:

330 de manera que:
R1x ((V_salida / 1,25) -1) = 330 x ((20 / 1,25) -1) = 5K

Esto se ha conseguido con una resistencia de 220 ohms en serie con dos resistencias de
2200hms en paralelo.

Desventajas de la LM317T

Una de las principales desventajas de utilizar el LM317T como parte de un circuito de
alimentacion de tension variable, con el fin de regular un voltaje, es que casi 2,5 voltios
pueden ser perdidos en en forma de calor a través del regulador.

Asi, por ejemplo, si la tensidn de salida requerida es para ser 20 voltios, entonces la



tensién de entrada tendrd que de 23 voltios o mas, si se requiere que la tensidn e salida
sea estable a maxima carga. Esta caida de tensidn en el regulador se llama "desercion".
También debido a esta tensidn de desercidn se requiere alguna forma de “Disipacion”
para mantener fresco el regulador.

Con la alimentacidn aproximadamente de 23 voltios y una caida de 2.5 se logrd un voltaje
estable a carga maxima para los 1,5 amperios que puede proporcionar el regulador.

Load Regulation
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Figura 12. Variacion de voltaje de salida ante calentamiento del regulador.
Disipador del regulador LM317T

Para el regulador de voltaje es necesario implementar un disipador de calor a el mismo.
Esto es vital para la aplicacién de fuente de alimentacion variable.

Esto es porque cuando se utiliza un regulador, y se tiene un voltaje diferente al de
entrada, por ejemplo, en el caso en el que el potenciometro esta en su mas alto de
resistencia, no se disipa mucho calor. Sin embargo, si el potencidmetro estd ajustado
cerca de 0Q), el Cl regula el voltaje de salida a aproximadamente 1.25V, siendo la
diferencia de entrada y salida de 24V-1.25V = 22.75V, energia la cual necesita disipar.

Esto crea una gran cantidad de calor, ya que la diferencia de tensién entre la entrada y la
tension de salida es muy grande. Cualquier diferencia aparece en forma de calor. Asi que a
mayor diferencia mayor es el calor. Esto es un punto de disefio importante, haciendo el
uso de un disipador necesario o no.



LM317T adiciones al circuito
Diodos de proteccion

Cuando capacitores externos son usados con cualquier regulador Cl, algunas veces es
necesario afadir diodos de proteccién que prevengan que los capacitores se descarguen
en el regulador.

Figura 13. D1 protege de C1 y D2 protege de D2
Respuesta transitoria

Es recomendable aifadir una capacitancia por arriba de 1uf a la salida del regulador de
voltaje apara mejorar su respuesta transitoria a carga.

De esta manera se disefia un sistema que no varié su voltaje ampliamente al ser expuesto
a diferentes valores de carga.

Por esto se ha elegido un capacitor de 1000uf para la salida del regulador de voltaje, asi
como también, para mejorar el intervalo de rizo (incluido en célculos de rizado para el
presente sistema).

Decaimiento de voltaje

Cuando la fuente energiza alguna carga, esta carga dependiendo de la corriente que
demande asi sera la posibilidad de una caida de tensién, una solucidn para esto es poner
una resistencia muy pequefia a la salida de la fuente, en paralelo a los terminales de
salida. Asi cuando alguna carga se ubique en estas terminales siempre se percibird una
resistencia equivalente pequena que demande poca corriente y evite altas caidas de
tension.

Seleccion del transformador

Tedricamente en un transformador la potencia de entrada en el primario debera ser igual
a la potencia de salida del secundario (pero esto en realidad no se cumple ya que un
transformador siempre tiene pérdidas, mayormente en forma de calor),



matematicamente esto seria asi:
Potencia entrada = Potencia de salida
V1x11=V2xI2

Gracias a esta expresion podemos decidir qué tipo de transformador usar, dependiendo
de las condiciones que quiero generar en el disefio de una fuente.

Otra condicion que debe cumplir el transformador debe de tener un secundario con un
voltaje lo suficientemente como para que la entrada del circuito integrado regulador se
mantenga 3 voltios por encima de su salida a plena carga, esto debido a requisitos de
disefio del circuito integrado. En este caso se espera obtener, a la salida, un maximo de 20
voltios lo que significa que a la entrada del integrado debe de haber por lo menos 23
Voltios.

Seleccion de Fusible

-
.

Figura 14. Fusible.

El fusible actda cuando en el circuito que este protege se da un cortocircuito o un exceso de carga,
y asi evitar riesgo de incendio o destruccién de otros elementos.

El fusible se especifica por su corriente. Sabemos que un transformador mantiene la misma
potencia a la entra y salida. Basandonos en este principio calcularemos el fusible a usar.

] — *
I’};n IEn_ out Iaur

I = Vin*lin
f =—
o Vnut

= (120V*1A)/24V =5 A.

La férmula anterior tiene un pequeiio error, asi que se compra un fusible relativamente mayor a
este valor.



Circuito de rectificacion
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Figura 15. Rectificador de onda completa.

Se ha empleado un rectificador de onda completa, sus ventajas son las siguientes:

-Su ventaja es que la saturacién DC es menor debido a que en ambos ciclos se conduce.
-Posee un factor superior de utilizacion del transformador.

También, se han empleado Diodos 540, 3Amp. Claramente innecesarios para la presente
aplicacion.

La transformacidn de la onda de voltaje se da como se ilustra a continuacion:

AsAmamama
VSRS

Figura 16. Entrada al rectificador de onda completa y salida, izquierda y derecha respectivamente.
Seleccion de diodos en rectificador de onda completa

Se seleccionardn componentes que excedan el voltaje requerido maximo y la corriente requerida
por un cierto margen.

Para una salida sinusoidal de un transformador, el voltaje requerido seria v2xvoltaje nominal de

transformador=1.4142x24=33.95v
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Se eligen componentes para soportar 2.5 veces el valor nominal del transformador.
=33.95%2.5 = 84.87v.

De la misma manera para la corriente = 2.5*1 amp= 2.5 amp.

Por lo tanto, se cumplen las especificaciones eligiendo el modelo de diodo 1N4004

Rating Symbol | 1N4001 | 1N4002 | 1N4003 | 1N4004 | 1N4005 | 1N40DOG | 1N400T | Unit
tPeak Repetitive Reverse Voltage Verm 50 100 200 400 600 800 1000 A
Working Peak Reverse Voltage Vi
DC Blocking Voltage ViR
tNon-Repetitive Peak Reverse Voltage Vs 60 120 240 480 720 1000 1200 W
(halfwave, single phase, 60 Hz)
tAMS Reverse Voltage VREMS) 35 7O 140 280 420 560 700 W
tAverage Rectifled Forward Current lgy 1.0 A

(single phase, resistive load,
60 Hz, Ty = 75°C)

ftNon-Repetitive Peak Surge Current lesm 30 (for 1 cycle) A
(surge applied at rated load conditions)

Figura 17. Valores mdaximos para un diodo 1N4004.

Caida de voltaje en rectificador de onda completa.

Out

A medida la sefial alterna, se observa en el circuito lo siguiente:

+

In In
Out Ot
o + |

Por lo tanto, si se alimenta el rectificador de onda completa se vera a su salida una caida de voltaje
de 1.2 volts, debido a las caidas de dos diodos.

.




La sefial caera:

HAVAVAVAY

Rizado

El sistema serd usado para alimentar un oscilador y no por ejemplo solo contactores, frenos,
relays.

Por lo tanto, se afiadira un capacitor para disminuir el rizado de la sefial.
Corriente de carga= 100mA

RI= 160 ohms

C=1000uf; Vrms = 24v

Tao= RC=160x1000x10e6 =160ms

60 hz=16.6ms
120hz = 8.3ms
_ dV _ AV
.'(" — C If" = —
' dt At
o aproximando
AV AV
T C AV
Resolviendo para donde es el voltaje de rizado Vr.

Se desea obtener una variacidn de menor de 0.20 voltios para una carga de 1K
A 20 voltios esta carga demandard 0.02 A.
Por lo tanto = Vr = 0.02 A x 16.6ms/(2000uf) = 0.16 V,

Se eligen dos capacitores uno de 1000uf a la salida del rectificador, y uno mas del mismo valor a la



salida de la fuente.

e T T T e T e T T

Figura 18. Resultado de la adicion de un capacitor en paralelo con las terminales de salida de un
rectificador de onda completa.

Conclusiones y reflexiones

-Proteus es un buen simulador, sin embargo, en muchas ocasiones la simulacién
funcionaba, sin embargo, al realizar los célculos del comportamiento se descubria que en
muchas ocasiones se estaba sobrepasando los limites de las partes reales. Por lo tanto, se
concluye que proteus es un simulador nada mas. La implementacién real es mucho mas
complicada, al tener que lidiar con cosas como los transientes, por ejemplo, en el caso de
tiristores conectados en serie (Algo que vital para el funcionamiento de un ciclo
convertidor)

-Se subestimo la complejidad del proyecto cuando fue iniciado. Un ciclo convertidor a
simple vista no es muy dificil de entender su funcionamiento. Simplemente controla el
encendido y apagado de diferentes sets de tiristores para obtener frecuencias mas bajas a
la de la fuente. Sin embargo, lo complicado es el circuito de control y proteccién. Aun
tratando de reducir el circuito de control a lo mas basico posible se descubrid, que su
implementacién es muy complicada debido al alto nimero de opto acopladores a usar, la
sincronia que debe haber entre la apertura de los tiristores en serie, entre otras cosas.

-En especial, la creacion del programa de control y la deteccidn de cero fue lo que mas
complico su implementacion en fisico. Asi como también, la existencia de transientes que
disparan a los tiristores al experimentar cambios bruscos de voltaje.



-La simulacion de la fuente de voltaje +5V y del ciclo convertidor permitié mejorar el uso
del software de simulacién proteus. También se entendieron las posibles casusas de error
en un ambiente simulado. Como lo es el referenciar las partes, aunque en una
implementacion real esto no se haga. Asi como también, el no confiar plenamente en la
simulacidén. Por ejemplo, la simulacidn a la entrada del optoacploador de deteccidn de 0
fallaba con la resistencia calculada real. Es por esto que en la simulacién se disefié un poco
diferente al real, rodeando las posibles causas de error; como lo fue el uso de un
transformador.

-El disefio, simulacién, implementacion, prueba de un circuito de potencia ha posibilitado
un mayor entendimiento de las dificultades que un disefiador tiene al crear los aparatos
gue nosotros usamos todos los dias. Cada aparato, ha requerido numerosas horas de
esfuerzo y tiempo, conocimiento y un trabajo complementario entre todas las partes que
forman parte del proceso de creacién.
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