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“INVERSOR TRIFASICO CONTROLADO POR SCR's”

Adridn Vazquez Vazquez

Resumen

En la actualidad, para la elaboracién de circuitos que conviertan la corriente directa
en corriente alterna se ha dejado en desuso la utilizacién de SCR’s ya que al utilizarlos se
encuentran con un problema para llevarlo al estado de apagado, con ello se hace mas fécil

el ocupar otros dispositivos menos complicados para dicha aplicacion.

Sin embargo esto no quiere decir que al emplear otros dispositivos tengan la misma
caracteristica que un SCR, por lo contrario se pierde la capacidad de llevar al inversor
trifdsico a soportar un voltaje en el SCR de hasta 7 KV y una corriente de 2000-3000 A [3]

y quedar limitados en un rango en la carga mucho menor al del SCR.

Se ve la necesidad de disefar un inversor trifasico controlado por SCR’s para poder
asi dar una idea del circuito de disparo y paro del SCR, para cuando se requiera manejar
corrientes y voltajes como los mencionados anteriormente en las que otros dispositivos

quedan incapaces de ser utilizados.

Con esto dar la pauta a seguir en la fabricacién de inversores tomando de nueva
cuenta las propiedades del SCR haciendo asi un inversor trifdsico de mayor rango ha

utilizarse.
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1.1. ANTECEDENTES [1].

Los inversores son circuitos que convierten la corriente continua en corriente alterna.
Mis exactamente, los inversores transfieren potencia desde una fuente de continua a una

carga de alterna.

Los convertidores en puente de onda completa pueden funcionar como inversores en
algunos casos, pero en esos casos deben preexistir una fuente de alterna. En otras
aplicaciones, el objetivo es crear una tension alterna cuando s6lo hay disponibles una fuente

de tension continua.

Los inversores se utilizan en aplicaciones tales como motores de alterna de
velocidad ajustable, sistemas de alimentacion ininterrumpida (SAI) y dispositivos de

corriente alterna que funcionen a partir de una bateria de automovil.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En la actualidad, para la elaboracion de circuitos que conviertan la corriente directa
en corriente alterna se ha dejado en desuso la utilizacién de SCR’s ya que al utilizarlos se
encuentran con un problema para llevarlo al estado de apagado, con ello se hace mas facil

el ocupar otros dispositivos menos complicados para dicha aplicacion.

Sin embargo esto no quiere decir que al emplear otros dispositivos tengan la misma
caracteristica que un SCR, por lo contrario se pierde la capacidad de llevar al inversor
trifdsico a soportar un voltaje en el SCR de hasta 7 KV y una corriente de 2000-3000 A [3]

y quedar limitados en un rango en la carga mucho menor al del SCR.

11



1.3. JUSTIFICACION

Se ve la necesidad de disefar un inversor trifasico controlado por SCR’s para poder
asi dar una idea del circuito de disparo y paro del SCR, para cuando se requiera manejar
corrientes y voltajes como los mencionados anteriormente en las que otros dispositivos

quedan incapaces de ser utilizados.

Con esto dar la pauta a seguir en la fabricacién de inversores tomando de nueva
cuenta las propiedades del SCR haciendo asi un inversor trifdsico de mayor rango ha

utilizarse.

1.4. HIPOTESIS.

H1.- Es posible disefar y construir un inversor trifasico robusto y confiable con el

empleo de SCR’s como elementos finales de control.

H2.- Se podré disefiar un circuito capaz de controlar el encendido y el apagado de

un SCR para la elaboracién de un inversor trifésico.

H3.- El tiempo de apagado y encendido serd el suficiente para que el SCR genere la

sefial trifasica.

H4.- Se podréan dejar las bases del circuito de control para que en caso de necesitar

llevar al SCR a controlar corrientes y voltajes diferentes se pueda escalar el circuito.
HS5.- Es posible modificar la secuencia de disparo de los tiristores, de tal manera que

cuando la carga fuese un motor trifdsico, se invierta su sentido de rotacion sin cambiar las

conexiones del motor al inversor.

12



1.5. OBJETIVO GENERAL.

Disefiar y construir un inversor trifasico utilizando SCR’s proponiendo un circuito
de control capdz de encender y apagar un SCR dando una idea de control para posibles
aplicaciones en la que se requiera utilizar una corriente y un voltaje que solo el SCR puede
soportar. Y a su vez modificar la secuencia de disparo de los tiristores, en el caso que la
carga fuese un motor trifdsico, para invertir el sentido de rotacién sin cambiar las

conexiones del motor al inversor.

1.5. OBJETIVO PARTICULAR.

Dar al estudiante de la Maestria en Ciencias en Ingenieria Eléctrica, en especial en
las materias de Electronico de Potencia y Convertidores Estdticos de Potencia una idea de

la utilizacién de los SCR’s en un inversor trifasico.

Proveer las bases para aplicaciones futuras en las que los dispositivos de control
queden limitados en corriente y voltaje y solo la utilizacién del SCR cumpla los

requerimientos para tal aplicacion.

1.6. LIMITACION.

Aunque la teoria presentada en este trabajo, puede y debe ser mejor aplicada para el
caso de cargas trifdsicas que requieran voltajes y corrientes grandes, sin embargo, por
cuestiones técnicas y econdmicas, la carga que se manejard serd un motor trifasico jaula de
ardilla de % H.P.; con un voltaje de alimentacion de 220 V y una corriente nominal de 1.6
A. El motor debe tener sus devanados conectados en estrella y el centro se la estrella debe

estar disponible.

13



1.7. DELIMITACION.

Se pretende disenar y construir un prototipo para comprobar el funcionamiento de
un modelo de inversor trifdsico a base de tiristores para un motor con sus devanados
conectados en estrella; con un esquema que reduce el niimero de componentes en el circuito

de potencia.
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2.1. EL SCR. [15]

2.1.1. DEFINICION.

El SCR (Silicon Controlled Rectifier o Rectificador Controlado de Silicio, como se
muestra en la Figura 2.1), es un dispositivo semiconductor biestable formado por tres
uniones pn con la disposicién pnpn como se observa en la figura 2.2. Estd formado por tres
terminales, 1lamados Anodo, Catodo y Puerta. La conduccién entre dnodo y cdtodo es
controlada por el terminal de puerta. Es un elemento unidireccional (sentido de la corriente

es unico), conmutador casi ideal, rectificador y amplificador a la vez.

A
{Anodo)

I

lﬁ

I G
—
G
{Puerta)
K
(Catodo)

Figura 2..1 Simbolo del SCR.
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2.1.2. ESTRUCTURA.

Anodo

Puerta O

Catodo

Figura 2.2. Estructura bdsica del SCR.
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2.1.3. CURVA CARACTERISTICA Y FUNCIONAMIENTO.

La curva caracteristica del SCR es la representada en la figura 2.3:

Ty}
lg=100m4A
[g=80maA
e Dama
I - n?g=lilmﬂ

-WTEm

Wh Yho Vakiv)

Ruptura
Wak = -Wrrm

Figura 2.3.. Curva caracteristica del SCR.

En la figura 2.3 se muestra la curva caracteristica tipica de un tiristor SCR,
representandose la corriente de dnodo (Ia) en funcién de la tensién aplicada entre dnodo y
catodo (Vak). Cuando la tensién Vak es nula, también lo es la intensidad de corriente Ia. Al
aumentar dicha tensién en sentido directo, con corriente de puerta nula, si se supera la
tension Vb0, la transicion de estado OFF a ON deja de ser controlada. Si se desea que el
paso al estado "ON" se realice para tensiones Vak inferiores a Vb0, serd necesario dotar al
dispositivo de la corriente de puerta (Ig) adecuada para que dicha transicion se realice
cuando la intensidad de dnodo supere la intensidad de enganche (IL ). Por el contrario, si el

dispositivo esta en conduccidn, la transicion al estado "OFF" se produce cuando la corriente

18



de 4nodo caiga por debajo de la intensidad de corriente de mantenimiento (Ih).

Tanto para el estado de bloqueo directo, como para el estado de polarizacion inversa,
existen unas pequefias corrientes de fugas. Cuando se polariza inversamente se observa una
débil corriente inversa (de fuga) hasta que alcanza el punto de tensién inversa maxima que

provoca la destruccién del mismo.

El SCR es, por tanto, un dispositivo conductor solo en el primer cuadrante, en el cual

el disparo se provoca por:

¢ Tension suficientemente elevada aplicada entre dnodo y catodo,
¢ Intensidad en la puerta. Se puede controlar asi la tensidén necesaria entre dnodo y

catodo para la transicion OFF [1 ON, usando la corriente de puerta adecuada.

2.1.4. CARACTERISTICAS GENERALES.

* Interruptor casi ideal.

* Soporta tensiones altas.

» Amplificador eficaz.

* Es capaz de controlar grandes potencias.
* F4cil controlabilidad.

* Relativa rapidez.

* Caracteristicas en funcidn de situaciones pasadas (memoria).

19



2.1.4.1. CARACTERISTICAS ESTATICAS.

Las caracteristicas estdticas corresponden a la regiéon dnodo - cdtodo y son los

valores maximos que colocan al elemento en limite de sus posibilidades:

- Tension inversa de pico de trabajo .........ccceecvevviieeviicenieeenneee... VRWM
- Tension directa de pico repetitiva ........ccceecveeeeveeeecieeenveeenveeennne.:. VDRM

- TensiOn directa ........ccceeevueeveeeiieenienieenieeieeseeeieenieeseeesieeseeenl VI

- Corriente directa media ........ccoceeeveevieeveenieeneenceeneenieeenneeneeennl ITAV

- Corriente directa efiCaz ......c...ccecevvveevvercieenecnceenecnceeneenceeeneen ) [ITRMS
- Corriente directa de fugas ........cccecceeevvieerveeeicieescieesceeeseveeesneeens. IDRM

- Corriente inversa de fugas ........cccccceevveeevcieeeccieeeecieceiieeeiee et IRRM

- Corriente de mantenimiento ........c..cceceevvercveeneeerseeeneenseeeneenenenneet 1H

Las caracteristicas térmicas a tener en cuenta al trabajar con tiristores son:

- Temperatura de 1a union .........ccocceevvieeniieeniieeniieinieeeieeeieeeneensl 1

- Temperatura de almacenamiento ............ccceeeeerieeerveeenveeesveennnnee. s IStE

- Resistencia térmica contenedor-disipador ............ccccceveeeviveeenneennnnn: Re-d
- Resistencia térmica unidn-contenedor .........ccccceeevvveerveerneeesnnneennl Rj-C
- Resistencia térmica unidn-ambiente...........cccocceeeviveerniieensieeenneeennnl Rj-2
- Impedancia térmica union-contenedor............cccceeeerveeernveeesnveennnnnss Zj-C

20



2.1.4.2. CARACTERISTICAS DE CONTROL.

Corresponden a la regién puerta-ciatodo y determinan las propiedades del circuito de
mando que responde mejor a las condiciones de disparo. Los fabricantes definen las

siguientes caracteristicas:

-Tension directa MAX. ......cccevveeviervieenienieesienieereesecesieeseeeneeenne.. VGFM
- Tension INVersa Max. .......ccceceeevveernieeenieessieessieesnveessveeeneneeenes.. YGRM
- Corriente MAXIMA.......ceevueerurerrreeneerrieeneenireeneesseeesseesseeesveesneenneenss 1GM
- Potencia maxima ........ccocceeveeiieinieniiienienieeeesieeieeseeeieeseeennee.. PGM
- Potencia media .........ccocueeviieiiiiiiiniiniicccniccccicceeieeeeeen ) PGAV
- Tension puerta-catodo para el encendido............ccceevveeeveennneen.l VGT
- Tension residual méxima que no enciende ningun elemento......... VGNT
- Corriente de puerta para el encendido ........ccccceeeeveeenieeenveeenneent IGT
- Corriente residual maxima que no enciende ningtn elemento.......:. IGNT

Entre los anteriores destacan:

- VGT e IGT , que determinan las condiciones de encendido del dispositivo

semiconductor.
- VGNT e IGNT, que dan los valores mdximos de corriente y de tension, para los cuales

en condiciones normales de temperatura, los tiristores no corren el riesgo de dispararse de

modo indeseado.
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Area de disparo seguro.

En esta drea que se muestra en la figura 2.4. se obtienen las condiciones de disparo
del SCR. Las tensiones y corrientes admisibles para el disparo se encuentran en el interior

de la zona formada por las curvas:

* Curva A y B: limite superior e inferior de la tensién puerta-catodo en funcién de la
corriente positiva de puerta, para una corriente nula de dnodo.
e Curva C: tension directa de pico admisible VGF.

e Curva D: hipérbola de la potencia media méaxima PGAV que no debemos sobrepasar.

i NN
VoM Area de ]
ruptura ]
-
pEMI'I‘IEIH = oW
A~ |
o

area de
disparo seguro

posible disparo

0 I L (A)

Figura 2.4. Curva caracteristicas de puerta del tiristor.
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El diodo puerta (G) - catodo (K) difiere de un diodo de rectificacién en los siguientes

puntos:

- Una caida de tensién en sentido directo mas elevada.

- Mayor dispersion para un mismo tipo de tiristor.

2.1.4.3. CARACTERISTICAS DINAMICAS.

* Tensiones transitorias:

- Valores de la tension superpuestos a la sefal de la fuente de alimentacion.

- Son breves y de gran amplitud.

- La tension inversa de pico no repetitiva (VRSM) debe estar dentro de esos valores.

* Impulsos de corriente:

- Para cada tiristor se publican curvas que dan la cantidad de ciclos durante los cuales puede

tolerarse una corriente de pico dada segin de ve en la figura 2.5.

- A mayor valor del impuso de corriente, menor es la cantidad de ciclos.

- El tiempo méximo de cada impulso esté limitado por la temperatura media de la union.
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Figura 2.5. Curva de limitacion de impulsos de corriente.

» Angulos de conduccion:

- La corriente y tension media de un SCR dependen del angulo de conduccion.

- A mayor dngulo de conduccion, se obtiene a la salida mayor potencia.
- Un mayor dngulo de bloqueo o disparo se corresponde con un menor angulo de
conduccién como se observa en la figura 2.6, dngulo de conduccién = 180° - dngulo de

disparo

- Conociendo la variaciéon de la potencia disipada en funciéon de los diferentes dngulos

de conduccién podremos calcular las protecciones necesarias.
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Figura 2.6. Angulo de bloqueo y conduccion de un tiristor.

2.1.4.4. CARACTERISTICAS DE CONMUTACION.

Los tiristores no son interruptores perfectos, necesitan un tiempo para pasar de corte

a conduccidn y viceversa. Vamos a analizar este hecho.

Tiempo de encendido (Ton):

Es el tiempo que tarda el tiristor en pasar de corte a conduccion. Se divide en dos

partes como se muestra en la figura 2.7:

* Tiempo de retardo (td): tiempo que transcurre desde que la corriente de puerta alcanza el
50 % de su valor final hasta que la corriente de dnodo alcanza el 10 % de su valor maximo.
Depende de la corriente de mando, de la tensién dnodo - cdtodo y de la temperatura (td

disminuye si estas magnitudes aumentan).
* Tiempo de subida (tr): tiempo necesario para que la corriente de dnodo pase del 10 % al

90 % de su valor maximo, o, el paso de la caida de tension en el tiristor del 90 % al 10 % de

su valor inicial.
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a0%

Ton=td + tr

Figura 2.7. Tiempo de encendido.
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Tiempo de apagado (Toff):

Es el tiempo que tarda el tiristor en pasar de conduccioén a corte. Se divide en dos

partes mo se observa en la figura 2.8:

* Tiempo de recuperacidn inversa (trr): tiempo en el que las cargas acumuladas en la

conduccién del SCR, por polarizacion inversa de este, se eliminan parcialmente.

* Tiempo de recuperacion de puerta (tgr): tiempo en el que, en un numero suficiente bajo,
las restantes cargas acumuladas se recombinan por difusion, permitiendo que la puerta

recupere su capacidad de gobierno.

#
Ve
dr /dt gt ] 0
Yo
I, : :
tit, itz it fsite. 0
I ’ i
r 1 : E
Pty | Lo
- to )
- = -

Toff = trr + tgr

Figura 2.8. Tiempo de apagado.
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La extincidn del tiristor se producird por dos motivos: reduccion de la corriente de
anodo por debajo de la corriente de mantenimiento y por anulacion de la corriente

de anodo.

2.1.4.5. CARACTERISTICAS TERMICAS.

Dependiendo de las condiciones de trabajo de un tiristor, éste disipa una cantidad de
energia que produce un aumento de la temperatura en las uniones del semiconductor. Este
aumento de la temperatura provoca un aumento de la corriente de fugas, que a su vez
provoca un aumento de la temperatura, creando un fendmeno de acumulacién de calor que

debe ser evitado. Para ello se colocan disipadores de calor.

2.1.5. METODOS DE DISPARO.

Para que se produzca el cebado de un tiristor, la unién dnodo - citodo debe estar
polarizada en directo y la sefial de mando debe permanecer un tiempo suficientemente larga
como para permitir que el tiristor alcance un valor de corriente de 4nodo mayor que IL,
corriente necesaria para permitir que el SCR comience a conducir. Para que, una vez
disparado, se mantenga en la zona de conduccién deberd circular una corriente minima de

valor IH, marcando el paso del estado de conduccién al estado de bloqueo directo.

Los distintos métodos de disparo de los tiristores son:

- Por puerta.

- Por médulo de tension.
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- Por gradiente de tension (dV/dt)
- Disparo por radiacion.

- Disparo por temperatura.
El modo usado normalmente es el disparo por puerta. Los disparos por médulo y gradiente
de tension son modos no deseados.
DISPARO POR PUERTA.
Es el proceso utilizado normalmente para disparar un tiristor. Consiste en la

aplicacion en la puerta de un impulso positivo de intensidad, entre los terminales de puerta

y cdtodo a la vez que mantenemos una tension positiva entre dnodo y catodo.

SCR

=, i

Figura 2.9. Circuito de control por puerta de un SCR.

El valor requerido de VT necesario para disparar el SCR es:

VT =VG+IG xR
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- R viene dada por la pendiente de la recta tangente a la curva de méxima disipacién de

potencia para obtener la maxima seguridad en el disparo el cual se muestra en la figura 2.10.

R = VFG/IFG

Vi (V)

i PIFE(A)

Figura 2.10. Recta tangente a la curva de mdxima disipacion de potencia.

DISPARO POR MODULO DE TENSION.
Es el debido al mecanismo de multiplicacién por avalancha. Esta forma de disparo no

se emplea para disparar al tiristor de manera intencionada; sin embargo ocurre de forma

fortuita provocada por sobre tensiones anormales en los equipos electronicos.

DISPARO POR GRADIENTE DE TENSION.

Una subida brusca del potencial de dnodo en el sentido directo de conduccién

provoca el disparo. Este caso mds que un método, se considera un inconveniente.
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Vil rDispm‘n por superacion
de Va maxima

Disparo por

BXa s Disparo por la

|

Figura 2.11. Zona de disparo por gradiente de tension.

DISPARO POR RADIACION.

Esta asociado a la creacion de pares electrén-hueco por la absorcién de la luz del

elemento semiconductor. El SCR activado por luz se llama LASCR.

DISPARO POR TEMPERATURA.

El disparo por temperatura estd asociado al aumento de pares electrén - hueco
generados en las uniones del semiconductor. Asi, la suma ([ 11+[12) tiende rdpidamente a la
unidad al aumentar la temperatura. La tension de ruptura permanece constante hasta un

cierto valor de la  temperatura y  disminuye al aumentar  ésta.

CONDICIONES NECESARIAS PARA EL CONTROL DE UN SCR.

Para el control en el disparo:

- Anodo positivo respecto al cdtodo.
- La puerta debe recibir un pulso positivo con respecto al catodo.

- En el momento del disparo lak > IL.
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Para el control en el corte:

- Anulamos la tension Vak.

- Incrementamos RL hasta que lak< IH.

2.1.6. EXTINCION DEL TIRISTOR. TIPOS DE CONMUTACION.
Entenderemos por extincién, el proceso mediante el cual, obligaremos al tiristor

que estaba en conduccién a pasar a corte. En el momento en que un tiristor empieza a

conducir, perdemos completamente el control sobre el mismo.

El tiristor debe presentar en el tiempo ciertas condiciones para pasar de nuevo a

corte. Este estado implica simultineamente dos cosas:

1. La corriente que circula por el dispositivo debe quedar completamente bloqueada.

2. La aplicacion de una tension positiva entre dnodo y cdtodo no debe provocar un disparo

indeseado del tiristor.

Existen diversas formas de conmutar un tiristor, sin embargo podemos agruparlos

en dos grandes grupos:
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CONMUTACION NATURAL.

a) Libre.

b) Asistida.

CONMUTACION FORZADA.

a) Por contacto mecanico.

b) Por circuito resonante.

-Serie

-Paralelo

¢) Por carga de condensador.

d) Por tiristor auxiliar.

2.1.7. APLICACIONES DEL SCR.

Las aplicaciones de los tiristores se extiende desde la rectificaciéon de corrientes
alternas, en lugar de los diodos convencionales hasta la realizaciéon de determinadas
conmutaciones de baja potencia en circuitos electronicos, pasando por los onduladores o

inversores que transforman la corriente continua en alterna.
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La principal ventaja que presentan frente a los diodos cuando se les utiliza como
rectificadores es que su entrada en conduccion estard controlada por la sefial de puerta. De
esta forma se podrd variar la tensiéon continua de salida si se hace variar el momento del
disparo ya que se obtendran diferentes dngulos de conduccién del ciclo de la tensién o
corriente alterna de entrada. Ademads el tiristor se bloqueard autométicamente al cambiar la
alternancia de positiva a negativa ya que en este momento empezard a recibir tension

inversa.

Por lo anteriormente sefialado el SCR tiene una gran variedad de aplicaciones, entre

ellas estdn las siguientes:

- Controles de relevador.

- Circuitos de retardo de tiempo.
- Fuentes de alimentacion reguladas.
- Interruptores estaticos.

- Controles de motores.

- Recortadores.

- Inversores.

- Ciclo conversores.

- Cargadores de baterias.

- Circuitos de proteccion.

- Controles de calefaccion.

- Controles de fase.
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2.2. INVERSORES: Conversion de continua en alterna [1].

2.2.1. EL CONVERTIDOR EN PUENTE DE ONDA COMPLETA.

El convertidor en puente de onda completa de la Figura 2.1 es el circuito basico que
se utiliza para convertir continua en alterna. A partir de una entrada de continua se obtiene
una salida de alterna cerrando y abriendo interruptores en una determinada secuencia. La

+Ve ,_VCC, o cero, dependiendo de qué interruptores estan

. ..V
tension de salida "° puede ser
cerrados. La figura 2.2 muestra los circuitos equivalentes de las combinaciones de

interruptores.

Figura 2.12.- Convertidor de C.D. a C.A. tipo puente completo monofdsico.
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S S3
+ Vee + -V
i + - . 4+
Vee = { Vee = [}
Ss Sy
(b) (c)
S S3
1 N 0 N ae . 0 B
W S>

(d) (e

Figura 2.13.- Circuitos equivalentes de las combinaciones de interruptores.

S oS

Observe que “! y 4 no deberian estar cerrados al mismo tiempo al igual que S,

y

S3. De otra manera habria un cortocircuito en la fuente de continua. Los interruptores
reales no se abren y se cierran instantineamente. Por tanto, deben tenerse en cuenta los
tiempos de transicion de la conmutacidon al disefiar el control de los interruptores. El
empalme de los tiempos de conduccion de los interruptores resultaria en un cortocircuito,
denominado en ocasiones fallo de empalme en la fuente de tension continua. El tiempo

permitido para la conmutacién se denomina tiempo muerto (blanking time).
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2.2.2. EL INVERSOR DE ONDA CUADRADA.

El esquema de conmutacion mds sencillo del convertidor en puente de onda

completa genera una tension de salida en forma de onda cuadrada. Los interruptores

conectan la carga a Ve cuando 51 y 52 estan cerrados y a Ve cuando 55 y S estan

. o . +V.,. =V,
cerrados. La conmutacion periddica de la tension de la carga entre ~ "<« y "<« genera en

la carga una tension con forma de onda cuadrada. Aunque esta salida alterna no es

sinusoidal, puede ser una onda de alterna adecuada para algunas aplicaciones.

La forma de onda de la corriente en la carga depende de los componentes de la
carga. En una carga resistiva, la forma de onda de la corriente se corresponde con la forma
de la tension de salida. Una carga inductiva tendrd una corriente con mas calidad sinusoidal
que la tension, a causa de las propiedades de filtrado de las inductancias. Una carga
inductiva requiere ciertas consideraciones a la hora de disefar los interruptores en el
circuito en puente de onda completa, ya que las corrientes de los interruptores deben ser

bidireccionales.

Para una carga serie R-L y una tensién de salida con forma de onda cuadrada,

suponemos que los interruptores 5 y 52 dela figura 2.1 se cierran en ! = 0. La tensi6n en

+V . . .
la carga es ey la corriente comienza a aumentar en la carga y en S y S5 . La corriente

se expresa como la suma de las respuestas natural y forzada:

)=, )+,

:&+Ae_”7, 0<r<
R

(1.1)

(SRR

donde A es una constante que se calcula a partir de la condicién inicial y 7= L/R.
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En1=T/2 Siy S ge abren, y 55 y S4 se cierran. La tensién en la carga R-L

by

-V . .
pasaaser <,y lacorriente tiene forma:

-V T
iy (t)=—"<+Be "'V <1 <T 1.2
o(1) R > (1.2)

donde la constante B se calcula a partir de la condicién inicial.

Cuando se proporciona energia al circuito por primera vez y la corriente inicial de la

inductancia es cero, se tiene un transitorio antes de que la corriente de la carga alcance el

z - z s l ., 1 . s,
régimen permanente. En régimen permanente, ° es periddica y simétrica con respecto a

cero, figura 2.2. Hacemos que la condicidén inicial de la corriente que se describe en la

- I . C e . .
Ecuaciéon 1.1 sea "m, y que la condicidn inicial de la corriente que se describe en la

., I .
Ecuacién 1.2 sea ~mdx

Calculando la Ecuacién 1.1 en =0

lO(O):%-i_AeO :Im[n

min

1%
A=1  ——« 1.3
R (1)

De igual manera, evaluamos la Ecuacién 1.2 en I = T/,

iO(T/Z)z_TY“+Be°=Ide
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B=1,, —— (1.4)

En régimen permanente, la formas de onda de la corriente descrita por la Ecuacion

1.1 y 1.2 se convierte en

(1.5)

V. Vo e
R +(lm1’n _?Je ' para OSIS

N

<t<T

-V \%
—-(t-T/12)/t ara
- +(1m¢ix _ﬁJe p

r
R R 2

Obtenemos una expresion de Lo evaluando la primera parte de la Ecuacién 1.5 en

t=T1/2

i(T/Z): .= ‘;;c +(lm[n _ﬁje—(T/ZT)

(1.6)
y, por simetria,

I . =-I

min mdx

1.7)

Sustituyendo Lo por Lo en la Ecuacion 1.6 y despejando Ide,
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_ T2t
Imzix = _Imt’n = VCC |:16W:|
I+e '

(1.8)

Asi, las Ecuaciones 1.5 y 1.8 describen la corriente en una carga R-L en régimen
permanente cuando se le aplica una tensién con forma de onda cuadrada. La figura 2.2

muestra las corrientes resultantes en la carga, la fuente y los interruptores.

2
La potencia absorbida por la carga puede calcularse a partir de I’"”R, donde la

corriente rms de la carga viene determinada por la ecuacién que la define. Se puede
simplificar la integracién aprovechandose de la simetria de la onda. Como el cuadrado de
cada uno de los semiperiodos de la corriente es idéntico, s6lo hemos de evaluar la primera

mitad del periodo:

Si los interruptores son ideales, la potencia entregada por la fuente debe ser la
misma que la absorbida por la carga. La potencia de una fuente de continua viene

determinada por

40



2.2.3. EL INVERSOR EN MEDIO PUENTE

El convertidor en medio puente de la figura 2.3 se pude utilizar como inversor. En el
inversor en medio puente, el nimero de interruptores se reduce a dos, dividiendo la tensién
de la fuente de continua en dos partes mediante los condensadores. Cada condensador

debera tener el mismo valor y tendrd en la salida del mismo una tension de Vee /2. Cuando

S S

. c 2 _V /2 . sz
se cierra 1, la tension en la carga es de "« ~. Cuando se cierra “2, la tension en la

+V. .12 . .
carga es de = "« 7. Asi, se puede generar una salida con forma de onda cuadrada o una

salida bipolar con modulacién por anchura de impulsos.

La tensién en bornes de un interruptor abierto es el doble de la tension de la carga, o

% . . . .

c. Al igual que en el puente inversor de onda completa, se requiere un tiempo muerto
para los interruptores, con el fin de prevenir un cortocircuito en la fuente, y se necesitan los
diodos de realimentacion para garantizar una continuidad de la corriente para las cargas

inductivas.

%32

== Weof2 52
+ =
- | Vi
L L
+
oL Va2 51
_ b1

Veo n
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Figura 2.14.- Convertidor en medio puente
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2.2.4. INVERSORES TRIFASICOS [2].

Comunmente, los inversores trifdsicos se usan en aplicaciones de grandes potenci
as. Se pueden conectar tres inversores monofdsicos tipo puente completo, en

paralelo, como se ve en la figura 2.4, para formar la configuracién de un inversor trifasico.

- Vi +
Q
—0a
+ :
Inversor
1 Van
—0 b
T
Inversor
2 Vbn
L
= _
y
(&
S
—ocC
+ +77
Inversor
3 VcF . Ven
= F _
on

Figura 2.15.- Inversores monofdsicos tipo puente en paralelo

Las sefiales de control de los inversores monofasicos se deben adelantar o atrasar
120° entre si, para obtener voltajes (fundamentales) trifasicos balanceados. Los devanados
primarios de transformadores se deben aislar entre si, mientras que los secundarios se
pueden conectar en Y o en delta. El secundario del transformador se suele conectar en delta,
para eliminar arménicos multiplos de tres (n = 3, 6, 9,...) que aparecen los voltajes de

salida, y el arreglo del circuito se ve en la figura 2.5.

43



L ver 51 53 55 85 a3 s1
| * o
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R

Figura 2.16.- Circuito con tres transformadores monofdsicos, 12 interruptores y 12 diodos
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En este arreglo se requieren tres transformadores monofasicos, 12 interruptores y 12
diodos. Si las magnitudes y las fases de los voltajes de salida de los inversores monoféasicos

no estén perfectamente balanceados, los voltajes trifasicos de salida estardn desbalanceados.

Se puede tener una salida trifdsica con una configuracién de seis interruptores y seis
diodos, como se ve en la figura 2.6. A este esquema se le conoce como inversor tipo puente

trifasico.

L L ‘D-‘I * I‘Dj * DE
T T
&
oy vz 51 L 53 les
s T |
Vs 'L |
* 0 b & 4 F &
|
N ei2 =" 5 l 52
Cl== o0
[ o4 %@ | %]?
' ry
|
n

Figura 2.17.- Inversor tipo puente trifdsico.

Se pueden aplicar dos clases de sefiales de control a los transistores: conduccién a
180° o conduccién a 120°. La conduccion a 180° utiliza mejor los interruptores, y es el
método que se prefiere pero para este proyecto se manejara conduccion a 120° ya que se
estardn usando SCR’s y para que dejen de conducir se requiere de mds tiempo que los

transistores (BJT, MOSFET, IGBT.).
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2.2.4.1. CONDUCCION A 120 GRADOS

En esta clase de control, cada interruptor conduce durante 120°. En cualquier
momento s6lo hay dos interruptores encendidos. Las sefiales de disparo se ven en la figura

2.7.

81

153 ot

wt

g3

8s ot

wt

<
)
3

wt

VS
2
0 ot
VS
Voo 2
Ve |l-=-=-==—== S ——
2
0
wt
VS
Ven 2
7
2
0
wt
VS

Figura 2.18.- Conduccion a 120°.
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El orden de conduccién de los interruptores es S6 S1, S1 S2, S2 S3, S3 S4, S4 S5,
56, y S6 S1. Hay tres modos de operacién en un medio ciclo, y en la figura 2.8, se ven los

equivalentes para una carga conectada en Y.

s b R b R i R.
L—’\/\/\,—dﬂ - o—AAA——n _ES_I.J‘/\N\,_QH

(a) Modo 1 (b) Modo 2 (c) Modo 3

Figura 2.19.- Modos de operacion en un medio ciclo

Durante el modo 1(a), para S @ <7 /3 1os transistores 1 y 6 conducen:

0 |
<

an

Durante el modo 3(c), para 2n/3<sar <37/ 3, los transistores 2 y 3 conducen:
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Los voltajes de linea a neutro que se ven en la figura 1.7, se pueden expresar como

series de Fourier:

= 2V, nrm ( ﬂj
V= 2, sen—— senn| @ +—
n=135,.. N7 3 6 (3.1a)
= 2V
v, = z : senﬂsenn(m——j
n=135,. N7 3 (3.1b)
= 2V
v, = Z s senﬂsenn(a)t——”)
n=135,. N7 3 (3.1¢)

. . v, =30
El voltaje de linea a a b es “ V3 ar con un avance de fase de 30°. En
consecuencia, los voltajes instantdneos de linea a linea (para una carga conectada en Y),

son:

= 24/3V,
Uab = z :

(55 pen{ 3]
sen| — |senn| ot +=
n=t N7 3 3 paran=1,3,5,... (3.1a)
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= 233V, [mj ( zj
v, = z sen| — |senn| &t ——
= 3 3 paran=135,...  (3.1b)

= 2./3,
vc‘a = z nﬂ' ‘

n=1

nw
sen(Tjsenn(a)t - 71')

paran=1,35,... (3.1¢)

Hay un retardo de 7# /3 desde el apagado de S1 y el encendido de S4. Por tanto no
debe haber cortocircuito del alimentacién de cd a través de uno de los transistores
superiores y uno de los inferiores. En cualquier momento hay dos terminales de carga
conectadas a la alimentacion de cd, y la tercera queda abierta. El potencial de esta terminal
abierta depende de las caracteristicas de la carga y podria ser impredecible. Como el
transistor conduce durante 120°, se utiliza menos en comparacién con los de conduccién a
180°, para las mismas conducciones de carga. Por lo anterior se prefiere la conduccién a
180° cuando los interruptores se implementan con transistores, por su rapida conmutacion
de conduccidn; en cambio, en caso de SCR’s se prefiere la conduccion a 120° por que es

mas largo el tiempo de apagado.

Puntos clave.

El puente inversor trifdsico requiere seis dispositivos interruptores y seis diodos. La

componente fundamental rms, VLI, del voltaje de linea de salida, es 0.7798 VS, y la del

=V, /3 =045V

) \% .y ..
voltaje de fase es 7! s, para conduccién a 180°. Para conduccién a 120°,

V =0.3898V, V= V3V, =0.6753V,

El disefio de un inversor requiere determinar las corrientes promedio, rms y pico, en

los dispositivos de conmutacion y en los diodos.
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Capitulo
g

Desarrollo del Proyecto.
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3.1. DISENO DEL INVERSOR.

Puesto que la mayoria de las veces la carga que es conectada a un inversor

trifdsico serd un motor trifdsico conviene tomar en cuenta las siguientes consideraciones.

Los motores de C.A. no son tan adecuados para las aplicaciones de velocidad
variable como los motores de C.D., pues su velocidad no puede controlarse
satisfactoriamente mediante la simple variacion del voltaje de alimentacion. La reduccion
del voltaje de alimentacién para un motor de induccién de 60 Hz, trifasico ciertamente
reducird su velocidad, pero también empeora drasticamente la capacidad de regulacién de
velocidad del motor. Un motor de induccién de C.A. operando a un voltaje reducido es
incapaz de mantener una velocidad de eje razonablemente estable ante pequefias cambios

en la demanda de par impuesta por la carga mecdanica.

El control satisfactorio de velocidad de un motor de induccién de C.D. sélo puede
lograrse variando la frecuencia de alimentacién mientras se varia simultineamente el

voltaje de alimentacion.

Hay dos métodos bésicos para producir una fuente trifasica de frecuencia variable y
alta potencia, para el ajuste de velocidad de un motor industrial de induccién de C.A.. Los

dos métodos son:

1.- Convertir un suministro de C.D. en C.A. trifasica, disparando un banco de SCR

en cierta secuencia y a cierta razén. Un inversor.

2.- Convertir un suministro de C.A. de 60 hz, tres fases, en un suministro de C.A.
trifdsico de menor frecuencia, nuevamente disparando bancos de SCR en cierta secuencia y

a cierta velocidad. Un cicloconvertidor.

En la figura 3.1 se muestra el diagrama esquemadtico de un inversor trifasico
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operando un motor de induccién conectado en estrella en donde, los interruptores de la
figura 2.6 han sido sustituidos por SCR’s. Encender y apagar los SCR en secuencia
adecuada, hace que el suministro de C.D. se conmute a través de los devanados de estator A,
B y C del motor de tal manera que se produzca un campo giratorio, duplicando entonces la

accion de una fuente de C.A. trifasica.

SCrR4N  SCR6 scmS% :

SCRI1 SCR3 SCR5
Direcciones de corriente
- v definida positiva, y polaridades
de voltaje para las fases
Pulsos de compuerta individuales (devanados).
a los diferentes SCR
e

RN

Circuito de
Disparo

Figura 3.1.- Diagrama esquemdtico de un inversor trifasico operando un motor de induccion conectado en
estrella.

Debido a su coaccion fisica, el devanado A del estator produce un componente de
campo magnético orientado desde la posicion mecédnica de 60°, cuando hay un flujo de
corriente a través suyo en la direccion definida positiva. Si hay un flujo de corriente a
través del devanado A en la direccién negativa, su componente de campo magnético se

reorienta en 180 grados mecénicos proviniendo de la posicion de 240°.
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Ocurre igual con los devanados de estator B y C. una corriente positiva a través de
B produce un componente de campo desde los 180°, y una corriente negativa a través de B
produce un componente de 0°. Para el devanado C, una corriente positiva de una
componente de campo desde los 300°, y una corriente negativa da un componente de campo

desde los 120°, ya que 300° - 180°=120°.

La operacion ciclica del circuito en puente de los SCR estd dividida en seis
intervalos de igual duracién. Se definird el primer intervalo para que sea el momento en que
el circuito electronico de disparo haga que los SCR 6 y 5, se encienda, y todos los otros

estén apagados. Esta condicion se indica en la primera columna de la tabla de la figura 3.2.

Numero de Intervalo. 1 2 3 4 5 6 Repeticion
+A,-B +A,-C +B,-C +B,-A +C,-A +C,-B +A, -B

SCR encendido 6,5 6,1 2,1 2,3 4,3 4,5
En el instante de | este SCR es disparado. 1 2 3 4 5 6
conmutacién. | este SCR es apagado. 5 6 1 3 3 4

Figura 3.2.- Operacion ciclica del circuito en puente de los SCR

Con los SCR’s 6 y 5 encendidos, hay una trayectoria de flujo de corriente como
sigue: de la terminal positiva del suministro de C.D., a través del SCR 6, a través del
devanado A del estator en la direccion positiva, a través del devanado B del estator en la
direccion negativa, a través del SCR 35, y por la linea de suministro de C.D. a la terminal
negativa de la fuente de C.D.. No hay corriente en el devanado C del estator en este

momento, pues los SCR 4 y 1 estdn apagados.
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Las tres formas de onda de la figura 3.3 muestran graficamente estas corrientes del
devanado del estator. Durante el primer intervalo de tiempo, la corriente (y el voltaje) del
devanado A es positiva, la corriente del devanado B es negativa, y la corriente del

devanado C es cero.

Voltaj corrientes, ler r Jer 4 L 6°
des v ! 8 . : . : . |Repeticibn—>
de los devanados lintervalo|intervalo|intervalo|intervalo] intervalo|intervalo
A L 1]
+ER2 :
: 180 ! < ) 180
0 —L 1 1 1 » 0 (grados)
90 270 360 t 90 270
-E2 ' i i TR
B 4 — 120° """‘—’: :"— 120° __.:
+E2
0 . ) - L L L i > O (grados)
90 180 270 360 90 180 270
-ER '
~ & «—120° —>
L T
+ER2 " e
180 ' 180
0 : . L . 0 (grados)
90 270 360 20 270
-E2 L

Figura 3.3. Formas de onda de Voltaje (y corrientes) de los devanados.

Al final del primer intervalo de tiempo, el circuito de disparo dispara el SCR 1y

obliga al SCR 5 a apagarse. Estos eventos estin tabulados en la figura 3.2.

PROCEDIMIENTO PARA EL APAGADO.

En un circuito alimentado por C.D., el encendido de un SCR no es problema.
El apagado es el que resulta problematico. Naturalmente, un inversor debe lidiar con este
problema. Se han desarrollado muchos arreglos para obligar a un SCR a apagarse; lo que se

intentard emplear es usar un dispositivo de conmutacion de estado sélido (otro SCR) para
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conectar un capacitor cargado a través de un SCR encendido, a fin de que el voltaje del

capacitor polarice inversamente las terminales del SCR.

La figura 3.4. ilustra este método de apagado: Una vez disparado el SCR
principal (SCR1), la carga Rc queda alimentada. Desde la fuente y a tierra a través de RL,
C1 y el SCRI1, se carga al condensador C1 con un potencial igual al de la fuente con su
placa positiva del lado derecho y negativa del lado izquierdo. Si ahora, se dispara el SCR
auxiliar, C1 quedard conectado en paralelo con el SCR1 y polarizandolo inversamente, lo

que resulta en el apagado del SCRI1.

+V

—i

Rc g RL%
C1

SWi1 SwW2
f _\/V\/‘J SCR1 AUX A 4 SAA ;

R1 R2

V1 V2 J_
| [

Figura 3.4. Circuito de apagado del SCR.
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Este método aplicado a los SCR’s de la figura 3.1 conduce finalmente al esquema

mostrado en la figura 3.5, que es el que se propone emplear en el presente trabajo.

- % JL JL JL JL
acrd|  Auxd SCRE|  AUxg SCRZ AU
ET == == T
CC | Re ca | RA cg | RB (4) B
SeR1| ALK scri|l A screl AUNE Carga Conectadaen
"TTrFET TE ;T

12 terminales que van
a 12 compuertas SCR

A=
e IR

AR

Circuito de
disparo/apagado.

Figura 3.5.- Circuito de disparo / apagado.
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3.2. ELECCION DEL CONTROLADOR.

Para poder seleccionar el controlador que se necesitaria para poder tener 12
terminales que van a 12 compuertas SCR y generar los pulsos de disparo de estos, se

empezo6 a programar el PIC16F84A,

RA2 <—[|e1 ~ 18 [ ] =—= RA1
RA3 =[] 2 17 L] =—= RAO
RA4/TOCKI -—=[] 3 U 16 ] <+— OSC1/CLKIN
MCLR — [ 4 § 15[ ] — OSC2/CLKOUT
Vss — [| 5 % 14 ] «—— VDD
RBO/INT =—=[] 6 ¥ 1B3{=—R8B7
RB1 =—=[|7 >  42[]<— RB6
RB2 <[ 8 11 ] -—» RB5
RB3 =[] 9 10| ] <— RB4

Figura 3.6.- Diagrama del PIC 16F84A.

El cual era el controlador que tenia todas las cualidades ya que cuenta con dos
puertos, el puerto RA con cuatro terminales y el puerto RB con 8 terminales, con lo que se
podrian tener las 12 terminales que van a los 12 SCR’s. Su programacion constaba de 11
instrucciones con las cuales se tenian que programar para obtener los pulsos necesarios
para excitar la compuerta de los 12 SCR’s. Al empezar a programarlo la primera limitante
que se encontrd fue que eran muy pocas las instrucciones para obtener los pulsos necesarios
de disparo, otra limitante fue que se necesitaba una interrupcion para invertir el sentido de
giro del motor, lo cual ya no se tenia ya que se ocupan todas los terminales de todos los

puertos, por todas estas razones se decidi6 utilizar mejor un microcontrolador.
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El microcontrolador Atmega8535 (figura 3.7)es un microcontrolador AVR 8-bit
RISC fabricado por Atmel Corporation [4]. Su arquitectura combina una amplia lista de
instrucciones con 32 registros de proposito general, los cuales estin directamente

conectados a la Unidad Aritmética Logica (ALU) (Figura 8).

Figura 3.7.-Fotografia del Microcontrolador ATMEGAS8535.

Como el nombre indica, se trata de un micro de estructura RISC (Reduced

Instruction Set Computer). Los microcontroladores con estructura RISC se caracterizan por:

. Realizan una instruccién por ciclo de maquina, para lo cual enfatizan en la
segmentacion.

. Carece de microprogramas.

. Emplean modos de direccionamiento sencillo: direccionamiento a registro

en casi todas las instrucciones. Tiene pocos modos de direccionamiento,
reduciendo el conjunto de instrucciones y simplificando la unidad de

control.
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Las principales caracteristicas de este microcontrolador se exponen a continuacion:

. 8Kbytes de memoria Flash programable mediante ISP (In System

Programming), con opciones de lectura mientras se estd escribiendo.

. 512 bytes de memoria EEPROM.
. 512 bytes de memoria SRAM.
. 32 lineas de entrada/salida de propdsito general. Repartidas en 4 puertos

de 8 bits cada uno.

. Temporizadores/contadores con modo de comparacion entre ellos.
. 8 conversores analdgico digital de 10 bits de resolucion.

. Interrupciones internas y externas.

. Un puerto serie programable (UART/USRT).

. Un puerto serie SPL.

. Un watchdog interno programable con reloj propio.

La memoria Flash que ofrece este microcontrolador permite la opcién de
reprogramarse en la propia placa en la cual debe funcionar a través del interfaz serie ISP
(In-System-Programming), mediante el empleo de un programador convencional, o bien
mediante un proceso de autoprogramacién que se incluye en el nicleo de los
microcontroladores AVR “AVR core”. A este método se le llama ISSP (In-System-Self-

Programming).
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Figura 3.8.- Estructura interna del Microcontrolador ATMEGAS8535.

3.3. SENALES DE DISPARO.

Para poder obtener las sefiales de disparo de los SCR’s se necesitaban dos tipos de

sefiales con diferente frecuencia:

a) Sefial de 5000 Hz que seria para los transformadores de pulsos, que a su vez

excitarian la base de los SCR’s

b) Senales de 60 Hz que seria la frecuencia a la que operaria el inversor.
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3.3.1. SENAL DE 5000 HZ

Esta sefial se tenia que disefiar de tal forma que un tercio de su periodo quedara en
alto y los dos tercios restantes en bajo y asi periddicamente, como se muestra en la figura

siguiente:

F=5 KH [ 1 [ s

< >« >

13T 2/3T

< >
T

Figura 3.9.- Seiial de 5000 Hz.
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Para poder tener una frecuencia de 5 000 Hz el periodo T debe ser de 0.2 ms con un

Ton =0.06 ms y un Toff=0.13 ms

F=5kH [ ] [ s

0.06 ms 0.13 ms

T=0.2 ms

Figura 3.10.- Seiial de 5000 Hz en ms.

Ahora bien ya que se tiene esta frecuencia es necesario hacerla periédica, como se

muestra en la figura 3.11.

0123456 7891011121314 151617 18 19!

L[ A

Figura 3.11.- Seiial de 5000 Hz periddica.

3.2.2. SENAL DE 60 HZ

La sefial de 5000 Hz estara fija y solo se multiplexara para excitar los SCR’s que se
requieran como se muestra en la Figura 3.12, solo observa una parte de las sefiales del
proceso de encendido y apagado; el SCR 6, y el SCR 1 se encuentran conduciendo se puede

ver que el SCR 6 se encuentra a la mitad de su periodo de encendido que es de 120 °.

Cuando termina los 120° se manda un tren de pulsos de 5000 Hz en el AUX 6
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con lo que se interrumpe la conduccion del SCR6, ahora se enciende el SCR 2 durante un
periodo de 120° a la mitad de este periodo se manda un tren de pulsos al AUX 1 para
apagar al SCR1 y encender el SCR 3 y de esta forma la sefial de 5 000 Hz se va

multiplexando hasta hacer todo el proceso y repetirse segtn se requiera.

Cada periodo que es de 120° necesita 28 periodos de la frecuencia de 5000 Hz en

alto 'y 240° apagado para obtener una frecuencia de 60 Hz.
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En esta grafica se muestra la sefial multiplexada por los diferentes intervalos:

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Figura 3.12.- Seiial multiplexada en los intervalos.



Las sefiales de disparo para que el motor gire positivamente queda de la siguiente forma:

Intervalo
SCR Encendidos

SCR 1

AUX 1

SCR 2

AUX 2

SCR 3

AUX 3

SCR 4

AUX 4

SCR5

AUX 5

SCR 6

AUX 6

1(,)6 11,2 2?3 | 3?4 | 44:5 | 5?6 | 1(,)6 | 11,2 | 2?3 3?4
| I I
1 N
| I [ |
[ 1 1
|
[ 1
I [
1
[ I
1 1
] I
I 1

Figura 3.13.- Sefiales de disparo de los SCR para sentido positivo.
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Las senales de disparo para que el motor gire en sentido negativa queda de la siguiente forma:

Intervalo
SCR Encendidos

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3
1,6 6,5 5,4 4,3 3,2 2,1 1,6 6,5 5,4 4,3

SCR 1 - ] [ |
NS E— ——

SCR 2 | l

Auxz2 [ [ 1

SCR 3 I I—
AUX 3 | | |

SCR 4 l |

AUX 4 | | |

SCR 5 [ [ L
AUX 5 1 ——

ScR6 | | [ |

AUX 6 [ 1 I

Figura 3.14.- Sefiales de disparo de los SCR para sentido negativo.
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3.4. PROGRAMA DEL MICROCONTROLADOR ATMEGA 8535.

3.4.1. HERRAMIENTAS REQUERIDAS.

AVR Studio

El programa AVR Studio es el programa que se utiliz6 para programar el

ATMEGA 8535.

AVR Studio es un potente entorno de desarrollo integrado para escribir y
depurar programas destinados a microcontroladores de la familia AVR de Atmel. Posee
una herramienta de gestién de proyectos, un editor de cddigo fuente y un simulador de
micros. Ademds puede interactuar con emuladores y con placas de desarrollo

disponibles para la familias AVR 8 bit RISC[12 ].

PonyProg

PonyProg es un Software de programacion de dispositivos serie. Con €l se
pueden leer y escribir en la memoria de un gran ndmero de dispositivos serie,
incluyendo parte de la familia de microcontroladores AVR 8 bit RISC de Atmel. En su
ultima version disponible, la 2.06f, incorpora soporte para programar el micro
ATmega8535. En la pagina web del creador se podrd encontrar una lista con todos los

dispositivos soportados por este programador serie [13 ].

3.4.2. ARQUITECTURA DEL SOFTWARE.

;ESTE PROGRAMA GENERA LOS PULSOS DE DISPARO DE LAS COMPUERTAS DE LOS
;SCRs DE UN INVERSOR TRIFASICO A 120°

.DEVICE = ATmega8535 ;DEFINE TIPO DE MICRO

;R6 CONTIENE EL LIMITE DEL CICLO "CIRCULAR" DE LA TABLA A (COEFICIENTES)
;R7 CONTIENE EL LIMITE DEL CICLO "CIRCULAR" DE LA TABLA X|[N]

.DEF AL =R16 ;REGISTRO "ACOMULADOR BAJO"

.DEF AH =R17 ;REGISTRO "ACOMULADOR ALTO"

.DEFN =RI8 ;LIMITE DEL NUMERO DE MUESTRAS

.DEF A =RI19 ;CONTIENE EL DATO O COMANDO QUE VA SER ESCRITO
.DEF OUTL =R20 ;CONTIENE EL VALOR DE LA SALIDA BAJA

.DEFOUTH =R21 ;CONTIENE EL VALOR DE LA SALIDA ALTA

.DEFP_A =R22 ;5 ALMACENA UNIDADES DE mS

.DEFP_C =R23 ;6 ALMACENA DECENAS DE mS

.DEF CONTA =R24



DEFX_L. =R26 ;0 ALMACENA CENTENAS DE mS
.DEF BAN_ID =R25 ;0 ALMACENA UNIDADES DE S
DEFX H =R27
.DEF X1 =R28
DEFT_V_L =R29
DEFT_V_H =R30
INCLUDE "m8535def.inc" ;:Declaracion de archivo de cabecera
;**************************************************
NOLIST
.LIST
.CSEG

.ORG 0x0000

RIJMP INICIO

.ORG 0x0001

RIMP INT_EXTO ; INTERRUPCION 0

.ORG 0x0002
RIMP INT_EXT1 ; INTERRUPCION 0

.ORG 0x0008 ;EL TIMER CONTIENE LA FRECUENCIA DE MUESTREO
RIJMP TIMER_1
.ORG 0x0009 ;EL TIMER CONTIENE LA FRECUENCIA DE MUESTREO
RIMP TIMER_0O

.ORG 0x0012 ;
RIMP INT_EXT2
INICIO:
LDI A, HIGH(RAMEND) ;CONFIGURA EL STACK CON 0x025F
OUT SPH,A
LDI A,LOW(RAMEND)
OUT SPL,A
LDI A,0xFF
OUT DDRA,A ;PORT_A COMO SALIDA
OUT DDRC,A  ;PORT_C COMO SALIDA

LDI A,0x00
OUT DDRD,A ;PORT_D COMO ENTRADA
OUT DDRB,A ;PORT_B COMO ENTRADA

CALL CONDICIONES_INICIALES

CALL CARGA_COEFICIENTES
CALL CONFIGURA_INTERRUPCIONES
CALL CONFIGURA_TIMERO

CALL CONFIGURA_TIMERI1

SEI

LDI A, (0<< CS12) | (0<<CS11) | (1<<CS10) | (0 << WGM12) | (0 <<WGM13) ;ENTRE 1
;LDI A, (1<< CS12) | (0<<CS11) | (0<<CS10) | (0 << WGM12) | (0 <<WGM13) ;ENTRE 256

OUT TCCR1B,A

CALL PARA_TIMERS

LDI ZH,0x00

LDI ZL,0x8A

LDI A,0x00

ST Z, A

CICLIYO:

RIMP CICLIYO



A A A A A A A A A A A A A S o
A A A AR R R R R R SRR
A A A AR R R R R R R R
CONDICIONES_INICIALES:

LDI CONTA,0x03

LDI AL,0xFO

CLR N

CLR BAN_ID

CLC

RET

5 |
;SUB-RUTINAS PARA LA CONFIGURACION DE MANEJO DE PERIFERICOS E INTEPCIONES |

R L
CONFIGURA_TIMERO:
;CONFIGURACION DEL TIMER 0

LDI A, (0 << WGMOL1) | (0 <<WGMO00) | (0 <<COMO1) | (0 <<COMO00) | (0 <<CS02) | (0 <<CSO01) I (1
<<CS00)

LDI A, (0 << WGMO1) | (0 <<WGMO00) | (0 <<COMO1) | (0 <<COMO00) | (0 <<CS02) | (0 <<CSO01) I (0
<<CS00)
OUT TCCRO,A

LDI A,0xCC ;256 - 61-9 (FF-3D)-9
OUT TCNTO,A

;HABILITA INTERRPCION DEL TIMERT POR COMPARACION EN A
LDI A, (0 << OCIEO0)I(1 << TOIEO)
OUT TIMSK,A

RET
R L
SRR R R R R R R R R R R R
CONFIGURA_INTO:
;CONFIGURACION DE INTERRUPCIONES EXTERNAS

LDI A,0xCO

OUT GIMSK,A ;GENERAL INTERRUPT MASK REGISTER

OUT GIFR,A INTTINTO XX XX XX

; LDI A,0xOA ;SELECCION POR NIVEL ALTO O BAJO

LDI A, 1<<(ISC11) | 0<<(ISC10) I11<<(ISCO01) | 0<<(ISC00)

OUT MCUCR,A

RET
ks ko sk ok ok ok ok ok R ok ko sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok ok sk ok sk ok sk sk sk sk ok ks sk sk sk ok ok ok ok
Z*******>x<>x<>x<*********>x<>x<>x<***********>x<>x<>x<*********>x<>x<>x<***************************
CONFIGURA_INTERRUPCIONES:
;CONFIGURACION DE INTERRUPCIONES EXTERNAS
LDI A,0xE0
OUT GIMSK,A ;GENERAL INTERRUPT MASK REGISTER
OUT GIFR,A INTTINTO XX XX XX
; LDI A,0xOA ;SELECCION POR NIVEL ALTO O BAJO
; SM2 SE SM1 SMO ISC11 ISC10 ISCO1 ISC00
; 1 0 1 0

LDI A, 1<<(ISC11) | 0<<(ISC10) [1<<(ISCO1) | 0<<(ISCO0)
OUT MCUCR,A 69



LDI A, 1<<(ISC2)
OUT MCUCSR,A
RET

« 3 s sk s sk o sk sk st st sk sk sk sk st sk sk sk sk st ste skl sk sk sk stesk sk sk sk st stesk sk sk sk sk stesk sk sk sk st stesk sk sk sk sk stesk sk sk sk sk stk sk skoskoko stk skoskoskoko stk skskskok
s
« 3 s sk s sk ok sk sk st st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st skl s sk sk stesk sk sk sk st stesk sk sk sk sk stesk sk sk sk st stesk sk sk sk sk stesk sk sk sk sk stk sk sk skoko stk skoskoskokoskok skskskok
s

ARRANCA_TIMERS:

;HABILITA INTERRPCION DEL TIMER1 POR COMPARACION EN A
LDI A, (0 << TICIE1 )I(0 << OCIE1A)I (0 << OCIEO )I(1 << TOIED)I(0 << OCIEO )I(1 << TOIEO)
OUT TIMSK,A
CALL SELEC_IZQ_O_DER

LDI A, (0<< CS12) | (0<<CS11) | (1<<CS10) I (0 << WGM12) | (0 <<WGM13) ;ENTRE 1

OUT TCCR1B,A

RET

« 3 s sk s sk ok sk sk st st sk sk sk sk sk st sk sk sk sk st ste skl sk sk sk stesk sk sk sk st stesk sk sk sk sk stesk sk sk sk st stesk sk sk sk sk stesk sk sk skt stk sk skoskoko stk skoskoskok stk skskskok
s
« 3 sk st sfe sk sk sk sk ste st sk ske sk skt stk sk sk sk ste steoskosk sk sk sk steske sk sk sk st stesk sk sk sk sk stk sk sk sk st stk sk sk sk sk stk sk sk skokostokoskoskokokotokoskokokokokokokoskokor
s

SELEC_IZQ_O_DER:
CALL CARGA_COEFICIENTESDER
IN A,PINB
ANDI A,0x01
CPI A,0x00
BRNE NOINCREMENTA ;SALTA SINO HAY TECLA APLANADA
CALL CARGA_COEFICIENTESIZQ
NOINCREMENTA:
RET

« 3 sk st sfe sk sk sk sk ste st sk sk sk skt stk sk sk sk ste stk sk sk sk stk sk sk sk st stk sk sk sk sk stk sk sk sk st stk sk sk sk sk stk sk sk skokostokoskoskokokostokokokokoiokokoskoskokor
s
« 3 sk st sfe sk sfe sk sk ste st sk sie sk skt stk ske sk sk st steskosi sk sk sk steske sk sk sk st stesk sk sk sk sk stk sk sk sk st stk sk sk sk sk stk sk sk ki stk skoskokokostokokoskokoiokokoskoskokor
s

PARA_TIMERS:

; LDI A, (0 << TICIE1 )I(0 << OCIE1A)I (0 << OCIEO )I(0 << TOIE1)I(0 << OCIEO )I(0 << TOIEO)
; OUT TIMSK,A

LDI P_A,0x00

LDI ZH,0x00

LDI ZL,0x8A

LDI A,0x01

ST Z, A

;:DE ACUERDO CON EL VALOR DE N

;EL AUX VA A APAGAR EL SCR QUE LE CORRESPONDA
;N AUX AP

;06

11
22
;SIES 1 DER

IN A,PINB
ANDI A,0x01
CPI A,0x01
BRNE PARA_1ZQ
CALL PARA_AUX_DER
RIMP SALE_PARA_TIMERS
PARA_IZQ:
CALL PARA_AUX_IZQ
SALE_PARA_TIMERS:
RET
;***************************************************************************
PARA_AUX_DER:
CPI N,0x00 ; ST ES CERO APAGA AUX 6
BRNE COMP_1 70



LDI A,0x20

MOV P_C,A
RIMP SALE_AUX
COMP_1:

CPI N,0x01

BRNE COMP_2
LDI A,0x01

MOV P_CA
RIMP SALE_AUX
COMP_2:

CPI N,0x02

BRNE COMP_3
LDI A,0x02

MOV P_CA
RIMP SALE_AUX
COMP_3:

CPI N,0x03

BRNE COMP_4
LDI A,0x04

MOV P_C,A
RIMP SALE_AUX
COMP_4:

CPI N,0x04

BRNE COMP_5
LDI A,0x08

MOV P_C,A
RIMP SALE_AUX
COMP_5:

CPI N,0x05

BRNE SALE_AUX
LDI A,0x10

MOV P_CA

SALE_AUX:
RET

« 3 s sk s sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk st sk s sk sk ste st skl sk sk sk stesk sk sk sk st stesk sk sk sk sk stesk sk sk sk st stesk sk sk sk sk stesk sk sk skt stk sk skoskok stk skeskoskokokokskskskok
s

« 3 s sk s sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk st sk sk sk sk ste st skl sk sk sk stesk sk sk sk st stesk sk sk sk st stesk sk sk sk st stesk sk sk sk sk stesk sk sk skt stk sk skoskok stk skoskoskok stk skskoskok
s

PARA_AUX_IZQ:

CPIN,0x00 ; SIES CERO APAGA AUX 6
BRNE COMPI_1
LDI A,0x20
MOV P_C,A
RIMP SALE_AUXI
COMPI_1:

CPI N,0x01

BRNE COMPI_2
LDI A,0x10

MOV P_C,A

RIMP SALE_AUXI
COMPI_2:

CPI N,0x02

BRNE COMPI_3
LDI A,0x08

MOV P_CA

RIMP SALE_AUXI
COMPI_3:

CPI N,0x03

BRNE COMPI_4



LDI A,0x04

MOV P_C,A

RIMP SALE_AUXI
COMPI_4:

CPI N,0x04

BRNE COMPIL_5
LDI A,0x02

MOV P_CA

RIMP SALE_AUXI
COMPL_S:

CPI N,0x05

BRNE SALE_AUXI
LDI A,0x01

MOV P_CA

SALE_AUXI:
RET

« 3 s sk s sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk st sk sk sk sk ste st skl s sk sk stesk sk sk sk st stesk sk sk sk sk stesk sk sk sk st stesk sk sk sk sk stesk sk sk skt stk sk sk stk stk skeskoskokokok skskoskok
s
« 3 sk st sfe sk sfe sk sk ste st ks sk skt stk sk sk sk st steoskosk sk sk sk stesk sk sk sk st steske sk sk sk sk stk sk sk sk st stesk sk sk sk sk stk sk sk sk sk stk sk skokokostokokokokokokokokoskokor
s
« 3 sk st sfe sk sk sk sk ste st ks sk skt stk sk sk sk ste stk sk sk sk stk sk sk sk st stk sk sk sk sk stk sk sk sk sk stk sk sk sk sk stk sk skoskokostokoskoskokokostokoskokokokokokokoskokor
s

CONFIGURA_TIMERI:

:SELECCIONA EL MODO NORMAL 000
LDI A, (0 << WGM10) | (0 <<WGM11)
OUT TCCRI1A,A

LDI A, (0 << WGM12) | (0 <<WGM13)
OUT TCCR1B,A
;PRIMERO SE ESCRIBE EN EL HIGH
;DESPUES SE ESCRIBE EN EL LOW

LDI A,0xF5
OUT TCNT1H,A
MOV R1,A

LDI A,0x26
OUT TCNTI1L,A
MOV RO,A

;HABILITA INTERRPCION DEL TIMER1 POR COMPARACION EN A
; LDI A, (0 << TICIE1 )I(0 << OCIE1A)I (0 << OCIEO )I(1 << TOIE1)I(0 << OCIEO )I(1 << TOIEQ)
; OUT TIMSK,A

RET

« 3 sk st sfe sk sfe sk sk ste st sk sk sk skt stk sk sk sk ste stk sk sk sk steske sk sk sk st stk sk sk sk sk stk sk sk sk st stk sk sk sk sk stk sk sk skok stk skoskokokostokokokokokokokokoskokor
s

; |
; SUB-RUTINAS PARA MENEJO DE OPERACIONES ARITMETICAS

« 3 s sk s sk ke sk sk st st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st ste sk s sk sk stesk sk sk sk st stk sk sk sk sk stesk sk sk sk st stesk sk sk sk sk stesk sk sk sk st stk sk sk sk sk stk skosk skt stok skskoskokokok
s

; |
; SUB-RUTINAS PARA MENEJO DE INTERRUPCIONES

CARGA_COEFICIENTES:
;CARGO LOS COEFICIENTES ALMACENADOS EN LA MEMORIA EEPROM

LDI ZH,0x00
LDI ZL,0x80



LDI A,0x21 ;00
ST Z+ ,A

LDI A,0x03 ;01

ST Z+ ,A

LDI A,0x06 ;02
ST Z+ ,A

LDI A,0xOC ;03
ST Z+ ,A

LDI A,0x18 ;04
STZ+ A

LDI A,0x30 ;05

ST Z+ ,A

LDI ZH,0x00
LDI ZL,0x90

LDI A,0x10 ;00

STZ+ A

LDI A,0x20 ;01

STZ+ A

LDI A,0x01 ;02

ST Z+ ,A

LDI A,0x02 ;03

STZ+ A

LDI A,0x04 ;04

ST Z+ ,A

LDI A,0x08 ;05

ST Z+ ,A
RET
;***************************************************************************
CARGA_COEFICIENTESDER:
;CARGO LOS COEFICIENTES ALMACENADOS EN LA MEMORIA EEPROM

LDI ZH,0x00
LDI ZL,0x80

LDI A,0x21 ;00
STZ+ A

LDI A,0x03 ;01

ST Z+ ,A

LDI A,0x06 ;02
ST Z+ A

LDI A,0x0C ;03
STZ+ A

LDI A,0x18 ;04
STZ+ A

LDI A,0x30 ;05

STZ+ A

LDI ZH,0x00
LDI ZL,0x90

LDI A,0x10 ;00
ST Z+ A

LDI A,0x20 ;01

ST Z+ A

LDI A,0x01 ;02
ST Z+ A

LDI A,0x02 ;03



ST Z+ ,A

LDI A,0x04 ;04

ST Z+ ,A

LDI A,0x08 ;05

ST Z+ ,A
RET
;***************************************************************************
CARGA_COEFICIENTESIZQ:
;CARGO LOS COEFICIENTES ALMACENADOS EN LA MEMORIA EEPROM

LDI ZH,0x00
LDI ZL,0x80

LDI A,0x30 ;00
STZ+ A
LDI A,0x18 ;01
STZ+ A

LDI A,0x0C ;02
STZ+ A
LDI A,0x06 ;03
STZ+ ,A
LDI A,0x03 ;04
STZ+ A
LDI A,0x21 ;05
STZ+ A

LDI ZH,0x00
LDI ZL,0x90

LDI A,0x01 ;00

ST Z+ ,A

LDI A,0x20 ;01

ST Z+ ,A

LDI A,0x10 ;02
ST Z+ ,A

LDI A,0x08 ;03

ST Z+ ,A

LDI A,0x04 ;04
ST Z+ A

LDI A,0x02 ;05

ST Z+ ,A

RET

« 3 sk st sfe sk sfe sk sk ste st sk ske sk skt stk sk sk sk sie stk sk sk sk stk sk sk sk sk stk sk sk sk sk stk sk sk sk st stk sk sk sk sk stk sk sk sk ko stk skoskokokostokokokokoioiokokoskokor

s

« 3 sk st st sk sk sk sk ste st sk sk sk skt stk sk sk sk ste stesko sk sk sk sk stk sk sk sk st steske sk sk sk sk stk sk sk sk st stk sk sk sk sk stk skoskoskoske stk skoskoskokostokoskoskokokoiokokokokokokok
s

TIMER_0:
;CC = FRECUENCIA ALTA = 5000 Hz

LDI A,0xCC ;256 - 61 (FF-3D)
OUT TCNTO,A

;CONTADOR INCREMENTA

;SACAMOS
;EL SEGUNDO BIT DE CONTA
LDI X1,0xFF
SBRC CONTA,1
LDI X1,0x00
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; AND X1,AL
;X1 TIENE EL TREN DE PULSOS DE ALTA FRECUENCIA
MOV AL,P_A
AND AL X1
OUT PORTA,AL
MOV AL,P_C
AND AL X1
OUT PORTC,AL
INC CONTA
CPI CONTA,6
BRNE SIGUE_NO_AJUSTA
LDI CONTA,3
SIGUE_NO_AJUSTA:

RETI

« 3 s st st sk sfe sk sk ste st sk sk sk sk stk sk sk sk ste steosko sk sk sk sk stk sk sk sk st stesk sk sk sk sk stk sk sk sk st stk sk sk sk sk stk sk sk sk sk stk sk sk sk sk stokoskoskoskokoiokokokokokokek
s
« 3 sk st st sk sk sk sk ste st sk sk sk skt stk sk sk sk ste steosk sk sk sk sk stk sk sk sk st steske sk sk sk sk stk sk sk sk st stk sk sk sk sk stk sk sk sk sk stk sk sk kot stokoskokoskokoiokokokokokokok
s
« 3 s sk st sk ke sk sk st st sk sk sk sk sk st sk sk sk sk st ste sk s sk sk stesk sk sk sk st stesk sk sk sk sk stesk sk sk sk ste stk sk sk sk sk stesk sk sk sk st stk sk sk sk sk stk skoskoskokostok skskoskokokok
s

TIMER_1:
;DETENIE TIMER 0

LDI A, (0 << WGMO1) | (0 <<WGMO00) | (0 <<COMO1) | (0 <<COMO0) | (1 <<CS02) | (0 <<CS01) (0

<<CS00)

OUT TCCRO,A

:DETIENE TIMER1

LDI A, (0<< CS12) | (0<<CS11) | (0<<CS10) | (0 << WGM12) | (0 <<WGM13) ;ENTRE 256
OUT TCCRI1B,A

;SI LA BANDERA DE PARO FUE ACTIVADA ENTONCES DETIENE LOS DOS TIMERS

« 3 s sk st sk sk s sk st st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk stesk sk sk sk st stk sk sk sk sk stk sk sk sk sk stk sk sk sk sk stk sk skt stok skoskoskoskoskokskok
s

LDI X_H,0x00
LDI X_L,0x8A
LD AX

CPI A,0x01 ; STES UNO ENTONCES HACE ...

BRNE SIGUE_NOMAL

LDI A, (0 << TICIE1 )I(0 << OCIE1A)I (0 << OCIEO )I(0 << TOIED)I(0 << OCIEO )I(0 << TOIEO)
OUT TIMSK,A

LDI ZH,0x00

LDI ZL,0x8A

LDI A,0x00

ST Z, A

LDI A, (0 << WGMO1) | (0 <<WGMO00) | (0 <<COMO1) | (0 <<COMO0) | (0 <<CS02) | (0 <<CSO01) |
(0 <<CS00)

OUT TCCRO,A

LDI A, (0<< CS12) | (0<<CS11) | (0<<CS10) | (0 << WGM12) | (0 <<WGM13) ;ENTRE 256

OUT TCCR1B,A

LDI A, (0 << TICIE1 )I(0 << OCIE1A)I (0 << OCIEO0)I(1 << TOIED)I(0 << OCIEO )I(1 << TOIEO)
OUT TIMSK,A

LDI A,0x00
OUT PORTC,A

RIMP SALE_PARA

« 3 s sk sk sk ke s sk st st sk sk sk sk sk stk s sk sk ste st sk sk sk sk stesk sk sk sk st stk sk sk sk sk stk sk sk sk st stk sk sk sk sk stk skosk skt stok sk skoskoskokskok
s

SIGUE_NOMAL.:

LDI A,0xEA
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OUT TCNT1H,A

LDI A,0x4C
OUT TCNTI1L,A
;SUB RUTINA QUE LLEVA UN CONTEO DE 0-5 EN LA VARIABLE "N"

INCN

CPI N,0x06
BRNE SIGUE_CONTANDO
LDIN,0

SIGUE_CONTANDO:

CLR X_H

LDI X_L,0x80

ADD X _L,N

LD P_A,X ;EN RO ESTA PAO SCRs

LDI X_L,0x90
ADD X I,N
LD P_C,X ;EN RO ESTA PAO AUXs
SALE_TIMERI:
;ARRANCA TIMER CERO
LDI A, (0 << WGMO1) | (0 <<WGMO00) | (0 <<COMO1) | (0 <<COMO00) | (0 <<CS02) | (0 <<CSO01) |
(1 <<CS00)
OUT TCCRO,A
;ARRANCA TIMER UNO
LDI A, (0<< CS12) | (0<<CS11) | (1<<CS10) | (0 << WGM12) | (0 <<WGM13) ;ENTRE 256
OUT TCCR1B,A
; modificacion 2marzo
;ARRANCA TIMER UNO
;LDI A, (1<< CS12) | (0<<CS11) | (0<<CS10) | (0 << WGM12) | (0 <<WGM13) ;ENTRE 256

;OUT TCCRI1B,A

LDI A, (0 << TICIE1 )I(0 << OCIE1A)I (0 << OCIEO )I(1 << TOIED)I(0 << OCIEO )I(1 << TOIEO)
OUT TIMSK,A
SALE_PARA:

RETI

« 3 s sk st sk e sk sk st st sk sk sk sk sk st sk sk sk sk st ste sk sk sk sk sk stk sk sk sk st stk sk sk sk sk stesk sk sk sk st stesk sk sk sk sk stesk sk sk sk st stk sk sk sk stk skoskoskokostok skskoskokokok
s
« 3 s st st sk ke sk sk ste st sk sk sk skt stk sk sk sk ste steosko sk sk sk sk stk sk sk sk st stesk sk sk sk sk stk sk sk sk st stk sk sk sk sk stk skosk sk sk stk sk sk sk sk stokoskoskokokoiokokokokokokok
s

INT_EXT?2:

;BAN_ID INICIA EN 0
BCLR INTF2

CPI BAN_ID,0x00
BRNE SIPARA

CALL ARRANCA_TIMERS
RIJMP SALEINTO
SIPARA:

CALL PARA_TIMERS
SALEINTO:

COM BAN_ID

; CALL RETARDOTE
RETI

« 3 s sk st sk e sk sk st st sk sk sk sk sk st sk sk sk sk st ste sk sk sk sk sk stk sk sk sk st stk sk sk sk sk stesk sk sk sk st stesk sk sk sk sk stesk sk sk sk st stk sk skosk sk stk skoskoskokostok skskoskokokok
s
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INT_EXT1:

RETI

{****************************************************************
;************
= 5K 5K 5K K 5K K >k >k 3k 3k ok ok 5k ok >k >k >k 3k 3k K ok 5k ok K >k >k >k 3k 5k 5k 5k 5k 5k >k >k >k >k 3k 5k ok ok 5k >k >k >k >k 5k k ok ok ok ok ok >k >k >k koK k sk ok k k >k
;************

» 3K KK 3K 3K 3K 3K 3K 3k 3k koK ok 3k 3K 3K 3K 3k 3k Sk Sk ok ok 3K K 3K 3k 3k Sk Sk ok ok 3K K 3K 3k 3k 3k Sk ke ok 3k K K 3K 3k Sk sk Sk ok ok ok ok sk >k >k kok sk sk ok kk >k
;************
= 5K 5K 5K K 5K K 3k >k 3k 3k ok ok 5k ok >k >k >k 3k 3k K Sk ok ok K >k >k >k 3k 5k 5k 5k 5k 5k K >k >k >k 3k 5k Sk 5k 5k >k >k >k >k 5k k ok ok 5k ok ok >k >k >k koK 5k sk ok sk k >k
;************

SACA_DAC:
LSR OUTL ;RECORRE A LA DERECHA 2 VECES
LSR OUTL

LSL OUTH ;RECORRE A LA IZQUIERDA 6 VECES
LSL OUTH

LSL OUTH

LSL OUTH

LSL OUTH

LSL OUTH

ANDI OUTH,0xCO0

ANDI OUTL,0x3F

OR OUTL,OUTH

OUT PORTC,OUTL
RET

» 5K K 3K 5K 3K 3K 5K oK 3k K ok ok 5k ok 3k ok ok 3k 5k 5k >k 5k 5k >k 3k ok ok 3k ok ok 3k ok >k 3k ok >k 3k 5k ok 3k ok >k >k ok ok >k ok ok >k ok ok >k 3k ok >k ok ok >k ko ok k ki ok k
;************
» 5K 2K 3K 5K 3K 3K 5K oK 3k K ok ok 5k ok 3k ok ok 3k 5k 5k >k 5k 5k >k 3k ok ok 3k ok ok 3k ok >k 3k ok >k 3k 5k ok 3k ok ok >k ok ok >k ok ok >k ok ok >k 3k ok >k ko ok ok ko ok >k ki ok k
;************

RETARDOTE:

LDI A,$80
ALLATE: LDI N,$10
AHITE: LDI OUTL,$10
AQUITE: DEC OUTL

BRNE AQUITE

DECN

BRNE AHITE

DECA

BRNE ALLATE
RET

77



Capitulo

Construccion del Proyecto.
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4.1 ETAPA DE CONTROL
4.1.1 ACOPLAMIENTO DE LA SENAL DIGITAL.

Una vez obtenidas las sefiales de disparo de los 6 SCR principales y los 6 SCR
auxiliares, y probado que estén operando en la frecuencia deseada, ahora es necesario
acoplar estas sefales a doce transformadores de pulsos que son los que van a aislar la

etapa de control de la etapa de potencia.

Para esto es necesario poner un transistor darlinton para que la corriente que
circule a través del transformador de pulsos sea la necesaria para excitar la compuerta

del SCR, para ello se ocupé el transistor NPN MJE13007A.

El cual es un transistor que es utilizado en aplicaciones de voltaje alto, alta

velocidad de conmutacidn, en especial pose una potencia de conmutacién en circuitos

inductivos por lo cual lo hace idéneo para trabajar - en esta
]
[+

muestran a continuacion:

aplicacidén, el diagrama y sus caracteristicas se Tj__ e T
4 |
F__

PIN 1.BASE
2. COLLECTOR
3.EMITTER
4.COLLECTOR(CASE)
Characteristic Symbol MJE13007A Unit
Collector-Emitter Voltage Vego 400 v
Collector-Emitter Voitage Very 850 v
Emitter-Base \Voltage Veso -] \
Collector Current - Continuous le 8
- Peak lew 16
Base current Ig 4 A
Total Power Dissipation @T, = 25°C Py 80 w
Derate above 25°C 640 mwWrec
Operating and Storage Junction T,.Tara °c
Temperature Range -65 to +150

Figura 4.1.- MJE 13007A.
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4.1.2 TRANSFORMADOR DE PULSOS.

Posteriormente la salida del transistor se colocaria al transformador de pulsos;

para elaborar el transformador de pulsos se utilizé primeramente una barra de ferrita y

enrollandole alambre esmaltado con una relacion 1:1, con 10 vueltas;

Figura 4.2..- Barra de ferrita.

Pero al hacerle pruebas de encendido del SCR, se observo que no se podia
encender el SCR, por lo cual se decidié aumentar a 20 obteniendo el mismo resultado,
por ultimo se decidi6 cambiar la barra de ferrita para aumentar la corriente en el

devanado secundario a una dona de ferrita como se muestra en la figura 4.3:

Figura 4.3.- Dona de ferrita.

Con este nucleo se logré encender el SCR tanto el auxiliar como el principal,
logrando asi obtener el transformador de Pulsos que se deseaba para la aplicacién de
encendido y apagado de los SCRs principales, quedando el circuito de control como se

ilustra en la figura 4.4:
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4.1.3 DIAGRAMA DE ALAMBRADO.
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Figura 4.4.-Alambrado del circuito de control.
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Microcontrolador Atmega8535

| R

Transistores Darlinton

Transformador de Pulsos

Figura 4.5.- Circuito de control.
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4.2 ETAPA DE POTENCIA.

4.2.1. SCR AUXILIARES

Una vez probado que cada transformador de pulsos funcione bien, y que a su

salida se obtenga la corriente necesaria para encender los SCR, ahora se conectan los

SCR tanto auxiliares como principales.

Para el SCR auxiliar, se puede emplear un SCR pequefio ya que su trabajo solo

serd el de poner el capacitor en paralelo con el SCR principal, para esto se eligi6 el SCR

C 106D que es de 400 V y 4 Amp. Lo cual es suficiente para llevar a que el capacitor

cargado apagué al SCR principal:

SYMBOL | PARAMETER MAX. | UNIT
L Repetitive peak off-state 400 W
T voltages
T Average on-state current 25 A
b RMS on-state current 4 A
oM Non-repetitive peak on-state 38 A
current

Toap airw

Il

1

Figura 4.6.- SCR C 106D.
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4.2.2. SCR’s PRINCIPALES.

Los SCR’s principales son los que en realidad estardn soportando la
carga que se tenga a la salida y para escoger el tipo de SCR que se encuentre a la salida
dependera de la carga que se conectard, en este caso la carga, es un motor trifasico jaula
de ardilla de % de HP para lo cual se utilizard el SCR TIC106D que es de 400V y 5
Amp. Que es suficiente para soportar dicha carga. Cabe mencionar que si se quiere
cambiar la carga por una mds grande lo Gnico que se cambiaria de este circuito es el
SCR principal que seria obviamente de mayor capacidad dependiendo de la carga a

conectar.

T0-220 PACKAGE
(TOP VIEW)

Ke—————— | 1

—: | O

Gc———— @ K 3

TIC106D 400
TIC106M y £00 y
TIC106S "DRM 700
TIC106N 800

Figura 4.7.- SCR TIC106D.
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Capitulo

Pruebas y Conclusiones.
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5.1.1. PRUEBAS AL INVERSOR TRIFASICO CONTROLADO POR SCR’S

Las pruebas realizadas al Inversor Trifasico Controlado por SCR's se
desarrollaron en el Médulo del Laboratorio de la Maestria en Ciencias en Ingenieria
Eléctrica, ya que en ese modulo se cuanta con una fuente de C.D. que variade 0 V a 100
V, y se tienen en el mismo modulo instrumentos de medicién como amperimetros,

voltimetros y y una perilla para variar el voltaje.

Para elaborar las pruebas se conecté como carga un motor trifasico de C.A. de Y
de H.P. el cual se muestra en la figura 5.1, este motor estd conectado en estrella y sus
terminales A,B, y C, se encuentran interconectadas al inversor Trifdsico Controlado por

SCR’s, al igual que su neutro.

Figura 5.1.- Motor Jaula de ardilla de % de hp.

Primero se prob6 individualmente cada SCR que se pudiera encender y apagar
por medio de su auxiliar una vez probado los 6 SCR’s se conect6 la salida de el inversor
a las terminales del motor tanto los devanados como el neutro. Una vez conectado se
programo el microcontrolador para que funcionara a una frecuencia de 5 Hz, a lo cual el
motor se empezd a mover por pasos comprobando efectivamente que los SCR’s se

apagaban satisfactoriamente a la frecuencia de 5 Hz.

Ahora se programo nuevamente el microcontrolador a una frecuencia de 20 Hz,

y se llevé a cabo la misma prueba, a lo cual el inversor respondié satisfactoriamente836



moviendo al motor a una velocidad mayor, comprobando que en esta frecuencia

también el inversor funcionaba.

Figura 5.2.- Motor Jaula de ardilla de Y de hp vista aérea.

Finalmente se programé el microcontrolador hasta llegar a la frecuencia deseada
que es de 60 Hz, y se energizé el circuito y efectivamente el inversor logro mover al
motor pero a una frecuencia mucho mayor a las pruebas anteriores, con esto pudimos
constatar que verdaderamente la carga y descarga de los bancos de capacitares eran
suficiente y tenfan el tiempo necesario para apagar el SCR y volver a cargarse para

esperar el siguiente periodo y nuevamente mandar a pagar el SCR.
El tiempo de apagado y encendido fue suficiente, para generar a la salida la sefial

trifasica que requiere el motor en sus terminales, con las cuales energizar los devanados

del motor y provocar el movimiento del mismo.
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Figura 5.3.-Conexion del Circuito de control al Motor Jaula de ardilla de % de H.P

Una vez probado el motor que girara en un solo sentido ahora se prob6 el motor
para que gire en sentido inverso sin necesitad de cambiar la configuracién en sus
terminales, con cambiar solamente el software el sentido de disparo de los SCR, para
esto se implementd un botén para encender la secuencia de disparo y el mismo para
detenerlo y al oprimirlo nuevamente obtener el desplazamiento del motor en sentido

1nverso.

Cabe mencionar que cuando se implementd por primera vez el sentido inverso
del giro del motos este se detuvo inmediatamente el giro del motor ya que en el instante
que se oprimia el botén se quedaba conduciendo dos SCR’s, y por lo tanto se dos
devanados energizados provocando que se mantuviera estatico el la flecha del motor,
para solucionar esto, por medio de software una vez oprimido el botén para pararlo el
software manda a apagar los SCR’s tltimos que se encontraban encendidos, y con esto

el motor seguird girando hasta detenerse por inercia.
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Figura 5.4.-Microcontrolador conectado a los Transistore.s

Ahora al aplicarle la secuencia inversa del sentido de giro del motor el
microcontrolador desarrollo satisfactoriamente las seflales ya que funciond
verdaderamente la secuencia programada al microcontrolador. Y asi al detenerlo y
volverlo a encender nuevamente podemos invertir el sentido de giro y comprobar que si

funciona el inversor en ambos sentidos.
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5.1.2. CONCLUSIONES

Es importarte mencionar que si se requiere incrementar la carga al inversor serda
necesario cambiar el elemento de potencia que es el SCR principal para poder utilizar

cargas mas grandes de las que en el presente trabajo se mencionan.

Figura 5.5.-Conexion de los transformadores de Pulso a los SCR’s.

Con estas pruebas nos damos cuenta que el inversor trifdsico controlado por
SCR funcioné de acuerdo a los alcances que se proponian al inicio del trabajo, y se
dejan las bases para que si alguien quisiera continuar enriqueciendo este proyecto pueda
hacerlo, y con la confianza que nos da el implementar un elemento de control tan

poderoso como lo es el SCR.
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