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RESUMEN

El equipo didactico disefado se fundamenta en el principio tedrico de los
convertidores DC / DC, conocidos también como troceadores.

Especificamente es un troceador que maneja los cuatro cuadrantes. La
aplicacion practica esta orientado hacia el control de velocidad de un motor

de corriente continua.

Como en todos |os controladores de velocidad de motores, nuestro proyecto
consta de las etapas de control y polencia. El disefio del circuito de  control
esta basado en un microcontrolador perteneciente a la empresa Microchip,
los mismos que han tenido bastante acogida en el disefio electronico porgue

disponen de una gran cantidad de recursos a un costo relativamente bajo.

La etapa de potencia emplea como elementos principales a los transistores
de efecto de campo (MOSFET) porque combina caracteristicas de velocidad,

frecuencia y menor consumo de potencia.
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INTRODUCCION.

£l adelanto tecnoldgico que se ha dado en los Gltimos tiempos en todas las
areas de la eleclrénica ha hecho posible que en la actualidad encontremos
una gran variedad de dispositivos semiconductores, o cual también ha
contribuido al desarrollo de la electronica de potencia permitiendo controlar la

energia de una forma mas eficlente.

Los MOSFET son Transistores controlados por vollaje, siendo mas répidos
que los BJT, esto me permite emplear estos transistores en sislemas con

facuencias del orden de hasta 100 Khz

En el disefio del equipo se considero la posibilidad de manejar
conjuntamente con el control de la velocidad, la inversion de giro del motor.
Fara ello los MOSFET se encuentran dispuestos en una configuracion tipo

Puente H.

Con la venlaja de los sistemas digitales sobre los sistemas analogicos se ha
podido mejorar los disefios de la etapa de control de los equipos destinados
al manejo de Motores. Nuestro sistema de control es completamente digital,
basado en la tecnologia de los Microcontroladores PIC. Se ha elegido el uso
de un microcontrolador en la etapa de conirol por los siguientes factores que

=& han tenido en cuenta;
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1- En la mayoria de las aplicaciones, el control del motor tiene algtn tipo de
interfaz con el operador: botones, polenciémetros, display, comunicacion
con PCs, etc. Donde el uso de un microcontrolador es ideal ya que
actualmente tienen incorporados modulos  conversores analdgico-
digitales, temporizadores, contadores, USART, puerto paralelo esclavo,
PWM, comunicacion serie I°C, etc.

2- Permite un tiempo de disefo reducido. Debido a que el software de

control contiene todas las caracteristicas de la aplicacion, serd mas facil y

mas rapido realizar cualguier modificacién de la aplicacion con sdlo

modificar el programa,

Los microcontroladores permiten realizar cosas que son imposibles de

ofra manera. Como por ejemplo:

- Diagnosticar fallas y alertar al operador. (Con sensores de
temperatura, de velocidad, o sin la necesidad de estos, sino por
medio del censado de |a comiente para determinar la velocidad o
temperatura del motor, etc.).

- Permite almacenar en una memoria no volatil las configuraciones y

operaciones que deben ser guardadas cuando se apaga el motor,

& untar dispositivos modernos tanto en |a etapa de control como en la elapa
2= potencia nos hemos dado cuenta que dichos elementos tienden a reducir
=osi0s y tiempos empleados en el disefio, ademas que son sisteras abiertos

@ cualguier cambic o mejora que se le quisiera adicionar.



Capitulo 1

1. GENERALIDADES.

Actualmente, el avance tecnoldgico se encamina cada dia al control
automatico de los procesos, gracias a la enorme ayuda que presentan
los computadores y la microelectronica en general, que se constiluyen en
instrumentos sumamente importantes cuando se requiere aumentar |a
calidad, eficiencia, rapidez y seguridad de cualguier sistema industrial
Los convertidores DC/DC fambién conocidos con el nombre de
Troceadores, funcionan como un interruptor entre una fuente DC y su
carga, variando el valor promedio de la tensién a la salida, utilizando
dispositivos de potencia tales como: transistores o tiristores que trabajan

en régimen de conmutacion.
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En circuitos rectificadores la conmutacién de los dispositivos de potencia
puede ser efectuada por la fuente AC de voltaje a través del proceso
conocido como conmutacion natural, sin embargo, en convertidores
DC/DC, se requiere proveer de potencia DC promedio a una carga desde
una fuente DC, el estudio del sistema necesario para la conmutacion en
los tiempos correctos de los elementos de potencia difieren del elemento
que se escoja, de la frecuencia de trabajo y de los niveles de corriente y

voltaje que deben soportar.

1.1. Transistor MOSFET de potencia.

1.1.1. Consideraciones.

Por su sencillo manejo y elevada velocidad de conmutacion,
entre otros motivos, los transistores MOSFET se han
afianzado en la gran mayoria de las aplicaciones de potencia.
Los transistores MOSFET (Metal Oxido Semiconductor de
Efeclo de Campo), surgieron como evolucion a partir del
transistor de efecto de campo (JFET), desarrollado en la

década de los 70.

A lo largo de este tiempo, los MOSFET han logrado
imponerse como el dispositivo mas utiizado en aplicaciones

de potencia
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Para ello ha debido superar a los circuitos disponibles con
anterioridad, y concretamente a los transistores bipolares BJT.
Las aplicaciones relacionadas con la porabilidad (equipos
abmentados por medio de baterias), conversion en el ambito
de la potencia (como es el caso de los convertidores DC/DC) o
dispositivos  para el automdvil (sistemas ARS, conirol de
motores, airbag) son algunos ejemplos muy comunes en los

gue los MOSFET estan presentes

1.2. Tecnologla de fabricacion.

1.2.1. Mosfet en Convertidores DC/DC.

Los convertidores DC/DC constituyen la aplicacion mas
generalizada de los transistores MOSFET de potencia. En un
convertidor DC/DC con aislamiento galvanico, los MOSFET
estan ubicados tlanto en la etapa primana como en la
secundana, motivo por el cual los fabricantes desarrollan

dispositivos de forma especifica para gue desempefien una u

olra forma su funcion

El rendimiento no sclo es un parametro de relevancia para los
propios MOSFET, sino también para el convertidor. Asi, la

nueva tecnologia ha dotado a sus MOSFET primarios de una



rapida conmutacion, una reducida resistencia directa y una
baja carga de puerta, todo ello para una tension de entrada de
24 o 48Y. Los MOSFET secundarios, por su parte, presentan
una rapida conmutacion con baja carga de puerta y una

tension entre puerta y surtidor de 12 y 30V

Para comprender la importancia del MOSFET en el convertidor
DC/DC, pensemos que cuanto mayor sea la frecuencia de
conmutacion aceptada por este, menor habra de ser el tamafio
de los elementos magnéticos en el convertidor, y por tanto

menores seran sus dimensiones como su coste

1.2.2. Estructura del Metal = Oxido - Semiconductor (MOS).

Los MOSFET nacen de la familia de los transistores FET
(Transistor de efecto de campo). El FET es un dispositivo
unipolar que depende Unicamente ya sea de la conduccion por
electrones o por huecos. El termino "efecto de campo’, se
debe a que en el FET se establece un campo eléctrico por
medioc de las cargas presentes que controlaran la trayectona
de conduccidn del circuito de salida, sin necesidad de un
contacto directo entre la cantidad que controla y la que es

controlada.
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La estruclura MOS se compone de dos terminales y tres
capas. Un substrato de silicio, puro o poco dopado p o n,
sobre el cual se genera una capa de Oxido de Silicio (SiD2)
que posee caracteristicas dieléclricas o aislantes. Por dltimo,
sobre esta se coloca una capa de Metal (Aluminio o Polisicilio),
que posee caracleristicas conductoras. En la parte inferior se

coloca un contacto éhmico, como se muestra en la figura 1-01.
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Figura 1-01 Esftructura MOS.

La estructura MOS actia como un condensador de placas
paralelas en el gue G y B son las placas y el oxido el aislante
De este modo, cuando Veg = 0, la carga acumulada es cero y
la distribucion de portadores es aleatoria y correspondiente al

estado de equilibno en el semiconductor.

ai Vigg = 0, aparece un campo eléctrico entre los terminales de

puerta y substrato. La region semiconductora p se comporta
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creando una region de empobrecimiento de cargas libres p’

esta region de iones negativos se incrementa con Vaa.

Al llegar a una cota de Vg, los iones presentes en la zona
semiconductora de empobrecimiento no pueden compensar el
campo eléctrico y se provoca la acumulacion de cargas
negativas libres (e') atraidos por el terminal positivo. Se dice
entonces que la estructura ha pasado de estar en inversion
débil a inversion fuerte. El proceso de inversion se identifica
con el cambio de polandad del substrato debajo de la regidn
de puerta. En inversion fuerte, se forma asi un canal de e
libres en las proximidades del terminal de gale (puerta) v de

huecos p' en el extremo de la puerta.

La intensidad de puerta, |z es cero, puesto que en continua se
comporta como un condensador (GB). Por lo tanto, podemos
decir que la impedancia desde la puerfa al substrato es

practicamente infinita e Ig= 0.

Basicamente, la estructura MOS permite crear una densidad
de portadores libres suficiente para sustentar una corriente

eléctrica.



1.2.3. El Transistor MOSFET. Principios Basicos.

Se distinguen varias estructuras MOS similares, de las cuales
se analizara en mas detalle la denominada MOSFET de
enriguecimiento o (Incremental) de Canal N, debido a que con

este tipo de transistor se desarrolla la parte de potencia del

troceador,

Aunque el funcionamiento de todas es similar, se basan en &l
mismo principio de operacion.  Existen diferentes versiones de
MOSFET en funcion del tipo de barra de silicio (canal tipo P y
canal tipo N} y del funcionamiento del dispositivo, ya que
existen MOSFET de ensanchamiento o Incrementales de
canal y otros de estrechamiento o Decrementales de canal,

ver figura. 1-02

DECRENSERTAL
[T S B BB T

[ MOSFET ]
*ERerﬂﬂL J
IESTRECHARSErRT

Figura 1-02 Tipos de Mosfet de Potencia

CAMAL n
CAMAL p
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1.2.4. Transistor MOSFET Decremental Canal n.

Indicaremos la construccion basica de un transistor MOSFET
tipp  Decremental de canal n, su diagrama adjunto es la

figura. 1-03.

Una lamina de matenal tipo p se forma en una base de silicio y
se le denomina sustrato. Es |la base donde se construira el
dispositive.  En  algunos casos el sustralo se conecls
internamente con la terminal fuente Sin embargo, muchos
dispositivos  discretos suministran una terminal adicional
denominada S5, resultando un dispositive de  cuatro
terminales. Los terminales de fuente y drenaje se conectan a
traves de contaclos metalicos a las regiones con dopado tipo n

(n dopadas) unidas mediante un canal n, como se muesira en

la figura.

La compuerta también se conecta a una superficie de
contacto metalico pero permanece aislada del canal n por una
capa muy delgada de dioxido de silicio (Si0;). El Si0; es un
tipo paricular de aislante conocido como dieléctrico, que
establece una oposicion de campos eléctricos dentro del
dieléctrico, cuando este se expong a un campo externamente

aplicado. La capa de Si0: indica que no hay una conexion




LK

electrica directa entre |a terminal de compuerta y el canal para
un MOSFET. Esta capa de aislante es la que cuenta para la

muy conveniente alta impedancia de entrada del dispositivo.

e [ Pk - Ca
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Figura 1-03 MOSFET de tipo Decremental de canal n

1.2.5. Transistor MOSFET Decremental Canal p.

La construccion de un MOSFET de tipo Decremental de canal
p presenta la caracteristicas inversas como aparece en la
figura 1-03. Ahora el sustrato esta formado por un tipo n de
portadores mayoritarios (electrones) y un canal tipo p de

portadores minoritanos (huecos), como se muestra en |a figura
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1-04, Las terminales permanecen como se identifican, pero las

polaridades del wvoltaje y direcciones de corriente estan

invartidas.

Cweraja) O Mg ood

{_N:I dopmds bpo o

Bty SR
F &

Figura 1-04 MOSFET de tipo Decremental de canal p.
1.2.6. Transistor MOSFET Incremental Canal n.

La construccion basica del MOSFET tipo Incremental de canal
n se esquematiza en la figura 1-05. Se forma una capa de

material tipo p a partir de una base de silicio y se denomina

sustraio,

Como el MOSFET de tipo Decremental, el sustralo se conecta

internamente en algunas ocasiones a la terminal de la fuente,
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mientras que en olros casos se crea un cuarto terminal
disponible para el control externo de su nivel de potencial. Las
terminales de fuente y drenaje son de nuevo conectadas
mediante contactos melalicos a las regiones con dopado n,
pero como se puede observar en la figura 1-05 la ausencia de

un canal entre las dos regiones con dopado n

Esia es la principal diferencia entre la construccion de un
MOSFET de fipo Decremental y los MOSFET de tipo
Incremental, la ausencia de un canal como un componente
construido del dispositivo. La capa de 50. todavia esta
presente para aislar la plataforma metalica de la compuerta de
la region entre el drenaje y la fuente, pero ahora simplemente

se encuentra separada de una seccion del material tipo p.

Por ello, en resumidas cuentas, la construccion de un
MOSFET de bipo Incremental es bastante similar a la de un
MOSFET de lipo Decremental, exceplo por la ausencia de un

canal entre las terminales del drenaje y de la fuente,
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Figura 1-056 MOSFET de tipo Incremental de canal n.

1.2.7. Transistor MOSFET Incremental Canal p.

La construccion de un MOSFET tipo Incremental de canal p
esla construido de manera inversa a la que se presentada en
la figura 1-05, como se ilustra en la figura 1-08. Es decir, ahora
se tiene un sustrato de tipo n y regiones p bajo las conexiones

de drenaje y compuerta

Las terminales permanecen tal y como se identificaron con
anlerioridad, pero todas las polaridades de voltaje y las
direcciones de la corriente estan invertida. Las caracteristicas
de drenaje apareceran como se muestra en la figura, con
niveles crecientes de comiente que resultan de los crecientes
valores negativos de Vs, Las caracteristicas de transferencia

seran la imagen especular (simétricamente invertida sobre el
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eje lp) de la curva de fransferencia de la figura, con Ip
aumentando junto con los crecientes valores negativos de Vis

mas alla de Vy, como se ilustra en el grafico.

IEQIonNes con
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Figura 1-06 Mosfet de tipo Incremental de canal p.
1.2.8. Caracteristicas Estaticas.

Dentro del analisis de los transistores Mosfet, estan sus
parametros estaticos, que definen el comportamiento de los
transistores en las zonas de corte y saturacion La zona de
funcionamiento y el simbolo de un transistor MOS canal n tipo

Incremental se puede apreciar en la figura 1-07
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Figura 1-07 Transistor MOS de tipo Incremental canal n

Zona de Corte: E! transistor se considera un interruptor
abierto. Para valores de Vs menores que el nivel de umbral,
la corriente de drenaje de un MOSFET de tipo Incremental es

de cero miliamperios, como se indica a continuacion.

['rl:';:" 5 !":r 1 l"” = ‘E.]

Zona de Conduccidn:
“:J:H-EI';' & I:};‘Eﬂ 5i Ir”h' =1

Dentro de la region de conduccion podemos identificar dos

posibles situaciones para el MOS:
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Zona Ohmica: Ips aumenta con Vps, es decir, el MOSFET se

comporta como un resistor (no lineal).

g x ¥
Vs = Vi 2 Vs

En esta zona, el transistor se considera un interruptor cerrado,

con una resistencia (para valores muy pequenos de Vs ).

AVpg

R;J-x{mr} = A
[

La resistencia de salida, Rps, 25 normalmente muy alta en la
region de estrechamiento, tipicamente del orden de los
megaochms y muy pequeia en la region lineal, tipicamente del

orden de los miliohms.

Zona de Saturacion: lps es aproximadamente constante con
Vios. Se comporta como una fuente de intensidad controlada
por tension (Ves=cte).

El limite entre la region ohmica y de saturacion se cumple

para:
as—Vr=Vpg

de tal forma que,
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Para Vps<Vgs - V7 el transistor se encuentra en la region

ohmica.

Para Vpe=Vgs - Vr el transistor se encuentra en la region de

saluracion.

Las expresiones cormespondientes para la comiente drenador,
obtenidas mediante el analisis del transporte de carga desde
la fuente hacia el drenador para las diferentes regiones de

operacion, se muestran a continuacion:

KW - a ;
fos = EHI 12V (FMos —Vin)—Vis™ 1, olmica
KW
Ips = ; I (Vs - l"'-,r-”}z‘ saturacion

Siendo K, = pu,"Cox 8l parametro de transconductancia. p, 8s
la movilidad de los e y Cox la capacidad por unidad de area
de la estructura MOS. Se suele definir también p=K,(WIL), que
es un parameiro que depende tanto de la geometria como de
los parametros eléclricos de la tecnologia. Valores tipicos para
Kn = ( 20 — 70 JuAN?,

Kn = { 8 — 30 )juAV°




W y L, definen el drea del canal y pueden ser utilizadas por el
disefiador para ajustar las caracteristicas del circuito a unas

especificaciones dadas

Figura 1-08 Area del canal de un transistor MOS de canal N.

Zona de Ruptura.- ez el punto de operacion critico del
transistor, es  donde puede dar lugar a un mal funcionamiento
o dafo imeversible del transistor,

La condicion que debe ocurrir es que el Volisje drenador —

surtidor, sea mayor al Voliaje sustrato - drenador.

Vg 2 ¥gn



1.2.9. Limitaciones Estaticas

Dentro de las limitaciones estaticas, se consideran las

siguientes caracteristicas:

Embalamiento térmico.- El MOSFET no sufre de
embalamiento térmico, debido a que al conducir solamente
con portadores minoritarios para resislencias en ON, sube con
la temperatura. El no sufrir embalamiento térmico posibilita la

conexion en paralelo de los MOSFET.

Fow =1n* Rpgan =+ T 1= Rpgon T Py T

Tension drenador-fuente de ruptura.- Tensiones mas altas
de bloqueo llevan a transistores con mas perdidas en

conduccion.

Vigmnss 1= Ry 1

Corriente de drenador.- La cormiente maxima compatible con

la operacion segura varia con la temperatura.

TN Rpyson T T U

Alta tension Compuerta-Fuente.- 5i aplicamos una alta

tension, seguramente se destruird el oxido de puerta.
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1.2.10. Caracteristicas Dinamicas.

La ewistencia de condensadores parasitos en la estructura
MOS, origina el retraso en la respuesta del mismo cuando es
excitado por una sefal de tension o intensidad externa La
carga  descarga de los condensadores parasitos requiere un
determinado tiempo, que delermina la capacidad de respuesta

de los MOSFET a una excitacidn,

En la estructura y funcionamiento de estos iransistores se

localizan dos grupos de capacidades:

1. - Las capacidades asociadas a las uniones PN de las areas
de drenador y fuente. Estas presentan una caracteristica no
lineal con las tensiones de las uniones. Se denominan
capacidades de unidn.

2. - Las capacidades relacionadas con la estructura MOS.
Estan asociadas principalmente a la carga del canal (iones o
cargas libres) y varian notoriamente en funcion de 1a region de
operacion del transistor, de modo que no es posible, en
general, considerar un valor constante de las mismas. Se

denominan capacidades de puerta




De ellas, las capacidades de puerta, suelen ser mas
significativas, y dentro de ellas, la capacidad de puerta - fuente
(Cys) ¥ de drenador — fuente (Ca). son en general, las mas
dominantes.

En la figura 1-09 se pueden apreciar las componentes
parasitas, dentro de la estructura de un Mosfet Incremental

canal n.

n' Epl Layss

n’ Buhaireds

Figura 1-09 Componentes parasitas en un Mosfet incremental
canal n.

1.2.11. Efecto de las Capacitancias Parasitas en la Tension de

Puerta.

El efecto de la conmutacion de otros dispositivos puede
provocar Variaciones importantes en la tension de puerta

debido al acoplamiento capacitivo Can —Cas




Eslo tiene como consecuencias no deseadas:

a) Se supere la tension maxma que el oxido puede
sopaoriar.

b) Haciendo que el transistor (gue estaba corlado)

conduzca.

Si se produce un flanco de subida, ese flanco se transmitira a
la puerta, con lo que si se supera la tension umbral, el MOS
entra en conduccion. Esto tiene el efecto de que baje la
tensidon Vps con lo que el efecto se compensa, cortandose de
nuevo e transistor a costa de sufrir grandes pérdidas por la
corriente que circula durante el transitorio. Si se produce un
flanco de bajada, ese flanco se lransmitira igualmente a la
puerta, permaneciendo el transistor cortado, pero con peligro

de superar la tension maxima del dxido,

En ambos casos es delerminante el valor de la resistencia
equivalente de la fuente gue excita a la puerta (RG) cuanto

menor sea esta resistencia menos se nolara este efecto.

S5e debe tener especial cuidado con las conexiones en el

circuito de puerta, porque cualquier inductancia parasita
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presente dara una impedancia equivalente muy alta ante

cambios bruscos.

g e . i e
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Figura 1-10. Efecto de la conmutacion de otros dispositivos
sobre la  tension de puerta con distintos valores
de RG.

Para los Mosfet tipo Decrementales, el voltaje de compuerta o

de entrada puede ser positivo o negativo. Pero los MOSFET

tipo Incremental solo responden a voltajes positivos de
compuerta Los MOSFET de potencia son generalmente del
tipo Incremental. Sin embargo, los MOSFET tipo Decremental
podrian ser ventajosos y simplificar el disefio lbgico en algunas
aplicaciones que requieran de algun tipo de interruptor de AC
o DC compatible con la logica, y que se mantenga activo

cuando el suministro logico caiga y Vs se haga cero,



1.3. Troceadores: Principios Basicos.

Como se indico anteriormente el troceador o convertidor DC/DC,
basicamente funciona como un interruptor entre una fuente dc y su
carga, variando el valor promedio de la tension aplicada a la carga
mediante el uso de elementos semiconductores que permiten
controdar la relacion entre el tiempo de cierre y el ciclo completo de

trabajo.

La forma de onda de la figura 1-11 demuestra la regulacion del
voltaje que le llega a la carga, la misma que esta en funcion del

vollaje promedio gue esla recibe.

"rﬂ‘

Figura 1-11 Voltaje en la carga usando un troceador,
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Se puede observar que el troceador aplica sobre |a carga un tren de
pulsos de voltaje unidireccional en este caso. La magnitud de eslos
pulsos tiene un valor igual que la fuente de voltaje idealmente.

El control del voltaje promedio de la carga Vo puede ser realizado

mediante una de las siguientes tecnicas:

1. MODULACION POR ANCHO DE PULSO (PWM). Esta tecnica
consiste basicamente en variar el t,, mientras que el valor de T
es mantenido constante.

2. MODULACION POR FRECUENCIA. En esle caso el { , puede

ser mantenido constante, mientras que el valor de T es variado.

Los Troceadores se utiizan ampliamente en el control de los motores
de traccion de automoviles eléctricos, ftranvias eléclricos,
montacargas. Para su aplicacion en motores DC se suele clasificar a
los troceadores de acuerdo al numero de cuadrantes, estos
cuadrantes estaran definidos por los sentidos del voltaje y corriente

en la carga,

Los troceadores, pueden ser clasificados de acuerdo al numero de

cuadrantes del diagrama (vt-ia), en el cual ellos son capaces de

operar.
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1.3.1. Troceador Clase "A "™

La figura. 1-12 ilustra el circuito de potencia basico de un Troceador
Clase A El modelo del circuito de armadura del motor es presentado
como tres elementos separados del circuito. Ademas notamos que se
utiliza un transistor Mosfet como elemento de conmutacion por las

caracteristicas anteriormente mencionadas

bis
—
+ o 3l La
S m:s-—1| H R
| —— n A+ i q x +
: * Ez
[
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ia
+ |

Figura 1-12 Circuito de potencia basico de un Troceador A,

En este tipo de Troceador las variables del circuto de  armadura,
voltaje y corriente promedio, solo ocurren en el primer cuadrante del

diagrama vt-ia, tal como se indica en la figura 1-13.
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Figura 1-13 Cuadrante de operacién de un Troceador A.

La operacion de este sistema puede ser entendido considerando las
formas de onda de las variables del circuito presentado en las figuras.
1-14a y b. Cuando el transistor (11 es encendido, la diferencia de
potencial de la fuente aparece en los terminales del circuito de
armadura. 5i este estado de hechos continuara, la corriente de
armadura puede incrementarse hasta llegar a la magnitud de estado

estable expresada por.

= Va-Eay

a = n, (1.1

La corriente promedio en el circuito de armadura puede ser controlada
por la conmutacion del transistor Q1, antes que la corriente hubiera
alcanzado el valor expresado por la ecuacion  (1.1), permitiéndole

decaer a traves del dicdo D1 a cero como se presenta en la figura 1-




51

14a o algun valor menor al obtenido mientras Q1 estuvo conduciendo
{figura 1-14b).

El valor promedio de ia es controlado si este proceso de encendido vy
apagado de Q1 es repelido a intervalo es regulares. La forma de onda

correspondiente a vt ilustra la razén del popular nombre

“TROCEADOR’ (Convertidor DC / DC).

WES 1 |
o b " 7
WA i i
v i
T ittt EEEEEEE [ l .
WS 1§
a | lore e ! : | s
S e i e G
v : (b)
1] 1 ' i '
W
fan Tp f

Figura 1-14 Formas de onda de un Troceador A
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El valor promedio de ia puede ser controlado en tres formas diferentes:

« Variando la duracidon de Ton, anies que Q1 sea conmutado vy
manteniendo el periodo del pulso Tp constante, esta forma se
denomina: modulacion de ancho de pulso.

« Variando Tp y manteniendo Ton constanle, se la conoce como:
modulacion de frecuencia;

* Combinando los dos métodos anteriores.

Este converidor tiene dos formas de funcionamiento: con corriente

discontinua y con corriente continua Si Ton es corto con relacion a Tp,

(igura 1-14a) y la inductancia del circuito es pequefia, cuando el

transistor esta bloqueado, la corriente decrece exponencialmente hasta

llegar a cero, siendo ésta la condicion inicial para el siguiente ciclo.

De este modo obtenemos comriente discontinua, consistiendo su forma de

onda en una sene de pulsos gue seran idénticos cuando las condiciones

de estado estable han sido alcanzadas. Si Ton con relacion a Tp es mas
granda, la corriente de carga no decaera a cero durante el intervalo Ton <

t = Tp, pero disminuira hasta que Q1 sea nuevamente encendido. En

condiciones estables por lo tanto la corriente variard en una manera

regular (figura 1-14b).

Esta wvaracion produce la presencia de armodnicas, generadas al

fragmentar el nivel constante de la fuente de alimentacion, las gue

crearan pérdidas mayores, a medida que se agudice su variacion.



De esta premisa podemos afirmar que la eficiencia del sistema serd
mayor cuanto mas continua sea la comiente, Esto lo podemos lograr
incrementando la inductancia, para explayar el retardo de la corriente con

respecto al voltaje, puestoque - =L/ R.

Si ademas disminuimos el periodo de oscilacion, el tiempo para que la
corfiente disminuya o se incremente de su nivel DC también disminuye,
contranamente a si incrementaramos su periodo, obleniendo de esla
forma con seguridad, comiente continua, Sin embargo bajo condiciones
fransientes, la corriente puede convertirse en discontinua, como en el
caso de controladores con  hempo de respuesta demasiado rapido.

Dado que un motor esta constituido basicamente por bobinas sin ninguna
resistencia adicional a la intrinseca y la frecuencia de operacion es alia
(500 a 800 Hz)), por lo expuesto anteriormente, nuestra operacion sera
con comiente continua, como se muestra en la figura 1-15 y esta es a
condicion que hemos considerado para realizar el diseno del sistema

implementado. Para la malla del lado derecho de la figura 1-12, tenemos.

vi=el+vr+ Ea |[v] (1.2)
dia :
vi= La* 5 +ia* Ra+ Ea |v] (1 2a)
f
::fmﬁﬁ* Ra = l-a (A/s] (1:3)

cdt Lt La
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Dado que esta ecuacion diferencial general es de primer orden, niciamos

su solucion buscando un factor integrante de la forma:

I
| Ra! Ladx

u(t) = e =é'™ . m=LalRa b

Utilizando la formula explicita para la solucion de la ecuacidn general

lineal de primer orden, tenemos:

ia(t) =1/u(r)] IH{S)[(W —Ea)/ Lalds+¢]  [A4] (1o
0

ia(t)=e " ™[(vt - Ea)/ La]* e rmyel  [4) {1.3¢)
iall) = [{1'." - F:E.'}J"'Rﬂ]-l'- (g *E_”m | lff] {1.3d)

Cuando Q1 es encendido, las condiciones iniciales para t=0 son: vi=V e

ia=la2. Reemplazando en la ecuacion 1.3d lenemos:

(1.3e)
i) = la2 = (vt = Ea)/ Ra+c | A]

Donde,

c=la2—(V-FEa)/Ra [A] (1.3f)
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reemplazando en la ecuacion 1.3d

id()=(V - Ea)! Ra+[l2 —(v— Ea)/ Ral*e "™ [A] (1.3g)

iaty=(V - Ea)/ Ra*(1—e""™) + I2* '™ [A] S

m=La/Ra |s] 0=<t<Ton (1.5)

A t=ton cuando Q1 es conmutado, logramos;

; (1.8)
idTom=lad=(V - Eal Ral—e "™ ™) a2*e ™™™ 4]

Cuando Q1 es apagado, ia fluye a traves del diodo de paso libre D1, dando
como resultado vt=0V (despreciando el voltaje de conduccion del diodo); de

la ecuacion 1.3, tenemos;

dia Ra Ea
—+ig¥-— = Als
dt La La | I (17)

donde

t '=t—Ton |[5] (-8}
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at'=0, ia= lal De la ecuacion 1.7 y estas condiciones iniciales, aplicando un
procedimiento similar al realizado para encontrar la solucion de la ecuacion

1.3, tenemos:;

idt)=Eal Rde "™ 1)+ ld*e ™™ [A] Tonzr<Tp [s]

at'=Tp-Tonot=Tp cuando 1 es nuevamente encendido

ia=la2 = Ea/ R[e P~ ® _[]4 Jal *e P13 141 (1.10)

la ecuacion 1.6 y 1.10 pueden ser resueltas simultdneamente, dando como

resultado:

Va - ® g (1.11)

lal = : — A
Ra |-eg iP'm  Ra 4]

Ve E'.l'i'm.l'm 1 o (112
la2=——*— = (]
Ra &'P'"_1 Ra

Cuando Q1 estd encendido continuamente, es decir Ton=Tp, resulta

lal=la2=la dada por la ecuacion 1.1,
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Cuando Q1 estd encendido continuamente, es decir Ton=Tp, resulta
la1=la2=la dada por la ecuacion 1.1,

Habra un valor de Ton en el cual 1a2=0 e lal es diferente de cero, para el
cual se esld en el limite del funcionamiento entre comente continua y
corriente discontinua; luego haciendo 1a2 = 0 en la ecuacion 1.12 se tiene

Ea - E.l'wu o -

= el

(1. 12a)

[4]

La ecuacion 1.12a se puede representar de la siguiente forma:

Si, Tonlca=X2yY=EalV,

xi
y=F =] (1 12b)
E,‘.'z . l

Que da |la familia de curvas, en parlicular, para X2=TP { -ra=o0, Y¥=0, 0 sea &l
eje de las abscisas que commesponde a ~a=L/R=0; |la carga es puramente
resistiva en cuyo caso siempre la corriente es discontinua

Por el contrario para X2=Tp/-a=0, o sea, -a=L/R=w y X1=0 (carga inductiva
pura) se obtiene el eje de ordenadas en cuyo caso siempre se opera con
cormiente continua. Un punto arriba de la curva significa que la operacion se

lleva acabo con corriente discontinua. Un punto bajo la curva significa que la
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Cuando operamos con corriente discontinua, en la frontera definida por las

curvas de la figura 1-5 , 1a2=0 y de |la ecuacidn 1.6

Ial = (V — Ea)/ Ra{1-e """ ™]  [4]
i112c)

¥ de las ecuaciones 1.9y 1.12¢

P Cim ~Foitwix ! fur

ia=—FEa/ Rdl—e "7 )+(V — Ea)/ Rl —e Je [A] (1.12a0
Ton<t<Tx t =tilon[s] (1.12a)

Esta commente llegara a cero en el tiempo t=Tx, o t'=Tx-Ton; sustituyendo

estas condiciones en la ecuacion 1.12e, tenemaos:
Tx = mln|l+(V — Ea)/ Ea(1—e” """ ™)+ Ton  [s] (1120

Las formas de onda de vt en la figura 1-14b, pueden ser descritas por la serie

de Fourier, como;

—= i
vi=vi+ Y Cn Sen(nWot +th) [V] (1.13)

=1

donde Wo es |a frecuencia angular ala gue trabaja el troceador definido por;



donde Wo es la frecuencia angular ala que trabaja el troceador definido por:

Wo=2x/Tp [rad/s]

y &l valor promedio de vt es:

i

vi=/Tp [Vt (V]
i
vt=V*Ton/Tp V]

I 2 2
Cn= an +bn

Walon
an=1/ Pi jra{m:-r}r:?m(n Wot)d(Wot)
]

an = (V' / nPiSen(nWoTon)

Walon
bn=(1/Pi)  [Vo(Wot)Sen(nWot)d (Wor)
]

0
bn=(V I nPi)Cos(nWot) |
Wolon

(1.14)

{1.15)

{1.15a)

{1.15b)

{1.156¢)

(1.15d}

{1.15e}

{1.15R
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bn=(V/nPiX1—CosnWolon) (1.15g)

en= (VI nPi).|Sen* (nWoTom) + | - 2Cos(nWoTom) + Cos” (nWoTon)y 11150

=
o= -..|||[{J'-"fﬂPl]SE'H[HH’hTﬂH ]n]E S (AT [:ﬂS{HWﬂTﬂ'ﬂ]'}lz {1.150\

en =V inPi |2 - 2Cos (nWoTon )| (1.15))
en=2V[nPi |1/ 2=1/2Cos(nWoTon)| (1.15k)
en=2F nx SeninWolon/2) [V] (1.16)
G =Tan 'an!bn (1.16a)
it SenOTon) . oo ot (1.16b)

| — Cos(nWoTon)’

Sen(i)

th = Tan™" - 3
2* Sen*(ul2)

(1.16c)
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_y Sen(u! 2)%Cas(u/ 2) {1.16d)

th =Tan 3

Sen(u/2)
&'i:TaH_I[{'uig{u.."E}} (1.16e)
On=Tan '[Tan(Pi/2-ul2)] (1.160)

1.17)
h=n/2-nWolon!2 |rad]

De la ecuacion 1.16 las amplitudes de las armdnicas alcanzan su valor mas
grande cuando Ton=Tp/2. La maxima amplitud para la armonica de mas baja

frecuencia o fundamental es.

Cl=2V/x SeniWolon/2)

{1.17a)
Para Ton = Tp/2
mzz: SE”_E_TU;: (1.170)
a Ip

Cl=2FInm {1.17¢c)
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El valor promedio de la corriente de armadura es:

2 vi—FEa o

jag=—— =(VTon/!Tp— Ea)/ Ra (1.18)
R

Dado que en un motor DC, por lo general, la reactancia inductiva es mayor

gue la resislencia de armadura Wola >> Ra, (lo que constituye un atraso

cercano a los 90 grados de la comriente con respecto al voltaje) la

componente fundamental de la comente de armadura, de las ecuaciones

113, .16y 1.17 es;
ial = ¢l * Sen(Wot +01) (1.18a\

2V
gl=— """ Sen(Wot + x/2—Wolon!2-nm/2
(Ra+ Wola) ( ol 1 {1.18b)

al = e Sem(WoTon ! 2)SemWot —wafoni2) |A] f1.19)
aWaola

EL valor rms de esla componente fundamental es.

R
Irl = ,}[t ITp j{zl-' | aWolaSen(WoTon! 2)Sem(Wot — WoTon/2)) (1198
I L
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Fl=1.41*V/ x*WolLa* Sen(WoTon/ 2) {120)

La comente de armadura puede ser descrita con buena aproximacion por la
suma de las dos componentes dadas en la ecuacion 1.18 y 1.18. La
cormente rms de armadura es entonces:

e
Ii=v(ia) +()* [4] (1.21)

Si fuera necesario, la magnitud de esta comente puede ser reducida con
incremento de inductancia en el circuite de armadura, como se podra
observar en el sistema disefado.

La relacion entre a comriente de fuente y la cormiente de armadura es definida

por:
is =ia | A] D<t<Ton |[s] (1.21a)
i:'\'-'" = 'I} {:I 5 f 5 T-U” i.'i.'l (122

Las armdnicas de la forma de onda de is, podrian ser oblenidas a partir de ia,
aungque, una buena aproximacion para las armonicas de la comente de linea

e@s asumirlas de magnitud constante, dado que Wola >> Ra, En estas
circunstancias la comente de la fuente se convierle en una serie de pulsos de

magnitud ia, duracion Ton y penodo Tp.



Esto puede ser analizado de la misma manera que la forma de onda de i,

dando una expresion aproximada para la corriente de linea dada por:

i

is=Ton/ Tpi ar Y(2al \Sen (nWoTon! 2)sen (nWomWoTon/2) — (1.23)

|

Nuevamente las amplitudes de las armonicas alcanzan su maximo valor
cuando Ton=Tp/2.

Para usos posteriores, se ha asumido que is puede ser represeniada
aproximadamente, por su valor promedic y la primer armonica de la
expresion dada en la ecuacion 1.23. De esta manera la corriente rms de la

fuent= es:

Jg= ;';_. _I.'.{m”,.f?'pf +(1. 41/ 7 * SemiWoTon/ 2]]1 1A {1.24)

al valor promedio de is en la ecuacion 1.23 es:

is=Ton!Tp*ia [A] (1.25)

De las ecuaciones 1.15a y 1.25 puede entonces decirse gue;

Pa=vi*ia=Ton!/Tp*V *ia=V *is = Pin [IV] (1.26)
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4. Troceador Clase "B "
Un troceador clase B, permite enviar hacia la fuente DC, la energia
que esta presente en los terminales de un motor regenerativo. Pueden
ser formado por los componentes del troceador clase A, dispuestos en
forma diferente. De este modo en un sistema en el cual exista un
intervalo de tiempo de conmutacion considerable entre el paso de un
troceador clase A, a un troceador clase B, los componentes y circuitos
de control del convertidor clase A seran suficientes para ambos

propositos. Una aplicacion tipica es el troceador que alimenta a un fren

sublerranen.
El circuito de potencia basico para una operacion clase B es
presentado en la figura 1-5. Los simbolos y direcciones de referencia

de las variables son las mismas que en la figura 1-12.

Ais D2
Ra La
- — A Y
lll" —rr J*l 1 - b = +
T = ul s B
—— + _| H_ l:!'z o i E:FI
w2 P
e
i
l i |

Figura 1-15 Circuito de potencia basico de un Troceador B




De esta manera el sistema esta operando en el segundo cuadrante del
diagrama vt — ia y, como se puede observar en la figura 1-16. La
operacion con corriente discontinua es posible, perc nuevamente solo

la operacion con corriente continua en estado estable es analizada

Wit &

.

Figura 1-16 Cuadrante de operacion de un Troceador B.

Si el transmisor Q2 esta apagado y V' = Ea, ia e is son iguales a cero.
Por lo tanto el circuito es lotalmente inactivo. 51 Q2 es encendido y
apagado a intervalos regulares, de periodo Tp, la fuerza electromotriz
almacena energia en la inductancia, La, cuando Q2 esta conduciendo
y parte de esta energia almacenada es entregada a la fuente V a

través de D2, cuando Q2 se abre.
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Figura 1-17 Formas de onda de un Troceador B.

Si la senal de control para (A2 es como las que se presenta en la figura 1-17,
la operacion del circuito puede ser analizada para obtener las formas de
onda de las otras variables Por razones que seran descritas cuando el
froceados clase C sea presentado, el intervalo durante el cual D2 conduce es
designado Ton. De esta manera un ciclo de operacion comienza en el
nstante que Q2 es conmutado, t = 0 en la figura 1-17.

Cuando t=0, ia=la2 de magnitud negativa. Para el intervalo 0 =t = Ton D2

conduce . Durante este intervalo:
dia Ra s I = Ea
+ ia=

[:f f" .'5'] 1 27
di lLa La



Para las condiciones de estado inicial la solucion de la ecuacion 1-27, es:

ia=|(V - Ea)/ Ra]*(1-¢ "™+ 1,%e "™ [A] 11.28)

A t=Ton, la alcanzé una magnitud lai, donde la2<la1<0 Asi, de |a ecuacion
1.28

L, =[(V - Ea)/ Ra]*(1—e ™" ™)+ [, *e ™™ [4] 1120

Q2 es encendido a t=Ton y a Ton' , Vce2 es igual a cero & ia=lal. Durante el

ntervalo Ton<t<Tp

fia, R Fa
bl ckuall 5 1 Ao [A4/ 5] (1.30)
di  la La
donde
t '=t=Ton [x] (1.an

La solucion de la ecuacion 1.30 para las condiciones de estado inicial, es:




i

I, =—Ea/Ra*(1—¢” "™+ *e' '™ [4] (1.32)

Al término del ciclo cuando t=Tp o t'=Tp-Ton, ia debe haber regresado a su

walor inicial, a2, De la ecuacién 1,32

| Tp-Tow)im

- :_EHKRH*{I _E_[-J';r:--ﬁm,'lfm-}_l_ ‘I.;.-I * o [A] (133)

Las ecuaciones 1.29 y 1,33 son idénlicas a las ecuaciones 1.6 y 1.10. Por lo
fanto ellas pueden ser resueltas simultaneamente, dando como resultado las
ecuaciones 1.11 y 1.12 Se debe tener en cuenta que en este troceador las
corrientes ia e is son siempre negativas y de esta forma la operacion se lleva
a cabo en el segundo cuadrante del diagrama vt —ia.

El analisis de Fourier en la operacion del troceador clase A, puede lambién
ser utilizado para describir las formas de onda de las corrientes ia e ia de

este troceador.
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1.3.4. Troceador Clase “C "
Aunque para algunas aplicaciones, conmutado de una configuracion
clase A a una clase B, es un método satisfactorio de obtener frenado
regenerativo, en otras una transicidn suave para oblener frenado es
esencia. Esto es, por ejemplo, el caso frecuente de impulsores de
maquinas herramientas  Una combinacion de los circuitos de las

figuras 1-12 y 1-15 provee el arreglo requerido y presentado en la

figura 1-18.
4is 032
+_|; or A
sy Fa La
.I -
.. A A ’YYY\j—
| — = . P - i
= - ’
P Q2 Es
== b ﬁ ]! 1\ i
G5 2
1 Wi
gl ] s

Figura 1-18 Circuito de potencia basico de un Troceador C.

En el circuito de la figura 1-18 cada uno de los MOSFET pueden ser
conmutados inmediatamente que su sefal de entrada ha sido guitada.,
Debe tenerse muy en cuenta que los dos MOSFET no pueden ser
encendido  simultdneamente  puesto que corocircuitarian  los

terminales de |la fuente de alimentacidn. Ellos son encendidos
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glternadamente como se puede apreciar en las formas de onda de la
figura. 1-20. Un corto intervalo de tiempo, (tipicamente alrededor de
100 us), entre quitar una sefial y aplicar otra, ofrecera liempo
necesario para que el elemento conmutado recupere su capacidad de
blogueo directo, (inapreciable en la escala de tiempo),

Para |la operacion en el primer cuadrante, Q1 y D1 realiza las
funciones discutidas en 1.3.1. y si la comiente de armadura promedio
ia @s bastante alta Q2 y D2 no conducirdn, aunque Q2 reciba la senal
de excitacion, Las formas de onda de vi e ia para este caso son
presentadas en la figura 1-14b.

El cuadrante en el que opera este troceador se muesira en la figura

1-19.

LI

=

Figura 1-19 Cuadrante de operacion de un Troceador C.




Para la operacidn en el segundo cuadrante Q2 y D2 realizan las
funciones discutidas en la seccion 1.3.2 v si la comiente de carga, ia.
tiene un wvalor negativo suficientemente grande, Q1 y D1 no
conduciran, aunque Q1 reciba sefal de excitacion. Las formas de
onda de vt e ia para este caso son presentadas en la figura 1-20.

Se puede cobtener corriente discontinua. Para que ésta forma de
operacion ocurra, como en el caso del troceador reductor de Gnico
cuadrante, se deben encontrar los parametros del circuito y el valor de
Ton Sin embarge, la corriente en el troceador clase C no puede ser
discontinua porque bajo las caracteristicas anles mencionadas Q2 vy
D2 deben siempre conducir una parte del ciclo. Cuando la comente en
D1 cae a cero, la FEM Ea genera comente negativa a traves de Q2
almacenando energia en la inductancia La. Cuando Q2 es apagado la
energia almacenada induce una Fem negativa, el, la gque en nexo con
Ea devuelve energia a |la fuente V, hasla que la comiente negativa
llega a cero y la energia en la inductancia La es agotada,

A partir de este momento la corriente de carga ia se convierte en
positiva, circulando a través de Q1. En la figura 1-20 se indica la
forma de onda de la corriente y el elemento del circuito por el cual
circula en cada instante. Ademas se incluye la forma de onda de la

cormiente de fuente. is.
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Figura 1-20 Formas de onda de un Troceador C
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El analisis de la seccién 1.3.1 puede ser aplicado directamente a este
roceador de dos cuadrantes, considerando ademas, que lal e laZ
pueden ser positivas o negativas en las ecuaciones .11 ¥y 112 El
cuadrante en que &l convertidor esta operando, puede ser determinado

por la ecuacidn 1.15a, que expresa:

vi=V*Tplton V] (1 34
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Si vt > Ea entonces, ia > o y la energia neta es entregada a la armadura del
circuito. Si por el contrario, vt < Ea, entonces ia< 0 y la energia neta fluye

hacia la fuente ¥V, Cuando Ton = Tp y Q1 conduce conlinuamente;

fa=lal=la2 =(V - Ea)/Ra |A] (135

Cuando Ton = 0 y Q2 conduce continuamente.

la = lal = la2 =-Ea/Ra [A] (1.36)

Este es un estado en el cual toda |la energia regenerada es disipada en la
resistencia del circuito de armadura y cualquier otra adicional gue se
encuentre en este circuito, como una bobina de chogque que compensa la
pérdida de inductancia en la armadura del metor cuando este trabaja a altas
velocidades y ademas reduce los cambios bruscos de corriente en un
intervalo de tiempo muy reducido (difdt).

Dado que los MOSFET y diodos son considerados ideales expresamos |0

siguiente;

V*is=vi*ia [W] (1.37)

El resultado del analisis de Fourier obtenido puede también  ser aplicado al

convertidor clase C.
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1.3.4, Troceador Clase “D"

v

El circuito basico de peder del Troceador clase D es presentado en la
figura 1-21. No existe ventaja al usar este convertidor come una fuente
para alimentar el circuito de armadura de un motor DC, puesto que

para este proposito se utilizan los troceadores clase A, B o E (uno, dos

o cuatro cuadrantes)

Aic

[
Ql

— —AAA A

5 +
T&#T

Q2

a —]

T#T

1
&

Figura 1-21 Circuito de potencia basico de un Troceador D.

Sin embargo su ventaja se manifiesta al controlar la comente de
campo de una maquina de corriente continua o sincrona, cuando se
requiere cambios rapidos de comiente, puesto que este Troceador es
capaz de corfocircuitar su circuito de carga y rapidamente reducir Ia
corriente de campo. En la figura 1-22 se ilustra el cuadrante en &l cual

opera esle tipo de Troceador.
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Figura 1-22 Cuadrante de operacidn de un Troceador D.

Tambien es usado como fuente DC para otros convertidores, como las
inversiones. Aungue se incluye en la figura 1-20 una fuente de Fem, en el
circuito de carga, puede esta no ser una Fem presente.

La operacion del circuito puede entenderse de mejor manera, con la ayuda
de |as formas de onda presentadas en |a figura 1-22 a y b. Podra notarse que
los dos MOSFET son encendidos alternadamente con sus sefales
terminando en puntos fijos sobre el eje de tiempo y empezando en puntos
controlables, El tiempo de retardo para Q1 es designado T. Si ambos
MOSFET son encendidos continuamente la corriente de carga alcanza una

magnitud constante expresada por;

io=(V-EYR |A] (1.38)
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Tenemos dos modos de operacién: una para el cual T < Tp /2 con las dos
sefiales de excitacion trasladadas,; el otro para el cual T > Tp/ 2 y =solo un
transistor es encendido en cualquier instante. Estos modos de operacion son
analizados para el caso de corriente continua io, aunque cada un de los

casos anteriores puede resultar en comiente discontinua.
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Fiaura 1.23 Formas de onda de un Troceador D.



Modo 1 de Operacion: Ta < TP/ 2.

En este modo es necesario que V > E para que exista una operacion en
estado estable. Cuando ambos transistores estan encendidos el voltaje de la
fuente V es aplicado al circuito de carga y la corriente io se incrementa.
Cuando solo un Mosfet estd encendido, este y los diodos cortocircuitan la
carga y proporcionando un camine en el cual parte de la energia almacenada
en la inductancia L puede ser disipada, manteniendo una corriente de carga
io decreciente. Puesto que un ciclo de las variables del circuito de carga toma
lugar en Tp/2, dos intervalos seran considerados. El primero es un intervalo
0 <t = Ta. Hemos asumido corriente continua; por lo tanto a t=o tenemos io =
lo1. Solo Q2 estd encendido y consecuentemente la corriente fluye a través
de Q2 y D1, la ecuacion para la malla del circuito es:

Bas i ppg (] (1.39)
dt

Para las condiciones de estado inicial

. , 11.40)
io=—EIR*(1—e™"' ")+ lol*e™'"  [V] 0<t<Ta

Donde

r=LIR (1.41)



Al=Ta, io = lo2 y la sustitucidon en la ecuacion 1.40 da:
lo2=—E/R*(1—¢ ™'Y+ Jol*e '™ [A]

El segundo intervalo es Tu <t < Tp/2. donde

t '=f-T i
Ambos MOSFET estan encendidos; consecuentemente:

elio
.1.
dt

Rio+ L* E=V V]

¥ las condiciones de estado inicial para este inlervalo.

io=[(V=E)YR|*(1—¢"' ")+ lo2*e’ '™ |A]

Donde

Ta<tisTp/2

AT=Tp2ot'=Tp/2 -T, io = lo1 y la sustitucion en la ecuacion, 1. 46

lenemos:

fﬂ]:[(pf_ E}fﬂ]l{}_e—{ﬁﬂl—fﬂ]f'r}_I_Jlﬂz*'&.—”}?."l—ﬁ?rfr

(1.42)

{1.43)

{1.44)

(1.45)

(1.46)

(1.47)



La ecuacion 1.42 y 1.47 pueden ser resueltas simultaneamente, dando como

resultado:

r - fp -1y
| -.;{I_{_?If -1} r}

R*(l—e ')

148

Iol = —EIR [A]

lol = =
.R*I_E';'”IIZF 1-'

~EIR [

Modo de Operacion 2: TP/ 2<T<TP

Para poder operar en eslado estable en este modo es necesarioqueE <oy
-E = V. De esta manera no es posible operar en estado estable con un
circuito de carga pasiva como los devanados de campo de una maquina DC.
Los dos Mosfel no son encendidos simultaneamente. Cuando uno es
encendido los terminales del circuito de carga son cortocircuitados y la
corriente de carga se reforzara dado que E<0 Cuando ningun Mosfet esta
encendido, los dos diodos conducen y el circuito de carga entrega energia a

la fuente V. Consideremos dos intervalos el primero es O<t<Ta -Tpf2




t=Tpl2ot = Tp- Ta, io= lo1 y la sustitucion en la ecuacion 1.55 da:

~(fp-Taliz

ol = -E/R*(1=e"P"'") 4 Jo2 % (1.56)

Las ecuaciones 1.52 y 1.56 pueden ser resueltas simultaneamente para dar

V*{E{?IH—H”E_]} E

fol = — . s
R*ie"' " —1y R

(1.57)

] — g Te-Ria Ty _E (1 58)

fol =
R*(l —e'“’”} I
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ia de Fuente y Circuito de Carga.
formas de onda de vo mostradas en las figuras 1-23 a y b, pueden ser

as por la serie de Fourier como:

= vo + ZCH.S'EHU:W&I +h) |1]

w=l

(1.59)
n es un enteroc positivo y Wo es definido por:

Wo=4x/Tp (1.60)

La definicidn en la ecuacion 1,59 es basada en el hecho de que un ciclo de

wo toma lugaren Tp/ 2.
£l valor promedio de vo en el pnmer caso es;
vo=(1-2Ta/Tp)*V [V]

{1.61)

Por los métodos usuales

an = {4V [ nm)CoslaWolTp/ 2+ Ta)i 2|SernWollp/2 —Ta)i2]  (181a)
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b= (-4 nm)SeruWolTp [ 2 + Tea ) 21 5ernWol-Tp /2 + Ter)/ 2] (1.61b)

en=4V nx* Sen2nale/Tp V] =

h=xi2-nWolla+Tp/2)/2 |rad] (1.83)
La amplitud de la frecuencia fundamental en la forma de onda de vo, es:

Cl=aV/x*SenlVoTa /2 (1.64)

Cl=4V [ x* Sen2ala ! Tp |V (1.65)

La amplitud de Ci tiene su maximo valor cuando, MoT = o 3 , eslo es, Ta
/ Tp = 0.25 o0 0.75. El segundo valor en cada uno de los casos, corresponde a

una operacion en el cuarlo cuadrante, como se ha ilustrado en la figura 1-

23b.

El valor promedio de |a corriente de carga es:

io=(vo—E)/ R (1:66)

o=V *(1-2Ta/Tp)- E|/ R (167)
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do que Wol => R, el valor RMS de la componente fundamental de la

fe a5

= 8%V | aWolSen2ale | Tp (ra5)
= V*ipl 2%t * L8en2Ta [ Tp (1:69)
corriente de carga RMS, con buena aproximacion es:

¥ — ot + I (1.70)

Asumiendo que 0 es de magnitud constante io, la forma de onda de la
comente de fuente s es similar a la de vo, teniendo los pulsos de is una
magnitud igual a io. Esta forma de onda puede por lo tanto ser analizada por

& metodo anteriormente usado, para la forma de onda de vo. Asi, por

analogia con la ecuacion 1.61, tenemos;
is=(1-2Ta/Tp)*io (1.71)

¥ la potencia de salida es:

Ps=vo*io=(1+2Ta/Tp)*Vio =) *is = Pen (1.72)
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1.3.5. Troceador Clase “E"
El circuito de potencia basico de un troceador que puede operar en
todos los cuatro cuadrantes del diagrama vi-ia, es presentado en la

figura 1-24 y el cuadrante en el cual opera se muestra en la figura 1-

25,

i'rs J

iy % iy o

'JE_I Dl'\ J,rr;yl_l E‘I

Figura 1-24 Circuilo de potencia basico de un Troceador E.

Si Q4 es encendido continuamente, el par de elementos Q4 y D4
conectados en antiparalelo constituyen un corlocircuito. El fransistor
Q3 no puede ser encendido al mismo tiempo que Q4, puesto que
corfocircuitaria ala fuente V. Ademas, puesto que bajo estas
condiciones, la diferencia de potencial del dicdo D4 es siempre
negativa, el par de elementos 03 y D4 es equivalente a un circuilo

abierto. El tener encendido continuamente Q4 produce un circuito
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equivalente al de la figura 1-20 posibilitando de esta manera la
operacion en el primero y segundo cuadrante.

Si por el contrario, el transistor de union bipolar Q2, es continuamente
encendido, resulta el circuito equivalente presentando en la figura 1-
24. En este circuito vt es negativo produciéndose la operacion en el

tercera y cuarto cuadrante.

Wt

Figura 1-25 Cuadrante de operacion de un Troceador E.

El analisis de la seccion 1.1.3 puede ser aplicado a este convertidos,
cuando trabaja en el primero segundo cuadrante o en &l tercero-cuarlo

cuadrante.



Capitulo 2
2. EL MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA.

2.1. Generalidades.

Un molor DC es una maquina que recibe energia eléctrica continua vy
entrega potencia mecanica en su eje.

Hay varias razones para la populandad actual de los motores de CC.
Una de ellas es que los sistemas de potencia de CC aln son

COMUNEes en carros, camiones y aviones,

Ofra aplicacion para los motores de CC es en los casos en donde se

requieran amplias variaciones de velocidad. Son excelentes en las
aplicaciones de control de velocidad para maguinas herramientas

debide a gue son mas eficientes para altas potencias que los
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motores de commiente alterna y presentan altos valores de torgue en el
arranque. El costo de control s mas economico comparado con los
de comriente alterna. Si no hay disponible una fuente de CC, se
pueden utilizar rectificadores de estado solido y circuitos troceadores,

para crear la potencia necesaria.

2.2. Constitucion de las Maguinas de CC.

La estructura fisica de la maquina consta de dos parles: el estator o
parte eslacionana y el rolor o parte giratona. La parte eslacionana de
la maquina consta de carcaza, que provee el soporte fisico y las
plezas polares que se proyeclan hacia adentro suministran un

trayecto para el flujp magnético de la magquina.

Los extremos de las piezas polares que estan cerca del rotor se
extienden sobre la superficie de eéste, para distnbuir igualmente el
flujo sobre |a superficie. Estos extremos se denominan zapalas dal
polo. La superficie expuesta de la zapata del polo se llama cara del

polo y la distancia entre la cara del polo y el rotor se llama intervalo

de aire o entrefierro.

Hay dos embobinados principales en una maquina de CC, los
embobinados del inducido y los de los inductores. Los embobinados

del inducido se definen come aquellos en los gue se induce un




voltaje (localizados en el rotor), v los embobinados inductores se
definen los que producen el flujo magnético principal en la maquina

(localizados en el estator).

2.2.1. Polos y carcaza.

Los polos principales de las maquinas de CC antiguas eran
hechos con frecuencia de una sola pieza de metal fundido, con
los embobinados inductores envuellos a su alrededor. Desde
que los accionamientos de estado sdlido se volvieron tan
comunes, los polos principales de las maquinas mas nuevas

se fabrican completamente de material laminado,

Las caras polares se caracterizan por ser o achaflanadas o
excentricas, esta accion incrementa la reluctancia en los
extremos de la cara polar y por tanto disminuye el efecto de

concentracion  del flujo de la reaccion de inducido en la

MAaquing.

Los polos auxiliares de la maquinas de CC van localizados
entre los polos principales y se hacen cada vez mas
frecuentemente de construccion laminada, por razon de los

mismos problemas que se presentan en los polos principales.
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2.2.3.

0]

Rotor e inducido

El rotor o inducide de una maguina de CC consta de un eje
fresado de una barra de acero, con un nicleo construido sobre
el. El nucleo se compone de vana laminas troqueladas en una
plancha de acero, con ranuras a lo largo de su superficie
exlerior para sostener los embobinados del inducido o
armadura. El colector se construye sobre el eje del rotor en un
extremo del nucleo. Las bobinas del inducido se colocan en
las ranuras del nicleo y sus extremos se conectan a los

sagmentos colectores.

Colector y escobillas.

El colector en una maquina de CC se caracteriza porque se
construye de laminas de cobre aisladas por un tipo de
material similar a la mica, Las laminas de cobre se hacen lo
suficientemente gruesas como para permities tener un

desgaste normal durante la vida del motor,

Las escobillas de la maquina se hacen de carbon, grafito,
grafito metalico o una mezcla de carbon y grafito. Tienen una
alta conductividad para reducir las pérdidas eléctricas y un

bajo coeficiente de friccion para reducir el desgasle excesivo,



2.3 Clases de Motores de CC.

For supuesto, los molores de CC se accionan desde una fuente de
alimentacion de CC. A menos que se especifique otra cosa, el volfaje
de entrada en un molor de CC se supone constante, ya que tal
suposicion simplifica el analisis de los motores y la comparacion

entre diferentes tipos de ellos,

En la figura 2-01 se muestran una clasificacion general de los
motores de corriente continua.

ROTOR IMAN CONMUTADS
DEVANADO PERMANENTE ELECTEONICAMENTE

1N ESCOMILL

| ewoemvacion | | ensere | [ compuesTos | T BRI PASC A PATD |
FOUCION

S T S

P ROTOR FOTOR DF ROTOR RELUCTARCIA
CONVERCIONAL D COPA ne VARIABLE

Figura 2-01 Tipos de motores de comriente continua
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Los motores mas ulilizados para el control de velocidad usando el

metodo de troceo DC son:

1. Motor de CC con excitacidn independiente.

2. Motor de CC de iman parmanente

2.4, Circuito Equivalente de un Motor de CC.,

En la figura 2-02 aparece el circuilo equivalente de un motor de CC.
Obsérvese que la comente fluye hacia dentro del circuite de inducido

de la maquina.

K
!rﬂriﬂl F, ""'h-.in I'w\-: Ia_,
) L ey
Ry == v
i a)
3C)m
Lr é it
Fa | e Aa
ﬁ.jwi Ta
|
"Fiii .
s
O
g LV
S T
)
R |

Figura 2-02 a) Circuito equivalente de un motor de CC.  b) Circuito
equivalente simplificado de un motor de CC.




El voltaje generado en el interior de esta maguina esta dado por la
ecuacion.

Es=kda (2.1)

y el momento de torsion inducido por la maquina esta dado por

Tind™ k ﬁ f.# tEEJ

Estas dos ecuaciones, la ecuacion de la ley de voltaje de Kirchhoff
del circuito de la armadura y la curva de magnetizacion de |a
maquina son todas las herramientas necesarias para analizar el

comportamiento y el desempeno de un motor de CC

2.5. Motor de CC con Excitacion Independiente y Motor de

CC en Derivacion.

En la figura 2-03 se muesira el circuilo equivalente de un motor de
CC con excitacion externa, y en figura 2-04 aparece el circuilo
equivalente de un motor de CC en derivacion. Un molor de CC con
excitacion externa es aquel cuyo circuito de campo lo abastece una
fuente de alimentacion de vollaje constante, mientras que un motor
en derivacion es aquel cuyo circuito de campo obtiene su polencia
directamente a lravés de los terminales del inducido del motor.
Cuando la tensidn de suministro a8 un motor se supone constante, no

hay diferencia practica en el comportamiento de estas dos maquinas.
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A menos que se especifique olra cosa, cada vez que se describa el
comportamiento de un motor en derivacion se incluira tambiéen el

motor con excitacién externa.

Ha
| Ay —I
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R —_—
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3
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Figura 2-03 Circuito equivalente de un motor de CC con excitacion
externa.
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Figura 2-04 Circuito eguivalente de un motor de CC en derivacion.
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La ecuacion de la ley de voltaje de Kirchhoff (L\VK) para el circuito del

inducido de estos motores es:

I':jl'z .E_.f + .F_.q R‘g {230

Obsérvese que en comparacion con la ecuacion de la LVK para un
generador de CC el signo de la caida de voltaje a traves de la
resistencia RA se ha invertido puesto que se ha inveriido la direccion

del flujo de corrente de la maquina.

2.5.1. Caracteristica terminal de un motor de CC.

Una caracteristica terminal de una maquina es una grafica de
las cantidades de salida de la maquina versus cada una de
las demas. Para un motor, las cantidades de salida son el
momento de torsion sobre el eje y la velocidad, por tanto la
caracteristica terminal de un motor es una grafica de su

momento de lorsion versus velocidad de salida.

Cuando se aumenta la carga sobre el eje de un motor, el
momento de torsion de la carga 1., excedera el momento
de torsion inducido 1, en la maquina, y el motor comenzara a

disminuir la marcha.
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Cuando disminuye la marcha del motor, su voltaje generado
disminuye (I k ¢ ad, ¥ en consecuencia la comente del

inducido en el motor £y - ¢ Iy I, )& aumenta.

A medida que se eleva la comiente de inducido, el momento de
torsion inducido igualard al momento de torsion de la carga a

una menor velocidad mecanica de rotacion o

La caracteristica de salida de un motor de CC en derivacion
puede derivarse del voltaje inducido v la ecuaciones de
momento del motar mas la ley de voltaje de Kirchhoff

La ecuacion de LVK para un motor en derivacion es:

l"r'r=.E_,.| +f,.,ﬂ',1
El voltaje inducido Ex = k ¢ w, por tanto

Vr=kowm +1,4R, (2 4)

Puesto que ty = k & Ia, la comiente |, puede expresarse

como:

Al combinar la ecuaciones se obtiene

_ Tind

K¢ (2.5)
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Finalmente, al resolver para la velocidad del motor se produce:

r.
Vp = Ko + - ¢
kg ! (2.6)

r 1y

T ke kg™ R

Esta ecuacion es precisamente una linea recta con una
pendiente negativa. La caracteristica momento de torsion-
velocidad resultante de un motor CC con excitacion externa

aparece en la figura 2-05

Es imporlante lener que, para que la velocidad del motor varie
linealmente con el momento de torsion, los demas términos de
esta expresion deben ser constantes mientras la carga varia
El voltaje terminal suministrado por la fuente de potencia de
CC se supone constante; si no lo es, entonces las variaciones
de voltaje afectaran la forma de la curva momento de torsidn-

velocidad.

Otro efeclo interno del molor que también puede afectar la

forma de la curva momento de torsidn-velocidad es la reaccion

de inducido. Si el motor tiene reaccién de inducido, entonces a

medida que aumenta su carga los efectos de debilitamiento
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del flujo reducen su flujp, Como muestra la ultima ecuacion, el
efecto de una reduccion de flujo es aumentar la velocidad del
motor a cualquier carga dad mas alla de la velocidad que

tendria sin reaccion de inducido

La caracteristica momento de torsion-velocidad de un motor
de CC con reaccion de inducido aparece en la figura 2-06. Si
un motor tiene embobinados de compensacion, por supuesto
no habra problemas de debilitamiento de flujo en la maguina, y

el flujo en la misma sera constante.

ml!’l

h" Tind

Figura 2-05 Caracteristica momento de torsion-velocidad de
un motar de CC con excitacion externa con embobinados de
compensacion para eliminar la reaccién de inducido.
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Figura 2-06 Caracleristica momento de torsion-velocidad de
un motor que presenta reaccion de inducido,

2.6. Control de velocidad de los motores de CC.

Para controlar la velocidad de un molor de CC existen dos métodos
clasicos. Las dos maneras comunes como puede controlarse |a

velocidad de una maguina de CC son;

1. Ajustando la resistencia de campo Ry

2. Ajustando el vollaje terminal aplicado el inducido.

2.6.1. Cambio de la resistencia de campo.

Para comprender lo que ocurre cuando se cambia la
resistencia de campo de un motor CC, suponga gque aumenta

el valor de la resistencia de campo y observe la respuesta
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Si aumente la resistencia de campo, entonces la corriente de
campao disminuye ( lrd = Vy / ReT) y a medida que decrece |a
cormiente de campo, e flujp & también se reduce. Una
disminucion del flujo ocasiona una reduccion instantdnea del
voltaje intermo generado. Ex { = Ké+n) la cual ocasiona un
gran incremento de la comente de inducido de la maquina, ya

que

Vr—£y
Ry {2.8)

Iy 1=
El momento inducido s un motor esta dado por 1 g = ki s,
Puesto que el flujo ¢ en esta maquina disminuye mientras

que la corriente 1, aumenta

De este modo, una disminucion de 1% en el flujo produce un
aumento del 49% en la coriente de inducido. Tenemos
entonces que para volver al analisis inicia, el aumento de |a
comriente predomina sobre la disminucion del flujo, y el

momeanio inducido se eleva:

Uind = H'ﬁ‘rﬂ (2.9)
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PUgsto QUE T i = Teargn, 125 velocidades del motor crecen.

Mo obstante, a medida gue éstas crecen, el voltaje interno
generado E. se eleva, ocasionando el descenso de Iy A
medida que desciende |, el momento inducido T desciende
también y finalmente 1 4 olra vez iguala 8 Tuwgs @ UN3 Mayor
velocidad de condicion estable que la que se lenia

originalmente.

El efecto de incrementar la resistencia de campo en la
caracteristica de salida de un motor en derivacion se muestira
en la figura 2-07. Obsérvese que a medida que disminuye el
fiujo en la maguina aumenta la velocidad del motor en Vacio,
mientras se hace mas empinada la pendiente de la curva
momento de torsion-velocidad. Naturalmente, la disminucion
de Re invertiria todo el procesc y rebajaria la velocidad del
motor. A continuacion indicamos lo diche anteriormente en las

figuras siguientes.
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Figura 2-07 Efecto de control de velocidad por resistencia de
Campo sobre la caracteristica momento-velocidad
de un motor de CC.

a)Sobre el rango de operacion normal.
b)Sobre el rango total desde la condicion de vacio
hasta las condiciones de parada del motor.
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2.6.2. Cambio de voltaje del inducido.

La segunda forma de control de velocidad tiene que ver con el
cambio del voltaje aplicado al inducido del motor sin cambiar
el voltaje aplicado al campo. Para este tipo de control se
necesita una conexion semejante a la de la figura 2-08. En

efecto, el motor debe ser excitado externamente para utilizar

control de voltaje de inducido.

Ra
W —la Contrelador ) |
Rg
lpl
E;. vﬂ. 1"'1‘
LF

Figura 2-08 Control de voltaje en el inducido de un motor de
CC en dernivacion (o con excitacion externa.)

Si aumenta el voltaje Va , entonces la corriente del inducido en
el motor debe elevarse. A medida que crece |l , el momento
inducido 1 i @aumenta, haciendo tig > teaga ¥ S5 iNncrementa

la velocidad o del motor.
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Pero a medida que aumenta la velocidad «, el voltaje interno
generado Ep se eleva ocasionando que disminuya la corriente
de inducido. Esta disminucion de IA rebaja el momento
inducido haciendo que iguale a t..g 8 una mayor velocidad de

rotacion o,

En la figura 2-09 se observa el efecto de un aumento de V.
sobre la caracteristica momento de torsion-velocidad de un
maotor con excitacion externa | Obsérvese que la velocidad en
vacio del motor se cambia mediante este método de control de

velocidad, pero la pendiente de la curva permanece constante.

Yu> VYa

Tina

Figura 2-09 Efecto del control de velocidad por cambio de
voltaje del inducido en la caracteristica moemento de torsion-
velocidad de un motor de CC.

Los dos métodos mas comunes de control de velocidad de

motores en derivacion -la vanacion de la resistencia de campo
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y la variacion del voltaje de inducido- tienen diferentes rangos

seguros de operacion.

En el control de resistencia de campo, cuanto menor sea la
corriente de campo en un motor de CC en derivacion, mas
rapido se vuelve éste, y cuanto mayor sea la comiente de
campo, mas lento se vuelve Ya que un aumento de la
cormiente de campo produce una disminucion de la velocidad,
siempre hay una velocidad minima se presenta cuando la
maxima corriente permitida fluye a traves del circuito de

campo del motor.

En el control de voltaje en el inducido cuanto menor sea el
voltaje al inducido en un motor de CC  con excitacion externa,
mas lento se vuelve éste; y cuanto mayor saa el voltaje en el
inducido causa un aumento de la velocidad | siempre hay una
velocidad maxima alcanzable mediante control de voltaje en al
inducido. Esta velocidad maxima se presenta cuando el voltaje

en &l inducido del motor alcanza su maximo nivel permitido.

Al combinar en un mismo motor las dos técnicas de control de
velocidad es posible obtener un rango de vanaciones de

velocidad de 40 a 1 o mas. Por supuesto, los motores de CC
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en denvacion y los de excitacion externa son especialmente si
éstas deben controlarse con exactitud.
Para el control del voltaje en el inducido, el flujo en el motor es

constante, por tanto el momento maximo en el maotor es:

Dmax k ;d -"..-1 RNIE (2.10)

Este momento méximo es constante independientemente de la
velocidad de rofacion del motor . Ya que la potencia de salida
del motor esta dada por P = 1 m, la potencia maxima del motor

a cualguier velocidad bajo control de voltaje en el inducido es

P s = T msigic 0 {2.11)

De esle modo la maxima potencia de salida del motor es
directamente proporcional a su velocidad de operacion bajo
control de vollaje en el inducido. Como la potencia de salida
del motor esta dada por P =t @, , v el limite del momento de
torsion disminuye a medida que aumenta la velocidad del
motor, la maxima potencia de salida de un motor de CC bajo
control de corriente de campo es constante, mientras que el

momento maximo varia tanto como el reciproco de la
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velocidad del motor. En la figura 2-10 pueden verse estas
limitaciones de potencia y de momento del motor de CC en

denvacion para un funcionamiento seguro.

Momento de torsion
maximo

constante

Pmn'.l: G onstante

Contrgl de Va
i Control de Rg

» Mo

Mhase

Potencia maxima
P ma

Tmax CONStante asi
P uax cOnstante
Prax = Tmax @

- Control Control de Rg
. de Vi

Tlha“ nll

Figura 2-10 Limites de polencia y momento como funcion de
la velocidad en un motor en derivacion bajo  a) control del
voltaje en el inducido y b) control de resistencia de campo.
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El desarrollo de la Electronica de Potencia ha permitido
desarrollar nuevos Métodos de Control de motores de CC,
permitiendo  incluso controlar la energia de una forma mas

eficienta.

El Metodo empleado en este proyecto esta basado en e
manejo de transistores de potencia mediante la  Modulacion

por Ancho de Pulso (PWM)

Para una referencia mas detallada se puede revisar &l capitulo
1, en donde se explica el control de motores de CC por la

técnica de Modulacion por Ancho de Pulso.

2.7. Arranque para Motores de CC.

Para que un motor de CC funcione adecuadamente en el trabajo
debe tener asociado cierto control especial vy un equipo de

proteccion. Las propositos de este equipo son:

1. Proteger el motor contra dafos causados por cortocircuilo en el

equipo.
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2 Proteger el motor contra dafios causados por sobrecargas
prolongadas.

3. Proteger el motor contra dafos causados por corrientes de
arrangqua excesivas.

4. Brindar una manera conveniente para controlar la velocidad de

funcicnamiento del motor.

2.7.1. Problemas en el Arranque del Motor de CC.

Para que un motor de CC funcione adecuadamente, debe
estar protegido contra danos fisicos durante el periodo de
arranque. En las condiciones de arranque, el motor no esta
girando y por tanto EA = 0V. Ya que la resistencia interna de
un motor normal de esta clase es muy baja en comparacion

con su tamano circulara una corriente muy alta.

La cormente en el arranque es mas de 20 veces |a cormiente
nominal de plena carga de ese motor. Es probable qgue el
motor sufra dafos graves por este tipo de corrientes, incluso si

éstas duran solo un momento

Una solucion para el problema de corriente excesiva durante
el arranque en insertar una resistencia de arrangue en serie

con &l inducido para limitar el flujo de corriente hasta que EA
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pueda elevarse para efectuar la imitacion. Esta resistencia no
debe estar en el circuito de modo permanente, ya que elio
podria ocasionar perdidas  excesivas y hacer que la
caracteristica momento de torsion-velocidad del motor baje

excesivamente con un aumento de la carga.

Por consiguiente debe insertarse una resistencia en el circuito
del inducido para limitar el flujo de corriente al arranque, y
debe retirarse a medida que se aumente la velocidad del
motor. En la practica moderna,, una resistencia de arranque
esta conformada por una sene de segmentos, cada uno de los
cuales se retira del circuito del motor de modo sucesivo a

medad que se aumenta la velocidad

Con el fin de imitar la corriente en el motor aun valor seguro
sin reducirla jamas a un valor demasiado bajo para producir

una rapida aceleracion,

En la figura 2-11 aparece un molor en derivacion con una
resistencia extra de arranque que puede retirarse del circuito
en segmentos mediante el cierre de los contactos 1 A, 2 Ay
3A . Se requieren dos acciones para hacer que funcione el
arranque del motor. La primera consisie en escoger el tamaiio

¥y la cantidad de segmentos de resistencia necesarios para
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limitar |la corriente de arrangue a la magnilud deseada. La
segunda, disefiar un circuito de control que cierre los
contactos de desviacion de la resistencia al mismo tiempo que

retira del circuito aguellas partes de resistencia

¥ 1A 2A 3A
Ea Irl

Figura 2-11 Motor en derivacion con una resistencia de
arranque en sere con su inducido,



Capitulo 3

DISENO DE LA ETAPA DE POTENCIA.

Tal como se muestra en el Capitulo 1, (ver figura 1.24), existe un
esquema definido para conseguir un troceador de cuatro cuadrantes, el
presente capitulo tiene por finalidad seleccionar los elementos que o van

a conformar, junto a su fuente de alimentacion.

3.1. Descripcion general de la etapa de potencia.

Veamos a continuacion en mas detalle los blogues que conforman

nuestro circuito de fuerza en la figura 3.1,

En el diagrama de blogues mostrado, encontramos dos senales

{lineas finas), en un caso tenemos la indicacion de Bateria baja y en
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&l otro tenemos la condicion de Sobrecarga. Este par de sefales las

estudiaremos en detalle mas adelante.

Bl b cormrmibssion v

AriErd a1

i B A R i i, i i

OESPOSI TGS
DE
COMMIUIT ACTH

Blorue de Infsilaz peobecciin

L CRE R

P

Ll

: =t

¥ RITERF S o
EL ColTRad

4
BACETOIRED

U

1

L]

1

i

1

1 ’
: oy TE e Wik
i

L]

i

i

1

e

SEETERA,
e
ALRAE N AT KM

10

-

s B
CARGRA
—a¥ A
: 1 COMECTARSE
P
'

R i - g i i T i e o

Blcame ol @ ara

Figura 3-01. Diagrama de Blogues general del Modulo de Polencia.

La unidad de potencia esta formada por los siguientes blogues:

Blogue de alimentacién y dispositivos de conmutacion,

Interfase de monitoreo y protecciones del equipo.

Bloque de Carga.
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3.2, Bloque de alimentacion y elementos de conmutacién.

3.2.1. Sistema de alimentacion y seleccion de la bateria.

Un Troceador es un Convertidor DC/DC y al ser tipo E maneja

los cuatro cuadrantes de cormente y voltaje como lo apreciamos

en la siguiente figura.

WL
+ VL
" | &
ganeracior tnotor
I . T
inc W C
motor | generad
- YL

Figura 3-02. Cuadrantes de operacion de un lroceador clase E.

Su uso es aplicado al Control de Velocidad de un motor de CC,
el cual trabaja en dos cuadrantes como motor ¥ en los otros dos
como generador, es decir bajo la circunstancia de funcionar
como generador, devolvera energia a la fuente sistema (Freno
regenerativo), esta energia es enviada hacia el sistema de
alimentacion, razon por la cual el voltaje de alimentacion del

circuito de fuerza debera provenir de una Bateria recargable y



1]

que maneje una corriente considerable del orden de los 10 a 30
Amperios, de esta forma se aprovechan dos de los cuatro
cuadrantes para cargar la bateria y asi aprovechar la energia al

MAaxXimo

Basicamente la bateria deberda tener las caracteristicas
ndicadas anteriormente, ya que la corrienle que maneja el
molor es de alrededor de 6 A, sin embargo debemos tomar en
consideracion el aumento de la comente ante la posibilidad
arranque brusco del motor de CC. Es por todas estas razones
que hemos seleccionado como Sislema de alimentacion a la
bateria de plomo la cual es muy utilizada en los sistermas de

automocion, teniendo esta un costo relativamente bajo.

En lodo caso este lipo de bateria nos permite darle
mantenimiento y recargarla en caso que su voltaje haya caido
por debajo de un valor tolerable ademas que su liempo de vida

util es largo (aproximadamente 2 afos)

Para obtener el vollaje de alimentacion deberiamos considerar

cada uno de los componentes de la siguiente ecuacion.

Varmavracion =25 Vepsiony + o % Rsopreconmmenrs +Veanga (31
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Donde:

V rosiom es el voltaje drenador-surtidor cuando el
MOSFET esta saturado.
Ia es la comente en la carga.

Rsosrecormenre. 85 una resistencia de 0.22 (.

Vearca &5 el vollaje que se aplica al motor.

Sin embargo si seleccionamos dispositivos de conmutacion con
un wvalor de RDS{on) bajo y dimensionamos una
Rsosrecormente de un valor pequefio, notaremos que las
caldas de wvollaje en estos elementos suman en  lotal
aproximadamente 2V (a valores de operacion nominales),
razon por la cual no se las ha lomado en cuenta en el calculo ya

que representan una pérdida inferior al 10%.

El voltaje de alimentacion va en relacion directa con el voltaje
necesario para manejar la carga, nuestra carga crifica es un
motor de 24Vdc. Para poder obtener este voltaje tendremos
que ceneclar dos baterias de 12Vde en serie, esta conexion |a

podemas apreciar en la siguiente figura.



P18

- SISTEMA

Figura 3-03. Sistema de alimentacion del Modulo de Potencia.

3.2.2. Seleccion de los dispositivos de conmutacion.

Para seleccionar el tipo de elemento que realizara la funcion de
conmuiacion  wveamos a continuacion las caracterislicas deal

Equipo Didactico a construir;

Tabla |. Caracterislicas del troceador.

SISTEMA DE 24V DC (se lo consigue con dos
ALIMENTACION |baterias de 12Vdc) -
CORRIENTE EN LA | 7.5A (es Ia corriente nominal del

CARGA motor més un 25%)
Desde 0Vdc hasta 23Vdc
VOLTAJE DE SALIDA Aproximadamente

FRECUENCIA DE  |B0OO Hz
OPERACION.

Dentro de esta tabla observamos dos parametros importantes

en la decision de escoger nuestro dispositivo de conmutacion.
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Estos parametros son el sistema de alimentacion que es de 24
VDC y la frecuencia de conmutacion que es de 800 Hz. Esta
frecuencia es siempre fija ya que el método aplicado es |a
tecnica de PWM, wvariando el ancho del pulso y manteniendo
constante el penodo de la onda (hacer referencia a la seccion

1.3)

De manera general lenemos un Converbidor DC/DC que opera
a una potencia baja y a una frecuencia baja, dada las
caracleristicas del equipo podemos trabajar con cualquiera de
dispositivos de conmutacién existentes, sin tener ningun
inconveniente.  Sin embarge siendo un poco estriclos y
guiandonos de la clasificacion vista en la figura 3.4, tenemos

que escoger entre los transistores BJT y MOSFET.

A continuacion detallamos las razones por las cuales hemos
seleccionado al MOSFET.

1. Por ser el MOSFET un dispositivo controlado por tension
(Vgs), presenta una alta impedancia en su entrada, razdn por la
cual simplifica el circuito de disparo o control y permite tener
niveles de comiente bastante peqguefios en el mismo

asegurando un comrecto encendido y apagado del transistor,
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2. En comparacion con el BJT presenta ventajas como por ajempio la
ausencia de ruptura secundaria, elemento importante a la hora de
hacer las pruebas del equipo ya que se evitd su dafio ante una
polarizacion equivocada del elemento. El MOSFET tiene una
buena estabilidad térmica. lo cual me asegura el correcto

funcionamiento del equipo ante pequefios niveles de corriente as|

como los niveles de corriente maximos permitidos por el equipo.

3. Las principales desventajas del MOSFET van en relacion con las
capacitancias presentes entre sus lerminales (ver figura 1.21), sin
embargo al operar a una frecuencia relativamente baja como o es
800 Hz. los efectos causados por estas capacitancias se minimizan
permitiendo operar al MOSFET comrectamente. Por esta misma
razon no se han considerado en nuestro disefio del circuito de
control redes auxiliares que permitan la descarga rapida de estas

capacitancias. Sin embargo si se hace un analisis tedrico en |a

seccion 1.2.11 del primer capitulo,



Elemento PPotencia Rapidez de conmutacion
MOSFET Baji Alta
BIFOLAR Medi Mediz

IGBT Media Media

GTO Alta ajn
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1
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Figura 3-04. Clasificacion de dispositivos bajo condiciones de
operacion

El disefio utiliza un MOSFET de canal N, para simplificar el
disefio del circuito de excitacion y para minimizar & nimero de

componentes,
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Elegimos el transistor IRF540 que posee entre sus

caracteristicas de operacion (Ver anexo 5).

Vdss: 100 V fjc: 1.15 "CIW
Rds < 44 mg2 Gja. 625 "CIW

Id max. A3 A fcd: 05 °CIw
Vgs. 20V tr: 35nSeg

Pot. max: 130 W tf 35nSeg

Tj max weEc | B

Nota: Elegimos un MOSFET con Idmax de 33 Amp. teniendo
en cuenta que el sistema de control se encarga de efectuar un

arrangque suave del motor

Calculo de la potencia disipada por el transistor.

Para calcular la potencia disipada por el lransistor vamos a
incluir  la polencia de conduccion y las pérdidas de
conmutacion, para ello vamos hacer uso de la siguiente

ecuacion:
Pd =10 * D*(Rds,, * K)-+0.5* Vin* lo* f, *(er+1f)  ©2)

A continuacion detallaremos el significado de cada uno de estos

parametros:



Pd: Potencia disipada por el transistor MOSFET,

lo: Corriente de salida nominal.

Vin: Tension de entrada de alimentacion al circuito de
potencia,

Rds{on): Resistencia de drenaje-fuente en estado de

conduccion del MOSFET

tr+ tf: Tiempo de conmutacion total del MOSFET {tiempo
de subida y tiempo de bajada). Asumiendo que el circuilo de
excitacion es adecuado para efecluar tiempos de conmutacion
de. tr+tf = 100ns, (Se ha adoptado tiempos mayores
comparados a los disponibles del MOSFET de tri0ns vy
tf 10ns).

K Factor de ajuste de Rds del MOSFET por efecios de la
temperatura. Como adoptamos una temperatura ambiente de
55°C y suponiendo el peor de los casos, en que la Rds se

incrementa un 60% al alcanzar esta temperatura, entonces K es

igual a 1,6.

D: Valor estimativo del Ciclo Ul de trabajo,
Adoptamos el valor de 1 suponiendo el peor de los casos.

fs: Es la frecuencia de PWM, adoptamos el valor de

1Khz que es la frecuencia de PWM generada en el
microcontrofador PIC 16871
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Para mantener un margen de seguridad sumamos a la

cornente nominal un 20% como margen de seguridad:

fer = Inenninal x 1.2 {3.3)

lo=Bx12=T7T2A

Con este valor de comiente, los datos del transistor y la

ecuacion 3.2 procedemos a enconfrar la potencia.
P = 7. 2%1%{0,044 x 1,6} + 0.5x24x7 2x(100x10 M 1000)
Fel =3654+008=3T73W

Una vez calculada la polencia de disipacion procedemos a la
verificacion de la necesidad de utilizar o no un disipador, para

ello consideramos una temperatura de ambiente de 55 “C:

1 —da (ax!') (3.4)

Ti= 55+ (625X 3.73) = 288,12 °C

De los calculos realizados tenemos que la temperatura de
juntura supera a la lemperatura de juntura maxima de 175°C,

por o tanto se necesilara de un disipador de calor.
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Calculo de la resistencia térmica del disipador:

Tj - Fa = Pd®tha (3.5)
fj-Ta Pd%dc + tod '+ Bl (3.6)
Tomamos como referencia una temperatura de juntura Tj =

130°C para luego aceplarla o rechazarla.

Con Tj. podemos calcular la temperatura de carcaza para su

posterior verificacion en la curva de Polencia vs Tcarcaza:

Te = 1 - (e x Pd) (3.7)

T¢=130-(1.15% 3.73) = 125,7 °C

El fabricante del transistor entrega la curva Comiente vs
Tecarcaza Vernficamos en la curva la maxima comriente de
disipacion disponible en el MOSFET para esta temperatura de

carcaza de 1257 °C para una temperatura de juntura de

130°C.



126

a5
T
B B N N
E 2
a =
E "
5 =
o in
4 ‘
L]
= ] 5 [ 175 150 175

T Cose Tomperaure | ")

Figura 3-05. Corriente de Drenador maxima vs Temperatura
de Carcaza.

S5& observa gue la comenle maxima admisible es de
aproximadamente 20A, la cual es mayor a la corente de
trabajo de 7.2 A. Enlonces la Temperatura de juniura adoptada

de 130"C es adecuada.

Calculo de la Resistencia Térmica del disipador:

Ra<ply - Ta) Pd * e + ed) (3.8}
P

fle = (130 - 55) - 3.73 * {1.15 + 0,5} = 18.45 "C/W
373
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Este valor de resistencia termica sugiere que sdlo hace falta un
disipador de pequefias dimensiocnes como la indicada en Ia

siguiente figura:

25 mim

21 marm | |
L el ]
B 1 15
in |
' \\—__

Largs mimt 1] 100 150

Figura 3-06. Curva de resistencia térmica.

Elegimos un disipador estandar de 25 mm de ancho x 25 mm
de alto x 25 mm de largo, que segun la curva tiene una
resistencia térmica de 10°C/W, la cual satisface los
requerimientos del diseno.

Hemos realizado esie andlisis para un transistor, este mismao
proceso se repile para los tres ftransistores restantes que

forman parte del puente H,

Circuitos de control de compuerta para los MOSFET de

potencia.
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Control de Transistores ubicados en la parte superior del

puente H

Para realizar el control del puente H siempre a los transistores
de la parte superior se les aplica una sefial fija. A continuacion
mostramos el circuito que controla las compuertas de los
transistores 2 y Q4 (transistores de la parte superior). El
microcontrolador entrega las sefiales A y B que son sefales
digitales comprendidas entre 0 y 5 Voltios . Necesitaremos una
interfase de voltaje ya que las compuertas de los transistores
deberan ser alimentadas con 12 Voltios (recordemos que a un
MOSFET se lo controla por voltaje). Hemos seleccionado como
interfase de voltaje al oploacoplador con su respectiva fuente

de alimentacion de 12VDC.

1]

|
P Prm— 1

; % |, S

__|1_ u:’l .I‘ | : l— | S
+ﬂ‘lﬂ ;R"
-1 " i 7 — nm .
i - ,-l J I-x—l._ﬂ-ﬂm
[ 1] i

Figura 3-07. Circuito de control de compuerta para Q2 y Q4.
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Como podemos apreciar en la figura anterior, empleamos un
optotransistor el cual tiene una salida en colector abierto
necesitando de la colocacion de una resistencia externa (R34 y
R36). Para mantener una misma logica entre la entrada y la
salida colocamos ademas una puerta MAND que por su
caracteristica de conformador de pulso nos serd de gran
utilidad cuando manejemos las compuertas de los transistores
de la parte inferior del puente H. Vamos a seleccionar ahora los
componentes que conforman el circuito, notard gue son
exactamenta iguales por lo tanto estos valores se repiten.

Vrmacaneaengo s — Y vonoworroacoria o

Ry = (3.9)

‘IJ.F.HH WALEATOAC A TR

Kap = (09— 1.5)10mA=350£2

Rz sz = 33082 (Valor comercial).

Seleccion del optoacoplador
Los datos de corriente y voltaje del diodo los hemos tomado de
la hoja de datos técnicos del fabricante (ver anexo 5)

seleccionando al optoacoplador 4N25,
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L s= 4N25 (ECG 3040)

Dicho optoacoplador maneja un transistor a su salida con
capacidad de entregar una corriente del orden de los 3mA, sin
embargo se lo emplea en una configuracion colector abierto

usando la resistencia R34 como limitadora de corriente.
R_u. w= TKL]

Voo 2 Veg ow (3.10)

I =
# 34 MAY Kos

Hameiv= 11.5mA.

La configuracion de este optoacoplador permite el manejo de |a
base del optotransistor, sin embargo al no emplearlo lo hemos
aislado por medio de un diedo inversamente polarizado con la
fuente(Vdd2). Dicho diodo es el 1N4148, sin embargo puede

ser cualguier diodo de propdsito general,

La compuerla NAND sera seleccionada en la seccion sigulente,
nos queda por encontrar los valores de R6 y R8 que son las
resistencias de compuerta y que el fabricante recomienda que

sean de un valor pequerio(ver seccion 1.2)

Jr!.'ﬁl.q =33}
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Control de Transistores ubicados en la parte inferior del

puente H

Tal como se lo explicd en la seccién 1.3.5, a los transistores
ubicados en la parte inferior del puente H se les aplicara la

senal de PWM generado por nuestro circuito de control.

A confinuacion mostramos el circuito que controla las
compuertas de los transistores (11 y Q3 (transistores de la parte

infericr).

El microcontrolader entrega la sefial PWM, esta sefial llega a un
par de compuertas NAND las cuales fienen como objetivo
obtener las sefiales PWMA y PWMB ademas de mejorar la

senal de PWM (smith trigger).
Ir.IIJI1 = ?4L5132

Para obtener las sefiales de control gque se aplicaran a las
compuertas de Q1 y Q3 deberemos pasar por los
optoacopladores, el parametro mas importante que se tuvo en
cuenta en la eleccion de este optoacoplador fue la velocidad de

conmutacion de 1Mbilsiseg y los tiempos de encendido vy
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apagado ton = 1.2uS y toff = 1.2uS lo que permite asegurar la
buena transferencia de la sefial de PWM de 800Hz.
Uz 0= HTTL1 (ECG3090)

bl
T-.R-ﬂ
i m“l} . RI8 . “'iu_u :
: ; |_|- - ' :1 +-: :.|'J g { ATE
e L
N —ﬁ;T-ri-_p|_.1:h.
i
ITEE % *.Fu!
e R "
Bl aistle .
—| ERTF

i

Figura 3-08. Circuito de control de compuerta para Q1 y Q3.

R28 y R31 fueron calculados en la seccion anterior v &l criterio

aplicar es el mismao.
90 = 33082 {vﬂjﬂf comercial).

Los valores de R16 y R14 que son las resislenclas de
compuerta y que el fabricante recomienda que sean de un valor

pequenio(ver seccion 1.2)

K5 =330
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3.2.3. Interfase de Monitoreo y Protecciones del equipo.

Sistema de proteccion de Sobrecarga.

El sensor de sobrecarga es una resistencia Rsc, que debido a
su ubicacion dentro del esquema siempre circulara por ella una
cormente que tendra el mismo sentido sin importar la
combinacion de encendido de los transistores, fteniendo entre
sus terminales una caida de voltaje. Este voltaje esta siendo
comparado con el voliaje Veomp, determinado por la maxima
comente que puede conducir la pareja de transistores de

polencia.

A continuacion se muestra la figura del circuito de proteccion de

sobrecarga:

_E[/— : - 5 Ik:;‘ ?u j{E}
— | HE—%

b [ 114
LT 2]

Arrr ey iy

g

Figura. 3-09 Circuito de proteccion contra sobrecarga,
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Cuando exista sobrecorriente, la caida de vollaje en Rsc sera
tal que a la salida del comparador (pin 7) se fija un nivel alto de
vollaje | enlonces el optoacoplador enviard una sefial al
microcontrolador  evitando el dafic de los MOSFETS de
potencia y al mismo tiempo se protege al sistema de las
cornentes picas producidas por el arranque brusco del motor. Al
generarse la sefial de sobrecarga (activo con nivel bajo), el
microcontrolador apaga el circuito de fuerza y envia un mensaje

por pantalla.

El valor de la resistencia de monitoreo (Rsc) debe ser muy
pequeno, ya que al encontrarse en serie con el motor puede

provocar una calda de lension considerable. Asi:

Rse = 0,102,

Para dimensionar la Rsc debemos conocer su valor y la
potencia, esta potencia es directamente proporcional al
cuadrado de la commiente maxima que va a soportar la Rsc.
Ahora debemos fijar el valor de dicha comente para ello
tomamos como base la corriente nominal del motor y le
multiplicamos por un factor del 25% de sobrecarga como se

indicé anteriormente.
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"rﬂMm' =1.25x 'rﬂ.l'v'um

Considerando lon., = BA entonces loy., = 7,54,

La potencia de disipacién maxima para Rsc sera:
P = 10" Max % Rse (3.11)
Py = 5.6W

Deberia ser una resistencia de 0. 102 a 6 W sin embargo se han

colocado dos resistencias de 0.22() a 5W en paralelo para

obtener asi la resistencia Rsc.

Los valores de las resistencias en el divisor de voltaje seran:

R2 = Ripot1)*10

For lo tanto si escogemos R2 = 100k el valor de R(pot1) sera
igual a 10k(} entonces:

f2  =100kQ

Ripat 1) = 50 kQ

Hemos colocado un potencidmetro de precision {50KQ) en esta
red con la finalidad de calibrar el sistema a un punto aptimo de

operacion.

Faltaria por dimensionar R3 que permite el encendido del led

del optoacoplador, que necesita 15 mA, entonces:
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(12V = 0.7V +51')
15mA

R3= = 10862

Un valor normalizado seria:

Ri=1KQO

El optoacoplador utilizado es el 4N25, el mismo se encarga
de recibir la sefial de sobrecarga y enviarla al microcontrolador
protegiéndolo y aislandolo del circuito, Las caracteristicas de

este optoacoplador se encuentran en el ANEXO 5.

El comparador utilizado es el LM393N que trabaja con altas
frecuencias, el Cl. Consta de 2 comparadores: el empleado en
esta seccion y el otro en la seccion siguiente Las
caracteristicas de este comparador se pueden observar en el
ANEXO 5. A conlinuacion se presentan los valores para la

implementacion de este circuito:

El circuito de proteccion contra sobrecarga se muestra en el
ANEXO 2, de la forma que se encuentra implementado en el

equipo
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Supervision de Estado de Bateria.

Es importante en un sistema de potencia monitorear en todo
instanie el estado de su fuente de alimentacion para garantizar
el correcto funcicnamiento del mismo. En nuestro caso hemos
colocado un circuito de monitoreo del estado de la bateria que

se muestra a continuacion.

Yhin
BATTESY e =1 g VT
I | 1} (L]
IO e I |'.\I
B 5 o 4 ] ¢
2 e { I T { [T
—- .- -'.
? o ..'%7 ]h _-,:1--

Figura 3-10 Circuito delector de bateria baja.

Un divisor de voltaje formado R5 y R6 sensa el nivel de tensidn
de la bateria y un comparador que siempre estard con una
entrada en un valor constante, cambiara su salida en el
momento en que disminuye el voltaje de la bateria, esta sefial
pasara a un pin del microcontrolador(active en nivel bajo) por

medio de un oploacoplador,
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El comparador utilizado es el LM393, parte del cual ya o
empleamos en la seccion anterior.

El voltaje en la entrada no inversora del LM393 esta dado por el
divisor gue recibe una alimentacion de VDD1 = 12VDC

v, =[ I ]-w 3 (3.12)
HT+ KR

Hemos fijado como voltaje critico de operacion V+ = 11VDC,
con o gue oblenemos una relacion de RT y R8 de

R7=11"R8

Fijando el valor de una resistencia tenemos:

R7 = 11K

Iy =1 KO

El sistema de alimentacion consta de dos balerias de 12VDC
teniendo un voltaje resultante de 24VDC, para obtener una

relacion de RS y R6 haremos uso de la siguiente ecuacion:

R5
V_= * Vhateri,
. [Rﬁ+h‘ﬁ] i (21

11*"R5 =10"R8

Fijando el valor de una resistencia tenemos:
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R5 = 10KQ

R6 = 11 KO

El optoacoplador utilizado es el 4N25, el mismo se encarga
de recibir la sefial de batena baja y enviarla al microcontrolador
protegiendolo y aislandolo del circuito. Las caracteristicas de

esle optoacoplador se encuentran en al ANEXO 5.

El circuito de monitoreo contra bateria baja se muestlra en el

ANEXO 2, de la forma que se encuentra implementado en &l

equipo,

3.2.4. Blogue de Carga.

Dentro de este bloque citamos las caracteristicas de la Carga a
utihizar. Como carga se uliliza un Motor de CC de excitacion
separada, al cual se le aplica un control de velocidad por

voltaje

A continuacion se detallan algunas de las caracteristicas
nominales del motor, las cuales fueron (tiles para realizar el
dimensionamiento de los elementos que conforman el Madule

de Potencia.
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VOLTAJE DE ALIMENTACION : 24 V DC
CORRIENTE : 68 A

POTENCIA: 3/16 HP

VELOCIDAD: 2600 RPM

VOLTAJE DE CAMPO: 24\ DC

Con estos valores, se procedio a realizar el dimensionamiento
de los diferentes elementos o componentes que conforman el

Modulo de Potencia,

S5e debe indicar que en la eleccion de los elementos o
componentes se considero un margen de segundad, para
garantizar el funcionamiento ante posibles condiciones crificas

o de mal funcionamiento.

El motor tiene acoplado a su eje una carga fija, para hacer

operar al molor en condiciones nominales.




Capitulo 4

DISENO DEL MODULO DE CONTROL.

4.1. Hardware de la Unidad de Control.

4.1.1. Introduccion.

El disefioc de la Unidad de Control esta basado en un
microcontrolador PIC16F271 de la casa Microchip™,

El microcentrolador en si conforma casi en su totalidad el bloque
debido al alto nivel de integracion de periféricos que posee el
PIC16F871. En la figura 4-01 se muestra un Diagrama de

Bloques general del control.
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Blogue de Entrada | salida

N —=

s )
TECLADO LA

ey

A Blogue de Interfaz
j"’-l con el Chreulto de

. | Fuerza.

Bloguse -

Microcontrolador E

Figura 4-01. Diagrama de Blogues general de la Unidad de
Control

La Unidad de Control esta formada por los siguientes bloques:

» Microcontrolador PIC16FET 1
* Blogue de Entrada / Salida de datos.

+Bloque de Control @ interfaz con el Circuito de Fuerza:

42 Blogue Microcontrolador PIC16F871.

El PIC16F871 (para abreviar 871) es un microcontrolador que pertenece
a2 la Familia Media de microcontroladores Microchip™ y dentro de ella a

su dltima serie (B7X). El 871 es un micro de alta escala de integracion
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de periféricos, lo que lo hace muy funcional para encarar proyectos de

control a un bajo costo y muy compactos.

Dentro de las especificaciones generales del 871 se tienen las

siguientes:

* Posee una Unidad Central de Procesamiento (en Inglés C P.U) de
tipp "R.IS.C". RI1.S.C es el acronimo de Computador con Set de
Instrucciones Reducido, Los procesadores RISC se caracterizan
por poseer un Set de Instrucciones Reducido. El 871,
concretamente maneja solamente 35 instrucciones. Todas las
inslrucciones se ejecutan en un solo Ciclo de Maquina, exceplo

cuatro de ellas que corresponden a Instrucciones de Salto.

+ Memoria de Programa tipo FLASH™ eléctricamente grabable y

borrable en cantidad de 2KX14 palabras.
+ Memoria tipo RAM para datos en cantidad de 128X8 byles.

+ Memoria Estatica tipo EEPROM para datos en canlidad de 64X8

bytes.

= Amplio rango de velocidades de operacién: desde DC hasta 20
MHz. Lo que se traduce en un Ciclo de Instruccion minimo de 200

nS {operando a 20 MHz ).
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* |Integra los siguientes periféricos:

= 4 puertos de entrada - salida con lineas individuaimente

programables (pin a pin).

» 3 tlemporizadores programables mas un temporizador

tipo "Watch Dog” (Perro guardian).

» Un Madulo Captura -Compara - PWM.

» Un puerto senal programabie tipg U.S.AR.T. (*Transmisor-

Receptor Universal Sincronico y Asincrénico”)

» Un Convertidor A/D programable de 10 bits.

» Un madulo de Memona Estatica EEPROM (64X8 bytes)

A continuacion se detalla acerca de los periféncos integrados ulilizados

para &l desarrollo de la Unidad de Control.

4.2.1 Puertos de Entrada / Salida.

Puerto A.
Las lineas del puerto A se ulilizan en este disefio para:

» Canal analogico para la adquisicion de la sefial generada por el

tacometro,
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= Control de Direccion de Giro.

Todas las lineas del Puerto A pertenecen a |a categoria. Blogque de
Control e interfaz con el Circuito de Fuerza. A continuacion en la
tabla Il se muestra de manera detallada la funcion de cada una de

las lineas del Puerio A,

Tabla ll. Funciones de los pines del Puerto A.

. ; Categoria
Fin de | Numero del ; :
Piisile Bin fisico Funcion {consulte Diagrama de
Blogues)
) Bloque de Controd e
Entrada analogica de |a
RAD 2 interfaz con el Circuilo de
sefal del Tacometro
Fuerza.
Salida Digital de la|Blogue de Control e
RA1 3 sefial de control de giro | interfaz con el Circuilo de
A, Fuerza
Salida Digital de |a|Blogue de Conlrol e
RAZ 4 senal de control de giro | interfaz con el Circuito de
B Fuerza.

Puerto B,

Las lineas del puerto B se ulilizan en este disefio todas como
entradas digitales para realizar el interfaz del teclado y las sefiales

de entrada para indicar | "sobrecarga” y "bateria baja",
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Los pines RBO ... RB4 se utilizan para la conexion de un teclado

lineal de 5 teclas (figura 4-02).

RED
RB1

4 b

Figura 4-02. Conexidn lineal de las teclas.

La conexion de las teclas se realiza sin Resislencias de Fijacion
(Pull- UP), porque se aprovechan las gue el Puerio B de estos
Microcontroladores incluye. Los Pull-UP pueden ser habilitados via
el bit 7 del Registro de Opcion (OPTION_REG) (direccion 0x81 de
banco 1 de la RAM). Los pines RBS5 y RBE se utilizan para recibir
las sefiales: LOW_B (Bateria Baja) y O L (Sobrecarga)
respecltivamente. Ambas sefiales provienen del Bloque de Fuerza.

A continuacion en la tabla lll se detalla acerca de las funciones de
las lineas del Puerto B del Microcontrolador que se ufilizan en el

Modulo de Control del equipo.



Tabla lll. Funcicnes de los pines del Puerto B
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Pin de Numero del . Categoria
[ Puerto Pin fisico FNNEaN {consulte Diagrama de Blogues)
RBO o Entrada digital con|Blogue de Control & interfaz con
Pul-UP para tecia. el Circuito de Fuerza.
— " Entrada digital con|Bloque de Entrada / Salida de
Pull-UF para tecia. dalos,
— - Entrada digital con|Bloque de Entrada / Salida de
Pull-UP para tecla datos.
RB3 - Entrada digital con|Blogue de Entrada / Salida de
Pull-UP para tecla datos.
REA 49 Entrada digital con|Bloque de Entrada / Salida de
Full-UP para tecla. datos,
it %5 Entrada digital con|Blogue de Entrada !/ Salida de
Pull-UP para tecla. datos.
Entrada digital con E Eeuth
e ue de Conlr interfaz
RB& 39 Pul-UP para sedal ™ o g
el Circuilo de Fuerza.
de “Sobrecarga”.
Em digital con
i Blogue de Control e interfaz con
Pull-UP para senal
el Circuito de Fuerza
de "Bateria Baja",
Puerto C.

El Puerto C se uliliza para realizar tres grupos de funciones:
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Tabla IV. Funciones de los pines del Puerto C

Bk da Namero Categoria
PuiD del Pin Funcion {consulte Diagrama de
fisico Blogues)
RCO 15 No Conectado. Mo conectado.
Salida Digital de la sefal _
RC1 16 para el control general de ::?:C?;{;{:;:L;"i:”u
la alimentacion: "GEN", '
Salida del generador de
RE2 17 PUVM asociado: al Madulo Blogque de Control e interfaz
cep con el Circuilo de Fuerza,
RC4 a8 Salida para led de|Blogue de Control e interfaz
indicador de bateria baja. |con el Circuito de Fuerza,
Puerto D.

Las lineas del puerto D se ufilizan para la conexion del Bus de Datos

del LCD. En |a tarjeta se conectan al conector J1 (figura 4-04).

J1

Figura 4-04. Conector del LCD
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En la tabla V se detallan las funciones del |as lineas del Puerto [,

Tabla V. Funciones de los pines del Puerto D,

’ . Calegoria
Pinde | Namero del Pin ;
: Funcion (consulte Diagrama de
Puerlo | fisico del CHIP
Bloques)
Salida digital de|Bloque de Entrada /
RDO 19 ==
Datos. Salida de datos.
digital de|Bloque de Entrada !
RD1 20 Salida dig f ntrada
Datos; Salida de datos.
RD2 - Salida digtal de|Blogque de Entrada |
Datos. Salida de datos.
Salida digital de|Blo de Entrada !
RD3 22 ’ i
Dafos, Salida de datos,
Salida digital de|Bloque de Enirada |/
RD4 27 ¢ 3
Datos, Salida de datos.
Salida digital de|Blogue de Entrada |
RDS 28 ¥ %
Datos, Salida de datos,
Salida digital de|Blogue de Entrada !
RD6 29 .
Datos. Salida de datos.
Salida digital de| Blogue de Entrada/
RD7 30 - ol o e
Datos. Salida de datos.




151

Puerto E.

Se utiliza para conectar las lineas de control del LCD: RS, RIW, y E.
Los pines RED, RE1 y RE2 se programan como salida y asumen
respectivamente las funciones siguientes:

. aeleccion del Registro de Instruccion o Dato del LCD (RS).

. Beleccion de operacion de lectura / escritura sobre el LCD (RIW).

. Habilitacion del Dato que esta en el BUS (E).

Tabla VI. Funciones de los pines del Puerio E.

Mlimero Categoria
Pl d'.EI Fin Funcion {consulte Diagrama
Puero | fisico del de Bl
CHIP i
Salida digitat RS. RS permile
HED " indicar al LCD si el byte que se ha|Bloque de Entrada /
colocado en el BUS |, es una|=alida de daios,
instruccion o un dato.
Salida digital R/W,
RAW permite indicar al LCD el tipo
) Blogque de Entrada
RE1 ) de operacion que sobre él 58 va a
: ; Salida de dalos,
realizar (lectura o escrntura). La
leciura se realiza con UNO.
Salida digital £
A través de E se da un pulso
RE2 10 {active en uno) de corta duracion | Blogue de Entrada /
para que el dato que se halSalida de datos.
colocado en el BUS sea leido por
el LCD.
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4.3. Generador de P.W.M.
Para generar la onda de P.W.M se utiliza & recurso Madulo CCP. El
Modulo CCP puede funcionar en tres modos diferentes: Caplura,
Compara y PWM.
A continuacion se detalla el funcionamiento del Mddulo CCP como

generador de PYWM.

4.3.1 Modo "PWM". Funcionamiento.
En Modulacion por Ancho de Pulso el pin CCP1 (RC2) produce
una salida de PWM con un Ciclo Util de hasta 10 bits de
resolucion,
Debido a que el pin CCP se mulliplexa con la linea de puerto
RC2. este debe configurarse como salida limpiando el bit 2 del
registro TRISC.
El Modo PWM utiliza el recurso TMR2 del PIC para generar el
pericdo de la onda de PVWM.
El generador de PWM cuyo funcionamiento se descrbira a
continuacidén es digital, por lo que sus parametros de
funcionamiento son discretos y deben especificarse escribiendo

en determinados registros de control.
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4.3.1.1 Formato de Ia Onda de PWM.

La figura 4-05 ilustra los parametros de la onda de PWM que se

genera en el pin CCP/RC2,

Forwmta de la Onda de W

chela lil
DCxBY-DCABO
P
Pertodo = P[-ﬂ +1.
———
= |
| | IMRZ=PR2 4 1, TMR? ferzado 0k
; THIEE = cheln niil.
TMRZ = PR2 + 1, TMRZ forzade a Oh

Figura 4-05. Formato de la Onda de PWM.

Periodo de la Onda de PWM.

El periodo de la onda PWM se especifica escribiendo el registro PR2
(direccion 92h de la RAM) El periodo PWM puede calcularse

utilizando la siguiente formula;

FPeriodo PWM = [(PR2) +1f 4 ® Tosc # (valor del psealer del Tmr2)

La frecuencia de PWM, se define como el inverso del periodo de
PWWM.




Cuando el Tmr2 es igual a PR2, ocurren los tres eventos siguientes

durante el siguiente ciclo de instruccion:

* Selimpia el Tmr2.

* Elpin CCPx se pone en uno (excepto: si el ciclo util de PWM = %),

« El Ciclo Util de PWM es copiado del registro CCPRxL al registro
CCPRxH

Ciclo Util de PWM.

El Ciclo Util de PWM es un numero de 10 bite como maximo y se
especifica escnibiendo en el registro CCPR1IL los 8 bits mias significativos
y en los bits DCB1:DCBO (bits 5 y 4 del registro CCPCON) los dos bits
menos significativos. En la aplicacién que nos ocupa se trabaja solamente
con los 8 bits mas significatives (CCPR1L); lo que significa que se podrian
tener 256 valores distintos de CU; dentro de la escala 0 hasta 100 %.

El ciclo util de PWM puede calcularse con la siguiente expresicn:

Cichy [".H WA = (valor de los bits D39 o[ x B0y @ Tose = {valor del pacaler del
Tmrl)

El contenido de CCPR 1L se puede modificar en cualguier momentc de la
ejecucion del programa (para cambiar el Ciclo Util), pero el nuevo valor
del CU, no se almacenara en el registro CCPR1H hasta que el valor dal

Tmr2 coincida con el registro PR2, lo que a su vez coincide con el final
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del periodo de PWM que se esla generando. En modo PWM el registro
CCPR1H solo puede leerse (es un registro de solo lectura).

El registro CCPR1H y los dos bits se utilizan para almacenar doblemente
el Ciclo Util de PWM. Esto se hace para evitar el fendmeno de rebotes

durante la generacion de PWM.

Maxima Resolucidn de PWM gue puede lograrse para una frecuencia
dada:

Si se escoge la Frecuencia de PWM (valor del PR2), la resolucion
maxima que pudiera lograrse gueda determinada segun la siguiente
exprasion:
FoSC
MAX _ bg{ Fram

HES — bits
lepi2]

La méxima resolucion esta dada en Bits.

4.31.1.2 Calculos relativos al generador de PWM.

Namero a cargar en el Registro PR2 para definir el periodo de
PWM.

Se desea una frecuencia de PWM de 5 Khz y se esta trabajando con

un oscilador de 12 Mhz. El Pscaler del Trmr2 = 1,

PR2 = Fosc / (4 = Fpwm = Valor de |a Pre-escala del TMR2)

PR2Z=12MHz/ (4 5Khz « 16) = 37.5
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Escoger PR2 = 37 6 28

Maxima resolucion que puede lograrse para el Ciclo Util.
En nuestro caso la Frecuencia escogida es de 5 KHz y el Oscilador
Externo es de 12MHz. Luego la Resclucion Maxima que se puede

lograr para el CU sera de:
Res = log (12Mhz/5Khz)og 2 = 11 bils

Lo que resulta suficiente, porgue en nuestro sistema los valores de CU

seran representados en 8 bits,

4.4 Conversor A/D. Introduccion.

En el PIC16FBT1 se integra un conversor A/D capaz de manejar hasta
8 entradas analogicas multiplexadas. Los pines de puerto del puerto A
excepto el pin RAS y todos los del puerto E, pueden programarse como
entradas analogicas. En la Unmidad de Control se utiliza dnicamente el pin
RAD, como entrada analogica de la sefial de realimentacion proveniente
del tacometro.

El A/D consiste de dos bloques principales: un circuito "Captura y
Mantenimiento (Sample and Hold S/H)" y un cuantificador, Cada muestra
de la sefial de entrada se almacena en el capacitor del "sample and hold”

(proceso de muestreo). Cuando el capacitor del S/H se carga




completamente comienza el proceso de cuantificacion de la muestra La
cuantificacion de cada muestra se realiza mediante el método de
aproximaciones sucesivas hasta un nuomerco maximo de 10 bits

{resolucion).

4.4.1 Especificaciones del Conversor.

+ Resolucion: 10 bits

* Rango de Conversion: seleccionable via registro ADCONO. El
rango puede establecerse entre VDD y VS5 o entre dos
referencias de voltaje colocadas en los pines RAZ vy RA3. En este
disefio se trabaja con un Rango de conversion entre 0 y 5 Volts
(VWSS y VDD respectivamente).

« LS.B: Depende del Rango de Conversion y Resolucién
seleccionados. En este disefio el L.5.B es:
LEB=5V/2"=5V/266=18.5mV

= Registros de control:

A/D Registro de Control 0 (ADCON 0)

AJD Registro de Control 1 (ADCON 1)

« Registros para almacenar el resultado de la conversion.

A/D Registro de Resultado Alto. (ADRESH).
AJD Registro de Resultado Bajo. (ADRESL).
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4.4.2 Registros de Control para el médulo ADC.

4.4.2.1 "A/D Registro de Control 0" (ADCONO) direccion: 1Fh , banco 0.
ElI ADCON 0 (figura 4-06), permile seleccionar el Relgj de Conversion,
El Reloj de Conversion es el periodo de la sefial de reloj interna gue
controla el trabajo del cuantificador.

Por cada periodo de la sefial de reloj se construye un bit del codigo de
la salida.

Segun especifica el fabricante, las combinacitn de los bits 7 y 6 del
registro ADCOMNO debe escogerse de forma tal, que el valor obtenido
sea mayor a 1,6puS,

Los bits 5,3 permiten seleccionar el canal que se desea convertir,

El bit 2 sirve para iniciar la conversion (GO) o para verificar si se ha
finalizado (DONE).

El bit 0 es un interruptor que permite apagar o encender el conversor.
A continuacion se indica en detalle el registro ADCONO, con todos los

bits que involucran su configuracion,




[REQISTRO ADCONG, DIR 170

BNEE FWWE WA WD e ey W Wi
[aoca | amima | s | ociest | dowe | ootaTamm | | I
iy ni
wi g [ABCEvADCEn] Bits de velaccidn dul rals| de convarsian,
a0 = Fren?
11 = FOSEBE
140 = FoBeE

11 = TRC Rale] dertvade dal Osc. RE
w3 [cuszicnse| Bit de seleccion del canal.
aon = Canal 0 (RAMAMD)
amy = Cansl g RANANT)
oio= Comal 2 (RAHANT}
a1 = Canal 3 (RANAND)
1o = Gl 4 (RASIANAY
1e1 = Canal 5 (BEaANSIY | (e e
110 = Cansl 6. (RE1ANE Hm‘;’.}“a”““ .
111 Cansl T [RE2ANIIL —_—
¢ [GOOOAE|BI de Status de Convarsbbn. (Esta BIT satd condiclonada & que o BIT ADOKN astd an 1)
1= Convarclén en pragrats,
@ = Fin da Conversién

wit [Noimplamentade, se ine come cero. |
Fau  [AGOH]BI de spagads y sncendido del A0
1 AD ancendide,
1 AD apagads,

Figura 4-06. Registro ADCOND.

44.2.2 "AD Registro de Control 1" (ADCOMN1) direccion: 9Fh , banco 1.
El ADCON1 (figura 4-07) sirve para dos cosas:
« Especificar en que formato se quiere obtener el resultado de la
conversion  (figura 4-08).
» Especificar el formato (digital o analdgico), de las lineas de los

puertos A y E que estan multiplexadas con las enlradas analogicas

del conversor (figura 2).




[REGISTRO ADCON1, DI arn
L0 1 fir o g MWD WD RN WD
[aim ] — | — | — [ woos | eevee | oo | ecroo |
bt ¢ T

thr [ADFM] Seleccién del Fermate del resultado del ADC.

1= Justificade a la deracha los 6 bits mis algnificatives del ADRESH 5o leen come ceras,
1= Justificade ala [zquisrdafes & bits manses significatives del ADERESL s lean coma ceras.

WE S [Me mplementades, §e lean come caros.]
be3n | FEFGIFEFGD |Configuracian del Pusrts del AD (Pusrto A).

LT T ral Tl T T T I T T TR N B ik
PCFGo | REZ | REY RED RAS BAZ BAZ BAT AAg | YNEF REF | g pald)
= e L e —————
LTS A A A A A A [ A, WL Way B--L!-ll
poot Ll A A A WHET + A A A [IT.E] Whi T3]
LR R i ] ] 5] A A A A A Vi Wen Rk
:[8 B ¥ ] K} 0 A ViRLT A A # AT i at
oLpa i) L n] 1] A 1 i L Wi Wnn A
OEnT 0 ¥ 5] i Wl # i A A [ s 21
| Dia 0 ] &) I¥ n [ &} &} WEiLh e mn
120 L A L] A Wit a || Wi A A Ay TAZ o]
L& 0 L¥ A A L A i n Wy Wy By
15714 i» i A A a4 L i, A A Wad L oL
Leit o Lt A A | warrs | weer A :-. j2nd AT ang
1 N iy k] Lk ] M Werrs WHET M A AT HAF 3
100 (] [E] (5] ] WALl + | Wik A A B g a7
L11E L¥ Lx L3 [&] ] o £ P WY L ]
1111 ] L [E] [] whpe+ | e [T] n [ETES TEAZ 1l
- Entrada analbgioa
11~ Entrada digital
Figura 4-07. Registro ADCON1.
l RES DE 10 BITS.
ADFM = 1 ADFR =0
- i O— _
? 2107 0 7 0765 0
000 oo | | REBULT | [ mEsulr | | sooe oo |
- - . " ] ' ™ . o o
ADRESE ADRESL ADRESH ALRESL
L ey — o - L
10-bils 10-bil=
JUSTIFICADD A LA DERECHA HAUSTIFICADD A LA IZOUERDA

Figura 4-08. Formatos del resultado de la conversion.
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Registros para almacenar el resultado.

A/D Registro de Resultado Alto. (ADRESH), direccidn 1Eh del banco 0
y AID Registro de Resultado Bajo. (ADRESL), direccion 9Eh del

banco 1.

s0on registros donde se puede leer el resultado de la conversion en el

formato que se haya especificado en ADCON1,

Operacidn del conversor.

En la Unidad de Control la Conversion A/D de la sefial del tacometro
se realiza via el pin RAD {canal 0 del A/D). El intervalo de muestreo del
pin RAD es controlado por el temporizador 0 cada 10ms. Cuando el
tempornizador cero se desborda produce una interrupcion, En la
subrutina de atencion a Interrupcion se realiza la conversicn A/D

Note que el fin de conversion se chequea mediante la encuesta del bit

GO [ DONE, (imciar  finalizar).

4.4.4.1. Tiempo de adquisicion.

Es el tiempo minimo gue debe ser esperado hasta que se cargue el

Capacitor del S/H del conversor, antes de ordenar el inicio de una
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conversion, Esie tiempo puede calcularse empleando la siguiente

expresion:
faty = Tamp  + TG + TCORF
/ \ ..
Tavy = 2ps+ (120 pFp1 KE2 4 Rss -+ RspInd 102047+ [Vlemp - 25°CHILOS psC))

Tamp: es el tiempo de respuesta de la salida del amplificador (o el
dispositivo) que hay conectado a la entrada analdgica. 2uS es un valor
tipico.

Tc: es el tiempo de carga del capacitor del S/H.

RS5: resistencia de ON del interruptor, tipicamente de 7 K.

RS: resistencia interna de la fuente de sefial Para minimizarla se
recomienda colocar un buffer,

MNota: el valor de 120 pF comresponde al valor tipico del capacitor del
SMH .

Tcoff: es el coeficiente de temperatura (la respuesta del S/H varia con
la temperatura del chip).

Temp: temperatura de trabajo del chip.

En el disefio:

Supongamos que la tarjeta trabaja a una temperatura maxima de

20°C, con una fuente analogica que tiene una resistencia interna de



10K (valor critico), una fuente de alimentacion de 5V, una resistencia

interna del interruptor de 7K.

Tacg = TamMP + TG + TCOFE
I Aty I ps t Teo |6 Temp - 250005 peY)
T SURETETI R A ER = - 1 e B

S1200pF 01 k€2t T RER ¢ 10 KE2Y Ingib KN IRRS)
T pl (1R kLX) Indr IHIRRS)
206 ps (- 7.6240)

1HAT pa

Faug eSS B R [ e L T [ T M TEE |
1EAT ps v 125 ps
19.72 p=

Fhlntl: el coeficlente de temp. [TCOFF) solo &5 necesario pars bemp > 2600, I

Estos resultados implican que hay que esperar 20 uS antes de
ordenar inicio de conversion,

Los célcules anteriores se han realizadoe para condiciones
extremadamente criticas para que el disefio trabaje en cualquier

condicidn.

4.4.5 Registros de Control del Conversor en el disefio.

En la tabla siguiente se muestran los valores cargados en los

Registros de Control del A/D en el disefic de la Unidad de Control del

proyecto.
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Tabla VIl. Resumen de los valores cargados en los Registros de Control del

A/D.
Registro Valor en Binario
Bit7 |BitE |BitS |Bnd Bits Bz a1 JBieo |
ADCOND ocjojololelwl -
ADCONT T CRN e et BT o

4.5. Temporizadores utilizados en el diseiio.

En el disefic se utilizan los tres temporizadores integrados en el

PIC16F871. Las funciones asignadas a cada uno de ellos son las

siguientes:

Temporizador 0. Se utiliza para generar una base de tiempo de 10ms.

Cada 10 ms el temporizador 0 genera una interrupeién por

desbordamiento. En la interrupcion del temporizador 0 se realizan los

siguientes procesos:

« Realizar la Conversion A/D

* Muestrear los sensores de sobrecorriente y bateria baja (RBS y

REB).
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Temporizador 1. Se utiliza para generar una base de tiempo. El
temparizador 1 genera una interrupcion por desbordamiento. En la

interrupcion del temporizador 1 se realizan los siguientes procesos:

« Muesireo del teclado.

* Actualizar el indicador de giro (barra giratoria en el display), si el
motor esla girando en el momento en gue se atiende la

interrupcion.

Temporizador 2. El temporizador 2 queda dedicado a generar el periodo

de la Onda de PWM, para garantizar el funcionamiento del Madulo CCP
en Modo PVYWM

4.5.1 Funcionamiento de los temporizadores integrados al PIC16FB71.

Moédulo TMRO. Introduccion.

El modulo TMRO es el temporizador/contador primario que incluyen los

Microcontroladores PICS que poseen temporizadores.

Especificaciones técnicas generales del médulo:

* Puede ser programado como temponzador o contador de 8 BITS
ascendente. El conteo o la temporizacion se lleva en un registro

(TMRO), que se puede leer y escribir

= Posee una "pre-escala” programable de 8 BITS



« Fuente de reloj seleccionable (interna o externa), segun se trabaje
como temporizador o contador.
* Genera una IT por desbordamiento (FF = 00) si los bits TOIE y GIE

del registro INTCON estén en 1

Registros para el Control del Temporizador 0. Registro Option (dir.
81h del banco1); INTCON (dir. Oh, 8Bh, 10Bh, 18Bh).

Registro OPTION,

HA:1 R E F-1 W1 R AR AR HE
[FBPU [mtenG [tcs [toee |rea  [rsz [es1 [eeo
v Er

bt HEPU: Habllitazién da los PULL UPS del puerts B,
1 = Inhabilitadaz.
o= Habilitades.
bl & INTEDG Franta da dispars de fa INT per pin RBO
f= Con s aubida
o= Conla saida
bt 5 THCS: Selecclén de ln fuente de relo] para &l Tmr,
= pin RAMTOCKL (medo contade
o= guenta cicles de Instrucelén (meds “tiner],
be 4 TOSE Frente da contes per & PIN RANTOCKL (meds cantadar),
| = guants con la subida
i = guenta oon la caida.
bt FEA B de sslgnaslén del Prasoaler.
1= Pscaler al watch Dag.
&= Paealer al T,
ba Iif PS#P50 Facter de divisién del Pezaler

Elr Wi PR 2mds WOT Nl

| T
B 1 14 L
" I A g
[N} (1] L ]
I i 33 11n
Ly 1 n4 1R
1 1 t2R 1A
11 T T W

Figura. 4-09. Registro OPTION,



Registro INTCON.

Este registro permite controlar las interrupciones de los periféricos

basicos, incluyendo la del Temporizador 0.

Ewt?

@ 6

ba T

il A

bl 3

FA-T Ft."u".'_-ll R RSV RWWO RwD Ry RWLk
EE CEE T A T O O
b ? bt}

GIE [hab. tedas las IT),
1= HABILITADA

0= INMABILITADA
FEE hab. todas las IT de los perifericos. BITS DE

1= HABILITADA HABILITACION DE
0= INHABILITADA > LAS DISTINTAS
TOE hab de IT por sverflow del Tmr FUENTES DE

1= HASILITADA INTERAUPCION
e IHHABILITADA BASICAS
MTE hab de IT por pin externs (RBIANT)
1= HABILITADA

oo IMHABILITADSA

RAIE hab de IT por cambla #n los pines RET HH-IJ

1= HAEMLITADA
o= INHABILITADA

ha -

(1L

b &

TOIF avise da desbordamiants del Tmrd, == BANDERAS

1T poUrng avertiaw

= WO pcurrld overflow

IMTF aviso de Interrupoion Externa

18 acurrid INT sxt,

TF HO gourrid INT ext,

RAIF avise da nterrupelén per camblos &n los pinas RETRBE4,
17 Al menss un pin (RET-RB4) camilé.

77 Mo hube cambios en los pines,

Figura 4-10. Registro INTCON,

Funcionamiento del médulo.

Modo Temporizador.

Se selecciona haciendo 0 el bit TOCS del registro OPTION (81h). Si no

se selecciona la PRE-ESCALA, en este modo el temporizador cuenta

Ciclos de Maquina (fosc/4). El resultado de la temporizacion se puede
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leer en el registro TMRO, que se encuentra en la direccion 01h del
banco 0 exclusivamente. El registro TMRO también puede ser alterado
por el programador, o sea durante la temponzacion o el conteo. Si Ud,
altera el TMRO su incremento se retarda en dos Ciclos de Maguina

Si se utiliza la Pre-escala (PSA = 0), el relgy de entrada al
temporizador (Fosc/d) se divide por los siguientes factores (hgura 4-
11), segun la combinacion que se cologque en los bits PS2;PS0 del
registro "OPTION",

Bit WYalue TMRO Rate WDT Rale

nnn Y2 119
06l 1.4 1.2
010 1:8 14
15 1.16 1.8
100 1:32 1:16
101 164 1:32
110 1:128 1:64
111 1:256 1:128

Figura 4-11. Factores de division de la Pre-escala para el tmrQ y &l
Watch Dog.

Modo Contador.

Se selecciona poniendo el BIT TOCS = 1, con esto se habilita el
conteo de eventos externos por e pin Rad, con el flanco de subida o
de caida, segun el valor del BIT 4 (TOSE), del registro "OPTION", Si

TOSE = 1, cuenta con la caida y en caso contrario con |a subida.
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Configuracion del temporizador 0 para el trabajo en el disefio de

la Unidad de Control.

En la Unidad de Control el temporizador 0 trabaja en maodo
temporizador con pre-escala configurado para dividir entre 64. La
configuracion del temporizador 0 se logra cargando en el Registro

OPTION la palabra 00000101,

Modulo TMR1,

El Temporizador 1 es un “temporizador/contador” de 16 bits que

incluye una Pre-escala Digital de 4 pasos.

Especificaciones técnicas generales del modulo.

. FPuede configurarse como contador de eventos externos
ascendente {en dos modos diferentes) y como temporizador. El modo
de trabajo se selecciona mediante el bit TMR1CS: (T1CON <1>, dir
10h del banco 0).

. El conteo (o temporizacion) puede leerse en dos regisiros:
TMR1H (OFh) y TMRL (0OEh).

. Genera INT por desbordamiento, si ésta fue habilitada. La INT

se indica mediante la bandera TMRAIF (PIR1 <0=, dir. 0Ch del banco
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0). La INT puede habilitarse o inhabilitarse mediante el bit TMR1IE;
(PIE <D=, dir. 8Ch del banco 1).
. El TMR1 puede apagarse o encenderse mediante un bil, el

TMR1ON (T1CON <0>, dir. 10h del banco 0).

. El TMR1 posee una entrada de RESET por HW, interno. Este
RESET solo puede ser generado por el modulo CCP, no puede ser

manipulado por el programador,

Registros para el trabajo con el TEMPORIZADOR 1.

Registros T1ICON (10h del banco 0); TMR1H (OFh del banco 0);
TMR1L (OEh del banco 0); PIE1 (BCh del banco 1); PIR1 (0Ch del
banco 0).

Registro T1CON.

El temporizador 1 se controla con el registro T1CON (figura. 4-12). En
este registro se controla el apagado y el encendido del tempaorizador 1

(TMR1ON

1 enciende el temporizador), el modo de operacion
(TMR1CS = 0, habilta modo temporizador), la habilitacion del
oscilador externo conectado a los pines: T10Sl ("Temporizador
Oscilator Input”), (Entrada de Oscilador Temporizadot) y T1050
("Temponzador!  Oscilator  Qutput”), (Salida de  Oscilador

Tempornizado1) entre otras funciones.
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TICON: REGISTRO DE CONTHOL DEL TIMERI.
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Figura 4-12. Registro de Control del TEMPORIZADOR1 (T1CON).
TMR1H (0Fh del banco 0) y TMR1L (DEh del banco 0).

En esle par de registros se almacena el resultado de la temporizacion,
PIE1 (8Ch del banco 1) y PIR1 (0Ch del banco 0).

El registro PIET es uno de los registros que en general sirve para
habilitar las interrupciones de los periféricos extendidos (adicionales a

ios basicos). En este registro la INT del temporizador 1 se habilita
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seteando el bit 0. Adicionalmente deben estar seteados los bits 6y 7
del registro INTCON para que se produzca la INT por desbordamiento.
El registro PIR1 es el que aimacena todas las banderas

cormespondientes, a cada una de las fuentes de interrupcion,

Modos de Operacion del Temporizador 1.

Modo Temporizador.

El temporizador1 se utiliza en el disefio como temporizador,

El Modo temporizador se habilita llevando a cero el bit TMR1CS=0
(T1CON <1=). En este modo el par de registros TMR1H y TMRIL se
incrementan con cada ciclo de maquina o sea cada 4 pulsos del
oscilador externo. El temporizador sufrird desbordamiento cuando
hayan transcumido 65535 Ciclos de Maguina. El tiempo total de
desbordamiento, puede calcularse entonces como:

Tover = 65535 » Ciclo de Maguina » Valor de la Pre-escala

Modo Contador.

El Modo Contador se selecciona seteando el bit TMR1CS=0 (T1CON
<1>). La sefial de conteo puede conectarse a lps pines T10SI &
T10S50. Si la sefal se conecta al pin T105] el bit TIOSEN debe ser
igual a 1 para permitir el paso de la sefial. Si la sefial se conecta al pin

T10S50 el bit TIOSEN debe ser 0 para permitir el paso de la sefial En



ambos casos los registros TMR1H y TMR 1L se incrementan con cada
frente de subida de las respectivas sefales (figuras. 4-13 a y b).
Cuando T10SEN = 1, los pines T10Sl y T10S0 se convierten

automaticamente en entradas y se ignora el valor cargado en el

registro TRIS.

Y e iis
..t,..tl-'-r HL&EHU}!E_&_ n
@ - 5% 2&
T108]

Figura. 4-13. Esquema de conexion de una sefal por T10SI
lzquierda: cuando el bit TIOSEN = 1 el inversor esta habilitado y la
sefial de reloj es tomada del pin T105l. Derecha cuando el bit
T10SEN = 0, el inversor esta en OFF y la sefial es tomada del pin
T10380.

Oscilador Externo del temporizador 1.

Entre los pines T10SI y T10S0, existe la posibilidad de conectar un
oscilador a cristal. Observe que si el bit TIOSEN = 1 {"oscilador
habilitado”), conectando el cristal Ud. puede formar el circuito oscilador
(figura. 4-14). No debe confundirse este modo de trabajo con el modo

Temporizador, en este caso el temporizador 1 funciona como tal, pero
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con una fuente de reloj externa y para que funcione el bit TMR1CS

debe ser 1.

TI0EDN
i £
F1CHI " T0

==r' '
EEHE ERTJmmm
‘ 'nr:nsu ]

Fig. 4-14. Esquema de conexion de un oscilador a cristal LP al
temporizador 1. El cristal, los capacitores (de 33 pf) y el inversor
forman un circuito oscilador similar al que se forma en los pines OSC1
y OSC2.

El Mode Contador a su vez soporta dos modos de conteo: sinerdnico y

asincronico.

* Modo Contador Sincronico. TI1SYNC = 0 (T1CON=2=),
TIOSEN=160

Si el bit TISYNC = 0 (T1CON<2>), el reloj externo se sincroniza con

las fases del reloj interno. El sincronismo se realiza a la salida de la

Pre-escala. Como el reloj externo se sincroniza con el interno, esta

modalidad no trabaja en modo SLEEP, (Estado Pasivo),
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* Modo Contador Asincronico. TI1SYNC = 1 (T1CON<2>)
TI0SEN=160.

En este modo, el temporizador se incremeanta asincronicamente con el
reloj externo. En Modo SLEEP, el TMR1 continuara incrementandose
y puede generar INT en el desbordamiento, que sirve "para despertar
el procesador”

En este modo el Temporizador no puede ulilizarse como base de

tiempo para operaciones de captura o comparacion, relacionadas con

el Madulo CCP.

Pre-escala del TMR1,

La Pre-escala del Temporizador 1 es digital de 4 pasos (figura. 4-15)

TICKPS1:TICKPS0: BITS PARA LA SELECCION DEL FACTOR DE
DIVISION. bits 5 v 4 del reg. TICON,

11 = 1.8 Prescale value
10 = 1.4 Prescale value
01 = 1.2 Prescale valueg
oo = 1.1 Prescale value

Figura. 4-15. Pasos de division de la Pre-escala del TEMP 1

Sobre la lectura de los registros TMR1H y TMR1L cuando se trabaja

en modo contador asincranico,

Como el resultado de la temporizacion se almacena en dos registros

de 8 bits (TMR1H vy TMR1L), es necesario realizar dos lecluras para
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almacenar el resultado complete, Cuando el reloj del sistema es del
orden del oscilador del temponzador, es posible cometer errores entre
una lectura y otra, luego en este caso se recomienda detener el

temporizador antes de realizar la lectura.

Configuracion del temporizador1 para el trabajo en el disefio de la
Unidad de Control.

En la Unidad de Control el temporizador 1 trabaja en modo
temporizador con  la pre-escala configurado para dividir entre 4, La
configuracion del temporizador 1 se logra cargando en el T1CON la
palabra 00100000, Para encender el temporizador 1, basta con setear

el bit 0 del TICON.

Module Temporizador 2.

El Temporizador 2 es un temporizador de 8 bits que solo trabaja como
tal. No funciona en mado contador. El Modulo Captura/Compara/PVW
lo utiliza para generar el periodo de la onda de PWM, luego no es
posible utilizario libremente cuando se esté utiizando el modulo CCP
en la modalidad de PWM, aunque la salida de su "Post-escala”
pudiera servir de base de tiempo para controlar algun evento a medida

que se genera PWM.
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Especificaciones técnicas generales del mddulo:

= Funciona solo como temporizador de 8 bits.

= Es pre-cargable, o sea es posible cargar el periodo de la
temporizacion en un registro (PR2, dir. 92h del banco 1) El
temporizador se desborda
cuando el valor del registro de temporizacion (TMR2, dir. 11h del
banco 0) es igual al PR2,

* Posee Pre-escala programable de tres factores de division (1:1, 1.4,
1: 16) y Post-escala programable de 16 factores de division (1:1, 1.2,
1:3.... 1:18),

« Genera  interrupcion  cuando se  desborda. Bl tlempo  de
desbordamiento del temporizador esta condicionado también al
factor de divizsion del Post-escala asignado al temporizador. A la
salida del Post-escala esta conectado el bit TMRZIF (bandera de INT
del TMRZ2, En general, el tiempo de generacion de IT dependera del
factor asignado al Post-escala, el valor cargado en &l registro PR2 y

el valor asignando a la Pre-escala del lemporizador,
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Registros para el trabajo con el TEMPORIZADOR 2.
Registros TZCON (12h del banco 0); PR2 (92h del banco 1); TMR2
(11h del banco 0); PIE1 (BCh del banco 1); PIR1 (0Ch del banco 0).

Registro T2CON (12h).

REGISTRO DE CONTROL DEL TIMER 1.

L0 A R0 FAN-D RS- Rl R0 ASN-0
| — [ rouress | toutesz | touress | 1ourresn | tkeeon | Trckest | reokeso |
ot bit [

T

BE7T  Unimplomesied; Road & T
B E]  TOUTPES: TOUTPSD: Tener? Oulpu] Pottciin Select iy
sepp= i
20aL 102 FACTORES DE BIVISION DEL
. © POSTSCALER.
L]
1Lpk= 178

bt 2 TRARIOM Tarer2 On bil
1w Temard mon
= T2 i ol
bt 10 TRCEPSLTICHPEE Tirsdd Clock Prascala Salacl s
o0 = Pragcaa g1
01 = Praacagis 4 L FACTORES DE DIVESION
ir= Prencaies i 15 _I DEL PRESCALER,

-} ON/DFF DEL TIMERE.

Figura 4-16. Registro de Control T2CON,
Registro PR2

Debe cargarse con el valor del periodo, previo al encendido del

Temporizador 2. Este registro se carga con FFh después de un

Reseteo.

Registro TMR2

Es el registro de temporizacion.
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Registros PIE1 y PIR1.

El registro PIE1 es uno de los registros que en general sirve para
habilitar las interrupciones de los periféricos extendidos (adicionales a
los basicos). En esle registro la INT del temporizador 2 se habilita
seteando el bit 1 de este registro. Adicionaimente deben estar
seteados los bits 6 y 7 del registro INTCON para gue se produzca la
INT por desbordamiento.

E! registro PIR1 es el que almacena todas las banderas

correspondientes, a cada una de las fuentes de interrupcion,

Pre-escala del TEMPORIZADOR 2.

La Pre-escala del temporizador 2 es digital de tres pasos (1:1, 1.4,
1:16), programables mediante los bits T2CKPS1:T2CKPS0 (bits 1y 0

del registro T2CON),

Post-escala del TEMPORIZADOR 2.

El Post-escala del temporizador 2 es también digital, de 16 pasos (1:1,
1:2. 1:3.... 1:16) programables mediante los bits TOUTPS3. T2CKPS50

(bits & al 3 del registro T2CON).
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Configuracion del temporizador2 para el trabajo en el diseiio de la

Unidad de Control.

En la Unidad de Control el temporizador 2 trabaja en modo
temporizador sin "Post-escala” y con preescaler configurado para
dividir entre 16. La configuracion del temporizador 2 esta sujeta a las
necesidades del generador de PWM y se logra cargando en el T2CON
la palabra 00000011, Para encender el temporizador 2, se debe setear
el bit 2 del T2ZCON.

Debe configurarse también el registro PR2 para definir la frecuencia

de PWM (en esle caso 5Khz)

Resumen de los valores cargados en los registros de control de
los temporizadores utilizados en la Unidad de Control.

En la tabla VIll se muestra un resumen de los valores cargados en los
registros de confrol corespondientes a cada temporizador para

garantizar su funcionamiento.
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Tabla VIll. Resumen de los valores cargados an los Registros de
Control de  los temporizadores utilizados en el disefio.

Hugletro [ _'u"alnr en ?iuriu 0

T Bit 6 | Bit 5 | Bit 4 [ Bit 3 [ Bit 2 [ Bit 1 [Bit 0

OPTION_REG 0 ojoj]o 1 0 1
INTCONM 1 1 1 0 0O 1010 1o
T1CON 0 0 1 ojlojojo 0
T2CON 0 ocjJojojo]o 1 1
PR2 0 i 1 i 0 1 0 1

FIE1 L i} 0 i} 0 0 0 1
PIR1 110 10 (10 | 10§10 1/0 | 1/0 170

4.6 Blogue de Entrada / Salida de Datos.

El Blogue de Entrada / Salida de datos se compone de un teclado lineal
de 5 leclas y un L.C.D (Display de Cristal Liquido), El teclado permite la
entrada de datos y e control de la operacion del sistema. El LCD
permile visualizar las diferentes pantallas que garantizan el

funcionamiento del zistema.

Teclado.

La conexion de las teclas se ha realizado en forma lineal, directamente
al puerto B (figura 4-02). No se utilizan resistores de "pull-up” externos

porgue el puerto B los posee internos. Los pull-up se habilitan haciendo



182

cero el bit 7 del registro OPTION. La asignacion de funciones de las

teclas se muestra en |la tabla siguiente.

Tabla IX. Teclas, Funciones y Pin Fisico al que estan conectadas,

Tecla Funcién ' Pin de |
e Puerta

SUBIR | Sirve para incrementar &l Ciclo Util v mover el cursor. I RBO

BAJAR | Sirve para decrementar el Ciclo Util y mover el cursor. RB1

'ENTER | Aceptar valor de Ciclo Util o fuente seleccionada
Subir un nivel en la jerarquia de menus (panialias) o
GANGEL ™ " SV RIS (pantalias) ©| opa
apagado (“apagado normal”)

BT 7R

Funciona en modo ‘toggle” y sirve para cambiar la|
GIrRD | _ = e REA
direccion de giro,

PANTALLA DE CRISTAL LIQUIDO (L.C.D)

Se utiliza un L.C.D (Pantalla de Cristal Liguido) matricial de 2 x 16 (dos
filas, 16 matrices). Para realizar el interfaz con el L.C.D (figura 4-17) se
utilizan 8 lineas de datos (Puerlo D) y 2 lineas de control (RED, RE1,
RE2). El L.C.D posee un controlador inleligente que necesita de una

secuencia de iniciacion (ver apartado de Software)
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Figura 4-17. Interfaz con el LCD utilizado. El pin Vo se utiliza para el ajuste
del contraste mediante potenciémetro (1 - 10K) conectado a VCC (pin 2).

Las Lineas de Control del L.C.D funcionan de |a siguiente manera:

RS (Registro de Seleccidn). RS = 1 indica al controlador que el valor

gue esta en el Bus es un dato. El nivel contraro indica que s una

instruccion para el controlador,

R/W (Lectura / Escritura). R'\W = 0 indica que sobre el LCD se realizara

una operacion de escritura. Un uno indica lectura del LCD. En la

aplicacion el LCD sdlo se escribe, por lo tanto RAW permanece siempre

en cero,

E (Habilitacién). Un pulso positivo en E, habilita el dato o la instruccion

que se ha colocado previamente en el Bus. La duracion del pulso debe

ser como minimo 1uS
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4.7 Bloque de Interfaz con el Circuito de Fuerza.

Se compone de un relé para conectar la fuente de alimentacion,

A este blogue ingresan las sefales de sobrecomiente y baleria baja via
conector. La indicacion de bateria baja se indica mediante LED y la de
sobrecorriente mediante cartel. Ante la condicion de bateria baja sdlo se
indica y ante una sobrecomiente se procede al apagado inmediato de la

carga hasta que el servicio sea restablecido por intervencion del usuario

4.8. Funcionamiento del Programa de Aplicacion.
4.8.1. Ajuste del Ciclo Util (CU).

El ajuste del CU se realiza como resultado del proceso "go_on”.
"Go on” comienza colocando la pantalla de ajuste del CU
Después de la pantalla se comienza a supervisar las leclas
SUBIR, BAJAR, ACEPTAR y CANCELAR. SUBIR y BAJAR
enrutan el programa hacia los segmenlos inc_cu y dec_cu
respectivamente. En dichos segmentos se produce el incremento
o decremento del valor del CU a aplicar expresado en % El valor
se almacena en la vanable cu_p. Si en este segmento se pulsa
ACEPTAR, el valor ajustado para el CU gqueda almacenado en
cu p y se pasa al segmenio genera;, que corresponde al

funcionamiento normal del sistema.
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Segmento de entrada en funcionamiento ("genera”).

"Genera” comienza con la conversion del CU expresado en % al
nimero que serd cargado en el registro CCPRIL del Modulo
CCP. Un incremento del 2% en el display implica un incremento
en 5 unidades en el registro CCPRIL (CCPR1L = 0,510,135, .

250). La conversion % a unidades se realiza mediante una tabla
(subrutina cu_tab). El indice de la tabla es el propio valor del CU
en %. en el cuerpo de la tabla se guardan los 100 valores a
cargar en el CCPR1L. El valor de CCPR1L extraido de la tabla se
guarda en una variable de respaldc cu_max Si cuando se
produzca el arrangue CCPR1L es igual a 00h (CU = 0%), el valor
de cu_max debera alcanzarse lentamente para evitar transientes

durante el arrangue del motor

Después de la conversidn del CU, se aplica fisicamente el voltaje
que se asignd en el segmento de seleccion y se pasa a la

pantalla de funcionamento.

En la pantalla 6, ya se muestra la velocidad real del motor
(segmento “show_speed’) a partir de la adquisicion via canal 0
del conversor A/D; a donde se ha conectado la salida del
tacometro. Si en esta pantalla se presionan las teclas SUBIR o

BAJAR se regresa inmediatamente al segmento de ajuste del
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CU: para cambiar la velocidad del motor o en general el Nivel de

DC aplicado a la carga.

El arranque del motor se produce al final del segmento "genera”,
una vez que todas las condiciones estan dadas. El aranque,

como ya se habia indicado; es suave si se parte de CCPRIL =

00h,

Después que el motor comienza a girar, se observara un
indicador  giratorio en la pantalla ( / ) y se pasa a realizar la

encuesta del teclado con la intencion de:

« Actualizar el Ciclo Util (SUBIR / BAJAR).
« Cambiar la direccion de giro del motor (GIRO)

« Generar un apagado normal del sistema (CANCELAR /

APAGAR).

Si se presionan las leclas SUBIR o BAJAR se pasa al segmento

"go_on", para realizar la actualizacion del CU

Si se presiona la tecla GIRO, se procede a invertir |a
configuracion de giro via sefiales opto acopladas "A" y "B"
(consulte esquema eléctrico). La inversion del giro observa la

siguiente secuencia:




4.8.2.

/7

+ ApagaAyB.
= Espera un tiempo.

« Cambia el estado de Ay B.

Si se presiona CANCELAR [/ APAGAR se comienza el apagado del
sislema (subrutina "shut_down"}. El apagado del sistema puede ser
normal - o porque se produce una sobrecarga. El apagado por
sobrecarga se trata en el segmento que describe la subrutina de
atencion a interrupcion. El muestreo de la sefial de sobrecarga, se

produce cada 10ms; via interrupcion del temporizador(.

Segmento de Atencién a Interrupcion.

Los dispositivos cuyas interrupciones han sido habilitadas en esta
aplicacion son el temporizador 0 y el femponzador 1. El pimero es
capaz de interrumpira cada 10ms aproximadamente y el segundo cada

87 ms. aproximadamente.

La interrupcion del temporizador 0 se utiliza para:

+ Muestrear las lineas de bateria baja y sobrecormente (sobrecarga).
+ Realizar la conversion A/D del canal 0; al que se ha conectado |a

sefial que proviene del tacometro.
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La interrupcion del temporizador 1, se uliliza para leer el teclado y
actualizar el indicador de giro en la pantalla si se ha iniciado el giro del

motor (bandera de giro? = 1),

Proceso de Interrupcion en los M.C de la Familia Media.

La filosofia del Manejo de Interrupciones y la Cantidad de Fuentes de
Interrupcion que oferta Microchip en sus CHIPS, es segln mi criterio,
una de las razones que han polenciado el consumo de estos
Microcontroladores. Es importante que el lector no pase por alto este
epigrafe. A lo largo de este curso demostraremos que la opcion del
empleo de Interrupciones siempre estara latente en las aplicaciones

que se generen.

Fuentes de Interrupcion en los M.C de la Familia Media.

Los PICS de esta familia pueden manejar diversas fuentes de
interrupcion. Por lo general con cada perifénco hay asociada una
fuente de interrupcién y en algunos casos a un mismo perifenco
corresponde mas de una fuente de IT, como por ejemplo el Madulo

USART.
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A conlinuacion resumimos todas la fuentes de |T posibles en los MC

de esta familia. Para organizar mejor la informacion dividirermos los

tipos de fuente de IT en dos categorias: basicas y otras fuentes de IT.

Fuentes basicas.

Int. por pin externo (pin RBOYINT). El pin RBO &5 un pin de puerto
gue esta multiplexado con la funcion de INT externa.

Por desbordamiento del TMRO. Esta fuente se utiliza en la Unidad
de Control.

Por cambio en los pines de puerto RB7 ; RB4.

Por completamiento del ciclo de escritura en la EEPROM de Datos
La EEPROM de datos es otro periférico muy comon en los MC de
esta familia. Es una memona tipo EEPROM vy por lo tanto NO
volatl, que puede escribirse y leerse desde el programa de

aplicacion,

Otras fuentes de interrupcion.

Por cambic en el Modulo Comparador (esle se refiere a un
comparador analogico que puede estar incluido en algunos MC de

esta familia.)

INT del Puerto Paralelo Esclavo.
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Interrupciones  varias  del USART (Universal Sincronous
Asincronous Receiver Tx), (Recepcion Sincronica y Asincronica
Universal)

INT por completamiento del Ciclo de Conversion en los
conversores A/D.

INT del Médulo LCD

INT por desbordamiento del TMR1, Esta fuente de interrupcion se
utiliza en el disefio de la Unidad de Control

INT por desbordamiento del TMR2.

INT por &l Madulo CCP.

INT por el Modulo SSP (Serial Sicronous Port), (Fuero Senal

Sincronico).

Ciclo de Interrupcion en los PICS de la Familia Media.

Cuando un dispositivo solicita INT, ocume la siguiente secuencia de

eventos:

1.

2,

Se completa la ejecucion de la instruccion en curso.

Se incrementa el PC (Contador de Programas) y se guarda en |a
PILA,

El PC se carga con al direccion 0004, que es donde se encuentra

ensamblado el "Vector de Interrupcion”.
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4. En la direccion 0004 se coloca una instruccion de salto (Vector de
Interrupcian) a partir de la cual se ensamblo la subrutina de atencion a
IT.

5 En los PICS de la Familia Media la subrutina de atencidon a IT es
unica, una vez dentro de ella se procede a identificar la fuente de
interrupcion {encuestando las banderas correspondientes) y a actuar
sobre el periférico que en ese momento solicita la interrupcion. Para
ello todos los PICS poseen registros de Banderas que sirven de aviso
sobre la fuente de IT que generd el evento de la IT.

6. Finalmente cualguier subrutina de IT en los PICS termina limpiando
todas la banderas (para evitar una IT re-entrante) y con la instruccion
RETFIE, que es la encargada de cargar el PC con el valor que habia

sido guardado en la PILA.

Registros para el Manejo de Interrupciones en los PICS.

Para el manejo de IT en los PICS existen dos tipos de registros
especiales: los registros de control vy los registros banderas de IT. Los
primeros permiten habilitar las distintas fuentes de IT y los segundos son

necesarios para avenguar cual periférico genero la IT.

La manera mas facil de estudiar estos registros es relacionarlos con el

pariferico del chip que se esté empleando
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RANG RGO RANO  RAO RUW.D R RAND R
EE A T T GG MTF  |RBIF |
kT (L 1id]
5
W7 GIE (hab, todas lag (T}
1= HABILITADS
o= [IHHABILITADS
bit i PEIE hab, todas las IT de los periférices, BITS DE
1= HABILITADA HABILITACIIN DE
0= |MHABILITADA > LAS DISTINTAS
Bl 5 TOIE hab delT por ovarflow del Tmed FUENTES DE
1= HABILITADA INTERRLIPCIOM
o= [MHABILITADA SICAS
bt 4;  INTE: hab de IT por pin sxterne (RBOINT)
1= HABILITADA
n= |NHABILITADA

i= HABILIT
n= INHASILITADA

Bt 2 TolF avise de desbordamisnts del Tmrd
1= GOUTFIS &Y erTiaw
n= MO eourrit overflow

bl 10 INTE avise de Interrupeidn Externa
1= meurrhd INT ext,
M8 MWD acurrio IMT ext

bt v RBIF: avise de Interrupeldn por cambios &n los pines RBTRBA.
1= a3l menos un pin (RBT:RB4] cambié.
"%  Me hubo cambios an los pines

Figura 4-18. Reqgistro de Control de Interrupciones (INTCON).

B3 RBIE hab de IT por camble an los pines RET :FII':'Ij

BANDERAS

Finalmente, si un PIC, maneja Interrupciones hay un registro basico que
nunca faitara, el registro INTCON (Figura 4-24). En este registro se incluyen
los bits para habilitar las fuentes basicas de IT, asi como los BITS que sirven
de banderas para cl/u de las fuentes basicas de interrupcion individuales

El registro INTCON se encuentra en la localizacion 0bh de todos los bancos
de la Memoria de Datos. Por lo tanto para escnbir o leer su contenido no es
necesario cambiar de banco modificando los BITS correspondientes del

registro STATUS.,
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Por ofra parte la habilitacion y comprobacidon de la ocurrencia de ofras
fuentes de interrupcion, se puede realizar a fraves de los registros FPIET
"Peripheral Interrupt Enable™), (Interrupcion Periférica Activa) y PIR1
("Peripheral Interrupt  Register”), (Interrupcion  Penferica Registra),

respectivamente,

Segmentos de la subrutina de Atencion a Interrupcion.

En &l anexo a este material se documentia a traves de un Diagrama de Flujo
los procesos que ocurren en la subrutina de Atencion a Interrupcidn. A

continuacion se comentan los detalles mas importantes.

4.8.3. Chequeo de Bateria Baja y Sobrecarga.

Se realiza como parte de la atencion a la int del temporizador 0.

El segmento de bateria baja incluye la encuesta del estado del pin
RB5 y el encendido de un indicador si el pin esta en cero. El segmento
de sobrecarga incluye la encuesta del pin RB6. Ante |a deteccion de
un nivel bajo en este pin se procede a generar el apagado via
subrutina "shul_down" y a detener la ejecucion del sistema hasta que
se pulsen cualesquiera de las siguientes teclas. SUBIR, BAJAR o

CANCELAR (APAGAR)
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4.8.4. Conversion analogico - digital.

Se realiza despues del chequeo de las lineas de bateria baja y

sobrecorriente, en el mismo segmento de atencion al temporizador0.

Incluye basicamente la espera del Tiempo de Adquisicion (carga del

capacitor Cpee) ¥ 1@ Cuantificacion. La operacion del conversor se

puede resumir de la manera siguiente:

« Encender conversor

= Esperar el Tiempo de Adquisicion

« Dar inicio de cuantificacion (GOMDONE = 1) y esperar por la
respuesta de fin de cuantificacion (GO/DONE = 0).

« S| GOMDONE = 0, el dalo puede leerse en los registros ADRESH vy
ADRESL. En nuestro caso solo nos interesa ADRESH, porgue se

trabaja con una resolucion de 8 bits.

4.8.5. Atencion al teclado.
Se realiza cada vez gue pasan dos interrupciones del temporizador ]

El numero de veces se almacena en la variable "veces"
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4.8.6. Actualizacion del "Spot de Giro".

El "spot”, (sitio) de giro se actualiza si |la bandera de giro (giro?) esta
an 1. En caso contrario se regresa de la subrutina (segmento back)
Las distintas "posiciones” del indicador de giro se almacenan en un
segmento de la tabla de caracteres general Cada caracter es

accesado y visualizado para actualizar el indicador.

4.8.7. Salida de Interrupcion.
La salida de interrupcion se realiza actualizando la variable "veces"
(segmento "back") o sin actualizar "veces" (segmento "salir"). El
segmento "salir” se ejecuta en cualquier caso y consiste de la
actualizacion de los registros W, STATUS y FSR que habian sido

respaldados al inicio en las variables w_temp, status_temp y fsr_temp.
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4.9. Diagrama de flujo del Software de Control.
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Capitulo 5

5. PRUEBAS Y RESULTADOS.

5.1. Pruebas de las etapas.

En los capitulos anteriores hemos explicado como  lrabajan
tedricamente los diferentes componentes que conforman el sistema
del Convertidor DC/DC (Troceador Clase E) aplicado al control de
velocidad de un motor de CC, Ahora nos corresponde mostrar en
forma practica el real funcionamiento de las diferentes etapas. Para
conseguir este objetivo nos apoyaremos con folos para explicar varias
sefales importantes, se realizaran las pruebas necesarias, donde se
podra variar los parametros conocidos como el ciclo de trabajo, vollaje
del motor. con la finalidad de tomar datos que ayudaran a interpretar

las caracteristicas de operacion de este
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En cada una de las folos se proporciona las escalas verticales
(magnitud) y horizontales (tiempo), se especificara a que punio del
circuito corresponde.

Debe indicarse que los datos y graficas indicadas a continuacion se
realizaron con una carga fija acoplada al motor de CC.

Se debe tener la precaucion de no arrancar al motor con el Ciclo ULl
(C.U.) del 80 al 100%, ya que de hacerlo asi la corriente de arranque

del motor hara que se active la proteccion de Sobrecarga.

5.1.1. Pruebas en las sefnales del Microcontrolador.

Una vez que se revisd y comprobo el correcto funcionamiento del
equipo, se procedid a tomar las graficas de las senales de PWM
provenientes del Microcontrolador que se encuentra ubicado en el
Modulo de Control. Las graficas se tomaron con la ayuda de un
Osciloscopio.

Las figuras que se muestran a continuacion han sido tomadas para
la verificacion de la frecuencia real de operacion. Se muesira la

salida PWM con cuatro valores diferentes de Ciclo Util (C.U).
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Eje Vertical: 5V/div,
Eje Horizontal: 0,5mS/div
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Figura 5-01. Salida de la Tarjeta de control PVWM a un C.U. de 25%

Figura 5-02. Salida de la Tarjeta de control PVWh a un C.U. de 50%.
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5\vidiv,
0, 5mSidiv

Eje Vertical:
Eje Horizontal: 0,5mSidiv

Figura 5-04. Salida de la Tarjeta de control PWM a un C.U. de 100%.
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5.1.2. Pruebas en la Carga.

Como se indicé anteriormente, &l motor se encuentra acoplado a una

carga fija, con lo que se logra su operacion a valores nominales,

Se debe tener en cuenta gue el voltaje de campo del motor de CC

debe estar en todo momento aplicado a este y desconectarlo solo

cuando se hayan concluido todas las pruebas.

A continuacién se indican los valores de voltaje de entrada de la

fuente DC. (Bateria) y del voltaje aplicado al campo del motor de CC.
« VOLTAJE DE CAMPO: 24V DC

« VOLTAJE DE BATERIA: 24V DU

Operacion en el Primer Cuadrante.
En la Tabla X se aprecian los valores de voltaje y corriente obtenidos
del motor de CC trabajando en el Primer Cuadrante (sentido horario),

para diferentes valores de Ciclo Util

Tabla X. Datos experimentales. Primer Cuadrante

C.U. (%) Vr (V) Ia (A) | w(RPM)
25 5 =1 T Ba0

50 1.3 7 1200

75 172 3.75 1950
100 =g 420 T 2550
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Se puede observar que a medida que aumenia el Ciclo Utl, se
incrementa el voltaje de salida aplicade a la armadura del motor junto

con su comiente.

Es notorio que no todo el voltaje de entrada (24V) llega al motor
cuando se llega al Giclo Util maximo. Esto se debe a caldas de voltaje
an el Modulo de Potencia, en elementos pasivos como resislencias y
los cables de conexion. En este cuadrante tenemos el Voltaje y Ia

Corriente positivos, tal como se indica en el Capitulo 1.

En las figuras que se muestran a continuacion se ilustra las graficas de
Voltaje y Corriente para diferentes valores de C.L. del Convertidor

DCI/DC.

Para la tomar la forma de onda de la corriente hemos utilizado la calda
de tensitn en la resistencia de 0,1 (2 que se encuentra en serie con los
terminales de armadura del motor. Por tanto emplearemos la

siguiente relacion 1 Amperio = 0.1 Valtios.
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| Eje Vertical 10Vidiv,
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Figura 5-06. Sefial de Corriente en armadura, primer cuadrante con C.U 25%
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Figura 5-08, Sefial de Corriente en armadura, primer cuadrante con C,U.50%
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Figura 5-10, Sefial de Corriente en armadura, primer cuadrante con C.U.75%
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Figura 5-12. Sefal de Corriente en armadura, con C .U 100%:




Operacion en el Tercer Cuadrante.

4

Cuando se realiza el cambio de giro del motor de CC, (Operacion en el

Tercer Cuadrante) los valores de voltaje y comriente se mantienen con

la misma magnitud, pero con valor negativo.

Esto se indicd en la teoria correspondiente al Capitulo 1, en donde se

indica en delalle la operacion en el tercer cuadrante de esle

Troceador, al mismo tiempo que se realiza un analisis de las formas

de onda de Voltaje y Corriente.

En la Tabla X| se aprecia lo indicado anteriormente,

Tabla Xl. Datos experimentales: Tercer Cuadrante.

—

C.U. (%)
—

50

Ia (A) o (RPM) |

-5 B 640 ‘

113 3 1290 |

ATE 376 1950 ‘
22 420

2550 J

A continuacion se muestran las formas de onda del Voltaje y Corriente

para diferentes valores de C. U. cuando este Convertidor trabaja en el

Tercer Cuadrante.



Eje Vertical: 10Vidiv.
Eje Horizontal: 0.5mSidiv

S ] y ‘I
Eje Vertical: 0,5Vidiv.
Eje Horizontal: 0,5mS/div

Figura 5-14. Sefial de Corriente en armadura, tercer cuadrante con C.U. 25%
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Eje Vertical: 10vidiv.

Eje Horizontal: 0,5mS/div

Eje Vertical: 0.5V/div.

|
ey -_-.-.-_—w-:'-i-- j
Eje Horizontal: 0.5mS/div :
|
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i
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i |"-..

Figura 5-16. Sefial de Corriente en armadura, tercer cuadrante con C.U. 50%
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Eje Vertical: 10V div.
Eje Horizontal: 0,5mS/div

1 Eje Vertical:
#4 Eje Horizontal:

Figura 5-18, Sefial de Corriente en armadura, tercer cuadrante con C.U.75%
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Eje Vertical:
Eje Horizontal:

Figura 5-19. Sefial de Voltaje en armadura, tercer cuadrante con C.U. 100%.
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Figura 5-20 Sefial de Corriente en armadura, tercer cuadrante con C.U.100%




CAPITULO 6.

6. CONCLUSIONES.

Una vez que se ha llegado a este punto es imporiante analizar 1o
realizado, sacar conclusiones y recomendaciones importanies acerca del

proyecto para saber si se han cumplido los objetivos planteados al nicio.

6.1. Conclusiones y Recomendaciones.

En primer lugar se debe sefialar que el objetivo propuesto se ha
cumplido, los resultados conseguidos en la implementacion de las
diversas partes gue se componen son salisfactorios. El diseno y
construccion del Convertidor DC/DC (Troceador Clase E) manejado
por microcontrolador y realizado como proyecto de topico, surgio del

deseo de brindar al Laboratono de Elecironica de Polencia un eguipo




Rl

que permita realizar practicas, donde el esludiante pueda notar la
utilidad y ventajas de esta técnica de control que lo diferencian de los
otros equipos que actualmente se encueniran en gl laboratorio. Esle
proyecto de topico fue llevado a cabo mediante la invesligacion de la
lécnica de contral, el disefio y la realizacion de muchas pruebas que
permitieron  tener en la actualidad (entrega del proyecio) este

Convertidor trabajando en optimas condiciones.

Conclusiones:

La realizacion practica de un proyecto permite verificar la teoria
referida al tema tratado. per la continua experimentacion que esto
implica, Las conclusiones gue se presentan se las ha realizado

tomando en cuenta las debilidades y fortalezas que iene el equipo.

« El disefio de un Convertidor DC/DC, implica mucho mas que la
generacion de pulsos, es tan importante la parie de polencia, los
circuitos  auxiliares, circuites de monitoreo y sobre todo el
acoplamiento de todas estas partes, constiluye un trabajo que
requiere mucho cuidado ya que generan problemas, principalmente
de ruidos, descargas estaticas, aislamientos, eic

« La disipacion de potencia en los MOSFET de potencia hace

necesario el montaje de disipadores de calor, ya gue en ausencia



de estos, la capacidad para soporiar sobrecargas instantaneas es
minima, el otro elemento que disipa calor es la resistencia
limitadora de la coriente, la misma que con un comreclto
dimensionamiento de potencia no tiene problemas de operacion.

El proyecto realizado es de tipo demostrativo, su aplicacion se
limita solo para motores de pequena potencia debido a que los
MOSFET de potencia no soportan una corriente mayor a 20 A y un
voltaje mayor 100 V.

Por lo que concierne al Madulo de Control se puede decir gue al
haber utilizade un Microcontrolador, la cantidad de elemenlos
necesarios es menor y por lo tanto resulta mas sencillo el circuito.
La localizacion de fallas se ha faciltado con la disposicion de
puntos de prueba y de luces indicadoras (leds)

La limitacion de la corriente ofrece una excelente proleccion para el
maotor durante el peniodo de arrangque.

Mo se ha realizado un analisis matematico profundo del equipo
puesto que el interés del trabajo desarrollado es practico y esla
destinado al laboratorio de Electrénica de Potencia de la ESPOL

La variacion de velocidad es mayor cuando se varia el Ciclo Util, ya
que un incremento de 25% representa un aumento de
aproximadamente 790 RPM, al mismo tiempo que es nolono el

aumeanto de cornente
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Recomendaciones:

+ Sia futuro se presenta alguna falla en el funcionamiento del equipo
construido se recomienda usar la informacion presente en los
apéndices para solucionar los problemas, Por ejemplo, |as
fotografias tomadas para las diferentes sefiales de los Madulos
ayudaran a localizar de manera facil y rapida estas fallas. Ademas
se incluyen protecciones en la parte de Potencia y Control para

evitar dafios en el equipo.

e La eleccion de los elementos de conmutacion para el Modulo de
Polencia de este trabajo pudieron haber sido transistores de
potencia de compuerta aislada o 1GBTs que lendrian un mejor
rendimiento a8 las frecuencias de operacion. Esa opcion fue
descartada, ya que la operacion de estos elemenios es mas
delicada ante las constantes pruebas que necesila la realizacion de
este proyecto, donde el factor economico también entra en juego
por los posibles darfios gue pueden ocurnr. Esta recomendacion
debe ser considerada para fulurcs proyeclos, siempre que se
revise la operacion de este equipo, a fin de mejorar su

funcionamiento.




+ Se hace imprescindible el uso de un circuito de control que
proporcione una secuencia de encendido correcto, tal que, permita
el encendido siempre y cuando &l modulo de control
(microcontrolador) posea sus sefales estabilizadas autorizando el
encendido del médulo de potencia. De igual manera, se debe
cumplir con una secuencia de apagado que apaguea primero
polencia y por ultimo control.

« Todas las conexiones deben hacerse con cuidado, siguiendo paso
a paso las instrucciones del Manual de Usuario. Se debe tener en
cuenta que el profesor o ayudante asignado deben estar presentes
para verificar que todo sea realizado de manera apropiada con el

unico fin de preservar el equipo.
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