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La utilización de motores de corriente alterna en

accionamientos de velocidad variable, ha sido siempre

considerada como una idea atractiva y de un -futuro

bastante prometedor. Aunque es evidente que un inversor

estático para alimentación a un motor de corriente

alterna es considerablemente más complicado en

concepción y diseño que un regulador convencional de

corriente continua, la aparición de transistores de

potencia y de técnicas digitales de control con

mi croprocesadores ha simpl i-f icado extraordinariamente

los convertidores estáticos, aún hoy todavía más

complejos que el de corriente continua. Sin embargo, la

ventaja -fundamental de esta aplicación reside en la

utilización de motores de corriente alterna que

respecto a los motores de corriente continua presentan

los siguientes beneficios:

— Construcción más simple y robusta.

- Reducción sensible en costo.

— Ausencia de escobillas, problemas de

conmutación, etc.

— Reducción de tamafío para la misma potencia.

— Ausencia de mantenimiento.



— Posibilidad de trabajar en atmósferas

inflamab1 es.

— Utilizando técnicas de voltaje y frecuencia

% variable, es posible obtener respuestas

/ík similares a los motores de corriente

cont i nua.

En el presente trabajo se implementará el diseño y

la construcción de un inversor tipo puente trifásico

para alimentación de un motor asincrónico de rotor

cortocircuitado, el mismo que surge de la necesidad

especifica de un accionamiento de velocidad variab1 e

como parte de un proceso industrial.

Se realiza primeramente un análisis técnico del

método más adecuado para la construcción del

accionamiento de velocidad variable en base a la

característica de la carga mecanica a ser movida; una

vez determinado el método de control de velocidad, se

delimita nuestro estudio exclusivamente a lo referente

a 1 inversor.

Posteriormente, se realiza un análisis teórico del

comportamiento de la máquina en estado estable con el

inversor. A partir del modelo matemático de la máquina

i
y con 1 as formas de onda de voltaje provenientes del

r* inversor, se determinan las formas de onda de las*!'

corrientes que circulan por la máquina, las mismas que

nos permiten realizar el diseño de las partes

constitutivas del inversor (circuito de potencia).

Una vez determinado el circuito de potencia del

_ o



inversor se procede a configurar el circuito de control

en base a microprocesador con el Software respectivo

(1azo abierto).

Finalmente se analizan las características de

•funcionamiento del equipo construido, se determinan

las limitaciones y bondades del mismo; así como también

se evalúan costos y, las similitudes y diferencias con

el análisis teórico.

o



GENERALIDADES

La necesidad específica de la empresa maderera

Aglomerados Cotopaxi S.A., como ya se mencionó, es la

de construir un regulador de velocidad (lazo cerrado)

para un motor asincrónico de rotor cortocircuitado cuya

carga mecánica es un tornillo sin fin. Debiendo

aclarar, que en el presente trabajo de tesis sol amenté

se diseñará y construirá el Inversor más conveniente

desde el punto de vista técnico - económico.

Para e l l o es necesario alguna información sobre el

motor y la carga mecánica, constituida esta por un

reductor de velocidad y un tornillo sin -fin.

A continuación se presenta las características de

placa del motor existente, que es el que impulsa en la

actualidad a la carga mecánica.

Marca: SEW.

Tipo: DFV 132 H-4 Motor: TRIFÁSICO

Nr: 010388733.1.01.03001

Velocidad: 1750 R.P.M. Protección: Ip: 54

Voltaje: 440 V. Corriente: 13.4 A.



*••

Potencia: 7.5 KW . Frecuencia: 60 Hz .

Factor de potencia: 0,85 Jorque Nominal: 40.9 N . m

Clase de Aisl amiento : B .

Con la f inalidadde determinar la solución más

adecuada para poder satis-f acer nuestra necesidad, se

procede a realizar un análisis en base a los

requerimientos que debe cumplir el sistema a diseñarse .

Estos requerimientos básicamente son impulsar el

tornillo sin fin (T.S.F.) en un rango de velocidad

práctico comprendido entre 4.8 y 20. 8 R.P.M. Teniendo

en cuenta que para la velocidad más alta del T.S.F, el

motor debe girar a su velocidad nominal (1750 R.P.M.);

entonces es necesario la presencia de un reductor de

velocidad, con una relación de transformación de

velocidad de 84 . 3 . Re su Itando de esto un rango de

variación de la velocidad del motor entre 400 y 1750

R.P.N.

En la tabla 1.1 se presentan valores medidos de

velocidad y potencia, así como también valores

ca 1 cu 1 ados de torque para el sistema Motor — carga

mecánica, sin y con transportación de material por

parte del tornillo sin fin. En la figura 1.1 se

presentan las características torque— ve 1 oci dad para

estas dos situaciones de carga, las mismas que fueron

obtenidas a partir de los datos de la tabla 1.1.

' O



n T.S.F.

CR.P.M. 3

4,80

5,70

7,90

10,00

12,20

14,30

16,50

18,70

20,80

SIN MATERIAL

Pent

CW3

878

1015

1087

1170

1280

1408

1516

TQRQUE

CN.m3

4,66

5,39

5,77

6,21

6,80

7,48

8,05

8,58

9, 11

CON MATERIAL

Pent

CW3

900

1130

1200

1310

1400

1490

1600

TORQUE

CN.m3

4,78

6,00

6,37

6,9.6

7,43

7, 91

8,50

8, 90

9,40

TABLA 1.1.- Valores de velocidad del tornillo sin -fin,

potencia consumida y torque desarrol lado

por el motor sin y con transporte de

materia 1 .

Los valores correspondientes a las velocidades del

tornillo sin fin de 18,5 y 20,8 R. P. M. fueron

determinados posteriormente por medio de extrapolación

lineal. No -fueron medidas debido a seguridades

instaladas en el sistema actualmente imp1 ementado.
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FI GURA 1.1.— Gráfico de torque desarrollado por el

motor en -función de la velocidad del

tornillo sin fin.

Los valores de torque desarrollados por el motor

indicados en la tabla (1.1), que corresponden al torque

de carga mecánica, constituida por el reductor de

velocidad y el tornillo sin fin, -fueron determinados

por medio de la fórmula aproximada:

=7 .04* . m (l.l)
nf

Donde:

P»r,-t = Potencia de entrada al estator o potencia

consumida por el motor, en Vatios.

N.̂  = Velocidad de sincronismo en R.P.M.

- 7 -



Para nuestro motor tenemos Nmy = 1800 R.P.M.

En el cá1 cu 1 o de torque desarrollado por medio de

1 a ecuación (1.1) se han despreciado 1 as pérdidas

eléctricas, magnéticas y mecánicas del motor. Con el

propósito de encontrar la solución más conveniente, se

procede a ensayar los controles de velocidad de motores

asincrónicos más sencillos. Asi, primeramente se

ana 1 izará el control de la velocidad variando el

voltaje de estator y manteniendo fija e igual a la

nominal la -frecuencia de estator. Con este método, el

rango de control de velocidad depende de la clase del

motor asincrónico utilizado y del tipo de

carácteristica torque — velocidad de la carga mecánica

El] .

En la tabla 1.2, se observan los datos de

velocidad del tornillo sin fin, y consecuentemente del

motor, asi como también los valores normalizados de

torque desarrollado por el motor (torque de carga) y

ve 1oci dad.

En la -figura 1.2, se observan las características

de torque — velocidad de nuestra máquina asinerón ica de

rotor cortocircuitado para distintos valores de voltaje

aplicado al estator, asi como también, se presenta las

carácteristicas del torque resistente presentado por la

carga mecánica constituida por el reductor de velocidad

- 8 -



— tornillo sin fin

n T.S.F.

CR.P.M. ]

4,8

5,7

7,9

10,0

12,2

14,3

16,5

18,7

20,8

n MOTOR

CR.P.M. ]

404,6

480,5

666

843

1028,5

1205,5

1390,9

1576,4

1750

T/TN

0, 11

0, 13

0,14

0, 15

0, 16

0,18

0,20

0,21

0,22

n/nsy

0,22

0,27

0,37

0,47

0,57

0,57

0,67

0,77

0,97

S

0,77

0,73

0, 63

0,53

0,43

0,33

0,23

0, 12

0,03

TABLA 1.2.- Valores medidos de velocidad del tornillo

sin fin y torque de carga normalizado

requer ido.

En dicha figura se puede observar claramente que

por nuestro tipo de carga, para producir pequeñas

variaciones de velocidad es necesario grandes cambios

en el voltaje de alimentación al estator.

Por lo expues-to, se concluye que este método de

variación de velocidad no es el adecuado para nuestro

tipo de carga. Por lo que se procede a anali zar otro

método de control de velocidad.

— 9



O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
DESIJSAMIENTO

FIGURA 1.2.— Características torque velocidad de

nuestra máquina asincrónica de rotor

cortocircuitado y del sistema reductor de

velocidad-tornillo sin -fin .

El segundo método de control de velocidad que se

ana 1 izará, que ofrece un grado de dificultad mayor que

el anterior, consiste en variar el voltaje y la

frecuencia de estator. Esto se consigue prácticamente,

si no se va a trabajar a muy bajas velocidades — muy

bajas frecuencias—, conservando la relación entre el

voltaje de al imentaci ón y su frecuencia constante e

igual a aquella que se brinda bajo las condiciones

nominales; o sea,

De esta manera se tiene un flujo magnético

- 10 -



aproximadamente constante en toda la gama de operación

y el torque mantiene la misma ley de variación que 1 a

que se tiene para frecuencia nominal.

La máxima frecuencia de alimentación sería la

nominal con la finalidad de evitar la disminución de

torque desarrollado.

En la figura 1.3 se indican las características

torque—ve 1ocidad del motor asincrónico a utilizarse

para este tipo de control y de frecuencia menores que

la nominal. Se añade también la característica de

torque de nuestra carga.

En los Anexos 1 y 2 se indican la forma en cómo se

determinó los parámetros del circuito equivalente de

nuestro motor asincrónico y sus características torque—

ve 1oci dad.

- 11 -



l.-fn

5.- CARGA

2.» 0.83fn

3.-0.66fn

4.-0.33fn

6.- Jorque compens.

O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
mOCTDAD NORMALIZADA

FI GURA 1.3.— Características de torque desarrollado del

motor asincrónico al variar la frecuencia

y manteniendo constante la relación

voltaje/frecuencia en el estator.

En nuestro caso, tal como se observa en la figura

1.3, el des 1izamiento que por definición constituye 1 a

variación relativa de la velocidad del rotor con

respecto a la velocidad sincrónica, se mantiene

prácticamente constante en todo el margen de velocidad.

Por lo tanto, la velocidad del motor varía casi

proporciona 1 mente a la frecuencia de alimentación,

Sobre todo si no se emplean las velocidades bajas,

- 12 -



S = (n»^m — n)/nmx» = ote.

—n = S*n«x» — n»x.

n = (1 - S)*n,xm

n = K*nmx.

donde K es un valor constante.

En -frecuencias muy bajas, es significativo el

efecto de empobrecimiento del torque desarrol lado; para

compensar este efecto suele darse un voltaje de

alimentación de un 15% del nominal para -frecuencia nula

y desde ese valor se aumenta 1 inea1 mente hasta el

voltaje nominal con frecuencia nominal. Hay que

considerar que con está táctica de mantener el flujo

constante, el motor está siempre en disposición de dar

todo su torque. Por otra parte, como el arranque se

realiza con frecuencia reducida, el deslizamiento

también lo es y se obtiene un arranque con corriente y

torque del orden de los nominales. Además puede

conseguirse elevar el torque de arranque muy por encima

del nomina 1 haciendo trabajar al motor transitoriamente

con un flujo superior al normal y eligiendo

adecuadamente 1 a frecuencia de arranque; en la figura

1,3, la característica número 6 corresponde a esta

situación [23.

De las consideraciones anteriores se puede

concluir que este método de variación de la velocidad

es adecuado para nuestro sistema, pues el mismo se

- 13 -



adapta muy bien a nuestra carga mecánica, permitiendo

además el arrancar el motor con torque elevado, a

vo1 taje y frecuencia reducidos y consecuentemente

disminuyendo el consumo de corriente en dicho momento.

Por consiguiente, el dispositivo a diseñarse y

construirse debe permitir variar tanto la -frecuencia

como el voltaje de alimentación según la relación que

se muestra en la figura 1.4.

VOLTAJE
VOLTJÍOMIJvL

i

015

FRECUENCIA
FREC .NOMINAL

FIGURA 1.4.- Relación ideal y real de voltaje/

frecuencia para variación de velocidad con

torque constante y torque elevado de

arranque.

Una forma de generar voltaje trifásico

- 14 -
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senoidal de frecuencia y voltaje ajustables a partir

del voltaje de red, consiste en rectificar ésta y

obtener luego un voltaje alterno de la frecuencia

requerida mediante un inversor, tal como se puede

observar en el diagrama de bloques de la figura 1.5

C3] .

En la figura 1.6 se muestra un circuito que

responde a nuestros requerimientos. El cual se adapta

bien al caso de motores de algunos KW. porque utiliza

transistores. Un rectificador tipo puente controlado

permite obtener voltaje DC regulable. El filtro de DC

suaviza el voltaje de impulsos obtenido a la salida del

rectificador. Un inversor tipo puente de tres ramas

produce voltajes de línea Vu, Vv y Vw cuadradas

respecto al negativo de alimentación, con una amplitud

igual al voltaje continuo Vd y una frecuencia

controlada por la frecuencia de las señales api i cadas

en las bases de los transistores. No se ha dibujado el

circuito de control de los transistores del inversor y

el circuito de disparo de los * tiristores del

rectificador por simplicidad C4H.

15 -
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FI GURA 1.5.— Diagrama de b1oques de un generador

trifásico de frecuencia y voltaje

ajustab1 es.

Las ondas citadas de voltaje están desfasadas

entre si 120° . Los voltajes de línea Vuv , Vvw y Vwu

tienen la forma que se indica en la figura 1.7, como

puede comprobarse considerando que cada voltaje de

linea es en todo instante la diferencia de voltaje de

sus dos fases (Vuv=Vu - Vv, etc). Los diodos en

antiparalelo con los transistores permiten circular la

corriente reactiva del motor. El voltaje eficaz de

salida se regula mediante el voltaje continuo Vd del

rectificador. El circuito de mando debe coordinar éste

Vd y la frecuencia del inversor para producir en el

motor un control de velocidad.

- 16



RECimGADOK INVERSOR

FIGURA 1.6.— Circuito convertidor transistor izado con

regulación de voltaje en la rect i-f icaci ón .

De 1 o expuesto anteriormente, se puede concluir

que este tipo de convertidor se adapta

satisfactoriamente a nuestras necesidades y

consecuentemente es el que será utilizado. Debido a la

complejidad del convertidor, en el presente trabajo de

tesis sol amenté se diseñará y construirá lo re-f érente

al inversor, aclaración que también se la hizo al

inicio de este capitulo.

- 17 -
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F I GURA I.7.- Intervalos de conducción de los

transistores y -formas de onda de los

voltajes de linea.
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CIRCUITOS UTILIZADOS EN EL SISTEMA

Un inversor estático es un circuito que transforma

energía eléctrica DC en energía AC. Es tema de nuestro

análisis un inversor tipo puente trifásico, cuyo

circuito para -facilidad de estudio se lo dividirá en el

circuito de potencia y en el circuito de control.

2.1.- CONFIGURACIÓN DEL CIRCUITO DE POTENCIA.

Se entiende por tal la disposición general que

adopta el circuito de potencia, incluyendo la fuente de

voltaje continuo y la carga, haciendo caso omiso de los

circuitos de control. Los semiconductores se

considerarán como elementos ideales; es decir no poseen

pérd i das.



FIGURA 2.1.™ Circuito inversor a ser imp1 ementado.

En la -figura 2.1 se presenta nuestro inversor en

puente tri-fásico cuya carga está constituida por un

motor asincrónico de rotor cortocircuitado. En dicho

esquema, a los transistores se los permite conducir

según la secuencia indicada en la -figura 2.2.
O C3 >

obteniéndose de esta forma un voltaje de 1 inea al temo

tal como se muestra en la misma figura. La amplitud de

dicha onda está determinado por el voltaje DC de

alimentación al inversor Vd y la frecuencia del voltaje

de linea está determinada por la rapidez con que se

permite la secuencia de conducción y no conducción de

los transistores C5Ü.

- 20
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FIGURA 2.2.— Intervalos de conducción de los

transistores y formas de onda de voltaje

de linea resultante.

Para el circuito de la -figura 2.1, se tiene que

los voltajes de linea son los mismos que los voltajes

de fase, y las corrientes de linea serán iguales a las

- 21 -



diferencias entre las respectivas corrientes de fase

(conexión triángulo del motor). Considerando que la

carga es un sistema trifásico balanceado, y que la

-forma de onda de voltaje entre lineas es la misma con

el respectivo desfasaje (120° y 240° ), por consiguiente

las -formas de onda de corriente serán las mismas para

1 as tres -fases y para las tres lineas con los

respectivos des-fas a jes . Por lo que únicamente bastará

con realizar el análisis de la corriente en dos -fases

para obtener la corriente en una linea, las formas de

onda de las corrientes en las otras lineas serán 1 as

mismas, únicamente estarán des-fasadas 120° y 240° entre

si. De la -figura 2.1 tenemos:

ÍL.I = i* - i =

ÍLffi = ifa - i.

iu3 = ie - ib

iL=BÍwt) = ÍLI íwt-120" )

iusíwt) = iu±(wt-240°)

Se realizará únicamente el análisis de las

corrientes de -fase i» e i<= . Para el análisis de la

corriente de fase i^ denominaremos al voltaje de linea

Vuvíx) = v(x) y a la corriente de -fase im(x) = i(x).

En el Anexo 3 se realiza un análisis del contenido

de armónicos de la onda de voltaje de linea resultante,

obteniéndose una relación de valor eficaz de los

armónicos de orden m respecto al valor de voltaje DC

dado por:

- 22 -



Jfin=:/6; (2.1)
Vd

donde m = 6K + 1 y K = 1, 2, 3

El valor eficaz de los armónicos de orden m

respecto al valor eficaz de la -fundamental está dada

por :

V i
-^L=± (2.2)
Vi m

En la tabla 2.1 se muestra los valores eficaces de

los principales armónicos respecto a la componente

fundamental. Se hace notar que no existe el tercer

armónico (el más dif ici 1 de filtrar) y que e 1 qui nto

armónico representa apenas el 20% de la fundamental. El

contenido de los armónicos restantes es aún inferior.

Vm /

3 0.00

5 0.20

7 0.14

11 0.09

13 0.08

17 0.06

19 0.05

TABLA 2.1.— Valores eficaces de los principales

armónicos respecto a la componente fundamental.
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A continuaci ón se ana 1 izará el circuito de la

•figura 2.1, para 1 o cual se rea 1 izan las siguientes

consideraciones: [63

a) Las influencias de las conmutaciones se desprecian.

b) Los transistores se consideran ideales:

— No hay pérdidas.

— Los tiempos de encendido y apagado son nulos.

c) El voltaje DC permanece constante independiente de

la carga.

Rl OTíl

r
Zm

Im

R'a/Sm.

FI GURA 2.3.— Circuito equival ente monofásico de un

motor asincrónico en estado estab1 e.

La carga eléctrica de nuestro inversor está

constituida por un motor asincrónico de rotor

cortocircuitado, cuyo circuito equivalente se muestra

en la figura 2.3. Este circuito constituye la carga

eléctrica que por fase se presenta a cada uno de los

armónicos de la onda de voltaje. En donde:

m = orden del armónico

- 24 -



Vm = Voltaje de -fase en el estator

I m = Corriente de fase del estator

Ra. = Resistencia de estator

Xicrm = Reactancia de dispersión del estator

Xnm = Reactancia principal o de magnetizaci ón

X ' 2o-m = Reactancia de dispersi ón del rotor

re-flejada al estator

R's/Sm = Resistencia equivalente del rotor y la

carga mecánica re-f 1 e jada al estator

Sm = deslizamiento para el armónico de orden m.

El des 1 izamiento S para la -fundamenta 1 a cua 1 quier

•frecuencia de operación está dada por:

n«-n
S=^ - (2.3)

en donde, n± = f±/P es la velocidad de sincronismo, P

el número de pares de polos de la máquina y n es la

velocidad del rotor.

Para el circuito de la -figura 2.3, podemos

realizar el análisis de su comportamiento para cada uno

de los armónicos de la íorma de la onda de voltaje v í x )

con que es alimentado dicho circuito, para luego debido

a ser un sistema linealmente independiente, sumar los

e-fectos de cada uno de los armónicos y obtener el

comportamiento total del circuito.



La impedancia equivalente que muestra el circuito

de la -figura 2.3 a cada uno de los armónicos de 1

voltaje de alimentación está dado por:

' (2
i^/na-ijjy— = 4 )

en donde:

ma.

—±- ( 2 . 5 )

5'm=l±— <1~5) (2.6)
m m

(2.7)

(28)i ̂ . . o j

a=l- ^— ( 2 . 9 )
2N

(2 .11)

s i e n d o : -f^ = - f recuencia de la - fundamen ta l

•f iivi = -frecuencia n o m i n a l de la - f u n d a m e n t a l

<r = coef ic iente de d i spe r s ión to ta l

El sub ind ice N corresponde a cond ic iones n o m i n a l e s .
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Para operación a la velocidad nominal tenemos que

a = 1. En la expresión 2.4 de la impedancia

equivalente, m toma valores mayores o iguales que 5 ,

portanto

m

quedando 1 a parte imaginaria igua 1 a jSm^cr .

Para los armónicos se obtiene aproximadamente la

siguiente impedancia

Z^moX^ (2.12)

El deslizamiento para el quinto armónico,

utilizando la expresión 2.6 es:

S» = 1 + 1/5 Cl - S)

Para valores extremos de deslizamiento de la

fundamenta 1 entre S = O y S = 1 tenemos que S-, toma

valores entre 1.2 y 1.0. Por consiguiente se puede

decir que para valores de deslizamiento S cercanos a

cero tenemos que los deslizamientos de los armónicos

restantes Sm son casi constantes e igua les a la unidad.

;» De la ecuación 2.12 se obtiene que los armónicos

de la corriente son independientes de la carga mecánica

v de la máquina eléctrica tanto en amplitud como en -fase.

A continuación se determinará el efecto de los

armónicos de corriente, para luego sumarlos a la

_ 27 _



•fundamental , cuya fase y amplitud dependen de la carga .

Con respecto a los armónicos de voltaje, la

máquina asincrónica representa una carga inductiva cuya

inductancia es (ver ecuación 2.12):

(2.13)

En la figura 2.4 se presentan las formas de onda

del voltaje de alimentación a la máquina, su componente

fundamental y la suma de los armónicos referidos al

voltaje DC intermedio Vd del conversor. El voltaje

debido a todos los armónicos Pv ( x ) es igual a la

diferencia entre el voltaje total api icado v ( x ) y el de

la fundamental v±(x); es decir:

Pv (x) = v (x ) - vi (x) (2.20)

Por consiguiente la suma de todos los armónicos de

corriente Ti (x) está dado por:

r¿ U:) = _ - pTvÍJr) dx+A (2.15)
*£*

Donde x = wt, y A es una constante de integración

Def i n i endo :

_ vdVd (2.16)

Se tiene:
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1 H-

0.8-
0.6-
0.4/

O.J2-

-0.2-
-0.4
-0.6-
-o.a-
i n.

* x x

1

¿ Yd

"x
i

•f 4T//3 5T

\

//
W %-rf x

a) v íx) y vx ( x )

b) Suma

FI GURA 2.4.- a) Formas de onda del voltaje de

alimentación y componente fundamental. b) La suma de

1 os armón i eos.
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Enseguida se procederá a determinar Pi ( x ) / 1 1* con

la expresión (2.17).

La función Pvf x J / V a , en los d i -f eren tes intervalos;

es:

TV(x) ai-i.xgejafjc+JL) ---- o<;xs-?£ (2 .18 )

_ , - - - _ (2.19)6 3

En el i n t e r v a l o O < x < 2it/3 tenemos :

Fi(x) BX+i,lcos(x+JE.) -l.lcos — +AQ ( 2 . 2 0 )
J 6 6

En el i n t e r v a l o 27t/3 < x < it tenemos:

TÍ(X) =i.lco8(JC+JL) +I.IGOS —+A, (2.21 )
T 6 6

Para determinar las constantes de integración A0 y

Ai analizamos las respectivas expresiones en los

valores de -frontera.

/ Ti(x) . _,
y j 2jc "«i
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-KL . icos ( + ) -1 . Icos-
^-Lk T 3 3 6 6

Aa. = O. 189 + Ao ( 2 . 22

Además debe curapl irse que:

(x) v , TiU) »
7- ' X-* ^ T- ' íf-0

Reemplazando en las expresiones í2.20) y (2.21)

tenemos:

Ai = -Ao (2.23)

Reemp1azando la expresión (2.23) en (2.22)

tenemos:

Ao = -0.095 y Ai = 0.095

En la figura 2.5 se puede observar la suma de los

armónicos de la corriente Pi(x), referida a Ik =

Vd/wL^, debidos a todos los armónicos de voltaje; esta

-forma de onda es independiente del valor del

deslizamiento S, es decir, no se modifica con la carga

mecánica de la máquina eléctrica.
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-0.2--

FI GURA 2.5.- Suma de armónicos de corriente debido a

todos los armónicos de voltaje.

La fundamental de la corriente de magnetización

está dado por:

(2.24)

Dividiendo la ecuación 2.24 para Ik tenemos:

(2.25)

En la fisura 2.6 se observa las corrientes de faseo

i,. e i c referidas con respecto al valor pico de la

fundamental í^-i e 1^± (ver figura 2.1); las mismas que

se han obtenido sumando la corriente de los armónicos a

la corriente debido a la fundamenta 1 para la máquina

asincrónica en vacío (S=0).



a) i.

b ) ic

FI GURA 2 .6 . - Corrientes de las -fases a y c para 1 a

m á q u i n a as inc rón ica en v a c í o .

La - f u n d a m e n t a l de la corriente en vacio está

desfasada rt/2 ícarga i n d u c t i v a pura ) con respecto a

1 a - fundamen ta 1 del v o l t a j e de l i n e a .
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En la -figura 2.7 se muestra la forma de onda de la

corriente de línea en vacio obtenida de la diferencia

de las corrientes de -fase en vacio i u a. = i^ - i 0 ( ver

figuras 2.1 y 2.6). En la figura 2.7 se muestra también

los instantes de encendido y apagado de los

transistores principal es TI y T4, y los Ínterval os de

conducción de los diodos DI y D4.

FI GURA 2.7.— Forma de onda de la corriente de línea iua.

para la máquina en vacio.

Para determinar las corrientes a torque nominal se

asumirá a partir de los datos de placa de nuestro motor

y del valor de la corriente en vacio que se muestra en

e 1 Anexo 3 que se tiene:

IIN/IIO = 2.71 ; COS$O.N = 0.85

siendo : I 3.0 la corriente fundamental en vacio.

IIIM la corriente fundamenta 1 a torque nominal.

COS§-IM el factor de potencia de 1 afundamenta 1 .
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lal

a ) i.

--,/

b) ic

F I GURA 2.8.- Formas de onda de las corrientes de las

fases a y c para condiciones de torque

nominal de la máquina.

En las -f iguras 2 .8 .a y 2 . 8 . b se mues t ran las

formas de onda de las corrientes de fase i* e i ̂



respectivamente para condiciones de torque nomi na 1 , y

en la -figura 2.9 se muestra la forma de onda de la

corriente de linea Ll obtenida a partir de la

diferencia de las corrientes de fase, i i_ ± = i*. — id-

FI GURA 2.9.- Forma de onda de la corriente de linea Ll

para condiciones de torque nominal de la

máqui na.

A continuación se determinará los valores eficaces

de las corrientes de la máquina. Asi:

a ) En vac io : S=0.

Con: V m /V d = /6 /Ttm

y Zm fis m f f X i N

E l va 1or eficaz del a r m ó n i c o de corr iente de orden m

será :

- 36



(2.26

y como la componente fundamental en vacio está dado

por :

•UV

tenemos que:

Í2.27
om

por lo tanto el valor eficaz de la corriente será:

I

~\io

J _ l+-iS(.
a2

(2.28)

2.29

Se puede demostrar que:

(2.30)
486

por 1 o que:

(2.31)
486

Por consiguiente la ecuación 2.26 se reduce a

(2.32)

o2 486
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b) A torque nominal.

A partir de la impedancia nominal de la máquina a

la -fundamental :

2.1N = (R + JX) [Ohmios]

y con la ecuación (2.1) se tiene que el valor eficaz de

la fundamental es:

(2.33)

donde Z±M representa el módulo de la impedancia

nomi na 1 .

La corriente de los armonieos que es independiente

del deslizamiento está dado por la ecuación (2.26) que

es :

por consiguiente:

•T* = Zi*r =̂5 7 n 33 (2.34)

Por lo tanto el valor eficaz de la corriente será

\ x... -i (2.35

- 38 -



e introduciendo la ecuaci ón (2.31) se tiene:

I _ Zi* 2 5 4_ (2.36)
z77r \C „ 486

-*- = i + f ljr ^ 2^n on?islz: A o.^\ y vvJ.vvj^j.^;

2.2." CIRCUITO DE CONTROL.-

Como se explicó anteriormente, es tema de la

presente tesis el diseño y construcción del inversor

como un sistema de control de lazo abierto, pero el

mismo debe permitir acoplarse a un rectificador y un

•filtro para poder conformar el regulador de velocidad

de un motor asincrónico de rotor cortocircuitado.

En la figura 2.10 se muestra un diagrama de

bloques de todo el regulador. En dicho diagrama, el

valor referencial de velocidad, Vf* ingresa al bloque 1

de control de arranque el cual permite acelerar a la

£
máquina 1inea1 mente hasta la velocidad requerida, en

, i este bloque, las modificaciones rápidas de la variable

de referencia son transformadas mediante un integrador

en una función rampa C73.
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es

La señal V^ obtenida a la salida del bloque 1, que

directamente proporcional al valor de velocidad

requerido, ingresa al bloque 3 que es un conversor

vo 1 ta je - frecuencia cuya sal ida comanda directamente

la conmutación de los transistores del inversor, dicha

-frecuencia obtenida es función directa de la velocidad

de operación requerida.

Esta señal V-r también ingresa al bloque 2 que

constituye la característica de control

Vo 1 taje/Frecuencia cuya sal ida VmliJ representa el valor

referencial del voltaje de estator requerido para

determinada velocidad de operación.

Al bloque 4, que es el regulador de voltaje, llega

la diferencia del valor del voltaje referencial Vmw y

el voltaje de estator medido en el motor V*; así como

también la señal proveniente del bloque 5 que se

describe posteriormente. El bloque 4 comanda al

circuito de disparo de los semiconductores del

rectificador, controlando de esta forma el voltaje DC

con que se alimenta al inversor.

Al b 1 oque 5 que es un regulador de limitación de

corriente llega la diferencia de corriente máxima

permitida y valores reales de corriente consumida,

realizando un efecto de limitación dinámica de
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corriente.

Como nuestro sistema de regulación es en base a

microprocesador, este debe estar configurado de la

siguiente manera:

a) El hardware debe permitir la siguientes

entradas/sal idas.

Entradas: — Valor referencial de velocidad

- Real imantación de velocidad

— Realimentación de corriente

— Ingreso de interrupciones.

Salidas: — Control de tiristores del rectificador

— Control de transistores del inversor

— Indicadores de velocidad y consumo de

corriente.

b) El software debe disponer un algoritmo que realice

de una forma sistemática todas las funciones

especificadas en el diagrama de bloques de la figura

2.9.

Debido a las limitaciones planteadas en un inicio

de la realización de la presente tesis, será tema de

nuestro estudio y diseño, un sistema de control, que en

base a un microprocesador, comande el circuito de

potencia del inversor, para lo cual, debe tomar la

serial de voltaje de valor referencial de velocidad

(señal de O a 10 VDC), la convierta en señal digital,
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la procese y genere a la salida una secuencia de

activación de los transistores del inversor, de tal

-forma que la frecuencia del inversor sea directamente

proporcional a la señal de valor referencia! y pueda

variar entre 15 Hz y 60 Hz. Debiendo además disponer

de:

— Una entrada digital para un pulsante Paro/Marcha.

— Entradas digitales de interrupciones las mismas que

supervisarán el correcto trabajo de los elementos de

potencia por medio de circuitos analógicos—digitales de

protecci ón.

— Salidas digitales para manejar dos display's de

indicación de la -frecuencia de operación.

- Una salida analógica cuyo voltaje de salida sea

proporcional a la frecuencia de operación para un

indicador remoto (voltímetro ubicado en un panel

1 ejano) .

En la figura 2.11 se presenta un diagrama de

bloques del sistema de control a ser implementado.
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Start/Stop Interrupciones

Vin

0-10VDC

FUENTE DE ItlLARIZACION

Control con
Microproceaad.

FI GURA 2.11.— Sistema de control a ser implementado
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> i TUI_O i i i

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA

3.1.- DISEÑO DEL CIRCUITO DE POTENCIA

En el capítulo anterior se estudió el "Inversor

tipo puente trifásico" y su comportamiento con una

carga constituida por un motor asincrónico de rotor

cortocircuitado. En base a este estudio se

dimensionarán los elementos del circuito de potencia a

ser implementado.

El circuito de potencia está conformado según el

diagrama de bloques de la figura 3.1, y cuyos e 1ementos

se describen a continuación.

CIRCUITO
DE

CONTROL
uP

^>

INTERFASE
AMPLFKADORES
DE CORRIENTE

=í>

CIRCULO
DE POTENCIA

IÜ1

FIGURA 3.1.— Diagrama de bloques de las partes

constitutivas del inversor.



3.1.1.- DISEÑO DEL INVERSOR.-

Para el circuito equivalente de la figura 2.3, se

reemplazan los valores reales de nuestro motor y que se

especifican en el Anexo 1, los mismos que para la

fundamental de voltaje son los siguientes:

Ri = R'a = 2.47 Q

Xicr = X's, = 7.14 Q

Xh = 150 Q

f = 60 Hz.

De las expresiones 2.7 y 2.8 tenemos:

X±IM = 157,14 Q y X ' sw = 157.14 Q

Reemplazando estos valores en la expresión 2.9

obtenemos un coeficiente de dispersión total de:

a = 0.0888

De las expresiones 2.10, 2.11, y 2.13 tenemos:

BIM = 0.0157

8N = 0.0157

•L^ = 0.0370

Del análisis de Fourier que se detalla en el Anexo

3 de nuestra forma de onda de voltaje mostrada en la

figura 2.2, se obtiene:

Voltaje Eficaz VRMS = 0.82^VCJ (3.1)

Voltaje Eficaz Fundamental V:LRMS = 0.955*VRMS (3.2)

Por lo que el valor de voltaje medio DC máximo

requerido es:

Vd = 538.9 V, para VRMS = 440 V
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(situación extrema).

Entonces el valor eficaz de 1^ según la expresión

2.16 será:

U: = 38.57 A

Para la máquina eléctrica operando en vacio

tenemos que, los valores eficaces de los diferentes

armónicos de corriente están dados por la expresión

2.26 y asi:

15=1.328 A

I,- - O. 677 A

I 1 ± = 0.274 A

Ua = O.196 A

El valor eficaz de corriente para 1 a fundamenta 1

está determinada por la expresión 2.22:

(U )s-o = 2.7 A

El valor eficaz de la corriente debido a todos los

armónicos y la componente fundamental está dado por la

expresión 2.32 y toma el valor de:

I = 3.0 A

Para la máquina eléctrica operando a torque

nominal, el valor eficaz de la corriente con respecto a

la componente fundamental está dado por la expresión

2.36, donde ZXw es la impedancia que por fase presenta

el motor asincrónico, dicho valor es cal cu 1ado a partir

de los datos de placa del motor:

P = 7.5 KW, IL. = 13.4 A, Vu = 440 V

ZIM = 56.9 Q
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Por lo que:

I/UN =1.02 (3.3)

Donde:

UN = VIN/ZIN (3.4)

El valor de V1N según el análisis de Fourier del

Anexo 3 toma el valor de:

V1N = 420.2 V

Entonces:

UN = 7.4 A

Y reemplazando en la expresión 3.3 tenemos:

I = 7.5 A

que corresponde a la corriente que por -fase consume

nuestro motor. Por consiguiente la corriente de línea

consumida a torque nominal será:

IL = /3*I = 13.0 A

De las íiguras 2.7 y 2.8 que muestran las

corrientes de linea que manejan los transistores cuando

la máquina eléctrica opera en vacio y a torque nominal

respectivamente, se puede determinar los valores pico

de corriente para estas dos situaciones extremas.

En vaci o:

1 t_ f=> ± c=o -fci-*n»i.»'fc(='-r- 1 j¿ . 1 A

1 [_ f=> i ero diodo ~~ 1^.1 A

A torque nominal:

Í[_picc= -t r-*n»i»-fcor- = 22.3 A

l[_pic=C3 d±od<=> = 15.1 A

Por consiguiente, el máximo valor de corriente de

co1ector que deben soportar los transistores será:
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ic -tr-mn.im-tor- ^ 46 A, con un margen de seguridad de

sobre corriente de un 100%. Ic = 46 A

La potencia de disipación del transistor es igual

a 1 a suma de las potencias disipadas cuando el

transistor conduce, no conduce y conmuta: C83

PD = PDON ~t~ PDOF^F" "• » PDOM — OF^F" ~̂ ~ POOF^F*—ON ' (3.5)

Donde:

PD = Potencia total disipada por el transistor

PDON — Potencia total disipada por el transistor

en conducción

PDOF-F-= Potencia total disipada por el transistor

en no conducción

PDON—OF-F = Potencia total disipada por el

transistor en conmutación ON—QFF

PDOF-F--ON = Potencia total disipada por el

transistor en conmutación OFF-ON.

En vista de que la frecuencia de conmutaci ón es

relativamente baja ífmax = 60 Hz.), las pérdidas de

conmutación de los transistores pueden despreciarse,

las corrientes de fuga en el estado de no conducción

son insignificantes y consecuentemente las pérdidas en

el estado de no conducción también podemos

despreciarlas. Por consiguiente, la potencia de

disipación del transistor está dado exclusivamente por

las pérdidas producidas en el estado de conducción del

mi smo; es decir

P -\ D
o ^ "DON
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Las pérdidas en el transistor se las puede estimar

considerando como que el transistor maneja una

corriente constante e i gua1 a la corriente pico durante

todo el intervalo de conducción del transistor, lo que

nos da un margen de seguridad adicional.

Por consiguiente la potencia disipada por el

transistor queda determinada por la siguiente

expresí ón:

PD = Um*VCE<,_*> + ISm*VSEÍ.*.t:> (3.6)

PD — I <=m*Vc:E < ««--fc s + í I cm/-6m± n ) * VBE < «*t >

Donde:

I (_m = corriente de colector media

lem — corriente de base media

VcEc-.-t > = voltaje colector - emisor en saturación

VBE< «*-b 5 = voltaje base - emisor en saturación

Por lo que:

Po = 1/3 * 22.3A * 2V + 1/3 * O.6A * 3.5V

PD = 15.6W

Considerando un margen de seguridad del 100% y e 1

e-fecto de la temperatura tenemos que la potencia a ser

disipada será:

PD = 60W

El voltaje colector — emisor que soporta cada

transistor cuando éstos dejan de conducir es igual al

voltaje de la fuente DC cuyo valor máximo es 594V, con

un margen de seguridad del 100% debido a la presencia

- 50 -



de picos de voltaje característicos de circuitos

inductivos conmutaciona1 es, por lo que el voltaje

colector — emisor que debe soportar cada transistor es

alrededor de 1200V.

El diodo conectado en antiparalelo a cada

transistor debe soportar el valor máximo de corriente

de 15A, con un margen de seguridad de sobrecorriente

de 1 100%, por lo que el diodo debe poder manejar

continuamente una corriente de 30A y debe tener

carácter isti cas de recuperación rápida, el voltaje

máximo que debe soportar el diodo (en no conducción) es

el mismo que el del transistor principal y con el mismo

-factor de seguridad e i gua 1 a 1200V.

La potencia disipada en el diodo se determina

considerando que el diodo maneja un valor constante e

igual al valor pico máximo durante todo el tiempo de

conducción, en condiciones de trabajo extremas, que

constituyen cuando el motor asincrónico opera a

condiciones de torque nominal. Por consiguiente:

Podiodo = I m * V^K (3.7)

donde:

Podiodo — Potencia disipada por el diodo

Im = Corriente media manejada por el diodo

V^K — Voltaje Ánodo—Cátodo en conducción

entonces:

dc, = 1/6 * 15.1A * IV
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PD d i. ocdo — 2.5W

Considerando un margen de seguridad del 100% y e 1

efecto de la temperatura C9] tenemos que la potencia a

ser disipada por el diodo será:

cío = 10W

Con las especi-f i caci ones antes señaladas, se

procede a seleccionar los módulos KD221205A7 cuyo

-fabricante es POWEREX . Cada módulo dispone de dos

transistores Darlington de potencia, con el colector

del un transistor unido al emisor del otro transistor e

incluido además los respectivos diodos en antipara l e l o

a cada transistor. Sus especificaciones se muestran en

el Anexo 4, de las cuales las más importantes son: C103

TRANSISTOR

— Voltaje co 1 ector— emisor sostenido con V^^—— 2V

VCEVC.UI.) 1200V

— Voltaje co 1 ector— base

VCBO 1200V

- Corriente continua de colector

!<- 50A

— Disipasión de Potencia (cada transistor)

PT 400W

— Voltaje col ector— emisor en saturación

Vcec—t* 3V

- Ganancia de corriente DC

h«^E minimo 75
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DIODO

Corriente directa

Voltajedepolarizacíón inversa

VRRn 1200V

Voltaje de conducción directa

VP-M con IF-M=50A 1 . 8V

3.1.2.- INTERFASE ENTRE CIRCUITO DE CONTROL Y DE

POTENCIA.-

Está constituido por un circuito amplificador de

corriente que permite tomar los pulsos de control de

tipo TTL, y obtener niveles adecuados de voltaje y

corriente para poder disparar los transistores de

potencia.

Según recomendaciones para la conmutación de

transistores de potencia, este circuito debe cumplir

los siguientes criterios. C113

1) Proveer de corriente de base de encendido con un

pico para disminuir el tiempo de encendido ton.

2) El tiempo de almacenamiento se minimiza

disminuyendo la corriente de base de encendido

1uego de 1 pi co.

3} Aumentar la corriente de apagado para minimizar el

tiempo de almacenamiento.



El circuito de la figura 3.2 se utiliza para e 1

encendido y apagado de los transistores de potencia. Se

utiliza uno para cada transistor.

:ak;

FIGURA 3.2.— Amp1iíicador de señales de disparo.

La seña 1 de disparo en alto (1L) proveniente del

Latch manejado por el microprocesador se aplica durante

un tiempo durante el cual se desea que el transitor

principal conduzca, entonces permite la conducción del

LED DI optoacoplado con Q4 el mismo que se satura

permitiendo a su vez la conducción del transistor

Darlington Ql, de Q2 y de Q3.

Durante el inicio del pulso de disparo la

corriente IsQS tiene un pico por la presencia de Cl

para disminuir el tiempo de encedido de Q.2. La

corriente I CQS es alimentada desde la -fuente de poder

de 12V y la resistencia R4 1 imita esta corriente. El

diodo D2 brinda un camino para la corriente de base de
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apagado de 0,3 cuando el pulso de apagado ÍOL)

proveniente del Latch manejado por el mi croprocesador

actúa durante un tiempo en el cual se desea que el

transistor principal no conduzca. El diodo D4 crea un

circuito de ant i saturaci ón del Transistor Darlington de

Potencia Q3 con los vo 1 tajes de las junturas VBeQ3 y

Durante el encendido, los valores de corriente que

deben manejar cada uno de los transistores son -función

de la carga que debe manejar Q3 , por consiguiente:

ícz?<m*>(í ~ j¿ O A

Para un transistor en saturación la corriente de base

está dada por :

I ECS = 2 * Ic:3/nf=-E<mi.n>

(3.1)

I» = 2 * 23A/75 = 0.61A

les* = IB=E = O. 61A

R4 = (12V - Vce;E<,^> - VeEE3<«.-b, )/IM

R4 = (12V - 0.2V - 3.5VÍ/0.61A = 13.6 Q

R4 = 12 2

Entonces: I c= = I B35 = 0.69A

Como ésta corriente circula a través de R4 únicamente

durante medio período, y utilizando un factor de

seguridad del 100%, tenemos que la potencia de

disipasión en esta resistencia es:

PR^ = (0.69A/2)*6.3V * 2 - 5 . 7W
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P~ == ^W"R^ o w

IBS = 2 * I os/J3rn i n ( 3 . 2 )

donde Ic= = O . 6 9 A y c o n u n f i m i n = 5 0 e n l a ecuación

3.2 tenemos :

les = 2 7 - 6 m A

I oí * Isa = 27. 6mA (. IR3 « IBS)

VBI = 5V - 2VEec.~i:> = 3.8V

Vei = 5V

Vcl = Vcc - VEcic.*-t5 = 4.6V

R2 r= ( V V»(=-'o -*. V e--r 4. ) / I -̂  = 18 1 1 O

R2 = 18 Q

para que IR3 « Ies entonces: IR3 = 5mA

R3 = Vcl / IR3 = 920 Q

R3 = 1K Q

leí ~~ IBS i 1 RZS —p oofTl A

leí* = 2 * 33mA/50 = 1.32mA

leito - 2 * 1.32mA/50 = 52.8uA

I -i < < I

IR¿9 = 5mA

R6 = ( 5V - VcE^-c-.-tj ) / 5mA = 960 Q

R6 = 1K Q

IRA = 4.8mA

Rl = 57.2K Q

Rl = 56K Q

R7 = (Vxu - VD) / 10mA = 280 Q

Debido a las capacidades parásitas del transistor
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0,2, en el momento de darse el pulso de disparo en -forma

de una función rampa, la corriente de base iBs aumenta

en -forma exponencial, lo que incrementa el tiempo de

encendido tow y consecuentemente las pérdidas en el

intervalo de conmutación ON—OFF. Para evitar éste

efecto es necesario proveer un pico de corriente de

base para disminuir el tiempo de encendido t0iv C 12] .

El condensador Cl debe ser tal que:

Zd I á»o Hz ^^ R2

donde Z^i es la impedancia que presenta el condensador

Cl a la máxima frecuencia de operación de 60 Hz.

Zcl = R2/10

Por consiguiente Cl = 1.47uF.

La potencia de disipación de las resistencias

restantes es de 1/4W.

3.1.3.- DIMENSIONAMIENTO DEL DISIPADOR DE CALOR.-

Los transistores seleccionados vienen en módulos

de dos transistores con sus respectivos diodos de

protección; los datos de resistencias térmicas

proporcionados por el fabricante corresponden para cada

transistor darlington y su diodo de potencia por

separado por consiguiente, el disipador deberá ser del

doble de tamaño del que sea necesario para cada uno de

los transistores. El circuito térmico equivalente en
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estado estable para cada transistor darlington con su

respectivo diodo de protección es el mostrado en la

íieura 3.3 C133.

FI GURA 3.3.- Circuito térmico equivalente.

La temperatura de juntura de un elemento, T j , está

dada por:

Tj = Ts + Ba-c íTJ^P-r + O j c í D J ^ P o + ecS*(P-r + Po)

( 2 . 5 0 )

Ts - Ta = es^*(P-r + Po)

( 2 . 5 1 )

donde: T j = Temperatura de la juntura C° C]

Ta = Temperatura ambiente C°C]

Ts = Temperatura del disipador C°C3

Oo-c = Resistencia térmica desde la juntura a 1

encapsu lado C°C/W]

Oes ~ Resistencia térmica desde el encapsu lado

hasta el disipador para la mitad del

módulo C°C/W3

Os^ — Resistencia térmica desde el disipador al

ambiente C°C/W3
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P-r = Potencia disipada en el transistor CW]

PD = Potencia disipada en el diodo CW3

y que según las especificaciones del fabricante, tienen

valores de:

0JC<-r> = 0.31 C°C/W3

8JC<o> = 1.2 C°C/W]

Oes — 0.15 C° C/W3 (encapsu 1ado-disipador

1 ubricado)

De las ecuaciones 2.50 y 2.51 se obtiene que el

valor máximo de resistencia térmica entre el disipador

y e 1 ambiente es:

OSA = CTS - TA) / (P-r + Po)

TS (m^j-eJ = Tjr-rcm«x> ~~ PT*O JC<TÍ "~ OCS^ÍPT"^PD)

donde: TJ-TCM^X j = 150 °C por lo que:

TSím-Lj<> = 150 - 120 * 0.15 - 140*0.15= 111 C°C3 y

OSA = 0.507 C°C/W] o menor.

E1 disipador dispon ib le tiene dimensiones

similares al disipador MS-15 fabricado por MOTOROLA y

cuyas especificaciones se muestran en el Anexo 5, la

resísitencia térmica que se puede obtener con este tipo

de disipadores con ventilación con flujo de aire

forzado es alrededor de 0.5 C°C/W], cumpliendo nuestros

requerimientos C143.

3.i.4.- CIRCUITO SNUBBER DE PROTECCIÓN.-

La adición de un circuito SNUBBER de apagado,

mostrada en la figura 3.4 asegura durante el apagado

*
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del transistor una caída lineal de la corriente dada

por el tiempo de apagado del transistor,

adicional mente, determina el máximo valor del voltaje

Vc:̂  de apagado .

D

FIGURA 3.4.- Circuito SNUBBER de protección.

Ic

C =F

5ZD

xA Sin Sniibber

Smibíber

Vce

FIGURA 3.5.- 1) Transistor con circuito SNUBBER de

apagado .

2) Linea de carga del transistor.

La mínima potencia total de disipa ción del

transistor de potencia se logra cuando 1 a 1 i nea de

carga del transistor es resistiva. La imp 1 ementaci ón

del SNUBBER pretende variar la 1 ínea de carga

haciéndola casi resistiva, tal como se muestra en la

figura 3.5.
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La operación del SNUBBER es la siguiente: Cuando

el transistor T esta apagado, C se carga a través del

diodo D; T se enciende mediante un pulso en su base,

entonces C se descarga a través de R con constante de

tiempo r = R * C. Esta corriente de descarga se

aumenta a la corriente de colector Ic que maneja e 1

transistor debido a la carga [16].

Durante el apagado del transistor T, C se carga

absorviendo y limitando el voltaje V<=. .

El procedimiento de diseño se describe a

continuaci ón:

a.— Se calcula el valor del condensador para 1 a

corriente máxima Ic (máximo) y el voltaje máximo VCE

(máximo), la constante de tiempo r es igual al tiempo

de caida (Fa 1 1 time) del transistor t-f(max). Se utiliza

un -factor experimental de 6 para optimización del

Snubber.

1 c= < m —.J-f 5 = 23 A

Ve.<m-~> = 622 V (sobretiro del 15%)

t - r < m ^ M > = 3 U S

C = 6* ( I e < m*™ > * tf < m»,< > ) / Vc» < m«,.t >

C = 0.6 UF

El voltaje máximo que tendrá que soportar e 1

condensador corresponde al voltaje colector — emisor

máximo, con un margen de seguridad del 100%, el mismo

que se utilizó para el seleccionamiento del transistor,
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por consiguiente el condensador debe soportar hasta

1200 V.

b.— Para evitar oscilación en el circuito RLC se hace

que éste sea sobre amortiguado.

R = 0.5 * /(L/C) = 0.5 * /(0.416H/0.6uF) = 416 Q

Pero en este caso, es más importante descargar e 1

condensador C del Snubber de manera rápida para tenerlo

descargado antes de que el transistor se vuelva a

apagar. Entonces la constante de tiempo de descarga

estará entre los siguientes valores:

tow « r « T/2 (T = periodo de conmutación

mi n imo)

10 * tols, < T < ( T / 2 J / 1 0

Reemplazando t0M = 2.5 uS y T = 16.6 ms

25uS < r < 0.833mS

41.62 < R < 1. 4KQ

Se hace R = 350 Q

La corriente de descarga pico será:

I cf ± • = V <=« ¿ mA).( > / R c m •*.»•<>

Id±. = 1.7 A

que es un valor manejable. Esta corriente aumenta en la

corriente de colector del transistor de potencia.

c.— La potencia disipada en la resistencia será:

P = 0.5 * C * Vc.cm*«>= * f = 10.5 W
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utilizando un factor de seguridad de 2, P = 20 W

3.1.5.- CIRCUITO DE PROTECCIÓN DE LOS TRANSISTORES DE

POTENCIA.-

La función de este circuito es generar un pulso de

interrupción cuya subrutina permita apagar los

transistores de potencia cuando aumenta pe 1 igrosamente

en estos la disipación de potencia. Esto ocurre por

condiciones de sobrecarga o cortocircuito de salida

C173 .

Si la corriente de salida aumenta rápidamente por

causa de sobrecarga o cortocircuito, el transistor

puede salir violentamenté de la saturación. El voltaje

sobre el transistor en conducción aumenta, pudiendo

llegar incluso al valor de la fuente DC, entonces la

corriente es 1 imitada únicamente por la ganancia del

transistor. Ya que la disipación de potencia en estas

condiciones puede llegar hacer varias veces mayor al

valor máximo aceptadoT el transistor sufrirá un daño

irreversible a menos que se suprima la señal de control

en la base. En operación norma 1, el transistor está

funcionando en condiciones de Área de Operaci ón segura

de conducción (FBSOA). Este debe ser apagado antes de

exceder los limites de FBSOA.
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Durante el apagado del transistor, las curvas de

Área de Operación Segura Reversa también deben ser

tomadas en cuenta. La temperatura máxima de juntura

del transistor no debe ser sobrepasada» esto es 150°C.

Cuando el transistor sale de saturaci ón por

sobrecorriente, para una corriente de base constante,

la característica Vce — Ic se vuelve horizontal y el

voltaje colector aumenta con pequeños cambios en la

corriente de colector.

Para el presente caso según se indica en el diseño

de potencia del inversor, la corriente de colector

máxima a manejarse por el transistor de potencia es de

23 A con Vceísat)max = 3V. Entonces el circuito debe

permitir apagar los transistores de potencia por medio

de una subrutina de interrupción cuando, estando

saturado, el voltaje co1ector—emisor sobrepasa 3V

debido al incremento de la corriente Ic. Esto se debe

llevar a cabo sólo cuando existe un pulso de disparo en

el control, ya que cuando el pulso no existe, el

transistor está apagado soportando un voltaje similar

al de la fuente DC con la corriente de -fugas casi cero .

Un circuito que cumple con estos requerimientos es

el mostrado en la figura 3.6 en el que se utiliza un

comparador que es habilitado únicamente cuando el

transistor optoacoplado Q.4 está saturado debido al
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encendido del respectivo LED D4 por parte de 1

mi eroproeesador. En la entrada positiva del

amplificador operaciónal Al se pone un valor

referencia 1 de 3.6V, en la entrada negativa tendremos

voltajes menores a 3. 6V cuando el transistor de

potencia Q.3 esté trabajando en condiciones norma 1 es,

cuando el transistor deje de trabajar, Vc3 = Voltaje de

la fuente del inversor, el diodo D5 se polariza

inversamente, VI toma el valor de 8V, pero a la vez, el

comparador es deshabilitado y a su salida tendremos

Vcc.

FU3
R1K

TRPNS-P01
i

Y
n*1

<
oe *>
\á i
H

c06 ;

> R7 ^ R9 <? Ril
> R2K ^ R-4.4K î ll_M211A < R1K 1

t .-T*-. ca i i .21 _x<*
i i saicíF1 • 1 ̂ ^r

, 1 1 f l '
-> j :̂c JJ

^ R8 > í"1' Í5V
> R4.-4K] . > Rer | i > RIK

J _ | i m ]y' QIS

\L -±- "vt/ Gi-1 \ ̂  ["M

/ Ríe ! n > Ría
> R1.8K i > RIK

r i í
*ev

FIGURA 3.6.-Circuito de protección de los transistores

de potencia.

Si existe un pulso de disparo en el control "1L",

Q.4 saturado, se habilita el comparador. Cuando el

- 65 -



transistor de potencia 0,3 está operando normalmente,

Vce(sat) < 3V, VI < 3.6V, la salida del comparador está

en Vcc; y si el voltaje Vce(sat) > 3V , VI > 3.6V,

condición que indica que el transistor salió de

saturación por sobrecarga, a la salida del comparador

se tendrá OV, entonces a través del LED optoacoplado a

un fototransistor se genera un pulso de interrupci ón al

microprocesador cuya subrutina desactiva el disparo de

control hasta el siguiente ciclo de portadora en el que

se vuelve a verificar la condición.

Se coloca el diodo D6 para eliminar valores

negativos producidos por los pulsos. C2 = 20pF -filtro

de ruidos.

Se uti 1 iza una compuerta OR para ana 1 izar 1 as

señales optoacop1adas provenientes de los seis

transistores de potencia y activar la señal de

interrupción en el microprocesador. Se debe aclarar,

que por cada transistor de potencia existirá un

circuito de protección.

- 66 -



3.2.- DISEñO DEL CIRCUITO DE CONTROL

3.2.i.- DESCRIPCIÓN DEL HARDWARE

El circuito de control debe realizar todas las

tareas descritas en el capitulo anterior, el diagrama

de dicho circuito se muestra en la figura 2.11, y se lo

ha configurado en base a un microcontro1 ador 8031 y

memorias EPRÜM y RAM de 6 KBYTES cada una, dispuestas

en configuración de "Memoria Externa" RAM con

direcciones OOOOH hasta 1FFFH. El ingreso de valor de

frecuencia requerida es a través de un conversor

analógico/digital ADC0809 de 8 1ineas ana 1ógicas hacia

el pórtico PO y cuyas direcciones van desde 2000H hasta

2007H, utilizando la entrada I NO (dirección 2000H).

La activación de los amplificadores de corriente

que manejan los transistores de potencia del inversor

se los hace a través de las 1 ineas Pl.O hasta P1.5 del

pórtico 1.

La activación de SCR's del rectificador

(aplicación futura), de indicación en display's y

sal ida digita1 hacía el conversor digital/analógico

DAC0808 se los hace como localidades de memoria externa

con los siguientes valores de direcciones:

3000H: Sal ida SCR1s

4000H: Salida Display Decenas

5000H: Salida Display Unidades

6000H: Salida Latch conversor
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digital/analógico

Todas las señales de averías son unificadas y

llevadas hacia el pin de interrupción INTO de 1

microcontrolador.

La señal digital de paro/marcha ingresa por la

línea Pl.6 del pórtico 1.

Todas las entradas y salidas digitales son

optoacop1adas con la finalidad de impedir el ingreso de

ruido electromagnético además de obtener independencia

e 1éctrica entre puntos de referencia de tarjetas

periféricas y la tarjeta de control.

La secuencia de activación de los transistores del

inversor de la figura 2.1 según lo expuesto en el

apartado 2.1.3 es la que se describe en la figura 3.7.
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FI GURA 3.7.- Secuencia de activación de los

transistores del inversor de la figura

2. 1 .

Tal como se observa en la figura 3.7, cada vez que

se produce el apagado de un transistor, se espera un

tiempo de seguridad de ts=100uS antes de encender el

otro transistor de la misma rama, debido a que como se
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utiliza cargas inductivas, en el instante de apagar un

transistor, éste quedará aún conduciendo un intervalo

pequeño de tiempo.

Por consiguiente, para el" funcionamiento adecuado

del inversor será necesario ir generando ciclicamente

en el pórtico Pl los siguientes 12 datos (12 estados

consecutivos de los transistores del Inversor):

ESTADO

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

BINARIO

11010101

11010001

11110001

11100001

11100011

11100010

11101010

11001010

11001110

11001100

11011100

11010100

HEX

D5

DI

Fl

El

E3

E2

EA

CA

CE

CC

DC

D4

En las lineas P1.6 y P1.7 del pórtico 1 se ponen

como datos de salida 1L para poder utilizarlos como

lineas de entrada de datos.

El retardo del tiempo de seguridad ts es siempre

-fijo y es generado a través de un contador. La duración
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de cada uno de los estados ti = T*PI/3 - ts , que es

variab1 e pues depende de la frecuencia de operación, es

selecionada de una tabla de retardos según los valores

de frecuencia requerida, dicha tabla se muestra en el

Anexo #J6.

3.2.2.- DESARROLLO DEL SOFTWARE DEL CIRCUITO DE

CONTROL.

El raicrocontrolador debe efectuar todas las tareas

del circuito de control, las mismas que serán

realizadas en base a un programa principal que

ciclicamente va ejecutando subrutinas de -funciones

especificas, existiendo además ciertas subrutinas de

máxima prioridad que son las de interrupciones. El

listado del programa se muestra en el Anexo 5.

En la figura 3.8 se muestra el diagrama de flujo del

programa utilizado que básicamente rea 1 iza 1 as

siguientes funciones:

1.— Jnicializa el sistema encerando contadores y

seleccionando adecuadamente los modos de operación de

temporizadores e interrupciones.

2.- Selecciona el "ESTADO 1", el valor de frecuencia

FREC1= 3Hz., valor de frecuencia mínima permisible

FHIN= 16Hz., valor de frecuencia máxima permisible

FMAX = 60Hz., y el tiempo de duración del estado ti

adecuado para la frecuencia de 3 Hz.

3 -- Verifica continuamente la entrada paro/marcha de 1
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Subrutina
STOP

Pi-Estado
seguridad
siguiente

Retardo
Í00US

NO

Pi=Estado
conducción
siguiente

PinEstado
seguridad
siguiente

Retardo
Í00US

Pi-Estado
conducción
siguiente

FIGURA 3-8.- DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL.



sistema. Durante toda la ejecución del programa,

siempre antes de la activación de un nuevo estado se

revisa 1 a seña 1 de "Paro", y en el momento que ésta se

presenta, se ejecuta la Subrutina "STOP" que

básicamente apaga todos los transistores, muestra en

los displays el valor "00" y regresa a ejecutar e 1

proceso 1.

4 . — Una vez habilitada la entrada "marcha", siempre se

arranca con el estado inicial de activación de los

transistores "ESTADO 1" y con un valor de frecuencia de

operación FREC1= 3 Hz.

5.— Se procede a leer el valor de -frecuencia deseado

FREC2 y cuyo valor debe ser superior a 13 Hz e inferior

a 60 Hz (necesidades especificas del proyecto).

6.-Se procede a verificar, y si es necesario, a

modificar el valor de frecuencia de operación FREC1. Si

no es necesario dicha modificación, no se actualiza el

valor de tiempo ti y se mantiene dicho valor y se

procede a realizar el numeral 10.

Se procede a verificar que e 1 va 1or de FREC1 sea mayor

que FMIN y menor que FMAX, caso contrario se continua

con el numeral 10.

Cuando es necesario modificar FREC1, dicho valor se va

modificando pau1atinamente en pasos de O.24Hz en O.24Hz

hasta 11egar a obtener el valor de frecuencia deseado

FREC2. Cada vez que se modifica FREC1 (incremento o

decremento), se procede a actúa 1 izar el valor de ti y a

su vez, se determina un valor R2 de 1 número de estados
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que deben ser ejecutados con el mismo ti (con

frecuencia constante), con la finalidad de que la

variación de la frecuencia sea 1enta y según nuestras

necesidades para evitar sobrecorrientes excesivas en el

motor. R2 toma diferentes valores según el valor de

FREC1.

7.— Se procede a ejecutar el retardo ti.

8.— Luego se debe activar un estado de seguridad

siguiente durante ts=100 uS para evitar que dos

transistores del mismo ramal conduzcan a la vez debido

a la carga inductiva.

9.— Se activa el siguiente estado de conducción y se

regresa a ejecutar el númeral 7 durante R2 veces. Una

vez que se ha logrado FREC1 - FREC1 ± 0.24Hz, se

prosigue con el numeral 10.

10.— Se procede a ejecutar el retardo ti.

11.- Se debe activar el estado de seguridad siguiente

durante 100 uS.

12.— Se ejecuta el estado de conducción siguiente y se

retorna a ejecutar el numeral 5 indefinidamente, hasta

que se reciba la serial de "Paro" o una señal de

i nterrupci ón.

13.— Cuando exista una serial de falla í INTO = OL )

generada por cualquiera de los circuitos de protección,
°

se abandona cualquier subrutina del programa principa 1

y se pasa a la subrutina de interrupción, la misma que

apaga todos los transistores de potencia y muestra en

los display's el mensaje "EE", para salir de ésta
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subrutina es necesario la seña 1 "RESET" de 1 sistema.

Con la -finalidad de poder ejecutar este algoritmo,

en el microcontrolador se ha seleccionado los

siguientes modos de operación:

— Máxima prioridad a la interrupción del Temporizado.r O

y a la interrupción externa I NT O; registro IP = 03H.

— Temporizador O en el modo de operación 2,

temporizador de 8 bits con autorecarga, y el

Temporizador 1 en el modo de operación 1, temporizador

de 16 bits; registro TP10D = 12H.

Los doce estados de los transistores del inversor

son almacenados desde la dirección de memoria interna

33H hasta 3EH.

Los valores referentes a -frecuencias son

almacenados en las siguientes direcciones:

Frecuencia actual (FREC1) = 30H

Frecuencia requerida -final í FREC2) = 3FH

Frecuencia anterior (FREC3) = 40H

Frecuencia minima de operación (FMIN) = 41H

Frecuencia máxima de operación (FMAX) = 42H

El valor del contador "ESTADO" sirve para

determinar el próximo estado de los transistores a ser

activado y es almacenado en la dirección 32H.
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Las subrutinas que cícli carnente son ejecutadas por

e 1 programa principal son las siguientes:

SUBRUTI NA INGRESO.-

Input: Conversor A/D.

Output: FREC2.

Sirve para leer el valor de -frecuencia requerido,

necesita como dato la dirección de la linea analógica a

ser leida (RO toma valores de O a 7), el valor de la

frecuencia requerida es almacenada con la dirección 3FH

(FREC2), necesita de la subrutina INPANAL.

SUBRUTI NA INPANAL.-

Input: RO Dirección de una linea analógica (OOH a 07H).

Output: Rl Dato digital.

Permite direccíonar la línea analógica a ser leida,

realiza un pulso de "LATCH ENABLE" y "START" de la

conversión, para posteriormente esperar el pulso de

"END OF CONVERSIÓN", con una demora de lOOuS, el dato

digital leido es almacenado momentáneamente en Rl.

SUBRUTINA BUSCAT1.-

Input: FREC1.

Output: TEM2 y TEMÍ (TEM2 TEMÍ).

Permite encontrar el retardo adecuado para el intervalo

TI a partir de dos tablas de retardos para todo el

rango de frecuencia manejado, el valor de frecuencia

requerido determina la dirección del valor del retardo
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para dicha frecuencia, el dato del retardo para TI es

almacenado en la dirección 31H (TEMÍ) y 43HÍTEM2).

SUBRUTINA ACTIVAR.-

Input: ESTADO (Contador).

Output: Pl, ESTADO + 1.

Permite activar los transistores del inversor a través

del pórtico Pl, necesita el dato del contador "ESTADO"

que nos indica el estado anteriormente activado, y

consecuentemente cual es el estado siguiente a ser

acti vado.

SUBRUTINA VARIAF.-

Input: FREC1, FREC2.

Output: FREC1 o FREC1+1 o FREC1-1.

Determina si existe diferencia entre la frecuencia

requerida FREC2 con respecto a la frecuencia actual

FREC1, de ser necesario modificar la frecuencia, ésta

se lo realiza paso a paso y constatando que se opere

dentro de los limites permisibles de frecuencia minima

y máxima. Cada vez que se modifica el valor .de

frecuencia, ésta permanece en dicho valor durante un

cierto número de intervalos 7t/3 con la finalidad de

formar la característica de variación de frecuencia,

proceso que lo realiza la subrutina CARACT.
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SUBRUTINA CARACT.-

Input: FREC1, TEMÍ, ESTADO.

Qutput: Pl.

Permite formar la característica de variación de

frecuencia por medio de la determinación del número de

intervalos K/3 con frecuencia constante (Pl), dicho

número es función de la frecuencia de operación y de la

rapidez con que se desea cambiar la frecuencia.

SUBRUTINA ANALOG.-

Input: FREC1.

Output: PÓRTICO D/A.

Permite colocar en el conversor digita1/ana 1ógico el

valor de la frecuencia actual.

SUBRUTINA INDICA.-

Input: FREC1.

Output: Indicación en Display.

Muestra el valor de frecuencia instantánea en los

display's, la conversión del dato hexadecimal a BCD se

real iza por medio de una tabla en la que OOH

corresponde a "00" y FFH corresponde a "60", 1uego 1 os

datos son muestreados en los display's de decenas y

unidades por medio de la subrutina DISPLAY.
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SUBRUTÍNA DISPLAY.-

Input: RO dato decimal a ser mostrado.

ROL = dato de unidades en BCD.

ROH = dato de decenas en BCD.

Output: Indicación en display.

Permite la conversión de 4 bits BCD a 7 segmentos, los

4 bits más significativos son muestreados en el disp1ay

de las decenas y los 4 bits menos significativos son

muestreados en el display de las unidades.

SUBRUTÍNA RETART1.-

Input: Timar TI en modo 1, TEMÍ, TEM2 .

Output: Retardo para Tí/3.

Permite realizar el retardo para el intervalo Tt/3, este

retardo es fuñei ón de la frecuencia de operación

requerida, se utiliza el temporizador del

microcontro1 ador TIMER 1, en el que los registros TL1 y

TH1 son obtenidos a partir de dos tablas de datos

imp1 ementadas en una página de memoria y cuyos valores

permiten retardos para rangos de frecuencia de 3Hz a

60Hz.

SUBRUTÍNA RETART2.-

Input: Timer TI en modo 1.

Output: Retardo de lOOuS.

Permi te rea 1 izar el retardo para el intervalo de

seguridad de apagado de los transistores de lOOuS, se
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utiliza el temporizador del microcontrolador TIMER 1,

en el que los registros TL1 y TH1 son cargados con un

valorconstante.

SUBRUTINA DE INTERRUPCIÓN.-

Input: INTO = OL.

Output: Pl = OFFH, mensaje "EE" en

d isp1ay's.

Es una subrutina llamada por HARDWARE (INTO = OL), que

permite el apagado de los transistores, y muestra en

los display's el mensaje "EE", para salir de esta

subrutina es necesario activar e 1 "RESET" del sistema.

3.3.» CONSTRUCCION.-

El inversor fue ensamblado en un gabinete metálico

tipo industrial con grado de protección IP42

(Protección contra objetos sólidos sobre Imm y

protección contra chorro de agua sobre los 15° de la

vertical), cuyas medidas son: 1.85 m. de alto, O.60 m.

de ancho y 0.40 m. de fondo, el mismo que se muestra en

la foto N°1.
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FOTO N°l.- Parte frontal exterior del equipo

construido.

En la fotografía N°2 se muestra la parte interior

frontal del equipo construido.
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FOTO N°2.- Interior del equipo. Parte frontal-

En el interior del gabinetes en la parte superior

izquierda se encuentran localizados los transistores de

potencia (Ql a Q6) con sus respectivos disipadores y

circuitos de protección "SNUBBER" (U7 a U12) asi como

también el ventilador de refrigeración (M2). En la
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parte superior derecha se encuentran localizados todos

1 os transformadores emp1eados tanto para po1arización

de la tarjeta de control (T7) como para los circuitos

de disparo de los transistores (TI a T6).

En la parte media del gabinete se encuentran las

seis tarjetas de disparo de los transistores de

potencia ÍU1 a U6) y la tarjeta de voltaje de

po1arizaci ón C U13) .

En la parte inferior se encuentra localizado el

motor—potenciometro (MI) por medio del cual se

selecciona la -frecuencia de operaci ón, asi como también

el relé de puesta en marcha del equipo (Cdl).

La tarjeta de control en base a microprocesador

(U14) está construida a manera de un bloque compacto

que no ocupa una posición definida dentro del gabinete,

y más bien puede ser colocada posteriormente en la

puerta del gabinete.

El espacio restante del gabinete queda definido

para el rectificador y filtro del regulador de

velocidad, tema que no es analizado en el presente

trabajo de tesis.

En la fotografia N°3 se observa mas detalladamente

el ventilador (M2} y los transistores de potencia (TI a

T6} con sus respectivos disipadores de calor, los

mismos que son vistos desde arriba.
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FOTO N°3.- Transistores de potencia, disipadores y

ventilador.

FOTO N°4.- Tarjetas de protección "SNUBBER"
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En la fotografía N°4 se observa las tarjetas de

protección "SNUBBER", U7 a U12.

En la fotografía N°5 se puede apreciar los

transformadores de los circuitos de disparo de los

transistores de potencia TI a T6 y el transformador M7

de la fuente de polarización de la tarjeta de control.

En la fotografía N°6 se muestran una de las seis

tarjetas de los circuitos de disparo de "los

transistores de potencia, Ul a U6, y su circuito

impreso se observa en la figura 3.1.

En la fotografía N° 7 se muestra la tarjeta de la

fuente de polarización de +5V, U13, utilizada para

polarizar al circuito de control y cuyo circuito

impreso se observa en la figura 3.2.

En la fotografíaN°8 se muestra la tarjeta de

control en base a microprocesador U14, la misma que fue

real izada con técnica de alambre entorchado "Wire

Wrappi ng" .
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FOTO N°5_- Transformadores.

FOTO N°6.- Tarjeta de disparo de un transistor de

potencia.
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FIGURA 3.1.- Circuito Impreso de la tarjeta de disparo

de un transistor de potencia.

FOTO N°7-~ Tarjeta de fuente de polarización de +5V.
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FIGURA 3.2.- Circuito Impreso de la tarjeta de fuente

de polarización-

FOTO N°8.- Tarjeta de control.
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El diagrama de Ínterconección entre todos los

elementos y tarjetas utilizadas se muestra en el Anexo

#4, en donde también se detallan cada uno de los

circuitos eléctrieos de las tarjetas real izadas.
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4.1.- PRUEBAS EXPERIMENTALES: ESTÁTICAS, DINÁMICAS.

Dentro de este apartado se anal izará el

funcionamiento del inversor en 1azo abierto, se

utilizará tres valores de -frecuencia para las pruebas:

20 Hz, 30 Hz, y 45 Hz. Debido a no disponer de una

fuente de voltaje DC adecuado de O a 540 V DC, para

alimentación del inversor se ha utilizado un conversor

AC—DC trifásico semicontrolado tipo puente, de 30 KW de

capacidad, cuyo voltaje de salida es hasta 220 V DC,

razón por la cual se ha realizado las pruebas con un

motor asincrónico de rotor cortocircuitado de las

siguientes características:

Marca: SEW.

Tipo: DFV 132 H-4 Motor: TRIFÁSICO

Nr: 010384972.1.01.04561

Velocidad: 1680 R.P.M. Protección: Ip: 54

Voltaje: 254 V. Corriente: 6.9 A.

Potencia: 2.2 KW. Frecuencia: 60 Hz.

Factor de potencia: O.85 Torque Nominal: 11.68 N.m

Clase de Aislamiento : B.

Como carga del motor asincrónico se ha utilizado un
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tornillo sin fin con material.

Entre el conversor AC-DC y el inversor fue

necesario col ocar un fi 1 tro L—C de las siguientes

carácter isti cas:

Inductancia de: 45mH. 15A.

Condensador de: 120uF. 300 V DC.

En la tabla 4.1 se muestran los valores medidos de

vo1 taje DC aplicado y la frecuencia de operación que se

utilizaron para realizar las pruebas, dichos valores

corresponden a una característica entre voltaje eficaz

(RMS) y frecuencias aplicadas al motor útil izadas en

inversores marca SIEMENS, con una compensaci ón de

torque a bajas frecuencias, dicha característica se

muestra en la figura 4.1.

Para la frecuencia de operación a 20 Hz, en la

figura 4.2.a, se observan las formas de onda de voltaje

aplicado al inversor Vd y corriente consumida Id; y en

la figura 4.2.b, se muestran los voltajes de línea

ap1 i cados.

Para la frecuencia de operación a 30 Hz, en la

figura 4.3.a, se observan las formas de onda de voltaje

aplicado al inversor Vd y corriente consumida Id; y en

la figura 4.3.b, se muestran los voltajes de línea

ap1icados.
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f

CHz]

0

3

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Vrms

CV3

60,0

60,0

60,0

74,1

92, 1

110, 1

128,1

146,0

164,0

182,0

200,0

218,0

236,0

254,0

Vd

CV3

73,5

73,5

73,5

90,7

112,8

134,8

156,8

178, 9

200, 9

222, 9

245,0

267,0

289,0

311, 1

TABLA 4.1.— Frecuencia de operación, Valores de Voltaje

RflS y Voltaje DC utilizados.
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300

20 30 40
FRECUENCIA [Hz]

50 60

FIGURA 4.1.- Característica Voltaje RP1S - Frecuencia

uti1 izados.

Para la frecuencia de operación a 45 Hz, en la

-figura 4.4.a, se observan las -formas de onda de voltaje

aplicado al inversor Vd y corriente consumida Id; y en

la -figura 4.4.b, se muestran los voltajes de linea

aplicados a la carga V.
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A — ̂  OD i Y

FIGURA 4.2.- a) Voltaje Vd y corriente-Id.

b) Voltajes de línea Vuv y Vvw. Para 20 Hz
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ov

ov

X = 5" 'm S y, = ^oo v yz = 2 00 y
FIGURA 4.3-- a) Voltaje Vd y corriente-Id.

b) Voltajes de linea Vuv y Vvw. Para 30Hz.
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X=5^r)S Y -200V

ov

FIGURA 4.4.- a) Voltaje Vd y corriente Id.

b) Voltajes de línea Vuv y Vvw- Para 45Hz.



De 1 as formas de onda de voltaje y corriente se

puede observar que para toda -frecuencia:

— El voltaje aplicado al motor no contiene componente

de continua.

— No existen picos nocivos de voltaje, pues los

existentes son como máximo 1.25 veces el valor de Vd en

los intervalos de conmutación de los transistores, se

observa pequeñas oscilaciones en el valor de Vd debido

a la presencia del -filtro L—C.

— No existen picos de corriente, sus -formas de onda son

1 as esperadas, los valores de corriente de retorno a la

-fuente son absorvidos por el -filtro L—C..

— Para la máxima frecuencia de operación de 60 Hz, el

tiempo de apagado de seguridad de los transistores de

100 uS es adecuado y este valor no afecta mayormente en

las formas de voltaje de 1inea resultantes.

En la figura 4.5.a se presenta el voltaje

co1ector—emisor del transistor de potencia TI, para la

frecuencia de 45 Hz., en donde podemos observar que los

picos de voltaje en los instantes de apagado de los

transistores no supera en un 25% al valor de Vd. Para

la misma frecuencia de operación, en la figura 4.5.b se

observa la forma de onda de voltaje base—emisor del

mismo transistor de potencia TI, realizando las
*

mediciones de los tiempos de encendido y apagado del
s.

transistor TI se obtuvieron los siguientes valores:
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t ON = 5 uS. Para I=4A.

t OFF = 20 uS.

valores que prácticamente pueden despreciarse para los

rangos de -frecuencia de operación de los transistores,

lo que permite considerar conmutaciones ideales de

dichos transistores de potencia sin dar lugar a un

error considerable. De esta manera se puede constatar

que los circuitos de disparo de los transistores de

potencia son los adecuados.

En la figura 4.6 se muestran las seña 1 es de

activación de los transistores de potencia: a) de TI y

T2, b) de TI y T4 para una -frecuencia de operaci ón de

45 Hz, en dicha figura se puede apreciar los intervalos

de conducción de TI, T2 y T4 de acuerdo con la figura

3.7.
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FIGURA 4.5.- Para la frecuencia de operación de 45 Hz,

a) Voltaje colector-emisor de TI.

b) Voltaje base-emisor de TI.
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FIGURA 4.6, Para la frecuencia de operación de 45 Hz,

a) Activación de TI y T2.

b) Activación de TI y T4.
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En la tabla 4.2 se detallan valores prácticos de

potencia entregada al inversor y potencia a la salida

del inversor, para distintos valores de frecuencias y

cargas, asi como también se muestra los valores de

eficiencia calculada del inversor, en dicha tabla se

puede observar que la eficiencia del inversor es

independiente de los valores de carga dentro de todo el

rango de -frecuencia de operaci ón , la e-f i ciencia tiene

un valor promedio de O.963, que puede considerarse como

un rendimiento alto.

f CHz]

15

15

30

30

45

45

P±

0.

1 .

0.

1 .

0.

1 .

n C KW 3

93

21

80

38

96

33

Po.

0

1

0

1

0

1

u^tKun

.88

. 17

.76

.35

.93

.28

0.

0.

0.

0.

0.

0.

n

95

96

96

98

97

96

TABLA 4.2.- Valores de frecuencia, Potencia de

entrada y Potencia de salida del

inversor, y rendimiento.
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Analizando el comportamiento del inversor -frente a

variaciones bruscas de carga (funciones paso), se

observa que la -frecuencia siempre se mantiene

constante, pues ésta depende únicamente de la rapidez

de conmutación de los transistores comandados

exclusivamente por el microprocesador, el aumento

brusco de corriente producido por el cambio brusco de

des 1ízamiento imp1ica una disminución en el voltaje Vd

de alimentación al inversor y cuya recuperación depende

únicamente de las carácteristicas de la -fuente de

voltaje Vd y de la carácter istica de la máquina

e 1éctri ca.

4.I.I.- ANÁLISIS DE COSTOS DEL EQUIPO.-

Para referencias futuras del costo de construcción

del presente equipo, se debe especificar que para la

-fecha de elaboración del mismo, la relación sucre —

dolar es de 2300 sucres/dolar.

A continuación se describen los elementos

utilizados en la elaboración del equipo construido con

su respectivo costo en sucres:
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ÍTEM CANT. REFERENCIA TOTAL

1 1 Gabinete metálico tipo industrial 769.000

de 1.85 m. de alto, 0.60 m. de

ancho, y 0.40 m. de fondo; canale-

tas plásticas; regleta tipo "U"

para soporte de horneras indus-

tria 1 es ; borneras industriales.

Portafusiblesdebornera. 150.000

Breaker de 2A. 2 polos. 40.000

Guardamotor de 4 a 6A . trifásico. 13O.OOO

Filtro de linea 250VAC 2x2A. 50.000

Re le industrial de 11 pines con 60.000

bobina de 220VAC.

Ventilador 220VAC monofásico, 33W. 62.000

Transformador 220V/9V, 18VA. 55.000

Transformadores 220V/15V 1.5A y 150.000

9V 0.15A.

1 Perfi 1 de aluminio para disipadores 60.000

de ca1or.

•3 Módulos de transistores POWEREX 900.000

KD221205A7.

6 Resistencias 350Q 25W 18.00O

111 Resistencias 1/4W 6.660

6 Resistencias 12Q 5W 1.800

6 Potenciómetros 1KQ 1/2W 6.000

6 Diodos 1N5406 2.700

24 Diodos 1N4007 7.200

12 Condensadores plásticos 12.500
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2

3

4

5

6

7

8

9

5

1

1

1

1

1

1

6

10

11

12

13

14

15

16

17

18



ÍTEM

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

CANT

14

1

33

1

13

1

13

13

6

6

6

3

6

1

1

1

1

1

1

4

1

1

1

1

1

2

7

REFERENCIA TOTAL

Condensadores electrolíticos 15.900

Condensador de tanta lio O.15uF 20V 600

Condensadores de cerámica 9.900

Cristal oscilador 8.00 MHz. 6.000

Rectificadores tipopuente 29.40O

Porta-fusible pequeño 1.300

LED'sdeseñalización. 3.900

Reguladoresdevoltaje 28.OOO

Transistores ECG375 15.000

Transistores ECG232 3.600

Transistores 2N2222 3.OOO

Optoacopladores ECG3086 27.000

Amplificadores operaciona1 es LM311P 17.000

Microprocesador 8031 L3518142 22.000

Memoria RAM 8Kx8 HM6264P-15 13.000

Memoria EPROM 8Kx8 AM27C64 16.000

Convertidor Análogo/Digital ADC0809N 20.000

Convertidor Digita1/Ana 1ogo MC1408P8D 10.200

Latch 8 bits 74LS373N

Latch 8 bits 74LS374N

Decoder 3/8 SN74S138AN

C.I. SN74LS240N

C.I. 74LS260NA

C.I. GD74LSOO

C.I. SN74LS02N

Display Ánodo común LTS5501E

Placas de Baquelita
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2. 600

13.000

2.000

2. 600

2.450

1 .250

1 .250

16.800

100.000



ÍTEM CANT. REFERENCIA TOTAL

46 1 Placa de Baquelita para Wire Wrapping 28.000

47 19 Zócalos de WW 91.000

& 48 2 Conectores M/H 25 pines 4.200

49 7 Zócalos para tarjetas empotrables 140.000

*
50 6 Horneras para tarjeta 2 terminales 16.500

51 Varios: Tornilíos, láminas de mica, 100.000

pasta silicon, cloruro -férrico, etc.

VALOR TOTAL: 3.244.310

Cabe recalcar que el costo anterior corresponde

únicamente a costos de elementos, y para tener

referencias de la uti1idad y beneficio del presente

trabajo de tesis se hace mención que un equipo de

control de velocidad de un motor asincrónico completo

(rectificador, filtro e inversor), de características

de voltaje y potencia similares, tiene un costo de

comercialización aproximado de $ 25.000.000, el mismo

que es muy superior al costo total que se estima

conseguir una vez terminado el diseño y construcción

del presente equipo.

De todas las pruebas realizadas, se puede decir lo

s i guíente:

— El inversor diseñado se comporta satisfactoriamente.

— El sistema de control con microprocesador permite

obtener las formas de onda deseadas.

- El método emp1eado de variación de voltaje-frecuencia

para nuestra aplicación específica es adecuado.
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- Pese a 1 as 1 imitaciones descritas al inicio del

presente capitulo, se observa un correcto

comportamiento del inversor dentro de todo el rango de

frecuencias de operaci ón y para distintos valores de

carea mecánica.

— El inversor propuesto, es simple, lo cual requiere un

circuito de control sencillo que facilita el poder

realizar un lazo de control.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La construcción del presente equipo como se indicó

surgió de una necesidad específica de un proceso

industrial muy común en nuestro medio, el de sustituir

un variador de velocidad mecánico por un regulador de

velocidad electrónico debido a 1 os muí tiples beneficios

que éste presenta.

Una vez terminados e 1 diseño y la construcción del

equipo se puede rea 1 izar las siguientes conclusiones y

recomendaciones:

- El diseño completo del equipo se real iza en función

de un análisis de las ecuaciones básicas en estado

estable de la máquina a las mismas que se real i zan

ciertas aproximaciones por faci1 i dad de evaluación .

- La técnica emp1eada en 1 a e 1 aboración del inversor es

bastante sencilla y se adapta satisfactoriamente a

nuestras necesidades, lo que hace que el circuito de

control del inversor sea f áci 1 mente adaptab le al

sistema de control (lazo cerrado) definitivo del

regu1 ador.

- La utilización de transistores de potencia con buenas

características de conmutaci ón, corrientes de fuga y
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caídas de voltaje en conducción insignificantes,

determinan una alta eficiencia del inversor.

— La utilización de un microprocesador rápido permite
*

que la señal de vo1taje sea la deseada, sin una

9* componente de continua y con el contenido de armónicos

tolerable en todo el rango de frecuencias.

- El programa de control empleado con el

microprocesador para el inversor es bastante sencillo y

real izado en función de varias subrutinas, lo que

permitirá Íntercalar otras subrutinas de ap1 i caeiones

futuras para el lazo de control definitivo del

regulador de velocidad.

— El inversor así diseñado es de muy bajo costo, de

alta eficiencia y exce lente comportamiento, se obtiene

un control casi continuo sobre un amplio rango de

operaei ón, la selección de puntos de trabajo puede ser

controlada con alta precisión con una resolución de

frecuencia de O.24 Hz. Debido a su comportamiento de

torque, puede api icarse a cargas mecánicas tal es como :

Bombas, venti 1 adores, centrífugas, bandas

transportadoras, y porsupuesto tornillos sin fin.

£ - A manera de recomendaci ón, podemos indicar que el

inversor diseñado, fácilmente puede trabajar como un

v sistema con inversión de giro (modificando 1 a secuencia

de encendido-apagado de los transistores de potencia).
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ANEXO =H=1

DETERMINACIÓN DEL CIRCUITO EQUIVALENTE EN ESTADO
ESTABLE DE NUESTRO MOTOR

En la. figura. A. 1 se muestra el circuito
equivalente en estada estable de un motor de
inducción trifásica -

R i X 1 ero X'2

Im

Zm
R'2/Sm

FIGURA A.I.— Circuito equivalente monofásico de

un motor asincrónico en estada

estable.

En donde:

V = Voltaje de fase en el estator

I = Corriente de fase del estator

R = Resistencia de estatori

X = Reactancia de dispersión del

estator

X = Reactancia princi pal o de
hi

ma.Qnetisa.cion

X ̂  = Reactancia de dispersi ón del rotor

reflejada a.1 estator

R'/S - Resistencia equivalente del rotor



y la carga mecánica reflejada, al

estator

S = desl i 2 amiento .

Una vez real izadas las pruebas respect i vas

en nuestro motor se obtienen los siguientes

valores:

PRUEBA EN VACIO

Potencia consumida Pv = 339.28 W.

=0.09

Corriente de 1 inea en vacio I = 4 _ 94 A -
Lv

Voltaje de linea nominal V = 45G V.

PRUEBA A ROTOR BLOQUEADO

Potencia consumida Pee = 844 W.

cos£ - O . 33

Corriente de linea nominal I = 13. 0~7 A.

Voltaje de linea V a la cual se obtiene I =
U L

114 V.

Nuestro motor tiene conectados sus

devanados en conexión triángulo , en donde la.

corriente de fase es igua.1 a la corriente de

1 i nea di vi di da para 3.

Con el motar operando en vacio tenemos que

la corriente de -fase I y el vol ta. je de fa.se V



V = V = 45O Vv t_

La potencia consumida en vacio *P es:

de donde 6 = O.OOO55S Siemens
C3

la admitancia en vacio Y es:

como

y=—^=0.006338S.L arceos

por lo que B = O.OO6313 Siemens

la impedancia equivalente de vacio Z es:

donde R es la parte real
o *

equivalente y X la parte
o

reactancia equivalente, el

impedancia equi valente es:

JV
"ll

o resistencia

imagi naria o

módulo de la

la tcia equi va lente de vacio R es:

mi»

donde m es el número de fases e igual a 3, por

lo tanto

R = 13.9



JT0 =7*0-«o =157.180

De la prueba a rotor1 bloqueado tenemos que z

R = R' y X = X'
1 3 1 2

la potencia consumida con el rotor bloqueado

P es:

p = 3 * 1 ^^ R
ce ce «r p

donde I es la corriente de -fase consumida y

R la resistencia equi valente.
•o.

J -Iü-7ce /=- ' *
v/3

por lo tanto,

R_ = 4.94 fl

Rx = F̂  = R̂

La impedancia equi valente de rotor

bloqueado es Zl = R - * - j X .

R es la parte rea.! y X es la parte

imaginaria, donde:

Z = v / I = 15. 11 íi
1 ce ce

coma:

de donde se tiene que:

X =



X — X ' - x xa - -7. i* n
1 2 «q

reactancia de magnetización X será:

X= X - X = 150 íí
h> o l



ANEXO #2

CARACTERÍSTICA TORQUE - VELOCIDAD DE NUESTRO MOTOR



CARACTERÍSTICA TQRQLJE VELOCIDAD DE NUESTRO MOTOR

DESLISAMIENTO = 5
FRECUENCIA DE OPERACIÓN = f = 60 Hz
TORQUE = Ti
TORQUE MÁXIMO = Tmax

S Ti/Tmax Tmax TI/TN CARGA/Tmax

1.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0,
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0,
0.
0,
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0,
0.
0.
0.
0,
0.
0.
0.
0,
0.

00
98
96
94
92
90
88
86
84
82
80
78
76
74
72
70
68
66
64
62
60
58
56
54
52
50
48
46
44
42
40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12

0.
0.
0.
0.
0.
0,
0.
0.
0.
0,
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0,
0.
0,
0.
0,
0.
0.
0.
0,
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
IB
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18

2158.
2127.
2095.
2063.
2030.
1997.
1963.
1929.
1894.
1859.
1806.
1771.
1735.
1678,
1644.
1591.
1553.
1515.
1477.
1438.
1384.
1344,
1304.
1264.
1223.
1169.
1128.
1087.
1034.
993,
946.
902.
863.
825.
788.
743.
710.
680.
653.
631.
608.
599.
602.
620.
661.

94
38
43
08
32
14
52
46
94
96
94
32
20
37
97
33
87
89
40
41
25
67
63
17
32
37
35
16
28
50
44
36
24
01
00
78
87
66
94
74
08
84
38
34
34

9
9
9
9
8
8
8
8
8
8
7
7
7
7
7
ó
6
6
6
6
6
5
5
5
5
5
4
4
4
4
4
3
3
3
3
3
3
2
2
2
2
2
2
2
2

.47

.33

.19

.05

.91

.76

.61

.46

.31

.16

.93

.77

.61

.36

.22

.98

.82

.65

.48

.31

.07

.90

.72

.55

.37
,13
.95
.77
.54
.36
.15
.96
.79
.62
.46
.26
.12
.99
.87
.77
.67
.63
.64
.72
.90

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
o.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
11
11
11
12
12
13
13
13
13
13
14
14
14
14
14
15
15
15
16
16
17
17
17
17
17
18
18
18
18
18
19
19
19
19
19

TABLA A2*K- Valores de torque máximo de nuestro motor
para un voltaje de línea de ¿f¿fOVAC a la

frecuencia de operación de 60Hz.



Caracteristlca Torque-Veloci<
JL

0.1 0.2 0.3 0,4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
VELOCIDAD NGEMM3ZÁDA

FISURA A2.1 Características de tarque desarrallado

por el motor asincrónico al variar la frecuencia y

manteniendo constante la relación va 1taje/frecuencia

en el estator.
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ANEXO #3

ANÁLISIS DE FOURIER PARA LA FORMA DE VOLTAJE DE LINEA

in/3 2TI/3 4ÍÍ/3 15TI/3

FIGURA A Forma de onda de voltaje de 1inea

resultante.

A la forma de onda mostrada en la -figura A.3

real izamos un analisis de contenidas de armón icos de

voltaje por medio del análisis de Fouriers

Ya
7T

wt]

= 0 [V\
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ANEXO U
*

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL MODULO DE
TRANSISTORES DE POTENCIA

POWEREX KD221205A7



-

[n»MawTMro!gi»»igaKCTUJiiunBatt n

Po^'érex, Inc., Hillis Streot, Youngwood, Penrisylvanta 1Ü697 (412) 925-7272

KO22Í205A7 (,
' Dtió[ Daciitiffton Transistor Modulo i
50 Amperes /1 200 Volts .

Máximum Ratíngs Tj «25°C unlsss olfierwlta spcclíM

Junclion Ternperature

Si'orage Temperalure

Colléctor-Emitler Susiaining Vollage VBE «=-2V

Colloclor-Base Vollnge

Emtlter-Base Vollage

Oolleclor-Emilier Vollage VBE = -2V

_jQgntinuous Colleclor Currenl

'V kte Forward Curíenl

Cóniinuo^s Base Currenl

Diode Surge Curronl

. ' Power Dissipalion. Each Transislor
Max. Mounling Torque M5 Terminal Sc/ew

M.ny, Mounling Totque M6 Mounling Screw

Modulti Weighl

Module Weighl

V isolalion y

Symbol

Tj

TSIG

VcEV(SUS)

Veno

Ve oo
VCEV

le
IFM

IB

IFSM

PT
_

—

--- vLr •

" • ' - • • " " - • ^'-5
KP221205A7 UrilU • $

-4010 1 5 0 • ' . • ' : ?C.ví¡

-40 lo 125 . ••' ; • •,-.°C'..' "-¡ í

1200 . ; • . ., . ' ..Volls -.'

1200 . -, ' ' . Volls -;

7 . . . ' • : ' . : .: -.yolls- J;

1200 j / : . Volls. •' :•

50.. - . . , - , • . - Amperes',

..50. * , - . . . • , - . AmpefeSíi

3 ' - ' - " • - • ' . Aaipéres¡l

500' . . . . Amperes;;

400 • • . Watts j!

17 • in.-lb;)$

2G . in l̂b. í

210 - -.'. ¡ ''- •Gram.s ;•?

2500 - .. - Volls" '

Electrlcal and Mechanical Charactcrisiics Tjc=Z5°C unless olhcmiüe spectlletí

Chjnd«lfllc.

Collector Cuioíl Cu/renl

Colleclor Cuioíi Curreni

Ernitier Cuio/l Currenl

DC Currenl Gain

"^Sode Forward Vollage

Oolleclor-Emitter Saluralion Voltage

Dase-Emilier Saluralion Vollage

Reslsiivc Turn On

Load *to^ Sioiage Time
Swilch Times [ pa)| Time

Thermal Resislance. Case to Sink
íe Lubricaied

Thermal Resislance, Junclion lo Case

Thermal Resisiance, Junclion lo Case

Symbol

ICEV
ICEV

IHDO
hFE

VFM

VCEÍSATI
VnEiSAi)

Ion

U

ll t f

RÍJC R0tc$
RíJC

RíJC ¡!

lesl Candiliüm Win.

vc¡; «1200V. VBE »-2V —

Vcn-i^oo^Vuc— 2v

VEac=7V —

IC*S.OA.VCE«ÍÍV 75
IFM-50A —

lc~50A. IO-/IA j —
Ic«50A.lB-1A —

Vcc =600V ~

lc«50A —

IBI = 1A. !o2 = -iA —

Per Hall Module —

Transislor Parí —

, Diode Pan —

K022120SA7 ' i.,.
7yp. Max. Unllt.

— '. 1 mA .

— 10 mA

— 200 • , ;: mA

. — t— . — • ' !

- • .. 1.a - v.
- • • 3.0 , - v. •
— . . 3.5. "; V '

— 2.5 . '-,iS. -

- .. ' 15 -.^s,',
— ' , •• 3.0- . ' ^s

- — . • 0.15 °C/\V.

: — ' . 0.31 , °CAV

- . : . . • 1.2 • °CAV
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/ Darllnglon Transistor Module
•A î̂ MWi'.'' 50 Amperes/1200 Volts. ¿*'' *?%&$%£$i*- ;•:

£¿$$^$$4';. ' ,

DC CURRENT GAIH
SATURATION VOLTAGE

(TYP)CAL)

t0° 2 3 - < 5 7 ] 0 '

COLLECTOR CURHEfJT. lc, (AMPERES)

COMMON EMITTER 1NPUT
C^ARACTERISTICS

5 2.0 2.Í ?.6 3.2 3.6

BASE-EMirTEH VOLlAGg. VBC. (VULlSj

SWITCHING TIME-VS. BASE CURRENT
(TYPICAL)

IO'1 2 3 4 5 7'jo"1 2 3 - 1 5 7 ,0'

REVERSE BASE CURRENT. -Ifl2. (AMPERES)

10° 2 3 4 5 7 1 0 i 2 3 4s~

COLLECTOR CURRENT. lc. (AMPERES)

SWITCHIHG CHARACTERISTICS
(TYPICAL)

. .

10° 2 3 4 5 7 1 0 ' 2 3 4 5 7]0 7 ? 3-!.t>7|Q3

COLLEC7OR CURR6NT, lc. (AMPEHESJ

DIODE CHARACTERISTICS
(TYPICAL)

a Q
1 Q

COMMON EMITTER OUJPUT-;
CHARACTERISTICS (TYP|CAL)'

u : . - - . 1 ' 2 3 4 - 5

COLLECTOR.EMITTER VOLTAGE; Vcc, (VOLTS))

COLLECTOR-EMITTER SATUñATlOM
VOLTAGE (TYPICAL),:

BASE CUHR'ENT. IB. (AMPERES)

REVERSE BIAS SAFE OPERATIHG'AREA-
(R.B.S.O.A.)

_ 160

DIOOE FOñWARO VOLTAGE. VFM .(VOLTS)

.__ _,___, j ^_ j_ ,_ l _..J
ZOO 400 600. 800 1D001200H400*1600

1
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Powonx, Inc., Hlllls Streat, toungwooti, Pennsytyanh 15697 (412) 325-7272

KD221205A7

Dual Darllngíon Transistor Module
50 Amparos/ 1200 Volts

I%i.•* f -• ?

FORWARD DÍAS SAFE OPERATIHG
(S.O.A.)

. . —*-> 1 1 1 1 ..'-!..A--"

] 0 ° 2 3 - < S 7 | o l 2 3 - ( S ? l o z 2 3 4 5 7 t 0 1

COLLECTOR.EMlTTER VOLTAGE. VC£. (VOLTS)

DERATIMG FACTOR OF
SAFE OPERATIHG ÁREA (S.O.A.)

COLLECTOR.JJ
01SSIPATION

_„,, r..lj_^ .̂-î ^T.t̂ L^ J
O 2 0 - 1 0 80 80 100 120 1-iO 160

CASE TEMPERATURA. Tc. -C
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ANEXO #5
* ESPECULACIONES TÉCNICAS DEL DISIPADOR DE CALOR

MOTOROLA MS-15



• • Hardware

MS-15 POWER TRANSISTOR HEAT SINK

Designed specifically íor use wíLh Lhe indusLry standard type TO-36 ("door-
knob") power transistor, Üiis heat sinkwiü reduce transistor junction temper-
atures and perniit safe operaüon at higher power levéis or under high anibient
temperatures.

Cooling is accomplislled with üie MS-15 by conduction, convectlon and radla-
tion. Although measuring only 4-1/2" by 3-1/16", the MS-15 makes possible
thermal dissipatíon eífectively equal to üiat of a f íat sheet oí aluminum 10" by
8" by 1/8". This greatly reduces the chassis área necessary íor heat dissipation
at higlier power levéis.

The MS-15 lias a hole pattern arrangement which will accommodate the
mounting of one TO-3G power transistor. Provided wiLh each MS-15 package
is assorted mounLing hardware such as: insulating bushing, mica washer,
nu t j fíat washer, solder terminal and insulating washers used in mounting the
heat sink to the chassis.

The transistor wHh use of silicon groase should be inounted dlrectly to the
MS-15 heat sink wlth the insulating washers placed at each oí the (4} mounting
points located on the heat sink flange. Thls ls accompllshed by plaeing (l)
shoulder washer on the bottoni and (l) ílat washer on top of each mounting point
of the heat sink. A mica washer is supplied to isolate the transistor from the
heat sink if desired.

NOTE: When mounting the transistor to the heat sink a torque of
20 in. Ibs. nr¿x should be applied to the stud.

This heat sink is easy to install and does not interfere with the operaüon of
the transistor. For optimum efficiency, the MS-15 should be mounted wlth the
fins vertical.

PERFORMANCE UNDER FORCEO AIR FLOW
OF MS-15 NATURAL CONVECTION

TRANSISTOR HEAT SINK

SPECIFICATIONS

Mattrul
Rníih
Tolil Surf*c» Área

ThtrmalRuhianca

Aluminum AHoy

Black

65 Sq. In.fapproxJ

3°C/W4rt

THERMAL CHARACTERISTICS MS-15
«J en
Í2(JGO
K •
u tc50
5*
¡5£40
fiS
a-inao
UJ <
^ eo
UJ>

^ S i o

-

X

—

£

—

X

— —

X

~^^
1̂

FIN VERTICAL

^

—

—

^

—

—

O Z - 1 6 6 IO 12 14 16 Í8 20 ^^ 24
WATTS DtSSlPATOH IN FREE AIR

14-7



Hardware

MS-15 (continued)

Providingcooling by conduction, convección and rndi-
ation, the MS-15 Heat Sink, mcasuring only 4-1/2" by
3-1/16") lias thermal dissipation equal to that of a
fíat sheet of aluminu ni 10" x 8" x 1/8".

• 3.6B
«EF.

ju i mu
o



ANEXO #6
TABLA DE DATOS DE RETARDOS PARA FRERCUENCIA DE OPERACIÓN



ANEXO 6

TABLA DE DATOS DE RETARDOS PARA
FRECUENCIA DE OPERACIÓN

FRECUENCIA DEL OSCILADOR 8 MHz
VALOR MÁXIMO DEL REBISTRO TF1 = TF1MX
PERIODO OSCILADOR
CICLO DE MAQUINA To*4
CICLO DE INSTRUCCIÓN To*12
NUMERO DE CICLOS DE INSTRUCCIÓN PARA RETARDO
FRECUENCIA DE OPERACIÓN - FREC
REGISTRO TF1 = TFIMX - TC

2él6-l=65535
1.25E-07

I.5E-06
TC

N

1
2
ti
4
5
6
7
S
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

23
24
25
.¿.6
27
28

0
0
0
0
1
1
1
1
2
2
2
2
3
ti
ti
3
4
4
4
4
4
5
5
5
5
6
6
6

FREC

ÍHz)

.235294

.470588

.705882

.941176

.176471

.411765

.647059

.882353

.117647

.352941
- 588235
.823529
.058824
.294118
-529412
. 764706
.00000 U
„ 235294
.470588
.705882
.941176
. 176471
.411765
.647059
.882353
. 117647
.352941
.588235

ti

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

T/6

( SEG )

. 708333

.354167

.236111

.177083

.141667

. 118056
, 101190
.088542
.078704
.070833
.064394
.059028
„ 054487
„ 050595
.047222
.044271
.041667
.039352
.037281
.035417
. 033730
-032197
. 030797
„ 029514
("j 'p Q "T "r ~r

. 027244

.026235

. 025298

472
236
157
118
94
78
67
59
52
47
42
39
36
33
31
29
27
26
24
23
22
21
20
19
18
18
17
16

TC

,222
,111
, 407
,055
5 444
, 703
, 460
, 027
,469
,222
,929
, 351
,324
, 730
,481
,513
,777
,234
,853
,611
,486
,464
,531
,675
,888
,162
,489
,865

F

.22

.11
-41
.56
.44
. 70
.32
-78
.14
.22
.29
.85
.79
-16
.48
.89
.78
.57
.80
. 11
.77
.65
.40
.93
.89
.39
.71
.08

IEGISTRO F
TF1

-406687
-170576
-91872
-52521
-28909
-13169
-1925
6507
13066
1 83 1 3
22606
26183
29210
31805
34054
36021
37757
3930 O
40681
41924
43048
44070
45004
45859
46646
47373
48045
48670

REGISTRO
TF1
HEX

196B
196B
196B
196B
196B
196B
196B
196B
3309
478S
584D
6647
721A
7C3C
8505
8C65
937D
9984
9EE9
A3C3
A828
AC26
AFC6
B323
B636
B90C
BBAD
BE1D



8S83
^083
6a¿3
99¿3
TT¿3
ya93
0993
£093
•byQ3
£17G3
3CE173
9¿"b3
30173
36£3
3S£3
¿aS3
3£S3
T3T3
01?T3
aao3
T£03
sy.dci
30da
G¿3d
9aaa
T£Cia
GS3Q
£aaa
^TSCE
6Gya
T66Q
dasa
G3¿CI
TO¿Q
ST9Q
6TGQ
£T-bd
T 0£Q
T 3 T Q
sao a
•b¿33
•b£33
T333
y-b93
3363
6T83
ÜS93
3¿fr3
S8S3
£903

T81?6G
£0'b6G
£££6G
6£S6G
t-GT6S
9906G
9¿6SG
1?888G
68¿8G
T698G
T6G8G
¿8'bSG
08£8G
0/,S8G
¿GT8G
6£08G
6T6¿G
1?6¿¿G
G99¿G
T£G¿G
£6£¿G
OG£¿G
SOT¿G
61/69G
06¿9G
GS99G
•bG-b9S
9/.S9G
T 609G
868GG
¿699G
88Í7SG
69SGG
T170GG
£08t?G
£GGi?G
S6S1?G
¿TO'bG
6£¿£G
¿S-b£S
80T£G
S¿¿£G
8T1?£G
£-bOSG
9-b9TG
L.. ¿""¿T T C

8¿¿OG
SO£OG
176^617

TGS617

£T
9¿
G1?
0£
8£
08
1?9
SO
£0
08
•bl?
60
88
96
Lü
6G
61?
,"i jpi

¿£
LL
9¿
09
•bG
98
98
SS
OS
9S
-bt?
6T
96
8

-p.
e*

"•bGO
"S£T
" £ T £
"963
" TS£
"89-b
"SSS
" TG9
" 917¿

"£-b8
"17176
• 8'bO
" -bST
"1793

"B¿£
"G6'b
" 9 T 9
" T17/.

" OLB
" £00
" T 17 T
"'¡78S
BS£17
"G8G
"•b-b¿
" 606
" T80
"6GS
"1?l7-b
"Z£9
B/.£8
" L\/0

fi9
6 9
& 9
^9
6 9
69
"9
69
6 9

¿9
"9
E ¿
B ¿
B¿
fi¿
'/.
£ ¿
£¿
6 ¿
"8
É 8
fcs
£ 8
6 S
S 8
& 8
fi6
6 6
fi6
"6
fi6
" 0 T

t")/. " G9S * O T
£8
!— f Ji,

T6
6£
S9
9G
9£
06
9¿
8S
90
68
9¿
1?6
L&
Í7¿

SG

"£6'Í7 * O T
_ ^,._^ , i _ _,

"T86
"EfrE
V_TG
"SOS
"80T
"9S17
"S9¿
" ¿ T T
" £61?
"888
" 60E
B9G¿
" S£S
u 01?¿
"ESE

fco
C T
' T
fiT
t ~-r

¿J

1 — r

& s
í ̂

6 £
£ ̂jt.
"•b
fi-b
* G
6 G
* 9

T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T

T
T
T

T 80 6 00
66 T 600
OEE600
•b-b'b600
SZ.G600
£0¿600
SE8600
¿¿6600
6 T T O T O
99EOTO
¿T1?OTO
E ¿SOTO
££¿010
¿680 TO
890TTO
E-bEITO
GS-bTTO
E T 9 T T O
908TTO
900ETO
ETEETO
¿E-bETO
6179STO
6¿8STO
¿ T T £ T 0
S9EETO
SE9ETO
6S8ETO
¿9T1?TO
9G1?-bTO
¿G¿1?TO
T¿OGTO
66ES T 0
T'b¿GTO
8609 TO
£¿-b9TO
G989TO
9¿S¿TO
80¿¿TO
S9T8TO
Ot-9STO
•b-Í7T6TO
9¿96TO
8EEOEO
EE80EO
G9-bT£0
G£T S£í"í
6-bSSSO
TT9EEO
GSt"bSO

" o
"0
" 0
" 0
" 0
"0
" 0
"0
" 0
" 0
" 0
" 0
"0
" 0
"0
"0
" 0
" 0
" 0
" 0
"0
u 0
" 0
" 0
" 0
" 0
" 0
" 0
. Q

"0
" 0
"0
B 0
"0
" 0
"0
" 0
"0
" 0
"0
"0
H Q

" 0
" 0
" 0
"0
"0
"0
" 0
"0

T-b6£G£
¿•i/9¿TT
£G££88
6GO¿1?9
G9¿TT-b
T¿'b9¿T
9¿ T T 176
S88GO¿
88GO¿17
•b6SSEE
000000
90¿'b9¿
ST1?6SG
8 T T -b6£
•bESSSO
6SG£S8
G£S88G
T-b6£G£
¿•b9¿TT
£G£SS3
6GO¿179
G9¿TT1?
T¿-b9¿T
9¿TT-b6
ES8SO¿
S8SO¿-b
Í76SG£S
000000
90¿1?9¿
ST-b6SG
STT176S
•bSSSGO
6ESEE8
G£S88G
T1?6SG£
¿179¿TT
£G£S88
6GO¿-b9
G9¿TT1?
T¿-b9¿T
9¿TT1?6
S8SGO¿
88GO¿17
176SG£S
000000
90¿'b9¿
£T176£G
8TT-b6S
frESSSO
6£G££8

" B T
" 8 T
"¿T
"¿T
"¿T
"¿T
" 9 T
" 9 T
• 9 T
"9T
U 9 T
" G T
" G T
" G T
" G T
"-I7T
" t -T
"ir I
"•bT
" £ T
" £ T
" £ T
" £T
" ST
" ST
" ST
. ̂  i;

" S T
B TT
" T T
" TT
" T T
" O T
" OT
- O T
" 0 T
"6
" 6
"6
" 6
"8
"8
•8
"8
"8
"¿
"¿
"¿
"¿
"9

BL
LL
9¿
G¿
Í7¿

£¿
S¿
T¿
0¿
69
89
¿9
99
S9
•í?9
£9
S9
T9
09
6G
8G
¿G
9G
GG
•bS
£G
SG
TG
OG
6Í7

8t?
¿17

917

G17

•b-b
£-b
Efr
T17

017

6.t-
8£
¿£
9£
S£
•b£
££
S£
T£
0£
6 ~y

O



79
SO
Bl
82
83
84
85
86
87
38
89
90
91
92
93
94

95
96
97

98
99
1 00
101
102
103
104
105
106
107
IOS
109
110
111
112
1 1 Oí

114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
1 ̂sJ. J¡~ V™1

126
127
128

18
18
19
19
19
19
20
20
20
20
20
21
21
21
j¿ j.
'p'?
f?f?
ryry
f3f3>
— ._

X_lJ

*"°?Tji-vj
~~
.C-wí

í~j~̂

24
4̂,ji.̂ ~
24
24
24
25
25
25
25
26
26
O Aj^.C.1

26
f?~7

27
27
27
28
28
28
28
oes.¿.o
'T'p

29
29
29
30

=. a o r> ~r "=.
. í-.tQCÍ.̂ .O'O

o r? T En 'TÍ o

-058824
.294118
- 529412
.764706
n ouoooo
- 235294
- 470 588
.705882
.941176
. 176471
.411765
.647059
. 882353
.117647
- 352941
.588235
S*"? "*• E= /-, f-J
jCwfDjí.7

,,058824
«294118
„ 529412
.764706
«000000
B 235294
.470588
.705882
-941176
- 176471
-411765
.647059
H882353
«117647
.352941
- 588235
. 823529
. 058824
-294118
n 5294 1 2
, 764706
„ 000000
-235294
.4705B8
.705882
- 94 11 76
. 176471
«411765
.647059
n 8 Eí jí. Oí 5 Oí

.117647

0 -
0 .
0 n

0 .
0 .
0 .
0 -
0 „
0.
0 .
0-
0 -
0-
0 .
0 .
0 -
0.
0 .
0 -
0 -
0 -
0 .
0.
0 .
0-
0 .
0 „
0 .
0 n

0 -
0 »
0 .
0 .
0 .
0 -
0 -
0 „
0 -
0 N

0 -
0 .
0 .
0 .
0 -
0 -
0.
0.
0 .
0.
0 .

008966
008854
008745
008638
008534
008433
008333
008236
008142
008049
007959
007870
007784
007699
007616
007535
007456
007378
007302
_ 7"̂  "7 O O QUU / ji-CCÍ

007155
007083
007013
006944
006877
00681 1
006746
006682
006620
006559
006498
006439
006381
006324
006268
006213
006159
006106
006054
006003
005952
005903
005854
005806
005759
005712
005667
005622
005577
005534

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
t=\~'
5
5
5
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
¿j
¿i
3
ci
Oí
Oí
wí

o»
o»
Cf

,977
,902
,829
?758
,689

¿_-r> -j
j O.iL. J.

555
? 490
, 427
n 366
,305
,246
,189

. -ŷ

, J.̂ ^

, 077
,023
, 970
,918
,868
,818
,769
7'7'P, / .._.._
,675
,629
,584
, 540
,497
,454
,413
"¡"y*?

H %_f / Ji.

-y "¡i- f\ OOj¿.

/?P'?

.254, j_. \
j ji, 1 6
,178
, 142
, 106
, 0707

, 036
,001
,968
,935
, 902
,,870
8-.roWfV

, 808
,777
,747
,718
56S9

.50

.78

.90

.81
-42
-69
. 56
-96
,84
.16
.87
.91
.26
.85
. 66
.64
.76
-98
-27
-59
. 92
*P/?
.47
.63
-68
-60
. O?-u3

-93
. 29
.43
.31
.93
- 25
,27
-96
.30
-28
.88
.09
So>_J

„ 25
. 19
.66
.67
.21
.24
.78
-80
. 29
-24

59558
59632
59705
59776
59846
59913
59979
60044
60 1 07
60169
60229
60288
60346
60402
60457
60511
60564
60616
60667
60716
60765
60813
60860
60905
60950
60994
61038
61080
61122
61163
61203
61242
61281
61319
6 1 0 3 o
61393
61429
61464
61499
6 1 DOfOf

61567
61600
61632
61664
61696
61727
61757
61787
61817
61846

E8A5
E8FO
E939
E9SO
E9C5
EA09
EA4B
EA8C
EACB
EB08
EB45
EB80
EBB9
EBF2
EC29
EC5F
EC94
ECC8
ECFA
ED2C
ED5D
EDSC
EDBB
EDE9
EE16
EE42
EE6D
EE98
EEC1
EEEA
EF12
EF3A
EF60
EF86
EFAC
EFDO
EFF4
F01S
F03A
FO5D
F07E
F09F
FOCO
FOEO
FOFF
FUE
F13D
F15B
F178
F195



129
130
131
132
1 OíOí

134
135
136
137
138
139
140
141
142
1.43
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
1 60
161
162
1 ¿.TJ. OO

164
165
166
167
168
169
170
171
172
1 7o*
174
175
176
177
178

30
30
30
31
31
31
31
32
T*!?

32
32
•-j.iC
33
Oí Oí

33
33
34
34
34
34
35
o»5
35
35
36
36
36
36
36
37
37
37
37
38
38
38
38
39
39
39
39
40
40
40
40
40
41
41
41
41

.352941

.588235

.823529

.058824

.294118

.529412

. 764706
„ 000000
.235294
-470588
.705882
.941176
.176471
..411765
.647059
.882353
.117647
. 352941
. 588235
.823529
.058824
.294118
„ 529412
.764706
„ 000000
n 235294
«470588
.705882
.941176
.176471
.411765
.647059
.882353
.117647
«352941
. 588235
«823529
.058824
.294118
.529412
. 764706
.000000
.235294
«470588
.705882
«941176
„ 176471
,411765
.647059
.882353

0 „
0 .
0.
0 „
0 .
0 .
0.
0 .
0.
0 .
0 „
0.
0 .
0 .
0 .
0.
0.
0 .
0.
0 .
0 .
0 .
0 .
0 .
0 .
0 .
0 .
0 .
0 .
0 .
0 „
0 ,
0 «
0.
0 „
0 .
0 .
0 .
0 .
0 .
On

0 .
0-
0 .
0.
0.
0 .
0 .
0 .
0 .

005491
005449
005407
005366
005326
005286
005247
005208
005170
005133
005096
005060
005024
004988
004953
004919
004885
004852
004819
004786
004754
004722
004691
004660
004630
004600
004570
004541
004512
004483
004455
004427
004400
004372
004346
004319
004293
004267
004242
004216
004191
004167
004142
004118
004094
004071
004048
004025
004002
003979

3,660
Oí , oOíj£.

3,604
-y K.~r~T
\~í , %_' / /

3, 550
3,524
3,497
3,472
3,446
3,421
Oí , Of9 /

Oí 5 Ot / Oí

3 , 349
™f "T ̂? '̂í

o- , OfO.¿.
•v 7̂0
•~J , ..:_ / T

3 256
3,234
Oí B J~ J. JÍ.

3, 190
o« , 1 69
3,148
3,127
3, 106
3 , 086
3 , 066
3 , 046
3 , 027
3 . 0077

2,988
ji. , 969
*? 9^1.u_ , / *j a.

2 , 933
2,914
2 , 897
2,879
2,861
2,844
2 , 827
2,810
2,794
2,777
2,761
2,745
r> "700
ĵ. , / JL. T

ji. , / 1 Oi

2,698
2 683
2,667
Tí ¿-. '-í *"3,i£. » ÍD di j£.

.64

.48

.75

.44

.54

.05

.94

. 22

.88

.90

.28

.02

.09

.51

.25

.32

.70

. 40

.40

.69

.28

.15

.30

. 73

. 42

.38

.59

.07

.78

.75

.95

.39

. 06

.95

. 07

.40

.95

.71

.68

.85

.21

.78

. 53
„ 48
.61
.92
.41
.08
. 92
.93

61874
61903
61930
61958
61984
62011
62037
62063
62088
62113
62138
62162
62186
62209
62233
62256
62278
6230 1
62323
62344
62366
62387
62408
62428
62449
62469
62488
62508
62527
62546
62565
62584
62602
62620
6263B
62656
62673
62690
62707
62724
62741
62757
62773
62790
62805
62821
62837
62852
62867
62882

F1B2
FICE
F1EA
F205
F220
F23A
F255
F26E
F288
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ANEXO #7
CIRCUITOS ELÉCTRICOS



ANEXO #8
LISTADO DEL PROGRAMA



;CPU "8031.TBL"

/ETIQUETA OPC OPER COMENTARIOS

FREC1
TEMÍ
TEM2
ESTADO
EST1
EST2
EST3
EST4
EST5
EST6
EST7
EST8
EST9
ESTÍO
EST11
EST12
FREC2
FRSC3'
FMIN
FMAX

EQU
EQU
EQU
EQÜ
EQU
EQU
EQÜ
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQÜ
EQÜ
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

3 OH
31H
43H
32H
33H
34H
35H
36H
37H
38H
39H
3AH
3BH
3CH
3DH
3EH
3FH
4 OH
41H
42H

/FRECUENCIA ACTUAL
/RETARDO PI/6 SEGÚN FREC1 BYTE BAJO
/RETARDO PI/6 SEGÚN FREC1 BYTE ALTO
/CONTADOR ESTADO DE TRANSISTORES

/FRECUENCIA REQUERIDA FINAL
/FRECUENCIA ANTERIOR
/FRECUENCIA MÍNIMA DE OPERACIÓN
/FRECUENCIA MÁXIMA DE OPERACIÓN

ORG
LJMP

OOOOH
INICIO

ORG
LJMP

0003H
INTERUP

/VECTORIZACION DE RUTINA DE INTERRUPCIÓN INTO
/LLAMADA DE RUTINA DE INTERRUPCIÓN

/INICIALI2ACION DEL MICROPROCESADOR

ORG
INICIO: MOV

MOV

0050H
IP,#03H

TMOD,#12H

CLR

CLR
CLR

MOV

MOV

TFO
TRO
ITO

IE,#83H

SP,#50H

/ASIGNA MÁXIMA PRIORIDAD A LA INTERRUPCIÓN
/DEL TIMBRO Y A LA INTERRUPCIÓN EXTERNAD
/INICIALIZACION DEL TIMBRO EN EL MODO 2
/Y TIMER1 EN EL MODO 1
/TO: 8 BITS CON AUTORECARGA
/TI: 16 BITS, AL EXISTIR SOBREPASAMIENTO TF1=1
/BORRA LA BANDERA DE OVERFLOW DEL TIMERO (TCON)
/DETIENE LA OPERACIÓN DEL TIMSRO
/HABILITACIÓN DS INTERRUPCIÓN EXTERNA POR NIVEL
/BAJO,BORRAR POR SOFTWARE LUEGO DE LA INTERRUP,
/HABILITACIÓN DE LA INTERRUPCIÓN DEL TIMERO
/Y DE LA INTERRUPCIÓN EXTERNAO
/INICIALIZACION DE LA PILA EN ÁREA SCRATCH PAD
/PERMITE UTILIZAR TODOS LOS BANCOS DE REGISTROS



/ALMACENO EN LA MEMORIA INTERNA
;A PARTIR DE LA DIRECCIÓN 33H

LOS ESTADOS DE LOS TRANSISTORES

MOV
MOV
MOV

MOV

MOV
MOV
MOV

MOV
MOV
MOV
MOV

MOV

EST1,
EST2,

EST3,
EST4,

EST5,
ESTG,

EST7,
ESTff,
EST9,
ESTÍO

EST11
EST12

#OEAH

#OEEH
#OCEH

#ODEH

#ODCH
#ODDH
#OD5H

#OF5H
#OF1H
,#OF3H

,#OE3H
,#OEBH

/ESTADO
; ESTADO
/ESTADO

; ESTADO
; ESTADO

/ ESTADO
; ESTADO

/ESTADO
/ESTADO
/ ESTADO
/ ESTADO

/ ESTADO

1
2
3

4

5
6

7
8
9
10
11
12

DE
DE
DE

DE

DE
DE
DE

DE
DE
DE
DE

DE

LOS
LOS
LOS
LOS

LOS

LOS
LOS
LOS
LOS

LOS
LOS
LOS

TRANSISTORES
TRANSISTORES
TRANSISTORES
TRANSISTORES

TRANSISTORES

TRANSISTORES
TRANSISTORES
TRANSISTORES
TRANSISTORES

TRANSISTORES
TRANSISTORES
TRANSISTORES

/PROGRAMA PRINCIPAL

CLR
CLR
MOV

MOV
MOV
MOV

LCALL

RSO
RS1
ESTADO,#0 OH

FREC1,#08H
FMIN,#05H
FMAX,#OFFH

BUSCAT1

/SELECCIÓN DE BANCO O DE REGISTROS
;(OOH A 07H)

/PERMITE ACTIVAR EL ESTADO INICIAL EST1
/VALOR DE FRECUENCIA INICIAL DE 1.88 Hz

/VALOR DE FRECUENCIA MÍNIMA PERMISIBLE
/VALOR DE FRECUENCIA MÁXIMA PERMISIBLE
/SUBRUTINA QUE PERMITE ENCONTRAR EL RETARDO
/REQUERIDO PARA PI/3

;LAZO DE VERIFICACIÓN DE START/STOP

STOP1 :

MOV

MOV
MOV
MOV

JNC

SJMP
LJMP

C,P1.
C,P1.
C,P1.
C,P1.
STOP1
START
STOP

6
6
6

S

1

/ PÓRTICO
; PÓRTICO
/REPITO

P1.6
Pl.G

LECTUI

HABILITAC
: 1= START

IA POR EFE

ION DE
0=STOP
CTOS DE

PARO -MARCHA

REBOTE

START1: LCALL ACTIVAR

SIGA: LCALL INGRESO

LCALL VARIAF

LCALL ACTIVAR

LCALL RETART2

;SUBRUTINA QUE PERMITE ACTIVAR LOS TRANSISTORES
;A TRAVÉS DEL PÓRTICO 1
; SUBRUTINA PARA AVERIGUAR EL VALOR DE
;FRECUENCIA REQUERIDO
,- SUBRUTINA PARA AVERIGUAR SI EXISTE VARIACIÓN
;DE LA FRECUENCIA REQUERIDA
/SUBRUTINA QUE PERMITE ACTIVAR LOS TRANSISTORES
,-A TRAVÉS DEL PÓRTICO 1
/SUBRUTINA DE RETARDO PARA SEGURIDAD DE TRAN-
,-SISTORES (lOOuS)

/LAZO DE VERIFICACIÓN DE START/STOP
MOV
MOV
MOV

MOV
JNC
SJMP

STOP2 : LJMP

C,P1.6
C,P1.6
C,P1,6
C,P1.6
STOP2
START2
STOP

/PÓRTICO P1.6 HABILITACIÓN DE PARO-MARCHA
/PÓRTICO P1.6: 1=START 0=STOP
/REPITO LECTURA POR EFECTOS DE REBOTE



START2: LCALL

SJMP

ACTIVAR

SIGA

;SUBRUTINA QUE PERMITE ACTIVAR LOS TRANSISTORES
;A TRAVÉS DEL PÓRTICO 1

; FIN DE PROGRAMA PRINCIPAL

/LAZO DE ACTIVIDADES DE STOP
STOP : MOV

MOV

MOV
MOVX
MOVX
MOVX
MOVX
MOV

LCALL
LJMP

P1,#OFFH /APAGADO DE LOS TRANSISTORES PÓRTICO 1
DPTR,#4000H /DIRECCIÓN DE SALIDA SCR'S
A,#OFFH
©DPTR, A /APAGADO DE LOS SCR'S
©DPTR, A
©DPTR, A
©DPTR, A
RO,#OOH /VALOR "00" A SER MOSTRADO EN DISPLAY'S
DISPLAY /SUBRUTINA DE SALIDA A DISPLAY1 S
INICIO /REGRESA AL INICIO

/SUBRUTINA PARA AVERIGUAR EL VALOR DE FRECUENCIA REQUERIDO
/INPUT=CONVERSOR A/D OUT=FREC2

INGRESO:MOV
LCALL
MOV
RET

RO,#OOH
INPANAL
FREC2,Rl

/DIRECCIÓN DE LINEA ANALÓGICA INO
/SUBRUTINA DE INGRESO DE ENTRADAS ANALÓGICAS
/ALMACENO VALOR DE FREC REQUERIDO EN DIR.3FH

;SUBRUTINA PARA INGRESO DE ENTRADAS ANALÓGICAS: 8 CANALES
/INPUT=RO DIRECCIÓN DE LINEA ANALÓGICA (OOH A 07H)
;OUT=R1 DATO DIGITAL

INPANAL:MOV
MOV
INC

DIRANAL:INC
DJNZ
MOV
MOVX

MOV
RETCONVzNOP

DJNZ
NOFINC: MOV

JNC

MOV
MOVX
MOV
RET

DPTR,#1FFFH
R1,RO
Rl

DPTR
Rl,DIRANAL
A,#08H
©DPTR,A

R2,#01H

R2,RETCONV
C,P1.7
NOFINC

A,RO
A,©DPTR
R1,A

/DIRECCIÓN DEL PÓRTICO A/D (MENOS UNO)
/DIRECCIÓN DE LINEA ANALÓGICA
/ACONDICIONO EL VALOR DEL ACUMULADOR PARA EL
;LAZO SIGUIENTE
/INCREMENTO DIRECCIÓN DEL PÓRTICO ANALÓGICO
/HASTA QUE A SEA CERO
/NECESARIO ÚNICAMENTE EN SIMULACIÓN
/DIRECCIONAMIENTO DE LINEA ANALÓGICA, PULSO DE
;ADRESS LATCH ENABLE Y START
/LAZO DE RETARDO DE 74uS(#03FH)
/PUEDO REALIZAR UNAS 30 INSTRUCCIONES DE SER
/NECESARIO, ALMACENANDO PUSH Y POP DPTR
/INGRESO DE PULSO END OF CONVERSIÓN
/LAZO DE ESPERA DE PULSO DE FINALIZACIÓN
/•DE CONVERSIÓN
/DIRECCIÓN DE LINEA ANALÓGICA
/LECTURA DE DATO DIGITAL
/RESULTADO EN Rl

;SUBRUTINA QUE PERMITE ENCONTRAR EL RETARDO REQUERIDO PARA PI/3
/EL DATO DE LA FRECUENCIA DETERMINA LA DIRECCIÓN DEL VALOR DE RETARDO
;INPUT=FREC1 OUT=TEM2 Y TEMÍ {TEM2 TEMÍ)



BUSCAT1 :MOV A, FREC1
MOV DPTR,#OBOOH
MOVC A, ©A+DPTR

MOV TEM2 , A
MOV A, FREC1
MOV DPTR,#OCOOH
MOVC A,@A+DPTR

MOV TEMÍ , A
RET

/
,-SUBRUTINA QUE PERMITE ACTIVAR
; INPUT=ESTADO (CONTADOR) OUT=P1

ACTIVAR: MOV A, ESTADO
CJNE A,#OCH,MENOR
MOV ESTADO , #0 OH

MENOR: MOV A,#33H
ADD A .ESTADO
MOV RO , A
MOV A, ®RO
MOV Pl , A
INC ESTADO

RET

/RECUPERO EL VALOR DE FRECUENCIA REQUERIDO
/DIRECCIÓN DE DATOS DE RETARDOS (BYTE H) A PARTIR
;DE OBOOH, SUMANDO EL DATO DE FRECUENCIA
/DETERMINAMOS EL RETARDO ADECUADO
/ALMACENO EL DATO DEL RETARDO EN 43H
/RECUPERO EL VALOR DE FRECUENCIA REQUERIDO
/DIRECCIÓN DE DATOS DE RETARDOS (BYTE L)A PARTIR
/DE OCOOH, SUMANDO EL DATO DE FRECUENCIA
/DETERMINAMOS EL RETARDO ADECUADO
/ALMACENO EL DATO DEL RETARDO EN 31H

LOS TRANSISTORES A TRAVÉS DE Pl
, ESTADO -i- 1

/RECUPERO EL CONTADOR DEL ESTADO ACTUAL
;VEO QUE EL ESTADO ACTUAL SEA MENOR DE 12
/SI ES IGUAL A 12 HAGO QUE SEA CERO
/DIRECCIÓN DEL PRIMER ESTADO
/SUMO EL VALOR DEL CONTADOR DEL ESTADO ACTUAL
/DIRECCIÓN DEL ESTADO QUE DEBE SER ACTIVADO
/OBTENGO EL ESTADO QUE DEBE SER ACTIVADO
/COLOCO EN EL PÓRTICO 1 EL ESTADO ACTUAL
/APUNTO CON EL CONTADOR DE ESTADO AL ESTADO
/SIGUIENTE

/
;SUBRUTINA PARA AVERIGUAR SI EXISTE VARIACIÓN DE LA FRECUENCIA REQUERIDA
;SI EXISTE VARIACIÓN DE FREC1, REALIZA VARIACIÓN PASO A PASO CON RETARDOS
;PARA FORMAR LA CARACTERÍSTICA
;INPUT= FREC1, FREC2 OUT=FREC1

VARIAF: MOV A, FREC1
CLR C
CJNE A, FREC2 , CAMBIO
SJMP SALIRA

CAMBIO: JC AUMEN
MOV A, FREC1
CLR C
SUBE A, FMIN

JC SALIRA
DEC FREC1
SJMP SALIRB

AUMSN : CLR C
MOV A, FREC1
SUBE A, FMAX
JNC SALIRA
INC FREC1

SALIRB : LCALL BUSCAT1
LCALL ANALOG
LCALL INDICA
LCALL CARACT

SALIRA: LCALL RETART1

DE VARIACIÓN
0 FREC1+1 O FREC1-1

/RECUPERO FRECUENCIA ACTUAL
/BORRADO DEL CARRY
/COMPARO FREC. ACTUAL CON FREC .REQUERIDA
/SI SON IGUALES NO HAY CAMBIO DE FRECUENCIA
/SI FKF2 SALTA A AUMEN
/F2<F1 Y ES NECESARIO DISMINUIR
/BORRADO DEL CARRY
/COMPARO F ACTUAL CON F MIN PERMISIBLE
/A-FMIN,A>=FMIN ENTONCES C=0
/SALTA SI A<FMIN CON C=l, NO VARIA F
/SI F ESTA EN RANGOS NORMALES DISMINUYE F
/SALTO A SALIRB
/BORRADO DEL CARRY
/RECUPERO VALOR DE F
/VERIFICO SI F ES MENOR QUE FMAX
/SALTA SI F>=FMAX CON C=0, NO VARIA F
/SI F ESTA EN RANGOS NORMALES AUMENTA F
/BUSCA RETARDO ADECUADO PARA PI/3
/INDICA EL VALOR DE F EN EL CONVERSOR D/A
/INDICA EL VALOR DE F EN LOS DISPLAY'S
/UNA VEZ MODIFICADA LA F PERMANECE UN TIEMPO
/EN DICHO VALOR DE F PARA FORMAR LA CARACTERIS
/TICA DE VARIACIÓN DE FRECUENCIA

/SUBRUTINA DE RETARDO PARA PI/3



RET

,-SUBRUTINA DE FORMACIÓN DE LA CARACTERÍSTICA DE VARIACIÓN DE FRECUENCIA
/RETARDOS DE F=CTE SEGÚN EL VALOR DE FREC1
;INPUT= FREC1, TEMÍ, ESTADO OUT= Pl CON FREC1=CTE

CARACT:

CERO:
NCERO :

MOV

ANL
RR
RR
JZ
SJMP
INC
MOV

A, FREC1
A,#OFCH
A
A

CERO
NCERO
A
R2,A

CONST: LCALL RETART1
LCALL ACTIVAR
LCALL RETART2

,-HAGO CEROS LOS DOS BITS MENOS SIGNIFICATIVOS
FROTACIÓN DEL ACUMULADOR HACIA DERECHA
;PARA APUNTAR A 256 ESTADOS POSIBLES
,-SI ACUMULADOR ES CERO SALTA A INCREMENTARSE
?SI NO ES CERO CONTINUA A NCERO
jINCREMENTO DEL ACUMULADOR
; CARGO RO PARA DIRECCIONAR A 64 DATOS DE NUMERO
;DE ESTADOS POR CADA (T TOTAL VARIAR)/256
;RETARDO DE PI/3
;ACTIVADO DE TRANSISTORES ESTADO DE SEGURIDAD
;RETARDO DE 100 uS

/LAZO DE VERIFICACIÓN DE START/STOP

STOP3 :

START3 :

MOV
MOV
MOV
MOV

¿me
SOMP
LJMP

LCALL
DOTSTZ

RET

C,P1.6
C,P1.6
C,P1.6
c,pi.6
STOP3
START3
STOP

ACTIVAR
R2 , CONST

/PÓRTICO P1.6 HABILITACIÓN DE
/PÓRTICO P1.6: 1=START 0=STOP
/REPITO LECTURA POR EFECTOS DE

PARO -MARCHA

REBOTE

; ACTIVACIÓN DE TRANSISTORES ESTADO CONDUCCIÓN
/HACIA RETARDO DE PI/3

/SUBRUTINA DE ACTIVACIÓN DE LA SALIDA ANALÓGICA CON VALOR DE FREC INSTANTÁNEA
/INPUT= FRSC1 OUT= PÓRTICO D/A

ANALOG: MOV RO,FREC1
MOV DPTR,#OAO O OH
MOV A,RO
MOVX ©DPTR,A
MOVX ©DPTR,A
MOVX @DPTR,A
MOVX ©DPTR,A
RET

/OBTENGO EL VALOR DE F ACTUAL
/DIRECCIÓN DEL PÓRTICO D/A

/COLOCO EN EL CONVERSOR D/A EL VALOR DE F

/SUBRUTINA PARA MÜESTREAR VALOR DE FRECUENCIA INSTANTÁNEA EN DISPLAY'S

INDICA: MOV
MOV

MOVC

A, FREC1
DPTR,#ODOOH

A,©A+DPTR

MOV RO,A
LCALL DISPLAY
RET

/OBTENGO EL VALOR DE FRECUENCIA ACTUAL
/DIRECCIÓN DE LA TABLA DE DATOS DE CONVERSIÓN
/DE OOH-FFH A 0-60 DECIMAL
/EL VALOR HEXADECIMAL CONSTITUYE LA DIRECCIÓN
/EN LA TABLA
/PONGO EL VALOR DECIMAL DE FRECUENCIA EN RO
/SUBRUTINA DE MUESTREO EN DISPLAY'S



;SUBRUTINA PARA MANEJO DE LOS DISPLAY'S
;INPUT= R0= DATO A SER MUESTRSADO
;ROL= DATO DE UNIDADES EN BGD
;ROH= DATO DE DECENAS EN BCD

DISPLAY:MOV
ANL
MOV
MOVC
MOV
MOVX
MOVX
MOVX
MOVX
MOV
ANL
SWAP
MOV
MOVC
MOV
MOVX
MOVX
MOVX
MOVX
RET

A,RO
A,#OFH
DPTR,#OEOOH
A,@A+DPTR
DPTR,#8000H
@DPTR,A
@DPTR,A
@DPTR,A
@DPTR,A
A,RO
A,#OFOH
A
DPTR,#OEOOH
A,©A+DPTR
DPTR,#6000H
@DPTR,A
@DPTR,A
@DPTR,A
©DPTR,A

/OBTENGO DATO A SER MUESTREADO
/OBTENGO ÚNICAMENTE EL DATO DE UNIDADES
/DIRECCIÓN TABLA EQUIVALENCIAS BCD-7SEGMENTOS
/REALIZO CONVERSIÓN BCD-7SEGMENTOS
/DIRECCIÓN DE DISPLAY UNIDADES
;MUETRSO DATO DE UNIDADES

/OBTENGO NUEVAMENTE DATO A SER MUESTREADO
/OBTENGO ÚNICAMENTE EL DATO DE DECENAS
/BITS MAS SIGNIFICATIVOS LOS HAGO MENOS SIGNIF.
/DIRECCIÓN TABLA EQUIVALENCIAS BCD-7SEGMENTOS
/REALIZO CONVERSIÓN BCD-7SEGMENTOS
/DIRECCIÓN DE DISPLAY DECENAS
;MOSTREO DATO DE DECENAS

/SUBRUTINA DE RETARDO PARA PI/3
/TIMSR TI EN MODO 1 Y REGISTROS RO Y Rl
;INPUT= TEMÍ

RETART1:MOV
MOV
MOV

RETAT3: MOV
ANL
JZ

RET

TL1,TEMÍ
TH1,TEM2
TCON,#4OH
A, TCON
A,#80H
RETAT3

/TEMPORIZA DESDE (TEM2 TEMÍ) HASTA FFFFH EN QUE
;TF1 SE HACE 1 (PUEDEN VARIAR DESDE OOH)
/HABILITO EL TEMPORIZADO TIMER 1
/OBTENGO EL REGISTRO TCON EN EL ACUMULADOR
/VERIFICO SI EL REGISTRO TF1 ESTA EN 1
/SALTA SI EL ACUMULADOR ES CERO, REPITE EL
/LAZO HASTA QUE TF1 SEA 1

/SUBRUTINA DE RETARDO PARA SEGURIDAD DE TRANSISTORES (lOOuS)
/UTILIZAMOS TIMER 1 EN MODO 1

RETART2:MOV
RETART4:MOV

MOV
MOV

RETART3:MOV
ANL
JZ

DJNZ
RET

RO,#02H /VALOR A SER DECREMENTADO {VARIA HASTA FFH)
TL1,#013H ' /TEMPORIZA DESDE OOOOH HASTA FFFFH EN QUE TF1
TH1,#OFFH ;SE HACE 1 {VARÍAN DESDE OOH)
TCON,#40H /HABILITO EL TEMPORIZADO
A/TCON /OBTENGO EL REGISTRO TCON EN EL ACUMULADOR
A,#80H /VERIFICO SI EL REGISTRO TF1 ESTA EN 1
RETART3 /SALTA SI EL ACUMULADOR ES CERO, REPITE EL

/LAZO HASTA QUE TFO SEA 1
RO/RETART4 /DECRBMENTA RO,SALTA SI NO ES O



; SUBR.UTINA DE INTERRUPCIÓN

ORG OAOOH

INTERUPrMOV KL,#OFFH /APAGADO DE LOS TRANSISTORES
MOV DPTR,#4000H /DIRECCIÓN DEL PÓRTICO DE LOS SCR'S
MOV A, #OFFH
MOVX @DPTR,A /APAGADO DE LOS SCR'S
MOVX ®DPTR,A
MOVX @DPTR,A
MOVX @DPTR,A
MOV RO,#OAAH ; EN RO PONGO MENSAJE »EE»
LCALL DISPLAY /INDICACIÓN EN DISPLAY'S

REVISAR:S JMP REVISAR

; TABLA DE RETARDOS ADECUADOS PARA PI/3 SEGÚN LA FREC REQUERIDA
/BYTE ALTO

ORG OBOOH
DB 019h, 0191i, 019h, 019h, 019h, 019h, 019h/ 019h, 019H, 033h, 047h, OSSh
DB OSSH, 072h, 07ch, 085h
DB 08CH, 093H, 099H, 09EH, OA3H, OA8H, OACH, OAFH, OB3H, OBSH, OB9H, OBBH
DB OBEH, OCOH, OC2H, OC4H
DB OCSH, OCSH, OC9H, OC6H, OCCH, OCEH, OCFH, ODOH, ODIH, OD3H, OD4H, OD5H
DB OD6H, OD7H, OD7H, OD8H
DB OD9H, ODAh, ODBh, ODBh, ODCh, ODDh, ODDh, ODEh, ODFH, ODFh, OEOh, OEOh
DB OE1H, OElh, OE2h, OE2h
DB OE3H, OE3H, OE4H, OE4H, OE4H, OE5H, OE5H, OE6H, OE6H, OE6H, OE7H, OE7H
DB OE7H, OE8H, OS8H, OE8H
DB OE8H, OS9H, OE9H, OE9H, OEAH, OEAH, OEAH, OEAH, OEBH, OEBH, OEBH, OEBH
DB OEBH, OECH, OECH, OECH
DB OECh, OECh, OEDh, OEDh, OEDh, OEDh, OEDh, OEEh, OEEH, OEEh, OEEh, OEEh
DB OEEH, OEFh, OEFh, OEFh
DB OEFH, OEFH, OEFH, OEFH, OFOH, OFOH, OFOH, OFOH, OFOH, OFOH, OFOH, OFOH
DB OF1H,OF1H, OF1H, OF1H
DB OF1H, OF1H, OF1H, OF1H, OF2H, OF2H, OF2H, OF2H, OF2H, OF2H, OF2H, OF2H
DB OF2H, OF2H, OF3H, OF3H
DB OF3h, OF3h, OF3h, OF3h, OF3h, OF3h, OF3h, OF3h, OF3H, OF3h, OF4h, OF4h
DB OF4H, OF4h, OF4h., OF4h
DB OF4H, OF4H, OF4H, OF4H, OF4H, OF4H, OF4H, OF4H, OFSH, OFSH, OFSH, OFSH
DB OFSH, OFSH, OFSH, OFSH
DB OFSH, OFSH, OFSH, OFSH, OFSH, OFSH, OFSH, OFSH, OFSH, OF6H, OF6H, OFSH
DB OF6H, OF6H, OF6H, OF6H
DB OF6h, OF6h, OF6h, OFGh, OFSh, OF6h, OF6h, OF6h, OFGH, OFGh, OFSh, OF6h
DB OF6H,OF6h, OF7h/OF7h
DB OF7H, OF7H, OF7H, OF7H, OF7H, OF7H, OF7H, OF7H, OF7H, OF7H, OF7H, OF7H
DB OF7H, OF7H, OF7H, OF7H
DB OF7H, OF7H, OF7H, OF7H, OP7H, OF7H, OF7H, OFSH, OF8H, OF8H, OF8H, OFSH
DB OFSH, OFSH, OF8H, OFSH
DB OFSH, OF8H, OFSH, OFSH, OFSH, OF8H, OFSH, OF8H, OFSH, OFSH, OFSH, OF8H
DB OFSH, OFSH, OFSH, OFSH

/TABLA DE RETARDOS ADECUADOS ' PARA PI/3 SEGÚN LA FREC REQUERIDA
/BYTE BAJO

ORG OCOOH
DB 06BH, OSBH, 06BH, OSBH, 06BH, OSBH, OSBH, OSBH, OSBH, 009H, 088H, 04DH



DB 047H, 01AH, 03CH, 005H
DB 065H, 07DH, 084H, OE9H, OC3H, 028H, 026H, OC6H, 023H, 036H, OOCH, OADH
DB 01DH,063H,082H,07EH

DB 05AH,019H,OBEH,04AH,OC1H,024H,074H,OB2H,OE1H,001H,013H, 019H
DB 012H,001H,OE5H,OBPH

DB 091H, 059H, 01AH, OD3H, 085H, 031H, OD6H, 075H, OOEH, OA2H, 031H, OBBH
DB 040H,OC1H,03EH,OB7H

DB 02CH,09EH,OOCH,076H,ODEH,043H,OA4H,003H,060H,OBAH,011H, 066H
DB OB9H,OOAH,058H,OA5H
DB OFOH,039H,080H,OC5H,009H,04BH,08GH,OCBH,008H,045H,080H,OB9H

DB OF2H,029H,05PH,094H
DB OC8H,OFAH,02CH,05DH,08CH,OBBH,OE9H,01SH,042H,06DH,098H,OC1H

DB OEAH,012H,03AH,060H
DB 086H,OACH,ODOH,OF4H,018H,03AH,05DH,07EH,09FH,OGOH,OEOH/OFFH

DB 01EH,03DH,05BH,078H
DB 095H, OB2H, OCEH, OEAH, 005H, 020H, 03AH, 055H, 06EH, 088H, OA1H, OB9H

DB OD1H,OE9H,001H,018H
DB 02PH,046H,05CH,072H,088H,09DH,OB2H,OG7H,ODGH,OPOH,004H, 018H

DB 02BH,03FH,052H,OG5H
DB 077H,089H,09CH,OADH,OBFH,OD1H,OE2H,OF3H,004H,014H,025H, 035H

DB 045H,055H,065H,074H
DB 083H,093H,OA2H,OBOH,OBFH,OCEH,ODCH,OEAH, OF8H, 006H,014H,021H
DB 02FH,03CH,049H,056H
DB 063H,070H,07CH,089H,095H,OA1H,OAEH,OBAH,OC5H,OD1H,ODDH,OE8H

DB OF4H,OFFH,OOAH,015H
DB 020H,02BH,03GH,040H,04BH,055H,060H,06AH,074H,07EH,088H,092H

DB 09CH,OA6H,OAFH,OB9H
DB OG2H,OCCH,OD5H,ODEH,OE7H,OFOH,OF9H,002H,OOBH,014H,01CH,025H

DB 02EH,036H,03EH,047H
DB 04PH,057H,05PH,067H,06FH,077H,07FH,087H,08EH,096H,09EH,OA5H

DB OADH,OB4H,OBBH,OC3H

; TABLA DE CONVERSIÓN O OH - FFH A 0-GOB PARA INDICACIÓN DE FRECUENCIA

; DATOS PARES DE VALORES DE O A 9, DECENAS-UNIDADES

ORG ODOOH
DB 01H,01H,01H,01H,01H,01H,01H,02H,02H,Q2H,02H,03H,03H,03H,03H, 04H
DB 04H,04H,04H,04H,05H,05H,05H,05H,06H,06H,06H,06H,07H,07H, 07H, 07H

DB 08H, 08H, 08H, 08H, 08H, 09H, 09H, 09H, 09H, 10H, 10H, 10H, 10H, 11H, 11H, 11H
DB 11H, 12H, 12H, 12H, 12H, 12H, 13H, 13H, 13H, 13H, 14H, 14H, 14H, 14H, 15H, 15H
DB 15H, 15H, 16H, 16H, 16H, 16H, 16H, 17H, 17H, 17H, 17H, 18H, 18H, 18H, 18H, 19H

DB 19H,19H,19H,20H,20H,20H,20H,20H,21H,21H,21H,21H/22H,22H, 22H,22H
DB 23H, 23H, 23H, 23H, 24H, 24H, 24H, 24H, 24H, 25H, 25H, 25H, 25H, 26H, 26H, 2SH

., DB 26H,27H,27H,27H,27H,28H/28H,28H,28H,28H,29H/29H/ 29H, 29H, 3 OH, 3OH
DB 30H/30H,31H/31H/31H,31H,32H,32H,32H,32H,32H,33H,33H,33H,33H,34H
DB 34H,34H,34H,35H,35H,35H,35H,36H,36H,36H,36H,36H,37H,37H/37H,37H
DB 38H,38H,38H,38H,39H,39H,39H/39H,40H,40H,40H,40H,40H,41H,41H,41H

* DB 41H, 42H, 42H, 42H, 42H, 43H, 43H, 43H, 43H, 44H, 44H, 44H, 44H, 44H, 45H, 45H
DB 45H, 45H, 46H, 46H, 46H, 46H, 47H, 47H, 47H, 47H, 48H, 48H, 48H, 48H, 48H, 49H
DB 49H, 49H, 49H, 50H, 50H, 50H, 50H, 51H, 51H, 51H, 51H, 52H, 52H, 52H, 52H, 52H
DB 53H, 53H, 53H, 53H, 54H, 54H, 54H, 54H, 55H, 55H, 55H, 55H, 56H, 56H, 56H, 56H
DB 56H, 57H, 57H, 57H, 57H, 58H, 58H, 58H, 58H, 59H, 59H, 59H, 59H, 60H, 60H, 60H

; TABLA DE VALORES DE CONVERSIÓN BCD - 7SEGMENTOS

ORG OEOOH



I *

I

DB OCOH, OF9H, OA4H, OBOH, 099H, 092H, 082H, OF8H, 08'OH, 090H, 086H

END



í I ANEXO #9
INSTRUCTIVO DE OPERACIÓN
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ANEXO

MANUAL DE

1 . — Conectar voltaje de alimentación 22OVAC a la

entrada a los fusibles F3.1 y F3 . 2 . Activar

protección térmica e4 „ 1 y e4.2.

2.— Verificar voltaje de polarización VCC = -*-5VDC

tarjeta U 1 3 ,. Led de señalización rojo.

3.— Verificar voltajes de polarización de cada una

de las tarjetas Ul a U6 . Vcc=+5VDC Led D9 rojo,

Vdd=+9VDC Led DIO verde.

4.— Conectar voltaje Vd para el circuito de

potencia a la entrada a la protección térmica el . 1

y el .2.

5 „ — Verificar funcionamiento de ven ti 1 ador de

refrigeración de transistores de potencia.

ó.— Los display's de la tarjeta de control

principal U14 deben indicar el valor M O O " .

7.— Presionar el pulsante "Start"» El inversor

empieza a operar desde una frecuencia de 3Hz5 este

valar empieza a incrementarse hasta el valor de

frecuencia de operación requerido.

8 „ — Para incrementar la frecuencia de operación

presione el pulsante + f rec „

9.— Para decrementar la frecuencia de operación

presione el pulsante — frec.

*? . — En caso de averia, el equipo muestra el mensaje

de error "££»_ Una vez corregida la averia es

necesario presionar el pulsante "Reset". El equipo

dispone de protecciones electrónicas de

sobrecorriente para cada uno de los transistores de

potencia, asi como de detección de falla en cada

una de las tarjetas de disparo.


