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Resumen

La empresa Trimpot Electronicas Ltda. es una empresa dedicada a la
elaboracion de componentes electronicos, entre los que se pueden mencionar:
potenciometros, redes de resistencias y tubos de gas para descarga (GDT),
estos ultimos son dispositivos de proteccion (supresores de impulsos de
tension).

En la fabricacion de los tubos de gas existe un proceso llamado
acondicionado (Conditioning), este se encarga de exponer estos dispositivos a
una tension mayor que su voltaje de ruptura o disparo, con esto se pone en
funcionamiento el GDT por primera vez.

El acondicionado tiene como funcién principal estabilizar las
caracteristicas eléctricas de cada uno de los tubos, algunas de estas son el
voltaje de disparo y la resistencia de aislamiento.

Este proceso lleva 8 anos de realizarse de la misma forma, sin embargo
posee los siguientes inconvenientes: un mantenimiento costoso debido a los
componentes que lo conforman, un limitado margen de funcionamiento a razén
del voltaje maximo que este puede alcanzar y por ultimo, el area fisica que
ocupa todo el equipo, tanto es asi que la maquinaria que realiza el
acondicionado esta separada de los componentes de potencia, estos se
encuentran en una segunda planta del edificio.

Por estos inconvenientes la empresa deseaba innovar este proceso con
un sistema que fuera mas versatil, pequeio y que econdmicamente
proporcionara mayor rentabilidad.

En este proyecto se implementd un nuevo sistema de acondicionado en
donde se sustituyeron los grandes componentes del sistema actual, como son
los transformadores, por dispositivos de menor tamano. Se llega a innovar,
utilizando una bobina de automdévil que genera un impulso de tension que
acciona al GDT, para luego hacer fluir una corriente que lo mantenga activo por
un determinado lapso.

Palabras clave: Bourns, Gas Discharge Tube, Supresor de tensién, Bobina de

automovil.



Abstract

Trimpot Electronicas Ltda. specializes in electronic components design
and manufacturing, for example potentiometers, resistor networks and gas
discharge tubes (GDT); these last ones are protection devices (transient voltage
suppressors).

In the manufacturing of the gas discharge tubes, there is a process that
subjects these devices to a greater tension than it's breakdown voltage. This
process is called conditioning, in which the GDT is activated for the first time.

The conditioning’s main function is to stabilize each tube’s electrical
characteristics, some of which are: the breakdown voltage and the insulation
resistance.

This process remains unaltered for the past 8 years; nevertheless, it
presents the following inconvenients: high maintenance due to the high price of
the needed components; limited functioning range according to the maximum
achievable voltage; and huge need for space because the power components
that carry out the conditioning are extremely large and heavy. This equipment
requires to be installed in a separate area of the building.

Due to the mentioned inconvenients, the manufacturing company sought
to innovate the process with a small, cheap and versatile system, to provide
higher investment returns.

For this project, a new design system was implemented, and it allowed the
large components of the existing system (like the transformers) to be substituted
by smaller devices. The innovation lies in a tension impulse generated by using a
car’'s coil, which activates the GDT and allows current to flow, which keeps it

active for a certain time or pre set time period.

Keywords: Bourns, Gas Discharge Tube, Voltage suppressor, Car’s coil.
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“Sistema prototipo para el acondicionado de tubos de gas para descarga”
Proyecto de Graduacion

Capitulo 1 Introduccion

En la actualidad, las empresas dedican gran parte de sus recursos a la
investigacion de procesos que sean cada vez mas rentables y eficientes, para
poder enfrentar el mercado mundial con mejores armas, que le permitan entrar
en la competencia y seguir creciendo, Trimpot Electronicas no es la excepcion.

De esta forma de pensar es donde surge la idea de crear un sistema para el
acondicionado de tubos de gas para descarga, que posea las siguientes
caracteristicas: versatil, compacto y economico.

En este capitulo se comentara el ambiente en que se desarrolld este
proyecto, se iniciara con una resefa de la empresa, ademas se explicara el
proceso de fabricacion, y por ultimo se definira el problema existente y la

solucién planteada.
1.1 Panorama general del proyecto

1.1.1 Informacién de Trimpot Electronicas Ltda.

La empresa Trimpot Electrénicas Ltda. es una empresa transnacional
dedicada a la elaboracion de componentes electronicos para la industria,
algunos de los productos que se fabrican son: potenciometros, diodos
supresores de transientes de voltaje, tiristores, diodos, transistores, tubos de gas

para descarga (Gas Discharge Tube), entre otros.

La empresa tiene 35 afios de establecida en Costa Rica, la planta de
produccion se encuentra ubicada en La Asuncion de Belén, Heredia. En la

actualidad cuenta con 1000 empleados aproximadamente.

En el pais, la empresa se dedica a la elaboracion de potencidémetros,
redes de resistencias y tubos de gas para descarga. En la fabricacién de los
tubos de gas se encuentra el proceso de acondicionado, este se explica en la

seccion 1.1.4 (pag. 12), ya que en este proceso se ubica el problema a resolver.

Escuela de Ingenieria Electrénica
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica



“Sistema prototipo para el acondicionado de tubos de gas para descarga”
Proyecto de Graduacion

1.1.2 Informacién del GDT.

A continuacion, se explica algunos detalles acerca del GDT, como son: su
estructura, su funcionamiento y su uso en la industria.

Enfocandose en su estructura, el GDT esta formado por un tubo de
ceramica de alumina, en cada uno de sus extremos se coloca un electrodo para
sellarlo y en su interior se atrapa un gas inerte, que puede ser argon, nedn o
una combinacién de ambos.

Con respecto a la ceramica, se pueden encontrar con las siguientes

medidas:

Tabla 1-1: Dimensiones fisicas de las ceramicas.

Tipo de Ceramica Diametro (mm) Altura (mm)
5 25

5 3.5

8 4.5
8

13 11

Los electrodos son fabricados de aleaciones metalicas, estos poseen
basicamente dos formas: la circular y la cuadrada, su forma dependera de la
aplicacion que se le dé, ademas, cada electrodo posee un recubrimiento
metalico de activacion (Coating).

En la construccion del GDT se utilizan unas arandelas de estano (Cusil),
estas son colocadas entre la ceramica y los electrodos como se puede ver en la
figura 1-1 (pag. 3). La funcion principal de esta arandela es unir la ceramica al
electrodo, esto se logra fundiendo este componente al exponerse a altas
temperaturas.

El funcionamiento de un GDT se puede explicar con la aparicion de una
transiente que exceda los valores maximos de proteccion del tubo o voltaje de
ruptura de corriente directa (DCBD voltage, Direct Current Breakdown Voltage).
En la empresa, se producen tubos que tienen un rango de voltajes de ruptura

que van desde los 75 V alos 1100 V.

Escuela de Ingenieria Electrénica
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
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El GDT tiene como principal componente el gas atrapado en su interior,
es con la ayuda de éste que un GDT es un dispositivo util, esto a razén del

principio fisico que acompana a los gases, como es la ionizacion.

Electrodo

Cusil

Ceramica

Cusil

00

lectrodo Central

|

Cusil

Ceramica

Cusil

Bl

Electrodo

Figura 1-1: llustracion de las partes del GDT. [4]

Al aplicar entre los electrodos del dispositivo una tension menor a su
voltaje de ruptura, la corriente que circula a través del gas es de 100 nA, esta
corriente es independiente aun si se aumentara la diferencia de potencial entre
los electrodos sin alcanzar la tension de disparo, esto se debe a un estado de

saturacion en el que entra el gas.

Si se aumentara aun mas la diferencia de potencial entre los electrodos
superando asi el voltaje de ruptura del GDT, se producira un incremento brusco
en la corriente. En otras palabras, lo que ocurre dentro del tubo se conoce con el
nombre de fendbmeno de descarga o ruptura eléctrica del gas. Este fendmeno se
puede describir como el paso de un comportamiento no conductor a uno

conductor.
Este fendmeno va a depender de caracteristicas de fabricacién como son:

e Concentracién, composicion y presion del gas atrapado.
e (Geometria y composicion de los electrodos.

e Tension y corriente que se aplique al dispositivo.

Escuela de Ingenieria Electrénica
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Para que el gas pase al estado de conduccion, se debe generar la
presencia de particulas cargadas entre los electrodos, a su vez el movimiento de

estas implicaria el paso de una corriente.

La forma mas caracteristica de producir este efecto es logrando el
impacto de electrones acelerados con la ayuda de un campo eléctrico contra los

atomos y moléculas que conforman el gas.

Este choque de particulas produciran la ionizacién del gas, o en el peor
de los casos se obtendra un electron y un i6n positivo, los cuales gracias al
campo eléctrico presente seran arrastrados, lo que podria verse como una
corriente eléctrica, todo este proceso resultaria como consecuencia de colocar

una tension lo suficientemente alta entre los electrodos.

Se observa en la grafica de corriente en funcién de la tension, el
comportamiento de este tipo de dispositivo, si en sus extremos se coloca una
fuente constante de voltaje, la corriente a través de él se incrementara hasta que

el dispositivo llegue a fundirse. Observar la figura 1-2.

1(A) A

Arco

Disparo

Figura 1-2: Curva caracteristica de la corriente en funcion de la tensién. [13]

Debido al comportamiento de este dispositivo, en el proceso de
acondicionado se necesita colocar una resistencia en serie, esta sera la
encargada de limitar la corriente. Estos dispositivos son creados para soportar

corrientes que superan los 10000 A, pero en lapsos menores a los 20 ps.

Escuela de Ingenieria Electrénica
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Con el incremento de la corriente que fluye a través del gas se generan
zonas que emiten luz mientras que otras se mantienen oscuras, a este tipo de
descargas se les conoce como luminiscentes (Glow), el color de estas

emisiones de luz dependera del tipo de gas.

La presencia de las emisiones de luz puede justificarse debido a la
desexcitacion de los atomos y moléculas del gas, que fueron excitados debido al

choque con los electrones que se aplicaron.

La ionizacién del gas produce en el GDT un cortocircuito virtual, esta
accién sucede en fracciones de microsegundo y se le conoce como: modo de
arco (Arc Mode), de esta manera el GDT se convierte en un cortocircuito en la
linea a la que esta conectado, produciendo que toda la corriente pase a través
de él sin dafar el equipo conectado a esta. Para observar el comportamiento del
GDT referirse a la figura 1-3.

V (V)

Voltaje de Ruptura

Voltaje de Brillo

Voltaje de Arco

T(s)

Figura 1-3: Comportamiento del GDT ante una transiente. [4]

Antes que el GDT sufra un impulso de tension, este posee una
impedancia de aislamiento de aproximadamente 10° Q a un voltaje de 200 V.

Con la aparicion de una transiente en la linea conectada a los extremos
del GDT, y antes de que este alcance el modo de arco, primero se observa un
estado llamado: modo de brillo (Glow Mode), en este estado el gas atrapado
empieza a ionizarse debido al paso de particulas cargadas de un electrodo a

otro.

Escuela de Ingenieria Electrénica
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En el modo de brillo por estar parcialmente ionizado el gas, la corriente a
través del GDT es menor a 0.5 A, en el momento en que se supera esta
corriente el dispositivo entra al modo de arco, en donde el voltaje entre los
electrodos es de 10 V, en el modo de brillo este tension es de 70 V.

El modo de brillo es un efecto indeseado en este tipo de dispositivo, ya
que incrementa el tiempo de conmutacion de un estado a otro, por esto el
departamento de fabricacion trabaja en disminuirlo.

El tiempo de transicidén entre la region de brillo y la de arco va a depender
de la composicion y presion del gas, de la distancia y la forma de los electrodos,
la corriente disponible en el impulso y las propiedades del recubrimiento metalico
de activacion. Para analizar la transicion de un estado a otro, se puede observar
la figura 1-4.

La ionizacién y de-ionizacidon se realiza en menos de 1 us, debido al tipo

de gas y a la configuracion fisica usada en la manufactura del GDT.

= |mpulso de Voltaje

\

Region de Brillo
.‘—’

- Regitn de Arco

Voltaje (V)

-

I Voltaje de Arco

Tiempo (s)

Figura 1-4: Comportamiento del GDT luego de activarse. [3]

El GDT pasara de nuevo a su estado de alta impedancia cuando la
energia que lo mantiene en el estado de arco se disipe, el voltaje minimo para
mantener el tubo de gas en el modo de arco, se le llama voltaje de retencidn

(Holdover Voltage).
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El voltaje de ruptura puede variar segun el modelo de GDT que se
fabrique, este voltaje va a depender de la configuracion fisica del dispositivo, por
ejemplo, factores como son el radio y la longitud de la ceramica, si posee dos o
tres electrodos, los porcentajes y la presidon del gas atrapado, el tamafio y la
orientacion de la lineas de grafito, la forma y la distancia de los electrodos, la
cantidad y la composicion del recubrimiento metalico de activacion, todas estas
variantes producen voltajes de ruptura diferentes.

Continuando con el uso que se le da al GDT, se debe mencionar que la
principal aplicacion es la proteccion de equipos electronicos, evitando que el
nivel de voltaje exceda los valores maximos permitidos, estos incrementos en la
tension pueden ser causados por interruptores, cortocircuitos, inducciones o
descargas directas causadas por rayos.

La efectividad y la calidad de estos dispositivos van ligadas a la velocidad
de respuesta, capacidad de manejar corriente y la velocidad de recuperacion
después de un evento de descarga.

Las aplicaciones tipicas de los GDT son circuitos electréonicos de
telecomunicaciones tales como redes telefonicas, antenas, computadoras,
controles industriales, semaforos y sistemas de proteccién en aviones.

Los sistemas de proteccion para las aplicaciones anteriormente

mencionadas se pueden colocar de dos formas basicamente:

e Proteccién en serie o de limitacion de corriente (Surge Protector): la
proteccion se pone en serie en la linea, si un evento o descarga de
corriente ocurre, el dispositivo se abre tal como lo hace un fusible

limitando la corriente que fluye por la carga (Ver figura 1-5).

Circuito de
Tx Proteccion

—
—

Teléfono

Rx

Figura 1-5: Circuito de proteccion en serie. [4]
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e Proteccion en paralelo o de limitacién de voltaje (GDT): si se da un

impulso de voltaje, el circuito de proteccion se cortocircuita incrementando

la corriente en paralelo al circuito de carga, disipando la energia y

disminuyendo el voltaje a niveles que no le causen dafo al sistema (Ver

figura 1-6).

Tx

Circuito de
Proteccién

Rx

Figura 1-6: Circuito de proteccion en paralelo. [4]

1.1.3 Proceso de fabricacion del GDT en la empresa.

En este apartado, se explica de manera general el proceso de fabricacion

del GDT, desde su materia prima hasta el empaque del producto terminado,

primero se expondra la distribucion de la planta en secciones, para luego

explicar los sub-procesos que se llevan a cabo en cada una de esas areas.

Dentro del proceso de fabricacion de los tubos de gas para descarga, la

empresa se puede seccionar en cuatro grandes areas para facilitar su analisis,

estas se pueden apreciar en la figura 1-7.

Proveedores

»

Bodega

¥

Fabricacion

Terminado
{Finishing)

Emsamblado
Final
(Final Assembly)

Figura 1-7: Diagrama de bloques del proceso de fabricacion.

>

}
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Estas areas son las siguientes:

Bodega: Area donde se almacena la materia prima necesaria para la
elaboracién de los tubos de gas para descarga, aqui se encuentran: los
electrodos, la ceramica, los quimicos para la elaboracion del
recubrimiento metalico, los materiales para el platinado, el alambre para
los pines, etc.

Fabricacion: Area encargada de realizar las siguientes tareas: preparar la
materia prima para comenzar el proceso, ensamblar los dispositivos,
introducirles el gas, verificar que no hayan fugas, comprobar su
funcionamiento y platinar los electrodos.

Terminado: Area donde se acondicionan los GDT, se imprime el modelo
del tubo en la ceramica, se colocan los pines, se da forma a los pines, se
coloca el dispositivo de seguridad mecanico, se prueban y se empacan.
Ensamblado final: En esta area se encargan de tomar el GDT vya
terminado para elaborar dispositivos de proteccion con una finalidad
especifica segun el cliente, estos protectores son ensamblados y

empacados de manera manual, por ser un producto de mas detalle.

Para analizar el proceso de fabricacion de una manera mas detallada, se

puede observar la figura 1-8.

Bodega

Aplicacién de
»| Templado Recubrimiento
¥
Ensamble » Hormeado Brusbade » Bluebado » Platinado » Terminado
Fugas Lote
A
Lineas de
Grafito

Figura 1-8: Diagrama de bloques del proceso de fabricacion.
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El proceso de fabricacion tiene los sub-procesos siguientes:

Lineas de Grafito: En esta area se toma la ceramica que conforma al
GDT, esta tiene forma cilindrica con radios y longitudes que pueden variar
segun el modelo del dispositivo, y se le colocan lineas de grafito en su
interior que sirven como guia a los electrones cuando el gas esta
ionizado.

Templado (Annealing): Es el proceso encargado de preparar los
electrodos, en donde son limpiados con un proceso quimico y ademas,
son sometidos a altas temperaturas con el fin de eliminar cualquier tipo de
impureza.

Aplicacion del Recubrimiento (Coating): El recubrimiento es una sustancia
viscosa elaborada de varios metales y quimicos, la cual se aplica a los
electrodos para darle estabilidad al GDT, esta estabilidad se refleja en los
valores como son el voltaje de ruptura, el voltaje de brillo y el voltaje de
arco.

Ensamble: Es aqui donde por primera vez, todas las partes que
conforman un GDT estan juntas, el dispositivo completo se introduce en
unas plantillas de carbdn para que se mantenga unido, se utiliza este
material debido a que acompanara a los tubos de gas dentro del horno.
Horneado: Este proceso es uno de los mas delicados en lo que a
fabricacion se refiere, debido a que dentro de los hornos se realiza la
incorporacion del gas al GDT y ademas, se unen todos los componentes,
obteniendo un dispositivo que podria ser funcional.

Prueba de Fugas (Leak Test): Es una comprobacion de que el GDT no
posee fugas, ya que de existir estas, hay que sacar al dispositivo de la
linea de produccion.

Prueba de Lote (Batch Test): Se realizan pruebas a una muestra de
tubos, con el fin de verificar que los valores del voltaje de ruptura y la
resistencia de aislamiento, tengan una orientacion adecuada hacia los

valores finales a los cuales se quiere llegar.
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e Platinado: Es un proceso completamente quimico con el cual se pretende

limpiar los electrodos y ademas darles un acabado platinado.

Al area de Terminado (Finishing) se le dara un mayor enfoque debido a que
todo el proyecto esta inmerso en ella, en la figura 1-9, se puede ver el diagrama

de bloques general de esta area.

Formacion . Ensamblado
Final
! ! |
Fabricacion —»|Acondicionado| > Pintura || Soldadura || "€ | | prighas | | Empaque [ Clientes
Mecanica
A
Reproceso |«

Figura 1-9: Diagrama de bloques del proceso de terminado.

e Acondicionado (Conditioning): Este proceso es la parte central del

proyecto, aqui se realiza la activacion del GDT por primera vez, ademas,
este proceso se encarga de ubicar el voltaje de ruptura del dispositivo
dentro del rango de tolerancia que garantiza la empresa.
Un mal acondicionamiento puede producir que el dispositivo se active
antes o después del voltaje de ruptura deseado, provocando que este
tubo de gas no pueda salir al mercado. Se hablara mas a fondo este tema
en la seccion 1.1.4 (pag. 12).

e Pintura (Painting): Esta area se encarga de colocar en la ceramica, la
numeracioén correspondiente segun el modelo y el voltaje de ruptura,
ademas la pintura ayuda a que el dispositivo no absorba la humedad del
ambiente dandole estabilidad al GDT.

e Soldadura (Welder): Aqui se colocan los pines a los modelos que los
requieran, estos pueden ser axiales o radiales y son electro-soldados a

los electrodos.
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e Formacion: En esta parte del proceso se le da forma a los pines segun el
modelo de dispositivo, la mayoria de estos tubos se producen para el area
de ensamblado final.

e Proteccion Mecanica (Fail Safe): En esta area se coloca un dispositivo de
seguridad mecanico al GDT, el cual produce un cortocircuito cuando los
niveles de temperatura sobrepasan los permitidos por el tubo de gas, ese
exceso en la temperatura es el reflejo de que una corriente muy alta fluye
a través de él.

e Pruebas (Test): Esta es la ultima revision que se le efectua al GDT en
todo el proceso de fabricacion, aqui se verifica su voltaje de ruptura y su
resistencia aislamiento.

e Empaque: Una parte de los dispositivos son empacados para ser
vendidos en el exterior, ya sea Norteamérica, Europa o Asia, y la otra
parte del producto se queda en la fabrica para ser utilizados en el

ensamblado final.

Por ultimo, el ensamblado final es un area aparte del proceso de fabricacion
del GDT, sin embargo, se relaciona con la utilizacién del mismo, aqui se fabrican
otros dispositivos de proteccion mas elaborados que son vendidos a un mercado
mas selecto, esta parte del proceso se omitira debido a que no tiene relaciéon

alguna con el proyecto.

1.1.4 Sistema de acondicionado actual.

Por estar este proyecto inmerso en el acondicionado de los tubos de gas,
en este apartado se explica en detalle el proceso que actualmente se realiza en
la empresa y se analizara el equipo que se utiliza para esta tarea.

La importancia de este proceso en la fabricaciéon del GDT, es que se
encarga de ajustar el voltaje de ruptura dentro de un rango de + 15 %. Este
porcentaje es el valor de tolerancia del producto que garantiza la empresa. Los

tubos de gas no se encuentren dentro de ese rango no pueden venderse.
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El acondicionado se encarga de activar por primera vez al GDT. La
activacion consiste en superar el voltaje de ruptura del dispositivo, de manera

que el gas en su interior sea ionizado y se dé paso a un flujo de electrones.

La funcién principal del paso de la corriente a través del GDT, es el
afinamiento de la superficie del recubrimiento metalico que poseen los
electrodos, esto da la estabilidad para que el voltaje de ruptura sea una

caracteristica eléctrica constante en cada tubo.

Actualmente, en la empresa se aplica dos tipos de acondicionado, estos
se pueden clasificar basandose en la corriente que pasa a través del GDT vy el

tiempo de exposicion de cada tubo, a continuacién se exponen ambos tipos:

e Una corriente de 5 A 6 1 A por un lapso de 1 s. Este tipo de
acondicionado, se utiliza para afinar la superficie del recubrimiento en los
electrodos del tubo. Lo que define si se aplica una corriente u otra es el
tamano de la ceramica, para la ceramica tipo Ay B se utiliza 1 A, para las
tipo B, C y D se aplica 5 A (Ver tabla 1-1, Pag. 2). Esta secuencia se

aplica al tubo con el fin de bajar el nivel de voltaje de ruptura.

e Una corriente de 100 mA por un lapso de 15 s. Este otro tipo de
acondicionado, eleva la presion del gas dentro del tubo. Esta secuencia
se utiliza para aumentar el nivel de voltaje de disparo, sin embargo, no es

a todos los modelos que se le aplica esta corriente.

En la tabla 1-2 (pag. 14), se observa todos los tipos de tubos de gas que
se producen en la compafiia, ademas, se definen las dimensiones fisicas del
producto ya terminado, los voltajes de ruptura, la corriente y el tiempo de

acondicionado y el voltaje que se aplica para activar el GDT.

Luego de aclarar los detalles del acondicionado, se explicara el
funcionamiento del circuito que lleva a cabo este proceso, para iniciar se puede
observar la tabla 1-2 (pag. 14), en donde se especifica el voltaje utilizado para
accionar cada tipo de GDT, este voltaje puede ser de 600 Vrus, 1100 Vgrus O
1500 Vgums.
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Tabla 1-2: Tabla de caracteristicas fisicas y de acondicionamiento de los GDT que se produce
en la empresa.
Tamafio Voltaje

Canees De la de Corriente

Cantidad | Tiempo de Voltaje de

Modelo de Cerdmia | S A) de Descarga | Alimentacion

(mm) M)

Elementos descargas (s) (Vrms)
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Para alcanzar los voltajes de acondicionado se utilizan transformadores

secos, ya que la empresa tiene como entrada 480 Vrus de la red eléctrica.

Los transformadores secos, son un tipo de transformador cuya
caracteristica principal, es que son refrigerados por aire, estos poseen un
aislante elaborado con una resina epoxi en sus devanados, que evitan el

calentamiento de los mismos.

Algunas ventajas de la utilizacion de este tipo de transformador son: no
requieren de mantenimiento luego de haberse instalado, su menor tamafo y

mayor seguridad, si se compara con los refrigerados en aceite.

Estos transformadores secos tienen las siguientes dimensiones: 0.5 m de
largo, 0.5 m de ancho x 0.7 m de altura, ademas su precio puede rondar los 3

millones de colones.

Otro componente de este sistema son las resistencias, estas se encargan

de limitar la corriente por el circuito.

Debido a la cantidad de potencia que estas deben disipar, la cual puede
ser hasta de 3000 W, su tamafio debe ser considerado al momento de ubicarlas
dentro de la fabrica, incluso provocando que estas deban estar en una segunda
planta del edificio para ahorrar espacio en el lugar donde se realiza el proceso

de acondicionado (Ver anexo 4, pag. 87).

Otro detalle de las resistencias es su costo, ya que su valor ronda los 250
mil de colones cada una; su elevado precio se debe a la cantidad de potencia

que podrian soportar.

El mantenimiento del sistema actual ronda los 500 ddlares mensuales.
Dentro de los costos de mantenimiento se debe considerar el pago por la
compra y el traslado de componentes que se danen, su instalacion, el
tratamiento dado a los elementos de desecho y los costos de calibracion. Todo

esto provocado por el deterioro relacionado con el uso del sistema.
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El circuito de acondicionado actual, se muestra en la figura 1-10, para

este ejemplo, se toma un voltaje de 600 Vrus y una corriente de 5 A.

R1 120 ohm
™ Relé
o 1
il J1
D 600 Vac
- 480 Vac GDT
2 4
F1 8A/800V
Control

Figura 1-10: Circuito del sistema de acondicionamiento actual.

El funcionamiento de este circuito se lleva a cabo de la siguiente manera,
el transformador se encarga de elevar la tension, con esta sefal en aumento y
sin existir una corriente a través del circuito, todo el voltaje en el devanado
secundario se ve reflejado en los extremos del tubo de gas, cuando se alcanza
el voltaje de ruptura del GDT, la tension en los extremos de este pasara a ser
de 10 V.

Cuando el GDT es accionado, el voltaje en la resistencia sera igual a la
resta del voltaje en el secundario del transformador menos los 10 V en el tubo de
gas, limitando asi la corriente a través del circuito, también llamada corriente de
acondicionado.

Este proceso se repite tanto para el semiciclo positivo como para el
negativo, y por el lapso que se describe en la tabla 1-2 (pag. 14) segun el
modelo de GDT que se fabrique.

Sin tomar en cuenta el modelo de GDT que se desee acondicionar el
funcionamiento del sistema es basicamente igual para todos ellos, en cualquiera
de los casos se pueden detectar las desventajas que este posee, y que justifican

la ejecucidn de este proyecto, este tema se discutira en la seccién 1.2 (pag.17).
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1.2 Problema existente.

Trimpot Electronicas Ltda. tiene como objetivo disminuir los costos en el

proceso de fabricacion y aumentar la productividad de la empresa, por lo cual,

fomenta la investigacion e implementacion de sistemas mas efectivos para

reemplazar los actuales, por esta razon la compaiia esta interesada en mejorar

el proceso de acondicionado de los GDT.

La razdén por la que se quiere mejorar el sistema de acondicionado, es

porque este posee las siguientes desventajas:

El consumo de energia: Esto se debe a la gran cantidad de potencia que
se disipa en las resistencias del sistema a razén del manejo de las
tensiones y corrientes utilizadas en este proceso.

El volumen fisico: Este se relaciona con el manejo de la potencia, debido
a que a mayor potencia se maneje en un circuito, mayor dimension fisica
tendra cada uno de sus componentes. De aqui se justifica el tamano de
los transformadores y el de las resistencias.

Costo econdémico: Este sistema tiene la caracteristica de que la mayoria
de sus componentes manejan niveles altos de potencia, lo cual trae como
consecuencia que todos estos tengan un alto costo.

Limitado margen de trabajo: A razén del uso de los transformadores
secos, el sistema es bastante rigido, por lo que si se desea aumentar el

voltaje para acondicionar un tipo GDT, se debe cambiar el transformador.

En sintesis, el sistema actual de activacion de los GDT es inadecuado,

rigido y costoso, porque no tiene un rango de tensiones de activacion y su

mantenimiento representa un costo considerable para la empresa.
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1.3 Solucion seleccionada.

Primero se debe explicar que este proyecto consistio en generar un nuevo
sistema de acondicionado, sin olvidar que este es un prototipo y no se
implemento6 dentro del proceso de produccién a lo largo del proyecto, es por este
motivo que se hablara tanto del funcionamiento del sistema de acondicionado
actual como del funcionamiento del sistema implementado.

En la busqueda de una solucién para el problema, se tomaron en cuenta
algunas demandas hechas por la empresa, estas buscan garantizar que el
prototipo elimine los inconvenientes que tiene el sistema actual. Estas demandas

son las siguientes:

e El sistema implementado debe reducir el costo de mantenimiento en un
20 % en comparacion al sistema actual.

e Tener la capacidad de acondicionar todos los GDT que se producen
actualmente y futuros dispositivos que sobrepasen en un 100% el maximo
voltaje de ruptura actual, este valor debe alcanzar los 2200 V £ 5 %.

e El volumen fisico del prototipo debe reducirse en un 40 % con respecto al
sistema existente.

e Respetar las corrientes y los tiempos de exposicion en el proceso de
acondicionado segun se aplica en el proceso actual.

e Acondicionar los GDT cumpliendo al 100% con los estandares que debe

de seguir la empresa.

Para la solucidn del proyecto, se analizé una investigacion realizada por
el departamento de manufactura de la empresa, en donde se menciona, que el
proceso de acondicionado del GDT requiere de un alto voltaje que logre ionizar
el gas atrapado en el dispositivo, ya por activarse, se debe controlar la corriente
que fluye a través de él, basandose en esta investigacion se enfoca la solucién

en dos etapas (Ver figura 1-11, pag. 19):
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e La primera etapa, es lograr la activacién del GDT aplicandole un impulso
de tension que alcance los 2200 + 5%.
e La segunda etapa, es controlar la corriente que fluye a través del
dispositivo cumpliendo con los estandares actuales de la empresa.
Para efectuar la primera etapa se investigdb acerca de varios métodos
para producir impulsos de tension que alcancen como minimo los 2200 V, entre
los cuales se analizaron las siguientes opciones: un multiplicador de voltaje, un

convertidor CD-CD e interrumpir la corriente a través una bobina.

Control
Etapa #1
! Fuente d Generador de
} Voltaje D.C. Impulsos de Tension
>
Conmutacion de
Senales » GDT
»
Fuente Control de la
! Voltaie A.C »  Corriente de
E e Acondicionado
Etapa #2

Control

Figura 1-11: Diagrama general de bloques de la solucion.

Todos estos meétodos pueden llegar a producir los impulsos de tension,
sin embargo, para el caso de este proyecto se eligié el método de la bobina, las
razones seran analizadas en la seccién 3.1 (pag. 23).

Para este método se investigé sobre dispositivos que interrumpieran la
corriente a través de la bobina, la busqueda se enfocd en la velocidad de
conmutacion, en la corriente que deberia soportar y en el voltaje de reversa

maximo.
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Debido a la investigacion, se implementd el circuito con tres dispositivos
diferentes: un transistor BJT de potencia, un transistor IGBT y un transistor
MOSFET, con este ultimo se logré el mayor pico de tensién en el impulso.

Para experimentar con este circuito fue necesario la utilizacion de una
punta para osciloscopio de 1000X, debido a que los voltajes de salida en el
secundario de la bobina, llegaban a los 26000 V.

Para la segunda etapa se disponia de un rango entre 120 V y 480 V para
la tensiébn de alimentacién, segun la recomendacién del departamento de
fabricacion de la empresa y los resultados obtenidos en las pruebas, se elige el
valor de 480 V, las razones por las que se optd por este voltaje se daran en la
seccion 4.1 (pag. 59).

Para unir las dos etapas anteriores, se requiere de una sincronizacion
entre estas y el encargado de cumplir con esta funcion es un microcontrolador,
este tiene la tarea producir los impulsos de tension, controlar los tiempos de
exposicidon, controlar de tension maxima del impulso y controlar el angulo de
disparo donde se activara el GDT.

Ademas del circuito de control, se implementd un circuito en donde se
debe conmutar entre el impulso de tension y la fuente que suministra la
corriente. En este circuito, se trabajo siempre tomando en cuenta la generacion
de arcos eléctricos, debido a las tensiones que este maneja.

En sintesis, la solucion al problema es renovar el sistema de
acondicionado de los GDT, el nuevo sistema utiliza un circuito generador de
impulsos de voltaje para activar los dispositivos, en lugar de la utilizacion de

transformadores secos que eleven el voltaje.
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Capitulo 2 Metay objetivos

En este capitulo se presentan los objetivos y la meta del proyecto que seran

los encargados de guiar el proyecto.

2.1

2.2

2.3

Meta

Lograr un decremento del 5% en los costos del proceso de fabricacion de
los GDT, por medio de la innovacion del sistema de acondicionado de

dicho proceso.

Objetivo general

Sintetizar un sistema que permita la activacién de los GDT mediante un
impulso de alta tensién que alcance los 2200 V £ 5 %, cumpliendo con las
regulaciones ITU-T (CCITT) K.12, IEEE C62.31, RUS PE-80, Telcordia
GR 1361.

Objetivos especificos

. Comparar al menos tres diferentes técnicas para generar pulsos de alta

tension que alcance los 2200 V £ 5 % V con una duracién minima de 2
bS.

. Implementar un circuito que permitan la conmutacién entre alta tensién

que alcance los 2200 V = 5 % y una baja tension que este dentro del
rango de 120 V a 480 V.
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3. Construir un sistema que genere las sefales de control para sincronizar el
circuito que produce los pulsos de alta tensién con el sistema de

conmutacion.

4. Comprobar que el sistema implementado logre activar los GDT que se
fabrican actualmente, estos poseen voltajes de ruptura desde los 75 V a
1100 V cumpliendo con las regulaciones ITU-T (CCITT) K.12, IEEE
C62.31, RUS PE-80, Telcordia GR 1361.
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Capitulo 3 Descripcién del prototipo para el acondicionado de GDT.

En este capitulo se explica cada una de las partes implementadas en este

proyecto y se justificara cada una de las decisiones tomadas en el disefio.

3.1 Analisis de soluciones para el generador de impulsos de tensién.

Por las caracteristicas de este proyecto, se puede dividir la solucién en
cuatro médulos, los cuales se pueden apreciar en la figura 3-1.

Se investigd tres maneras diferentes de implementar el modulo que
genera los impulsos de tension. En la investigacion realizada se encontraron los
siguientes métodos: un circuito multiplicador de voltaje, un circuito que corta la
corriente a través de una bobina y el ultimo la utilizacién de un convertidor CD-
CD.

Para elegir cual de estos métodos era el que mejor se adaptaba a este
proyecto, se implementaron los tres sistemas y se realizaron pruebas de

laboratorio para analizar su comportamiento.

Fuente Control de la
Voltaje A.C. Tension A.C.

#| Circuito de Control Circuito de Potencia > GDT

L 4

Fuente | .| Generadorde
Voltaje D.C. Impulsos de Tensién

Figura 3-1: Diagrama de bloques de la solucién implementada.
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3.1.1 Método utilizando un multiplicador de tension.

El circuito multiplicador de tension consiste en una configuracion de
diodos y capacitores, los cuales deben ser conectados a una fuente de voltaje
A.C, la cual se encargara de cargar los capacitores y mantenerlos en ese
estado; el circuito implementado en donde se realizaron las pruebas se muestra
en la figura 3-2.

La informacion de la tabla 3-1(pag. 25) muestra que este circuito esta en
la capacidad de producir un impulso con una tension maxima de 3000 V, esta
tension podria elevarse aumentando la cantidad de capacitores y de diodos

viéndose afectado el tamaro del circuito.

I, 1.

c2
100 nF

11

i

D1N4007
D1N4007
N AR v D1 ¥ or
1 D1N4007
% g 750 Vac N D4 D1N4007
120 Vac
) 4 DIN4OO7 & g
_ ¥ D2 il D1N4007
D1N4007 DS v Do
D1N4007
D1N4007
1 11
I L

R1 1k

c3
nF 100 nF Entrada ot
BUX48A
> Salida

100 nF

Figura 3-2: Circuito multiplicador de voltaje.

Una caracteristica de este sistema, es su tiempo de subida, este lapso es
lo que tarda el voltaje de salida en llegar a su voltaje pico maximo, este valor es
de 20 ps.

Este método tiene un costo de 140 dodlares, esto se debe a la utilizacion
del transformador T1, cuyo valor es de aproximadamente 120 ddlares, este tipo
de dispositivo debe ser comprado fuera del pais, lo que se ve reflejado en su

precio.
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Este transformador se podria cambiar por otro con una relacion de
transformacion menor, lo que significa que su precio bajaria, sin embargo el
problema es que se deberian colocar mas capacitores y diodos para llegar al
mismo valor de voltaje pico.

Con respecto a la facilidad de conseguir los componentes para armar este
circuito, se puede mencionar que los diodos y los capacitores se consiguen
dentro del pais. Para el caso de los capacitores el voltaje maximo que pueden
soportar es de 2000 V y para los diodos el voltaje de reversa alcanza los 1000 V.

En la figura 3-2, se aprecia que los diodos D1 y D2 se encuentran
colocados en serie, esto con el fin de aumentar el voltaje maximo de reversa.

Cuando el capacitor C1 se encuentre cargado y la tensién del secundario
del transformador se encuentre en el semiciclo negativo, la diferencia de
potencial en las terminales de los diodos D1 y D2 sera de 2000 V. Si se colocara
solamente un diodo 1N4007, este se danaria debido al voltaje en reversa que
debe soportar.

Este sistema no posee manera alguna de variar la tension maxima del
impulso después de implementarse, 1o que podria verse como una desventaja.
Si se tiene un GDT con un voltaje de ruptura de 600 V y se le aplica un impulso
de 3000 V para activarlo, se tendra un desperdicio de energia innecesario.

Por otro lado, en un caso hipotético si se desea aumentar el voltaje
maximo debido a que se fabrique un GDT con un voltaje de ruptura de 6000 V,
este sistema deberia ocupar mayor espacio agregandole mas capacitores vy

diodos.

Tabla 3-1: Tabla comparativa de los métodos de generacion de impulsos de tension.

Voltaje Tiempo Codnetlrol Area del
Método maximo | de subida Disponibilidad voltaje sisterzna
V) (Hs) Maximo (cm?)
MultlpllcaQOr 3000 20 140 No hay’ en el No 160
de voltaje pais
26000 125 50 Hay en el pais Si 80
automovil
Convertidor No hay en el .
de CD-CD 3000 10000 100 pais Si 20
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3.1.2 Método que cortala corriente a través de una bobina.

Este método tiene como funcion principal cortar la corriente a través de
una bobina, este principio es utilizado en el sistema de encendido de un
automovil y en los electrificadores de cercas para animales, el circuito eléctrico
se puede observar en la figura 3-3.

La informacién de la tabla 3-1 (pag.25) muestra las caracteristicas de este
sistema. Para empezar el voltaje pico maximo puede llegar hasta los 26000 V,
este voltaje es dificil de manejar debido a los arcos que se generan.

Este sistema tiene un tiempo de subida de 125 ps. Una caracteristica
sobresaliente es su costo econdmico de 50 ddlares, esto lo ubica como el
sistema mas barato de los tres y para la empresa este es uno de los aspectos
mas importantes, debido a que se busca una reduccién de un 20 % en los
costos de mantenimiento con respecto al sistema actual.

Los componentes necesarios para implementar este sistema, se pueden
encontrar en el pais, por lo que se puede obtener cualquiera de estos en

aproximadamente 2 dias.

. e 3> salida
Entrada > !? % g
Ny

2 Ny 4 2

4N35 Bobina 1

R12 R10 RV1 12 Vdc
240 ohm 1k M1 4 VARISTOR
NTE2386 !
| i< D5

=0 | — D1N4007

R11
1k

Figura 3-3: Circuito generador de impulsos por medio de una bobina.

Otra ventaja de este sistema es el control del voltaje pico maximo que

puede alcanzar, este valor esta directamente relacionado con la sefal de control.
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El funcionamiento del circuito inicia con la activacion de la senal de
entrada, con esto se genera una tensidén de 6 V entre los puntos puerta-drenador
del transistor M1, provocando que este entre en conduccién, lo que permite
cargar la bobina; esta se carga por medio de una corriente de 3 A.

Luego, la seial de entrada se desactiva y el transistor M1 corta el paso de
electrones a traveés de él.

Debido a que la bobina se opone a cambios bruscos en la corriente, esta
se convierte en una fuente de voltaje para mantener la corriente constante que
fluye a través de ella. Este efecto, provoca un incremento subito en la tensién de
la bobina, produciendo un impulso de tensidn en el secundario de la misma que
puede llegar a los 26000 V. Esta tensidn se alcanzé desactivando la sefial de
entrada por aproximadamente 1 ms.

Entre mayor tiempo se desactive la sefial de entrada, el transistor M1
permitira que menos corriente pase a través de él, por lo que la bobina debera
aumentar su voltaje para mantener la corriente. Es por esta razon, que se puede
decir que el voltaje pico maximo es directamente proporcional al tiempo que se

desactiva la senal de entrada.

Otro aspecto a considerar en el disefio de este circuito, es el voltaje entre
las terminales drenador-fuente que puede soportar M1, esto se debe a que
cuando ocurre el corte de la corriente, la resistencia entre estos dos puntos
aumenta y la corriente se mantiene constante debido a la bobina, lo que produce
un aumento en el voltaje drenador-fuente, de no tenerse en cuenta este

fendbmeno se puede dafiar el transistor, este voltaje alcanzo los 400 V.

3.1.3 Método utilizando un convertidor CD-CD.

Por ultimo se implemento el generador de impulsos con un convertidor de

CD-CD, se puede observar el circuito en la figura 3-4 (pag. 28).
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Entrada> 1 +VIN +VOUT 3 >>Sa|ida

-VIN -VOUT

Convetidor CD-CD

Figura 3-4: Circuito de un convertidor CD-CD.

Este sistema cuenta con un voltaje pico maximo de 3000 V, este voltaje
se puede aumentar cambiando el tipo convertidor, sin embargo la empresa en el
momento de realizar las pruebas disponia solo con este voltaje de salida (Ver
anexo 3, pag. 86).

Una gran desventaja de este sistema es el tiempo de subida que tiene, ya
que es de 10 ms, convirtiéndolo en un dispositivo lento para la aplicacion, debido
a que el circuito trabaja a una frecuencia de 120 Hz , por lo que el tiempo de
respuesta de este dispositivo deberia ser menor a 8.333 ms.

El precio de este convertidor es de 100 dodlares y no es posible
encontrarlos en el pais, por o que hay que importarlos.

Este sistema tiene un control de voltaje que permite el aumento de la
tension y puede mantenerla con una precisién del £1% en el valor deseado,
ademas solo basta para controlarlo cambiar la amplitud de la seial de entrada,
esta debe estarenelrangode 0 Va 12 V.

Después de analizados los tres sistemas y valorando cada una de sus
caracteristicas, se elige el método que utiliza la bobina de automovil para
implementar el circuito generador de impulsos de tension.

Esta decision se tomd basandose en que este método supera a los otros
con relacion al voltaje pico maximo que alcanza, posee el menor costo, sus
componentes son faciles de conseguir y tiene control sobre la tension maxima
de impulso, esto significa que es un sistema muy flexible con respecto a cambios

en el futuro.
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3.2 Descripcion del hardware

Con respecto a la implementacion del hardware del sistema, se realizé de
manera modular, apegandose a cada una de las partes que contiene el
diagrama de bloques de la solucion implementada. Este diagrama se puede

observar en la figura 3-1(pag. 23).

Antes de iniciar con el analisis de los circuitos que forman el sistema, se
dara una explicacion del proceso que realiza cada uno de los modulos que se
pueden observar en el diagrama de bloques de la figura 3-1. Para esto se
iniciara desde el mdodulo que posee el funcionamiento mas sencillo hasta el mas

complejo.

3.2.1 Mddulo de control de tensién A.C.

Este modulo tiene como objetivo informar de manera constante al circuito
de control, el estado en que se encuentra el voltaje de la sefial de alimentacion,
ademas se encarga de conectar y desconectar dicho voltaje cuando inicia y

termina el ciclo de acondicionado.

. Senal de
i e de Volla Sincronizacion
uente de Volisje » Transformador |+ Optoacoplador
. Sefial de
FPolandad
Control de Voltaie A.C i
. oliaje AL para e
B Tension Circuito de Potencia
(Relés)

Figura 3-5: Diagrama de bloques del circuito de control de tension A.C.

En la figura 3-5, se observa las funciones que realiza este bloque. Para
empezar, se tienen las sefiales de sincronizacién que son usadas por el circuito

de control y son las siguientes:
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e Sefal de sincronizacion: se encarga de avisar cuando la fuente de voltaje
A.C. cruza por cero, esta sefial es utilizada para ubicar el momento en
que se debe dar el disparo y producir el impulso siempre en el mismo

angulo de la sefal de alimentacion.

e Sefal de polaridad: se encarga de informar en cual semiciclo se

encuentra el voltaje de alimentacion.

La sefal de polaridad se utiliza para coordinar la generacion del impulso
de tensidn con el semiciclo en que se encuentra la fuente de voltaje A.C., debido
a que si el voltaje de alimentacién se encuentra en el semiciclo positivo y el
sistema genera un impulso negativo, se puede dar la activacién del GDT, sin

embargo, resultaria imposible mantenerlo activado.

Como una funcion secundaria de este modulo se encuentra la conexion y
desconexion del voltaje que alimenta el circuito de potencia, esta funcion se

realiza por medio de relés de mercurio (Ver anexo 5, pag. 88).

La desconexion se realiza para evitar que en la base, donde se coloca el
GDT, exista un voltaje peligroso y de esta manera se puedan colocar y quitar los

tubos de gas sin ningun riesgo.

En la figura 3-6, se puede apreciar el circuito que corresponde a este
bloque, debido a sus funciones este modulo utiliza dos opto acopladores 4N35,
estos se encargan de generar las sefiales de sincronizacién y a la vez mantener

aislado el sistema de control.

5 Vdc

—

™
1:80 D3 D1N4007

2.2 kohm

4 >t R7
J1 Ll R6 us
480 Vac 6 1
D4 D1N4007 ~ .
4 8 N 150 ohm Ny > Seal de Sincronizacion
el 2 AN 4

4N35
R9 §
2.2 kohm

us
M\ 1
150 ohm }\ > Sefial de Polaridad
2 ALY 4

4N35

-0
Figura 3-6: Circuito eléctrico del control de tension A.C.
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Para comprender aun mas las funciones de este bloque, se puede
observar la figura 3-7. En la primera sefial (amarillo) se observa la onda
rectificada del transformador T1, la cual se utiliza para alimentar el “Led” del opto
acoplador, este produce a su salida la sefal llamada: “Sefial de Sincronizacion”

(celeste), esta seccion del circuito es un detector de cruce por cero.

La ultima onda (violeta) representa la sefial llamada: “Senal de Polaridad”
esta tiene como objetivo indicar en cual semiciclo se encuentra la sefal de

alimentacion.

Sefial rectificada del
transformador

Sefal de sincronizacion

Sefial de polaridad
CH1
Mo

CHT1 10.0% CH2 500y vl 00 ms AL Line
Fush an option button to change its measurenment

Figura 3-7: Senales generadas por del circuito de control de tensién A.C.

3.2.2 Modulo generador de impulsos de tension.

Este moédulo posee una de las funciones que tiene mas relevancia dentro
del proyecto, debido a que sin este no se lograria ionizar el gas que contiene el
GDT.

Para entender las funciones que son ejecutadas por el circuito se puede

observar el diagrama de la figura 3-8 (pag. 32).
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El funcionamiento de este bloque inicia cuando el circuito de control activa
la sefial para generar el impulso de tension, luego este modulo se encarga de

transformar esa sefal en un impulso que puede alcanzar los 26000 V.

Se debe tener en cuenta que se genera de manera alternada solo un
impulso a la vez, ya sea el positivo o el negativo, esto dependera del semiciclo

en que se encuentre el voltaje de alimentacion.

Senal para Generar
el Impulso Positivo

h J

trol .

CI;OFI ro dE Bobina de Sefal del Impulso

# alimentacion > Automévil . Paositivo
(MOSFET)

Fuente de Voltajg |
D.C.

Control de : .

+ alimentacion » iﬂ?él::éiﬁ - SEH?LS;;:;TE e
(MOSFET)

&

Serial para Generar
el Impulso Negativo

Figura 3-8: Diagrama de bloques del generador de impulsos de tension.

El circuito de esta etapa se puede visualizar en la figura 3-9 (pag. 33). En
el disefio este circuito se tomaron en cuenta aspectos como son: la corriente que
puede fluir a través de la bobina, el voltaje que se puede generar en la
terminales drenador-fuente del transistor MOSFET, la velocidad de corte de
transistor, la resistencia entre los puntos drenador-fuente cuando el transistor
esta saturado, el voltaje minimo entre las terminales puerta-fuente para hacerlo

conducir.

El funcionamiento de este circuito se explicd en la seccién 3.1.2 (pag.26),
sin embargo, no se ha mencionado el efecto que producen las capacitancias

parasitas dentro de la bobina.
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Debido a la presencia de estas capacitancias, se debe tomar en cuenta
que la bobina actuara como un circuito resonante, por lo que se coloca un diodo
de proteccion en paralelo con el transistor, para que en el momento en donde la
bobina cambia de polaridad y hace fluir una corriente inversa a la que el

transistor puede permitir, este no sufra dafio alguno.

Ademas en el disefio del circuito, se analiz6 el comportamiento del
transistor MOSFET (Ver anexo 6, pag. 89), para dicho analisis se tomaron en

cuenta las siguientes caracteristicas:

Senal del Pulso de H.V. Negativo >

> Pulso de H.V. Negativo

M1
NTE2397

R11
1k

V2
12 Vde

"
Al

Sefial del Pulso de H.V. Positivo )

> Pulso de H.V. Positivo

R15

240 ohm Bobina 2

D6
D1N4007

Figura 3-9: Circuito generador de impulsos de voltaje.

e La resistencia entre los puntos drenador-fuente en saturacién, para el
caso del NTE2397, este valor es de 0.55 Q, esto produce que la mayoria
del voltaje de la fuente de alimentacién se ubique en las terminales de la

bobina; esta posee una resistencia interna de 4 Q.

e La velocidad del corte, para este transistor es de 24 ns, esto produce que

el voltaje pico maximo en el secundario de la bobina alcance los 26000 V.

e La flexibilidad en el método de activacién, este tipo de transistor es

controlado por un tension en el rango de -20 V a 20 V.
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Con respecto a la eleccidon de la bobina de automévil, se tomaron las

siguientes consideraciones:

e \oltaje maximo que puede alcanzar; esta bobina en particular puede
alcanzar los 26000 V en el secundario, ya que posee una relacion de

transformacion de 1:2000 aproximadamente (Ver anexo 2, pag. 85).

e El costo; este dispositivo se puede adquirir en el mercado nacional y su

precio ronda los 17 mil colones.

e El consumo de potencia; este dispositivo se alimenta con una tension de
12 V y a través del primario fluye una corriente de 3 A. Por lo que su

potencia es de aproximadamente 40 VA.

Para ilustrar la relacién entre el funcionamiento de este bloque y el
modulo de control se puede observar la figura 3-10. Las dos primeras sefiales
que se aprecian (amarilla y azul), son las senales generadas por el
microcontrolador, estas se alternan debido a que una de ellas corresponde al

semiciclo positivo y la otra al negativo.

. M Pos: 0U000s
Senal de control del
impulso positivo

Senal de control del
impulso negativo

Sefial del impulso
positivo

Sefial del impulso :
negativo | —

CH 500  CHZ S0y W 5,00ms Red Elé
14 E kL 59.3935H:

Figura 3-10: Sefales de control con sus respectivos impulsos de tension.
Las dos sefales siguientes (violeta y verde) son los impulsos generados
por este modulo, en donde su voltaje pico alcanza los 9000 V, para este caso el
voltaje pico fue configurado en este valor para facilitar la visualizacion en la

imagen.
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3.2.3 Moddulo de potencia.

El médulo de potencia se encarga de unir los impulsos de voltaje con la
alimentacion de la red eléctrica, ambas senales seran aplicadas al GDT que se

desea acondicionar.

Para entender el funcionamiento basico de este modulo se presenta el

diagrama de bloques en la figura 3-11.

El funcionamiento del circuito se puede explicar mediante una secuencia
de pasos, estos pasos describen el proceso de acondicionado que se requiere

dar a cada uno de los tubos de gas.

Sefial del Impulso
Paositivo |
Limitador de
Tension
Sefal del Impulso |
Negativo
Selector de
. — GDT
Sefial
Control de
Voltaje A.C para el R o
Circuito de Potencia d Dlrgii:_?:nctf la

Figura 3-11: Diagrama de bloques del circuito de potencia

Para iniciar con el proceso se debe conectar la linea de voltaje A.C. a los
terminales del tubo, después de este paso el GDT no se debe tocar de ninguna
manera, debido al peligro de recibir una descarga. El tema de seguridad se

abordara en la seccién 3.2.5.

Luego de conectar el voltaje de alimentacion; el bloque llamado: control
de direccion de la corriente inicia su funcionamiento, este se encarga de permitir
el paso de la corriente que acondiciona el GDT y a su vez, debe bloquear los

impulsos de tension, para que estos no lleguen a la fuente de voltaje A.C.

Continuando con la secuencia, se activan los impulsos de tension para
activar el tubo de gas, estos tienen la misma polaridad que el semiciclo del

voltaje de alimentacion.
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En el caso que no se colocara un GDT en el sistema y se inicie la
secuencia de acondicionado, el bloque limitador de tension, debe garantizar que
los impulsos generados no dafien los componentes del resto del sistema, para

esto se utilizan diodos supresores de transientes.

Cuando esta presente un GDT, este realiza la funcién de limitar el
impulso. En el caso de este proyecto se configurd el valor limite de proteccion de
este bloque en 2400 V, debido a que los componentes del circuito de potencia

puede soportar una tension maxima de 3000 V.

En cada periodo del voltaje de alimentacion se debe generar un impulso
positivo y uno negativo, ambos poseen el mismo angulo de disparo. Este
proceso se realizara continuamente hasta concluir el tiempo de acondicionado
respectivo, cuando se concluye este lapso se debe desconectar el voltaje A.C.

de los terminales del tubo para poder retirarlo.

Para aclarar mas los conceptos acerca de este modulo, se presenta el
circuito eléctrico en la figura 3-12 (pag. 37). Este circuito es funcional para tubos
de dos elementos 6 dos electrodos. Se observa que el tubo de gas se coloca en

medio del circuito y esta separado de ambas fuentes por diodos.

Para explicar el funcionamiento del circuito de la figura 3-12 se hara
siguiendo el proceso de acondicionado. Para empezar, el PIC genera la sefal de
activacion del relé, con esto se pone en funcionamiento la mitad del circuito de

potencia.

Primero se analizara el semiciclo positivo del voltaje de alimentacion, para
este caso el transistor IGBT Z3 se mantendra apagado, por lo que el diodo D13
sera el encargado de bloquear el impulso de tension positivo, evitando que este

llegue hasta la fuente.

Ademas, D13 sera el encargado de permitir el paso de la corriente cuando
el impulso active al GDT y se permita el paso de electrones, ademas el transistor
IGBT Z4 estara encendido creando un camino para la corriente, la cual fluira en

el sentido horario.
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Figura 3-12: Circuito de potencia para un GDT de 2 elementos.
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Antes del impulso positivo, el encargado de no dejar que la corriente de la

fuente de alimentacion se escape por el circuito del impulso sera el diodo D15.

En el semiciclo negativo, se tiene que el IGBT Z4 estara desactivado, por
lo que Z3 permitira el paso de la corriente; por otro lado el trabajo del diodo D14
sera bloquear el impulso negativo cuando este se dé, y permitir el paso de la

corriente en el sentido anti-horario.

Por su parte el diodo D16, se encargara de evitar que circule una
corriente de la fuente de alimentacion al circuito generador del impulso. La unica

forma que la corriente pueda circular, sera después del impulso negativo.

La sefal que se encarga de encender y apagar a Z3 y a Z4 sera generada
por el mismo voltaje de alimentacién, con la ayuda de las resistencias R18, R19,
R20 y R21 y los diodos D9, D10, D11y D12.

El diodo D17 es un dispositivo de proteccion, este supresor de transientes
de voltaje (TVS) se encarga de limitar el impulso de tensiéon a 2400 V en el

circuito de potencia.

La resistencia R17 sera la encargada de limitar la corriente de
acondicionado. Las resistencias R22 y R23 se encargan de disipar el impulso de

voltaje cuando el GDT entre en conduccion.

Para el caso del GDT de tres elementos se puede apreciar el circuito que
aparece en la figura 3-13 (pag. 39), en este caso se tiene que accionar dos
camaras de gas, esto significa que se acondicionan dos dispositivos al mismo

tiempo.

Para explicar su funcionamiento se tomara como guia el circuito de dos
elementos, ya que el funcionamiento es similar, solo que para este caso, se
adiciona el transistor IGBT Z5 y su comportamiento sera el mismo que Z3. De la
misma forma sucede con los diodos D15 y D17, estos tienen la funcién de

bloquear el impulso positivo, para los diodos D18 y D20 es la misma situacion.
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Figura 3-13: Circuito de potencia para un GDT de 3 elementos.
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Un detalle de este circuito es que necesita dos resistencias R17 y R18
que son las encargadas de limitar la corriente de acondicionado. Por otro lado, el
sistema que genera impulsos de tension no sufrird ninguna variacion debido a

que con solo una senal basta para lograr ionizar ambas camaras del tubo.

La empresa tiene mayor interés en el circuito de tres elementos, debido a
que este tipo de GDT tiene un 60% de las ventas totales de la empresa, ademas

que sus voltajes de ruptura alcanzan los 1100 V.

El circuito de potencia se disefid para soportar 3000 V y 10 A como
maximo. En su disefio se tomo en cuenta los valores del voltaje de ruptura en
reversa y de la corriente que pueden soportar tanto los diodos como los

transistores IGBT.

Para ilustrar el funcionamiento del circuito de potencia se muestra en la
figura 3-14, la sefal del voltaje en los terminales de la base del GDT cuando no
hay un tubo de gas. En la imagen del osciloscopio se observar la sefal del

voltaje de alimentacion y como se superpone a esta el impulso de tension.

Hirrguna

CH1
Hirvauna
CH1 . 0,00y
<10Hz

Figura 3-14:; Sefal de tensién en la base del GDT.
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La figura 3-14 corresponde al proceso utilizado para acondicionar un tubo
con un voltaje de ruptura de 600 V y una corriente de acondicionamiento de 5 A,
el voltaje de la sefal que suministra dicha corriente es de 240 V, el pico maximo
del impulso se configuré en 1000 V; este voltaje es suficiente para activar este
tipo de GDT.

3.24 Modulo de control.

Este mddulo se implementd con la ayuda de un microcontrolador, esto a
razon de las facilidades que este presenta, algunas de estas son: captura de
datos, manejo de interrupciones, manejo de temporizadores, generacion de
sefales y por otros aspectos fuera de su funcionamiento como: su bajo costo, su

disponibilidad y su facil manejo.

El moédulo de control tiene como funcion sincronizar los impulsos de
tension con la senal de alimentacion en el circuito de potencia. Ademas de llevar
a cabo otras tareas, las cuales se observan en la figura 3-15. Para este bloque
se explicaran sus funciones segun el orden en cdmo se ejecuta el proceso de

acondicionado.

Sefal de
Configuracién del

Alpha

Sefales de S-aﬁaal para Activar

Sincronizacion ] N Linea de A.C.

— 5 5

Sefial de . Circuito de Sefial para Generar

. » Microcontrolador |-—— — B '
Acondicionar el Impulso Megativo

Acople P g
L s
Sefiales de Ancho ‘ Generacion del
dal Pulso

Impulso Positivo

Sefal de
Configuracidn de
Tiempos

Figura 3-15: Diagrama de bloques del circuito de control.

Para iniciar, el PIC debe capturar tres datos a través del convertidor
analdgico-digital, cada uno de estos se ingresa por un canal diferente, el primero
de estos datos es el angulo de disparo donde se genera el impulso de tensidn

para activar al GDT.
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Para este proyecto es necesario que este angulo se mantenga constante
debido a que con su modificacion se puede variar la corriente media que
atraviesa el GDT, si se diera el caso en que el impulso no se dé siempre en el
mismo momento, esto provocara una variacion en la corriente media, por lo que
el voltaje de ruptura en un lote de piezas podria variar drasticamente de un tubo

a otro.

Para ilustrar el proceso de seleccion del angulo de disparo se pueden ver
las figuras 3-16, 3-17 y 3-18 (pag. 43). En estas se muestra la variacién que
puede realizarse en el angulo de disparo, en la primera de ellas el angulo es de
30°, para la segunda es de 60° y para la tercera el angulo es de 90°, sin

embargo, el impulso puede moverse a cualquier valor entre 0° y 180°.

La opcion de variar el angulo de disparo donde se genera el impulso de
tensidon puede ser un método para ajustar la corriente de acondicionado; en la
industria los valores de resistencias comerciales pueden diferir del valor real que

se requiere, haciendo dificil alcanzar un valor de corriente determinado.

Los otros datos que se obtienen por medio de los canales analdgicos del
microcontrolador, son los tiempos que se mantienen activas las sehales de
control de los impulsos positivo y negativo. La duracion de estas dos sefales
puede variar de 1 ys hasta 1023 ps, con esto el valor maximo del impulso de
tension puede ir desde 0 V hasta 26000 V.

El control que se tiene sobre el valor pico del impulso permite al sistema
acondicionar GDT con un voltaje de ruptura de 75 V hasta nuevos modelos que

se puedan implementar con valores hasta los 2200 V.

Estas dos sefales se pueden configurar de manera separada, debido a
posibles diferencias entre los componentes que forman el circuito generador de
impulsos, por ejemplo, encontrar dos transistores MOSFET que se comporten
exactamente igual es poco probable, lo mismo pasa con las bobinas, por lo que
de esta manera se puede ajustar el valor pico de los dos impulsos a un valor

similar.
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Sefal de la fuente de
voltaje A.C. reducida

Sefial de control del
impulso positivo. e

Sefial de control del
impulso negativo.

Sefal de la fuente de
voltaje A.C. reducida

Sefal de control del
impulso positivo. e

Sefal de control del
impulso negativo.

Sefal de la fuente de
voltaje A.C. reducida

Sefal de control del
impulso positivo. e

Sefal de control del
impulso negativo.

Figura 3-18: Sefal de disparo ubicada en un angulo 90°.
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Para comprender la configuracion del voltaje pico maximo mediante la
variacion del ancho del pulso para el semiciclo positivo (Violeta), se pueden
observar las figuras 3-19, 3-20 y 3-21 (pag. 45). En la primera figura el pulso
tiene un ancho de 80 ps, para la segunda es de 250 us y en la tercera el ancho

del pulso es de 900 ps.

I Pos: S.400rms MEDIDAS

Sefal de la fuente de
voltaje A.C. reducida

Sefial de control del

. Ly CH2 (M)
impulso positivo. e .

Pax

CH1 2.00Y 3
EOL.01354H:z

Figura 3-19: Senal de disparo con un ancho de pulso de 80 us.

En estas graficas se observa la sefal de la fuente de voltaje A.C., esta
sefal se toma del secundario de un transformador reductor y se utiliza para

generar las sefiales de sincronizacion y polaridad.

M Pos: 8.400mms

Sefal de la fuente de
voltaje A.C. reducida

Sefal de control del

. iy CH2 (Mo
impulso positivo. e

Pax

I:I-;1 200 I 1.I3[irr|5 : Red Eléctrica
93,3773z
Figura 3-20: Senal de disparo con un ancho de pulso de 250 ps.
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M Pos: 8.400rms

Sefal de la fuente de
voltaje A.C. reducida

Sefial de control del
impulso positivo. e

CHT 200 h 1.00mms 1
53.3635Hz

Figura 3-21: Sefal de disparo con un ancho de pulso de 900 ps.

La aplicacion de software que se encarga de realizar la captura de estos

datos sera expuesta en la seccion 3.3 (pag. 53).

La configuracion de los datos utilizados en la secuencia de acondicionado
se hizo de manera digital, con el fin de proporcionar mayor exactitud a estos
valores. Estos datos son el tiempo de descarga, el tiempo de reposo y el numero

de repeticiones.

El tiempo de descarga es el periodo que se expone el GDT a la corriente
de acondicionado, el tiempo de reposo es el lapso que se da entre una
exposicion y otra; y por ultimo el numero de repeticiones corresponde a la

cantidad de descargas que se le aplicaran al GDT.

Debido a que el tiempo de exposicion es tan importante como la corriente
que se aplica al GDT. Si este lapso varia de un dispositivo a otro, esto
provocaria que la superficie del recubrimiento metalico se desgaste mas en unos
tubos que en otros, dando como resultado que los valores de ruptura de un lote

completo de piezas sean dispersos.

Estos tres datos son ingresados por medio de 8 interruptores en un
paquete de doble linea, lo cual ofrece la posibilidad de configurar valores hasta
255, los tiempos se incrementan en pasos de 1 s y el numero de repeticiones en

pasos de 1.
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La configuracion se inicia con el tiempo de descarga, colocando la
cantidad de segundos en binario en los interruptores, luego se presiona un
pulsador para capturar la informacion, posteriormente se ingresa el tiempo de

reposo y el numero de repeticiones realizando el mismo procedimiento.

Si se observa la figura 3-22 y 3-23, se puede observar las dos secuencias

de acondicionado mas comunes para este proceso.

M Pos: 137.2ms

Hirrguna

CH1
Hirauna

t 1,005

Hirrguna

CH1
Hirauna

CH1 100y

Figura 3-23: Tension en la resistencia de acondicionado para la secuencia de 15s.

En la figura 3-22 se puede observar el proceso de acondicionado de un
GDT de 1100 V con una corriente de 1 A, la escala del tiempo en la figura es de

1 s, esta prueba tiene un voltaje de alimentacion de 240 V.
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Para terminar con el funcionamiento de este mddulo se observa en la
figura 3-24, la relacion entre las sefiales de sincronizacion y las generadas por el

microcontrolador para activar los impulsos de tension.

M Pos: DLO00s

Sefal de Sincronizacion

Senal de Polaridad

Senal de control del
impulso positivo

Senal de control del
impulso negativo

CH1 5.00Y  CHZ S.00% CH2 7 271
“Hd 500V 59.9611Hz

Figura 3-24: Sefales generadas por el circuito de control.

En la figura anterior se pueden observar cuatro sefiales, la primera de
ellas es la senal de sincronizacion (amarilla) y la siguiente es la senal de
polaridad (celeste), estas son entradas para el circuito de control, mientras que
las dos siguientes son salidas del microcontrolador, la tercera (violeta) es la
sefal que activa el impulso positivo y la cuarta (verde) es la sefal que activa el

impulso negativo.

Se debe observar el diagrama del circuito, para analizar los recursos que
fueron utilizados del PIC, en la figura 3-25 (pag. 48) se aprecia el diagrama

eléctrico de este moédulo.

Los valores de las lecturas realizadas por medio del convertidor
analdgico-digital, a los voltajes que poseen los potencidmetros 1 y 3,
corresponden a los tiempos que se aplican las sefales de los impulsos positivo y
negativo, respectivamente, estas sefales se conectan en los canales analdgicos
Oy7.
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Figura 3-25: Circuito de control del sistema implementado.
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El valor de la lectura del voltaje del potencidmetro 2 es el encargado de
ubicar el angulo de disparo, este dato se introduce por medio del canal analégico
3. El orden de los canales utilizados fue a conveniencia segun el alambrado del

circuito.

Para ingresar a la configuracion de los datos analégicos se presiona el
pulsador 1, de la misma forma, presionando este botén se saldra de dicha
aplicacidon, mientras se ejecute esta, un indicador luminoso se lo hara saber al

usuario, este indicador sera el “Led” 1.

La configuracion de los datos digitales se realiza por medio de 8
interruptores en un paquete de doble linea y el pulsador 3. El ingreso a esta
aplicacion se realiza por medio del pulsador y sera anunciada al usuario por la
activacion del “Led” 4, en este momento se podra ingresar el valor que
corresponde al tiempo de cada descarga, para esto se coloca el valor deseado

en binario en los interruptores.

Los valores pueden estar en el rango de 0 a 255, para almacenar este
dato se debe presionar de nuevo el pulsador 3, enseguida se pasara a introducir
el siguiente valor, este corresponde al tiempo de reposo, el proceso es el mismo
al dato anterior con la diferencia de que en este estado el “Led” 4 se apagara y

el “Led” 3 se encendera.

Para el ultimo dato que corresponde al numero de repeticiones, todo el
proceso es igual y se anunciara al usuario de este estado manteniendo
encendidos los “Leds” 3 y 4. Inmediatamente que se presiona el pulsador 3 para

guardar el valor de las repeticiones, el sistema abandona la aplicacién.

El ultimo procedimiento por explicar es el acondicionado, a este se
ingresa presionando el pulsador 2, a partir de esta accidén se encendera el “Led”

1 anunciando al usuario que el proceso esta pronto a iniciar.

Posteriormente se encendera el “Led” 2, esta sefal indica que no se debe
tocar el GDT debido al riesgo de sufrir una descarga eléctrica, para ampliar este

tema se puede recurrir la seccion 3.2.5.
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En el disefio del circuito de control, la utilizacion del microcontrolador se

puede justificar con las siguientes razones:

e La cantidad de patillas, por motivo de la cantidad de senales que fueron
explicadas, ademas, por ser este un prototipo se debe tomar en cuenta la

posibilidad de una futura expansion.

e Su espacio de memoria, esta da oportunidad de realizar cualquier cambio
en el programa sin tener que limitar nuevas funciones que se quieran

agregar al sistema.

e Su velocidad de trabajo, permitiendo una mejor respuesta en el momento

de generar y capturar senales.

3.2.5 Seguridad en el uso del prototipo.

Luego de haberse descrito los moédulos que conforman el prototipo se
debe mencionar las precauciones y cuidados que debe tener la persona que
opere este sistema. En esta seccion se mencionan las consideraciones tomadas

para evitar accidentes durante el desarrollo del proyecto.

Primero se deben identificar los puntos de riesgos en el prototipo, estos
son aquellos dispositivos o circuitos que manejan corrientes o tensiones

peligrosas para los seres humanos.
Entre los puntos de riesgo se pueden mencionar.

e Circuito generador de impulsos. Este circuito maneja una corriente

de 3 A que circula a través de la bobina.

e Circuito de potencia. Maneja tensiones de 120V hasta 480 V y
corrientes de 100 mA hasta 5 A, todos estos valores son utilizados

en el proceso de acondicionado.

¢ Relés de mercurio. Son los encargados de conectar y desconectar

la fuente de alimentacion, con una tensién de 120 V hasta 480 V.

Escuela de Ingenieria Electrénica
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

50



“Sistema prototipo para el acondicionado de tubos de gas para descarga”
Proyecto de Graduacion

e Bobina de automdvil. EI devanado primario maneja una corriente
de 3 Ay en el devanado secundario se puede producir una tension
hasta de 26000 V.

¢ Resistencias. Deben soportar corrientes hasta de 5 A y tensiones
de 120 V a 480V.

Luego de definir los puntos de riesgo en este prototipo, se mencionan las
lesiones que puede sufrir una persona de someterse a una descarga en

cualquiera de estos puntos.

Dichas lesiones pueden ir desde contracciones musculares, aumento de
la presion sanguinea, dificultades de respiracién, quemaduras, parada temporal
del corazon, asfixia y fibrilacidon ventricular (Principal causa de muerte por una

descarga eléctrica).

El grado de la lesion dependera de los siguientes aspectos: la tension, la
frecuencia, la duracion del paso de la corriente, la temperatura, el grado de
humedad de la piel, la superficie de contacto, la presion de contacto, la dureza

de la epidermis, entre otros.

Para el caso de este proyecto recibir una descarga en los relés de
mercurio a una tension de 480 V, una frecuencia de 60 Hz y un area de contacto
de 50 mm2, donde la corriente fluya de una mano a la otra, se tiene un riesgo de

sufrir una fibrilacién ventricular en un 50%, con una descarga 0.5 s.

Bajo las mismas condiciones del supuesto anterior con una tension de
120 V, el riesgo de sufrir una fibrilacion ventricular es de 5%, sometiéndose a

una descarga de 1 s.

De sufrirse un choque eléctrico en el circuito de potencia o en las
resistencias con una corriente de 100 mA, donde el flujo de corriente sea de
mano a mano y el area de contacto de 50 mm?, se corre el riesgo de sufrir una

fibrilacion ventricular en un 50%, siempre que la exposicion sea mayor a 2 s.
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Para los casos de 1 A, 3 Ay 5 A, en las mismas condiciones que el
ejemplo anterior, el riesgo de sufrir una fibrilacién ventricular en un 50%, va a

depender de una exposicién menor a los 50 ms.

Con respecto a la fuente generadora del impulso, se tiene un voltaje de
26000V, sin embargo, la corriente maxima que puede suministrar es de 1.5 mA,
esta corriente no representaria ningun riesgo para la salud de una persona, sin
embargo, una descarga a esta tension puede producir un dolor intenso en la

zona donde se reciba.

Como medidas de seguridad para evitar descargas peligrosas al personal,
se generan dentro del circuito de control, dos sefales luminosas encargadas de

informar al usuario del estado del proceso de acondicionado.

Otras de las acciones que se realizaron para evitar accidentes en la

ejecucion de este proyecto son:

e Utilizacion de componentes electronicos, cuyos valores de potencia
fueron sobredimensionados en un 20%. Esto con el fin de evitar el

calentamiento o explosion de los mismos.

Utilizacion de cable y dispositivos capaces de soportar altas

tensiones en los circuitos donde fuera necesario.

Colocacion de aislante termo-reductor en los nodos donde se

manejé una tension superior a los 120 V.

Colocacion de rotulos de prevencion en aquellos lugares donde se

manejara una corriente o tension peligrosa.

Colocacion de sefales luminosas que advierten al usuario, cuando

el sistema esta en marcha.

Con respecto a las precauciones en el manejo del prototipo se capacité en
la empresa a las personas encargadas de utilizar el sistema, ademas de

elaborar un manual de usuario.
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3.3 Descripcion del software

En esta seccion se explica el funcionamiento del programa que se utiliza
para manejar el circuito de control, este fue elaborado utilizando el lenguaje de
programacioén PIC-C.

Para iniciar se explicara el funcionamiento general del programa, este se
conforma de un menu principal en donde se encuentran tres rutinas, estas son:
ingreso de los datos analdgicos, ingreso de los datos digitales y la rutina
encargada del proceso de acondicionado.

En la figura 3-26, se puede ver el diagrama de flujo del menu principal,
esta parte del programa espera que el usuario genere la sefial de ingreso a
alguna de las rutinas mencionadas, luego de terminar con la rutina elegida, el

programa retorna al menu principal.

Inicio |

Senfal de
Configuracion
Analogica

No r

Configuracion
Analdgica de Datos

Sefial de
Configuracion
Digital

Configuracion
Digital de Datos

Sefial de
Acondicionar

No r

Proceso de
Acondicionado

]

Figura 3-26: Diagrama de flujo del menu general del microcontrolador
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Para continuar, se explicara la configuracion analdgica de datos. Esta parte
del programa utiliza el convertidor analogico-digital (ADC) que tiene el PIC, el
cual tiene una resolucion de 10 bits, lo que permite capturar valores entre 0 y
1023 dentro de una variable. En la figura 3-27 se puede ver el diagrama de flujo

de esta rutina.

Modificacion al
ngulo de dispar

k.

Captura del
Angulo de Disparo

Maodificacion al
Pulso Positivo

Y

Captura del
Pulso Positivo

Modificacion al
Pulso Negativo

"

Captura del
Pulso Negativo

Sefial de Salir

¥

Retorma al Programa
Principal

Figura 3-27: Diagrama de flujo de la configuracion analdgica.
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La configuracién analdgica tiene como primer paso activar uno a uno los
canales analdgicos que se utilizan del PIC, cuando se activa cada canal se toma
una lectura del voltaje que se encuentra en el nodo conectado a cada uno de los
potenciometros, este voltaje se almacena dentro de una variable.

De esta manera, la variable almacenada se utiliza dentro de la rutina de la
interrupcién externa para generar un retardo, este lapso en que se mantiene
activa la senal de control para generar el impulso puede ser de 1 pys a 1023 ps,
con esto se controla el voltaje pico maximo del impulso de tensién.

Para el caso del angulo de disparo se necesita un retardo que pueda
generar los impulsos de tension en cualquier valor dentro de los 180° grados de
cada semiciclo.

Por esto se multiplica por 10 la variable obtenida del convertidor, con lo
que el rango generado es de 10 ys a 10.23 ms, este valor supera los 8,333 ms
qgue tiene cada semiciclo del voltaje de alimentacion.

Este retardo se aplica dentro de la misma interrupcion justamente antes
de que se generen las sefales de control para los impulsos.

Para continuar se explicara la rutina de configuracion digital de datos, esta
rutina es la encargada de incorporar los datos que corresponden al tiempo de
descarga, el tiempo de reposo y el numero de repeticiones. Para ilustrar esta
rutina se puede observar la figura 3-28 (pag. 56).

Como se ilustra en la figura 3-28, el programa espera a que se coloque la
cantidad deseada como un valor binario de 8 bits en los interruptores en el
paquete de doble linea, luego cuando se presiona el pulsador y se captura el
dato, este se guarda en una variable. Se realiza el mismo proceso con los tres
datos requeridos, cuando se termina la captura del ultimo dato la rutina finaliza
regresando al menu principal.

En la captura de la informacion se utiliza el puerto C del microcontrolador,
este permite que el valor maximo para cada dato sea de 255, sin embargo, este
valor esta sobredimensionado debido a que el tiempo maximo en el proceso de
acondicionado actual es de 15 segundos, es importante mencionar que los

valores ingresados en esta rutina estan dados en segundos.
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{ Inicio )

Seleccionar Tiempo
de Descarga

Senal de Aceptacion

Seleccionar Tiempo
de Reposo

Senal de Aceptacion

Si

Seleccionar Nlimero
de Repeticiones

Sefial de Aceptacidn

Retorna al Programa
Principal

Figura 3-28: Diagrama de flujo de la configuracion digital

Ahora, se explicara el funcionamiento de la rutina encargada de
acondicionar los GDT, esta se ilustra en la figura 3-29 (pag. 57).

El proceso inicia con la activacion de las luces indicadoras, estas informan
cuando el proceso esta a punto de iniciar y cuando es peligroso tocar el GDT.

Luego se deben activar las interrupciones del temporizador y la externa,

qgue son utilizadas en esta rutina.
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{ Inicio

A

Encender los Leds
Activar Alimentacion

Activar Interrupcién
del Timer y la Externa

Cantinuar

Si

Si
Interrupcian
; Si
Temporizador Externa
MNo
Sefal de
Falta Tiempo Polaridad
(Activa)
Na
. Si Sefial Impulso
Faltan Repeticiones Negativo
Desactivar Sefial Impulso
Interrupcion del Timer Positivo
y la Externa X
Continuar
h 4
Desactivar
Alimentacion
Apagar los Leds

A
Retorna al Programa
Principal

Figura 3-29: Diagrama de flujo del proceso de acondicionado.
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A partir de este momento el microcontrolador espera a que se active la
bandera de la interrupciéon externa, cuando sucede esto, se recupera la
informacion de las variables, en donde se guardaron los retardos tanto del
angulo de disparo como del ancho de las senales de control del impulso,
ademas se debe evaluar en que semiciclo se encuentra la sefal de la fuente de
voltaje A.C.

Con toda esta informacion el PIC evalua cual impulso debe generar ya
sea el positivo o el negativo, ademas de la duracion de este y el momento
exacto donde lo debe realizar.

Por terminada la rutina de la interrupcion externa, el programa regresa a
esperar una nueva interrupcién, esta situacion cambia cuando la bandera de la
interrupcidon del temporizador se genera.

La rutina del temporizador tiene como funcién generar una bandera de
interrupcion cada 1 s, con la aparicion de esta sefial, el PIC debe recuperar los
datos almacenados en las variables del tiempo de descarga, tiempo de reposo y
repeticiones, con esta informacion se toman las siguientes decisiones:

e La descarga debe continuar.
e La descarga debe finalizar.
e Elreposo debe continuar.

e Elreposo debe terminar.

e Realizar otra exposicion

Cuando el programa se asegura de haber terminado el acondicionado
este debe desactivar las interrupciones del temporizador y la externa, para luego
desactivar las senales de prevencion que son representadas por los “Leds”.

Para concluir con el proceso de acondicionado el programa retorna al

menu principal.
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Capitulo 4 Analisis de resultados

En este apartado se presenta, la informacién mas relevante obtenida de
las pruebas, en donde se compara el rendimiento del sistema actual con el del
sistema implementado.

Esta informacion en su mayoria, se presenta por medio de graficas
realizadas por el departamento de manufactura, en donde se observa el
comportamiento de las pruebas.

Se comentara en detalle los resultados obtenidos y los logros que se
alcanzaron con el nuevo sistema de acondicionado, ademas, se analizaran

aspectos que influyeron en las mejoras del sistema.

4.1 Resultados

En las pruebas realizadas se variaron algunas caracteristicas del sistema
como son: el voltaje de alimentacion, el tiempo de exposicion y el tiempo de
reposo, estas variaciones se enfocaron en mejorar los resultados.

Para realizar las pruebas se eligieron muestras de 30 tubos de gas, los
cuales todos eran del mismo lote de fabricacion, lo que garantiza que estos
fueron ensamblados el mismo dia, y se colocaron en el mismo proceso de
horneado, esto garantiza que los dispositivos poseen la misma mezcla de gases.

Estos tubos tienen un voltaje de ruptura de 600 V, sus dimensiones son: 8
mm de diametro y 6 mm de altura, su limite de corriente es de 20 kA, y es
denominado 2027.

Para iniciar con las pruebas y tener un punto de referencia claro, se eligio
una muestra y se someti6 al sistema actual, en donde se aplicé la secuencia de

acondicionado que describe la tabla 1-2 (pag. 14) para este tipo de GDT.
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En la tabla 4-1 se puede apreciar los valores obtenidos para este grupo

de piezas.

Tabla 4-1: Tabla de datos de las pruebas de lote sobre la muestra de control

Voltaje de Ruptura (DCBD)

= — T 1 [ [ T
4G 591 589 591 590 576 578
4G 603 614 611 597 603 603
4G 562 560 561 550 562 562
[ 4 le 552 552 552 540 542 542
4G 528 529 528 529 543 541
| 6 e 583 580 578 581 579 579
4G 579 575 575 575 565 564
BEl s 562 562 564 579 591 591
Bl G 574 571 569 583 575 576
4G 604 604 603 595 593 598
4G 583 583 580 576 568 571
4G 581 576 576 604 595 593
4G 564 563 563 570 563 560
4G 578 575 574 583 580 578
3G 546 544 544 550 549 559
3G 562 559 557 565 551 549
4G 574 571 568 582 578 578
3G 556 556 555 548 545 550
3G 598 591 588 598 589 586
2G 575 573 572 582 578 591
5G 581 576 579 576 571 571
4G 547 545 546 561 562 560
3G 546 542 542 559 554 556
4G 562 558 554 556 558 562
3G 570 570 573 576 580 580
4G 622 620 620 605 606 610
3G 580 578 577 572 569 566
BEE /G 590 587 587 594 586 582
4G 549 548 549 566 562 561
4G 564 562 561 591 583 585

Los valores que se aprecian en la tabla 4-1, son valores que se obtienen
del proceso de pruebas de lote, este proceso realiza siete mediciones diferentes
a cada uno de los GDT, la primera medicion es la resistencia de aislamiento (IR

0 Insulation Resistance).
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Luego del valor de IR, se realizan seis mediciones, en donde se obtienen
tres valores maximos y tres valores minimos que se presentan durante este
proceso, si una pieza esta dentro de los limites del voltaje de ruptura en cuatro
de las mediciones realizadas, esta pieza puede ser vendida.

El equipo utilizado para realizar este tipo de mediciones es un sistema
verificador, el cual fue disefiado dentro de la empresa para poder garantizar que
los GDT que se fabriquen cumplan con los datos que se proporcionan en las
hojas de datos.

El funcionamiento basico del sistema verificador es generar una rampa de
voltaje, la cual tiene como caracteristica una pendiente de 100 V/us 6 1000 V/us,
cuando el tubo de gas que se somete a prueba llega a conducir, se guarda este
dato como la tensién de ruptura. Como elemento fundamental del verificador se
tiene un convertidor CD-CD, el cual es el encargado de generar la rampa de
voltaje.

Todo el proceso de verificacion se puede observar en el monitor de una
computadora en donde se ejecuta el programa que controla el sistema, esta
aplicacién fue generada en el lenguaje de programacion “LabView”, lo que
permite visualizar los resultados en tiempo real mientras estos son obtenidos y
enviados por este sistema.

El departamento de manufactura se encarga de realizar un reporte en
donde se observa el comportamiento de las piezas que fueron verificadas, en la
figura 4-1 (pag. 62), se muestra una grafica realizada en el programa “MiniTab”,
este programa se utiliza para realizar analisis estadisticos.

Estas graficas son una prediccion del comportamiento de un sistema, si
con este se elaboraran 1 millén de GDT, sin embargo, la muestra que se utiliza
para realizar estas predicciones es de 30 dispositivos.

Antes de mostrar los resultados de las pruebas con el sistema
implementado, se debe mencionar que la forma en que se analizara la
informacion es comparando el comportamiento del sistema actual con el

implementado.
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A partir de esto si el sistema implementado supera en rendimiento al
vigente, la empresa en un futuro podra realizar el cambio de sistemas sin alterar
la calidad del producto.

Los valores ideales esperados trabajando con este dispositivo son los
siguientes: la media simple de la muestra debe alcanzar los 600 V y no deben
existir piezas fuera del rango de tolerancia que garantiza la empresa. Para este
tipo de modelo la tolerancia del producto es de + 15 %.

Este margen tiene el limite inferior en 510 V y el superior en 690 V, por lo
que cualquiera de los tubos con un valor de ruptura fuera de ese rango se debe
extraer del lote.

En la grafica 4-1, se observa como el valor de la media simple para la
muestra de 30 piezas es 571.92 V, este valor se aleja en un 4.68 % del valor
deseado de 600 V.

Prueba de Control (Sistema Actual)
(using 95.0% confidence)
L5L Target UsL
Process Data T ! T —Aiithin
LS S10 [ | I - Overall
Target &00 | | | ST =
=1 &80 | I | Potentiz| {Within) Capabilty
Sample Mean 571,928 Cp 4,40
- WET B
Sample N 180 : : : t‘j g ig
StDev(Within) 682254 ppar :
Campana de Gauss | | sotiiouesy 1507 | || | | e 1m
CPU 577
para la muestra | | I Cok 10
| | | Lower Ol 2,68
| - | [ Upper &L 3.37
Crwersll Capabiliny
| | [ B
Pp 1.57
| | I Lower CL 141
| | Upper L 1.73
| l PRL 1.08
T T T T T T T T T ppL; 2:%
525 550 575 600 625 650 675 ST
Observed Perdformance || Exp, Within Performance | | Exp. Overall Perfformance Lower CL 0.58
PPM = LSL 0.00 PPM < LSL 0.00 PPM = LSL 58664 Upper 1 120
PPM = USL 0.00 PPM = USL 0.00 PPM = USL  0.00 Cpm 0.EE
PPM Totsl  0.00 PPM Totzl 0,00 PPM Totsl  596.64 Lowsr CL 0.83

Figura 4-1: Andlisis estadistico de la prueba de control.

Ademas, se puede observar la cantidad de piezas que saldran
defectuosas, de utilizarse este sistema para elaborar un millén de las mismas,
para este caso, el dato que se obtuvo es de 596.64 piezas, esta cantidad
corresponde a aquellas que tendran un valor menor a los 510 V, esto

corresponde a un 0.05% de la produccidn total.
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No se debe olvidar que esta es una estadistica basada en 30 piezas de
un lote de 1000, por lo que esta, solo puede ser tomada como una guia. Para el
caso de las piezas que saldran por arriba de los 690 V la grafica no estima

ninguna.

Para el sistema implementado, |la primera prueba realizada fue utilizando
un voltaje de alimentacion de 120 V, en la figura 4-2 se aprecia los resultados de
una muestra de 30 piezas. A este grupo de piezas se le aplicé una corriente de 5
A, con una secuencia de acondicionado realizada de la siguiente manera: 1 s de

exposicidn, 1 s de reposo y 1 s de exposicion.

En la grafica se puede observar que la media simple bajo en relaciéon con
la muestra de control, este valor fue de 541.9 V, alejandose del valor deseado
para el producto en un 9.68 %, por otro lado, el analisis reflejé que después de
fabricar un milléon de piezas, 81912.01 de estas estarian por abajo del los 510 V,

esto corresponde a un 8.19 % de la produccion.

Prueba con una Tension 120 V
(using 95.0% confidence)
LSL Targst UsL
Process Diata T ! [ [ [T
LsL 510 I | I == = Overal
Targst &0 | | | S =
=1 &0 | | | Pa‘hen‘téal {Within] (33&525 bility
Sample Mean 5419 P :
Sample N 150 | | | Lower Ol 3.13
StDev(Within)  8,50494 | | | Upper OL 3,53
Campana de Gauss | | swmevioves) 25113 | | | cr 125
CPU 5,50
para la muestra @ | | | Cok 125
I I | Lower OL 1,10
I ny I | Upper CL 1,40
I 1 | | Owerall Capability
| | | Po 1.3
I I Lower OL 1,17
Upper CL 1,44
- h T | PRL D46
510 540 570 600 630 660 690 PRI
Prk D46
Observed Parformance || Exp. Within Performance | | Exp. Owersll Performance Lowier CL 0,40
PPM < LSL 55555.56 PPM < LSL 8815 PPM < LSl 8191201 Upper 0L 0.53
PPM > USL 0.00 PPM = USL 0,00 PPM > USL 0.00 Cpm D.48
PPM Totsl  55555.56 PPM Totl 8815 PPM Totsl 8191201 Lower CL 046

Figura 4-2: Analisis estadistico de la prueba con 120 V (1s, 1s, 1s).

Tratando de mejorar los resultados obtenidos anteriormente se realiza
una modificacion en el tiempo de reposo y se aumenta este a 3 s, las demas

condiciones se mantienen.
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Es importante mencionar que el angulo de disparo fue de 36°, para el
proceso en que se utilizd un voltaje de alimentacion de 120 V, este angulo
garantiza que el voltaje en la fuente es mayor de 100 V, esta fue una
recomendacion del departamento de fabricacion, segun este activar el tubo de

gas después de ese voltaje aporta beneficios al acondicionado.

El la figura 4-3, se aprecian los resultados de los cambios en el sistema.
Como se observa en esta figura, las modificaciones realizadas incrementaron el
valor de la media simple de esta muestra, el dato registrado fue de 565.93 V,

superando la prueba realizada con un tiempo de reposo de 1 s.

La media simple se alejé un 5.76 % de los 600 V, sin embargo, existe una
diferencia de 0.99% en relacion a la muestra de control, otro aspecto fue la
disminucién considerable de la cantidad de piezas malas, estas corresponden a

un 1.24 % de una produccién de un millén.

Prueba con una Tensidn 120 V
(using 95.0% confidence)
usL
Process Data T — Wiithin
LSL 510 | - Orversll
Target &0 | T -
usL €90 | Potentizl {Within) Capability
Sample Mean 585,533 Cp 470
Sample N 180 | Lower CL 4.17
C de G StDev{Within)  6.37347 | Egpie- a igi
StDev{Overzl] 24,5486 .
ampana dae (sauss : iy e
® Cpk 252
para la muestra | o 2m
| Upper CL 3.26
| COrwersll Capabiliny
Pp 1.20
| Lower CL 108
I Upper CL 133
| PPL 0.75
T T T v T T T T pPEU 1,66
510 540 570 o00 630 660 690 Ppk 0.75
Otbserved Performance || Exp. Within Performance || Exp. Overall Perdformance Lower CL 066
PEM < ISL  44444.44 PEM < ISL 0.00 PPM < LS. 12476.60 Uppr QL 0,84
PPM = LISL 0,00 PPM = USL 0.00 PPM = LSL 0.33 Com 071
PEM Total 4444444 PEM Total  0.00 PPM Totzl 1247693 Lower CL 0.8

Figura 4-3: Analisis estadistico de la prueba con 120 V (1s, 3s, 1s).

Debido a los resultados obtenidos, el departamento de fabricacién sugirié
aumentar el voltaje de alimentacion a 240 V, este cambio se justifica debido al
tiempo que le toma a la sefnal alcanzar los 100 V recomendados para activar el
tubo, en el caso de la fuente de alimentacion de 120 V se puede disparar el GDT

después de los 36°.
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Por otro lado, para una tensidon de 240 V, se pueden activar los tubos de
gas de los 17° en adelante, esto representa un incremento en el tiempo de
exposicion de 879 us, por cada semiciclo de la sefial, o su equivalente a 211.1

ms en la secuencia de 5 Ay 1.58 s en la secuencia de 100 mA.

La primera prueba realizada con el voltaje de alimentacion de 240 V fue
con una secuencia de 1s de exposicién, 1 s de reposo y 1 s de exposicidon
nuevamente, en la figura 4-4 se muestran los resultados obtenidos. Estas

pruebas se realizaron con un angulo de disparo de 20°.

Como se aprecia en la grafica el valor de la media simple es de 557.53 V, esto
corresponde a un 7.07 % desviado de los 600 V y un 2.39 % de la media simple
de la muestra de control. También se puede ver que la cantidad de piezas fuera
del rango de + 15 % ascendi6 a las 32474.68, esto corresponde a un 3.24% de

la produccion mensual que se fabrica actualmente.

Prueba con una Tension de 240 V
(using 95.0% confidence)
UsL
Process Data T — Within
LS 510 | - Oversll
Tangst &00 | e e 1=
usL &80 | Potentizl {Within) Capability
Sample Mean  557.539 Cp 2.35
Sample N 180 : towe—g i.:els
StDev(Within) 12,7783 pper I
Campana de Gauss StDev{Overal) 25,7578 | S
para la muestra ® | Cok 124
Lowsr CL 108
|
I Upper O1 1,38
| Overall Capability
| Pp 116
Lowesr CL 104
| Upper CL 1.25
- | PPL 062
T v T T T N T T T T T T PPL, 1.?1
500 525 550 575 600 625 650 675 Pek b2
Observed Performance || Exp. Within Performance | | Bxp. Owverall Performance Lower Ol 0.53
PPM = LSL  44444,44 PPM = LSL 95,50 PPM = LSL 3247468 Upper CL 0,70
FPM = USL 0.00 FPM > USL  0.00 PPM = USL 0.14 Cpm 0.60
PPM Total  44444,44 PPM Total 99,50 PPM Total  32474.81 Lowsr L 0.57

Figura 4-4. Andlisis estadistico de la prueba con 240 V (1s, 1s, 1s).

Luego se realizd otra prueba con el voltaje de 240 V, aumentando el

periodo de reposo a 3 s, con esto se queria mejorar el rendimiento del sistema.
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En la figura 4-5, se observa un incremento del valor de la media simple
en un 1 % en relacion con la prueba anterior, llegando a los 563.56 V, ademas,
una disminucion en la cantidad de piezas bajas, llegando a un 1.55 % lo que

equivale a 15584 en un milléon de GDT.

Para este caso, se incrementé el valor de la media simple, sin embargo,
se tiene una diferencia de 1.39 % con respecto a los valores obtenidos en la

muestra de control.

Prueba con una Tension de 240 V
(using 95.0% confidence)
usL
Process Diata M [ —— within
LSL S10 I - Orverall
Target &0 I = ferth Canshil
UsL 580 | Potential (Within) Capabiliny
Ssmple Mesn  583.557 | Cp 253
Sample N 180 | :f*‘fe'g i-;‘l‘
StDev(Within) 11,8757 Ppes .
Campana de Gauss StDev(Overzll) 24,8578 I EEt ;;g
para la muestra @ | T
| Lower CL 1,33
I Upper CL 1.68
| COrwersll Capability
| Po 1.2
Lower CL 108
| Upper OL 133
I PRL 072
T T T T T T T ppLF 1:?{'
510 540 570 600 630 660 690 o
Observed Performance || Exp, Within Performance | | Bxp. Overall Performance lower CL 0,63
PPM < LSL 0.00 FPM < LSL 3.23 PPM < LSL  15584.00 Upper CL 0.EL
PPM = USL 0.00 PPM = USL 0.00 PEM = USL 0.18 Cpm et
PPM Total 0,00 PPM Totzl  3.23 PPM Totzl  15584,18 Lower L 0.84

Figura 4-5: Analisis estadistico de la prueba con 240 V (1s, 3s, 1s).

Como siguiente paso, se procede a aumentar el voltaje de alimentacion a
480 V, nuevamente por recomendacion del departamento de fabricacion, la
justificacion para este cambio es igual que la ultima vez, en donde ahora se
puede disparar el GDT a partir de los 8.5° en adelante, aumentando el tiempo de
acondicionado para la secuencia de 5 A en 94 ms y en 705.6 ms para la

secuencia de 100 mA.
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En la primera de las pruebas con esta tension, se utiliz6 una secuencia
de 1 s de exposicion, con 1 s de reposo y de nuevo 1 s de exposicion, estas
pruebas se realizaron con un angulo de disparo de 20°, este valor se mantuvo
constante para observar el efecto del aumento de tension de la fuente, y los

resultados se pueden ver en la figura 4-6.

Como se observa en la figura, las modificaciones generaron un valor de
media simple de 555.08 V, este valor se aleja del valor ideal en un 7.48 %, de

esta manera no se alcanza el resultado de la prueba de control.

Con respecto a la perdida de piezas debido al voltaje de ruptura por
debajo de los 510 V se calcularon 22247.22, esto corresponde a un 2.22 % de la

produccion de un mes en la empresa.

Prueba con una Tension de 480 V
{using 95.0% confidence)
UsL
Process Diats T — Within
L=L 510 | - Cryerall
Target &00 | ———— =
usL £90 | Potential (Within) Capability
Sample Mean 555,08 Cp 4.75
Sample N 174 | Lower CL 4,21
StDev(Within)  6,31157 | Upper Ol 5.30
Campana de Gauss | | zipeviovesi 2243 | cpL 238
CPU 7.13
para la muestra @ | Cok 238
| Lower CL 2,10
| Upper Ol 266
| Orwerzll Capabiliny
Pp 134
| Lower O 1.20
| Upper OL 148
| PPL 0.67
T T T T 1 T T ppLu Z.W
510 540 570 600 630 660 690 Pk 0.E7
Observed Parformance || Exp. Within Performance | | Bxp. Oversll Performance Lower CL 0.58
PPM < LSL 1724138 PPM < LSL 0.00 PPM < LSL 22247.72 Upper CL 0,76
PPM = LISL 0.00 PPM = USL 0.00 PPM = USL 0.00 Cpm 0.50
PPM Total 1724138 PPM Totzl  0.00 PPM Totzl  22247.72 Lower QL 0,58

Figura 4-6: Analisis estadistico de la prueba con 480 V (1s, 1s, 1s).

Con los resultados anteriores, se trabajé una muestra sometiéndola a una
secuencia de acondicionado en la cual nuevamente se aumentd el lapso de
reposo, este valor se colocd en 3 s, puesto a que en los casos anteriores el
proceso disminuyé la cantidad de piezas bajas cuando se realiz6é esta variante,

por lo que en la figura 4-7 (pag. 68), se muestran los resultado de dicha prueba.
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En la grafica 4-7, se observan los resultados de esta prueba, en donde se
obtuvo un valor de media simple de 579.59 V, este valor se desvia de los 600 V

deseados en un 3.4 %, superando el valor de la muestra de control.

También es importante observar que el porcentaje de piezas bajo el limite
de los 510 V fue tan solo de un 0,1 %, luego de producir un millén de piezas,

este porcentaje es aceptado por el departamento de manufactura.

Prueba con una Tensidon de 480 V
(using 95.0% confidence)
L5L Target UsL
Process Data T i l ——— Within
= 2 : : : " Civerall
Target e -1 T -~
usL [5:01] [ I | Potentizl (Within) Capability
Sample Mean 579,558 | | | Cp 3.19
Sample N 174 Lower QL 2,82
StDev{Within)  9.41051 | | | Upper OL 3,55
Campana de Gauss | | sweviovesl 2555 | || | | O
para la muestra @ I I I cok 247
| | | Lowes CL 2,18
| | | Upper CL 2,75
| Y | Crwersll Capability
| | | Pp 133
Lower CL 119
[ I Upper CL 147
Lo | PRL 1.02
T T T T T T T T T T ppl.p 1.63
525 550 575 600 625 650 675 Pok L3
Ohbserved Performance || Exp, Within Performance | | Bxp. Owersll Pedformance Lower L 051
PPM < ISL 0.00 PPM = LSL 0.00 PPM < LSl 101552 Upper CL 115
PPM = USL 0.00 PPM = USL 0.00 PPM = USL D49 Cpm 0.59
PPM Totzl  0.00 PPM Totzl  0.00 PPM Total  1016.01 Lower OL 0,51

Figura 4-7: Analisis estadistico de la prueba con 480 V (1s, 3s, 1s).

Como ultima prueba, se realizé una variacién mas al sistema, en la cual
se modificé el tiempo de descarga para la secuencia de 5 A, este lapso se
aumento a 2 s, dejando el tiempo de reposo en 3 s, los resultados obtenidos se

pueden ver en la figura 4-8 (pag. 69).

Los resultados de esta prueba, mostraron que la media simple fue de
525.88 V, esto se desvia de los 600 V en un 12.35 % y ademas las cantidad de
piezas resultantes con un voltaje de ruptura por debajo de los 510 V sufrié un
aumento desmedido, llegando la proyeccion a dar 304135.29 piezas, este

cantidad corresponderia a un 30.4 % de la produccion mensual de la empresa.
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(using 95.0% confidence)

LSL Target

Prueba con una Tension de 480 V

Process Data X
= 510 |
Target 500 |
UsL 630 |
Sample Mean 525,889
Sample N 180 :

|
|

StDev(Within) 11,2203
Campana de Gauss StDev{Oversl]) 31,0001

para la muestra ®

Il

-

T T T T T T
440 480 520 560 600 640
Orbzarved Performance Exp. Within Performance | | Bxp. Oversll Performance
PPM = LSL  3D000D0.00 PPM = LS. T7B374.52 PPM = L51 30413529

PPM = USL 0.00 PPM = USL 0.00 PPM = USL 0.06
PPM Totzl  300000.00 PPM Totzl 7837432 PPM Totzl 30413535

680

— WWfithin
- Overal

Potentizl (Within) Capability
Cp 267
lower OL 2,37
Upper CL 2.58
CPL 0.47
CPU 4,88
Cpk 0.47
Lower OL 0,40
Upper CL  0.54

Owersll Capabiliny
Pp 0.57
Lower Ol 0.87
Upper CL 107
FFL 0.17
FRU 1.76
Ppk 0.17
Lower OL 012
Upper Ol 0.22
Cpm 0.37
lower OL 0.36

Figura 4-8: Analisis estadistico de la prueba con 480 V (2s, 3s, 2s).

Debido a que la empresa facilit6 el modelo de GDT 2027 para la
realizacion de las pruebas, no se realizaron pruebas con el modelo denominado
2038, este es un GDT de 5 mm de diametro con 7.2 mm de altura, este tubo

posee un voltaje de ruptura de 1100V, su secuencia de acondicionado se puede

observar en la tabla 1-2 (pag. 14).

A modo de demostracion se realizé el acondicionamiento a cinco piezas

de este modelo para garantizar que el sistema puede activar GDT con voltajes

de ruptura aun mayores, en la figura 4-9 y 4-10 (pag. 70).

M Pos; 17.80ms

SO0y CHZ

Operacitn

Figura 4-9: Sefal de voltaje de un GDT 2038 acondicionando a 1 A.
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1 Operacidn

Figura 4-10: Sefial de voltaje en la resistencia acondicionando a 1 A.

En la tabla 4-2, se muestra los valores de las mediciones hechas al
circuito de potencia para corroborar la capacidad del sistema de activar futuros

dispositivos con mayor voltaje de ruptura.

Tabla 4-2: Tabla de voltajes medidos en diferentes puntos del circuito de potencia.

. . . . . . . i i
Voltaje de Voltaje Pico de | Voltaje Pico del | |Voltaje Pico en RZOLtIZSOP;OIa
Alimentacién Alimentacion Impulso sin la Base del GDT 9

\%) V) Carga (V) ) Base ?\g| GDT

170 9000 2400 2250
340 14000 2400 2180
680 20000 2400 2130

En la columna 2 de esta tabla, se colocaron los voltajes pico de las
fuentes de alimentacion que se utilizaron en este proyecto, en la siguiente
columna se registra los voltajes pico del impulso que fueron necesarios para
activar el GDT, estas mediciones se realizaron sin estar conectado el circuito

generador de impulsos al de potencia.
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Con el incrementd el voltaje de alimentacién fue necesario aumentar el
voltaje del impulso, esto se debe a que la energia del impulso debe superar la de
la fuente para lograr que el impulso alcance los extremos del GDT, ademas de

esto debe superar el voltaje de ruptura del dispositivo.

En la columna 3 se aprecia el trabajo realizado por el circuito limitador de
tension, este fue disefiado para limitar el voltaje pico maximo del circuito de
potencia a 2400 V.

En la columna 4, se observan los voltajes que puede alcanzar el sistema,
garantizando que se activara cualquier GDT con un voltaje de disparo que se
encuentre por debajo de ese valor, es importante resaltar que todos estos

valores estan dentro del rango de 2200 £ 5 %.
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4.2 Andlisis

En esta seccidn se analizaran en detalle los resultados y logros que se
alcanzaron con el nuevo sistema de acondicionamiento, ademas de aspectos

que influyeron en las mejoras del sistema.

Para el analisis de los resultados, se utiliz6 como punto de comparacion el
rendimiento del sistema actual, para evaluar el nuevo sistema de acondicionado.
Si se obtiene el mismo desempeno por parte de ambos sistemas, en un futuro se

podria reemplazar el sistema vigente.

En el proceso de acondicionado actual, el GDT 2027 con un voltaje de
ruptura de 600 V, se acondiciona de acuerdo a la informacion que se presenta
en la tabla 1-2 (pag. 14). A lo largo de este proyecto se respetd el protocolo
usado para acondicionar este tipo de GDT, sin embargo, se realizaron
modificaciones a la secuencia de acondicionado que aplica una corriente de 5 A,

con el fin de mejorar la efectividad del sistema.

Tabla 4-3: Tabla comparativa de resultados de las pruebas.

_ Parametro
Voltaje de

Alimentacion
%

A Control | A Ideal Piezas
(%) Malas

Secuencia Media

Simple

15-3s-1s . 468  596.64
1s-1s-1s 541.9 5 9.68  81912.01 20478
1s-3s-1s 565.93 1.08 5.76 12476.6 3119
1s-1s-1s 557.53 2.39 7.07 32474 8118
1s-3s-1s 563.56 1.46 6.07 15584 3896
1s-1s-1s 555.08 2.8 7.48 2224722 5560
480 1s-3s-1s 579.59 1.28 3.4 1016.1 245
2s-3s-2s 525.88 8.05 1235  304135.29 76033
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Con respecto al sistema alimentado con una tension de 120 V, se pueden
comparar las dos pruebas realizadas en ese voltaje. Es importante ver las
condiciones que se variaron de una prueba a otra y analizar su influencia en los

resultados.

Utilizando la secuencia que tiene 1 s de reposo, la media simple de la
muestra fue de 541.9 V, este valor se alejé de la muestra de controlenun 5 % y
del valor deseado de 600 V en un 9.68 %.

Para la prueba con un lapso de reposo de 3 s, se observa un incremento
en el valor de la media de 3.92 % con respecto a la prueba anterior, este valor
fue de 565.93 V y sufrié una desviacion con respecto a la muestra de control en
1.08 %, esto equivale a una diferencia de un 5.76 % con respecto al valor ideal

del producto.

Ahora se examinaran los resultados tomando en cuenta la cantidad de
piezas que terminan con un voltaje de ruptura fuera de la tolerancia del producto.
Para el caso de la muestra de control se obtuvieron 596.64 piezas bajo el limite

de los 510 V, por lo que su porcentaje es 0,05 %.

Para la prueba con 1 s de reposo la cantidad de piezas bajo el limite fue
de 81912.01, esto corresponde a un 8.19 % de la produccién mensual, para el
caso de la prueba con un periodo de reposo de 3 s se obtuvieron 12476.60 esto

corresponde a 1.24 %.

Comparando estos sistemas desde el punto de vista econdmico, el
sistema actual puede llegar a producir 596.64 piezas defectuosas, esto significa
una pérdida de 150 ddlares por mes para la empresa. (La produccion mensual

de la compafiia por mes es aproximadamente un millén de piezas).

Para el caso de la muestra con tiempo de reposo de 1 s, esta cantidad
ascendid hasta los 20478 dolares. Para la muestra con un lapso de 3 s, las

pérdidas mensuales serian de 3119 dolares de utilizarse esta configuracion.
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Con lo observado en las pruebas anteriores, se debe sefialar que
aumentar el lapso de espera entre una exposicion y otra, disminuyo la cantidad
de piezas con un voltaje de ruptura bajo, ademas se aumento el valor de la
media simple de la muestra, sin embargo, el rendimiento de este sistema no

supero los resultados obtenidos en la muestra de control.

Para el caso en que se utilizd un voltaje de alimentacion de 240 V; en la
primera prueba realizada, se acondiciond con un lapso de 1 s de reposo, en
donde, se obtuvo que la media simple fue de 557.53 V, este valor se alejo de los

600 V en un 7.07 % y de la muestra de control en un 2.39 %.

La cantidad de piezas por debajo de los 510 V fue de 32474.68, esto
representa un 3.24 % de la produccion mensual.

Comparando esta prueba con la realizada en las mismas condiciones
utilizando 120 V como alimentacién, se puede ver que el aumento del voltaje,

permite tener una media simple mas cerca del valor deseado.

El desvio entre las medias de ambos sistemas fue de 2.61 % a favor del
sistema utilizando 240 V, por otro lado, el sistema a 120 V produjo una cantidad
mayor de piezas fuera del rango permitido que el sistema a 240 V, esta
diferencia fue de 49437.33 piezas o un 4.94 %.

En la prueba en donde se configuré un tiempo de reposo de 3 s, la media
simple de la muestra fue de 563.56 V, esto representa una diferencia de 6.07 %,
con respecto a los 600 V. También el analisis estadistico proporcioné que la

cantidad de piezas con un bajo voltaje de ruptura, puede ser de 15584.

Comparando estos resultados con la prueba anterior, se observa un
acercamiento al voltaje de ruptura deseado de 1 % con respecto a la secuencia
que tiene 1 s de reposo, para el caso de las piezas que deberian desecharse se
obtuvo una disminucién de 1.69 % o 16890.68 piezas. Por lo que se redujo en

un 52 % la cantidad de producto defectuoso.
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Ahora se comparara, esta muestra con la que se realizé en las mismas
condiciones en el sistema a 120 V, con respecto al valor de la media simple se
puede decir que existe una diferencia de 0.31 %; para la cantidad de piezas por

debajo de los 510 V, se aprecia una diferencia de 0.31 %.

Ambas diferencias a favor del sistema con alimentacién de 120 V. Acerca
de estos resultados no se puede asegurar que una prueba supere a la otra

debido a que estos porcentajes no son representativos.

Desde el punto de vista econdmico la primera configuracién produciria
pérdidas por 8118 ddlares, para la segunda configuracion las pérdidas serian de
3896 ddlares mensuales. Ambos valores superan los 150 dolares que pueden

gastarse con el sistema actual.

Posteriormente se realizé el aumento del voltaje de alimentacion a 480 V,
de igual manera se probd primero con la secuencia que tiene un tiempo de

reposo de 1 s.

En esta prueba, la media simple de la muestra fue 555.08 V, este dato
posee una diferencia de 7.48 % con respecto al valor ideal, ademas se alcanzé
una cifra de 22247.22 piezas defectuosas. Si se compara con la muestra de
control se obtiene una desviacion de 2.8 % en la media simple y una diferencia
en la cantidad de piezas por debajo del limite permitido de 2.17 %, esto equivale
a 21650.58 piezas.

Si se compara con el sistema alimentado a 240 V y en las mismas
condiciones, se obtiene una desigualdad en la media simple de 0.41 % a favor
del sistema de 240 V. Por otro lado, si se comparan la cantidad de piezas bajo el
limite se puede ver una diferencia de 1.02 % a favor del sistema con

alimentacion a 480 V, esto corresponde a 10227.46 piezas.

Para el caso en donde se dan 3 s de reposo el valor de la media simple
que se obtuvo fue 579.59 V, este valor difiere del valor ideal del tubo en 3.4 %,
ademas, se obtuvieron solamente 1016.1 piezas por debajo de los 510 V, esto

corresponde a 0.1 % de la produccién mensual.
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Si se comparan estos datos con los valores obtenidos en la muestra de
control, se puede ver un desvio de 1.28 % entre la media simple a favor de esta
prueba, ademas se presenta una diferencia de 0,05 % en las piezas por debajo
del nivel de ruptura aceptado a favor de la muestra de control, este valor

corresponde a 419.46 piezas.

Comparando esta configuracién con su similar utilizando un voltaje de
alimentacion de 240 V, se puede decir que, el aumento del voltaje generd una
diferencia del 2.67 % en el valor de la media simple a favor del sistema a 480 V,
ademas, en la cantidad de piezas con voltaje de ruptura bajo difiere en 1.45 % a

favor de esta ultima configuracion.

La ultima prueba realizada fue con una modificacion en la secuencia de
acondicionado con 2 s de exposicion, 3 s de reposo y 2 s de exposicion. En esta
prueba la media simple fue 525.88 V, alejandose 12.35% de los 600 V.

Ademas la cantidad de piezas por debajo del limite se increment6 hasta
los 304135.29, lo que seria un 30.4 % de la produccion. Se puede observar que
una mayor exposicion a la corriente de 5 A, produce un decremento en el voltaje

de ruptura.

Desde el aspecto econdmico la configuracion con 1 s de reposo dejaria
una pérdida de 5560 ddlares por mes para la compaiiia, para la configuracidon
con 3 s de reposo las pérdidas por mes serian de 254 ddlares y para la ultima

configuracion realizada son de 76033 ddlares.

El sistema por el que la empresa podria optar para reemplazar al actual,
debe ser configurado con un voltaje de alimentacion de 480 V, y una secuencia

de acondicionado de 1 s de exposicion, 3 s de reposo y 1 s de exposicion.

Luego de toda la informacion analizada se puede ver que el sistema
implementado podra sustituir al actual, sin que se vea afectado el rendimiento de

la produccién de los GDT, configurandolo de manera adecuada.
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Capitulo 5 Conclusiones y recomendaciones

En esta seccion del documento se presentan las conclusiones y las

recomendaciones elaboradas a partir del analisis del los resultados.

5.1 Conclusiones

e El sistema implementado activa el GDT con un impulso de tensién de
2200 V £ 5%, cumpliendo con las regulaciones y los estandares que debe

seqguir la compainia.

e La técnica elegida para generar el impulso de tension de 2200 V + 5 %

fue el corte de la corriente a través de una bobina de automovil.

e El circuito de potencia realiza la conmutacion entre un impulso de tension
de 2200 V + 5% y los 480 V de la fuente de alimentacion.

e El circuito de control sincroniza los mddulos del sistema permitiendo

acondicionar al GDT.

e El sistema implementado esta en la capacidad de activar cualquier GDT
que tenga voltaje de ruptura desde los 75 V a los 1100 V, cumpliendo con

las regulaciones y los estandares que debe seguir la compania.

e Aumentando el voltaje de alimentacion del sistema implementado se

puede obtener un decremento en el numero de dispositivos defectuosos.

e El proceso acondicionado donde se utiliza una corriente de 5 A, tiende a
disminuir el voltaje de ruptura de los GDT.

e Un aumento en el tiempo de reposo en el proceso de acondicionado
produce voltajes de ruptura mas altos y menor numero de dispositivos

defectuosos.
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5.2 Recomendaciones

e Aislar todo lo que sea posible, el médulo de control de los efectos
producidos por el ruido electromagnético, para garantizar un buen

desempeno del microcontrolador.

e Tener presente la generacién de arcos eléctricos en el modulo de
potencia, a la hora de generar el circuito impreso se deben aislar y

separar las pistas que estaran expuestas a las altas tensiones.

e Colocar dispositivos supresores de transientes, con el fin de evitar que el

impulso de alta tension llegue a la fuente de alimentacion.

e Introducir todos los datos de forma digital, de esta manera se podran

introducir valores con mayor precision.

e Realizar el proceso de acondicionado utilizando el conteo de los ciclos

como herramienta para medir el lapso de exposicion.

¢ Automatizar los bancos de resistencias para que el sistema sea capaz de

manejar cualquier corriente de acondicionado.

e Utilizacion de componentes que permitan el manejo de voltajes hasta los
10000 V.
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Apéndices

A.1 Glosario, abreviaturas y simbologia

Glosario:

Arc Mode: Estado en donde el GDT se encuentra en conduccion, se permite el
paso de altas corrientes; entre los electrodos cae una tension de 10 V.

Breaker: Es un interruptor eléctrico automatico que se coloca en serie a la carga,
este dispositivo tiene la capacidad de detectar una alta corriente, cuando esto
sucede, el breaker abre el circuito, para volver a cerrar el circuito se necesita
volver a accionarlo.

Coating: Sustancia liquida elaborado de metales y quimicos, se utiliza para
recubrir los electrodos y se encarga de estabilizar el voltaje de ruptura del GDT.
Cusil: Dispositivo metalico en forma de dona, utilizado para unir la ceramica con
el electrodo, este se funde a altas temperaturas dentro de los hornos.

Dip switch: Red de interruptores en paralelo que poseen un tamafio muy
compacto, pueden manejar muy bajas potencias.

Epoxi: Resina aislante utilizada en la elaboracion de componentes eléctricos,
tiene un tiempo de curado de aproximadamente 5 horas.

Fail Safe: Dispositivo de seguridad mecanico, que se coloca sobre el GDT, este
es activado por temperatura y es el ultimo recurso que presenta el tubo para
detener un impulso de tensién.

Fibrilacion ventricular: Trastorno del ritmo cardiaco que presenta un ritmo
ventricular rapido, irregular, de morfologia cadtica y que lleva irremediablemente
a la pérdida total de la contraccion cardiaca, con una falta total del bombeo
sanguineo y por tanto a la muerte de la persona.

Glow Mode: Estado en donde el GDT se encuentra parcialmente en conduccion,
se permite el paso de corrientes por debajo de 0.5 A; entre los electrodos cae

una tension de 70 V.
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Holdover voltage: Es el maximo valor de voltaje entre las terminales de un GDT
que permitira que desaparezca la ionizacion del gas y este retorne a su estado
de alta impedancia luego de una descarga de voltaje.

Minitab: Programa de software que se utiliza para realizar estudios y analisis
estadisticos.

Surge Protector: Proteccidon que se coloca en serie con la carga, cuando ocurre
un incremento en la corriente, este abre el circuito evitando que se dafie lo que
estd conectado a la linea, cuando la corriente vuelve a su nivel normal, el
dispositivo vuelve a conducir.

Transiente: Es un incremento del voltaje de muy alta magnitud y muy corta
duracion, que puede llegar a exceder en miles de voltios y su duracion puede

encontrarse en el rango de los microsegundos.

Abreviaturas:

I/O: Inputs/Outputs

CMOS: Complementary Metal-Oxide-Semiconductor

GDT: Gas Discharge Tube.

DCBD: Direct Current Breakdown

CCITT: Comité Consultatif International Téléphonique et Télégraphique /
International Telegraph and Telephone Consultative Committee
ITU-T: International Telecommunication Union

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers

PIC: Peripheral Interface Controller

MOSFET: Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor

BJT: Bipolar Junction Transistor

DIP: Dual In-line Package
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Anexos

Anexo 1. Hoja de datos del microcontrolador.

L

MICROCHIP PIC18F2585/2680/4585/4680

28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers with
ECANT™ Technology, 10-Bit A/D and nanoWatt Technology

Power Managed Modes:

Run: CPU on, peripherals on

Idla: CPU off, paripherals on

Slesp: CPU off, peripherals off

Idle mode currents down fo 5.8 pA typical
Slecp mode currents down to 0.1 pA typical
Timer1 Oscillator: 1.1 pA, 32 kHz, 2V
Waichdog Timer: 2.1 pA

Two-Speed Oscillator Start-up

Flexible Oscillator Structure:

= Four Crystal modas, up to 40 MHz

4y Phase Lock Loop (PLL) — available for crystal

and intermnal oscillators

Two Extarnal RC modes, up to 4 MHz

Two External Clock modas, up to 40 MHz

Intemal cscillator block:

- B user salectable frequencies, from 31 kHz to 8 MHz

- Provides a completa range of clock speeds,
from 31 kHz to 32 MHz whan used with PLL

- Usar tunable to compensate for frequency drift

Secondary cscillator using Timer! @ 32 kHz

Fail-Safa Clock Monitor

- Allows for safa shutdown if paripheral clock siops

Special Microcontroller Features:

= C compiler optimized architecture with optional
gxtended instruction set

= 100,000 arase’wrte cycle Enhanced Flash
program memory typical

= 1,000,000 erasa’write cycle Data EEPROM

mamory typical

Flash/Data EEPROM Retention: > 40 years

Self-programmabla under software control

Priority levels for interrupts

B x 8 Single Cycle Hardware Multiplier

Extended Watchdog Timar (WDT):

- Programmable paricd from 41 ms 1o 131s

Single-Supply 5V In-Circuit Sarial

Programming™ (ICSP™) via two pins

In-Circuit Debug (ICD) via two pins

» Wide operating voltage range: 2.0V to 5.5V

Peripheral Highlights:
High current sink/source 25 mAZ5 mA
Threa axternal interrupts
Ona Capture/Compara/PWM ({CCP1) module
Erhanced Capture/Compara/PWM (ECCP 1) module
(4V44-pin devices only):
- Ona, two or four PWM outputs
- Salectable polarity
- Programmable dead tima
Auto-Shutdown and Auto-Restart
. Ma,atar Synchronous Sarnal Port (MSSP) modula
supporting 3-wire SPI (all 4 modes) and IEG“"
Mastar and Slave modes
= Enhancod Addressable USART modula:
- Suppors RS-485, A3-232 and LIN 1.3
- RS-232 operation using internal oscillator
block (no external crystal required)
- Auto-Wake-up on Start bit
Auto-Baud Detect
» 10 bit, up to 11-channel Analog-to-Digital
Converter module (A/D]), up to 100 Ksps
- Auto-acquisition capability
- Conversion available during Sleep
= Dual analog comparators with input mulfiplexing

ECAN Module Features:

= Message bit rates up to 1 Mbps

» Conforms to CAN 2.08 ACTIVE Spacification

= Fully backward compatible with PIC18XXX8 CAN
modules

= Three modas of operation:

- Legacy, Enhanced Legacy, FIFO

Threa dedicated transmit buffars with prioritization

Two dedicated receive bufiars

Six programmable receivaitransmit buffers

Threa full 20-bit acceptance masks

16 full 28-bit accaptance filters w/ dynamic association

DeviceMNet™ data byta filter support

Autornatic remote frame handling

Advanced arror managament faatures

Program Memory Data Memory copil MSSP =
Dewi - 10-Bit = Timers
ice | Flash |# Single-Word | SRAM (EEPROM | VD | g popy | ECCPA | I Master | @ | Comp | ety
{bytes) | Instructions |(bytes)| (bytes) (PWM) RC™ ]
PICIBFZSEE | 48K 24576 3328 | 1024 | 28 [ 10 ¥ Y i [1] 173
PIC1BF2680 | 64K 32768 3328 | 1024 | 28 B 10 ) Y 1 0 173
PIC1BF4585 | 48K 24576 3328 | 1024 | 44 1 14 W Y 1 2 173
PICIBF4EB0 | 84K Z2TER 3328 | 1024 [aod 1 1A ¥ ¥ 1 2 173

& 2007 Microchip Technology Inc.
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PIC18F2585/2680/4585/4680

Pin Diagrams

28-Pin PDIP, SOIC
WCLRVFRREs —= "1 = 2] == REVKBEPGED
rann —= [ 2 27| ] == ROEKEIZPGC
ratant =—=[] 2 28[1 = REEKBHPEM
AAZIANZVREF- =+—=[] 4 250 = RowKBIMANS
AaaNavrs+ =] 5 8o 24[] = ROBCANAX
RaaTOCK =—=[] & 9 ] za[] = REZINTZICANTX
RASMNASEHLVDN =[] 7 L 22[] =—= REVINT1/ANE
wss—=[] 8 oo 21[] == RBWINTMANID
osCCLERAT —= [ 3 e 20[] =— voo
OSCRCLKOMAE =—[]10 & o 18[] =— ves
ACOVT0SOUT13CK] =—= ] 1 1a[] == RCTEXDT
RCATIOS! +—=[]12 17[] = RC&MNCK
pCCCPi +—= 13 18] ] = ROE/SDO
ACABCKECL -—= []14 15[ ] =—= RCA/SOLVSDA
40-Pin PDIP
T T
MCLRVPARES — [ 1 ot a0 [J =— AETKBIZPGD
AANANDICVRS +—= 2 28 [J =——= ABAKBIZNPGC
AATANT =—e[13 38 [T =— FAESHBNFGM
RAIAMAVAEF- - Ha4 a7 [J =—= ABLKBIVANT
RALVANAVAEF+ =—[]5 ag [T +— RBVTANFX
AALTICK] +—— {6 a5 [T +—s ABZANTHCANTX
AASIANAESHLVDIN =—e[ 7 24 [T =—= ABANT1ANS
REQADVANE =— 8 W o 33 [T =— ABMANTOFLTIVANTD
AE1WRANGCT1OUT ~— 3 =8 32 [J =— Voo
RECEANTIC20UT =— 10 vl a1 [T Ves
VoD ——— [ 11 s 3 [I =—= ADTPSFTIFD
- b oo 20 [T =— ADBPSPEFIC
OSCUCLKIRAT —= 12 an 28 [T =—= ADEPSPEPE
OSC2CLKORAE —H 14 7 [T =+— BDUPESPAECCPIPIA
RCOTIOSOITACK] a— ] 15 26 [] =—= ACTRXDT
ACHUTIOS +— [ 16 25 [T =— ACETHCK
ACHCCP a—e 17 24 [J «~— ACEEDO
ACASCKECL »—=[1] 1B 29 [T e RCASDISOA
RODOPSPCT N+ == ] 18 23 [T *+—= ADWPSPUCIIN-
ROUPSPICTIN- ~—e[] 20 21 [T =——= ADHPSPACIN:
DS38625C-page 2 Preliminary © 2007 Microchip Technology Inc.
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Anexo 2: Hoja de datos de la bobina.

9 220 081 054

Tipo K-12V

Alimentacion 12v

Carcaza Aluminio

Aislamiento Asfaltico

Conectores Encaje normal
Potencia 26.0 00 Voltios
Chispas 16.000/minuto
Resistencias de Primario 29.380Q
los enrollamientos  gocyndario 6,5...10,8 KQ

Motores de 4 y 6 cilindros

Aplicacion ]
con platino

9 220 081 054 A /
K 12V -

rd. Brasieim
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Anexo 3: Hoja de datos del convertidor CD-CD.

AHV

American High Voltage

SC Series

High Voltage Power Supply

General Description

The SC Series high voltage power supplies are
the workhorse of the high voltage industry. They
provide isolated outputs of up 9kV and 10 Watts
in power (depending on model). The output
voltage of the SC power supply is directly
proportional to the input voltage. The output
ripple is typically less than 1% at full power. The
two output leads are floating and fully isolated
from the input power leads by over 1T Ohm (@ 25

Features

Cutput proportional to Input
Encapsulated

50 VDC to 9,000 VDC available
1.5, 3, 5 and 10 Watt power
Various input voltages available

S OS

salJa

deg C) with less than 50 pF of coupling
capacitance. This permits either positive or

(continued on next page)

negative polarity operation. All SC’s are reverse
input voltage and short circuit protected.
Connection Diagram
Q= -0
INPUT QUTPUT
O+
+ 0
Bottom View
Available Models: (other input voltages available):
1.5 Watt Models:
Name Maximum Output Voltage Maximum Qutput Current 1st Year
SC-0.51.5W 50 (Vin=12VDC) 30 mA 2001
SC-11.5W 100 (Vin =12 VDC) 15 mA 2003
SC-2 1.5W 200 (Vin=12VDC) 7.5 mA 1983
SC-3 1.5W 300 (Vin=12VDC) 5 mA 1954
SC-4 1.5W 400 (Vin=12VDC) 3.75mA 2001
SC-5 1.5W 500 (Vin =12 VDC) 3 mA 1983
SC-10 1.5W 1,000 (Vin=12VDC) 1.5 mA 1987
SC-20 1.5W 2,000 (Vin=12VDC) 0.75 mA 1995
SC-30 1.5W 3,000 (Vin=12VDC) 0.5 mA 1981
SC-40 1.5W 4,000 (Vin=12VDC) 0.38 mA 1985

@ 2007 American High Voltage

www.ahv.com

Page 1
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Anexo 4: Hoja de datos de las resistencias.

Silicon Coated Wire-Wound Power Resistor with mounting fixture

- These resistors are suitable as loading resistors, braking resistor. capacitor discharge. Resistive Load

simulation. Machinery, Machinery and Equipment higher power application.

- mounting fixture 1s available

- Adjustable resistance type 15 available : DSR-F series

- Resistance Box and Cabinet available with power up to L0OKW.

DDR-F

DSE-F adjustable Resistor

__:"{E.—EG (o) TI " ‘-'.‘{-:E - &
Q| EHI|@| ﬂl T[] || E®
i a = L - — i 1
—E N - ijcl:-l = .
: x u
i ]
2 60 =
240 - =
g 20 — 1
0 —
25 0 50 100 150 200 250 300 330
Ambient Temperature C
DDR-F/DSR-F Type — Wire Wound Resistor
Dimension in mm : R A B C H p E G f
Tolerance : +/- mm 1 5 5 1 3 3 1 1 1
15w 15 43 65 15 40 13 & 35 45
20W 20 0 70 15 40 13 6 35 4.5
25W 20 50 80 20 50 15 6 35 5
Jow 20 70 100 20 50 15 6 35 5
40W 20 87 115 20 50 15 6 35 5
S0W 28 a0 115 27 68 20 9 45 5]
SoOW 28 20 115 27 68 20 o 45 5]
100W 28 170 195 27 68 20 0 45 5]
150W 28 215 240 27 68 20 o 45 s]
2000W 28 267 202 27 68 20 9 45 5]
250W 28 267 202 27 68 20 9 45 6
300W 40 267 300 39 o0 25 10 45 6
400W 40 330 365 39 a0 25 10 45 6
S00W 50 330 365 49 98 20 10 1] 8
GO0W 50 330 365 40 93 20 10 6 8
F00W 50 400 435 49 a5 20 10 4] 8
S00W 70 300 320 60 138 30 15 8 8
1000 70 300 320 69 138 30 15 8 8
1500W 70 415 435 69 138 30 15 8 8
2000W 70 510 530 69 138 30 15 ] 8
2500W 70 600 620 69 138 30 15 8 8
3000%W 70 600 620 69 138 30 15 8 8
4000W 100 430 450 99 185 50 15 8 8
S000%W 100 500 620 99 185 50 15 8 8
G000 100 G600 720 99 185 50 15 8 8
10,000W 150 G600 625 150 350 100 30 8 10
12,000W 150 G660 685 150 350 100 30 8 10
15,000W 150 660 685 150 350 100 30 8 10
20,000W 150 1000 1030 150 350 350 30 8 10
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Anexo 5: Relés de mercurio.

Mercury Displacement

Relays — MDR

Contact Ratings (Amps Resistive)
Vialtaga Mas ME0
120VAL a5 £l
240VALC a5 £l
4RO VAL a5 i
G0 VAL a5 50
125%00G 16 40
250%0G 20 20

= AC or DC Cols

= 1103 Poles

= Lp o 60 Amps

B Narmally I"q:-an or Normally Cloead

AC Operated, SPST-NO Contacts

B= Panal ar DIN Rall kount
b= Excaptionsl Sure Capatility
b= Optianal DIN A I.‘l.lllﬂél‘ﬁ—1 Fok = 16-MDRDIN-1,

2- or 3-Fak = 16-MORDIN-23

. Call EACH
Slock Mir.'s
Flg. | Amps
Ho. Type ! P o | omms | 15 | 614 | 1524 | 254
G920-0039 | WMASA-1204 & 4] 120 VAL oo | B1.53 | 47.23 | 44.98 | 42.94
920-0057 WIEDA 1 204 & i 120 VAC T00.0 | 40.41 46,32 | 44.24 | 42.34
G920-0040 | WAMAGA-2408 & H 4] 20VAC | 22000 | B1.82 | 5913 | BEGT | 54.30
DC Operated, SPST-NO Contacts
G20-0058 | WhMBOA-240 & £l M4 VDC 1860 | S0.29 | 47.15 | 45.03 | 43.10
G920-0083 | MASE-24vD0C & H 4] 4 NDC 1860 | T0.18 | 65.65 | G62.62 | 50.26
AC Operated, SPST-NC Contacts
920-0044 | WMASE-1204 & 4] 120 VAL 4500 | 47.23 | 43.20 | 41.23 | 39.36
G20-0050 | WMBOB-1204 & Gl 120 VAL 4600 | 53.43 | 50.00 | 47.86 | 45.81
AC Operated, DPST-NO Contacis
S20-0041 WIMASAA-1204 B H 4] 120 VAL 280 | 9106 | BI43 | TOAT | T5.56
S20-0051 WIMEBOAA- 1204 B Gl 120 VAL 2180 | B6.46 | B1.06 | TTA2 | 7400
G20-0042 | WRMAGAA-2408 B H 4] 240VAC | 12000 | 94.37 | BG.BD | 8230 | TEB4
AC Operated, 3PST-NO Contacts
G20-0043 | WMASAAA-1208 H H 4] 120 VAL 1110 [ 11614 | 106.45 | 101.38 | 06.78
920-0052 WIBOAAA- 1204 H i 120 VAC 1110 | 120087 | 11331 | 108.24 | 102.60
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Anexo 6: Hoja de datos del transistor MOSFET.

NTE

ELECTRONICS, INC
44 FARRAND STREET
BLOOMFIELD, NI 07003
(973) 748-5089

NTE2397
MOSFET
N-Ch, Enhancement Mode
High Speed Switch

Features:

e Dynamic dv/dt Rating

® Repetitive Avalanche Rated
e Fast Switching

e FEase of Paralleling

& Simple Drive Requirements

Absolute Maximum Ratings:
Continuous Drain Current (Vgg = 10V), Ip

T T 20 L e 10A

T T 1000 C L B.3A
Pulsed Drain Current (Note 1), IDp - - - oo e e 40A
Power Dissipation (T =425 C ), PO o« oot e e e et 125W

Derate Linearly Above 25°C . .. ... . . 1.0W/eC
Gate—to—Source Voltage, ViEg - - i s 20V
Single Pulse Avalanche Energy (Note 2), Eag - - -« oo oo oo e 520mJ
Avalanche Current (Note 1), AR -« oo oo v i e 10A
Repetitive Avalanche Energy (Note 1), EaR - - - o oo oo 13mJ
Peak Diode Recovery dv/dt (Note 3), dv/dt . .. ... . ... . . L. 4Vins
Operating Junction Temperature Range, T . ... ..ot =55 t0 +150°C
Storage Temperature Range, Tgtg - ..o ovvvvnn i —55° to +150°C
Lead Temperature (During Soldering, 1.6mm from case for 10sec), T ................. +300°C
Mounting Torque (6=32 orM3 Screw) ...............ciiieiiennennnn.... 10 Ibfein (1.1Nem)
Thermal Resistance, Junction—to—Case, Ripjc - o v i e e 1.0°C/W
Thermal Resistance, Junction—to—Ambient, Ripga - - - - oo oo oo 62°C/W
Typical Thermal Resistance, Case-to-Sink (Flat, Greased Surface), Ryycg - ..o oot 0.5°C/W

Note 1. Repetitive rating; pulse width limited by maximum junction temperature.
Note 2. Vpp =150V, starting T; = +25°C, L = 9.1uH, Rg = 25Q, Ias = 10A
Note 3. Igp < 10A, di/dt < 120A/us, Vpp = V(BR}DSSI Ty;<+150°C
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Electrical Characteristics: (T, = +25°C unless otherwise specified)

Parameter Symbol Test Conditions Min | Typ [ Max | Unit
Drain-to—Source Breakdown Voltage Vieripss | Ves =0V, Ip = 250uA 400 - - W
Breakdown Voltage Temp. Coefficient | AViggpgs | Reference to +25°C, Ip = 1mA - (048] - AUk

AT,

Static Drain—to-Source On-Resistance Rposion) | Ves = 10V, Ip = 6A, Note 4 - - 0.55 Q
Gate Threshold Voltage Vasitny | Vps = Vas, Ip = 250uA 2.0 - 4.0 A
Forward Transconductance s Vps = 50V, Ip = GA, Note 4 5.8 - - mhos
Drain-to—Source Leakage Current Ipss Wpg =400V, Vigg = 0V - - 25 LA

Vpg = 320V, Vgg = OV, Ty = +125°C | — - 250 | uA
Gate-to-Source Forward Leakage less Vgg = 20V - - 100 nA
Gate-to—Source Reverse Leakage lass Vgg =20V - — | =100 | nA
Total Gate Charge Qg Ip = 10A, Vpg = 320V, Vg = 10V, - - 63 nC
Gate—to-Source Charge Qg Note 4 S S 9.0 nC
Gate—to—Drain ("Miller”) Charge Clgd - - 32 nC
Turn—0On Delay Time taon) Wpp =200V, Ip = 10A, Rg =9.14, = 14 - ns
Rise Time tr T - 27 - ns
Turn—-0Off Delay Time tdiof) - 50 - ns
Fall Time i - 24 - ns
Internal Drain Inductance Lp Between lead, 250in. (6.0) mm from | — 4.5 - nH
Internal Source Inductance Lg package and center of die contact - 7.5 - nH
Input Capacitance Ciss Vg =0V, Vpg =25V, f= 1MHz — (1400 | - pF
Output Capacitance Coss - 330 - pF
Reverse Transfer Capaticance Crss - 120 - pF

Source-Drain Ratings and Characteristics:

Parameter Symbol Test Conditions Min | Typ | Max | Unit
Continuous Source Current (Body Diode) I — - 10 A
Pulsed Source Current (Body Diode) Ism Note 1 - - 40 A
Diode Forward Voltage Vgn | Ty =+25°C, Ig = 10A, Vgg = 0V, - - 20 W

Note 4
Reverse Recovery Time tr Ty =+25°C, Ir = 10A, — | 370 | 790 ns
Reverse Recovery Charge Qyr LIS UL R - |38 | 82 | uc
Forward Turn—On Time ton Intrinsic turn—on time is neglegible (turm—on is dominated by Lg+Lp)

Note 1. Repetitive rating; pulse width limited by maximum junction temperature.

Note 4. Pulse width = 300us; duty cycle < 2%.
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