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Resumen

El presente proyecto nace de la necesidad de optimizar un prueba de fatiga térmica
para rectificadores trifasicos para la el uso automotriz producidos en la empresa WAI-
Semicon Ltda.

La prueba se basa en alimentar la pieza bajo prueba con una fuente trifasica, la
carga es una resistencia cuyo valor es muy pequefio, por lo que la sefial de entrada
debe tener una amplitud de aproximadamente 2 voltios, esto se consigue mediante
dos transformadores en serie por cada una de las fases, uno de los transformadores
es variable mientras que el otro es reductor, ambos son monofasicos.

Variando la amplitud de la tension de entrada del rectificador se varia la corriente que
fluye por la resistencia de carga, con lo que se consigue ampliar el rango de prueba,
en funcién de la corriente de salida del rectificador.

La prueba consiste en ciclos de temperatura, esta es producida por la pieza al ser
alimentada, parte de temperatura ambiente hasta una temperatura maxima y luego
se desconecta la alimentacion y se enciende un ventilador para enfriar la pieza hasta

una temperatura minima, ahi termina un ciclo y empieza otro.

Los problemas que presenta la prueba son: variaciones de amplitud en cada una de
las fases, ademas de que la fatiga generada no simula las peores condiciones en
que podria trabajar la pieza, es por eso que se variaran los parametros de la pieza,
definiendo un tiempo programable a temperatura maxima constante, con corriente
constante.

La solucion por implementar ademas capturara datos que seran guardados en
archivos, para poder graficar las pruebas realizadas, ademas todo el control de la
prueba se hara desde una computadora personal, la cual se comunica con la unidad

de control mediante un puerto serie.

Palabras Claves: Rectificador, Sistemas trifasicos, transformadores, control

automatico.
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Abstract

The actual project born in the need to improve the power thermal cycle for three-

phase rectifiers for the automotive industry made in WAI-Semicon Ltda.

The test begins connecting the three-phase power supply to the device under test,
the load of the circuit is a very small resistance, because of that the magnitude of the
input signal should be around the 2 volts, this can be made with two transformers
connected in series for each of the phases, one of the transformers is a variac while

the other is a reducer, both for only one phase.

Changing the value of the magnitude in the input of the rectifier change the value of
the current that flows thru the load resistance, with this the range of the tests will be

increased, according to the rectifier output current.

The test is composed by temperature cycles, the temperature came from the rectifier
diodes, which generate heat because of the flowing current. The test starts at ambient
temperature until the temperature reach the higher predefined value, then the fan
starts to generate an air flow that will decrease the temperature of the DUT, when the

lowest temperature is reached the cycle ends and another one starts.

Most of the problems with this machine are: variances in the magnitude of each of the
phases, plus the stress generated does not simulate the worst of the conditions that
the rectifier have to suffer. That's why the test parameters will be change, defining a

programmable time at higher temperature with constant current.

The system will capture data that will be saved in a file, with this kind of information
the user will be able to graph the test results, plus all of the test control will be made
by a personal computer, which will be communicated with the control unit by a serial

port.

Keywords: Rectifier, Three-Phase Systems, Transformers, Automatic Control Theory.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Problema existente e importancia de la solucién

La problematica que existe en WAI-Semicon con respecto a las maquinas de Power
Thermal Cycle (PTC), es que la manipulaciéon de la maquina no es sencilla, las
pruebas que esta realiza son importantes para la empresa y por ende se pretende
mejorar la realizacién de la misma de tal forma que su ejecucion sea mas simple y

que se pueda llevar un control sobre las pruebas que se realizan.

La idea principal es mejorar el funcionamiento de la prueba agregando elementos de
la electronica que hagan que la utilizacidon de la maquina sea facil, que los resultados
obtenidos puedan ser observados y que se lleve un registro de la realizacion de las

pruebas.

A continuacion se describira el problema por resolver, ademas de ciertas
caracteristicas importantes del mismo. Se incluira una breve descripcién del proceso
de pruebas, las deficiencias de este, asi como las mejoras que se desean

implementar al sistema para hacerlo mas eficiente y facil de operar.

1.2 Solucioén del problema

La solucion del problema debe cumplir con los siguientes requerimientos y

limitaciones establecidos por la empresa:

e Disminuir el tiempo de arranque y puesta en marcha de la prueba.

e Obtener informacion sobre la prueba. Datos de corriente y temperatura.

e Aumentar la cantidad de piezas diferentes que se pueden probar en la PTC.
e Generar datos para llevar un registro de las pruebas realizadas.

e Variar los parametros de duracion de la prueba.

e Variar los valores de temperatura maxima y minima de la prueba térmica .
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e Mantener la corriente constante durante la prueba.

e Mantener la temperatura constante una vez alcanzada la temperatura maxima.
e Automatizar la realizacién de la prueba.

e La conexion fisica de los dispositivos a la maquina no es parte del proyecto.

La solucion desarrollada se divide en las siguientes secciones:

e Programa principal en la computadora.
e Hardware del sistema de prueba.
e Archivos generados.

En la figura 1.1 se muestra el diagrama de bloques de la soluciéon a nivel general,

donde se visualizan las secciones antes planteadas.

Programa
Principal Hardware
del
sistema
de prueba
Archivo
generado

Figura 1.1 Diagrama de bloques de la solucién general
El programa principal es la etapa que controla el hardware y realiza el control de las
variables del proceso que son la corriente y la temperatura, ademas se encarga de

generar el archivo de datos obtenidos al realizar cada prueba a un rectificador.

El hardware del sistema contiene los elementos que permiten la realizacidn de la
prueba de ciclos de potencia térmicos, incluye tanto elementos electronicos como

mecanicos.
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A nivel de software se tienen dos etapas, la primera desarrollada en una

computadora personal y la segunda un software para controlar el sistema mediante

un control digital.

Usuario

encargado de
las pruebas

/—™n| Programa para [N
\—|  PC —

Programa para
el control del
sistema

1L

Base de datos

Figura 1.2 Diagrama de bloques del software

En la figura 1.2 se muestra una idea general de como funciona el software, el cual

estd divido en dos etapas, una en la PC y otra en el controlador del sistema, a

continuacion se explica cada uno por separado.

La aplicacion de alto nivel en la computadora se encarga de servir de interfaz entre el

controlador del sistema y el usuario, dicha interfaz tiene acceso a una base de datos

donde se guardan los resultados referentes a cada una de las pruebas que se

realicen por el usuario.

T(°C)
IJA) |<—tiempo programable —
Trnax
|=rmax / -
«J Tmin =0 /
m Corriente (I}  m Temperatura (T)

vt (rrin)

Figura 1.3 Ciclo mejorado
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El programa de la PC, solicita los datos de entrada del sistema:

e Eltiempo de duracién del ciclo a temperatura maxima.

La corriente de la prueba.

Numero de parte.

Temperatura maxima.

Temperatura minima.

El controlador del sistema permite obtener la informacion necesaria para graficar los
ciclos de prueba, ademas de una serie de datos que indican el fallo de la pieza y la

cantidad de ciclos que tarda en ejecutarse la prueba.

En el programa principal se realizan dos lazos de control automatico, uno para
mantener la corriente constante y otro para mantener la temperatura constante
durante el tiempo que sea programado para la duraciéon de la prueba, como se
observa en la figura 1.3. Ademas de los lazos de control, se tiene el control de las
variables del sistema, aunque no estén involucradas en el proceso de control

automatico.

La parte de software es una adicién a la maquina ya que la parte de la PC es nueva,

con lo cual se logra automatizar los procesos que realiza la maquina.

Ademas se necesita implementar un mecanismo para que los transformadores
variables tengan la misma amplitud, para lo cual se utilizara un servomotor acoplado
al eje de cada uno de los transformadores, es decir, los tres transformadores tienen
el misma eje como se muestra en la figura 1.4, el cual se encargara de controlar uno

de los lazos de control, el de corriente constante.
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Servomotor

nansformador 1

Transformador2

Transformador 3

Figura 1.4 Sistema de servomotor y transformadores
La carga del sistema es una resistencia en serie de 0.25 mQ, la cual es relativamente
pequeia, por lo que ademas de esta se utilizan otras resistencias de potencia para
tener una salida rectificada mayor a los 5 voltios. Este dispositivo resistivo cambia su
valor de acuerdo a la corriente necesaria para la prueba, para poder mantener la
tensién de alimentacion del rectificador constante y tener corrientes variables, es

decir, alimentar con 5 V y obtener 35 A, por poner un ejemplo.

Los controles de temperatura se eliminaron y se utilizan unicamente sensores de
temperatura que le indiquen al sistema controlador la temperatura actual, para que
este tome las decisiones pertinentes, dichos sensores estan en el lazo de

retroalimentacion del control de temperatura.

Automatizacion de una maquina de Power Thermal Cycle 17



Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
Escuela de Ingenieria Electronica

Capitulo 2: Meta y objetivos

2.1 Meta

La meta de este proyecto es hacer mas eficiente una prueba de fatiga térmica para

los rectificadores trifasicos de la empresa WAI-Semicon.

2.2 Objetivo general

Automatizar el funcionamiento de una maquina de pruebas de fatiga térmica (PTC)

para rectificadores trifasicos de la empresa WAI-Semicon Ltda. mediante la

utilizacién de un controlador programable.

2.3 Objetivos especificos para la PC

2.3.1 Objetivos de Software

1.

Desarrollar rutinas para el enlace entre el controlador programable y la PC

mediante un puerto serie.

Desarrollar un protocolo de comunicacion entre el programa de la PC y el

programa del controlador programable .
Desarrollar rutinas para crear archivos y guardar los datos de las pruebas.

Desarrollar una aplicacion capaz de comunicar al usuario con la maquina

basado en un lenguaje de programacion de alto nivel.

2.4 Objetivos especificos para el controlador programable

2.41

1.

Objetivos de hardware

Elaborar el cableado entre el controlador programable y los demas

componentes.

Calcular los valores de las resistencias de potencia para la carga del

circuito basado en las corrientes y tensiones de salida.
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3. Elaborar un arreglo de resistencias con dispositivos semiconductores para

cerrar el circuito de carga.
4. Elaborar una conexion de transformadores.

5. Conectar el servomotor con el controlador programable.

2.4.2 Objetivos de software

1. Desarrollar rutinas de prueba para la comunicacion entre el controlador
programable y la PC.

2. Desarrollar rutinas de prueba para controlar el servomotor.

3. Desarrollar rutinas de prueba para la adquisicién de datos en el controlador

programable.

2.4.3 Objetivos de implementaciéon

1. Montaje final.
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Capitulo 3: Marco teodrico

3.1 Descripcion del proceso

La PTC' es una maquina la cual se encarga de realizar pruebas de fatiga térmica a
los rectificadores trifasicos que se construyen en la empresa WAI-Semicon Ltda.

Una vez que se han ensamblado por completo en la linea de produccion, algunos de
los rectificadores son referidos a una prueba de fatiga térmica, la cual se realiza en el

laboratorio de calibracién, la misma se ejecuta hasta que se dane la pieza.

Alimentacian
trifasica

‘[\ Transformadores 4\ ouT
—/ —/

Switch | principal

Medidores de
Corriente y
yoltaje

FLC

17

Figura 3.1 Diagrama de bloques general de la PTC
En el diagrama de bloques general de la PTC, que se muestra en la figura 3.1, se
observa el hardware que alimenta y supervisa al DUT? para poder probar su
funcionamiento hasta que se presente alguna falla; la prueba se realiza mediante

ciclos.

Los ciclos de la prueba son de temperatura, empiezan a temperatura ambiente, luego
la pieza se alimenta y ella produce el calor necesario para llegar a la temperatura
maxima, la cual es definida en los controles de temperatura, una vez alli se enciende
el ventilador para enfriar al rectificador hasta llegar a la temperatura minima, esto
consiste en un ciclo, la figura 3.2 muestra un grafico de temperatura contra tiempo,

donde se observan varios ciclos completos.

'PTC: de las siglas en inglés Power Thermal Cycle.

2 DUT: de las siglas en inglés Device Under Test.

Automatizacion de una maquina de Power Thermal Cycle 20



Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
Escuela de Ingenieria Electronica

T(°C)
140

130 -
120 -
110 -
100 -
90 -
80 -
70
60 -
50 -
40
30*]
20 -
10 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

t (min)

Figura 3.2 Ciclos de temperatura de una PTC?

El sistema es controlado por un PLC* el cual tiene el mando sobre los contactores

gue manejan la alimentacion del rectificador y el que cierra el circuito de carga.

3.2 Deficiencias actuales del sistema

Como se pudo observar en la figura 3.2 los ciclos no representan una fatiga
significativa para las piezas ya que llegan un temperatura maxima y luego bajan
hasta aproximadamente 40 °C, esto implica que la corriente es pulsante. Esto no es
lo que se da en un automévil cuando se activan todos los dispositivos de carga,
como las luces delanteras, el aire acondicionado, etc., todas estas cargas demandan
corriente constante durante periodos de tiempo indefinidos, dicha corriente es suplida
por el rectificador y no por la bateria, por lo que este tipo de prueba no es

significativa para un rectificador trifasico de un automotor.

® Datos tomados con el software Simple Logger del Datalogger AEMC L620 el 25 de febrero
de 2005 entre las 10:50:55 a.m. y las 11:46:03 a.m.

* PLC: de las siglas en inglés Programmable Logic Controller.

Automatizacion de una maquina de Power Thermal Cycle 21



Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
Escuela de Ingenieria Electronica

704
B0.4
50.4
404
.y WWW
204
104
0.4

96 «

2 mz/Div

Figura 3.3 Salida del rectificador’
Durante los aumentos de temperatura, la corriente se mantiene practicamente
constante, como se observa en la figura 3.3; para convertir la escala de milivoltios a
amperios hay que dividir entre una resistencia de 0.25 mQ; a nivel de CD se tiene

una corriente de aproximadamente 121.6 A.

A corriente maxima, el rectificador bajo prueba se mantiene durante un tiempo
relativamente corto, aproximadamente unos cuatro minutos como se observa en la
figura 3.4. Este proceso en realidad no emula un automoévil en funcionamiento, que
en el peor de los casos estaria a temperatura maxima y a corriente maxima durante

un tiempo indefinido.

® Datos tomados con el Software FlukeView ScopeMeter del Osciloscopio Fluke 123 el 28 de
febrero de 2005.
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Figura 3.4 Ciclo de temperatura de una PTC®

La figura anterior muestra que la duracion de un ciclo es de unos seis minutos, este
tiempo depende unicamente de la pieza, de cuan rapido llegue a la temperatura
programada en los controles de temperatura, los cuales le indicaran al PLC cuando

cortar la alimentacién y encender el ventilador.

A los 6,25 minutos arranca el ciclo, desde este punto hasta un poco antes de los 10
minutos, la pieza se mantiene alimentada y esta produce la temperatura que se
observa en la figura 3.4, luego de alcanzar el maximo se abre la alimentacion
trifasica y se enciende el ventilador que alimenta el tunel de aire que enfria la pieza,

esta parte del proceso dura un poco mas de dos minutos.

La prueba se basa en un ciclo cuyas caracteristicas y duracion estan regidas por las
propiedades fisicas de cada una de las piezas, por ejemplo, el tiempo con el que
crece la temperatura del sistema, ademas de la caida de la misma, son intrinsecas

de la pieza.

® Datos tomados con el software Simple Logger del Datalogger AEMC L620 el 25 de febrero
de 2005 entre las 10:50:55 a.m. y las 11:46:03 a.m.

Automatizacion de una maquina de Power Thermal Cycle 23



Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
Escuela de Ingenieria Electronica

Bed lf Transfor | [ Transfor
trifasica | 51 mador (= mador
i |wariable | | reductor
= =
¥ *ry - -
, i [Transfor | | Transfor
Switch [
O mador = madaor
HANCIRA = 4 Jyariaple | | reductor
e 1
— = sl :
i [Transfor| [ Transior | A L=
Contador | | o madaor madar i '
de ciclos ) . ™ e R |Cu:urrtan:1|:|r
: wariable reductor |[Defectores | i F
Contact _é_ —;— de Controles de
ortastor v | caorvierte ||t at
Y EMpEeratura
PLC = [

Figura 3.5 Diagrama de bloques de la PTC
La figura 3.5 muestra como esta compuesto el sistema actual, el cual posee tres
transformadores monofasicos variables, dichos transformadores hay que ajustarlos
para cada una de las piezas que se van a probar; las amplitudes de cada una de las
fases deberian tener el mismo valor, cosa que no se da debido al ajuste manual que
se realiza en este momento. Si las tres fases no tienen la misma amplitud, no se da
una adecuada conmutacion de los diodos del puente rectificador ya que se afectan

sus tiempos de conduccion.

Los detectores de corriente que posee el sistema actualmente son muy ineficientes,
ya que no informan al PLC de la magnitud de la corriente de cada una de las fases,
sino que miden si se salen del rango previamente establecido mediante unos
potenciometros, existen dos por cada fase, una para la corriente minima y otro para

la maxima.

El PLC esta siendo subutilizado ya que las funciones que realiza se podrian ejecutar
por medio de relés. Las decisiones que el PLC toma estan basadas en lo que le
informa el resto del hardware, que en realidad podria enviar sus sefales a un

conjunto de relés y funcionaria de la misma forma.
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Dentro de las sefiales de entrada del PLC se encuentran las salidas de los
medidores de corriente; los cuales le informan que la corriente no se ha salido del
rango definido; las salidas de los controles de temperatura, que al igual que los
anteriores solo envian informacion cuando se han alcanzado las temperaturas

maximas y minimas, ademas del botdn de inicio.

Las salidas del mismo son: los contactores que alimentan a los transformadores y el
que cierra el circuito de carga del rectificador, ademas se tiene un conjunto de
indicadores luminosos que indican cuando se han dado fallas y una de las salidas se
encarga de aumentar un contador que contiene la cantidad de ciclos que se ha

hecho la prueba.

Al presentar una falla, el usuario de la maquina anota la cantidad de ciclos a los
cuales fallé la pieza y ademas anota el tipo de alarma que da la maquina, estas
pueden ser bajas en la tension o sobre corriente de una de las fases, ademas de
problemas con la corriente maxima de la carga. Con el contador de ciclos existe un
problema ya que este no tiene memoria, una vez que se ha vuelto su cuenta a cero,

no se puede saber cuantos ciclos llevaba.

En resumen las deficiencias que presenta esta maquina son las siguientes, para
controlar la corriente maxima de salida se utilizan unos transformadores variables,
los cuales son monofasicos y hay que calibrar manualmente de uno en uno antes de
iniciar la prueba. Los controles de temperatura son algo innecesario puesto que el
PLC podria medir la temperatura sin necesidad de los mismos, ademas estos
realizan simplemente un control encendido-apagado, es decir, cuando se llega a la
temperatura programada abre o cierra un contacto que informa al PLC de la

temperatura.

Las mediciones de corriente por cada una de las fases, se utilizan simplemente para
proteger al equipo y no al dispositivo bajo prueba; los nucleos ferromagnéticos miden
la corriente mediante su campo magnético, estos envian su medicion al sensor, el
cual es calibrado mediante un potencidmetro y cuando sensan la corriente maxima

mandan una sefnal al PLC para que apague el sistema.
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3.3 Antecedentes bibliograficos

Para respaldar tedricamente la solucién del problema existente, la busqueda de la
informacion se enfoco en primera instancia en realizar entrevistas con el ingeniero
encargado del proyecto y con las personas que han tenido una relacién directa con el

manejo o la implementacion de la maquina en la empresa.

La entrevista que mas informacion aporto al proyecto fue la realizada con el técnico
encargado de la maquina, como detalles de funcionamiento, procedimientos de

inicializacion de pruebas, instalacion de la maquina, etc.

En realidad de la maquina en cuestion no existe informaciéon en la empresa. Los

planos eléctricos no estan disponibles en la empresa.

Para poder seleccionar los dispositivos y equipos que se adaptaran mejor a la
solucion del problema se investigo en diferentes casas comerciales sobre los

siguientes dispositivos:
e Convertidores digital analégico de termocuplas tipo K.
e Servomotores.
e Transformadores tanto reductores como variables.
e Acoples mecanicos.
e Acoples opticos.
e Microcontroladores.

Con respecto al software se realizo una investigacion y busqueda de informacién
referente al uso de Visual Basic 6.0. Otro punto muy importante de mencionar es la
investigacion realizada con respecto al uso y las caracteristicas generales del SPI
(Serial Peripheral Interface) en el microcontrolador. Ademas es importante mencionar
que se utilizo literatura que fundamenta de forma directa cada uno de los principios

electronicos vy fisicos que respaldan las diferentes etapas de la solucion realizada.
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3.4 Descripcién de principios fisicos y/o electréonicos

3.4.1 Sistemas trifasicos[1]

En un sistema de potencia trifasico, cada generador y cada carga pueden ser
conectados en estrella o en delta. Cualquier numero de generadores y cargas

conectados en estrella y en delta se pueden juntar en un sistema de potencia.

La figura 3.6 muestra generadores muestran generadores conectados en estrella y
en delta. Las tensiones y corrientes en una fase dada se llaman cantidades de fases
(notadas con el subindice ®); las tensiones y corrientes en las lineas conectadas a

los generadores se llaman cantidades de linea (notadas con el subindice L).

I, 1,

Figura 3.6 Conexiones en estrella y delta
Para un generador o carga dados, las relaciones entre las cantidades de linea y las
cantidades de fase dependen del tipo de conexion utilizado por ese generador o

carga.

Conexion estrella (Y)
En la figura 3.7 se muestra un generador trifasico conectado en Y a una carga

resistiva. Las tensiones de fase de este generador estan dados por:

V, =VL0° (3.1)
V, =V/-120° (3.2)
V. =V/ - 240° (3.3)
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Figura 3.7 Generador conectado en Y, con carga resistiva
Como la carga conectada a este generador es resistiva, la corriente en cada fase del
generador tendra el mismo angulo de la tension, en consecuencia la corriente de

cada fase esta dada por:

I,=1/0° (3.4)
1, =1/-120° (3.5)
1. =1/-240° (3.6)

De la figura 3.7 es obvio que la corriente en cualquiera de las lineas es igual a la de

la fase correspondiente. En la conexion en Y
I, =1, (3.7)

La relacion entre la tension de linea y la tension de fase es mucho mas compleja. Por

ley de Kirchhoff, el voltaje de linea V_; esta dada por

VLI = VA - VB
—V/0°-V/ —120°
=3V /£30°
V, =43V, (3.8)

Automatizaciéon de una maquina de Power Thermal Cycle 28



Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
Escuela de Ingenieria Electronica

Por tanto, la relacion entre las magnitudes de la tension de linea y la tension de fase
en un generador o una carga conectados en Y es la relaciéon que se muestra en la

ecuacion 3.8. Ademas las tensiones de linea estan desfasados 30° con respecto a

las tensiones de fase.

Conexion en delta(A)
En la figura 3.8 se muestra un generador trifasico en A a una carga resistiva. Las

tensiones de este generador estan dadas por

V, =V/0° (3.9)
V, =V/-120° (3.10)
V. =V/ - 240° (3.11)

Carga
Resistiva

Figura 3.8 Generador conectado en A, con carga resistiva

Puesto que la carga es resistiva, las corrientes de fase estan dadas por:

I,=1/0° (3.12)
I, =1/-120° (3.13)
1. =1/-240° (3.14)

En el caso de la conexion delta, es obvio que la tensidén en cualquiera de las lineas

sera igual al de la fase correspondiente. En una conexion A:

v, =V,

f (3.15)
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Para la relacion de la corrientes se aplica la ley de corrientes de Kirchhoff.

Seleccionando el nodo A se obtiene:

ILI = IA - IB
= 1/0°-1/ —120°
=J31./30°
1, =431, (3.16)

Por consiguiente la relacién entre las magnitudes de las corrientes de linea y las
corrientes de fase en un generador o carga conectados en A es la relacién que se
muestra en ecuacion 3.16 y las corrientes de linea estan desfasadas 30° con

respecto a las respectivas corrientes de fase.

3.4.2 Rectificacion trifasica de onda completa [9]

D4.L DBi D2i
R 1
vs3 3 9
1 vp3 g[S

vp p 3
Vs vs2 +
S
vp2

Tlco

T+ D1 ¥ D3 D5T

Figura 3.9 Circuito para rectificacion trifasica con diodos
El sistema de tensiones que alimenta al rectificador y dado que no se utiliza el centro

de estrella, el secundario del transformador puede conectarse también en triangulo.

El puente trifasico requiere 6 diodos, conectados como se muestra en la figura 3.9.La
conduccion para cualquier instante se produce entre la tensidbn mas alta positiva y la
mas negativa a través de dos diodos en serie. Los tres diodos D1 D3 y D5 conducen
con las cuspides positivas de vs1 vs2 y vs3 respectivamente, mientras que D4 D6 y

D2 lo hacen con las negativas de las mismas tensiones.
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Cada diodo permanece en conduccion 120° pero cada 60° se produce una
conmutacion. Asi D1 comienza a conducir en 11/6 y finaliza en 511/6 y lo hace con D6

hasta 11/2 y luego continua con D2.

La tension rectificada (u) que se obtiene en la carga es la compuesta entre dos
tensiones simples por vez y en forma secuencial como se muestra en la figura 8 y su

pulsacion es p = 6.

Cada devanado del secundario conduce en los dos semiciclos de su tension de fase,
asi vs1 conduce con D1 durante 120° del semiciclo positivo y luego con D4 otros
120° del semiciclo negativo. De esta manera los volt-amperes secundarios de cada

columna del transformador estan compensados y el nucleo no satura.
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Figura 3.10 Tensiones de entrada al rectificador y tensién (u) en la carga

Analisis de las tensiones
Las tres tensiones que alimentan al rectificador se describen mediante las siguientes

ecuaciones:
vsl =Vmsenwt (3.17)
vs2 =Vmsen(wt — 27 /3) (3.18)
vs3 =Vmsen(wt —4r/3) (3.19)
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El valor medio Uco de la tension rectificada (u) puede obtenerse integrando una de
las 6 pulsaciones de esta tension, ya que pueden apreciarse 6 areas idénticas en un
periodo completo (ver figura 3.10) y teniendo en cuenta que (u) es una tension

compuesta resulta:

. %
Uco = pys I[Vm sen(wt) —Vmsen(wt — 2”3)]a’wt (3.20)
72- T,
6
Uco = ﬁVm =1.654Vm (3.21)
T

El valor eficaz Uo de (u) es:

7
Uo = % *Vm® *7! [Sen(wt) — sen(wt — 2%)]261Wf (3.22)
6

La resolucién de esta ecuaciéon se simplifica, si se tiene en cuenta que:

sen(wt) —sen(wt — 27 3) = x/gsen(wt + %), luego

72
Uo = %* (\/EVm)2 * jsenz(wt + %)dwt

V.5
6

U0=Vm1/%+¥ =1.655Vm=Uco (3.23)

Analisis de las corrientes
Con carga resistiva pura la corriente rectificada presenta la misma forma de onda
que la tension y estara en fase con ésta, mientras que con cargas RL o RLC resulta

practicamente constante de valor medio Ico. Las expresiones para carga Ry RL son:

_Uco Ico

Ico Icd = 3 (3.24)

10:@5100 lod :I—OEE (3.25)
R NERRNE

Pco=Uco* Ico P=Uo*lo= Pco (3.26)
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La corriente eficaz en cada devanado secundario resulta:

a2,

Jos =~2*lod =X=*Jo == [co (3.27)

V3 V3
La potencia aparente del secundario es:
Ss =3V * [os (3.28)

El factor de potencia del secundario se muestra en la siguiente ecuacion:

psg = Leo _Ucolco |3 gs5 (3.29)
Ss 3Vis «

Como cada bobinado del primario trabaja en forma idéntica al respectivo bobinado

secundario, el factor de potencia tiene el mismo valor que el secundario:

3
FSp= Pco _ Uco* Ico =i: 0.955 (3.30)
Sp Vliop V4

El factor de potencia en la linea de entrada es:

Pco Uco* Ico

SI BV Ip

Como puede apreciarse, el transformador es aprovechado al maximo. Esta es la

FP1=

_3 0955 (3.31)
T

principal ventaja de este rectificador.

Se considera para los calculos numéricos desarrollados que Uco=Uo e
Ico=lo=constante. Esto se debe a que con un pequefo valor de inductancia de carga.
Se logra la condicién de Ico=constante, siendo en ocasiones suficiente la propia

inductancia de dispersién del transformador, mas la que presenta el circuito de carga.

3.4.3 Disipadores de calor [7]

Debido a los procesos de recuperacion inversa de los dispositivos de potencia y a las
acciones de conmutacion en presencia de inductancias, en los circuitos de
convertidor ocurren transitorios de tension. Aun para circuitos bien disefiados,
pueden ocurrir situaciones de falta debido a un corto circuito, que resultan en un flujo

excesivo de intensidad de corriente eléctrica a través de los dispositivos.
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El calor producido por las pérdidas en un dispositivo semiconductor debe disiparse
en forma eficaz, a fin de que este opere por debajo de su limite superior de

temperatura.

Es necesario por lo tanto asegurar que en ningun momento las condiciones del
circuito excedan las especificaciones de los dispositivos de potencia, mediante

protecciones de sobretensidn, sobrecorriente y sobrecalentamiento.

Debido a las pérdidas por operaciéon y por conmutacion, dentro del dispositivo de
potencia se genera calor. Este calor debe transferirse del dispositivo a un medio mas
frio, a fin de mantener la temperatura de operacién de la unién dentro del rango
especificado. Aunque esta transferencia de calor puede llevarse a cabo mediante
conduccion, conveccion o radiacion, ya sea natural o de aire forzado, en las

aplicaciones industriales es comun utilizar el enfriamiento por conveccion.

El calor debe fluir lejos del dispositivo hacia la carcaza y de ahi hacia el disipador de
calor en el medio enfriador. Si Pa es la pérdida de potencia promedio del dispositivo,
el analogo eléctrico de un dispositivo, que esta montado en un disipador de calor,

como se muestra en la figura 3.11.

T Rje X Res o
Tc .
Rca
@) a
y Ta

Figura 3.11 Analogo eléctrico de la transferencia de calor

La temperatura de union de un dispositivo T; esta dado por la siguiente relacion.

T, = Pa(Rjc+ Res+ Rsa) (3.32)

donde
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e Rjc = Resistencia térmica de la unién a la carcasa, °C/W’.

e Rcs = Resistencia térmica de la carcaza y el disipador, °C/W.
¢ Rsa = Resistencia térmica del disipador al ambiente, °C/W.

e Ta = Temperatura ambiente, °C.

Rcj y Rcs quedan por lo general especificados por los fabricantes del dispositivo de
potencia. Una vez que se conoce la pérdida de potencia del dispositivo, Pa, se
puede calcular la resistencia térmica requerida del disipador de calor, en relacién con
la temperatura ambiente conocida, Ta. El siguiente paso es seleccionar el disipador

de calor de una dimension que cumpla con el requisito de la resistencia térmica.

3.4.4 Regulador PID [8]
El regulador PID (Proporcional Integral Derivativo), tiene una funcion de transferencia

dada por:

PID=K(s)=K, +£+KDS (3.33)
S

la cual es la suma de tres términos como se muestra en el esquema a continuacion.

&

w

o Kiis +

KDs

A 4

Figura 3.12 Esquema del regulador PID

ToCIW significa grados centigrados entre disipacion de potencia en watts.

Automatizacion de una maquina de Power Thermal Cycle 35



Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
Escuela de Ingenieria Electronica

Su funcionamiento se puede explicar en el dominio del tiempo como la suma de tres
acciones de control. Como se muestra en la figura 3.13, la accién del regulador PID

hara que sobre la planta actué una sefal u(t) compuesta por:

e Una senal proporcional al error.
e Una senal proporcional a la integral del error.

¢ Una senal proporcional a la derivada del error.

D(s)
Us) SR
PID > G(s) > >
u(t) y(t)
Planta

Figura 3.13 Sistema de control con regulador PID

Como se muestra en la ecuacion 3.34.

u(t) :er(t)+K,je(r)dT+KD%e(t) (3.34)
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En la tabla 3.1 se muestra la funcion de transferencia tedrica y practica de los

diferentes casos del regulador PID.

Tabla 3.1 Diferentes casos del regulador PID
Regulador Funcién de transferencia tedrica | Funcion de transferencia
practica
P K,(9)=K, K, (s)=K,
' K K
K, (s)=—"+ K (s)=—+
s s
Pl K K
Kp(s)=K,+— (s+—5)
s
Ky (s) =K, *TP
PD K, (s)=K,+K,s ( K, ]
S +—
K,p(s)=K,~—"2%
() =K, (s+Py)
PID K + +
PID=K(s)= K, + 501 K5 | K, (s) = K SF2ET20)
s s(s+ py)

El regulador | coloca un polo en el origen, aumentando en 1 el tipo del sistema y
haciendo que efectivamente el error de estado estacionario sea cero para ciertos
tipos de entradas y disminuyendo el error para las entradas de orden superior en el
tiempo. Tiene la desventaja que desmejora la respuesta en el tiempo haciéndola mas

lenta.

El regulador Pl afiade un polo en s=0 y un cero en s= - K/K,, siendo un caso
particular de un compensador de atraso, con el polo exactamente en el origen. Tiene
la ventaja que el cero se puede colocar adecuadamente para mejorar el tiempo de

respuesta del sistema.

El regulador PD real, agrega un cero en el punto s = -K/Kp, debe implementarse con
un polo parasito s = -pg, el cual se coloca a la izquierda del cero y bien alejado del

origen.
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El regulador PID en la practica debe implementarse con un polo parasito en s = -pg .
Este regulador agrega entonces dos ceros y dos polos, con uno de estos

exactamente en el origen, aumentando el tipo de sistema.

3.4.5 Elaboracién de un modelo matematico de un sistema térmico[5]

Considerando un sistema térmico sencillo como el que se muestra en la figura 3.14.
Suponiendo que el termémetro esta a una temperatura uniforme © K (temperatura
ambiente) y que en t=0 se sumerge en un bafio a una temperatura © + 6, K, donde
By es la nueva temperatura que puede ser constante o cambiante, y es medida sobre

la temperatura ©.

( Termometro

*_Baﬁo

B0,

Figura 3.14 Sistema de termémetro de mercurio de pared de vidrio
Los sistemas térmicos como el que se presenta en el ejemplo se pueden describir en
términos de resistencia y la capacitancia. Sin embargo, a diferencia de los sistemas
mecanicos, eléctricos, estos sistemas no tienen inercia ni inertancia. Este sistema de
termémetro se puede caracterizar en términos de la resistencia térmica R que se

opone al flujo de calor y la capacitancia C que almacena calor.

La resistencia R a la transferencia de calor por conducciéon o conveccion es el
cambio en la diferencia de temperatura (K) necesario para causar un cambio unitario

en la razon de flujo de calor (J/s), esto es,

cambio en la diferencia de temperatura K

Resistencia R = (3.35)

cambio en la razon de flujo de calor ~J/s
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La capacitancia térmica C se define como el cambio en la cantidad de calor (J)

necesario para hacer un cambio unitario en la temperatura (K).

) } K
Capacitan cia C = cambio en la cantidad de calor _K (3.36)
cambio en la temperatura J

La capacitancia térmica C es el producto del calor especifico y la masa del material.
El calor que entra al termdmetro durante dt segundos es q dt, donde q es la razon de
flujo de calor hacia el termdmetro. Este calor se almacena en la capacitancia térmica
C del termometro, elevando de este modo su temperatura en d6. Asi que la ecuacion

de balance es

Cdl=qdt (3.37)
La resistencia térmica puede escribirse como:
_d(Ad) _ A6
dq q
La razén de flujo de calor q puede darse, en términos de la resistencia térmica R,

R (3.38)

como

_(©®+6)-(©+0) 6,-0
1 R R
donde © + 6, es la temperatura del bario

(3.39)

® + 0 es la temperatura del termometro

Por lo que la ecuacioén 3.37 se puede escribir como:

c% = % (3.40)
RC%‘?+ 0=06, (3.41)

Este es un modelo matematico del sistema de termometro. Este sistema es analogo

al sistema eléctrico mostrado en la figura 3.15, cuyo modelo matematico es

RC%e o —¢ (3.42)
dt
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ei

4]
F
)

en

Figura 3.15 Sistema eléctrico analogo al sistema de la figura 3.14

Al comparar los modelos matematicos de los sistemas eléctricos y los térmicos. La

analogia es evidente, lo que hace que los sistemas sean analogos. La tabla 3.2

muestra las analogias correspondientes.

Tabla 3.2 Analogia eléctrico-térmica

Sistemas eléctricos

Sistemas térmicos

Capacitancia C

Tensién e V | Temperatura 0 K

Corriente i A Razon de flujo de calorq  J/s

Carga q C |Calorh J

Resistencia R Q Resistencia térmica R Ks/J
F

Capacitancia térmica C JIK

Automatizacion de una maquina de Power Thermal Cycle

40



Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
Escuela de Ingenieria Electronica

3.4.6 Termocuplas [4]

Una termocupla es un par de conductores metalicos distintos unidos entre si
formando un lazo cerrado completo como se muestra en la figura 3.16. Los
conductores tienen dos puntos de unién uno a cada extremo del lazo, una se
denomina union caliente, la que esta sometida a una temperatura alta y la otra, la
union fria, esta sometida a una temperatura baja. Cuando se hace esto, se crea una
pequefa diferencia de potencial en el lazo. Esta tension es proporcional a la

diferencia entre a la temperatura de las dos uniones.

Metal A
rd

oo U‘WB ! e
Temperatura Temperatura
Unidn de ambos
Metales

Figura 3.16 Termocupla basica

Lo que sucede en el lazo de una termocupla es que se produce una pequefa tension
en cada unidon de los metales distintos, debido a un fendbmeno no muy claro
denominado el efecto Seebeck. Entre mayor sea la temperatura de la unién, mayor
es la tension producida por la union. Ademas la relacion entre la tension y la
temperatura es aproximadamente lineal, es decir, un aumento en la temperatura

genera un incremento en la tension dada.

La constante de proporcionalidad entre la tension y la temperatura depende del par
de metales que formen la termocupla. Dado que una termocupla tiene dos uniones
se producen dos tensiones. Estas tensiones se oponen entre si en el lazo como se

muestra en la figura 3.17.

Metal A + -
Alta + % Baja
Temperatura (X X Temperatura
= Metal B -

Figura 3.17 Medicion de la diferencia de potencial
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La tension neta disponible para manejar una intensidad de corriente eléctrica a traves
de la resistencia del lazo es la diferencia entre las dos tensiones individuales de las

uniones, las cuales dependen de la diferencia entre las temperaturas de las uniones.

Para medir la diferencia de temperatura, solamente es necesario abrir el lazo de la
termocupla en un punto conveniente (algun punto frio) e insertar un voltimetro
sensible dado que la tension producida por una termocupla esta en el rango de los
milivoltios. La lectura de la tensidon puede convertirse en una medida de temperatura

refiriéndose a tablas o graficos estandar que relacionan estas dos variables.

A Tension E
1 mv

Figura 3.18 Curvas de tensién contra temperatura para termocuplas E, J, Ky R®
En la figura 3.18 se muestran las curvas de tension contra diferencia de temperatura

para diferentes Termocuplas industriales.

Para evitar el problema de identificar termocuplas por el nombre de fabricante, se ha
adoptado un codigo de una letra para los tipos de termocuplas. De este modo, por
ejemplo las termocuplas tipo J tienen la respuesta que se muestra en la figura 3.18

sin importar el fabricante.

8 Termocuplas tipo E: Chromel Constantan, J: Hierro Constantan, K: Chromel Alumel, R: 87%
de platino y 13% Radio,Platino Puro. Las palabras Chromel Constantan y Alumel son
nombres de fabrica propiedad de diferentes fabricantes de conductores de Termocuplas.
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Cuando se inserta un voltimetro en el lazo de la termocupla, generalmente es mas

conveniente insertarlo como se muestra en la figura 3.19.

Baja
Temperatura
Metal A ]
Alta + + ¥
Temperatura

Metal B
Conductor
de cobre

Figura 3.19 Termocupla sin union fria entre el metal A y el metal B
En esta figura el metal A y el metal B de hecho no se tocan uno con otro en el punto
de la union fria. En lugar de esto, ambos metales estan en contacto con conductores
estandar de cobre, son estos conectores los que se conectan con el voltimetro
sensible. La tension neta del lazo permanece invariable dado que ahora hay dos
uniones frias, una entre el metal A y el cobre y la otra entre el metal B y el cobre. La
suma de las dos tensiones de union producidas por estas uniones frias es igual a la
tensidn que se produciria por la una sola unién fria entre el metal A y el metal B.
Desde luego las dos uniones frias deben permanecer y mantenerse a la misma
temperatura. Los conductores de cobre y las terminales estan siempre dentro de
alguna envoltura la cual esta aislada térmicamente del proceso que se esta
midiendo, y que esta sometida a la misma temperatura a la cual estaria sometida la

union simple, es decir la temperatura ambiente en la localidad industrial.
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Capitulo 4: Procedimiento metodolégico

En este capitulo se describen las principales etapas del método de disefio en
ingenieria llevadas a cabo para llegar a la solucion del problema.

4.1 Reconocimiento y definicion del problema

Para el reconocimiento del problema se estuvo dos semanas en la planta de la
empresa WAI-Semicon, con la supervisién de mi asesor, el ingeniero Adolfo Cortés.
Dentro de las actividades que tuvieron lugar en esas dos semanas estan:

e Entrevista con el técnico encargado de la maquina.

e Entrevista con la ultima persona que modificé la maquina, el ingeniero Ronald

Mungia, el cual no pudo aportar informacion.

e Se realizaron esquemas de las partes que componen la maquina ya que no

existen planos eléctricos.

e Se observo como el técnico realizaba pruebas en la maquina para

familiarizarse con el funcionamiento de la misma.

e Se realizaron mediciones de temperatura para obtener los graficos de los

ciclos de temperatura de un rectificador trifasico mediante un datalogger®.

e Se realizaron mediciones de corriente y de voltajes de entrada y salida del

rectificador mediante un osciloscopio digital.

e Se realizaron busquedas en internet sobre el tema y no se obtuvo informacion

relevante.

e Se obtuvo informacion sobre parte de los diodos que componen un rectificador

trifasico.

o Datalogger: Software Simple Logger del Datalogger AEMC L620.
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e Como nota aparte, pero no menos importante se conocio parte del personal

que trabaja en la planta.

4.2 Obtencidn y analisis de la informacién

Toda la informacion que se ha obtenido hasta el momento, ha sido recolectada
mediante equipo de medicion de la empresa, ya que en la internet no existe
informacion acerca del tema y las unicas fuentes posibles serian otras empresas que
fabriquen rectificadores, las cuales por razones obvias no brindaran informacion a

una empresa que es competencia.

Todas las evaluaciones sobre la informacién adquirida han sido basadas en
conocimientos obtenidos durante la formacion como futuro ingeniero. Han sido
aplicados conceptos sobre corriente alterna, diodos semiconductores, control
automatico, electronica de potencia, programacion de bajo y alto nivel, etc. El

material bibliografico que respalda el proyecto han sido obtenidos en la empresa.

4.3 Evaluacién de alternativas y sintesis de la solucién

Para definir la validez de la solucién se utilizaron criterios basados en la capacidad
de entradas y salidas del sistema, ya que se necesitan como minimo 7 entradas

analdgicas.

Parte de los criterios de escogencia de la solucién es el desempefio de la misma, las
opciones de escalabilidad que se tienen, es decir poder ampliar el sistema si fuera

necesario sin tener que hacer muchos cambios.

Mas que todo es la robustez que se busca la que define practicamente una solucién,

ya que el sistema a utilizar es mas eficiente que las otras posibles soluciones.
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4.4 Implementacion de la solucion

Para poder implementar la solucion se deben seguir una serie de pasos, dentro de
ellos los mas sobresalientes son los expuestos en los objetivos especificos, es decir,
una vez cumplidos todos los objetivos se debe de cumplir el objetivo principal y por

ende cumplir con la meta del proyecto.

Para evaluar la propuesta de solucion se pueden hacer simulaciones pero estas no
contemplan todo el sistema, sino solamente una parte, que es sobre la cual se tienen

mas conocimientos como es el rectificador trifasico.

Una vez implementada la solucién esta se puede evaluar a si misma, ya que con los
datos que son adquiridos se pueden generar graficos que describan el
funcionamiento del sistema a la perfeccion, ademas se utilizaran modelos

matematicos para calcular constantes y para sintonizar los PID.

4.5 Reevaluaciony diseio

Como el sistema por desarrollar genera datos, las posibles opciones de mejora son
definir los tiempos mas criticos en la duracion de la prueba, de tal forma que este

tiempo se pueda relacionar directamente con la vida util de la pieza.

Ademas se podrian cambiar las formas de las curvas generadas una vez que exista

un documento que normalice la prueba.

El sistema debe ser evaluado por los operarios que normalmente realizan la prueba
para que puedan encontrar deficiencias y con esto mejorar posibles fallas que no han
sido contempladas en el sistema, con esto se tiene la posibilidad de una mejora

continua adecuada a las necesidades de la empresa.
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Capitulo 5: Descripcion detallada de la solucion

En este capitulo se describe de forma detallada la solucion del problema tanto a nivel
de hardware como de software. Se incluye una descripcion detallada de cada etapa

desarrollada asi como los aspectos de disefio mas relevantes de cada funcion.

5.1 Analisis de soluciones y seleccion final

La solucidn general del problema puede centralizarse en la implementacion de las

siguientes etapas:

e Programa principal de alto nivel desarrollado en la computadora principal.
e Controlador del sistema.

e Hardware de control.

e Hardware de adquisicidn de datos.

e Sistema: pieza bajo prueba y hardware de potencia.

e Base de datos.

e Usuario(datos de entrada).

Usuario
(datos de [ Programa de | .| Controlador del | .| Hardware
entrada) '— altonivel [~  sistema [ de control

1l 10 Il

Hardware de '
Base de datos adquisicidn de | Sistema
datos

Figura 5.1 Diagrama de bloques de la solucion

Automatizacion de una maquina de Power Thermal Cycle 47



Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
Escuela de Ingenieria Electronica

Para poder facilitar la ejecucién de la prueba se debe reducir al minimo los datos que
se necesitan para empezar con la misma. Dentro de estos datos de entrada se
necesita el tipo de parte, la duracion del ciclo (Dwell Time), corriente de prueba y por
ultimo las temperaturas maximas y minimas de la prueba. Estos datos son

ingresados por el usuario que realiza la prueba.

Para cumplir con lo anterior se utilizara el lenguaje de programacion Microsoft Visual
Basic 6.0, para realizar una aplicacion que se comunique con el controlador del
sistema y le de las instrucciones para la prueba. El controlador del sistema enviara
los datos obtenidos para ser guardados en un archivo tipo csv'® en la computadora

principal.

Cada archivo generado a la hora de realizar una prueba, se guarda en una carpeta.

Los archivos generados se identifican por medio de una codificacion compuesta por:

e Numero de parte: Cddigo utilizado por la empresa WAI-Semicon, para
diferenciar los diferentes productos, puede tener desde 4 digitos hasta 8

digitos. Estos digitos pueden ser letras y numeros.
e Fecha: Correspondiente al dia, mes y afio del inicio de la prueba.

El conjunto de todos los archivos generados forman la base de datos del sistema.
Esto a la vez permite obtener mas informacién sobre la prueba, lo cual conlleva a un
aprendizaje de la misma, basado en datos reales con piezas reales, ademas con
esto se registran las pruebas realizadas. Otro aspecto importante es que los datos
generales de las condiciones en las que se realiza la prueba son registrados en el
archivo, como son los datos de corriente maxima de la prueba y las temperaturas

maximas y minimas.

1% csv del inglés comma separated values.
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El programa permite la variacion de parametros de la prueba, tanto el tipo de pieza
como el rango de temperatura dentro del cual se efectuara la misma. Es importante
definir que dentro de este rango existen limitaciones ya que la pieza tiene una
temperatura limite de trabajo, y existe una temperatura ambiente ademas del calor
generado que van a impedir llegar a temperaturas extremadamente bajas por medio

de un ventilador.

Un punto muy importante es que para comunicar a la PC™ con el sistema de control
se utilizara el puerto serie ya que de uso comun y ademas los sistemas de control

digital tienen la capacidad de utilizarlo.

Para poder establecer la corriente y la temperatura constante se debe utilizar los
conceptos de control automatico. Este control se llevara a cabo mediante una etapa
de software implementada en el sistema de control y una etapa de hardware de

control.

Se deberan controlar dos lazos, uno para la corriente y otro para la temperatura, esto

se ilustra en la siguiente figura.

Consigna Controlador vy Funcion de Salid»a
actuador transferencia

Sensor qu

Figura 5.2 Lazo de control automatico

Para cada uno de los lazos existe una funcidon de transferencia, que relaciona la
entrada con la salida, para obtener la corriente constante se utiliza el valor de la
tensidn de entrada, la cual es directamente proporcional a la corriente ya que la
carga es una resistencia. El actuador en este lazo es un servomotor que se encarga
de corregir la variacion en la alimentacion para obtener tres fases de la misma

amplitud en la entrada del rectificador.

" PC del inglés personal computer.
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El otro lazo es para tener una temperatura constante en el encapsulado del
rectificador, esta temperatura esta relacionada con la corriente que pasa por el
mismo y que fluye hacia la carga, la cual es medida en dos partes del encapsulado,
por lo que siempre se toma la mayor de ambas. En este caso el actuador es un
ventilador que se encarga de inyectar aire dentro de un tunel para que enfrie la pieza

si la temperatura aumenta mas que la consigna.

Ventana de comiente 1 Luces deindicacion .
L
Ventana de cormiente 2 R
o o o3 > Control del senomotor
ana de cormiente » . 4
oot Slcs:)eniclie Control de aircuitode carga o,
Medicion deoltajie CD > Control dealimentacion
L
Medicién detemperatura 1 > Control del abanico o
L
Medicion detemperatura?2 |
A
PuertoSeri
< 0Serie

Figura 5.3 Entradas y salidas del sistema
En la figura 5.3 se muestran las entradas y salidas del sistema de control. Para poder
automatizar la aplicacion, es necesario un sistema de control cuya funcion sera la de
manejar todo el sistema ademas de enviar datos a la PC para poder guardar las
mediciones tomadas como se muestra en la figura 5.3, en esta parte es donde la
solucion puede variar por lo que de aqui en adelante se mostraran las opciones y se

expondra las ventajas y desventajas de cada una de las opciones.

5.1.1 Solucién 1 basada en un PLC
Para implementar las funciones necesarias para desarrollar la etapa de control del

sistema se puede utilizar un PLC.
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Ventana de coniente 1

Ventana de comiente 2

Ventana de comiente 3

Sensores de puerta

Medicién devaltaje CD

Medicion detemperatura 1

V VVVYVYyY

Medicién detemperatura 2

v

PuertoSerie

PLC

Luces deindicacion

Control del senomotor

.
Lgd

N
Lad

Control de circuitode carga o
»

Control dealimentacion

.
Ll

Contral del abanico

d
<

.
Lgd

Figura 5.4 Entradas y salidas del sistema usando un PLC
Los PLCs son dispositivos de estado sélido disefiados para realizar funciones légicas
y reemplazar satisfactoriamente a los relés electromecanicos. Basicamente los PLCs
estan ensamblados con un conjunto de elementos digitales que son capaces de
tomar decisiones dependiendo de ciertos valores de entrada. Son usados para el

control y la operaciéon de procesos de manufactura en equipos y maquinaria.

El PLC debe tener las siguientes caracteristicas para realizar las funciones

necesarias:

e Minimo de 8 entradas binarias.

¢ Minimo de 18 salidas binarias.

e Modulo para medicién de temperatura por medio de termocuplas tipo K.

e Moddulo de comunicacion serie.

e Modulo de adquisicion de datos analogicos.

e Mddulo de Modulacion de ancho de pulso (PWM'?).

e Fuente de alimentaciéon de 24 VDC.

'2 PWM del inglés Pulse Width Modulation.
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Figura 5.5 Diagrama de bloques médulos PLC
Entre las principales funciones que debe realizar el PLC estan las siguientes:

¢ Medir la tensidon de salida CD del rectificador.
e Medir valores de temperatura en los disipadores del rectificador.
e Comunicarse via puerto serie con la PC.

o Controlar las senales de salida dependiendo de los valores de entrada del
sistema. Ademas este tipo de componente permite la programacion de lazos
de control automatico, mediante la utilizacion de un PID, cuyas funciones

vienen implementadas ya dentro del mismo.

5.1.2 Solucién 2 basada en un microcontrolador

El control del sistema actualmente esta basado en un PLC, por lo que todo el
hardware esta en funcién de este, esto implica el manejo de senales binarias y
algunas analdgicas, por esta razéon se podria utilizar un microcontrolador que se

encargue de manejar el sistema.
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Figura 5.6 Entradas y salidas del sistema usando un PIC

Requerimientos del microcontrolador:

e Minimo de 1 convertidor analdgico a digital a la entrada.
e Minimo de 2 moduladores de ancho de pulso.

e Puerto serie para la comunicacion con la PC.

e Puerto SPI™ para medicion de valores de temperatura.
¢ Minimo de 8 entradas binarias.

e Minimo de 18 salidas binarias.

e Fuente de alimentacion de 5 V.

El uso de un microcontrolador tiene la ventaja de que es una solucidn muy
econdmica como versatil. Este dispositivo no requiere la adquisicion de moddulos

especificos extras para realizar las mayor parte de las funciones necesarias.

Un aspecto importante de mencionar es que se necesita implementar una etapa de
aislamiento eléctrico entre el microcontrolador y la etapa de potencia del sistema.

Esto para proteger al microcontrolador de altos valores de corriente.

3 SPI del inglés Serial Peripheral Interface.
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Aun con esta particularidad de incluir una etapa de aislamiento se considera

econdmicamente viable.

Sensor de Acople Etapa de
Corriente 1 > > optico » potencia
Sensor de l
Corriente 2 »
Dispositivo bajo
prueba
Sensor de
Corriente 3 »
o
o
Puerto hoople  —]  cas
sere [P o [P
Computadora MAX 232
Control
P servomotor
Sensores < » Control
de temperatura ®| entiador
Sensor de
puerta

Figura 5.7 Diagrama de bloques sistema de control con PIC
Como muestra la figura 5.7, los sensores de temperatura (termocuplas tipo K),
pueden ser leidas por medio del microcontrolador utilizando el puerto SPI. Este
puerto es un registro de 8 bits, con una tasa de transferencia maxima de 5Mbps™(

con un cristal de 20MHz).

La comunicacion serie utilizando un microcontrolador puede realizarse a una tasa
maxima de 312.500 Kbaudios y una tasa minima de 0.300 Kbaudios, lo que permite
que la velocidad de transferencia no sea un problema para tener una comunicacion

eficiente.

El microcontrolador posee 2 PWM que trabajan con 10 bits de resolucion con
periodos de tiempos programables que depende del cristal. Con la utilizacion de esta

funcién se puede controlar el ventilador que regula la temperatura de los disipadores.

" Mbps del inglés Mega Bit Per Second.
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Con las entradas analdgicas digitales del PIC se permite leer el valor de tensién
proveniente del CAS™ y asi el sistema puede leer el dato de tension de la salida del

rectificador.

5.1.3 Seleccion de la solucién final
Para poder seleccionar cual de las soluciones se adapta mejor a los requerimientos
de la solucién y en general a los restricciones establecidas por la empresa se realiza

una comparacion de las caracteristicas generales de cada dispositivo.

Tabla 5.1 Comparacion de las posibles soluciones

Caracteristica Microcontrolador PLC
PIC16F877"° cJ1m-cpu12”

# de entradas analdgicas 5 8
# de moduladores de ancho de 2 0
pulso
Funciones para utilizar un PID No Si
Puerto serie 1 Se le puede agregar
Puerto SPI / Modulo para TC 1 Si
Compatibilidad con el hardware No con todo Si
actual

Costo de todo el sistema de $200 $4128.51

control

De las caracteristicas expuestas en los apartados anteriores y tomando como
referencia la tabla 5., se selecciond el microcontrolador como la solucion

econdmicamente mas rentable para la empresa.

Partiendo del hecho que las mejoras que se implementan con el desarrollo de este
sistema son a nivel de prototipo de prueba, se necesita una solucion que cumpla con
las especificaciones pero que se pueda respaldar econdmicamente. Con la utilizaciéon

del PLC CJ1M-CPU12 se tienen que adquirir los siguientes mddulos extras:

e Mddulo fuente de poder.

e Moddulo de entradas.

'® CAS: Circuito Acondicionador de Sefial.

'® Se utiliza este tipo de microcontroladores ya que la empresa ya posee las licencias para
programacion y los programadores.

La comparacion se realiza con el PLC CJ1M debido a que este es de la marca que se utiliza
en la empresa, este suplidor es el Unico autorizado por la gerencia.

Automatizacion de una maquina de Power Thermal Cycle 55




Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
Escuela de Ingenieria Electronica

e Modulo de salidas.
e Mddulo para termocuplas.
e Modulo de entradas analdgicas.

Esto muestra que utilizando un PLC y la adquisicién de estos modulos sobrepasa en

gran medida las capacidades econdémicas del presupuesto del proyecto.

El microcontrolador es un dispositivo familiar ya en algunos equipos de la empresa y
ha dado excelentes resultados por esto se selecciona como la herramienta que se
adapta no solo a las parte econémica del proyecto, sino a cada una de las etapas

funcionales del mismo.

5.2 Descripcion del hardware
A continuacion se detallan las caracteristicas generales de cada una de las etapas
implementadas para solucionar el problema. Los aspectos de hardware que se

detallan son los siguientes:

e Acondicionamiento de la sefal de tensién de salida del rectificador.
e Etapa de medicién de temperatura.

e Etapa de lazo de histéresis de corriente.

e Etapa de potencia.

e Etapa de comunicacion serie.

e Etapa de control de transformadores variables.

e Conexion final del microcontrolador.

5.2.1 Acondicionamiento de la senal de tension de salida del rectificador

Para poder medir el valor de corriente de la salida del rectificador bajo prueba, se
utiliza una resistencia en serie, con una caida de potencial maxima de 50 mV a una
corriente de 200 A.
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El valor de tension en esta resistencia es proporcional a la corriente de salida, por lo
que al medir la diferencia de potencial se obtiene de forma indirecta el valor de la

corriente actual. Las especificaciones para realizar esta etapa son las siguientes:

Entrada: Sefial de tension rectificada medida en una resistencia, de 0 a 50 mV.
Tensiones de alimentacidon positiva y negativa de 15 V para los amplificadores

operacionales.

Salida: Valor de tension RMS'® proporcional a la tension de entrada, con valores de
Oab5V.

Objetivo: Medir la corriente del rectificador en forma indirecta.

Especificacion: El circuito acondicionador de senal debe medir una tension de

entrada minima de OmV y maxima de 50 mV.

Disefo: El CAS se desarrollé utilizando el amplificador operacional OP07 de Analog

Devices. Este integrado se alimenta con = 15V.

100K

Tension de entrada - 3 10K 2

A I
—A }Q!&x . ,QK\ 10u
R9

R8 R6

3 . 8 & [ sHaciaelPIC

1 + + Vo
& %K RI% 3 33

Figura 5.8 Circuito acondicionador de senal

'® RMS del inglés Root Mean Square.
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El CAS esta compuesto por 3 etapas como se muestra en la figura 5.8. Las primeras

dos etapas consisten en amplificadores inversores con ganancia de 10 cada uno.

V2 = Tensionde entrada * R—2 * R—4
R1 R3

La tercera etapa es un circuito MAV', cuya funcién es obtener el valor medio

(5.1)

absoluto de una tensién, es decir elimina el rizado de la tensién de salida del

rectificador.

Vo= MA V{T ensionde entrada * % * I;—j} (5.2)

5.2.2 Etapa de medicion de temperatura
Para medir la temperatura de los dos disipadores de calor es necesario utilizar un

dispositivo, al cual se le pueda conectar una termocupla tipo K, para este fin se utiliza
el circuito integrado MAX6675.

Entrada: Sefal de temperatura que oscila entre los 25 °C y los 200 °C.
Salida: Sefal digital de 12 bits serie, con un valor maximo de 1023.75 °C.
Objetivo: Medir la temperatura de los disipadores de calor.
Especificacion: Medir valores de temperatura entre los 25 °C y los 200 °C.

Disefo: Para medir la temperatura se utiliza el MAX6675, el cual se comunica con el
microcontrolador por medio del puerto SPI. La sefial digital contiene dos bytes?’ los
cuales contienen sefiales de informaciéon asi como la lectura del valor de la

temperatura en 12 bits, como se muestra en la tabla 5.2.

Tabla 5.2 Salida del MAX6675

Bit Bit signo 12 bits Entrada |ldentificacion Estado
No importa Lectura de temperatura Termocupla| Dispositivo
Bit 15 14 [13]12]11[10|9(8|7|6|5]|4| 3 2 1 0
0 MSB LSB 0 Tercer
estado

'Y MAV del inglés Mean Absolute Value.
%0 Byte: Conjunto de 8 bits.

Automatizacion de una maquina de Power Thermal Cycle 58




Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
Escuela de Ingenieria Electronica

La figura 5.9 muestra la conexion del microcontrolador con el MAX6675. Como se

necesitan dos mediciones de temperatura diferentes se utilizan dos convertidores,

por esta razdn se usan las sefales CO y C1 del PIC, como sefales de habilitacion de

lectura.

1

=
=

uF

AT

N AXLM

MAXB675
GND

T+

MICROCONTROLLER
PICT1BFE7T

=]

5CK

ca
1

Figura 5.9 Conexion MAX6675 con el microcontrolador

La parte negativa de la termocupla tiene que estar referenciada a tierra para poder

tener una lectura correcta. EI MAX6675 tiene la capacidad de compensar la no

linealidad de la curva de la termocupla tipo K, ademas compensa la diferencia de

temperatura con la temperatura del medio ambiente y detecta cuando no hay

termocupla conectada.

La figura 5.10 detalla el diagrama de tiempos del MAX6675. Como el valor de la

temperatura actual es un dato de 12 bits y como el PIC solo puede leer 8 bits por

puerto SPI, la lectura debe realizarse dos veces, la primera lectura captura la parte

alta(D15-D8) del dato y en la segunda lectura se completan los 16 bits leyendo la
parte baja(D7-D0).

50 —-L:D’.’_\}( XXX X XXX XX —

D15

—b-‘ ‘-q— oo

D3 D2

ul

tTR —»

Do

Figura 5.10 Diagrama de temporizacion del MAX6675
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Para obtener el dato se debe enmascarar el dato leido y luego realizar un
desplazamiento hacia la derecha, hasta obtener 12 bits que representan el valor de

la temperatura actual del sistema.

5.2.3 Etapa de ventana de corriente
Con la implementaciéon de esta etapa se logra la deteccion de valores de corrientes

menores a 40 A y superiores a 80 A.

Entrada: Sefal electromagnética correspondiente a la corriente de cada una de las

fases.

Salida: Seis senales binarias, dos sefiales por fase. Una para sobrecorriente y otra

para bajocorriente.

Objetivo: Detectar cuando se presenta una falla de diodo en cortocircuito o diodo

abierto.

Especificacion: Detectar valores fuera del rango de corriente entre los 40 y 80

amperios.

Disefio: Para detectar cortocircuitos o circuitos abiertos en el rectificador es
necesario utilizar un transformador de corriente Simpson 01293 en forma de dona
como el que se muestra en la figura 5.11. Se necesita un transformador de corriente

por cada una de las fases.

AMPERIMETRO
AC

§

¢
\

()
/3 Q TRAMSFORMADOR
- DE DOMA,
[ (>
FLENTE DE N _,/’/ CARGA DE

PODER CA, 100 & MK

Figura 5.11 Conexién del transformador de dona
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La senal electromagnética pasa por un transformador de corriente con relaciéon de
100:5. La senfal reducida pasa por 2 sensores de corriente como se muestra en la
figura 5.12.

Figura 5.12 Sensor de corriente CA del ECS40BC
El comportamiento del detector de corriente se muestra en la figura 5.13 para
aquellos casos de sobre o baja corriente. Existe un control para el tiempo de
estabilizacién (A), donde no se afectan las senales de los contactos normalmente

abierto (NO) y normalmente cerrado (NC); este tiempo es programable.

Sobrecorriente
N _____45__
/o -
ﬁg’ = A e )
NC
Bajocorriente
D R
-
3B T —
NO[EA -
NC | p—

Figura 5.13 Diagrama de tiempos del sensor de corriente ECS40BC
El punto de viaje (TP) define cuando se esta por encima o por debajo del valor
establecido, es decir, cuando se esta fuera del rango entre 40 Ay 80 Ay ya a
transcurrido el tiempo A. Una vez que ha pasado el TP comienza un retardo (TD), el
cual es programable entre 0.5 y 50s. Cuando termina el TD se cambian los estados
de los contactos NO y NC. Al mismo tiempo se informa al microcontrolador de la falla

correspondiente.
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Por cada fase existen dos detectores de corriente, uno para corrientes mayores al
maximo definido y otro para valores inferiores al minimo requerido. A partir de estos
datos se logra identificar los casos de cortocircuito o circuito abierto en alguna de las

tres fases, lo que hace que la prueba termine.

5.2.4 Etapa de potencia
Esta etapa se encarga de cerrar el circuito entre la salida del rectificador y tierra,
ademas define la corriente que pasara a través del rectificador. Esta etapa contiene a

los dispositivos semiconductores y optoacopladores para aislar al microcontrolador.
Entrada: Sefal digital proveniente del microcontrolador.

Salida: Sefial binaria de 0 0 24VDC.

Objetivo: Controlar el MOSFET MTW32N20E como interruptor.

Especificacion: Controlar los MOSFETs que manejan la carga del rectificador,

definiendo el valor de corriente por el rectificador.

Diseio: Para implementar esta etapa se utilizan optoacopladores tipo LCA710 los
cuales necesitan una corriente de entrada de minimo 10mA. Con estos dispositivos

se protege al microcontrolador de picos de corriente.

La salida del estos optoacopladores activan o desactivan a un MOSFET tipo

MTW32N20E, el cual trabaja como interruptor, con una corriente maxima de 32 A.

5V

4700hm oo 20hm/70W
ohm
—e—AA—=«__|Salida del rectificador
; +Control Load + g &
Viene del PIC}:>—0—3 -Control  Load - g I!
[0—— NC
LCA710 MTW32N20E<,;' 0.25mohm

Rt

Figura 5.14 Diagrama de tiempos del sensor de corriente ECS40BC
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En el sistema existen 10 MOSFETSs los cuales se encargan de definir la corriente de
carga, dos de ellos controlan 4 resistencias de 2 Q y 70 W cada uno. Estos dos

MOSFETs controlan una corriente de 20 A cada uno.

Los restantes 8 transistores controlan solamente una resistencia cada unode 2 Q y

70 W, con una corriente de 5 A cada uno.

La etapa de potencia implementada es capaz de tener los siguientes valores de
corriente de carga: 40 A, 45 A, 50 A, 55 A, 60 A, 65 A, 70 A, 75 A y 80 A. Esto se

obtiene con una tensién de salida del rectificador en corriente directa de 10 V.

5.2.5 Etapa de comunicacion serie
Para lograr una comunicacion entre el microcontrolador y la PC, se necesita una

etapa para cambiar de l6gica TTL?' a niveles de tension RS-232.
Entrada: Sefales binarias TTL (0-5V).
Salida: Sefales binarias RS-232 (x12V).

Objetivo: Lograr una comunicacion por medio de puerto serie de la computadora con

el microcontrolador.
Especificacion: Cambiar los niveles de tension de TTL a RS-232.

Diseio: El microcontrolador posee un puerto serie, con la limitante de la tensién de
alimentacion del mismo. Por lo que se necesita un acople de tensiones entre el

microcontrolador y la PC.

2 TTL del inglés Transistor Transistor Logic.
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Figura 5.15 Diagrama interno del MAX232A
Para lograr este acople se utiliza el circuito integrado MAX232A, el cual con una

alimentacion de 5 V y una serie de capacitores de 0.1 yF, logra convertir los niveles

de tensién TTL a niveles RS-232, necesarios para establecer una comunicacion serie

con la PC.

Esta etapa es muy importante para poder tener interaccion entre las aplicaciones de

la PC y el microcontrolador.

5.2.6 Etapa de control de transformadores variables

Los transformadores variables se encargan de cambiar la tensién de entrada de los

transformadores reductores (10:1), los cuales alimentan al rectificador trifasico como

se muestra en la figura 5.16.

|4—| Microcontrolador |

| Actuador lineal |<—>| Super SEL
- 0-140 0-14
110VAC> Transformador VAC > Transformador VAcb
variable reductor 10:1
Transformador 0-140 0-14
P MOVAC Transformador VAC Transformador VAC
trifasico —P variable — ™ reductor 101 — P
Delta-Estrela
T1OVAC Transformador ?li‘? ) Transformador Sié
» variable reductor 10:1 »

Rectificador
trifasico
bajo prueba

Figura 5.16 Diagrama de bloques de conexién de transformadores
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Cada fase del transformador trifasico se conecta a un transformador variable
monofasico, este cambia la amplitud de la sefial de entrada de 110 VAC a un valor
entre 0 a 140 VAC. La tension se reduce por medio de los transformadores

reductores para obtener una tensién CD de 10 V a la salida del rectificador.
Entrada: Tension trifasica de 110 VAC.
Salida: Tension trifasica de 0-14VAC.

Objetivo: Controlar la amplitud de la tension de salida de cada uno de los
transformadores variables de tal forma que las tres amplitudes sean iguales vy

cambien al mismo tiempo.

Especificacion: Obtener una tension trifasica de amplitud variable, con las

amplitudes de cada fase iguales.

Disefo: Para obtener tres fases de tensién con la misma amplitud se construyo un
arreglo con tres transformadores variables monofasicos de tal forma que todos se
controlen con el mismo eje, como se observa en la figura 5.17. Con esto se logra el

equivalente a un transformador trifasico variable.

Figura 5.17 Arreglo de banco de transformadores
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Al ensamblar el arreglo es necesario realizar pruebas para obtener la misma amplitud
en cada una de las fases esto se logra ajustando el eje para cada uno de los

transformadores por separado.

El eje del arreglo se encuentra conectado mecanicamente por medio de un sistema

de piidn y cremallera al actuador lineal 1S-S-Y-M-8-60.

El sistema pifidn y cremallera permite cambiar de un movimiento lineal a uno
rotacional y viceversa. Este se utiliza debido a que el actuador lineal describe un

movimiento lineal en un solo eje.

El desplazamiento sobre el eje del actuador provoca un movimiento rotacional en el
eje de los transformadores dando como resultado una variacién en la amplitud de la

tension de salida de cada uno de los transformadores.

El Super SEL es un controlador digital programable de un actuador que contiene un
servomotor conectado a un tornillo sin fin que describe movimientos lineales en un

solo eje. La figura 5.18 muestra la conexion entre el actuador lineal y su controlador.

=,

P

=

—

110vac

Figura 5.18 Super Sel con actuador lineal
El actuador lineal tiene un rango de movimiento de 15 cm, lo cual resulta suficiente
para tener un rango de movimiento rotacional mayor a 360° con esto se logra
sobrepasar la capacidad de movimiento del transformador y por lo tanto cambiar la

amplitud de la tension de salida desde el valor minimo (0 V) hasta el maximo (140 V).
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5.2.7 Conexion final del microcontrolador
El microcontrolador como dispositivo encargado del control del sistema tiene
conectados los diferentes bloques funcionales que permiten en conjunto con el PIC

manejar el sistema desde la PC.

Con el microcontrolador 16F877 se logra tener en todo momento una comunicaciéon
activa con el programa principal en la PC, con esto se logran las tres funciones
principales del sistema, obtener y utilizar los parametros de entrada para realizar la
prueba, la ejecucion de la prueba y la captura de datos de temperatura y corriente

obtenidos de la realizacion de la prueba de ciclos de potencia térmicos.

En la tabla 5.3 se detalla la funcién de cada uno de los pines del microcontrolador y

en la figura 5.19 se muestra el esquematico de la conexion del microcontrolador.
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Tabla 5.3 Asignacion de pines y su funcién

Pin Funcién
Numero Nombre
1 MCLR Habilitador del microcontrolador / Reset
2 ANO Sefial de tension proporcional a la corriente
3 RA1 MOSFET1
4 RA2 MOSFET?2
5 RA3 MOSFET3
6 RA4 MOSFET4
7 RA5 MOSFET5
8 REO MOSFET6
9 RE1 MOSFET7
10 RE2 MOSFETS8
11 VDD Tierra
12 VSS +5V
13 OSC1 Cristal 4MHz
14 0OSC2 Cristal 4MHz
15 RCO Habilitar lectura de temperatura 1
16 RCA1 Habilitar lectura de temperatura 2
17 RC2 PWM
18 RC3 Reloj SPI
19 RDO MOSFET9
20 RD1 MOSFET10
21 RD2 Senal de control de movimiento hacia la derecha
22 RD3 Sefial de control de movimiento hacia la izquierda
23 RC4 Dato de entrada SPI
24 RC5 Dato de salida SPI
25 TX Transmisor serie
26 RX Receptor serie
27 RD4 Senal de habilitacion de alimentacion trifasica
28 RD5 NC*
29 RD6 NC
30 RD7 NC
31 VSS +5V
32 VDD Tierra
33 RBO Sefal del sensor puerta
34 RB1 Alarma de baja corriente en L1
35 RB2 Alarma de alta corriente en L1
36 RB3 Alarma de baja corriente en L2
37 RB4 Alarma de alta corriente en L2
38 RB5 Alarma de baja corriente en L3
39 RB6 Alarma de alta corriente en L3
40 RB7 LED del sistema

22 NC: No se conecta.
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Figura 5.19 Esquematico de conexién del microcontrolador
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5.3 Descripcion del software
A nivel de software la solucién se divide en tres partes:

e Programa principal para la computadora.
e Programa del microcontrolador.
e Programa del Super SEL.

5.3.1 Descripcion general del programa principal

La funcion principal de la aplicacion desarrollada en Visual Basic en la PC es
controlar el hardware del sistema de tal forma que la prueba se ejecute de acuerdo a
lo establecido por los parametros de entrada ingresados por el usuario. En la figura

5.20 se detalla el diagrama de flujo del software principal.

Cuando el programa se inicia establece la comunicacion serie con el
microcontrolador para poder indicarle segun los parametros de entrada cual es la

funcién a realizar para ejecutar la prueba de ciclos de potencia térmicos.

Con los datos ingresados de temperatura maxima y minima, la corriente de prueba,
duracion de ciclo a temperatura maxima y numero de parte el programa en primer
lugar genera un archivo con los datos generales y a la vez envia los parametros de
prueba al microcontrolador. Los parametros que la aplicacion envia al PIC, son los

siguientes:

e Dato de la corriente de prueba, en el rango de 40 a 80 amperios.
e Valores de temperatura maxima y minima.
e Tiempo de duracién del ciclo a temperatura maxima.

e Configuracidon de los MOSFETs para determinar el valor de la resistencia de

carga.

¢ Posicion aproximada de los transformadores variables.

Automatizacion de una maquina de Power Thermal Cycle 70



Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
Escuela de Ingenieria Electronica

Una vez que el usuario de la sefial de inicio de prueba el programa envia una sefal

de arranque al microcontrolador.

INICIO

Figura 5.20 Diagrama de flujo general del software principal
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Una vez iniciada la prueba el programa principal espera por la recepcion de los

primeros datos, con la llegada de los resultados se inicializa un temporizador que

tiene una interrupcion cada 0.9s.

Durante el tiempo en que no se ejecuta la interrupcion se mantienen actualizados los

datos en la pantalla y se espera por el final de la prueba.

C Interrupcion del Timer )

enp < Tenp nax PID
Ciclo=TRUE

7 Regulador P
Turhra1(x}°@7 Oorrierte’ |
A J
Enviadatos
Regulador P
Comiente |
Regulador P =
Cori entye/y ’ Ciclo fd;g
Enviadatos =
o e

A 4 A 4 A4 A\ l
( Retoma )

Figura 5.21 Diagrama de flujo de la interrupcion del temporizador
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En la figura 5.21 se muestra el diagrama de flujo de la interrupcion del temporizador
del programa principal. La funcion principal del temporizador es permitir al programa
realizar ejecuciones periodicas de los controles automaticos de corriente y

temperatura.

Cuando se da la interrupcién ya deben existir datos actualizados del comportamiento
de la corriente y la temperatura de la prueba que se esta realizando. Estos datos se

guardan conforme se van actualizando, es decir cada vez que se da la interrupcion.

El programa realiza una comparacion entre el valor de temperatura actual de la
prueba y el valor maximo de temperatura (dato ingresado por el usuario), ademas
verifica el estado de un variable booleana la cual determina si el sistema requiere o
no una compensacion de temperatura y define en cual de las partes de la curva de

temperatura contra tiempo se ubica el proceso.

Si la temperatura actual es menor a la temperatura maxima establecida y la variable
ciclo es verdadera quiere decir que la temperatura esta aumentando y por lo tanto el

controlador de corriente debe de estar compensando la corriente.

Cuando la temperatura actual del proceso se hace igual o mayor a la temperatura
maxima el sistema comienza a regular la temperatura actual del proceso durante un
tiempo definido por el usuario (Duracién del ciclo a temperatura maxima). Una vez
que la temperatura es compensada, el sistema comienza la regulacion de la corriente
con el fin de mantener esta variable constante y de esta manera ejecutar la
simulacién de carga constante y con esto someter al rectificador bajo prueba a una

fatiga térmica.

Cuando el tiempo de duracion de ciclo a temperatura maxima a llegado a su fin se
envia una sefal al microcontrolador para desconectar la carga del rectificador, hacer
falsa la variable ciclo y entrar en la ultima fase de la curva donde no se regula la

temperatura ni la corriente.
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Cuando al variable ciclo es falsa el programa envia una senal al microcontrolador
para tener el maximo enfriamiento posible en el rectificador. Posteriormente se
evalua la temperatura actual del proceso para determinar si el ciclo debe iniciar
nuevamente siendo al temperatura menor a la temperatura minima definida por el
usuario. En este momento la variable ciclo se hace verdadera y la prueba inicia

nuevamente y aumenta el contador de ciclos.

El programa termina una prueba cuando se dan dos posibles casos. Cuando la
corriente del sistema es mucho mayor a la corriente maxima permitida para la prueba
siendo este el caso de un diodo en cortocircuito. El segundo caso se da cuando la
corriente es menor a la corriente minima permitida, esto sucede cuando uno de los

diodos se encuentra en circuito abierto.

El microcontrolador le indica al programa principal cuando se da alguno de los dos
casos anteriores. En este momento termina la prueba y el programa define cual de
las fases fallo y lo indica en la pantalla. Ademas el programa guarda la informacion

referente a la prueba ejecutada e indica el tipo de fallo en el archivo.

Los resultados obtenidos de la prueba, se guardan de forma automatica por el
software en un archivo con extension csv y referidos al numero de parte del

rectificador bajo prueba y la fecha de realizacion de la misma.

El software principal ejecuta una rutina que lleva a cabo la regulacion de la
temperatura del proceso durante el tiempo definido por el usuario. Esto significa que
la rutina de compensacion comienza a ejecutarse cuando se alcanza la temperatura
maxima definida previamente, y hasta que se cumpla el tiempo establecido de

prueba (Dwell Time).

La figura 5.22 muestra la forma en que se calcula el valor necesario del modulador

de ancho de pulso que permite tener una temperatura constante.

El compensador utilizado es de tipo PID. El primer paso es determinar el error entre
la temperatura actual y la temperatura deseada. El programa calcula el valor de

salida del compensador y este es dividido por la constante 256
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Por medio de una evaluacion se define si el valor se encuentra entre 0 y 255, con
esto se evita que existan valores mayores a 255 y valores negativos. Este método se
conoce como WindUp el cual define las limitaciones de los actuadores que en este

caso trabajan a 8 bits de resolucion.

El valor de salida debe ser constante por lo que se hace un cambio de variable para

evitar contratiempos en la ejecucion del regulador.

( PIDTEMPERATURA )

uK =uK1 +(1@(eK—eKl))+[§*eKJ—(IQJ’ ATt K —(2* yK1) + 1K2)

Figura 5.22 Diagrama de flujo del regulador PID temperatura
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Finalmente se desplazan los datos para obtener los registros de corrimiento

necesarios para la ejecucion de un PID digital.

El regulador disefiado es de tipo proporcional debido a la linealidad existente en la
planta. Esta linealidad se debe a que existe una relacion lineal entre la amplitud de la
tensién de entrada del rectificador y la salida rectificada. Como la carga del
dispositivo bajo prueba es resistiva, la corriente es proporcional a la tension de salida

del rectificador, como lo expresa la ley de Ohm.

Ley de Ohm=V =1*R (5.3)
La figura 5.23 muestra el diagrama de bloques del sistema con el regulador
proporcional. El valor de consigna proviene del dato de corriente de prueba
ingresado por el usuario antes de iniciar la prueba el cual es en multiplos de 5 con un

valor de corriente entre 40 Ay 80 A.

Variable de

Planta salida

K — Lineal

Consigna

Sensor L

Figura 5.23 Diagrama de bloques del sistema de control de corriente
Como el dato de entrada es una tension, para poder utilizar este dato se debe
convertir a corriente utilizando la ley de Ohm. Por lo tanto la funcién de transferencia

del sensor es la expuesta en la ecuacion 5.4.

1
Funcion detransferencia sensor = z (5.4)

Donde R es la resistencia de carga del rectificador, la cual varia su valor
dependiendo de la corriente utilizada. Por ejemplo para una corriente de 50 A, y una

tension de salida de 10 V la resistencia es de 200 mQ.
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En la ecuacion 3.23, se establece la relacion entre la amplitud de la tensién en
corriente alterna y la magnitud de la tension en corriente directa. Una variacion en la
amplitud de la tensién de entrada del rectificador es proporcional a la tensién de
salida rectificada. La ecuacion 5.5 muestra la relacion entre la tensidén en corriente

alterna y la tensién en corriente directa de salida del rectificador.

Ven _y 655 (5.5)

CA
El Super SEL se encarga de variar la amplitud de la tension de entrada del
rectificador. Este dispositivo tiene aumentos o decrementos de 0.1 V en corriente

alterna.

La variacion de la tension se controla mediante dos sefales de pulsos, las cuales
hacen que aumente (giro hacia la derecha) o disminuya (giro hacia la izquierda) la
tensidn de salida del transformador reductor. Por ejemplo si se envian 10 pulsos
hacia la derecha la tension aumenta en 1 V. La ecuacion 5.6 muestra la funcién de
transferencia de la planta lineal, la cual incluye al super SEL, los transformadores

variables, los transformadores reductores y el rectificador.

Funcion Transferencia Planta Lineal =0.1 «Vep =0.1655 (5.6)

VCA
El valor de K debe de anular la funcion de transferencia de la planta lineal con el fin
de lograr un valor a la salida del sistema proporcional al error. Ademas se debe
deshacer la funcién de transferencia del sensor por lo que se debe multiplicar por R.

R
0.1655

=6.04*R (5.7)

Consigna de
corriente

Tension
Izquieraa Planta Rectificada >

K=6.04'R | " " Lineal

1/R s

Figura 5.24 Composicion del lazo de control proporcional de corriente
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Para realizar la compensacion de la corriente el programa principal ejecuta una rutina

basada en el algoritmo descrito en la figura 5.25.

Para calcular el signo del error se evalua si el valor de consigna es mayor al valor
actual de corriente. Si el error es positivo significa que el sentido de giro se da hacia
la derecha, con esto se aumenta la corriente como producto de un incremento en la

amplitud de la tension de los transformadores variables.

Si el error es negativo la corriente disminuye como consecuencia del sentido de giro

hacia la izquierda del transformador.

( Regulador P Corriente )

emor = conente actual - eror = comiente - cormiente
comente actual =
cuenta = K*error — cuenta=K'emor
Izquierda = cuenta Derecha = cuenta
Derecha=0 % Izquierda =0 —

A 4

Regresa

Figura 5.25 Diagrama de flujo del regulador P de corriente
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5.3.2 Descripcion general del software del microcontrolador

El microcontrolador se encarga de manejar el hardware del sistema a partir de las
condiciones dadas por el programa principal de la PC. En la figura 5.26 se muestra el
diagrama general de flujo del programa del PIC, fuera de las aplicaciones

determinadas por las interrupciones utilizadas.

La rutina principal comienza inicializando las variables del sistema como son: el
modulador de ancho de pulso, habilitador de la comunicaciéon serie, habilitador de
lecturas de temperaturas por medio de SPI, lectura del convertidor analdgico digital y

las senales de control de los MOSFETSs.

Una vez inicializadas y verificadas las diferentes variables, la rutina entra a un ciclo
sin fin determinado por la variable prueba, si la variable prueba es verdadera se

habilita el temporizador y si es falsa se deshabilita el temporizador.

(  Inicio )
\
Inicializaciéonde

variables |

)

Y

Prueba =True

v
Deshabilita Habilita
Temporizador | Tenporizador |

Figura 5.26 Diagrama de flujo del programa microcontrolador
Si el temporizador esta habilitado cada 0.9 segundos ocurre un desbordamiento del

temporizador, lo que genera una interrupcién del ciclo.
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La comunicacion efectiva que se da entre la computadora y el microcontrolador
garantiza que el programa principal de la PC pueda manejar de forma indirecta cada
uno de los componentes del sistema y con esto lograr el control de los parametros

que permiten el desarrollo de la prueba de fatiga térmica.

Esta comunicacion se realiza aprovechando al maximo la interrupcion del puerto
serie que posee el PIC. Cuando la interrupcion se da se abandona el programa
central del PIC y se ejecuta la rutina de la interrupcion como se muestra en la figura
5.27, esto debido a una recepcion de datos. Una vez que se entra en la interrupcion
serie se clasifican los datos recibidos y estos se distribuyen en las variables
correspondientes lo que permite iniciar el proceso de prueba si asi lo determinan los
datos recibidos. Si la variable empezar se activa la prueba al rectificador se inicia de

lo contrario la prueba no inicia o se detiene.

(I NT Puerto serie)
A
Clasificaciondedatos |
No Enpezar S
No Detener
Prueba=
Verdadero |
Prueba=
Falsa
\
Regresa

Figura 5.27 Diagrama de flujo de la interrupcion del puerto serie
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Cuando se habilita la variable prueba en la interrupcion del puerto serie esto produce
la habilitaciéon del temporizador en el software del PIC. Al entrar a la interrupcion del
temporizador se realizan tres lecturas importantes para definir las condiciones de la
prueba, estas lecturas corresponden al valor de la tensién que corresponde a la
corriente que pasa por la carga, ademas de los valores de las temperaturas de los
disipadores de calor. Una vez que los datos son adquiridos se envian por el puerto

serie al programa principal.

Las salidas son administradas por el microcontrolador pero controladas por las
decisiones tomadas por el programa principal en la PC. Esto significa que el
microcontrolador cumple la funcién de ejecutar las ordenes dadas por la PC pero que
dependen en todo momento de las lecturas de los parametros del sistema,

proporcionadas por el microcontrolador.

Las salidas son habilitadas o desactivadas dependiendo de los valores recibidos por
el puerto serie. Una vez condicionado el sistema el PIC revisa el estado de las

alarmas del sistema (Polling).

Si la corriente de alguna de las fases se sale de rango los detectores de corriente
cambian de estado y se activa la alarma correspondiente a cada fase. El
microcontrolador revisa periodicamente las seis alarmas para determinar si se han

activado.

Si una alarma esta en estado activo la variable alarma se hace verdadera y se envia
un codigo de falla al programa de la PC. Esto provoca que la prueba actual se

detenga y se desactiven las alimentaciones del rectificador.

Si la variable alarma esta en estado falso el programa continua realizando la prueba

hasta concluir el ciclo de evaluacién del rectificador bajo prueba.

En la figura 5.28 se muestra el diagrama de flujo para llevar a cabo la ejecucion de la

rutina de atencién a la interrupcion del temporizador.
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(" NrTerporizador )

A 4
LecturaADC

v

Lectura
Temperatural

v

Lectura
Temperatura2

v

Envadatos

v

Control de salidas

Revisa alammas

Y
Envio Tipode
falla

Figura 5.28 Diagrama de flujo de la interrupcién del temporizador

Para que el programa del PIC pueda leer el estado de la puerta principal se utiliza la
interrupcidn externa para saber en todo momento si la puerta esta abierta o cerrada.
Este es un punto muy importante ya que garantiza un paro de emergencia
automatico del proceso. Significa esto que si la puerta se abre mientras el sistema
este ejecutando una rutina de prueba el proceso se detiene de forma inmediata para
evitar el contacto que pueda darse entre el usuario y los valores de tensidn aplicados

al rectificador en el momento de ejecutarse una prueba de fatiga térmica.
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Ademas si la puerta no esta cerrada al querer iniciar una prueba esta no se dara. En
la figura 5.29 se presenta el diagrama de flujo de la rutina de atencion de la

interrupcidn externa.

v
Sefial deestado de
Puerta

A 4

C=

Figura 5.29 Diagrama de flujo de la interrupcion externa

5.3.3 Descripcion general del software del Super SEL

El programa que se encarga de cambiar la amplitud de la tension de la salida de los
transformadores variables, esta basado en el diagrama de flujo que se muestra en la
figura 5.30.

Como primer paso esta la inicializacion de las variables del programa, como,
posicion, derecha e izquierda. Dentro del proceso de inicializacion se encuentra el
proceso de ir a la posicion HOME?®, en esta posicion la tension de entrada del
rectificador es menor a 500 mV, diferencia de potencial que es incapaz de hacer

conducir los diodos del rectificador.

Posteriormente se evaluan las entradas derecha e izquierda, si ambas se dan juntas,
se regresa a HOME, pero si se solo alguna de ellas se aumenta o disminuye el valor
de la variable posicion, la cual es un puntero hacia una tabla de direcciones
previamente definidas, las cuales hacen que la tensién de los transformadores
variables cambie de un voltio en un voltio, al pasar por los transformadores

reductores (10:1), esta tensién se disminuye a 0.1 V.

% Home: punto de referencia 0.
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En la figura 5.30 se muestra el diagrama de flujo general del Super SEL.

Posicion=
Posiciém-j

[zquierda =True

A

Posicion=
Posicion-1

Figura 5.30 Diagrama de flujo del Super SEL
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Capitulo 6: Analisis y resultados
Los resultados obtenidos se presentan de la siguiente forma:

e Hardware del sistema

e Software del sistema

e Interfaz de usuario

¢ Resultados de las pruebas realizadas
e Sistema de control automatico

6.1 Hardware del sistema
El desarrollo del hardware se llevo a cabo por etapas, estas son importantes para la

implementacion final del sistema.

La primera etapa fue desarrollar el acople mecanico del eje de los tres
transformadores variables, y hacer que el torque fuera lo menor posible y con esto
reducir al maximo el torque necesario para poder moverlo. Es importante senalar que
los valores de torque pueden oscilar entre 8 y 12 libras-pulgada, este valor depende
de la forma en que se arme el arreglo, ya que el eje debe estar alineado con el centro

de cada transformador variable.

Posteriormente se elabora el acople mecanico entre el actuador lineal y el eje de los
transformadores, basado en un sistema pindn y cremallera. Con este se logra
convertir el movimiento lineal en movimiento rotacional. La figura 6.1 muestra el

ensamble final del actuador lineal y los transformadores.

El super SEL esta encargado de controlar los movimientos del actuador lineal. Para
controlar el super SEL desde el microcontrolador se utiliza un acople de niveles de
tension de logica TTL a sefales binarias de 0 — 24 V. Este acople se realiza con un
MOSFET.
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Figura 6.1

Ensamble entre el actuador lineal y los transformadores

La tabla 6.1 muestra valores de tensidn para varias de las posiciones, logrando

incrementos casi constantes. Los incrementos facilitan el manejo del lazo de control

automatico de corriente.

Tabla 6.1 Valores de tension para aumento en la posicién.

Amplitud de la tensién de salida de

Amplitud de la tensién de salida de

Posicion | *,s transformadores variables v) los transformadores reductores (V)
10 80.2 8.01
11 81.3 8.14
12 82.2 8.23
13 83.1 8.30
14 84.3 8.42
15 85.2 8.53
16 86.4 8.62
17 87.3 8.73
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Para el banco de resistencias se utiliza una barra de metal como punto comun donde
se conecta uno de los extremos de cada una de las resistencias asi como la salida

del rectificador. La figura 6.2 muestra el resultado final del ensamble de resistencias.

Figura 6.2 Ensamble de resistencias de carga
Para eliminar un poco el calor generado por las resistencias se instalan dos

ventiladores que funcionan como extractores de aire para incrementar la vida util de

las resistencias de 2 Qy 70 W.
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Los MOSFETs que se utilizan como interruptores manejan el banco de resistencias
para obtener las diferentes corrientes necesarias para darle flexibilidad al sistema.
Dos de los diez MOSFETSs tienen conectado a su drenaje cuatro resistencias en lugar
de una, por lo tanto se tienen 16 resistencias. En la tabla 6.2 se presentan los valores
de resistencia, de corriente y de potencia cuando la salida del rectificador es de 10 V.
La potencia disipada por cada una de las resistencias es de 50 W por lo que se
utiliza un factor de seguridad del 20 %, obteniendo un valor minimo de potencia para

la resistencia de 60 W.

Tabla 6.2 Valores de resistencia, corriente y potencia

Corriente (A) Resistencia (Q) .Cantllead de' Potencia (W)
resistencias activas
40 0.250 8 400
45 0.222 9 450
50 0.200 10 500
55 0.182 11 550
60 0.167 12 600
65 0.154 13 650
70 0.143 14 700
75 0.133 15 750
80 0.125 16 800

Para obtener la alimentacion trifasica con una amplitud de 120 V, se utiliza un
transformador reductor en configuracion delta estrella, esto debido a que la red

trifasica de la empresa es una conexion tipo delta con 240 V de amplitud.

La corriente de cada una de las fases se mide mediante un transformador de
corriente con una relacion de 100:5, ademas esta sefial de corriente pasa por los
detectores de bajo y sobrecorriente, con los cuales se forma una ventana para el
valor de corriente con el que debe funcionar la prueba. La salida de los
transformadores de corriente van a unos indicadores analdgicos los cuales presentan
el valor actual, este valor no se mide con el microcontrolador, ya que este obtiene

esa informacion de una resistencia en serie con un valor muy pequeno de 0.25 mQ.
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La resistencia de 0.25 mQ se conecta a un indicador analdgico que presenta su valor
actual y ademas con el circuito acondicionador de senal, con el cual se informa al
sistema de la corriente CD de la prueba. Esta resistencia esta referida a tierra para
poder medir su tension de una manera simple, por esta razén todas las fuentes de

los MOSFETSs van conectados a un extremo de la misma.

6.2 Software del sistema
Para la implementacién del software del sistema se desarrollaron 3 programas

distintos, uno en lenguaje de alto nivel (Microsoft Visual), otro en lenguaje C para
microcontroladores de Microchip y el ultimo para realizar una comunicacion entre el
PIC y el Super SEL, este desarrollado con SelWIN, lenguaje de programacion del
Super SEL.

Durante la inicializacién del programa de la PC, se establece una comunicacién serie
entre la computadora y el microcontrolador. Seguidamente se espera por los datos

de entrada y luego por el inicio de la prueba.

Mientras la PC espera por el usuario, el programa del microcontrolador comienza sus
funciones inicializando las variables necesarias, y luego en espera del comando para

arrancar con la prueba, asi como los parametros de la misma.

La comunicacion serie es el aspecto mas relevante para la buena interaccion entre
los tres programas, el de la PC en el nivel mas alto de la jerarquia, seguido por el del

microcontrolador y por ultimo el del Super SEL.

La tabla 6.3 contiene la informacion mas relevante sobre el protocolo de
comunicacion desarrollado que utiliza el sistema. Uno de los codigos de mayor
importancia es la letra “x” ya que esta es la confirmacion a cualquier cédigo que
envie la PC, esto para asegurar una comunicacion eficiente y a la vez flexible. Este
tipo de comunicacion se llama de saludo de mano o HandShaking, lo cual significa
que cuando la PC envia un dato, no volvera a enviar otro hasta recibir una
confirmacion, si después de un tiempo no recibe respuesta del microcontrolador, se

volvera a enviar de nuevo el dato.
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Tabla 6.3 Descripcion del protocolo de comunicacion

Cédigo

RS232 Accioén Puertos activos en el PIC
a Lee Temp1 NA
b Lee Temp2 NA
Lee temperaturas. PIC envia MSB T2, LSB T2,
c MSB T1, LSB T1, Corriente NA
d Mueve transformadores a la derecha D2
e Mueve transformadores a la izquierda D3
f Comando HOME para el actuador lineal NA
g Enciende turbina C2
h Apaga turbina NA
Lee corriente. PIC envia MSB de corriente,
i LSB de corriente NA
i Ajusta 40A. Relé 1y 2 A1, A2
k Ajusta 45A. Relé 1,2y 3 A1, A2, A3
I Ajusta 50A. Relé 1,2,3y 4 A1, A2, A3, Ad
m Ajusta 55A. Relé 1,2,3,4y5 A1, A2, A3, A4, A5
n Ajusta 60A. Relé 1,2,3,4,5y6 A1, A2, A3, A4, A5, EO
o} Ajusta 65A. Relé 1,2, 3,4,5,6y7 A1, A2, A3, A4, A5, EO, E1
p Ajusta 70A. Relé 1,2,3,4,5,6,7y8 A1, A2, A3, A4, A5, EO, E1, E2
q Ajusta 75A. Relé 1,2, 3,4,5,6,7,8y9 A1, A2, A3, Ad, A5, EO, E1, E2, DO
r Ajusta 80A. Relé 1,2, 3,4,5,6,7,8,9y 10 A1, A2, A3, A4, A5, EO, E1, E2, DO, D1
S Desactiva todos los relés NA
t Alimenta transformadores D4
u Corta alimentacion de transformadores D4
v Revisa fases
w Puerta abierta
X Confirmacion
A Fase 1 abierta B1
B Fase 1 en corto B2
C Fase 2 abierta B3
D Fase 2 en corto B4
E Fase 3 abierta B5
F Fase 3 en corto B6

La informacion de la tabla anterior muestra como se interrelaciona el software con el

hardware, es decir, cuando se da una senal digital basada en una decisién del

programa se obtiene una respuesta fisica y tangible.
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6.2.1 Interfaz de usuario

La parte del sistema con la que el usuario se relaciona es con la interfaz de usuario.

Es la parte donde se reciben los datos de entrada y se despliega el estado de la

prueba actual.

= Control & Adquisicion de PTC

— Datoz de entrada
Mimero de parte

| |;Semicon,um

A Wetherill Company

BEE

Dwell Time =) —Datoz actuales

I Temperatura del dizipador pozitivo:

Coniente de prueba [A) Temperatura del dizipador negativo:

IEDrriente de prueha j Corriente de salida:

. - . Cuenta de ciclos térmicos de potencia:
Temperatura maxima [*C]

*C
*C

Amperioz CD

| — Infarmacian del sistema

Estado de la PTC:
Temperatura minima [*C]

Tipo de Falla:

Botones de contral

Empezar

Paro de
Emergencia

Figura 6.3 Interfaz de usuario

La figura 6.3 presenta la interfaz de usuario. Esta contiene espacios para datos de

entrada, datos actuales, informacién del sistema y por ultimo los botones de empezar

la prueba y detenerla por un paro de emergencia.

Los datos de entrada son necesarios para crear el archivo de la prueba y para definir

los parametros de la misma. La informacion necesaria para el archivo es el niumero

de parte, el cual es parte del nombre del archivo, y el resto de datos son los que

definen la prueba, la corriente de prueba y las temperaturas maxima y minima del

ciclo.
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La seccién de datos actuales presenta la informacion de las ultimas mediciones
realizadas asi como la cantidad de ciclos que lleva la prueba. La informacién del
sistema presenta el estado del sistema, por ejemplo, corriendo, prueba terminada.
Ademas presenta el tipo de falla una vez que esta se de, por ejemplo, diodo en

cortocircuito en la fase 2.

6.2.2 Resultados de la prueba realizada
Al inicio, durante y al final de la prueba se guardan datos de temperatura y corriente

en el archivo que se genera, el grafico de estos datos se muestra en la figura 6.4.

T(°C) I(A)
180

160 P
140
120
100
80
60

40 ~_

20

-20 t(s)

Figura 6.4 Curvas de temperatura y corriente obtenidas

La curva de corriente se presenta en rojo y la de temperatura en azul. Estas curvas
se obtuvieron de una prueba con los siguientes datos de entrada, tiempo de prueba a
corriente maxima (Dwell Time) de 120 segundos, temperatura maxima de 160 °C y

minima de 35 °C y una corriente de prueba de 60 amperios.

La aplicacién principal en la PC contiene las rutinas de control automatico para los
lazos de corriente y temperatura, los lazos se manejan por separado por la facilidad

que se presenta en el lazo de corriente cuyo control es proporcional.
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En la figura 6.4 se observa como los controles automaticos hacen su funcion, el
control de corriente empieza a funcionar cuando comienza el ciclo, mientras que el
de temperatura arranca cuando se alcanza la temperatura maxima previamente

definida en los datos de entrada de la interfaz de usuario.
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Capitulo 7: Conclusiones

Este capitulo presenta las principales conclusiones obtenidas una vez finalizado el

desarrollo del sistema automatico de prueba de ciclos de potencia térmicos para

rectificadores trifasicos de uso automotriz en la empresa WAI-Semicon Ltda.

1.

El controlador de la prueba permite obtener amplitudes variables de tension en

la entrada del rectificador.

El sistema permite realizar la prueba de ciclos de potencia térmico a diferentes

rectificadores de la empresa WAI-Semicon Ltda.

Los valores de resistencia de carga varian de forma automatica para obtener
valores de corriente entre los 40 Ay 80 A. Los aumentos corriente se realizan
cada 5 A.

La automatizacion de la prueba permite controlar la temperatura de las
pruebas de forma automatica, una vez que el proceso alcanza la temperatura

maxima.

El regulador proporcional compensa la corriente de la prueba de forma

automatica.

El programa principal genera un archivo con los datos referentes a la prueba,
guardando la informacion general de la misma asi como los resultados de la

prueba realizada.

El sistema permite que el usuario determine los parametros de inicio de
prueba, de manera que se puedan probar diferentes numeros de parte bajo
condiciones de temperatura y corriente diferentes segun las necesidades del

usuario.

En todo momento se supervisa el estado de la puerta principal del gabinete,

para seguridad del usuario.
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Capitulo 8: Recomendaciones

A continuacion se listan una serie de recomendaciones que pretenden orientar el

proyecto hacia la mejora futura.

1.

El sistema automatico implementado actualmente tiene un tiempo maximo
de 255 segundos para la duracion del ciclo de temperatura maxima. Se
recomienda ampliar este tiempo para crear ciclos de temperatura de mayor

duracion y realizar de esta forma diferentes tipos de pruebas.

Para facilitar el manejo de las amplitudes de cada una de las fases de
entrada al rectificador se recomienda el uso de un transformador variable

trifasico en lugar de tres transformadores variables monofasicos.

Se recomienda la utilizacién de un servomotor de movimiento rotacional
para realizar un acople directo entre el eje de los transformadores y el eje

del servomotor.

Para el enfriamiento del rectificador durante la prueba térmica se puede
utilizar aire comprimido para aumentar la pendiente de descenso de la

temperatura.

Someter el sistema automatico a periodos de prueba supervisados por el
técnico encargado del proceso. Con lo cual se pueda determinar las

ventajas o deficiencias del sistema con el fin de mejorar su funcionamiento.

Elaborar un plan de mantenimiento preventivo y ejecutarlo periédicamente
con el objetivo de asegurarse que cada etapa del sistema de hardware

trabaja bajo las condiciones establecidas por el fabricante.
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Apéndices
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A.1 Glosario, abreviaturas y simbologia

DUT: del inglés Device Under Test, es decir dispositivo bajo prueba.
CD: corriente directa.
PC: computadora personal.

PID: regular proporcional integral derivativo.

PTC: del inglés Power Thermal Cycle, es decir ciclo de potencia térmico.
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A.2 Informacién sobre la empresa

WAI-Semicon Ltda. es una subsidiaria de la corporacién norteamericana WAI, la cual
se dedica a comprar y vender componentes electronicos para automaoviles. Aparte de
esta actividad fabrican alternadores, partes mecanicas y eléctricas, como

rectificadores y reguladores electrénicos.

La historia de esta empresa en el pais comienza en 1980 con el inicio de una planta
de ensamblaje de reguladores electréonicos para automoviles cuyo nombre era
General Hybritex, en el aino 1986 cambia su nombre a Semicon-Tec y se traslada a
Tibas donde implementa procesos adicionales para el moldeado y troquelado de
piezas metalicas. En 1994, la planta se traslada a barrio Cuba y en 1995 se incorpora
una nueva linea de produccion de rectificadores electrénicos para automoéviles. La
empresa sigue creciendo e introduciendo nuevos procesos de manufactura, hasta
que en 1999 se une a la corporacion norteamericana WAI, adoptando el nombre de
WAI-Semicon Ltda. A partir de este momento se trasladan las lineas de produccion
de diodos y sustratos de reguladores electronicos de Miami a Costa Rica, de manera
que todo el proceso de manufactura y ensamble de estos componentes se lleva a

cabo en las instalaciones de la empresa en barrio Cuba.

Los principales consumidores de los productos fabricados por WAI-Semicon, son las
industrias automotrices entre las cuales se encuentran CHEVROLET, MAZDA,
MITSUBISHI, FORD y TOYOTA.

La empresa cuenta con cuatro grandes areas de produccion, clasificadas segun el

producto que se fabrica en cada una de ellas; estas areas son:

Area de fabricacién de substratos para los reguladores electrénicos
Area de fabricacion de diodos

Area de ensamble y prueba de rectificadores electrénicos

> Dnh -

Area de ensamble y prueba de reguladores electrénicos
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Figura A.2.1 Organigrama de la empresa WAI-Semicon Ltda
El la figura A.2.1 se muestra un organigrama de la empresa, en el cual se observa la
estructura jerarquica de cada departamento.

El proyecto de graduacidon estara a cargo del gerente de ingenieria y calidad, el
mismo sera desarrollado en el laboratorio de calibracién.
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Anexos
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Anexo A1 Hojas de datos del amplificador operacional OP07

Dispositivo: Amplificador operacional
Modelo: OP07

Fuente: www.analog.com
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ANALOG
DEVICES

Ultralow Offset Voltage
Operational Amplifier

0PO7

FEATURES

Low Vps: 75 pV Max

Low Vgs Drift: 1.3 pV/°C Max
Ultrastable vs. Time: 1.5 pV/Month Max
Low Noise: 0.6 pV p-p Max

Wide Input Voltage Range: =14 V

Wide Supply Voltage Range: 3V to 18V
Fits 725,108A/308A, 741, AD510 Sockets
125°C Temperature-Tested Dice

APPLICATIONS
Wireless Base Station Control Circuits
Optical Network Control Circuits
Instrumentation
Sensors and Controls

Thermocouples

RTDs

Strain Bridges

Shunt Current Measurements
Precision Filters

GENERAL DESCRIPTION

The OP07 has very low inpur offset voltage (75 1V max for
OPO7E) that is obtained by trimming at the wafer stage. These
low offset voltages generally eliminate any need for external null-
ing. The OP0T7 also features low input bias current (4 nA for the
OPO7E) and high open-loop gain (200 V/mV for the OPO7E).
The low offsets and high open-loop gain make the OP07 particu-
larly usetul for high gain instrumentation applications.

The wide input voltage range of 13 V minimum combined with a
high CMRR of 106 dB (OPO7E) and high input impedance pro-
vide high accuracy in the noninverting circuit configuration.
Excellent linearity and gain accuracy can be maintained even at

PIN CONNECTIONS

8-Lead PDIP (P-Suffix)
8-Lead SOIC (S-Suffix)

NC =NO CONNECT

high closed-loop gains. Stability of offsets and gain with time or
variations in temperature is excellent. The accuracy and stability
of the OP07, even at high gain, combined with the freedom
from external nulling have made the OP07 an industry standard
for instrumentation applications.

The OPO7 is available in two standard performance grades. The
OPO7E is specified for operation over the (°C to 70°C range, and
the OP07C is specified over the —40°C to +85°C temperature range.

The OPO7 is available in epoxy 8-lead PDIF and 8-lead SOIC. It
is a direct replacement for 725, 108A, and OP05 amplifiers;
741 types may be directly replaced by removing the 741°s nulling
potentiometer. For improved specifications, see the OP177 or
OP1177. For ceramic DIP and TO-99 packages and standard
micro circuit (SMD) versions, see the OP77.

V+or :
7 R2a* R2B* l CB
*NOTE {OPTIONAL o ¥ -
R2A AND R2B ARE T G
ELECTRONICALLY R1A R1B
ADJUSTED ON CHIP »—[ 019
AT FACTORY FOR
MINIMUM INPUT Ro
OFFSETVOLTAGE. A
06
W R10
MONINVERTING
INPUT 3 ate
—{om
INVERTING | R4 a1
INPUT 3 o
RE 2 R8

Figure 1. Simplified Schematic
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0PO7-SPECIFICATIONS
OPOTE ELECTRICAL CHARACTERISTICS (.= 15 V.1, = 25°. unessathervis noed)

Parameter Symbol Conditions Min Typ Max Unit
INPUT CHARACTERISTICS
Input Offset Voltage' Vos 30 75 ny
Long-Term Vg Stability® Vos/Time 0.3 1.5 /Mo
Input Offset Current Ias 0.5 3.8 nA
Input Bias Current Ip t1.2 4.0 nA
Input Noise Voltage e, p-p 0.1 Hz to 10 Hz® 0.35 0.6 uv p-p
Input Noise Voltage Density e, fo=10Hz 10.3 18.0 nvVAHz
fp = 100 HZ’ 10.0 13.0 nViVHz
fo=1kHz 0.6 11.0 nVAHz
Input Noise Current L p-p 14 30 PA p-p
Input Noise Current Density I, fo=10Hz 0.32 0.80 pA~NHz
fa = 100 HZ? 0.14 0.23 pA~NHz
fo=1kHz 0.12 0.17 pANHz
Input Resistance—Differential Mode! | Ry 15 50 MG
Input Resistance—Common-Mode Ry 160 G
Input Volrage Range IVR t13 t14 v
Common-Mode Rejection Ratio CMER Vem =113V 106 123 dB
Power Supply Rejection Ratio PSRR Vg=23Vwzl8V 5 20 PV
Large Signal Voltage Gain Avo Ry 22k, V=210V 200 500 VimV
Ry =500 Q, Vo =105V,
Vg=13V! 150 400 VimV
OUTPUT CHARACTERISTICS
Qutput Voltage Swing Vo Ry 2 10 kQ t12.5 +13.0 v
Ry =2 kQ t12.0 t12.8 V
Ry 21 kQ 110.5 +12.0 v
DYNAMIC PERFORMANCE
Slew Rate SR Ry =2 k¥ 0.1 0.3 Vius
Closed-Loop Bandwidth BW AgoL=1° 0.4 0.6 MHz
Closed-Loop Output Resistance Ro Vo=0,I5=0 60 Q
Power Consumption P4 Vs =115V, No Load 75 120 mW
Vg =13V, No Load 4 6 mW
Offset Adjustment Range Rp =20 kQ 4 mv

NOTES

"nput offset voltage measurements are performed by automated test equipment approximately 0.5 seconds after application of power.

*Long-term input offset voltage stability refers to the averaged trend time of Vg vs. the time over extended periods after the first 30 days of operation. Excluding the

initial hour of aperation, changes in V¢ during the first 30 operating days are typically 2.5 UV, refer to the typical performance characteristics. Parameter is sample tested.

*Sample tested.
qu,arameed by design.
“Guaranteed but not tested.

Specifications subject to change without notice.
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Anexo A.2 Hojas de datos optoacoplador LCA710

Dispositivo: Optoacopaldor
Modelo: LCA710

Fuente: www.clare.com
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CLARE@

AnIXYS Compan

LCA710
Single Pole 0ptMOS® Relay

LCAT10 Units
Blocking Voltage 0 Vi
Load Current 1 A
Max Ry, 0.5 0

Features

+ Small 6 Pin DIP Package

» Low Drive Power Requirements {TTL/ICMOS
Compatible)

Mo Maoving Parts

High Reliability

Arc-Free With Mo Snubbing Circuits
3750V, Input'Output Isclation

Mo EMI/BFI Generation

Machine Insertable, Wave Solderable
Surface Mount and Tape & Reel Versions Available

Applications

+ Instrumentation

» Multiplexers

+ Data Acquisition

+ Electronic Switching

» /O Subsystems

+ Meters (Watt-Hour, Water, Gas)

Medical Equipment—Patient'Equipment Isolation
Security

Aerospace

Industrial Controls

Description

LCAT10 is a 60V, 1A, 0.50 1-Form-A relay. It
features the highest peak load current capability
available in an OptoMOS relay.

Approvals
+ UL Recognized: File Number ETE270
+ CSA Certified: File Number LR 43639-10
+ Certified to:
« EN 60950
+ EN 41003

Ordering Information

Part # Description

LCAT10 G Pin DIP {50/Tube)

LCAT108 6 Pin Surface Mount (50/Tube)
LCAT10STR G Pin Surface Mount (1000/Reel)

Pin Configuration

LCAT10 Pinout
ADC Configuration

1 T 6
+ Conitred ﬂ—} E-——O Loead

2 5
— Conitrad o Ha Do Mot Llss
Dohk:tUseg—— —éLmd

LCAT10 Pinout
L Only Configuration

—_ Contrel & —Lead

i A B
+ Contred 86— — + Load
3}‘[: 5
3 H
Do Mot Use 61—

Switching Characteristics of
MNormally Open (Form A) Devices

A
¢umnm| |
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LCA710

Absolute Maximum Ratings (@ 25°C)

Parameter Ratings | Units
Blocking Vaoltage il Vi
Revarse Input Voltage 5 W
Input Control Gurrent 50 mA
Peak (10ms) 1 A
Input Power Dissipation T 150 W
Total Power Dissipation 2 200 mw
|solation Violtage Input to Output 3750 Ve
Operational Temperaturs =40 to +85 °C
Storage Temperature =40 to +125 G

! Darate Linearty 1.33 nmw G
2 Darabs Linearty 857 riv

Electrical Characteristics

CLARE

An I YS Campany

Absolute Maximum Ratings are stress ralings. Siresses in
excess of these ratings can cause permanent damage fo
the device. Functional operation of the device at conditions
beyond those indicated in the operational sections of this
data sheet iz not impliad.

Parameter Conditions Symbol Min Typ Max Units
QOutput Characteristics & 25°C

Load Current

AC/DC Configuration ) 1.0

OC Configuration Continuous . : ) 18 A
Peak Load Currant 10ms |y pge - - 50 A
On-Resistance

AC/DC Configuration I =1A R i 0.3 05 Q

DC Configuration I,=1.84 o 0.1 0.15
(Off-State Leakage Currant W =60V | Eag; - - 1 pA
Switching Speeds

Turn-0n lg=10mA, V=10V Tey 25

- - ms

Turn-0ff lp=10mA, V=10V Toer 025
Output Capacitance 50V; f=1MHz - - 220 - pF
Input Characteristics @ 25°C
Input Control Gurrent I =1A Ie 10 - - m#a
Input Dropout Currant - I 04 0.7 - mA
Input Voltage Drop I=10mA Ve 04 1.2 14 W
Reverse Input Current V=5V Ig - - 10 pA
Common Characteristics @ 25°C
Input to Output Capacitance - Cyin - 3 - | pF
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Anexo A.3 Hojas de datos del transistor MOSFET MTW32N20E

Dispositivo: Transistor tipo MOSFET
Modelo: MTW32N20E

Fuente: http://onsemi.com
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MTW32N20E

Preferred Device

Power MOSFET

32 Amps, 200 Volts

N-Channel TO-247

This advanced Power MOSFET 1s designed to withstand high
energy in the avalanche and commutation modes. The new energy
efficient design also offers a drain—to—source diode with a fast
recovery time. Designed for low wvoltage, high speed switching
applications i power supplies, converters and PWM motor controls,
these devices are particularly well suited for bridge circuits where
diode speed and commutating safe operating areas are crifical and

offer additional safety margin agamst unexpected voltage transients.

e Avalanche Energy Specified

e Source-to-Drain Diode Recovery Time Comparable to a Discrete

Fast Recovery Diode

® Diode is Characterized for Use in Bridge Circuits

® Ipgg and Vpg(op) Specified at Elevated Temperature

¢ Isolated Mounting Hole

MAXIMUM RATINGS (T = 25°C unless otherwise noted)

Purposes, 1/8” from case for 10 seconds

Rating Symbol | Value Unit
Drain-Source Voltage Vpss 200 Vde
Drain—Gate Voltage (Rzg = 1.0 ML) VDGR 200 Wde
Gate—Source Vaoltage — Continuous Vas +20 Vde
Drain Current — Continuous n) 32 Adc
— Continuous @ 100°C D 19
- Single Pulse (tp = 10 ps) DM 128 Apk
Total Power Dissipation Fo 180 Watts
Derate above 25°C 1.44 WieC
Operating and Storage Temperature Range | T, Tstg —-55 to “C
150
Single Pulse Drain—to—Source Avalanche Eas 810 m.J
Energy — Starting T) = 25°C
(VpD = 50 Vde, Vigs = 10 Vpk,
IL=32Apk, L=158mH Rz=250)
Thermal Rasistance — Junction to Case ReJc 0T “CIW
— Junction to Ambient Raja 40
Maximum Lead Temperature for Soldering TL 260 °C

ON Semiconductor
http:flonsemi.com

32 AMPERES
200 VOLTS
RDS(on) = 75 mQ

N—-Channel
D

TO-247AE
CASE 340K
Style 1

3 MARKING DIAGRAM
& PIN ASSIGNMENT

4
Drain

D O

MTW32N20E
LLYWW

.y
w

Gate Source

2
Drain

LL = Location Code
Y = Year
Ww = Work Week

ORDERING INFORMATION

Device Package Shipping

MTW32N20E TO-247 30 Units/Rail

Preferred devices are recommended choices for future use
and best overall value.
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25°C unless otherwise noted)

Characteristic Symbol | Min | Typ | Max | Unit |
OFF CHARACTERISTICS
Drain-Source Breakdown Voltage V(BR)DSS
Vs =0V, Ip =250 nAdc) 200 - - Vde
Temperature Coefficient (Positive) - 247 - mV/=C
Zero Gate Voltage Drain Current Ipss pAde
(Vps = 200 Vdc, Vg = 0) - - 250
(Vpg =200 Vdc, Vg =0, Ty = 125°C) - - 1000
Gate-Body Leakage Current (Vg =20 Vde, Vpg =0) Izss - - 100 nAdc
ON CHARACTERISTICS (Note 1.)
Gate Threshold Voltage VGS(th)
Vps =Ves. Ip = 250 pAdc) ' 2.0 - 4.0 Vde
Temperature Coefficient (Negative) - 8.0 - mV/=C
Static Drain—-Source On-Resistance (Vg = 10 Vdc, Ip = 16 Adc) RDS(on) - 0.064 0.075 Ohm
Drain—Source On-Voltage (Vg = 10 Vdc) YDS(on) Vde
(Ip = 32 Adc) - - 30
(Ip = 16 Adc, Tj = 125°C) - - 27
Forward Transconductance (Vps = 15 Vdc, Ip = 16 Adc) gFs 12 - - mhos
DYNAMIC CHARACTERISTICS
Input Capacitance Cias - 3600 5000 pF
Output Capacitance (VDs ?Ei\édaHt?s =0, Coss - 130 250
Reverse Transfer Capacitance Crss - 690 1000
SWITCHING CHARACTERISTICS {Notes 1. & 2.)
Turn—On Delay Time td(on) - 25 50 ns
Rise Time (Vpp = 100 Vdc, Ip = 32 Adc, tr - 120 240
- Veg =10 Vde,
Turn—0Off Delay Time Rg=629) td(offy - 75 150
Fall Time t - 91 182
Gate Charge aT - 85 120 nC
(Vps = 160 Vde, Ip = 32 Ade, Gy - 12 -
Vas = 10 Vdc) Q3 — 40 -
Q3 - 30 -
SOURCE-DRAIN DIODE CHARACTERISTICS (Note 1.)
Forward On-Voltage (Is = 32 Adc, Vgs = 0) Vsp . o 20 Vdec
(Ig =16 Adc, Vg =0, T, = 125°C) B D.9 N
Reverse Recovery Time trr - 280 - ns
(I = 32 Ade, Vog = 0, ta - 195 -
dig/dt = 100 Alus) th _ 85 -
Reverse Recovery Stored Charge QRR - 294 - ite:
INTERNAL PACKAGE INDUCTANCE
Internal Drain Inductance Lp - 5.0 - nH
(Measured from the drain lead 0.25" from package to center of die)
Internal Source Inductance Lg - 13 - nH
(Measured from the source lead 0.25" from package to source bond pad)

1. Pulse Test: Pulse Width < 300 ps, Duty Cycle < 2%.
2. Switching characteristics are independent of operating junction temperature.
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TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS
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Anexo A.4 Hojas de datos del convertidor A/D MAX6675
Dispositivo: Convertidor analégico digital para termocupla tipo K, con compensacion

de unioén fria.
Modelo: MAX6675

Fuente: www.maxim-ic.com
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18-2235; Raw 1; 302

General Description

The MAXEETS performs cold-junction compensation
and digitizes the signal from a type-K thermocouple.
The data is output in a 12-bit resolution, SPI™-compati-
ble, read-anly format.

This converter resolves temperatures to 0.25°C, allows
readings as high as +1024°C, and exhibits thermocou-
ple accuracy of 8LSBs for temperatures ranging from
0°C to +700°C.

The MAXGBETS is available in a small, 8-pin S0 package.

Applications
Industrial

Appliances

HVAC

Automotive

SPl is a trademark of Motorola, lnc.

NAXI/W

Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

Features

+ Direct Digital Conversion of Type -K
Thermocouple Output

+ Cold-Junction Compensation
+ Simple SPI-Compatible Serial Interface
+ 12-Bit, 0.25°C Resclution

+ Open Thermocouple Detection

Ordering Information

PART TEMP RANGE  PIN-PACKAGE
MAXEG7SISA 20°C to+65°C 850
Pin Configuration
TOP VIEW

& [1] ' o] Hi.
1- [ | /LANLM 3 a0
MAXBETS
T+ E El 53
vige [4] 5] sok
S0

Typical Application Circuit

Voo

]

opf

AMAXLN

MAXESTS
D

T+

50

SCK

MIz0

5K

35E

MICROCONTROLLER
geHC 1148

SLI99XVIN
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Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

[y

h Supply Voltage (Vioc to GMD) -0.3V to +8Y Storage Tempsrature Rang L ABEPC o +160°C

@ 50, 8CK, C8, T-, T+ ta GND 0.3V to Vo + 0.3V Junction Temperature ... +160°C

30 Cumrent revenneen SOMA S0 Package

@ ESD Protection (Human Body Model) i £2000V Vapor Phase (80s) . ... +215°C

k Continucus Power Dissipation (T = +70°C) Infrarsd (15s) ...... +220°C
8-Pin 30 (derate 5.88mW/"C above +70°C) . 471mW Lead Temperature (soldering, 10s) ... +300°C

E Operating Temperature Bange ... -20°C to +85°C

Stresses beyond thoss Msted undsr MAbeciuts Meximum Astings " may cause permansnt damages to fis device. Thess ars sirsss ratings only, and functional
cpsration of the dewvice at thess or any oifer condiions besyond thoss indicatsd in the coerational sections of the specifications /s not implisd. Exposurs fo
abeoluts maxvimum rating conditions for extendsd penods may affect devics reliabiity.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Woo = +3.0V to 455V, Ty = -20°C to +85°C, unless otherwise noted. Typical values specified at +25°C.) (Note 1)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
TTHERMOCOURLE= +700°C, | Moo= +3.3V 5 45
Ta=+26°C (Mote 2) Wioo = +BY G +8
THERMOCOURLE= 0°C to Voo = +3.3V A +8
Temperature Error +700°C, Ta= +26°C (Mote 2) | Voo = +8Y ] +9 LB
TTHERMOCOUPLE = +700°C Voo = +3.3V 17 +17
to +1000°C, Ta= +25°C
{Mote 2) Wioo = 48V -19 +18
Corversi
Ihermncouple Conversion 10,25 \V/ILSE
Constant
Cold-Junction Ta =-20°C to +85°C | Voo = +3.8Y -30 +3.0 .
Compensation Error {Mote 2) Voo = 45V 3.0 +30 -
Resolution 0.25 °C
Thermncot_:ple Input a0 -
Impedance
Supply Voltage Veo a0 5.5 W
Supply Cumrent loc 0.7 1.6 mid
Power-On Reset Threshold Wiz rising 1 2 2.5 v
Power-0On Reset Hysteresis &0 i
Conversion Time {Mote 2) 017 0.22 s
SERIAL INTERFACE
0.3x%
Input Low Voltage V| W
| L] L Voo
Input High Voltage ViH 0.7x v
Voo
Iriput Leakage Curent ILEAK Win = GND or Voo 15 pA
Input Capacitance Cin 53 pF
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Anexo A.5 Hojas de datos del transistor MOSFET IRLU3715
Dispositivo: Transistor tipo MOSFET

Modelo: IRLU3715

Fuente: www.irfr.com
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International Po-oar
: R OF-
I<2R Rectiner SMPS MOSFET IRLR3715
IRLU3715
HEXFET® Power MOSFET
Applications
e High Frequency Isolated DC-DC Vpsg Rps{on) max |D
Converters with Synchronous Rectification 20V 14mQ 54A
for Telecom and Industrial Use
e High Frequency Buck Converters for
Computer Processor Power
Benefits @
(]
o Ultra-Low Gate Impedance
e \ery Low Rps(on) at 4.5V Vs
o Fully Characterized Avalanche Voltage
and Current D-Pak -Pak
IRLR3715 IRLU3715
Absolute Maximum Ratings
Symbol Parameter Max. Units
Vos Drain-Source Yoltage 20 V
Yas Gate-to-Source Voltage + 20 W
Ip@ Tz =25°C Continuous Drain Current, Vag @ 10V 4@
I @ Te=100°C| Continuous Drain Current, Veg @ 10V 38& A
I Pulsed Drain Current(l) 210
Po@Tc = 25°C Maximum Power Dissipation 71 W
Po@Ta=25°C Maximum Power Dissipation & 38 W
Linear Derating Factor 0.48 Wi C
T), Tste Junction and Storage Temperature Range -55 to + 175 °C
Thermal Resistance
Parameter Typ. Max. Units
Reic Junction-to-Case _— 2.1
Raua Junction-to-Ambient _— 110 CIW
Reua Junction-to-Ambient (PCB mount)& — 50
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IRLR/U3715 International
ISR Reciifier
Static @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
Parameter Min.| Typ. |[Max. | Units Conditions
Viemioss Drain-to-Source Breakdown Voltage 20| — | — Voo VWgs =0V, Ip = 250pA
AVigrjpss/AT)| Breakdown Voltage Temp. Coefficient | — | 0022 — | W/°C| Reference to 25°C, Ip = 1mA
) . ) — | M 14 Ves =10V, Ip=26A @
. _to- N 0
Rosien) Static Drain-to-Source On-Resistance — 1 50 m Voe =45V = 21A
Vs (Gate Threshold Voltage 10 — | 30 i Vos = Vas, Ip = 250pA
. — | — | 20 Vps = 16V, Wag = 0V
loss Drain-to-Source Leakage Current B E— T uA Voe = 16V Ves = 0V. T, = 125°C
lass (Gate-fo-Source Forward Leakage — | — | 200 oA Vgs = 168V
Gate-to-Source Reverse Leakage _— | —|-200 Ves = -16V
Dynamic @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
Symbol Parameter Min. | Typ.| Max. | Units Conditions
Qs Forward Transconductance 26 | — | — 5 Vos =10V, Ip = 21A
Qg Total Gate Charge —_ 11 17 Ion=21A
Qgs Gate-to-Source Charge — | 38| — | nC | Vps =10V
Qg Gate-to-Drain ("Miller") Charge — | 44| — Vs =45V
Ooss Output Gate Charge _— 11 17 Ves = 0V, Vopg = 10V
tdion) Turn-On Delay Time — | B4 | — Voo = 10V
tr Rise Time —_ 73 | — s o= 21A
taoi Turn-Off Delay Time —_— 12 | — Re=1.80
1 Fall Time — | 51| — Vs =4 5Y
Ciss Input Capacitance — [ 1060 — Ves =0V
Coee Qutput Capacitance — | 700 | — Vos =10V
Crss Reverse Transfer Capacitance — | 120 — | pF [ f=10MHz
Avalanche Characteristics
Symbol Parameter Typ. Max. Units
Ers Single Pulse Avalanche Energy® _— 110 m.J
lam Avalanche Current™ —_— 21 A
Diode Characteristics
Symbol Parameter Min.| Typ.| Max.| Units Conditions
Iz Continuous Source Current " MOSFET symbol c
(Body Diode) e B e 4 | showing the
lsp Pulsed Source Current 210 integral reverse a
{Body Diode) @ T p-n junction diode. s
Vsp Diode Forward Voltage — | 03] 13 Vo[ Ti=25°C, s = 21A, Vs =0V G
—| 08| — T, =125°C, g = 21A, Vs =0V ©
tr Reverse Recovery Time —| 37| &6 ns | Ty=25C, |[g=21A, Vg=20V
Qyr Reverse Recovery Charge — | 25| 42 nC | di'dt = 100A/us
tr Reverse Recovery Time —| 38| &7 ns | T;=125°C, | = 21A, V=20V
Qe Reverse Recovery Charge — 30| 45 nC | difdt=100A/s
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Anexo A.6 Hojas de datos de detector de corriente ECS40BC
Dispositivo: Detector de corriente

Modelo: ECS40BC

Fuente: www.ssac.com.

Automatizacién de una maquina de Power Thermal Cycle 118



Instituto Tecnolégico de Costa Rica
Escuela de Ingenieria Electrénica

Over/Under Current Sensing
ECS Series
Current Sensor

m Toroidal Through Hale Wiring

W0.5..50 A Trip Point

W Adjustable or Factory Fixed
Trip Delays

m 10 A SPOT Isolated Cutput
Contacts

W 5% Trip Point Hysteresis
(Dead Band)

Approvals: TAY @

Description

The ECS Series of Single Phase AC Current Sensors is a universal, overcurrent or undercurrent sensing
control. Its built-in toroidal sensor eliminates the inconvenience of installing a stand-alone current transformer,
Includes onboard adjustments for cument sensing mode, trip point, and trip delay. Detects over or under
cument events like locked rotor, loss of load, an open heater or lamp load, ar proves an operation is taking place

or has ended.

Operation

Input voltage must be supplied at all times for proper
operation. When a fault is sensed throughout the trip
delay, the output relay is energized. When the current
retums to the normmal run condition, the output and the
delay are resat, If afault is sensed and then correctad
before the tip delay is completed, the relay will not
energize and the trip delay is reset to zero.
Adjustment

Select the desired function, over or under current
sensing. Set the trip point and trip delay to
approximate settings. Apply power to the ECS and
the monitored load.  Turn adjustment and watch the
LED. LED will light: tum slightly in opposite direction
until LED is off. Adjustment can be done while
connected to the control circuitry if the tip delay is set
at maximurm.

Function
COwvercurrent
TP R
AL T\ —
oc h
NO (=R
NG
Undercurrent
'TD R
- —
S — e
No [ A —
NG .

TP = Trip Point R = Reset OC = Monitored Current

MO = Nomally Open Contact NC = Normall

Closed Contact’ A = Sensing Delay On Start Up
Connectlon TD = Trip Delay
e V =
+
Relay contacts are isolated,
Dashed lines are intemal connections.
W = Voltage = = Overcurrent |« = Undercument
W = Insulated Wire Carrying Monitored Current
Accessories Ordering Table
X X X
Series Input Trip Point Trip Dalay Sensing Delay
. Female quick connect ECS -isslectable over or 1- 12vDC |Fixed - —_— on Start up
PiNs: ’ - F - Factory Fixed:
A T PIOIE-13 s 10112) undler current sensing) [2 - 24 W AC |Specify 2 ... 50 A Specify .08 ... 505 Blank - 0s
oUW PIDIS84 AwWG 14116 ECSH -fowercument sensing) - 24W DC [in 1 Aincrements R cC - 1=
= PICNE-14 v 1222) LECSL -{undercurrent sensing) - 120 W AC Adjustable Ranges | Adjustable Ranges oD - 2=
-230VAC [plos.. 54 S0180.. 7 E - 23s
1- 2.20A B- 05..50s E - g:
H- 5. 504 -
H - &s
See accessory pages for \ ]
specifications. Exampla P/N: ECS41AC Fixed- ECSHE10AD
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Over/Under Current Sensing
ECS Series
Current Sensor

Technical Data

Saensor

Type

Moda

Trip Point Range

Tolerance: Adjustable
Fisgad

Maximum Allowable Current

Trip Point Hysteresis

Trip Point vs. Temperature

Response Time

Fraquency

Type of Detection

Trip Dalay

Type

Range: Adjustable
Factory Fixed

Delay vs. Temperature
Sersing Delay on Startup
Input
Violtage
Tolerance 12V DC & 24 WV DCIAC
120 & 230 V AC

Line Frequency

Output

Type

Form

Rating

Lifa

Protection

Circuitry

|solation Voltage

Insulation Resistance

Meachanical

Mounting

Termination

Humidlity

Operating/Storage Temperature
Waight

Toroiclal, through hole wiring

Cwer or under current, switch selectable on the unit or factory fixed
0.5 ... 50 Ain 3 adjustable ranges or fixed

Guaranteed range

05.. 25 & 05 A or +/-5% whichever is less; 26 ... 50 A +/-2.5%
Steady — 50 A turns; Inrush — 300 A tums for 10 s

= +/-8%

+-5%

= 75 ms

45 . 500 Hz

Peak detection

Analog

0150 ... 75 0.5 ... 50 s (Guaranteed ranges)
0.08 .. 50s [+/-10%

+/-15%

Factory fixed 0 .. & st +40% ... 0%

24 120, or 230 W AC: 12 or 24V DC

S15% .. +20%
-20% .. +10%
50 ... 60 Hz

Electromechanical relay

Isolated single pole double throw (SPDT)

10 A resistive at 240V AC; 1/4 hp at 125 W AC; 1/2 hp at 250 V AC
Mechanical - 1 x 106; Electrical - 1 x 108

Encapsulated
= 2500V RMS input to output
2100 MO

Surface mount with two #6 M35 x 0L6) screws
0.25 in. (6.35 mm) male quick connect terminals (3]
95% relative, non-condensing

-40°C . +60°C / -40°C ... +B5°C

=64 0z(181 q)

Mechanical View

.36 (9.14) 187 (4.?5}1;
i - B_T_
@ 025 |
(6.35, |
e -
Multipla Turns To Increase Sensitlvity —
To increase sensitivity, multiple tums may be made through the ECS's toroidal o
sensor, The trip point range is divided by the number of turns through the I & -

toroidal sensor to create a new range.

1
194 (29.3)»|

Using an External Curment Transformer (CT) =+| .80 |-
Selecta 2 VA, Oto 5 A output CT, rated for the cument to be monitored. Select (20.3) - 2.5 (B3.5) ==
ECS adjustment range 0. Pass the CT's secondary wire lead through the =+ 1,75 (44,5) |+ - -

ECS's toroid and connect both endls together
Inches (Millimetears)
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Anexo A.7 Hojas de datos del transformador reductor 39000-321
Dispositivo: Transformador reductor 10:1.

Modelo: 39000-321, Clase 7414

Fuente: www.scheider-electric.com.mx.
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Transformador reductor-elevador
120V x240V -12/24 V

Clase 7414

Conservar para uso futuro.

Introduccion

Este boletin proporciona las instrucciones de instalacion, funcionamiento y
servicio de mantenimiento de los transformadores reductores-elevadores
fabricados por Square D.

El transformador reductor-elevador es un transformador aislador con un
primario de 120 V x 240 V y un secundario de 2/24 V 0 16/32 V; o bien, un
primario de 240 V x 480V con un secundario de 24/48 V. El gabinete del
equipo ha sido disefiado y construido para uso en interiores o exteriores y
cumple con la clasificacion NEMA 3R.

Es posible interconectar el primario y secundario de un transformador
reductor-elevador para utilizarse como un autotransformadaor para aumentar
o disminuir levemente la tension. Al utilizarse como un autotransformador
para ajustar levemente la tensién, el transformador reductor-elevador puede
llevar cargas que excedan el valor nominal especificado en la placa de datos.
Este transformador también puede ser utilizado como un transformador
aislador. En este caso, el transformador puede llevar la carga plena
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Diagramas de alambrado

BT BT BT BT

Meutro H1 H2 =1 [ X2 H1 H2 X1 | X2 H1 H2 X1 [ X2
/’ H3 H4 X3 | X4 H3 H4 X3 | X4 H3 H4 X3 [ X4
AT AT AT AT
BT ET BT
E'EHE.E E.EHE.E
x4 X3 X2 X1 H4 H3Z Hz2 HT|H1 Hz2 H3 H4 X1 X2 X3 X4
AT AT AT
BT BT BT
- Y
X2 X1 - X1 X2
I 7 > i 0 (1 ey - v Y VR
AT AT AT
® o s — — — — BT-— — — — -
T o
]
EQ
o5 L an W e e WA, AN
& E H1 H2 H3 H4 X1 X2 X3 X4
T 5
ow - — — —— — — — AT ——————~— »e
- — — — BT-—— — — -
“ M B
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* H D
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Anexo A.8 Hojas de datos del transformador de corriente 01293 Simpson
Dispositivo: Transformador de corriente con forma de dona.

Modelo: 01293 Simpson

Fuente: .www.simpsonelectric.com
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Accessories

Donut Current Transformers

Meets A.5.A C57.13 Standard

Manufactured to Meet UL Requirements UL 1244

Flexible leads are UL105, 105°C CSA Approved

Molded From Impact and Abrasive Resistance Black
Nylon for Rugged Construclion

@ + 2% Accuracy

@ Frequency Response 50-400 Hz

A donut transformer is commaonly used when AC current lev-
els to be monitored exceed 75 amperas. Current trans-
former rated 100:5 will provide a secondary current of 5 AC
amperes when a single primary turn is passed through the
daonut with a 100 ampere load. The donut transformer pro-
vides additional isclation from the conductor. The secondary
leads are 2 feet long and may be extended up to 10 feet
using at least 12 gauge copper wire. If the distance is
greater than ten feet, please consult the factory.

A 50:5 amp donut is the lowest rating that Simpson normal-
ly carries. A donut can be used for ratings below 50 amps
by wrapping either the primary wire passing through the
core, or by wrapping the secondary wires leading to the
meter, This is shown on the next page. Other ratings are
available on special order. Call the factory with your specifi-
cations.

__ Dimensions and Ordering Information

Dimension Drawing

[
- '—‘.@ —T
; X2 BLACK arve L
q b [ d
X1 WHITE
"_@ {2} Terminal Lugs
C anp:r Hiot Tinned
—_— 3" Thic
S f \::: 16 A Btandard leads
UL 1015, 10570 Approwed
_ ¢ \ 2 Fest Long
Bl |
Al A

MOTE: Primary and Secondary Turn Ratio modifications
are noted on Reverse Side of Page.

Aecuracy For
Catalog NMumber Tums Ratie 2 VA Burden
01293 1001 2%
01306 151 295
01207 201 1%
01208 301 1%
01209 401 1%
01313 501 B%
01300 601 G
01305 ] 5%
01301 1001 5%
02303 120:1 B
02459 150:1 3%
02304 200:1 3%
Ordering Information
Dimensions are in inches
Ampers Tums Catalog Dimemnsions
Primary | Secondary | Ratio Number A B [H
50 5 101 01293
75 5 181 01308 3567 1.58" [1.107
100 5 201 01207
150 a 3001 01298
200 5 401 01200
250 5 501 01313
200 a 601 01300 56| 208" [1.107
400 5 201 01305
500 5 100.1 0131
GO0 5 120.1 02303
750 5 150.1 02458 " “ "
1000 5 200.1 02304 4507) 2007 11.00
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— Typical Application

Donut Current Transformer Wiring Diagram Satellite Meter Wiring Diagram

TATELLITE WIRING WITH
DONUT AND CURRENT TRANZFORMER MODEL 138

MAXIMUN
AC MODEL 186 5 AMPL 500 FEST TO
AMMETER CATE E1312 METER
B AMP INFUT SIshAL - A0 ACY BIGHAL
ACN. RECTIFIER TYFE
METER SCGALE
DONUT READ 108 A2
— TRANSFORMER
I({— | COMUT TRANEFORMER
ZHVAC . £0T0 10D CURRENT
POWER \—/ AWPERE | RER
SOURCE LGaD POWER
SOURCE \\\:J/ 00 ANFS
300 AMP2 TO LOAD
—— Primary Turn Ratio Modification ——— — Secondary Turn Ratio Medification —
Formula: Ka = KnxNn/Na Formula: Ip _ Me
Is MHp
Where: Ka = Actual Transformer Ratio Where: Ip - Primary Cument
Kn = Mamaplate Transformer Ratio I - Secondary Current
Ma = Actual Number of Frimary Tums MNP - Mumber of Primary Turns
Mn = Mameplate Murnber of Primary Turns N3 - Mumnber of Sacondary Turns
Example: & 300:5 Currant Transformer,
The ratio of the cumant transfarmer can be modified by adding more 300p _ 60s
primary turns to the transformer. By adding primary turns, the current L) p

reqquired to maintain five amps on the secondary is reduced.
{In practicality one turn is dropped from the secondary as a ratio cor-
rection factor)
Example: A100:5 current transformer designed for one primary
turm. Tha ratio of the current transformer can be modified by alteing the
number of secondary turns by forward or backwinding the sacondary
lead through the window of the current transformer. By adding sec-
ondary turns, the same primary current will result in a decrease in sec-
ondary output. By subtracting turns, the sama primary cumeant wil
1 Primary Turn result in greater sacondary output,

Marmeaplate Actual

Ratio Ratic Again using the 300:5 example adding five secondary turns will require
1005 100:5 325 amps on the primary to maintain the 5 amp secondary output or
325p G5
E T Tp

Deducting & secondary turns will only require 275 amps on the prima-
ry 1o mairtain the 5 amp sacondary output or

325p _ G55
2 Primary Turms 58 p

Marmeaplate Actual
Ratio Ratio
1005 55

The above ratio modifications ar achieved in the following manner:

- To add secondary turns, the - To subtract secondary tums,
white lead should be wournd the white lead should be wound
through the CT from the side through the CT from the same
opposita the polarty mark. as the polarity mark.

4 Pr'lnal)r Turms POLARITY .
Marmeaplate Actual IARK

Ratic Ratio
005 25:5

Automatizacién de una maquina de Power Thermal Cycle 127



	Capítulo 1:    Introducción
	1.1    Problema existente e importancia de la sol
	1.2    Solución del problema

	Capítulo 2:    Meta y objetivos
	2.1    Meta
	2.2    Objetivo general
	2.3    Objetivos específicos para la PC
	2.3.1    Objetivos de Software

	2.4    Objetivos específicos para el controlador�
	2.4.1    Objetivos de hardware
	2.4.3    Objetivos de implementación


	Capítulo 3:    Marco teórico
	3.1    Descripción del proceso
	3.2    Deficiencias actuales del sistema
	3.3    Antecedentes bibliográficos
	3.4    Descripción de principios físicos y/o ele
	3.4.1    Sistemas trifásicos[1]
	3.4.2    Rectificación trifásica de onda complet
	3.4.3    Disipadores de calor [7]
	3.4.4    Regulador PID [8]
	3.4.5    Elaboración de un modelo matemático de 
	3.4.6    Termocuplas [4]


	Capítulo 4:    Procedimiento metodológico
	4.1    Reconocimiento y definición del problema
	4.2    Obtención y análisis de la información
	4.3    Evaluación de alternativas y síntesis de 
	4.4    Implementación de la solución
	4.5    Reevaluación y diseño

	Capítulo 5:    Descripción detallada de la soluc
	5.1    Análisis de soluciones y selección final
	5.1.1    Solución 1 basada en un PLC
	5.1.2    Solución 2 basada en un microcontrolado�
	5.1.3    Selección de la solución final

	5.2    Descripción del hardware
	5.2.1    Acondicionamiento de la señal de tensió
	5.2.2    Etapa de medición de temperatura
	5.2.3    Etapa de ventana de corriente
	5.2.4    Etapa de potencia
	5.2.5    Etapa de comunicación serie
	5.2.6    Etapa de control de transformadores variables
	5.2.7    Conexión final del microcontrolador

	5.3    Descripción del software
	5.3.1    Descripción general del programa princi�
	5.3.2    Descripción general del software del mi�
	5.3.3    Descripción general del software del Su�


	Capítulo 6:    Análisis y resultados
	6.1    Hardware del sistema
	6.2    Software del sistema
	6.2.1    Interfaz de usuario
	6.2.2    Resultados de la prueba realizada


	Capítulo 7:    Conclusiones
	Capítulo 8:    Recomendaciones
	Bibliografía
	Apéndices
	A.1    Glosario, abreviaturas y simbología
	A.2    Información sobre la empresa

	Anexos
	Anexo A.1     Hojas de datos del amplificador operacional OP07
	Anexo A.2    Hojas de datos optoacoplador LCA710
	Anexo A.3    Hojas de datos del transistor MOSFET MTW32N20E
	Anexo A.4    Hojas de datos del convertidor A/D MAX6675
	Anexo A.5    Hojas de datos del transistor MOSFET IRLU3715
	Anexo A.6    Hojas de datos de detector de corriente ECS40BC
	Anexo A.7    Hojas de datos del transformador reductor 39000-321
	Anexo A.8    Hojas de datos del transformador de corriente 01293 Simpson


