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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta el disefio y construccion de un modulo para la
sincronizacion automatica a la red eléctrica de CFE de una méaquina sincrona de 2 KW
(220 V, 60 Hz), empleando como primomotor una maquina de Corriente Directa (CD) de
la misma capacidad. Por lo tanto se involucro el disefio e implementacion de dos médulos
de control para la maquina de CD, donde el primero involucra el control del arranque de la
maquina mediante el control del voltaje de alimentacion del devanado de armadura y el
segundo un control de regulacion de la velocidad para controlar la frecuencia del generador
sincrono, mediante el control de la excitacion del devanado de campo de la méaquina de
CD.

El modulo tiene como base de control un microcontrolador PIC18F4550 y cuenta con
2 fuentes conmutadas para hacer el control de velocidad de la maquina de CD mencionada.
Se ha decidido hacer el control mediante fuentes conmutadas puesto que se desea hacer un
control mas eficiente a los controles manuales clasicos, el modulo debe ser capaz de
arrancar la maquina de CD disminuyendo la corriente de pico que caracteriza a los motores
de CD en el estado transitorio.

El motor de CD estara acoplado al rotor de una maquina Sincrona la cual sera utilizada
como generador para posteriormente ser acoplada a la Red Eléctrica de manera automatica.
Para hacer la sincronizacion automatica del generador con la Red Eléctrica, el mddulo
disefiado debera controlar el voltaje de alimentacion en el devanado de campo del
generador, de esta manera se controlara el voltaje de generacion. Para esto habrd que
agregar una tercera fuente conmutada al sistema de control.

El objetivo final del proyecto de tesis es entonces controlar el arranque de la maquina
de CD vy, controlar los voltajes de alimentacion de los devanados de campo tanto de la
méaquina de CD como de la maquina Sincrona para controlar la frecuencia y el voltaje de
generacién, finalmente tomando la red de CFE como red infinita, el sistema debera
acoplarse a sus condiciones para realizar la sincronizacion.

En esta tesis se presentan los conocimientos basicos requeridos para el proyecto, el
disefio e implementacion de cada sub-modulo requerido y finalmente los resultados del

trabajo realizado.
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Capitulo 1

Introduccion.

El control de motores tanto de induccion como de CD es un tema que ha tenido un gran
auge en los Ultimos afios. Con la aparicion de dispositivos de electronica de potencia
capaces de controlar cargas elevadas a partir de corrientes o voltajes de control pequefios,
se ha facilitado el manejo de motores mediante controladores electronicos.

En éste trabajo de tesis se presenta el desarrollo de un médulo para hacer control de
velocidad de un motor de corriente directa, el cual sera utilizado como primomotor para
mover el rotor de la maquina sincrona la cual sera usada como generador, posteriormente el
generador sera sincronizado de forma automatica con la red eléctrica de CFE mediante el
uso del microcontrolador PIC18F4550 que controlaré la frecuencia y el voltaje generados
por la méquina sincrona mediante el control de velocidad de la maquina de CD vy el control
de la excitacion de la maquina sincrona.

En éste primer capitulo se mostrara la forma en que se pretende hacer el control de la
maquina de CD y la manera en que se llevara a cabo la sincronizacion del generador

trifasico con la red de eléctrica CFE.

1.1 Antecedentes.

La historia de las maquinas eléctricas tiene su origen en los primeros descubrimientos
de los principios de induccion alrededor de los afios 1800; por Oersted, Gauss, y Faraday.
Para 1820 Hans Christian Oersted y Andre Marie Ampere habian descubierto que la
corriente eléctrica produce un campo magnético. En 1821 después del descubrimiento del
electromagnetismo Michael Faraday realizd un experimento para demostrar, si un cable
conduciendo corriente eléctrica producia realmente un campo magnético a su alrededor, en
resultado obtuvo el primer motor eléctrico conocido en la historia.

Para el verano de 1831 Joseph Henry habia mejorado el motor de Faraday. Henry
construyd un dispositivo simple donde la parte mavil era un electroiméan recto balanceado
en un eje horizontal. Un afio después de la demostracion del motor de Henry, siguiendo esta

1



misma analogia, William Sturgeon invento el conmutador y con esto el primer motor
eléctrico de CD rotatorio. EI motor de Sturgeon, aun cuando era simple fue el primer motor
en proporcionar un movimiento rotatorio continuo y el primero en contener practicamente
todos los elementos de un motor de CD moderno.

Afo con afio las maquinas eléctricas han ido evolucionando de forma constante.
Durante varios afios los motores eléctricos han tenido gran impacto en la industria, por
décadas los motores de induccion, corriente directa (CD) y sincronos han servido a las
necesidades industriales. Hoy en dia la m&quina de CD es una de las mas utilizadas en la
industria a pesar de ser mas costosas y necesitar un constante mantenimiento para su
operacion, esto debido a que el principio de control es mas sencillo.

Con la aparicién de la electronica de potencia, las fuentes conmutadas y con la
evolucion de los dispositivos de conmutacion como el Transistor de Union Bipolar (BJT),
el Transistor de Efecto de Campo (MOSFET) o el Transistor Bipolar de Compuerta Aislada
(IGBT). EI control de grandes cantidades de energia es cada dia mas sencillo y mas
eficiente, asi mismo con la fusion de la electronica de potencia y la electronica digital, hoy
en dia el control de motores es cada vez mas eficaz. El uso de microcontroladores,
microprocesadores o computadoras para el control de cargas elevadas es algo comdn en
estos dias, teniendo como ventajas mayor velocidad de respuesta ante fallas, mayor
precision y suavidad en el control, asi como la ventaja de almacenar directamente datos
relevantes del sistema.

El desarrollo de ésta tesis es una continuacion de un proyecto en el cual se trabajé en
colaboracion con un compafiero de la carrera, el pasante de Ingenieria en Electrdnica
C. Alejandro Aguilar Arriaga. En el séptimo semestre de nuestra carrera intentamos hacer
el control de la méaquina de CD para llegar a la sincronizacién automaética y posteriormente
disefiar un “Sincro-Fasor” basandonos en el microcontrolador PIC18F4550 como medio de
control, para aprobar la materia de Microcontroladores Il. Por cuestiones de tiempo dicho
proyecto no fue concluido por lo cual se ha continuado trabajando con la esperanza de ésta

vez poderlo concluir.



1.2 Objetivos.

El objetivo principal de esta tesis es el disefio y elaboracion de un mddulo para
controlar el arranque y la velocidad de un motor de CD (de electroimanes) de 2 KW.
Mediante el control de la maquina de CD, el modulo debe ser capaz de controlar la
frecuencia y voltaje de generacion de la maquina sincrona utilizada como generador v,
posteriormente sincronizar de forma automaética con la red eléctrica de CFE. ElI mddulo
podra ser utilizado para fines didacticos y de investigacion. Una vez concluido el sistema
de control se podra hacer un analisis mas complejo, podremos medir el flujo de potencias

entre nuestro generador y la red de CFE.

1.3 Justificacion.

En la actualidad el manejo de motores en la industria es algo cotidiano, la méaquina de
Corriente Directa a pesar de ser uno de los motores de mayor costo debido al constante
mantenimiento que requiere, sigue siendo uno de los motores mas utilizados. La razén por
la cual este tipo de motor a pesar de las desventajas de los costes sigue siendo tan utilizado,
es por la facilidad de controlar tanto el par como la velocidad. La forma de variar la
velocidad de la maquina de CD es haciendo control directo del voltaje de alimentacion en
la armadura o en el devanado de campo. Sin embargo la manera cotidiana de hacer control
de velocidad y arranque del motor de CD sigue siendo muy ineficiente (arranque por
resistencias y variacion manual del voltaje entre devanados).

Mediante la fusion entre la electrénica de potencia y la electrdnica digital, es posible
desarrollar fuentes conmutadas que soporten cargas de corriente muy elevadas, asi como
tener control de fuentes variables de valores altos de voltaje. De esta manera es posible
sustituir el clasico arranque por resistencias de la Maquina de CD, por un arranque
mediante una fuente de voltaje variable automatica.

Otro aspecto importante es que puede darse seguimiento para hacer analisis en
diferentes aéreas de interés en nuestra Facultad, puesto que el médulo no solo nos
proporciona el control de Motores. Este trabajo de tesis desarrolla uniendo conocimientos
de distintas areas interés para un ingeniero en electronica, como son las ramas de
Electronica de potencia, Microcontroladores, Control, Instrumentacion y Maquinas

eléctricas. Seria interesante dar seguimiento al proyecto y a otros mas de este tipo para dar
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crecimiento al area de Electréonica de Potencia dentro de nuestra Facultad, un area

interesante la cual aun deja mucho que desear dentro de la Facultad de Ingenieria Eléctrica.

1.4 Metodologia.

El motor que se utilizara como primomotor para mover el rotor del generador sincrono
es un motor de CD de 2 KW con una corriente nominal de 23 A. Uno de los aspectos mas
importantes a los que se enfrenta en este proyecto es realizar el arranque del motor de CD
de una manera eficiente, puesto que tedricamente se conoce que en el arranque, un motor
de corriente directa consume aproximadamente 3 veces el valor de su corriente nominal.

La manera en que se llevara a cabo el arranque de dicha maquina serd mediante el
disefio e implementacion de una fuente conmutada (convertidor de CD-CD) que soporte los
niveles de corriente que demanda dicho motor en el arranque. Nuestra fuente conmutada
principal sera un convertidor de CD-CD del tipo reductor al cual, al variarle el siclo de
trabajo, mediante la generacion de una sefial PWM con el microcontrolador PIC18F4550,
nos proporcionara a la salida un valor de voltaje variable de 0 a 120 Vcd.

La conexion del motor CD sera la de alimentacion independiente. La manera en que se
Ilevard a cabo el arranque del motor de CD sera variando el voltaje de la armadura de 0 a
120 volts, ahora bien durante el arranque se mantendra un voltaje fijo de 80 Vcd en el
devanado de campo, esto para disminuir el pico de corriente que se demanda en la
armadura al tratar de vencer la inercia. De esta manera se evitan dafios tanto a la fuente
principal como a la fuente conmutada y de igual forma el motor sufre menos dafios al
comenzar a trabajar.

Una vez que se tenga el arranque del motor de corriente directa se comenzara a hacer
control de velocidad de dicho motor, controlando el voltaje del devanado de campo con
otra fuente conmutada, de esta manera tendremos directamente control de la frecuencia de
generacion del generador sincrono. Posteriormente se implementara una tercera fuente
conmutada para el control del voltaje de campo de la maquina sincrona y de esta manera
tener control del voltaje de generacion. La figura 1.1 muestra el diagrama de bloques basico

de nuestro sistema.



Fuente ] Generador
PIC18F4550 |— | conmutada || Motorde D = gincrono

A

i

Figura 1.1 Diagrama de bloques.

1.5 Contenido de la tesis.

En este primer capitulo se presenta una breve introduccion al contenido del proyecto de
tesis, una pequefia resefia historica de las maquinas eléctricas. Son plasmados los objetivos
de la tesis y los alcances que se espera lograr, se muestran las justificaciones por las cuales
seria importante dar continuidad a este proyecto. En este primer capitulo se han plasmado
también los métodos en que se planea llevar a cabo el control del sistema. En capitulos
posteriores se presentara una descripcion detallada de los componentes utilizados en el
proyecto, los mddulos disefiados y del microcontrolador utilizado, una descripcion mas
completa de los métodos empleados y los resultados finales del proyecto de tesis asi como
las conclusiones obtenidas.

En el capitulo 2 se presenta un resumen tedrico sobre fuentes conmutadas, dando
énfasis en las fuentes conmutadas reductoras puesto que este tipo de fuente sera la fuente
que se disefiara para el control de excitacion de los motores.

En el capitulo 3 se presenta un analisis del motor de CD y los tipos de conexiones del
mismo, un andlisis de la maquina sincrona y finalmente algunas observaciones para llevar a
cabo la sincronizacion.

Durante el capitulo 4 se presentan cada uno de los sub-mddulos disefiados, tomando en
consideracion los conocimientos plasmados en los capitulos 2 y 3, se presentan los célculos
de los componentes requeridos para los moédulos principales asi como las explicaciones del
funcionamiento de los mismos.

En el capitulo 5 se presentan las pruebas y resultados obtenidos del trabajo realizado.
En el capitulo final de esta tesis se presentan las conclusiones obtenidas durante el
transcurso total del proyecto asi como las observaciones encontradas durante todo este

desarrollo.



Capitulo 2

Fuentes Conmutadas

2.1 Introduccion

Hoy en dia la mayor parte de dispositivos electrénicos que encontramos en nuestros
hogares, escuelas, hospitales, etc. Dispositivos de uso cotidiano que trabajan con fuentes de
corriente directa (CD) dependen de una alimentacion basada en la conmutacion de
elementos.

Con la evolucion de la Electrénica de Potencia y los dispositivos de conmutacion cada
dia es mas comun encontrar este tipo de fuentes ya no solo en sistemas de bajo consumo de
potencia, sino también en sistemas que demandan un alto consumo de corriente, tal es el
caso de inversores monofasicos y trifasicos, arrancadores de motores de corriente continua,
puentes H para el control de giro de motores de CD o Sistemas de Sonido de alta potencia.

Existen diversas ventajas al utilizar fuentes conmutadas para la reduccion de voltaje,
sin embargo de ellas podemos considerar dos como las mas relevantes:

e Disminucidn de la potencia de consumo de las fuentes (mayor eficiencia).

e Reduccion del tamafio de las fuentes.

Hasta hace varios afios la forma més comun de disefiar fuentes de corriente directa
(fuente de CD clésica) era reducir el voltaje tomado directamente de la linea (red eléctrica),
utilizando un transformador y, posteriormente agregar un puente de diodos para rectificar la

sefial, tal y como se muestra en la figura 2.1.

AC Transfermador

rectificador
cD
120V 11
. 1 w2
—— § E > | =2y

Hz 10:1

Figura 2.1 Fuente de CD clasica.



La gran desventaja de este método es que si se requiere aumentar la corriente que
aporta la fuente de CD es necesario un transformador con calibre més alto tanto en el
devanado primario como en el secundario, esto provoca que para altas corrientes los
transformadores sean demasiado grandes. Por tanto para sistemas alto consumo de potencia
las fuentes tienen un tamafio y peso muy elevados.

Otro método de hacer reductores de voltaje es hacer divisores de tencién sin embargo
esta forma de reducir el voltaje es demasiado ineficiente pues las resistencias consumen

demasiada potencia, en ocasiones incluso més que la carga que se planea alimentar.

2.2 Convertidores de CD-CD.

Los convertidores de CD-CD o CC-CC son circuitos electronicos de potencia que
convierten una tension continua en otro nivel de tension continua y, normalmente
proporcionan una salida regulada [W. Hart, 1997]. Los circuitos descritos en este capitulo
son convertidores CC-CC basados en la conmutacion de elementos también denominados

fuentes conmutadas de alimentacion.

Rectificador

Switch Filtro
O HUoC
CD variable
PWM

Figura 2.2 Diagrama de blogques de una fuente conmutada.

El diagrama de bloques mostrado en la figura 2.2 muestra los elementos basicos que se
encuentran en cualquier fuente conmutada. La sefial PWM es la sefial de control, variando
el ciclo de trabajo de la misma se tiene control directo del voltaje de salida, el transistor
conmuta a la misma frecuencia que la sefial PWM proporcionando una sefial pulsante a la
entrada del filtro, por Gltimo el filtro elimina la sefial pulsante y nos entrega un voltaje

lineal el cual es determinado por el valor RMS proporcionado a la salida del transistor.



Los tipos basicos de convertidores conmutados son los siguientes:
e Convertidor Reductor Step-down (Buck)
e Convertidor Elevador Step up (Boost)
e Convertidor Elevador/Reductor Step-down/ Step Up (Buck- Boost)

Como su nombre lo indica el convertidor Reductor (Buck) nos genera un voltaje de
salida menor al voltaje de entrada, mientras que el convertidor Elevador nos proporciona un
voltaje de salida mayor al voltaje de entrada y el convertidor Elevador/Reductor nos
proporciona a la salida un nivel de tensién mayor al voltaje de entrada para un determinado
ciclo de trabajo del elemento de switcheo, mientras que para otro ciclo de trabajo nos

entrega a la salida un nivel de tensién menor al valor del voltaje de la entrada.

L L. D lo_
PR s lic |
Vs S\ C== RS Vo

Figura 2.3 Convertidor Elevador Step up (Boost)

V= @.1)

La figura 2.3 muestra el circuito basico de un convertidor Elevador y la formula 2.1

nos proporciona el valor del voltaje de salida, donde D es el siclo de trabajo de la sefial
PWM, es decir el porcentaje del tiempo de encendido de la sefial PWM, Vs es el voltaje de

entrada y Vo el voltaje de salida.
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Figura 2.4 Conver-tidor elevador reductor (Buck- Boost)

V, = Vs D 2.2
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La figura 2.4 muestra el circuito para el convertidor elevador/reductor (Buck-Boost) y
la formula 2.2 muestra la forma en la que se determina el valor del nivel de la tension de
salida, donde Vs es el voltaje de entrada, D es el ciclo util de la sefial PWM y Vo es el
voltaje de salida.

Posteriormente se dard una explicacion mas compleja del convertidor Reductor puesto
que este convertidor es que se ha implementado en este trabajo de tesis tanto para hacer el
arranque de la méaquina de CD como para hacer control de velocidad de la misma, mientras
que los otros convertidores se dejaran a manera de comentario con la explicacion ya

proporcionada.

2.3 Reguladores de voltaje lineales

Antes de analizar a fondo las fuentes conmutadas reductoras es importante comprender
los convertidores de CD-CD lineales, los cuales no son mas que un divisor de tension
mediante el cual con un resistor variable se regula el voltaje de la carga, tal y como se

muestra en la figura 2.5.

+3-‘FEZ_ {( i ’ﬁf \l, iL

Figura 2.5 Regulador de tensién lineal.

El circuito mostrado en la figura 2.5 es uno de los medios mas sencillos hacer
conversion de un voltaje de corriente continua a otro valor de voltaje méas bajo, donde el
voltaje de salida es:

Vo =I,R; (2.3)

La tension de salida es regulada por el transistor, variando el valor de la corriente en la
base del transistor podemos tener directamente una variacion de voltaje de salida que varia
entre los rangos 0 y Vs-Vce. Para el caso del segundo circuito, el valor del voltaje de salida
esta directamente relacionado con el valor de Rx, si Rx disminuye Vo aumenta y si Rx

aumenta Vo disminuye, de manera que tenemos aproximadamente la misma relacion que



en el caso del transistor, es decir tenemos una variacion de tension de salida entre los
rangos 0 y Vs. Como se observa en la figura 2.5 lo que se tiene es un divisor de tension por
lo tanto el voltaje de salida puede ser determinado de la siguiente manera:

R,

Vo= —2>t v
°TR.+R, S

(2.4)

Este tipo de convertidores de CD-CD son conocidos como reguladores lineales, puesto
que el circuito opera en una regién lineal, de manera que el transistor se comporta como
una resistencia variable.

Este tipo de circuitos tiene la ventaja de ser facil de implementar pero es de muy baja
eficiencia, puesto que tanto el transistor como la resistencia Rx consumen demasiada
potencia. La potencia de consumo de la carga es V, = I, mientras que la potencia absorbida
por el transistor y la resistencia Rx es Vg * I, 'y Vg, * I, consecutivamente. De manera que
mientras m&s bajo es el valor de tension de salida, mas elevadas son las pérdidas

provocadas por la potencia de consumo del transistor y el resistor Rx.

2.4 Convertidor reductor basico.

Los convertidores de CD-CD basados en la conmutacion de elementos son una
alternativa de mayor eficiencia, a diferencia de los reguladores lineales que consumen
grandes cantidades de energia, las fuentes conmutadas consumen una potencia muy baja.
En este tipo de fuentes el transistor se trabaja en corte y saturacion para generar un voltaje
de salida tipo PWM, posteriormente la sefial es filtrada de manera que obtenemos a la
salida un valor promedio de la sefial PWM generada. De esta manera el voltaje de salida de
la fuente no es una sefial pulsante sino una sefial de corriente continua lineal con un valor

de rizado agregado.
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Figura 2.6 Convertidor reductor de CD-CD bésico.

La figura 2.6 (a) muestra el circuito de un convertidor de CD-CD reductor basico
utilizando un transistor como dispositivo de conmutacion, el transistor se trabaja en corte y
saturacion abriendo y cerrando por completo a una determinada frecuencia, de manera que
funciona como un interruptor conectando y desconectando la carga, la figura 2.6 (b)
muestra el circuito equivalente de este conmutador bésico. La sefial de salida es mostrada
en la figura 2.6(c), suponiendo que el tiempo de encendido es igual al tiempo de apagado
(Ton = TOff)-

Este tipo de convertidor es conocido como fuente PWM puesto que el voltaje de salida
sigue siendo una sefial pulsante, tal y como se observa en la figura 2.6(c). Para controlar el
voltaje de salida de la fuente habra que controlar directamente el ciclo de trabajo del
transistor, de manera que el voltaje de salida puede ser menor o igual al valor del voltaje de
entrada, donde el voltaje promedio de salida esta dado por la férmula 2.5.

V, =DV (2.5)

Donde V, es el voltaje de salida, D es el ciclo de trabajo del transistor y V; es el voltaje
de entrada. Aungue este tipo de fuentes ya tiene una alta eficiencia no es muy comun
puesto que el voltaje de salida no es un valor constante. Para obtener un voltaje constante es

necesario agregar un filtro de segundo orden en un arreglo LC.
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2.5 Convertidor reductor Buck.

En algunas aplicaciones podra ser suficiente reproducir una sefial como la mostrada en
la figura 2.6(c), controlando simplemente el valor promedio de la sefial de salida a base de
pulsos, sin embargo en la mayoria de los casos lo que se desea es producir una sefal
continua pura, una sefial idéntica a la de la entrada pero de un valor menor. Para esto es
necesario agregar un inductor y un capacitor (filtro pasa bajas) despues del transistor, de
manera que el circuito equivalente de un convertidor reductor Buck tiene como base un

convertidor conmutado basico, circuito mostrado en la figura 2.6(a).

Ws

Vo
|::> Convertidor reductor |::> .
BUCK D*Ys

t t

Figura 2.7 Sefales de entrada y salida en el convertidor BUCK.

El convertidor Buck primero reduce el voltaje de entrada de la misma manera que lo
hace un convertidor reductor basico, posteriormente el filtro pasa bajas nos proporciona un
voltaje constante, sin embargo el voltaje no es del todo lineal, éste tiene la caracteristica de

contener un voltaje de rizado tal y como se observa en la figura 2.7.

12



Swl L1 J}ic &in

R1

|+
Lo

Vo

i

:
5
P!
2

AV

—1 Vs
Vo

|1

h ] B

H
A

(b)

VL= -Yo

1l
YLE
H

AN
s

(<}

Figura 2.8 Convertidor reductor de CD-CD BUCK.

La figura 2.8 muestra el circuito equivalente para el convertidor reductor Buck, el
equivalente del circuito cuando el interruptor estd cerrado y el equivalente cuando el
interruptor se encuentra abierto. Tras el switcheo del interruptor idealmente a la salida del
filtro se tiene un voltaje de CD constante determinado por la formula 2.5, sin embargo en el
circuito real se tiene un valor de corriente continua con un determinado rizado.

Para comprender mejor éste convertidor es conveniente hacer un analisis para cuando
el interruptor se encuentra cerrado y otro para cuando el interruptor se encuentra abierto.
Tal y como se muestra en las figuras 2.8(b) y 2.8(c).

Cuando el interruptor se encuentra cerrado el diodo se polariza en inversa y se
comporta como un interruptor abierto, el circuito equivalente es el mostrado en la figura

2.8(b). Para este caso la tensidn en el inductor esta dada por la ecuacion 2.6.
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v, =V. V—LdiL (2.6)
L — S o — dt .

Para éste caso la derivada de la corriente en el inductor es una pendiente positiva y la
corriente aumenta de forma lineal tal y como se muestra en la figura 2.9(b). El incremento

de la corriente es:

(Vi1
Aiy = (=) DT (2.7)

Cuando el interruptor esta abierto, el diodo se polariza directamente y deja pasar la
corriente que se queda almacenada en la bobina, para este caso el circuito equivalente es el
mostrado en la figura 2.8(c), para este caso la tension en la bobina es:
dij,
dt
Cuando el interruptor se encuentra abierto no hay voltaje de entrada, la pendiente de la

V,=0-V,=L (2.8)

derivada de la corriente en el inductor es negativa, la corriente en el inductor se decrementa
de forma lineal como se muestra en la figura 2.9(b). El decremento esta determinado por la

formula:

Aiy = — (%) (1-D)T (2.9)

El inductor pude ser calculado mediante la férmula siguiente:

Lyin = a-DR (2.10)

2f
Normalmente se define una frecuencia deseada, sin embargo cabe mencionar que
mientras la frecuencia de trabajo sea mayor el tamafio del condensador e inductor tienden a
disminuir, por lo tanto el tamafio de la fuente se reduce. En cuanto al ciclo de trabajo (D),
éste pude ser calculado despejando de la formula 2.5, de manera que el ciclo de trabajo

depende directamente del valor de voltaje que se desea tener a la salida.

(2.11)

S
I
SIS
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Figura 2.9 Sefiales en el inductor y capacitor.

Como ya se menciono anteriormente en un sistema real no se tendra una salida con un

voltaje del todo constante, sin embargo el rizado de la sefial de salida puede ser controlado

mediante el calculo apropiado del capacitor.

) Toiz /
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- ]}.Vo
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Figura 2.10 Rizado del voltaje de salida.

15



Haciendo un analisis de la figura 2.10 y basandonos en la definicion de la capacitancia

podemos determinar el valor del rizado en la sefial.

Q=CV
AQ = CAV,
AQ
AV, = —
°TC
1/T\ (Aiy\  TAi
20=3(3)(3)="
AV — TAi,
°~ 8C
Sustitullendo Ai; con 2.9
[) 0(1 _D)
=—-—>(1-D
°78CL ( ) 8LCf2
o _1-0 212
V, 8LCf? (212)

El rizado de la sefial estd determinado por la formula 2.12. Normalmente se define un
rizado pequefio y posteriormente se calcula el capacitor para el rizado ya predeterminado.

Suponiendo que los elementos del convertidor son ideales, podemos suponer que la
potencia de entrada es igual a la potencia de salida, esto es:

P =P,
Vsl = Vo1,

Si observamos éstas relaciones son las de un transformador en CA, de manera que un
convertidor reductor Buck es el equivalente a un transformador en CD.

El andlisis mostrado en éste capitulo es suficiente para desarrollar un convertidor
reductor, sin embargo cabe mencionar que las fuentes conmutadas tienen 3 rangos de
operacion los cuales son:

e Modo Continuo.

e Modo Continuo — Discontinuo.

e Modo Discontinuo.

Los calculos mostrados hasta este momento son para trabajar en un Modo continuo
(fuentes fijas), la manera en que se determina el modo de operacion de la fuente es con el

16



ciclo de trabajo, normalmente este tipo de disefios se hacen para fuentes fijas, sin embargo
si se desea implementar una fuente variable, sera necesario trabajar el convertidor en las 3
regiones de operacion.

El modo optimo o de mayor eficiencia es el Modo continuo, trabajando en la region
continua la fuente tiene un consumo bajo de potencia, al movernos entre los otros rangos de
operacion la fuente comienza a aumentar la potencia de consumo, de manera que lo ideal es
trabajar la fuente en modo continuo. Si se requiere implementar una fuente variable es
recomendable calcular el ciclo de trabajo para el valor de voltaje de salida medio (50% del
valor de la variacion), de ésta manera la fuente estara trabajando en modo continuo-
discontinuo y no se tendran demasiadas pérdidas por consumo de potencia. La figura 2.11

muestra el modo de operacion del convertidor Buck manteniendo un voltaje de entrada fijo.

Yo
Va
V4 = Constant
D=10
1.0
0.9
0.75 0.7
0s
0.50
0.3
-~
0.25 .
- 0.1
a - i | I l ( 1, )
0 05 1.0 15 20 118, max

T,Va
I, max = 37~

Figura 2.11 Caracteristicas del convertidor Buck manteniendo Vs fijo.

Hoy en dia existen varios tipos de convertidores de CD-CD que hacen la accion de

reducir voltaje, sin embargo todos tienen como base este tipo de reductor.

17



2.6 Resumen de convertidores basicos

En el transcurso de este capitulo se han analizado los convertidores reductores de CD —
CD basicos, los convertidores reductores lineales y convertidores reductores mediante la
conmutacion de elementos. La tabla 2.1 muestra 3 tipos de convertidores conmutados

basicos; Convertidor Reductor, Convertidor Elevador y Convertidor Elevador/Reductor.

Tabla 2.1 Convertidores conmutados basicos.

Reductor Elevador Elevador-Reductor
e — 1 o i
Sw L b1 Wolp
kel
C
p— IDl ] T ==
v _ Gh_ 1 ,_ D
V., V., 1-D V. 1-D
AV, 1-D AV, D AV, D
V., 8LCf? V.  RCf V.  RCf
_(1-D)R D(1—D)?R (1 —-D)?R
min — 2f Lmin = T Lmin = T

La tabla 2.1 muestra los diagramas y las ecuaciones para el calculo de los elementos
esenciales para los 3 tipos de convertidores basicos. En éste capitulo se han analizado a
fondo unicamente los convertidores reductores puesto que éste tipo de convertidor es el
utilizado en el proyecto.

Dia con dia se buscan alternativas que nos proporcionenen un ahorro de energia, asi
como para la generacion de energia eléctrica se buscan alternativas ecologicas, por otro
lado tambien se esta trabajando en crear sistemas de bajo consumo de energia. Las fuentes
conmutadas son sin duda una alternativa de gran eficiencia para convertidores de CD-CD,
nos proporcionanan un bajo consumo de potencia y un tamafio muy reducido en

conparacion con los convertidores clasicos.
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Capitulo 3

Modelos y Condiciones para la
Sincronizacion del Conjunto Motor de CD

y Maquina Sincrona a la Red Eléctrica.

3.1 Introduccion.

Un motor eléctrico es una maquina eléctrica rotatoria la cual transforma energia
eléctrica en energia mecanica, las maquinas eléctricas tienen la caracteristica de funcionar
como generador o como motor, si se trabajan como motor proporcionan la accion ya
mencionada, si se trabajan como generador toman la accion de convertir energia mecanica
en energia eléctrica.

Los motores eléctricos tienen variadas ventajas en comparacién con los motores
térmicos de combustion. Entre las cuales cabe mencionar la eficiencia, economia, seguridad
de funcionamiento, facilidad de control, limpieza, etc. Hoy en dia los motores eléctricos
han remplazado gran parte de los motores de combustion interna. Por décadas los motores
de CD, Sincronos y de Induccién han servido a las necesidades industriales, hogares,
transporte, etc.

La gran desventaja que hoy en dia se sigue teniendo respecto a los motores de
combustion interna es el método de almacenar la energia que hace funcionar a los motores
eléctricos. Un motor eléctrico necesita forzosamente estar conectado a una bateria o
directamente a la red eléctrica. El problema con las baterias es que ocupan mucho espacio y
ademas cuando se descargan necesitan de varias horas para cargarse nuevamente. En
cambio los motores de combustion interna solo necesitan un tanque para almacenar el
combustible y en caso de terminarse solo se necesita llenar nuevamente.

En aplicaciones de sistemas en movimiento como trenes eléctricos el problema de las

baterias se ha eliminado pasando un cable por las vias, dicho cable esta directamente
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conectado a la red eléctrica y sirve de fuente de alimentacion para los motores que mueven
el tren.

Las maquinas eléctricas de rotacion tienen diversas presentaciones y se denominan
mediante diferentes nombres: de corriente directa, sincronas, de im&n permanente, de
induccién, de reluctancia variable, de histéresis, sin escobillas, etc. Aunque dichas
maquinas en apariencia son disimiles, los principios basicos que controlan su
funcionamiento son muy similares. [A.E. Fitzgerald, 2004]

Podemos dividir los motores eléctricos en dos tipos bésicos; Motores de Corriente
Directa (CD) y Motor de Corriente Alterna (CA) de los cuales, los motores tradicionales de
CA pueden ser clasificados dentro de dos categorias: Maquinas sincronas y Maquinas de
induccion.

La mayor parte de motores que encontramos en nuestros hogares, son motores de CA
de induccion monoféasicos. La figura 3.1 muestra el diagrama de un motor de induccién

monofasico de arranque por capacitor.

N —

NN g, ——

Int tor Centri]
Interruptor Centrifugo Armazon

Figura 3.1 Motor de induccion monofasico de arranque por capacitor.

En este tercer capitulo se dara una explicaciéon detallada del funcionamiento de la
méaquina de CD y la maquina sincrona, la razon por la cual se hace el enfoque a estas dos
maquinas en especial es porque son los dos tipos de motores con los que se trabajara en el
proyecto de tesis, la maquina de CD sera utilizada como primomotor para mover el rotor de

la maqguina sincrona la cual seré utilizada como generador.
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3.2 Motor de CD.

Como su nombre lo indica este tipo de maquina se alimenta con corriente directa. Un
motor de CD clésico necesita de un conmutador y dos escobillas con las cuales se alimenta
el rotor. Posteriormente se daran explicaciones mas detalladas sobre la accion de las
escobillas y el conmutador. La figura 3.2 muestra el diagrama de un motor de CD

convencional.

Estator

Conmutador

Figura 3.2 Motor de CD con escobillas.

Los motores de corriente directa son caracterizados por su versatilidad, este tipo de
motor es utilizado en una gran diversidad de aplicaciones. En la actualidad podemos
encontrar motores de CD en sistemas de bajo consumo de potencia como: computadoras,
reproductores de CD/DVD, discos duros (HDD), ventiladores, etc. También podemos
encontrar este tipo de motor en sistemas de mayor consumo de potencia; en sistemas
industriales para controlar bandas transportadoras, en aviones, trenes, automaviles, barcos,
etc.

Trabajar con motores de CD (de electroimanes) tiene sus ventajas y desventajas. La
ventaja que se tiene con éste tipo de motor es que los sistemas de control son sencillos de
implementar, es facil controlar tanto el par como la velocidad, si se desea controlar la
velocidad de un motor de CD basta con variar la tension de alimentacion en la armadura
(Rotor), si se desea invertir el giro del motor habra que invertir el sentido de la corriente en
el rotor (cambiar la polaridad en la armadura).

La desventaja mas grande que se tiene al utilizar motores de CD es el precio, éste tipo
de maquinas son costosas y necesitan un constante mantenimiento el cual es muy laborioso.

Hoy en dia existen motores de CD sin escobillas los cuales no necesitan de un
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mantenimiento constante, sin embargo estas maquinas no son comunes para sistemas de
alta potencia y los precios se incrementan aun mas en comparacion con los motores

tradicionales de CD que necesitan del conmutador para funcionar.

3.2.1 Accion de las escobillas y del conmutador.

El motor de CD con escobillas es el motor de corriente continua clasico, como ya se
menciond con anterioridad, éste tipo de motor necesita de un constante mantenimiento
tanto en el conmutador como en las escobillas. La figura 3.2 muestra su respectivo
diagrama, la figura 3.3 muestra el diagrama simplificado de la accion de las escobillas y

funcionamiento bésico del motor.

Figura 3.3. Funcion de las escobillas.

Como se puede apreciar en la figura 3.3, las escobillas cumplen la funcién de alimentar
los devanados de la armadura (Rotor). En los devanados del estator (devanado de
excitacion) se tiene un voltaje constante de CD el cual produce un campo magnético B de
igual manera constante, cuando la corriente eléctrica pasa por el devanado de armadura se
produce otro campo magnético en el rotor, perpendicular al campo del de excitacion.

Las conexiones de la bobina del devanado de armadura o inducido se disponen de
manera gque dicho devanado produzca un campo magnético cuyo eje sea vertical y, por lo
tanto, perpendicular al eje del devanado de excitacion (devanado de campo situado en el
estator). Mientras el inducido gira, las conexiones de la bobina que van al circuito externo
cambian gracias a la accién del conmutador, de manera que el campo magnético del
inducido permanezca vertical, éste hecho da como resultado un par unidireccional.
[A.E. Fitzgerald, 2004].
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Figura 3.4. Diagrama del devanado de armadura.

La figura 3.4 muestra el diagrama del devanado de armadura de un motor de CD con
escobillas, el conmutador es el circulo del centro el cual estd dividido en 12 partes, las
lineas indican las conexiones de las bobinas del inducido a los segmentos del conmutador.

Los segmentos del conmutador denominados delgas, estan separados de forma aislada
entre si y del eje del rotor, los circulos que contienen putos y marcas indican el sentido de
la corriente en el cableado de las bobinas.

En la ésta figura se muestran conectadas las escobillas en las posiciones 1 y 7 del
conmutador, la corriente entra por la delga numero 7 y se divide en dos trayectorias entre
las bobinas 1 y 6, ambas trayectorias de la corriente terminan en el segmento numero 7 del
conmutador. Esta accién produce un campo magnético vertical en la armadura, el cual
tendera a alinearse con el campo magnético producido de forma horizontal en el devanado

de campo y se producira un movimiento en el sentido horario.

23



Eje magnético
del inducido

G/‘(_-J [

©d —
f Eje magnético
a® decampo

Figura 3.5 Giro de la armadura en sentido horario.

La figura 3.5 muestra la posiciéon de las escobillas en el conmutador una vez que el
rotor ha comenzado a girar en sentido horario. Como puede observarse las escobillas se
encuentran conectadas en los segmentos 1,2 y 7,8. Si observamos para éste caso las bobinas
1y 7 se encuentran cortocircuitadas por las escobillas. El resto de las corrientes es indicado
mediante puntos y cruces, el resultado es nuevamente un campo magnético cuyo eje sigue
siendo vertical.

Nuevamente el eje del campo magnético producido tratara de alinearse con el eje
magnético del devanado en el estator. Esto producira que el giro continle, en esta ocasion
las escobillas se conectaran en los segmentos 2 y 8 y se presentara una accion igual a la de
la figura 3.4. Esto nos llevara a un ciclo el cual se repetird continuamente mientras se

mantenga el voltaje de alimentacion el devanado de armadura.

3.2.2 Conexion en derivacidn y excitacion independiente.

Un motor de CD con escobillas puede conectarse de diferentes maneras,
interconectando las bobinas del devanado de campo con las del devanado de armadura,
dependiendo del tipo de conexion se tienen diferentes funcionamientos de la misma
méaquina. EI método de excitacion influye profundamente, en las caracteristicas al momento
del arranque en el estado transitorio, en estado estable y en el funcionamiento dinamico de

la maqguina en sistemas de control.
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Figura 3.6 Conexiones del motor de CD.

La figura 3.6 muestra las conexiones de circuito de campo de la maquina de CD, las
cuales son: Excitacion independiente, excitacion en serie, excitacion en derivacion y
excitacion compuesta.

En esta seccidn se analizaran las conexiones en derivacion y excitacion separada o
independiente. Estos dos tipos de conexién han sido utilizadas en éste trabajo de tesis por
tanto se presenta un breve explicacién del comportamiento del motor para estas conexiones,

mientras que los otros tipos de conexiones se dejaran a manera de comentario.

Conexion en derivacion.
En éste tipo de conexion se tiene conectado el devanado de campo en paralelo al
devanado de armadura que a su vez se alimenta a la fuente de corriente directa. La figura

3.7 muestra la conexion en derivacion de la maquina de CD.
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Figura 3.7 Conexion en derivacion.

Las conexiones en derivacién son muy utilizadas para automatizar el control de la
maquina de CD, si observamos la figura 3.7 al variar el redstato de campo (R Shunt) se
puede controlar la corriente en el devanado de armadura de forma que si la corriente en el
campo se incrementa, la corriente en la armadura disminuye, por tanto podemos tener
control de la velocidad del motor de CD al reducir o incrementar la resistencia en el
devanado de campo.

En aplicaciones de control una forma de variar la velocidad del motor de CD con una
conexion en derivacion, es cambiar la resistencia de campo por un transistor u otro sistema
de conmutacion, de igual manera puede conmutarse directamente la armadura. En motores
de pequefia escala es comdn conmutar la entrada, puesto que sabemos que la velocidad de
un motor de CD es proporcional al voltaje de alimentacion. Sin embargo en motores de
gran escala, los cuales consumen grandes cantidades de potencia es recomendable controlar
el voltaje en el devanado de campo y no el de armadura.

Cabe mencionar que el embobinado del devanado de campo para la conexién en
derivacion es de un calibre muy delgado y contiene un nimero de vueltas mucho mayor al
devanado de armadura, por lo tanto las corrientes que transitan por este devanado son muy
pequefias, es por eso que para aplicaciones de control es recomendable controlar el
devanado de campo y no el inducido.

Otra ventaja que se tiene con éste tipo de conexion es que el flujo de campo es casi

constante. Por consiguiente el par incrementado debe ir acompafiado por un aumento casi
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proporcional a la corriente del inducido y por una pequefia disminucién de fuerza
contraelectromotriz (fcem) E, para permitir el flujo de ésta corriente incrementada a traves
de la pequenia resistencia del inducido.

Las caracteristicas de la relacién par-velocidad que nos proporciona éste tipo de
conexion es lo que la hace tan préctica en aplicaciones de control. La figura 3.8 muestra
ésta relacion en estado estable.
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Figura 3.8 Relacion par-velocidad de la maquina de CD en estado estable.

Como se observa en la figura 3.8 las caracteristicas del la conexion en derivacion nos
proporcionan la mejor respuesta para mantener una velocidad constante aun con el
incremento o decremento del par requerido.

Por las caracteristicas que proporciona este tipo de conexién ésta seria la forma
adecuada de hacer el control de la maquina de CD para este trabajo de tesis, sin embargo
ésta conexion tiene una caracteristica especial en el estado transitorio, con una conexion en
derivacion un motor de CD consume aproximadamente 3 veces el valor de la corriente
nominal al momento del arranque.

La forma clasica de hacer el arranque de una maquina de CD es agregar resistencias
entre la fuente de alimentacion y la armadura, las resistencias se van retirando una por una

hasta lograr que el motor llegue a su estado estable, de ésta manera la corriente en estado
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transitorio se limita y se evitan dafios tanto a la fuente de alimentacion como a la misma
maquina. La figura 3.9 muestra las conexiones clasicas para el arranque de la maquina de

CD en conexioén derivativa.
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Figura 3.9 Arranque clésico para motores de CD.

Utilizando el método ya mencionado tal y como se observa en la figura 3.9 se logra
hacer el arranque de motores de gran capacidad sin dafiar la fuente de alimentacion o la
misma maquina por excesos de corriente, sin embargo el consumo de potencia en el
arranque se eleva demasiado por las resistencias de arranque, esto hace que el sistema de
arranque sea muy ineficiente.

En éste proyecto de tesis se realiza una propuesta de un método alternativo para
realizar el arranque de la maquina de CD, utilizando una fuente conmutada del tipo
reductor analizada en el capitulo 2. Utilizando el convertidor reductor Buck se genera un
voltaje que inicia en 0 volts y se incremente durante 10 segundos, generando una rapa hasta
llegar a 120 volts de CD donde el voltaje se mantiene constante.

Aun cuando el método disminuye la corriente en el arranque del motor, no es lo
suficiente puesto que la fuente de alimentacion no soporta la demanda de corriente. El
efecto mencionado de la corriente en el arranque se reduce al cambiar a una conexién en

excitacion independiente.
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Excitacion independiente.

Las conexiones en derivacion y excitacion independiente no tienen mucha diferencia
en estado estable, la respuesta mostrada en la figura 3.8 para la conexién en derivacion es
valida para la de excitacion independiente. La diferencia radica unicamente en el momento
del arranque, si se conecta directamente el devanado de campo a una fuente fija, y
posteriormente se eleva el voltaje de la armadura utilizando el convertidor reductor de la
forma mencionada, la corriente de arranque se reduce aproximadamente a %2 de la corriente
nominal del motor.

El motor que se esta controlando en éste proyecto de tesis es un motor de 2KW el cual
tiene una corriente nominal de aproximadamente 23 amperios. Utilizando una conexion en
excitacion independiente se ha logrado reducir el pico de corriente a menos de la mitad de

la corriente nominal.
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Figura 3.10 Conexion en excitacion separada.

La figura 3.10 muestra el tipo de conexion para una excitacion independiente, en éste
tipo de conexion se tiene conectada la armadura a una fuente determinada y el devanado de
campo a otra fuente, las fuentes son independientes entre si tal y como se ve en la figura
3.10, es por eso que la conexion tiene este nombre.

Cuando el devanado de campo se encuentra alimentado comienza a generar el campo
magnético del estator, esto es lo que hace que la corriente no se dispare en la armadura
durante el estado transitorio. Con el campo magnetico del estator generado, se proporciona
una fuerza magnetomotriz (fmm) inicial que favorece al movimiento mecanico inicial del
rotor, de esta manera es mas sencillo para la maquina vencer la inercia que se tiene al
momento del arranque y, por lo tanto la corriente del estado transitorio se reduce

considerablemente.
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Como ya se menciono la conexién con alimentacion independiente nos proporciona las
mismas caracteristicas que una conexion en derivacion, con las ventajas de disminucion de
corriente en el arranque, esta Ultima caracteristica es la que nos ha llevado realizar esta
conexion para controlar la maquina de CD. De esta manera se elimina el arranque por
resistencias y nuestro sistema se hace mas eficiente.

Una vez que se logra hacer el arranque del motor y se llega al estado estable, el voltaje
en la armadura se mantiene constante y se comienza a variar el voltaje del devanado de
campo mediante otra fuente conmutada del tipo reductor Buck, de esta manera se hace

control de la maquina de CD y se controla al mismo tiempo la frecuencia de generacion.
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Figura 3.11 Corriente en el arranque de un motor de 5 HP.

La figura 3.11 muestra el resultado de una simulacién para el comportamiento de la
corriente en el arranque de un motor de CD de 5 HP (3.73 KW), el motor se conecta en
excitacion independiente, el devanado de campo inicia conectado a 240 volts y
posteriormente se alimenta la armadura al mismo voltaje con una resistencia de 3.4 ohms
en serie para reducir la corriente de arranque.

Como vemos aun con el devanado de campo inicialmente alimentado, la corriente de
arranque se eleva a un valor realmente considerable, hay que considerar que la figura 3.11
corresponde a la simulacion de un motor mucho mayor al nuestro y la alimentacion de la

armadura se da Unicamente en 2 pasos, es por eso que la corriente se eleva hasta este punto.
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3.2.3 Motor de CD sin escobillas.

En la mayoria de equipos de oficina podemos encontrar pequefios motores de CD, en la
mayoria de los casos utilizados para mover pequefios ventiladores dentro de computadoras
y otros sistemas electronicos los cuales necesitan de algin método de enfriamiento. Este
tipo de motores aun cuando son de CD son distintos a los motores ya explicados puesto que
estos motores no necesitan de las escobillas para su funcionamiento.

Hoy en dia la mayoria de las computadoras utilizan motores de CD sin escobillas,
puesto que son mas limpios (sin escobillas que generen suciedad por el carbdn), son
pequefios y mas baratos que los motores de CA, por el tamafio de éste tipo de motores,
también es comun encontrarlos en los vibradores de celulares, etc.

Para eliminar las escobillas en éste tipo de motores se colocan rotores hechos de
imanes permanentes, de manera que no necesitan de un embobinado para generar el campo
que hace girar el rotor. En el estator se colocan embobinados igual que en los motores con
escobillas, al alimentar el estator se genera un campo perpendicular al ya generado en el
rotor por los imanes permanentes, los campos tratan de alinearse tal y como en el caso de

un motor con escobillas y esto trae como consecuencia el giro del rotor.

3.3 Maquina Sincrona.

Una maquina sincrona es una maquina de corriente alterna cuya rapidez bajo
condiciones de estado estacionario es proporcional a la frecuencia de la corriente que lleva
en su inducido o armadura. El rotor ademas del campo magnético que se crea por la
corriente directa de campo en él, gira a la misma velocidad, de manera sincronizada con el
campo magnético de rotacion que producen las corrientes del inducido, y como

consecuencia se obtiene un par estacionario.[A.E. Fitzgerald, 2004]
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Figura 3.12 motor sincrono de alta velocidad.

Antes de comenzar con el andlisis de la maquina sincrona es necesario dejar claros los
conceptos de devanado de campo y devanado de armadura o inducido. En un motor de CD
el devanado de campo es referido al devanado colocado en el estator y el devanado del
inducido es referido al embobinado colocado en el rotor. En una maquina sincrona cuando
nos referimos al devanado de campo nos referimos al devanado posicionado en el rotor, y el
devanado del inducido es referido al devanado colocado en el estator. De manera contraria
a los motores de CD.

El voltaje que se aplica en los devanados del inducido de cualquier motor, son voltajes
de corriente alterna, en un motor de CD el conmutador tiene como efecto la generacion de
un voltaje alternante en el rotor, por eso este devanado se denomina devanado de inducido.
En un motor sincrono el devanado de armadura es alimentado con corriente alterna y el
devanado del rotor con corriente directa. Raramente un motor sincrono tiene posicionado el
devanado de campo en el estator y el devanado del inducido en el rotor, sin embargo
existen algunas excepciones.

De lo mencionado anteriormente, si se trabaja la maquina sincrona como motor el
devanado de armadura se alimenta con corriente alterna y el devanado de campo colocado
en el estator se abaste con corriente directa. Si se requiere hacer funcionar la maquina

sincrona como generador es necesario alimentar el devanado de campo con CD de la misma
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manera que al trabajarla como motor, posteriormente serd necesario utilizar algin tipo de
primomotor (turbina, sistemas eolicos, etc.) para hacer girar el rotor, como resultado

obtendremos un voltaje alternante generado en las terminales del inducido.

3.3.1 Motor Sincrono
La caracteristica mas influyente en la maquina sincrona al ser utilizada como motor es
sin duda, la relacion de velocidad de salida respecto a la frecuencia de entrada de los
voltajes de alimentacion entre las terminales del devanado de inducido, la ecuacion 3.1
muestra la relacion mencionada, para la cual se toman en cuenta el numero de polos del
motor.
60« f 120xf
=—= >

n

(3.1)

n: Velocidad de rotacion del motor dada en revoluciones por minuto.

f: Frecuencia del voltaje de alimentacion del inducido.

P: NUmero de pares de polos que tiene la maquina.

e p: NUmero de polos de la méaquina.

Si analizamos la ecuacion 3.1, la velocidad de la méquina sincrona esta determinada
por la frecuencia de alimentacion en los devanados de inducido y por el nimero de polos,
los cuales ya son un parametro preestablecido por la misma maquina.
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Figura 3.13 Diagrama esquematico de la maquina sincrona monofésica con dos polos.
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En un motor, el par electromecénico se encuentra en direccion a la rotacion y equilibra
el par de torsion que se requiere para conducir la carga mecanica. El flujo que producen las
corrientes en el devanado de armadura o inducido de un motor sincrono gira por delante del
flujo que produce el campo de excitacion, de esta manera el campo generado en el estator
atrae al campo generado en el rotor produciendo el trabajo mecanico.

La maquina sincrona genera un par de torsion a la velocidad de sincronismo. Por lo
general este tipo de maquina no es cominmente utilizada como motor. Para aplicaciones
donde no se desea variar el par o la velocidad del sistema, son mas eficientes los motores de
induccién. Por lo tanto en realidad la maquina sincrona tiene su punto fuerte usandose
como generador.

En la actualidad la mayor parte de generacion de energia eléctrica se hace a través de
generadores sincronos, los cuales usan como primomotor turbinas o cualquier otro medio

que de movimiento al rotor.

3.3.2 Generador sincrono.

La ventaja de utilizar una maquina sincrona como generador es que la frecuencia de
generacion esta determinada por la velocidad a la que gira el rotor, y el voltaje de
generacion esta practicamente ligado Unicamente al voltaje de alimentacién del devanado
de campo.

Los generadores sincronos se operan con facilidad en paralelo, la electricidad generada
abastese sistemas de paises enteros, los cuales posen cientos de generadores que trabajan en
paralelo interconectados entre si a través de lineas de transmisién para abastecer las

necesidades de un pais entero.

Figura 3.14 Generador bipolar, tetrapolar y conexion en estrella de los devanados.
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La figura 3.14 (a) muestra el diagrama esquematico de un generador trifasico bipolar
con una bobina por fase, la figura 3.14 (b) muestra el diagrama de un generador trifasico
tetrapolar con un conjunto de 3 bobinas por fase, mientras que la figura 3.14 (c) muestra la
conexion de los devanados de armadura o inducido de los cuales se obtiene el voltaje
generado. La mayor parte de generadores sincronos tiene mas de dos polos, sin embargo el
analisis de un sistema bifasico es valido para uno polifasico. La figura 3.15 muestra las

sefiales generadas mediante un generador trifésico.
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Figura 3.15 Voltaje de generado por una maquina sincrona trifasica.
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La ecuacion 3.1 es valida es valida para el generador sincrono, entonces despejando f

de 3.1 podemos obtener 3.2.

w= ()5 32

Donde f, Es la frecuencia del voltaje generado.

Para el caso del voltaje generado, la amplitud del mismo esta directamente relacionada
con el voltaje de alimentacion en el devanando de campo, por consiguiente controlado el
voltaje del campo podemos controlar el voltaje de generacion, mientras que para la
frecuencia habrd que mantener wuna velocidad determinada por el primomotor que se
utilice. De 3.2 podemos observar que dicha velocidad nos determinara la frecuencia de

generacion.
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Figura 3.16 generador trifasico bipolar.

Puesto que las terminales del devanado de armadura se alimentan con un voltaje
senoidal, podemos asumir que las lineas de flujo en éste devanado tendran la misma forma,
ahora bien suponiendo que las lineas de flujo son de esta manera y que se tiene una
velocidad constante en el rotor, el voltaje generado en las bobinas del estator sera un voltaje
senoidal con respecto al tiempo como se muestra en la figura 3.15.

La frecuencia de generacion para la maquina bipolar en ciclos por segundo (Hz) es la
misma que la velocidad del rotor en revoluciones por segundo, significa que la frecuencia
eléctrica se sincroniza con la frecuencia mecanica del rotor, esta es la razon por la cual éste
motor se le es designado el nombre “maquina sincrona”. Una maquina sincrona bipolar

debera girar a una velocidad 3600 revoluciones/min para generar una frecuencia de 60 Hz.

_ (polos> n (2) (3600) 60l
fe=\"73")e0=\2) "0 ) =60 H=

Anteriormente se menciono que cuando la maquina sincrona esta funcionando como

motor, el campo generado en el rotor sigue al campo magnético rotatorio generado en el
estator. Para el caso del generador sincrono ocurre exactamente lo contrario, de manera que

el campo rotatorio en la armadura intentara alcanzar al campo del rotor.
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También se menciono que los generadores sincronos son comunmente conectados en
paralelo para abastecer las demandas de electricidad en paises enteros, sin embargo hay que
hacer varias consideraciones para cuando un generador trabaja de forma conjunta en
paralelo con otro sistema.

Cuando un generador sincrono se conecta a un enorme sistema de interconexiones el
cual contiene muchos otros generadores sincronos, el voltaje y frecuencia de generacion se
fijan a los valores del sistema de mayor y potencia. Un ejemplo es lo que se planea hacer en
ésta tesis, una vez que el generador se interconecta con el sistema de CFE, nuestro
generador se tendra que acoplar y someter a las condiciones que CFE otorgue, la razon es
que CFE es un sistema de una potencia y capacidades mucho mayor a nuestro generador.

De manera que si un generador acoplado a un sistema de ésta magnitud sufre algin
tipo de perturbacion, éste no modificara o afectara el funcionamiento el sistema en si, sin
embargo habra que analizar qué efectos tienen los disturbios no en el sistema completo sino
en nuestro generador en particular. Para esto se supondra que el voltaje que otorga CFE es
un voltaje constante con una frecuencia constante el cual podrd ser denominado bus
infinito.

En un generador el par del primomotor se encuentra en la misma direccion que el del
rotor, por lo tanto actta a favor del rotor. En consiguiente la fuerza magnetomotriz del rotor
se posiciona por delante del flujo del entrehierro resultante. Esta accion produce que el par
electromecanico del generador se opone a la rotacién, accion totalmente contraria a un

motor sincrono, donde el par electromecanico favorece a la rotacion.

T =

s (polos
2

> ) @rFr sin(6gr) (3.3)

Donde:
¢@r = flujo resultante del entrehierro por polo.
Fy = fmm del devanado de campo.

Sgrr = angulo de fase eléctrico entre los ejes magneéticos de gg y F.
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De acuerdo con la ecuacion 3.3 podemos deducir que las variaciones en el par
electromecéanico traen como consecuencia variaciones del angulo de carga Szr tambien

denominado angulo delta.

3.3.3 Angulo delta.
La ecuacion 3.3 es mostrada de forma grafica en la figura 3.17, la parte negativa de la

figura es atribuida al motor sincrono y la parte positiva al generador sincrono.

Angulo Delta-Maguina Sincrona

1 T T T T T
E : ¥: 45 :

(IR - : e D Do v 0707

' | Generadar

Y -0.7071

} I 1 i 1 i
-100 -a0 0 a0 100 150
Angulo Delta

|
-1a0

Figura 3.17 Descripcion del angulo de carga.

Para la figura 3.17 se suponen valores de ¢y y Fy constantes. Podemos observar que a
medida que el par se incrementa, la magnitud del angulo de carga también se lo hace.

Tomando en cuenta que el incremento del par dara como resultado un incremento en el
angulo de carga. Cuando &gp alcanza los 90°, el par electromecanico obtiene su valor
méaximo, el cual es denominado par critico.

Cualquier incremento del par del motor en esta posicion no podra equilibrarse por

medio de incremento de par electromecanico, éste efecto traera como consecuencia el no
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poder conservar la sincronia, esto provocara una aceleracion excesiva del rotor. Este
fendmeno se le denomina pérdida de sincronismo o desincronizacion.

En sistemas de generacion de alta capacidad, el &ngulo de carga es sensado
consecutivamente, cuando el angulo de carga se aleja demasiado de un valor estable, los
sistemas de proteccion desconectan las cargas acopladas al generador, de esta manera el
generador se desconecta de la red evitando dafios a motor apagandolo con rapidez.

La forma de llegar al par critico es aumentando la corriente de excitacion en el
devanado de campo o el flujo del entrehierro. Para éste trabajo de tesis el voltaje y
corrientes del devanado de campo se mantienen practicamente constantes, sin embargo se
controla la velocidad del primomotor y por consiguiente se tendra una variacién de flujo en
entrehierro en el generador. De manera se tendra que observar el comportamiento de dicho

angulo para evitar dafios al motor una vez que se haya dado la sincronizacion.

3.4 Sincronizacion.

El termino sincronizacion es referido a la accion de conectar un generador con otro
sistema eléctrico, para nuestro caso CFE. Para nuestro caso CFE sera tomado como una
fuente invariante con una frecuencia y voltajes constantes, sera nuestro bus infinito. Cabe
mencionar que la red eléctrica de CFE a pesar de ser un sistema de gran escala tiene
pequefias variaciones tanto de voltaje como de frecuencia, por lo tanto es necesario sensar
estos parametros en la red eléctrica para evitar fallas al momento de la sincronizacion.

Para que la sincronizacion se realizada se deben tener ciertas consideraciones:

¢ Igualdad de voltajes entre ambos sistemas.

¢ Igualdad de frecuencia.

e |gualdad de fases.

e [gualdad de secuencia de fases.

En éste proyecto de tesis el modulo debera realizar la verificacion de tres de los
parametros mencionados los cuales son; voltajes entre ambos sistemas, frecuencia de fases
e igualdad de fases. La secuencia de fases sera verificada manualmente.

Como primomotor se utiliza la maquina de CD la cual se controla desde el arranque y
hasta llegar a la velocidad de sincronismo. Nuestro sistema debe ser capaz de realizar las

acciones que normalmente se hacen de forma manual utilizando mddulos de sincronizacion.
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Un mddulo de sincronizacion se utiliza para verificar de forma visual: la secuencia de
fases, el voltaje de generacion y la frecuencia de generacién. Normalmente un generador se
acopla un sistema ya estable, de manera que por lo general al momento de realizar una
sincronizacion se tiene pardmetros ya definidos por otro sistema, para nuestro caso CFE, el
cual tiene un voltaje constante de 208 VII y una frecuencia fija de 60 Hz, sin embargo
nuestro sistema debe ser capaz de detectar cambios en el sistema. La figura 3.18 muestra el
diagrama de un modulo de sincronizacion, por otro lado la figura 3.19 muestra la conexién
del generador sincrono que se utilizara en éste proyecto de tesis.

Posteriormente en la figura 3.20 se muestra el diagrama de blogques de todo el sistema
de nuestro proyecto de tesis.

Red Infinita
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Switch
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Figura 3.18. Mddulo de sincronizacion.
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Figura 3.19. Conexion del generador.
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Figura 3.20 Diagrama de bloques del sistema.

3.5 Resumen.

Un motor de CD con escobillas es el tipo de motor mas comun para sistemas donde se
requiere tener control de una velocidad constante, éste tipo de motor tiene una gran
facilidad de control y diversas formas de llevar a cabo el mismo (cambiando el tipo de
conexion), sin embargo es realmente costoso pues necesita de un mantenimiento constante
tanto en el conmutador como en las escobillas.

La méaquina sincrona es pocas veces utilizada como motor, las caracteristicas de
funcionamiento de esta maquina son la razén por la cual en la mayoria de los casos se
utiliza como generador. Los generadores sincronos son comunmente conectados en paralelo
y utilizados para abastecer sistemas energéticos a gran escala.

Un aspecto muy importante que hay que tener en cuenta una vez realizada la
sincronizacion, es el efecto que tiene el angulo de carga en nuestro sistema individual,
como se analizo en la seccion 3.3.3 la variacion de este angulo no ocasionara grandes
disturbios al sistema de CFE, pero sin embargo si puede ocasionar graves dafios a nuestro

generador si éste alcanza el angulo critico. Lo cual nos llevaria a perder sincronia con CFE.
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Capitulo 4

Disefio e Implementacion de los Modulos y
Dispositivos de Control Requeridos para la

Sincronizacion.

4.1 Introduccion.

En los capitulos anteriores se dio una introduccion a los temas de fuentes conmutadas,
motores de CD y motores sincronos, éstos temas son esenciales para éste trabajo de tesis, el
andlisis hecho en los capitulos 2 y 3 es utilizado en éste capitulo para determinar el control
de la maquina de CD y posteriormente llevar a cabo la sincronizacion automatica del
generador sincrono con la red eléctrica de CFE.

En éste capitulo se retoma el analisis mostrado en el capitulo 2 para determinar las
fuentes conmutas que seran necesarias en cada etapa de nuestro sistema. Durante el
transcurso de éste capitulo se mostraran cada uno de los modulos disefiados para realizar la
sincronizacion, desde el sistema de arranque de la maquina de CD hasta el modulo de

sincronizacion disefado.

4.2 Modulo de control.

El modulo de control disefiado tiene como base un microcontrolador PIC18F4550 de la
marca microchip, durante los altimos afios microchip ha desarrollado una serie de
microcontroladores los cuales han sido imprescindibles en el mercado actual. Los PIC’s
tienen diversas ventajas:

e Tienen una gama extensa, una gran variedad de familias lo cual otorga al usuario

una amplia rama para seleccionar el microcontrolador que mejor se adapte a las
necesidades de una aplicacion.

e Herramientas de desarrollo comunes.
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e Gran variedad de puertos periféricos; Timers, salidas PWM, Comparadores,

Convertidores Analogico a Digital (ADC), comunicaciéon SPI, comunicacion Serial

(EUSART), comunicacion USB, etc.

e Microchip otorga manuales muy completos sobre cada microcontrolador.

e Precios muy accesibles.

El microcontrolador utilizado para éste caso es un PIC de la serie 18, el cual cuenta con

comunicacion USB, Serial, SPI, puertos entrada salida, Temporizadores (Timers), Salidas

PWM vy convertidor analdgico a digital (ADC) por mencionar algunas de las caracteristicas.

La figura 4.1 muestra el diagrama del PIC18F4550.

o
MCLRNPP/RE3 —= [ 1 N 40
RAO/AND =—[ 2 39
RA1/AN1T =—=[13 38
RA2/AN2/VREF-ICVREF <—[ 4 37
RA3/AN3/VREF+ =—=[] 5 36
RA4/TOCKI/CIOUT/RCY =—[] 6 35
RAS5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—=[] 7 34
REQ/ANS/CK1SPP =—=[] 8 0o 33
RE1/AN6/CK2SPP =—[] 9 E S 32
RE2/AN7/OESPP =—=[] 10 i 31
VDD —= [ 11 ® © 30
VSS — =[] 12 OO 29
OSC1/CLKI —=[] 13 oo 28
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RD1/SPP1 =—=[] 20 21

] = RB7/KBI3/PGD

[ ] =— RB6/KBI2/PGC

] =— RB5/KBI1/PGM

[] =— RB4/AN11/KBIO/CSSPP
] -— RB3/AN9/CCP2{IVPO
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] =— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
] =—— VDD

| ] -—\/ss

] =—» RD7/SPP7T/P1D
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] -— RC7/RX/DT/SDO

[] -— RCB/TX/CK

] == RC5/D+/VP
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] == RD3/SPP3

[] -— RD2/SPP2

Figura 4.1 Microcontrolador PIC18f4550.

La ventaja de utilizar un microcontrolador para éste tipo de proyectos es que son de

precios accesibles, consumen bajos recursos energéticos, tienen amplia capacidad de

memoria y en caso de ser necesario puede realizarse una interfaz de comunicacion entre el

microcontrolador y un computador. EI modulo de control disefiado utiliza solo algunos de

los periféricos del PIC, los cuales son principalmente los Puertos entrada/salida, ADC,

Salidas PWM y Timers.
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En el modulo se utiliza el convertidor analdgico a digital para sensar sefiales externas
las cuales son de nuestro interés (velocidad del motor, voltajes de generacion, etc.), después
los datos de interés son mostrados en un LCD el cual es utilizado como una interfaz visual.
Posteriormente dependiendo del tipo de sefial adquirida, el microcontrolador toma las
decisiones necesarias para controlar el sistema. La figura 4.2 muestra el diagrama de

bloques del modulo de control.
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Figura 4.2. Diagrama de blogues del madulo de control.

En la figura 4.3 se muestra el circuito del mddulo de control disefiado en base al

diagrama de bloques de la figura 4.2.

—
A2
o B
=0
EXXLXY]
i WA |
hord
2]
() N
: I 21
-1 & -e«i
=t
SO : =EE 3
= | H T35
::_L e A [
=T _L |-j_‘- | ’19;- | L] =
iy T H N o
o - o
& 0
| ‘\_i ks =
_-—'—| L) ==

Figura 4.3 Circuito del médulo de control.
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El médulo disefiado nos proporciona las salidas y entradas necesarias para hacer el

control de la maquina de CD Yy el control del voltaje de generacion mediante el control del

voltaje de campo en el generador sincrono.
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Figura 4.4 Diagrama esquematico del médulo de control.

Las figuras 4.3 y 4.4 muestran el circuito y diagrama esquematico del médulo de
control disefiado en el software Eagle (versién estudiantil), todos los médulos utilizados en

éste proyecto de tesis fueron disefiados en dicho software, encaminado al disefio de

circuitos impresos.

PIC18F4550

Figura 4.5 Modulo de Control.
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La figura 4.5 muestra el mddulo de control disefiado en circuito impreso. Como
podemos observar el moédulo cuenta con una entrada de alimentacién, cuenta con 6 canales
de conversion A/D, 5 botones que pueden ser usados como entradas digitales, el LCD
mencionado para mostrar datos al usuario, salidas PWM y puertos Entrada/Salida los cuales
pueden ser utilizados como salidas o entradas digitales. Cabe mencionar que el médulo
cuenta con una conexion para comunicacion con el programador, de manera que el
microcontrolador puede ser programado desde el médulo de control sin la necesidad de ser
retirado.

4.2.1 Interfaz Visual
Como interfaz visual se utiliza una pantalla LCD la cual proporciona al usuario la
facilidad de verificar lo que esta ocurriendo en el sistema, el LCD se encuentra conectado al

puerto B, tal y como se muestra en la figura 4.6.

1413121110 987 6 54 3 2 1

Ll
R

Sv L

S B S

76 543210
PORTX

Figura 4.6 Conexiones del LCD.

La figura 4.6 mostrada anteriormente contiene el diagrama de conexiones del LCD
para cualquier puerto del microcontrolador, la razon por la cual se decidi6 utilizar el puerto
B es por la posicion que tiene éste puerto, a diferencia del resto de los puertos que tienen
distribuidos los bits en todo el microcontrolador, éste puerto se encuentra en su totalidad en
un mismo punto, los bits del puerto RB se encuentran en los pines 33 a 40 del
microcontrolador, esto facilita las conexiones al momento de disefiar el circuito impreso. La

figura 4.7 muestra el LCD utilizado.
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Figura 4.7 LCD utilizado en el mddulo de control.

4.3 Modulos de acoplamiento optico.

En todo tipo de trabajo donde se requiere combinar sistemas de potencia con sistemas
digitales, es de suma importancia agregar una etapa de optoacoplamiento, esta parte del
sistema nos ayuda a unir ambas partes aislando 6pticamente la parte de control con la etapa
de potencia. Los optoacopladores nos ayudan a proteger la parte de control en caso de que
ocurriese una falla en la parte de potencia, de esta manera si se ocasionara un corto por
ejemplo, estamos asegurando que el microcontrolador no sufrird dafios y seguira
funcionando sin problema, de igual manera se puede conectar un computador ya sea a
través del pic18f4550 o por medio de una tarjeta de adquisicion de datos (DAQ) y en caso
de fallas estaremos seguros que el sistema de control (computador, microcontrolador, etc.)

estara protegido.

15V

ANODE [1]

-

CATHODE [2]

Figura 4.8. Optoacoplador H11L1.

La figura 4.8 muestra el diagrama del optoacoplador utilizado [Apéndice B1], éste
circuito integrado tiene la caracteristica de proporcionar una salida tipo TTL y soportar

frecuencias muy elevadas. Para nuestro caso necesitamos reproducir una sefial PWM a 25
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KHz la cual es una sefal digital de 0’s y 1’s, por lo tanto se decidio utilizar éste
optoacoplador, sin embargo este optoacoplador nos entrega una salida negada, esto
significa que cuando nuestra sefial PWM se encuentra en “Alto” a la salida éste circuito
presenta el estado contrario “Bajo”, éste problema se puede eliminar de dos formas, una de
ellas es cambiar la programacion en el microcontrolador y la otra es agregar una compuerta
“Not” entre el microcontrolador y el optoacoplador.

En éste caso se decidi6 agregar la compuerta Not, de esta manera si el
microcontrolador no manda ninguna sefial, a la salida tendremos siempre un estado en
“bajo”, esto es de suma importancia pues de lo contrario si se inicia el sistema y el
microcontrolador se encuentra desenergizado, el motor podria estar directamente conectado
120 volts y esto ocasionaria un pico de corriente muy elevado lo cual podria dafiar tanto

nuestro sistema de potencia como nuestra fuente de alimentacion principal.
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Figura 4.9. Circuito para el aislamiento 6ptico.

.

La figura 4.9 muestra el diagrama del circuito implementado para aislar épticamente
las sefiales de control con la parte de potencia, por otro lado la figura 4.10 muestra el

diagrama esquematico, ambos esquemas fueron disefiados en el software Eagle.
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Figura 4.11 Circuito impreso para el acoplamiento optico.

El circuito final para el acoplamiento 6ptico es mostrado en la figura 4.11, el circuito
cuenta con dos entradas y dos salidas, las entradas son de 5 volts con las cuales a la salida
tenemos un valor de 15 volts, se utilizaron reguladores de voltaje de 15 para obtener esta
salida, la razon de aumentar el voltaje es que de esta manera podemos trabajar el transistor
tipo IGBT o MOSFET en corte y saturacion sin mayor problema. En el apéndice B se

muestran las hojas de datos de estos dispositivos.

4.4 Fuentes Conmutadas Disefadas.

En el capitulo 2 de ésta tesis se dio una introduccion a los reguladores de voltaje
mediante conmutacién de elementos, se analizaron los convertidores de CD-CD reductores

bésicos entre los cuales encontramos; convertidor reductor mediante divisores de tension,
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convertidor reductor PWM y convertidor reductor Buck. En ésta seccion del capitulo 4 se
retomaran las bases mencionadas para el convertidor reductor Buck.

Anteriormente se menciond la importancia de disefiar un sistema que sea capaz de
arrancar el motor de CD sin causar dafios al mismo motor 6 a la fuente principal de
alimentacion vy, a la vez disefiar un sistema que no solo cumpla con éstos dos requisitos sino
que también sea eficiente en términos de consumo de energia.

Hoy en dia es imposible hablar de un sistema y referirse a él como bueno o adecuado
sin analizar la eficiencia del mismo, en estos dias cuando el gasto energético es cada dia
mas grande, se busca disefiar sistemas que sean eficientes en cuanto al ahorro de energia.

Para éste caso se busca eliminar el clasico arranque por resistencias del motor de CD,
como ya se menciono con anterioridad éste método es el mas utilizado desde hace ya varias
décadas, sin embargo la eficiencia de dicho método es muy baja puesto que se logra hacer
el arranque sin problemas pero se generan grandes pérdidas de energia por la carga

resistiva.

4.4.1 Disefio del convertidor reductor.

El convertidor reductor disefiado para éste proyecto de tesis fue desarrollado e
implementado tomando en cuenta las bases mostradas en la seccion 2.5 de la tesis. Para ésta
seccion del capitulo 4 retomaremos dichos conceptos. Tomando como base el circuito
mostrado en la figura 2.8 se prosigue a disefiar la fuente conmutada principal, la cual se
encargara de arrancar el motor de CD.

Tomando en cuenta que la fuente conmutada dedicada al arranque del motor de CD
debera soportar los picos de corriente que se demanden en este punto, debemos elegir una
bobina de un calibre considerable. Durante el capitulo 2 se menciono que es posible definir
un valor de capacitor o de inductor al realizar los calculos. Para éste caso se decidié tomar
como valor fijo el inductor, puesto que de material reciclado se obtuvo una bobina con un

calibre capaz de soportar los picos de corriente que pudiese demandar el motor.

Datos:
e D=0-100%.....ccccceevurrrrrrranrns Ciclo de trabajo.
o F=25KHz..............ooiii Frecuencia de conmutacion.
o Vi, =120Ved...oooeeiiiii.l. Voltaje de entrada en la fuente conmutada.
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o L=630uF....c.cviiiiiiii, Inductor.
e Vout=0-120 Vcd............... Voltaje de salida.

o C=7 i Capacitor.

De los datos anteriores, el ciclo de trabajo varia de 0 a 100% pues se requiere variar el
voltaje de salida desde un valor 0 hasta un valor de V;,=120, el voltaje es de 120 pues éste
es el voltaje con el que funciona la méaquina de CD a controlar. La frecuencia de
conmutacion es definida con un valor de 25 KHz para reducir el tamafio de los
componentes, como ya se menciono en el capitulo 2 mientras mayor es la frecuencia de
conmutacion el tamafio fisico de la fuente conmutada puede reducirse considerablemente.
El valor del inductor fue predefinido para posteriormente calcular el capacitor
correspondiente.

Para definir el calibre de la bobina tomamos los datos nominales del motor a controlar
los cuales son:

e P =2Kw

* lyrmadura = 23 A
o Ignume = 0.814

e V,=120Vcd

En el capitulo 3 se mencion6 que un motor de CD consume alrededor de 3 veces su
corriente nominal en el arranque, por lo tanto llevando nuestra fuente conmutada a éste
extremo, se tendra que disefiar una fuente capaz de soportar picos de alrededor de 69
amperios. Por lo tanto la bobina deberd tener un calibre considerable para resistir la
corriente nominal de la armadura y los picos mencionados.

Retomando las ecuaciones mostradas en la seccion 2.5 del capitulo 2 podemos

determinar el valor de los dispositivos restantes.

L. . :ﬂ (2.10)
min 2f .
A
D=2 2.11
7 (2.11)
Al _1-D (2.12)
V, 8LCfZ '
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Con estas 3 ecuaciones podemos determinar el valor de los elementos que conforman
una fuente conmutada reductora (Buck). Para éste caso se tiene conocimiento del valor de la
mayor parte de los componentes, los cuales fueron mostrados anteriormente. Sin embargo
para determinar el valor del capacitor es necesario definir un valor fijo para el ciclo de
trabajo D y un valor de rizado (AV,/V,). Para el caso del rizado no se tiene mayor
complicacién, basta con elegir un valor de rizado muy pequefio de manera que nuestra
sefial de salida tenga una forma lo mas constante posible, para esto tomamos el valor de
rizado de un 0.5%.

. AV,
Rizado = <2 = 0.5% = 0.005 (4.1)
o

Para el caso del ciclo de trabajo hay que tomar otras consideraciones, por el momento
sabemos que nuestro ciclo de trabajo debe tener una variacion de 0 a 100%, sin embargo
para los calculos es necesario definir un valor fijo. En el capitulo 2 se menciono que una
fuente conmutada puede trabajar en 3 regiones:

e Modo Continuo.
e Modo Continuo — Discontinuo.

e Modo Discontinuo.

También se menciono que moviendo el ciclo de trabajo podemos movernos en estas
tres regiones de trabajo, esto es de suma importancia pues si la fuente se trabaja en modo
discontinuo, hay que asegurar que la corriente demandada por la carga en ese momento sea
minima. Cabe mencionar que si en el disefio se determina un valor de ciclo de trabajo D,
ese ciclo de trabajo nos posicionara en el modo continuo, de manera que mientras mas nos
movamos de ese valor ya en la practica, mas nos acercaremos al modo Discontinuo.

Tomando estas consideraciones en cuenta es recomendable elegir un ciclo de trabajo
cercano al valor final en el que se trabajara la fuente, esto es; para nuestro caso el ciclo de
trabajo final serd de 100%, entonces para realizar los calculos hay que elegir un ciclo de
trabajo cercano a éste valor, el cual se tomo del 90%, de esta manera cuando el sistema
inicia (D=1%) comenzaremos en una region discontinua pues estamos alejados del valor
calculado, con la ventaja de que al inicio el voltaje de salida es muy pequefio y por lo tanto

la carga demanda un valor de corriente reducido.
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Cuando el valor de D se incremente nos moveremos a la regién Continua —
Discontinua, y posteriormente al seguir incrementando el ciclo de trabajo nos
posicionaremos en la regién continua, de esta manera aseguramos que la fuente trabajara de
manera adecuada y sin grandes pérdidas en el estado transitorio del motor.

D =90% = 0.9
Ahora bien con todos los datos proporcionados, despejando C de la ecuacion 2.12

podemos determinar el valor del capacitor.

zado =2 = 272 _ 6005 oot P 2.12
rizado = v, 8LCfz "7 7 8L(rizado)f? @12
1-0.9

= = 6.3492¢ — F = 6.3492uF 4.2
¢ = 8(0.000630H)(0.005)(25,000Hz)? _ *>*7%¢ ~ 006F = 634521 (4.2)

Los célculos hechos hasta este momento son para la fuente conmutada principal, la
cual hara el arranque del motor de CD inyectandole un voltaje de alimentacion variable en
la armadura. Figura 4.12 muestra el circuito disefiado en base al de la figura 2.8 para

implementar la fuente conmutada principal.

- R =

e '
O

[l |
A
ol s
e
o s
Dl
R

. 0

Figura 4.12 Circuito de la fuente conmutada principal.

Una vez hechos los célculos se puede proseguir a implementar el circuito en forma

real, el diagrama esquematico de la figura 4.13 corresponde al circuito de la figura 4.12, de
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igual forma la figura 4.14 muestra el circuito de la fuente conmutada real pasado a circuito

impreso.

Figura 4.14 Fuente conmutada Principal.

En la seccién 3.2.2 del capitulo 3 se mostraron los tipos de conexiones mas comunes
para hacer control de la maquina de CD, también se mencionaron las ventajas de utilizar la
conexion en excitacion independiente, dicha conexion es la que se decidié implementar
para éste proyecto. Ahora bien una vez que se ha logrado hacer el arranque del motor de
CD, se requiere controlar dos cosas para poder hacer sincronizacion, una de estas es

controlar frecuencia de generacion y la otra es el voltaje de generacion.
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Hasta este momento con la fuente conmutada disefiada se puede hacer el arranque del
motor pero faltan implementar dos fuentes conmutadas méas para realizar el control de
velocidad del motor de CD con lo cual se controlara el frecuencia de generacion y, una
fuente més para controlar el voltaje de campo de la maquina sincrona, con lo cual se
controlara el voltaje de generacion. Entonces las dos fuentes restantes deberan controlar el
voltaje de alimentacion en el devanado de campo de la maquina sincrona y alimentacién en
estator de la maquina de CD.

La ventaja que se tiene es que para éste caso las fuentes conmutadas no deben ser de
gran capacidad puesto que en ambos casos la corriente nominal es de aproximadamente de
2 amperios. De manera que los dispositivos de conmutacion elegidos para estas fuentes no
necesitan ser de gran capacidad, a diferencia de la fuente principal donde se necesitan

IGBT’s, para éste caso un transistor IRF tipo MOSFET es méas que suficiente.

Célculos para las fuentes conmutadas secundarias.

Nuevamente retomamos las ecuaciones mostradas en la seccion 2.5 del capitulo 2 para
determinar los valores de los componentes de las fuentes restantes. Comenzamos con la
fuente conmutada que controlara el voltaje de alimentacidn del estator en la maquina de
CD.

Datos:
e F =25KHz
e D=80%
o (C =330uF

e Rizado = 0.5%

*  Lspunt =7

Para éste caso se decidio tomar el valor del capacitor pues es mas sencillo hacer la
bobina, para el caso de la fuente principal se predefini6 la bobina por que se ya contaba con

ella. Ahora entonces de la formula 2.12 despejamos L para calcular la inductancia.

o _1-D _ oos=vr =P
v, 8Lcfz . T T T E T gncs?
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o (1-0.8)
Shunt = 84 (0.005) * (330uF) (25 KHz)?

Durante el capitulo 2 se menciond que es recomendable tomar los valores de los

= 24.242 uH (4.3)

elementos un 20% mayor a los valores calculados, siguiendo esta recomendacion

tomaremos un valor de inductancia 20% mayor al valor obtenido la cual seré:
Lspune = 24.242 % 0.2 + 24.242 = 29.09 ~ 30uH (4.4)
Tomamos las mismas ecuaciones para determinar el inductor de la fuente conmutada

que alimentara el devanado de campo en la maquina sincrona, tomando en cuenta los

siguientes datos.

e [ =25KHz
e D =80%
o C=220uF
e Rizado = 0.5%
° Lg =?
pr=o_1-D o5 . p=_1°D
TE TeLeET Y T M T 8ncre
(1-0.8)

L, = =3.636¢ — 5 = 36.36uH 4.4
9 = 8+ (0.005) * (2204F) (25 KHz)? ¢ K (4

Nuevamente tomamos un valor 20% mayor con lo que tenemos:
L, =36.36 + (36.36 x0.2) = 43.637 ~ 44uH (4.5)

La figura siguiente muestra los circuitos impresos de las fuentes conmutadas para el
devanado de campo del generador y de la maquina de CD. En la figura se indica cual fuente
corresponde al devanado de campo de la maquina de CD y cual al devanado de campo del
generador. Como se menciond con anterioridad, para éste caso tanto los dispositivos de
conmutacion como el calibre de las bobinas no necesitan ser de gran capacidad pues las

corrientes para estos devanados no son muy elevadas.
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Figura 4.15 Fuentes conmutadas secundarias.

Durante esta seccién se han mostrado los calculos y disefios de las 3 fuentes
conmutadas utilizadas en nuestro sistema. Dichas fuentes son mostradas en las figuras 4.14
y 4.15. Ahora bien, el dispositivo de conmutacion de la fuente conmutada principal
mostrada en la figura 4.14, es un IGBT base MOSFET con salida transistor de matricula
G30N60B3 [Apéndice B2], éste dispositivo soporta una corriente nominal de 60 amperios,
600 volts y un pico de corriente de 220 Amp, lo suficiente para arrancar la maquina de CD.

Los diodos volantes utilizados en esta fuente son de alta recuperacion y de alta
capacidad de corriente, se utilizaron 3 diodos MUR1560G [Apéndice B3] en paralelo, los
cuales soportan un voltaje inverso de pico de 600 volts, 15 amperios nominales y un pico
de 30 amperios, esto suma un total de 90 amperios de pico y 45 amperios de corriente
nominal.

Para el caso de las fuentes conmutadas secundarias se utilizaron transistores IRF640
[Apéndice B4] como dispositivos de conmutacion, los cuales soportan 18 amperios
nominales, un pico de 72 amperios y 200 volts entre Drain y Source. Se utilizaron 2 diodos
MUR en paralelo como diodos volantes de las mismas caracteristicas que los de la fuente
principal. Cabe mencionar que para trabajar en corte y saturacion tanto el transistor IRF
como IGBT, se utilizan 15 volts entre Gate y Sourse y, 15 mas entre Gate y Emisor

respectivamente. La figura 4.16 muestra los tres elementos descritos.
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Figura 4.16 Diagramas del Diodo, IRF e IGBT de las fuentes conmutadas.

4.4.2 Fuente de alimentacion principal.
En la seccion 4.4.1 se ha mostrado la forma en la que se han disefiado y calculado las

fuentes conmutadas implementadas en éste trabajo de tesis, ahora bien nuestras fuentes
conmutadas se encuentran conectadas a la salida de una fuente principal basada en un
autotransformador, de manera que al hacer el arranque del motor debemos tomar en cuenta

no solo la capacidad de las fuentes disefiadas sino también de la fuente de poder principal.

Figura 4.17. Fuente de alimentacion principal.
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La figura 4.17 muestra la fuente principal a la cual se encuentra conectado nuestro
sistema. La fuente cuenta con 4 subdivisiones, en la primera tenemos una fuete de CA
trifasica fija de 120 volts de fase y 208 volts de linea, en la segunda division tenemos una
fuente variable de CA trifasica de 0-120 volts de fase y 0-208 volts de linea. En la tercera
division tenemos una fuente variable de 0-120 volts de CD vy en la cuarta division tenemos
una salida de 120 volts de CD.

Cabe mencionar que la fuente esta conectada a la red de CFE de manera que esta sujeta
a los valores de voltaje que suministra la red federal.

Ahora bien la fuente conmutada principal se encuentra conectada a la segunda division,
para esto se toma el voltaje de las tres fases y se rectifica mediante un puente rectificador
trifasico completo de manera que a la salida del puente obtenemos un voltaje de 125 volts
de CD. La figura 4.18 muestra el puente rectificador utilizado.

Figura 4.18 puente rectificador trifasico.

El puente rectificador de matricula ME501206 [Apéndice B4] soporta 100 amperios de
corriente nominal y voltajes arriba de 200 volts por fase, la fuente conmutada principal nos
entrega una corriente maxima de 15 amperios por fase, lo suficiente para arrancar el motor
de CD. Se decidid utilizar esta fuente para conmutar la armadura del motor de CD pues es
la que soporta mayor demanda de corriente, sumando la corriente que soporta cada fase
tenemos 45 amperios nominales y un pico de alrededor de 90 amperios.

Para el caso de las otras dos fuentes conmutadas estas estan conectadas a la fuente fija
de 120 volts de CD, estas dos fuentes no necesitan una gran demanda de corriente por lo

tanto se conectan directamente a la fuente fija.
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4.5 Mddulo de Sincronizacion.

Una vez mostrado todo el sistema de acoplamiento dptico, control y fuentes de
potencia. Pasamos al disefio del mddulo de sincronizacion, éste médulo se disefio para
sensar la diferencia de voltajes entre nuestro generador y la red de CFE. EI modulo esta
conectado entre el generador y CFE, tiene optoacopladores que envian las sefiales de esta
parte del sistema al microcontrolador sin riesgo de dafiar la parte de control.

El mddulo cuenta con 3 leds que funcionan como indicadores visuales, los leds se
encienden y apagan al igual que las ldmparas del modulo de sincronizacion clésico, de esta
manera el usuario puede observar que realmente el sistema estid funcionando de manera
correcta. La figura 4.19 muestra el circuito disefiado y su conexién para sensar la diferencia

de voltajes entre CFE y el Generador.

Vee PIC18FA550

e~

A

A

CFE Generador
or”f/c

Figura 4.19. Circuito sensor de diferencia de voltajes.

Fase A’ + Fase A

El optoacoplador utilizado es el 4n29 [Apéndice B6], éste circuito integrado nos
proporciona una salida tipo transistor con arreglo Darlington, de manera que si se
incrementa el voltaje en el diodo interno, la salida se incrementara de igual manera. Se
utiliz6 un optoacoplador con salida Darlington por que nos interesa sensar los voltajes
minimos entre el generador y CFE, de manera que si el voltaje entre ambas fases es muy
pequefio otro tipo de optoacoplador podria no percibir la sefial y proporcionar un 0 a la

salida cuando aun se tengan voltajes altos entre fases.
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La resistencia R1 debe ser de un valor elevado puesto que debe reducir la corriente
para cuando la diferencia de voltajes es mayor a 200 volts RMS, de esta manera estamos

protegiendo tanto el led externo como el led interno del optoacoplador.

V=I%R (4.6)
Vp = Vrmsv2 (4.7)
P=V=x] (4.8)

Ahora bien tomando en cuenta estas tres ecuaciones podemos pasar a calcular la

resistencia del circuito para proteger los leds mencionados.

Vv 240v2

I 20mA

= 16.791 kQ (4.9)

La resistencia calculada estd determinada para dejar pasar 20 mA al momento que se
tiene la diferencia de potencial mas elevada (240 Vrms), sin embargo en la practica se
observo que para éste valor de resistencia el transistor del optoacoplador se satura a un
voltaje menor de 37 volts RMS, esto nos genera complicaciones pues no podemos saber el
voltaje real arriba de éste valor de voltaje. Para eliminar éste problema se opto por agregar

una resistencia de 10k€2 para lo cual los calculos quedan de la siguiente manera.

Vv 240V2

R 26800

= 12.6645 mA (4.10)

Ahora se procede a calcular la potencia de las resistencias.

P =V x1I=(240V2) x 12.6645 mA = 4.2985 W (4.11)
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En la practica no encontramos un valor de resistencia fijo con estas caracteristicas, de
manera que se opto por hacer un arreglo de 3 resistencias las cuales nos proporcione el
valor més cercano al calculado. Para éste caso las resistencias del arreglo son
R1=R2=10KQ y R3=6.8KQ. La ventaja que se tiene al hacer el arreglo es que la potencia
del circuito se divide entre estas tres resistencias y por lo tanto el tamafo fisico de las

resistencias se reduce.

P1 = P2 =R1x1? = (10kQ) * (12.6645 mA)? = 1.6039 W (4.12)

P3 = R3 % I2 = (6.8kQ)  (12.6645 mA)? = 1.0906 W (4.13)

Para verificar estos calculos comparamos la suma de potencias con la potencia total

calculadaen 4.11.

Pt = P1+ P2+ P3 =1.6039 + 1.6039 + 1.0906 = 4.2985 (4.14)

Como podemos observar es el mismo valor que el obtenido en 4.11, por lo tanto
podemos concluir que nuestros calculos son correctos y podemos proceder a la
implementacién del circuito para el modulo de acoplamiento de fases. La figura 4.20

muestra el circuito completo del médulo de sincronizacion disefiado.
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Figura 4.20. Circuito del médulo de sincronizacion.
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Como se puede observar en el circuito de la figura 4.20, el mddulo cuenta con
alimentacion propia para los optoacopladores, cuenta con relevadores electrénicos los
cuales serdn activados utilizando el microcontrolador, de esta manera éste modulo seréd

capaz de cerrar el sistema y sincronizar nuestro generador con la red federal.

o
=
)
Q
3]
]
43
3
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-
3]
2
Q]

Aniemlsd .M .U

Figura 4.21 Diagrama esquematico del modulo de sincronizacion.

La figura 4.21 muestra el diagrama esquematico del modulo de sincronizacion, en esta
figura ya se puede observar la posicion fisica de los dispositivos, las lineas de mayor grosor
corresponden a los puntos donde estardn conectadas las fases del generador y de CFE
cuando se realice la sincronizacion.

La figura 4.22 muestra el circuito impreso del mddulo de control, en esta figura
podemos observar todos los elementos utilizados, cabe mencionar que los relevadores
utilizados [Apéndice B6] soportan un voltaje de 240 volts de CA y una corriente nominal
de 12 amperios, para cerrarse necesitan un voltaje de 5 volts en la bobina de control del
interruptor. En el circuito los relevadores estan conectados en el interruptor normalmente
abierto, cada interruptor estd conectado entre Fase del generador y Fase de CFE, estos se
cierran Unicamente cuando se cumplen las condiciones de sincronizacion, de lo contrario se

quedaran abiertos.
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Figura 4.22 Mddulo de sincronizacion.

El moédulo de control disefiado tiene como base los médulos de control cléasicos, los
cuales utilizan lamparas de 240 volts para visualizar que el sistema cumpla con las
caracteristicas de sincronizacion. Como ya se menciono los tres leds mostrados en la parte
superior del circuito estdn conectados entre las fases A y A’, By B’ y entre las fases C y
C’, de manera que funcionan como las lamparas del modulo clésico, estos leds nos sirven
como indicadores visuales, de forma que el usuario puede verificar facilmente que el
sistema esta realmente funcionando. Los relevadores cierran cada una de las fases, dejando
fuera tanto los leds como las resistencias al igual que el interruptor del médulo clasico.

La ventaja que se tiene con éste mddulo es que toda la sincronizacion se realiza de

manera electrdnica y por lo tanto es mas rapido que utilizar interruptores mecanicos.

4.5.1 Sensor para el voltaje de generacion.

Para determinar el voltaje de generacidn se utilizé un circuito basado en el del mddulo
de sincronizacion, se utilizo un optoacoplador con salida transistor, solo que para éste caso
no se necesita uno con salida Darlington pues no nos interesan voltajes menores a 60 volts,
tomando en cuenta que buscamos generar alrededor de 120 volts de CA por fase.

La figura 4.23 muestra el diagrama del circuito que se disefio para sensar el voltaje de
generacion y la figura 4.24 muestra el diagrama esquematico del circuito.
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Figura 4.23 Circuito para determinar el voltaje de generacion.

) e

Figura 4.24 Diagrama esquema@tico circuito para determinar el voltaje generado.

Para éste caso se hizo un divisor de tencion utilizando una resistencia de 8.2 KQ y una
de 1KQ a una potencia de 5 y 2 watts respectivamente. El divisor de tencidn esta conectado
entre Fase y Neutro del Generador, el arreglo resistivo reduce el voltaje que se inyecta en el
optoacoplador.

El transistor se satura para un voltaje de entrada mayor a 135 volts de CA, esto es
suficiente para determinar el voltaje de generacién pues como ya se menciond solo se

necesitan generar alrededor de 120 volts de CA.
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4.6 Resumen.

Durante los primeros 3 capitulos se trataron temas esenciales para éste proyecto de
tesis, en el capitulo 2 se determinaron las formulas y condiciones necesarias para disefiar
fuentes conmutadas. En el capitulo 3 se dio una introduccion a los motores de CD y a la
Maquina Sincrona, se mostraron las conexiones del motor de CD vy se hablo de la razon por
la cual es conveniente realizar una u otra. También se mostraron las caracteristicas que
presenta la maquina de CD durante el arranque.

Ahora bien en éste capitulo se mostraron todos los modulos disefiados para hacer el
arranque de la maquina de CD, el control de la velocidad de la misma y posteriormente el
control de voltaje de alimentacion del devanado de campo de la maquina sincrona y por
altimo el modulo para realizar la sincronizacion.

Como hemos visto toda la teoria mostrada en los capitulos anteriores ha sido de gran
utilidad tanto para ver la forma de realizar el control del sistema, como para disefiar los
modulos requeridos en el mismo. Cada uno de los mddulos mostrados en éste capitulo ha
sido disefiado y probado durante el transcurso de éste proyecto de tesis, tomando como base
la teoria mostrada en un principio. La figura 4.25 muestra el Mddulo completo disefiado
para hacer control de la Maquina de CD y Sincronizacion automatica mediante el

microcontrolador pic18f4550.

Figura 4.25 Mddulo disefiado terminado.
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Capitulo 5

Pruebas y Resultados.

Una vez terminado el mddulo se realizaron diversas pruebas, de las cuales se
obtuvieron graficas de corrientes y voltajes en diversos puntos del sistema. En éste capitulo
se muestran los resultados de dichas pruebas y a su vez los resultados de éste proyecto de

tesis.

5.1 Arranque del motor de CD.

Una de las etapas mas importantes de éste trabajo fue sin duda hacer el arranque del
motor de CD de una manera eficiente, durante los capitulos 2 y 3 se menciono que el
arranque de motores de alta capacidad se realiza cominmente mediante el método de
arranque por resistencias, se menciono también que éste método es demasiado ineficiente
puesto que las resistencias consumen demasiada potencia y por lo tanto hay pérdidas
considerables.

Para éste caso se busco realizar un arranque automatico y de una forma mas eficiente,
la forma mas adecuada que se encontr6 fue hacer un arranque mediante fuentes
conmutadas, tal y como se ha mencionado durante los capitulos anteriores. La figura 3.10
muestra la conexion del motor de CD utilizada en éste proyecto. La figura 5.1 muestra el
comportamiento de la corriente durante el arranque del motor de CD como resultado del
método que se utilizo en éste trabajo de tesis.

Si analizamos la figura 5.1 la corriente de pico registrada es de 11.4 amperios, tomando
en cuenta que es un motor de 2KW y que la corriente nominal del motor es de 23 amperios,
podemos deducir que nuestro sistema es eficiente pues la corriente de consumo en el
arranque es menor a la mitad de la corriente nominal. Antes de realizar el arranque con
nuestro sistema se realizo un arranque manual, el cual consiste en mover la perilla de la
fuente principal y aumentar manualmente el voltaje de la fuente variable desde 0 hasta 120
volts, para éste caso la corriente de pico minima registrada fue aproximadamente 19

amperios. Por lo tanto podemos nuevamente concluir que nuestro sistema es eficiente.
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Corriente de Arranque en el Motor de CD
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Figura 5.1. Corriente en estado transitorio.
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Ahora bien de la figura 5.1 también podemos observar el que la corriente se establece
en aproximadamente 2.3 amperios. El sistema puede considerarse estable a partir de los 12
segundos puesto que para éste tiempo las variaciones de corriente son practicamente
imperceptibles por el motor. La figura 5.2 muestra la rampa que se inyecta en la armadura

del motor de CD, para realizar el arranque.
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5.2. Voltaje de alimentacion en la armadura.
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Como podemos observar en la figura 5.2 el voltaje de suministro en la armadura del
motor de CD tiene realmente la forma deseada, como se menciond en capitulos anteriores,
la forma en que se espera arrancar el motor de CD es variando el voltaje de un valor 0 a un
valor de aproximadamente 120 Volts. Analizando esta figura también podemos concluir
que nuestra fuente conmutada principal realmente funciona puesto que el voltaje registrado
si lleva un incremento practicante lineal.

El voltaje comienza a incrementarse practicamente después de 1 segundo de haber
iniciado el sistema y comienza a estabilizarse en cerca de 9 segundos, aproximadamente en
117 volts de CD. Cabe mencionar que la pendiente de esta rampa puede ser modificada
mediante el programa del microcontrolador, si se aumenta la velocidad del incremento de la
sefial PWM el tiempo de arranque se reduciria, de lo contrario si el incremento del PWM se
hace mas lento, el tiempo del arranque se aumentaria y por lo tanto se estaria modificando
directamente la pendiente de la rampa.

Sin embargo cabe mencionar que al mover estos tiempos también movemos el pico de
corriente que demanda el motor, de manera que si se aumenta o disminuye la velocidad en
el arranque, la corriente podria dispararse aun mas, de igual manera el pico podria ser mas
prolongado.

La figura 5.2 muestra el voltaje de suministro y la corriente demandada por el motor
respecto al tiempo.
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Figura 5.3. Voltaje y Corriente en la armadura durante el arranque.
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Como se puede observar en la figura 5.3, el pico de corriente se presenta en alrededor
de 63 volts, posteriormente la corriente comienza a disminuir hasta finalmente establecerse
después de los 10 segundos. De esta figura se puede concluir que después de 5 segundos,
arriba de 63 volts, el motor ha logrado vencer totalmente la inercia y por lo tanto la

corriente comienza a disminuir hasta establecerse en un valor estable.

5.2 Voltaje y Frecuencia de generacion.
5.2.1 Voltaje generado.
El modulo que se disefid funciona en préacticamente 4 pasos:
1. Arranque del motor de CD.
2. Control del voltaje de generacion.
3. Control de la frecuencia de generacion.

4. Cierre del sistema, Sincronizacion.

En la seccién 5.1 se mostraron los resultados durante el periodo de arranque del motor
de CD, y se concluy6 que el sistema es eficiente en éste punto. Ahora entonces pasamos al
analisis de los resultados tanto del voltaje como la frecuencia de generacion.

Una vez que se logra estabilizar la velocidad el motor de CD, se prosigue a controlar el
voltaje de generacién. Lo que se hace en éste punto es comenzar a inyectar voltaje variable
de CD (0 - X voltaje) en el devanado de campo de la maquina sincrona. Al comenzar a
incrementar el voltaje del devanado de campo se incremente directamente el voltaje de
generacion. Cuando el voltaje de generacion estd entre 195 y 200 VLL se deja de
incrementar el voltaje del campo y se deja como fijo el valor actual para éste momento.

Recordando que el voltaje de generacion esta siendo sensado constantemente, de
manera que en el programa se puede modificar el valor de voltaje que se desea generar. La
figura 5.4 muestra la sefial de salida del voltaje generado de fase a fase (VLL) a partir del
punto en que se establece por completo la velocidad del motor de CD.

Cabe mencionar que nuestro sistema recibe indicaciones de un usuario externo, por lo
tanto el control de voltaje de generacion no depende Unicamente de que se haya establecido
la velocidad del motor, sino también del tiempo que el usuario tarde en dar la indicacion

para iniciar la generacion de voltaje.

70



Voltaje de Generacion
250 ; J ! ! ; ; ; : !

200

_
(8]
o

Arnplitud volts

—_
o
o

50

<=
T

N =

tiempo Seg

Figura 5.4. Voltaje de generacion a partir del establecimiento del motor de CD.

La sefial mostrada en la figura 5.4 nos muestra el comportamiento del voltaje de
generacion una vez que se le indica al sistema que comience a generar. Como se puede
observar el voltaje inicial no es exactamente cero, significa que el motor genera un voltaje
minimo de 5 volts aun cuando el devanado de campo se encuentra sin alimentacion.

El sistema tarda aproximadamente 15 segundos en llegar al valor deseado, sin embargo
hay que tomar en cuenta que se esta trabajando con cargas elevadas y con sistemas
realmente robustos, por lo cual podemos considerar éste tiempo como aceptable, aun asi es
posible disminuir éste tiempo mediante el programa de control.

Ahora bien se puede observar que el voltaje se estabiliza en 201.7 volts, valor
realmente cercano al deseado con un pequefio margen de error.

La figura 5.4 muestra Gnicamente el estado transitorio del voltaje de generacién, se
observa la forma en que se incrementa el voltaje durante éste tiempo, sin embargo es
necesario analizar el comportamiento del voltaje de generacion desde un punto anterior y
hasta el momento en que se lleva a cabo la sincronizacién. Para esto se muestra en la figura
5.5 el comportamiento del voltaje de generacion desde el arranque de la maquina de CD

hasta el punto donde se realiza la sincronizacion.
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Figura 5.5. Comportamiento del voltaje RMS de fase a fase generado.

El voltaje generado en los primeros 20 segundo es practicamente cero pues éste tiempo
es el momento en que realiza el arranque del motor sumando el tiempo que el usuario tarda
en indicar que ya puede el sistema comenzar a generar, posteriormente de 20 a 35 segundos
es el tiempo que tarda el sistema en establecer un voltaje de generacion de
aproximadamente 200 volts RMS de linea.

Durante el tiempo de 35 a 40 segundos, es el tiempo que el usuario tarda en indicar que
puede comenzar a controlar la frecuencia de generacion, por lo tanto el voltaje se mantiene
en los 200 volts. Cabe mencionar que al variar la frecuencia de generacion se varia un poco
el voltaje de generacidn, es por eso que a partir de que se comienza a controlar la frecuencia
se observa un incremento en el voltaje (40 a 47 segundos). Se puede observar que al
incrementar la frecuencia el voltaje de generacién se ha incrementado a 225 volts RMS,
esto nos coloca 4 volts por debajo del valor real de CFE el cual es 229 VLL.

Posteriormente el Gltimo pequefio incremento de voltaje se da en el momento en que se
cierran los interruptores y el generador se sincroniza con la red de CFE, pasando de 225 a
229 volts, tomando CFE como una red infinita esta siempre forzara a nuestro sistema a

adaptarse a él una vez realizada la sincronizacion.

72



5.2.2 Frecuencia generada.

Una vez analizado el voltaje generado, pasamos al analisis de la frecuencia. Las figura

5.6 y 5.7 muestran el comportamiento de la frecuencia generada durante el arranque del

motor y durante todo el proceso respectivamente.

Frecuencia Hz

Figura 5.6. Frecuencia generada durante el arranque de la maquina de CD.
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Figura 5.7. Comportamiento total de la frecuencia.
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Como se puede observar en ambas graficas, la frecuencia de generacion presenta un
pico aproximadamente en 4.5 segundos, éste pico corresponde al momento en que se
presenta el pico de corriente en la maquina de CD, se realizaron diversas pruebas del
sistema y éste pico aparece en todas ellas. También podemos observar que el primer punto
de establecimiento de la frecuencia ocurre cuando el motor de CD se estabiliza, esto ocurre
poco después de 10 segundos y a un valor de frecuencia de aproximadamente 53 Hz.

Posteriormente el tiempo que la frecuencia permanece constante corresponde al tiempo
en que se estd controlando el voltaje de generacién, con un tiempo agregado que
corresponde al tiempo que el usuario tarda en dar las indicaciones. Ahora bien a partir de
los 40 segundos es que se ha estabilizado el voltaje y se ha comenzado a incrementar la
frecuencia para acercarla a los 60Hz, frecuencia a la que se encuentra la red de CFE.

El incremento de la frecuencia se hace disminuyendo el voltaje del devanado de campo
de la maquina de CD, para esto se tiene un sensor que nos proporciona un valor de 0.1 volts
por cada 100 revoluciones del motor de CD. Sabiendo que la velocidad sincrona es de 1800
revoluciones, lo que se hace en el programa es variar el voltaje del devanado de campo
hasta que la velocidad el motor de CD esté lo méas préximo posible a las 1800 RPM.

Como se puede observar en las figuras 5.6 y 5.7, el sistema de control funciona
puesto que se logra establecer una frecuencia de 59.98 Hz, éste valor es realmente cercano
al valor de CFE. Tomando en cuenta el tiempo desde el arranque del motor de CD podemos
observar que nuestro sistema tarda aproximadamente 50 segundos en poner el voltaje y
frecuencia de generacion en un valor apropiado para llevar a cabo la sincronizacion.

Ahora bien si se elimina del programa la interaccion con el usuario podria disminuir
éste tiempo y lograr una sincronizacion por lo menos 15 segundos mas rapido, sin embargo
por cuestiones de seguridad se ha decidido mantener el programa tal y como se presenta
ahora, de esta manera si ocurriese una falla en el sistema el usuario puede abortar sin riesgo
de dafos en el mismo sistema.

Aun asi, si comparamos nuestro sistema con la sincronizacion manual, podemos decir
gue nuestro sistema es realmente rapido pues una sincronizacion manual depende mas que
nada de la experiencia de quien la realiza, aun personas experimentadas tardaran mas de 1

minuto en verificar que los pardmetros sean los adecuados.
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Figura 5.8 Comportamiento del voltaje y frecuencia de generacion.

La figura 5.8 muestra el comportamiento del voltaje y frecuencia de generacién en una
sola grafica, desde el arranque del motor de CD hasta el punto en que se realiza la
sincronizacion. En esta figura podemos observar que el sistema ralamente funciona como
se explicd anteriormente. Los tiempos donde tanto frecuencia como voltaje de generacion
se encuentran estables, son los tiempos que tarda el usuario en dar indicaciones (10 a 20
segundos y de 35 a 40 segundos).

Como se menciond con anterioridad el sistema de control funciona por pasos, hasta
éste momento se mostraron los resultados de los primeros 3 pasos los cuales consisten en
arrancar la maquina de CD, controlar el voltaje de generacion y controlar la frecuencia de
generacion.

Ahora nos falta mostrar los resultados de las pruebas para el punto mas critico de éste

proyecto de tesis; el cierre de los interruptores, la sincronizacion.

5.3 Sincronizacion.

Una vez que se han cumplido las primeras 3 condiciones, se procede a comparar el
voltaje de CFE contra el voltaje de nuestro generador. Realmente llevar un sistema como

generador a un valor exactamente igual al de CFE es un poco complicado, esto es porque
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aun cuando se genere a la misma frecuencia y con el mismo valor de voltaje, para hacer que
las sefiales inicien en el mimo punto abria que variar la frecuencia, aumentandola y
disminuyéndola hasta colocarse en el mismo punto de inicio, lo cual seria complicado y
tardado.

De manera que lo mas optimo para realizar sincronizacion es cerrar los interruptores
cuando la diferencia de voltajes entre el generador y la red infinita es minima.

Recordando la forma en la que funcionan los modulos de sincronizacion clésicos,
manualmente el usuario cierra el interruptor cuando las lamparas se apagan, esto ocurre
cuando el voltaje entre ambos sistemas es bajo, por lo tanto siguiendo éste mismo proceso
nuestro sistema tendra que ser capaz de cerrar el interruptor cuando el voltaje sea el
adecuado.

La figura 5.9 muestra el comportamiento de la diferencia de voltajes una vez que los

sistemas se encuentran generando a frecuencia y voltajes practicamente iguales.
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Figura 5.9 Comportamiento de la diferencia de voltajes.

El punto mostrado en la figura 5.9 es el valor al cual se apagan las lamparas en un
maodulo de sincronizacion convencional, esto significa que a partir de 70 volts ya es posible
sincronizar un sistema, sin embargo a éste valor de diferencia de voltajes el sistema
sincroniza muy bruscamente, esto ocasiona picos de corriente elevados entre las fases del

generador y las de CFE.
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El modulo de sincronizacion disefiado para éste caso soporta una corriente nominal de
12 amperios por fase, de manera que soportaria picos un poco mayores a éste valor, sin
embargo para no arriesgar el sistema y para hacerlo a su vez mas eficiente, nuestro sistema
debe ser capaz de detectar los voltajes menores a 30 volts, punto para el cual los picos de
corriente serian realmente reducidos.

Tomando estas consideraciones se programd el microcontrolador para cerrar el
interruptor a un voltaje menor a 20 volts, con esto aseguramos que el pico de corriente
durante el cierre serd realmente pequefio y tanto el motor como el generador no serén
forzados bruscamente.

Otra consideracion que se toma es hacer el cierre en el flanco de bajada, de esta manera
tenemos un tiempo mayor para realizar el cierre de los interruptores, asi mismo aseguramos
que el tiempo que tardan los interruptores en cerrar queda dentro del tiempo que tarda el
voltaje debajo de los 20 volts. La tabla 5.1 muestra los valores de voltajes minimos y picos

de corrientes en diversas pruebas.

Tabla 5.1. Valores de corriente de pico y voltajes minimos.

Voltaje min Corriente pico
6.0 No detectada
6.2 No detectada
6.6 No detectada
8.4 1.1
10.2 1.1
12.68 1.2
13.5 1.3
17.3 2.9
18.5 4.9
19.5 5.7

Cabe mencionar que los valores de voltaje no corresponden al punto exacto en que se

cierra el interruptor, pero sin embargo si corresponden a ese tiempo, para cuando se tiene
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un voltaje de 19.5 volts se presento el pico de corriente mas elevado, la razén de éste pico
es que el interruptor cierra en el flanco de subida, pues como ya se menciond la sefial de
cierre se envia cuando el voltaje es menor a 20, de manera que el interruptor no se alcanza a
cerrar debajo de éste voltaje y termina cerrandose un poco arriba, sin embargo no hay
mucho problema pues los interruptores que se estan utilizando soportan éste pico de
corriente sin problema.

Igual como podemos observar para los casos en que el sistema presento los niveles de
voltaje mas bajos la corriente de pico no fue detectada y la razén es que la corriente fue
muy pequefia por lo tanto el amperimetro detecta Unicamente la corriente después del pico.

Cabe mencionar que de todas las pruebas realizadas las corrientes de pico mas elevadas
fueron Unicamente las 3 mostradas al final de la tabla 5.1, las cuales son 2.9, 49 y 5.7
amperios. El resto de las pruebas presentd corrientes de pico de entre 1.1 y 1.3 amperios, de
igual manera en varias ocasiones el amperimetro no detecto el pico de corriente, sino
Unicamente la corriente después del cierre la cual es de 0.7 amperios aproximadamente.

Ahora bien comparando nuestro sistema de sincronizacién con el sistema clésico
manual, podemos decir que nuestro sistema es mucho mas eficiente puesto que en las
pruebas manuales la corriente minima detectada fue de aproximadamente 4 amperios y la

corriente maxima fue de aproximadamente 14.4 amperios al momento del cierre.

5.4 Conclusiones.

Como se menciond en la seccion 5.2 de éste capitulo, para realizar la sincronizacion
del generador con CFE se opt6 por dividir el control del sistema en 4 etapas, posteriormente
se aplicaron pruebas por separado a cada una de ellas, una vez que se demostré que el
sistema funcionaba por separado, se prosiguié a unir todo el sistema pero se continud
haciendo por partes. Después de lo mostrado en éste capitulo se concluye que hacer de esta
manera el control de todo el sistema ha dado buenos resultados pues se ha logrado alcanzar
el objetivo final.

Ahora bien al termino de todas las pruebas realizadas podemos concluir que se ha
logrado cumplir con los objetivos propuestos en el comienzo de éste proyecto de tesis, pues
nuestro modulo ha logrado sincronizar el generador con la red eléctrica de CFE y ha
logrado hacer el arranque de la maquina de CD de una manera eficiente.
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Capitulo 6

Conclusiones.

6.1 Conclusiones generales.

El trabajo de tesis mostrado en los 5 capitulos anteriores ha requerido la aplicacion de
conocimientos de diferentes aéreas; Maquinas eléctricas, Electronica de potencia,
Microcontroladores, Instrumentacion, Disefio etc. Durante el transcurso de éste proyecto se
logré cumplir con los objetivos esperados, se logrd hacer el arranque de la maquina de CD
de manera eficiente, se logré posteriormente hacer el control de velocidad del mismo
motor. Por otra parte se hiso control del voltaje de alimentacion del devanado de campo de
la maquina sincrona y por ultimo se logré hacer la sincronizacion del generador trifasico
sincrono con la red de eléctrica de CFE.

Una de las etapas cruciales de éste proyecto fue sin duda realizar el arranque de la
maquina de CD, antes de lograr arrancar el motor de CD se tuvieron diversas
complicaciones, en mas de una ocasion el sistema trono y se vino abajo, sin embargo
haciendo un andlisis méas completo del comportamiento de la maquina de CD y revisando
los tipos de conexiones con las que se puede trabajar éste motor, se determino que el
arranque podria ser méas eficiente con la conexidn en excitacion independiente.

En un principio se comenzé arrancando el motor aplicando un voltaje variable tanto en
el devanado de campo como en la armadura, pero esto generaba picos de corriente mayores
a los 80 amperios, esto hizo tronar la fuente principal y los dispositivos de conmutacion de
la fuente conmutada principal en mas de una ocasién. Sin embargo al cambiar a la conexion
en excitacion independiente se elimino éste problema y como se mostré en el capitulo 5 en
la seccion 5.1, el pico de corriente se disminuy0 bastante.

Una vez que se logro hacer el arranque de la maquina de CD, el siguiente problema con
el que nos enfrentamos fue al hacer el control la velocidad de la maquina de CD. En un
principio no se tenia una fuente conmutada para el devanado de campo del motor de CD,
unicamente se tenia un transistor IRF el cual conmutaba e inyectaba un voltaje RMS en el

devanado de campo, esto funciono para hacer control de la velocidad sin embargo aun y
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cuando la frecuencia de conmutacion es de 25Khz, el motor resentia los pulsos y
comenzaba a vibrar, estas vibraciones sumadas con los pulsos inyectados en el motor
ocasionaban que la corriente no se mantuviera constante, de manera que presentaba una
oscilacion.

Aun con todo esto, se logro hacer control de la velocidad Unicamente inyectando un
voltaje promedio, sin embargo con los resultados obtenidos se concluy6 que el sistema no
era muy eficiente, por cual se decidid implementar otra fuente conmutada mas para
controlar el voltaje de alimentacion del devanado de campo, tal y como se hace en el
devanado de armadura.

Una vez que se implemento la segunda fuente conmutada se elimind por completo la
vibracion del motor de CD, la oscilacion en la corriente desaparecio y por lo tanto se
dedujo que el sistema aumenté su eficiencia. Con los resultados obtenidos hasta éste
momento con el control de la maquina de CD, se opté por disefiar una tercera fuente
conmutada para el devanado de campo del generador sincrono.

Para elegir los elementos de conmutacion de las fuentes conmutadas no se tuvieron
muchas complicaciones, Unicamente se buscaron dispositivos capaces de soportar 3 6 4
veces el valor de las corrientes nominales de las cargas a conmutar.

El segundo punto crucial que se presento en el proyecto fue sin duda al momento de
hacer el cierre de los interruptores, realmente no se tuvieron complicaciones sin embargo
éste punto es sin duda de gran importancia pues es cuando el sistema cierra por completo y
el proyecto concluye. Como ya se menciond no se presentaron complicaciones y el sistema
sincronizo sin problema alguno y con una rapidez elevada.

Por lo tanto podemos concluir que el sistema funciono en su totalidad, aun y cuando en
un principio se tuvieron complicaciones, estas fueron resueltas durante el transcurso del
tiempo en que se trabajo con el proyecto. Se logrd hacer el arranque del motor de CD de
forma eficiente y se logré posteriormente sincronizar el generador sincrono con la red
eléctrica de CFE.

Como ingeniero en electronica siempre se tendrd la inquietud de controlar sistemas
fiscos, eléctricos 0 mecanicos. En éste proyecto de tesis se entro en aéreas de control de
motores Yy electronica de potencia. Se ha concluido que en general la union de la electronica

de potencia con la electrénica digital produce resultados realmente favorables.
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6.2 Trabajos Futuros.

Este trabajo de tesis me ha dejado sin duda una gran experiencia. El trabajo a logrado
ser concluido con éxito pero aun asi, me he dado cuenta que puede ser mejorado en muchos
aspectos, éste proyecto ha sido para mi un reto, el cual ha sido concluido. Seria realmente
interesante seguir con éste proyecto e implementar mediante él un Sincro-fasor.

Por ahora se ha completado el trabajo haciendo la sincronizacién de nuestro sistema
con la Red eléctrica de CFE, pero lo interesante ahora seria incrementar o disminuir el
voltaje de alimentacion en los devanados de campo tanto del motor de CD como del
generador sincrono. Realizando estas acciones estariamos inyectando o consumiendo
reactivos de la Red eléctrica respectivamente.

Las consecuencias de inyectar o consumir reactivos se ven reflejadas en el angulo de
carga (angulo delta). Sabemos que si el angulo delta se mueve arriba de 45 grados el motor
perderia sincronismo ocasionando graves dafios al sistema. Entonces lo interesante ahora
seria poder sensar el angulo de carga, jugar con la potencia reactiva y desconectar nuestro
sistema de la Red eléctrica en caso de ser necesario, posteriormente esperar un tiempo y
reintegrar nuestro sistema, todo de manera automatica.

También seria interesante hacer un analisis mas completo de nuestro sistema, cambiar
el microcontrolador por uno méas veloz o por un computador, utilizando tarjetas de
adquisicién de datos y software dedicados a la instrumentacion virtual como es el caso de

Labview u otro tipo de programa como podria ser Matlab.
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Apeéndice A. Programa del microcontrolador.

A.1 Programa del microcontrolador.

/***************************************************

Programa del microcontrolador PIC18F4550
Para el médulo de control de la maquina de CD
Y Sincronizacion.

J. Miguel Palmerin Anguiano.

***************************************************/

#include<p18f4550.h>
#include<delays.h>
#include<lcd_18.h>

#include<string.h>

#define SALIDA LATB
#define CONF_PORT TRISB

/********** PWM ConflguraCIén *khkhkhhkkkkk

* 10khz a=150 PR2=74 D=50% *
* 15khz a=100 PR2=49 D=50% *
* 20khz a=74 PR2=36 D=50% *
* 25khz a=59 PR2=29 D=50% *
* 30khz a=49 PR2=24  D=50% *
* 35khz a=42 PR2=21 D=50% *

*************************************/

void Vgenerasion(void);
void Frecuency_control(void);

void Control_final(void);
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void V_Generador_control(void);
void Sincronizacion(void);

void V_Sincrono(void);

int Voltaje_dif=0;
int Vgen=0;

int Aux12,Aux13;
int Aux22,Aux23;
int Aux32,Aux33;

void Espera(int x);

void retardo(int t);

T Convertidor ADC 'y LCD /T
void init_ad(void);

void show_ADC(void);

void show_LCD(void);

void W(void);

int canal,

T WM T T T

void Arranque(void); // funcion para el arranque del motor Il
void PWM _init(void);// Inicializacion del PWM Il
void PWM_A(void); /I Configuracion del CCP1 SALIDA PWM 1//
void PWM_B(void); /I Configuracion del CCP2 SALIDA PWM 2//
I
T T |
int output_buffer[5]; /l
char output_buffer1[2]; /l
int output_buffer2[5]; /l
char output_buffer3[2]; /l
int output_buffer4[5]; Il
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char output_buffer5[2];

int convierte_canal,

intk,j,zt; // Contadores.
unsigned int ADC,ADC2, ADC3;

static const rom char cadena[]="W ";

static const rom char cadenal[]=" RPM";

static const rom char cadena2[]="G ";

static const rom char cadena3[]=" V",

static const rom char cadena4[]="";

static const rom char cadena_final1[]="Sistema";
static const rom char cadena_final2[]="Sincronizado";

static const rom char cadena_final3[]="Desacoplado";

char punto[1]={""};

int aux1,aux2,aux3; /Ivariables auxiliares
int Aux1,Aux2,Aux3,Aux4;

int AuxiliarX;

int Velocidad:;

int AuxiliarX2;
int AuxiliarXs3;
T T

ffemmmmmemememeaeee bits de configuracion para el pikit 3 --------==m-m-mmmmmmm oo

#pragma config PLLDIV =5  // (20 MHz input)

#pragma config CPUDIV =0OSC1 PLL2

#pragma config USBDIV =2 /I Clock source from 96MHz PLL/2
#pragma config FOSC =HSPLL_HS //INTOSC_HS

#pragma config FCMEN = OFF

#pragma config IESO = OFF

#pragma config PWRT = OFF

#pragma config BOR  =ON

I
I
I
I
I
I

I
I

I
I

I
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#pragma config BORV =3
#pragma config VREGEN =ON
#pragma config WDT = OFF
#pragma config WDTPS = 32768
#pragma config MCLRE = ON
#pragma config LPT1OSC = OFF
#pragma config PBADEN = OFF
#pragma config CCP2MX =ON
#pragma config STVREN =ON
#pragma config LVP = OFF

/**************Voidmain(void)****************/

unsigned int D_1,D_2;
unsigned char c,c2;
int contador,contador2,contador3, contador21;

int estado;

void main(void)

{
LATD=0x00;
PORTD=0x00;
TRISD=0b00011111;

PORTB=0x00;
LATB=0x00;
TRISB=0x00;

SALIDA=0;
ADCON1=0x0F;
CONF_PORT=0x00;



LEE_P=0x00;
ESCRIBE_P=0x00;
TRIS_P=0x00;

Icd_init();
Icd_clear();
PWM _init();

convierte_canal=0;
contador=0;
contador2=120;
contador21=0;

AuxiliarX=1;
AuxiliarX2=1;
AuxiliarX3=1;

Voltaje_dif=0;
Velocidad=0;
estado=1;
PORTDbits.RD7=0;

/******************************* WH I LE (1) *******************************/

while(1)

{
switch(estado)
{

case 1: // Se muestra el convertidor unicamente...
PORTBDbits.RB7=0;
PORTBDbits.RB6=1;
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case 2:

case 3:

show_ADC();

show_LCD();

Espera(10);

D_2=contador2;

PWM_B();

W0,
if(contador<122&&PORTDDbits.RD0==0)
{

estado=2;
}
break;

/I se hace el arranque de la maquina de CD
Arranque();
if(contador>122&&AuxiliarX==1)
{

PORTBbits.RB6=0;

estado=3;

}
break;
/I se hace control del voltaje de generacion.
show_ADC();
show_LCD();
Espera(10);
D_1=0;
PWM_A();
if(PORTDbits.RD1==0)
{
while(AuxiliarX2==1)
{
show_ADC();
show_LCD();
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Espera(10);

V_Generador_control();

}
}
break;
case 4. /I caso 4, se hace control de la frecuencia de generacion.
show_ADC();
show_LCD();
Espera(10);
if(PORTDbits.RD2==0)
{
while(AuxiliarX==1)
{
show_ADC();
show_LCD();
Frecuency_control();
}
}
break;
case 5: /I se sincroniza el sistema. conectamos las fases del
generador con las de CFE
show_ADC();
show_LCD();
Espera(10);
if(PORTDbits.RD4==0)
{

while(AuxiliarX3==1)

{
show_ADC();
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de la armadura.

case 6:

case 7:

show_LCD();

Sincronizacion();

}
break;

/I se abre el sistema desacoplando las fases
show_ADC();
show LCD();
if(PORTDbits.RD3==0)
{

estado=7;

}
break;

/I se apaga la maquina de CD quitando la alimentacion

PORTBDbits.RB7=0;
retardo(2);

Icd_goto(0x00);
Icd_puts_rom(cadena_finall);
Icd_goto(0x40);
Icd_puts_rom(cadena_final3);
retardo(2);

D_1=120;

PWM_A();

Espera(5);
PORTBDbits.RB6=1;
Espera(2);

D_1=0;

PWM_A();

estado=8;

break;
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case 8: // el sistema se queda desacoplado de manera infinita
Icd_goto(0x00);
Icd_puts_rom(cadena_finall);
Icd_goto(0x40);
Icd_puts_rom(cadena_final3);
retardo(2);

}

/*********************** FU N C I O N ES D E R ETAR DO ************************/

void retardo(int t)

{
unsigned int j;
for(j=0;j<t;j++)
{
unsigned int i;
for(i=0; i<50; i++)Delayl0KTCYx(12);
}
}

/************************************************************************/

void Espera(int x)

{

unsigned int i;

for(i=0; i<x; i++) DelaylOKTCYXx(1);
}

/****************** E N D D E LAY'S F U N CT I O N S ****************************/
/********************** F U N C I O N ES PW M ********************************/
void PWM _init(void) /I se inicializa el PWM

{
PORTC=0x00; /lanaliza los bits del CCp como salidas
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LATC=0x00;

TRISC=0b11111001; /IRC1y RC2 como salidas pwm
LATC=0x00; //Analiza el portc

TMR2=0; /linicializa el Timer 2
PIR1bits. TMR2IF=0; /llimpia bandera del timer 2

T2CON=0b00000110;
/lconfigura y enciende Timer 2 con pre-escales de 1:16

CCP1CON=0b00001100;
//modo PWM con los bits menos significativos del pwm en 0
CCPR1L=0; /lel periodo esta desde 0x00 a OXFF
CCPR1H=0;

/[canal 1: PWM_Perio=(159+1)*4*(1/48e6)*16=2.1ms

CCP2CON=0b00001100;
//IMODO PWM CON LOS DOS BITS MENOS SIGNIFICATIVOS DEL PWM EN 0

CCPR2L=0;
CCPR2H=0; /Icanal
PWM_Perio=(159+1)*4*(1/48e6)*16=2.1ms

¥

void PWM_A(void) // funcién para el PWM 1, CCP1
{

PR2=29;

if(D_1&01){
CCP1CONbits.DC1B0=1;

}

else{

CCP1CONDbits.DC1B0=0;



}

if(D_1 & 02){
CCP1CONbits.DC1B1=1;
}
else{
CCP1CONDits.DC1B1=0;
}
c=(char)(D_1>>2);
CCPR1L=c;
Espera(100);

void PWM_B(void)  //// funcion para el PWM 1, CCP1.

{

PR2=29; /I definimos la frecuencia a 25khz
if(D_2 & 01){
CCP2CONbits.DC2B0=1;
}
else{
CCP2CONbits.DC2B0=0;
}
if(D_2 & 02){
CCP2CONpbits.DC2B1=1;
}
else{
CCP2CONpbits.DC2B1=0;
}
c2=(char)(D_2>>2); //obtiene parte alta de los resultados
CCPR2L=c2;
Espera(100);

92



¥

[FFRFFFII IS K I F I K F A I X FFIIFFFEND FUNCIONES PWMFHxdsdsokkddeokdbdeokkddokdodokokdodok |
[FFRFFFFFFF I I I I I I FTFIFFFXFFXADC FUNCTIOQNSHHFHFFFddddokdkdkdddrdrdrdhrrsx/
void init_ad(void) // se inicializa el CAD
{
ADCON1=0b00001101;

/ltodos los puertos como analégicos y Vref+ a vdd y Vref- a Vss
ADCON2=0b10000010;

[*justifica hacia la derecha un dato de 10 bits se elige la frecuencia focs/32

tiempo de adquisicién automatica comienza después de que se india la conversion*/

ks

[*rutina para la conversion del A/D*/

void show_ADC(void)

{
init_ad(); //INICIALIZAMOS CONVERTIDOR
Icd_clear(); /llimpiamos LCD

ADCONO0=0b00000000;
/lcanal ANO a convertir bits CHS3:CHSO bists 5-2

ADCONObits. ADON=1; /[Habilitamos la convercion
Delayl00TCYX(2); /lesperamos a que se realice la convercion
ADCONObits.GO_DONE=1, //inicia conversion
while(ADCONObits.GO_DONE);

ADC=ADRES; //Almacenamos el valor de la convercion en ADC
ADC=ADC*49;

for(k=5:k>=0:k--)
/ICONVERTIMOS EL VALOR CORRESPONDIENTE A ASCI|

{
output_buffer[K] = (((int)(ADC % 10)) & 0xOF) | 0x30;

93



ADC /= 10;
¥

lisiaishaiaiaisiaiasiaiaissiaiaidinisisiaissiaiaidsiaieissiiaissiniaisinissieidsiaiaissiaiaisiaiaisiaiaiaiaialed |
init_ad();
/INICIALIZAMOS CONVERTIDOR
Icd_clear(); //limpiamos LCD

ADCONO0=0b00001100;
/lcanal AN3 a convertir bits CHS3:CHSO bists 5-2
ADCONObits. ADON=1; //Habilitamos la convercion

Delayl00TCYX(2); /lesperamos a que se realice la conversion
ADCONObits.GO_DONE=1,; /linicia conversion
while(ADCONObits.GO_DONE);

ADC2=ADRES;

/IAlmacenamos el valor de la convercion en ADC
ADC2=ADC2*49;

for(z=5;z>=0;z--)
/ICONVERTIMOS EL VALOR CORRESPONDIENTE A ASCII

{
output_buffer2[z] = (((int)(ADC2 % 10)) & O0xO0F) | 0x30;

ADC?2 /= 10;
¥

/******************************************************************/

init_ad(); I/INICIALIZAMOS CONVERTIDOR
Icd_clear(); //limpiamos LCD
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ADCONO0=0b00000100;

/lcanal AN1 a convertir bits CHS3:CHSO bists 5-2
ADCONObits. ADON=1,; //Habilitamos la convercion
Delayl00TCYx(2); /lesperamos a que se realice la convercion

ADCONObits.GO_DONE=1, /linicia conversion

while(ADCONObits.GO_DONE);
ADC3=ADRES; /IAlmacenamos el valor de la convercion en ADC
ADC3=ADC3*49;

for(t=5;t>=0;t--)
/ICONVERTIMOS EL VALOR CORRESPONDIENTE A ASCII
{
output_buffer4[t] = (((int)(ADC3 % 10)) & 0x0F) | 0x30;
ADC3 /= 10;

}

by

/*********************** EN D ADC FU NCTIONS ************************/

/************************* LCD FU NCTIONS **************************/

void show_LCD(void)

{
Icd_goto(0x00);
Icd_puts_rom(cadena);
Icd_putch(output_buffer[1]);

/IMOSTRAMOS EL ARREGLO CON LOS VALORES DE LA CONVERSION

Icd_putch(output_buffer[2]);
Icd_putch(output_buffer[3]);
Icd_putch(output_buffer[4]);

Icd_puts_rom(cadenal);



Icd_goto(0x40);
Icd_puts_rom(cadena?2);
Icd_putch(output_buffer2[1]);
[IMOSTRAMOS EL ARREGLO CON LOS VALORES DE LA CONVERSION
Icd_putch(punto[0]);
Icd_putch(output_buffer2[2]);
Icd_puts_rom(cadenad);
Icd_putch(output_buffer4[1]);
Icd_putch(punto[0]);
Icd_putch(output_buffer4[2]);
Icd_putch(output_buffer4[3]);
Icd_puts_rom(cadena3);

}

/************************* END ADC FU NCTIONS *************************/

/*********************** FU N C I O N ES AU X I L IAR ES ************************/

void Frecuency_control(void) // funcion para el control de la frecuencia de generacion

{

W0;
if(AuxiliarX==1)
{
if(Velocidad<1692)
{
contador2--;
}
else if(Velocidad>1704)
{
contador2++;
}
D_2=contadorz;
PWM_B();
}
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PWM_B();
if(Velocidad>1692&&Velocidad<1704)

{
AuxiliarX=0;
estado=5;
PWM_B();

}

ky

/************************************************************************/

void Arranque(void) // funcion para hacer el arranque de la maquina de CD

{

while(contador<=122)
{
D_1=contador;
PWM_A();
Espera(15);
show_ADC();
show_LCD();

contador++;

}
void W(void)
{
Aux1 = (output_buffer[1]-0x30)*1000;
Aux2 = (output_buffer[2]-0x30)*100;
Aux3 = (output_buffer[3]-0x30)*10;
Aux4 = (output_buffer[4]-0x30);
Velocidad=Aux1+Aux2+Aux3+Aux4;
}
ks gk gk kkxkkk END EUNCIONES AUXILIARES *#kkkdokokodeokokkodeok |

void V_Generador_control(void)// funcion para controlar el voltaje de generacion.
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Vgenerasion();
if(AuxiliarX2==1)

{
D_1=contador21;
Espera(b);
if(Vgen<466)
{
contador21++;
Espera(3);
}
else if(Vgen>470)
{
contador21--;
Espera(3);
}
D_1=contador21;
}
PWM_A();
Espera(10);
if(Vgen>466&&\Vgen<470)
{
AuxiliarX2=0;
PWM_A();
estado=4;
}

/************************************************************************/

void V_Sincrono(void)

{

Aux12 = (output_buffer2[1]-0x30)*10;
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Aux22 = (output_buffer2[2]-0x30);
Voltaje_dif=Aux12+Aux22;

}
void Vgenerasion(void)
{
Aux13 = (output_buffer4[1]-0x30)*100;
Aux23 = (output_buffer4[2]-0x30)*10;
Aux33 = (output_buffer4[3]-0x30);
Vgen=Aux13+Aux23+Aux33;
}
void Sincronizacion(void) // funcién para realizar la sincronizacion.
{
V_Sincrono();
if(Voltaje_dif<20)
{
AuxiliarX3=0;
PORTBbits.RB7=1,
estado=6;
}
}

/************************************************************************/
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Apeéendice B Hojas de datos.
B.1 Hoja de datos del optoacoplador H11L1.

MOTOROLA Order this document
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA by HML1ID

“ 2 NG OO0 O®® | niqLie

YDE UL G54 SETI | SEMKO | DEMKO | HEMKO | BABRT
CGlabalOptaizalatar™ [IF{on} = 1.5 mA Max]

6-Pin DIP Optoisolators H11L2

[IF{en) =10 mA Max]

-
Logic Output “Motorola Preferr Device

The H11L1 and H11L2 have a gallium arsenide IRED optically coupled to 2
high—speed integrated detector with Schmitt trigger output. Designed for
applications requirng electrical isolation, fast response time, noise immunity STYLE 5 PLASTIC
and digital logic compatibility.
= Guaranteed Switching Times —ign, toff < 4 us
= Built—In On/Off Threshold Hysteresis
= High Data Rate, 1 MHz Typical (NRZ)
= Wide Supply voltage Capability

= Microprocessor Compatible Drive STANDARD THRU HOLE
» To order devices that are tested and marked per VOE 0884 reguirements, the CASE 730A-04
Suffix "v" must be included at end of part number. VDE 0884 is a fest OpﬁOﬂ.
Applications
* Interfacing Computer Terminals to Peripheral Equipment
- 9 i ) P quip SCHEMATIC
+ Digital Control of Power Supplies
* Line Receiver — Eliminates MNoise 1 e
+ Digital Control of Motors and Other Servo Machine Applications |
* Logic to Logic Isolator 2
* Logic Level Shifter — Couples TTL to CMOS 3 |
MAXIMUM RATINGS (Ta = 25°C unless otherwise noted) —_——
Rating | Symbol | Value | Unit |
PIN 1. ANOD
INPUT LED 2. CATHODE
Reverse Voltage VR 6 Volts 3. NC
Forward Current — Continuous IE 60 mA 4 :E:}ELCTGLLE"T”R
— Peak 12 Amp c
Pulse Width = 300 us, 2% Duty Cycle . GND
- Vee
LED Power Dissipation @ Ta = 25°C Po 120 mwW -
Derate above 25°C 1.41 mwWiPC
QUTPUT DETECTOR
Qutput Voltage Range Vo 0-16 Volts
Supply Voltage Range Ve 316 Volts
Qutput Current o 50 mA
Detector Power Dissipation @ Ta = 25°C Po 150 mwW
Derate above 25°C 1.76 mwW/rPC
TOTAL DEVICE
Total Device Dissipation @ Tp = 25°C Po 250 mw
Derate above 25°C 2.94 mwW/FC
Maximum Operating Temperature[2] Ta —40 to +85 °C
Storage Temperature Range(2) Tetg —55to +150 °C
Soldering Temperature (10 s) T 260 °C
|solation Surge Voltage Viso 7500 Wac(pk)
{Pk ac Voltage, 60 Hz, 1 Second Duration)(1)
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B.2 Hoja de datos del IGBT G30N60B3.

60A, 600V, UFS Series N-Channel IGBT
with Anti-Parallel Hyperfast Diode

The HGTG3ONEOBID is a MOS gated high voltage
switching device combining the best features of MOSFETs
and bipclar transistors. This device has the high input
impedance of a MOSFET and the low on-state conduction
loss of & bipalar transistor. The much lower on-state voltage
drop varies only maderately between 26%C and 150°C. The
IGBT used is the development type TA49170. The diede
used in anti-parallel with the |GBT is the development lype
TAA48D53.

The IGBT is ideal for many high voltage switching
applications operating at moderate frequencies ‘where low
conduction losses are essential, such as: AC and OC maotor
controls, pawer supplies and drivers for solenoids, relays
and cortaciors.

Formerly Developmental Type TA43172.

Ordering Information

PART NUMBER

PACKAGE BRAND

HGTGRONGNRATY TC-247 GADNENR3D

NGTE  Whan ardering, use he 2ndice pail numten

Absolute Maximum Ratings T - 257C, Urless Olherwise Specified
Callector to Emitervoltage . . ... . o L o
Callzctor Current Contimuous

ATo=28°C .. ...

ATe-110°C .. ...

Awvarage Diome Forsard Curment at IOPC ..o o o o L.
Collzctor Current Pulsed {Note 1)

Gate fo Fmifter Voltage Continuous

Gate [0 Emniller Wolage Pulsed
Swilching Safe Goerating Alea &l T - 150°C (Figure 2)
Power Dizsipation lotal at 1 = 2570

Power Ihssipation Derating T = 259

Opwaling ane Slurage Junclion Temperalue Range oo oo ...
Maxirnum Lead Temperzlure for Soldering
Short Cirelnt Withstand [ime (Note 2] at vy = 12V, .

Short Cireunt Withstand [ime (Note ) ab Ve = 10V

Features

» 80A 80DV, T =25°C

» 800V Switching SCA Capability
+ Typical Fall Time 90ns at T = 150°C
+ Short Circuit Raling

+ Low Conduction Loss

» Hyperfast Anti-Farzallel Dicds

Packaging

JEDEC ETYLE TO-247

Symbol

HGTG3IONGOEID UNITS
o BYers £00 W
gz £0 A
R (S R 1] 20 A
o EGave 25 A
(1o 220 A
YaES +70 v
...... YEEM +30 W

...... SS0A GOA al GODY

Hp 20 W

167 WA
Ty Tet -55 1w 150 °C
......... T 260 °c
AT 4 us
tse ih us

CAUION Siresses abave those hated in “Absolufe Maximiim Hatings” may cause pemmanent damage 1o e device  Hes s 3 siress only rating and operafion of e
device af these or any other conditions above these indicated in the cperational sections of this specification /s nof implied.

NOTFS-
1 Pulse wadth hrmited ny maximum junchon lemperatire
LoV =360V, T = 12590, Ry = 340
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B.3 Hoja de datos del diodo MUR1560G.

Power Rectifiers ON Semiconductor®

: x ) g ‘ . http://onsemi.com
These state—of—the—art devices are a series designed for use in

switching power supplies. inverters and as free wheeling diodes.

ULTRAFAST RECTIFIERS
15 AMPERES, 100-600 VOLTS

Features

Ultrafast 35 and 60 Nanosecond Recovery Time
175°C Operating Junction Temperature

Popular TO-220 Package 1

High Voltage Capability to 600 V 4
Low Forward Drop 3

Low Leakage Specified @ 150°C Case Temperature

Current Derating Specified @ Both Case and Ambient Temperatures
Pb—Free Packages are Available*

Mechanical Characteristics:

® (Case: Epoxy. Molded

® Weight: 1.9 Grams (Approximately)

e Finish: All External Surfaces Corrosion Resistant and Terminal

Leads are Readily Solderable TO-220AC
f SRR Sy oo [ P CAENCC Nav  Far CASE 221B
® [ ecad Temperature for Soldering Purposes: 260°C Max. for
3 PLASTIC
10 Seconds
MUR1310, MUR1515, MUR1520, MUR1340, MUR1560
MAXIMUM RATINGS
MLUR
Rating Symbol | 1510 | 1515 | 1520 | 1540 1560 Unit
Peak Repetitive Reverse Yoltage VRRM 100 150 | 200 | 400 600 v
working Peak Reverse Voltage Veawm
CC Blocking Voltage VR
Average Rectified Forwsrd Current (Rated Vg) IEgav) 15@ T = 150°C B@Tc=MHC | A
Peak Rectified Forward Current {Rated Vg, Square Wave, 20 kHz) [ 30 @ Tg = 150°C DW@Tc=MC| A
Nonrepetitive Peak Surge Current (Surge applied al rated load IFsm 200 150 A
conditions halfwave, single phase, 60 Hz)
Qperating Junction Temperalure and Storage Temperature Range | Ty, Ty -85to +175 °C

taximum ratings are those values beyond which device damage can oceur. Maximum ratings applied fo the device are individual stress limit
values {not normal operating condifions) and are not valid simultaneousty. If these imils sre excended, device funchional operalion is not implied,
damage may oceur and reliability may be affected.

THERMAL CHARACTERISTICS
Paramater Symbol Value Unit

Maximum Thermal Resistance, Junction—to—-Case Rauc 15 SCY
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B.4 Hoja de datos del transistor IRF640.

18A, 200V, 0.180 Ohm, N-Channel Power
MOSFETs

These are N-Channel enhancement mode silicon gate
power field effect transistors. They are advanced power
MOSFETs designed, tested, and guaranteed to withstand a
specified level of energy in the breakdown avalanche mode
of operation. All of these power MOSFETS are designed for
applications such as switching regulators, switching
convertors, motor drivers, relay drivers, and drivers for high
pawer bipolar switching transistars requiring high speed and
low gate drive power, These types can be operated directly
from integrated circuits.

Formerly developmental type TA17422.

Crdering information

PART NUMBER PACKAGE BRAND
IRF&AG TO-220A8 IRFE40
RF15640 TC-26G2AA RF 15640
RIC158405M TC-263AB RF 15640

MGTE: When ordenng, use the entine part number. Add the suitix 8Ato
obtain the TO-263A6 varian in the tape and reel, i.e.. RF1SGA0SM9A

Features

+ 184, 200V

* IpsoN) = 0.1800

+ 8ingle Pulse Avalanche Energy Rated
+ S0A is Power Dissipation Limited

+ Nanosecond Switching Speed

* Linear Transfer Characteristics

» High Input Impedance

* Related Literature
- TB334 “Guidelines for Scldering Surface Mount
Components to PC Boards”

Symbol

IRF640, RF15640, RF156405M

Absolute Maximum Ratings  Tg = 25°C, Unless Otherwise Spocified

Drain to Souree Breakdown Voltage (Noke 1)
Drain to Gate Voltagne (Rgg = 70k (Note 1)

Continuous Drain Cunenl o000

T~ = 100°C
Ful=nd Drain Cumend (Mote 33
Gale o Sonree Voltage

Maximurm Power Dissipalion _ . _ oo .

Dissipation Derating Factar .. ... ... .. .. ... ...
Single Pu se dvalanche Energy Rating (Note A4y .. ... ... ... .. ... __.._....
Operaling and Storage lemperature .. ... . .

Maximum Temperalure for Solcering

Leads sl 0.063n {18mem) hom Casefor 10s. 00 . ... ..

Package Body for 10s, See TB334. . ... . ... .. ... ..

IRF640, RF15640, RF1S6408M UNITS
. Vps 200 W
VDoGR 200 W
.. Ip 18 A
In 11 A
lam 72 A
Vgs +20 v
... Pp 125 W

...... 1.0 e
...Eas 550 m.J
1y e -5 to 18D o
..... T 300 oc

1,

. Tpkg 260 C

CAUTION. Stresees abuve those Fsted I “Absolule Maxinum Rafings™ may cause permanend demage fo e deviee, Thiz is o stress only rafing and eperaion of the

dewice af these o iy oiher condficns above fose

NOTE:
1. 1= 257C to 125°¢C.

led wr the op

srchions of s specitcalion is not implivd,
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B.5 Hoja de datos del puente rectificador ME501206.

Powerex, iitc., 200 Hiflis Sireet, Youngwood, Pennsylvania 15697-1860 (724) 925-7272 Three-Phase
Diode Bridge Modules
60 Amperes/1200-1600 Voits

Description:

Powerex Three-Phase Diode
Bridge Modules are designed for
use in three-phase bridge applica-
tion. The modules are isolated
consisting of six rectifier diodes.

h
Lt

K Features:
el o .
O Isolated Mounting
T _" T O Planar Chips
f ME501206, ME501606 Applications:
= == Three-Phase Dicde Bridge Modules
: ] T 60 Amperesf1200- 1600 Volis O Inverters

S (S [§

¥ ¥ ¥ O DC Power Supplies
= -

O AC Motor Control Front End

MESO1206, MESGT606
Three-Phase Dicde Bridge Modiles
80 Amperes/1200-1500 Volts

Absolute Maximum Ratings

Characieristics Symhol MESD1206 MESD1606 Unite
Peak Reverse Blecking Voltage VRRM 1200 1600 Volts
Transient Peak Reverse Blocking Yoltage {Mon-Repetitive], t < Bms VRsSM 1350 1700 volts
DC Reverse Blocking Voltage YR{DC) 860 1280 Volts
DC Output Cument, Te, = 103°C oy 60 B0 Amperes
Peak One-Cycle Surge {Non-Repetitive) On-State Cumrent (60Hz) IFsm Goo L] Amperes
Peak One-Cycle Surge {Non-Repetitive) On-State Cumrent (50Hz) IFsm h45 hd5 Amperes
12t (for Fusing), 2.3 miliseconds 12t 1500 1500 A2sec
Storage Temperature TaTG -40to 125 4010 125 “C
Cperating Temperature Ti -40 to 150 -40to 150 C
Maximum Mounting Torque M6 Mounting Screw — 26 26 in-lb.
Maximum Mounting Torque M5 Terminal Screw — 17 17 in-lb.
Module Weight {Typical) — 220 220 Grams
V |solation VRMs 2500 2500 Volts
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B.6 Hoja de datos del optoacoplador 4N29.

DESCRIPTION | 4N29 4N30 4N31 4N32 4N33
The 4N29, 4N30, 4N31, 4N32, 4N33 have a gallium

arsenide infrared emitter optically coupled to a silicon
planar photodarlington.

FEATURES

* High sensitivity to low input drive current
* Meets or exceeds all JEDEC Registered Specifications

. : 2
APPLICATIONS
* Low power logic circuits
+ Telecommunications equipment
* Portable electronics
* Solid state relays
* Interfacing coupling systems of different potentials and impedances.
ABSCOLUTE MAXIMUM BATINGS (1, - 25°C Unless otherwise specified.)
Parameler Symbol Value Units
TOTAL DEVICE
Storage Temperature Tste -5 10 +150 e
Operating Temperature Torr -55 10 +100 o
Lead Solder Temperature TeoL 260 for 10 sec °C
Total Device Power Dissipation & Ty = 25°C p 250 mw
Derale above 25°C e 13 mwrec
EMITTER
Gontinuous Forward Current le 80 mA
Reverse Voltage Vg 3 Vi
Forward Current - Peak (300 Js, 2% Duly Cycle) [T a0 A
LED Power Dissipaion @ T, = 25°C 150 mw
Derate above 25°C Fo 20 mWAG
DETECTOR
Collector-Emitter Breakdown Voltage BVoeo 30 v
Gollector-Base Breakdown Voltage BVceo 30 1
Emitter-Collector Breakdown Yoltage BVeco 5 ¥
Detactor Power Dissipation & Ty = 26°C 1560 mWw
Derate above 25°C Po 20 mwrC
CGontinuous Gollector Current lg 150 mA
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