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INTRODUCC I ON

La utilizacién de motores de corriente alterna en
accionamientos de velocidad variable, ha sido siempre
considerada c¢omo wuna idea atractiva y de un futuro
bastante prometedor. Aunque es evidente que un inversor
estAdtico para alimentacién a un motor de corriente
alterna es considerablemente mas complicado en
concepcién y disefio que un regulador convencional de
corriente continua, la aparicién de transistores de
potencia y de técnicas digitales de control con
microprocesadores ha simplificado extraordinariamente
los convertidores estaticos, aun hoy todavia mas
complejos gque el de corriente continua. Sin embargo, la
ventaja fundamental de esta aplicacidén reside en la
utilizacién de motocres de corriente alterna que
respecto a los motores de corriente continua presentan
los siguientes beneficios:

— Construccién mas simple y robusta.

— Reduccidén sensible en costo.

— Ausencia de escobillas, problemas de
conmutacién, etc.

— Reduccion de tamafioc para la misma potencia.

— Ausencia de mantenimiento.



— Posibilidad de trabajar en atmésferas
inflamables.

— Utilizando técnicas de voltaje y frecuencia
variable, es posible obtener respuestas
similares a los motores de carriente
continué.

En el presente trabajo se implementarad el disefio y
la construccidén de un inversor tipo puente trifasico
para alimentacién de un motor asincrénico de rotor
cortocircuitado, el mismo que surge de la necesidad
especifica de un accionamiento de velocidad wvariable
como parte de un proceso industrial.

Se realiza primeramente un andlisis técnico del
mé&todo mas adecuado para la construccién del
accionamiento de velocidad variable en base a la
caracteristica de la carga mecanica a ser movida; una
vez determinado el método de contirol de veloccidad, se
delimita nuestro estudio exclusivamente a lo referente
al inversor.

Posteriormente, se realiza un analisis teérico del
comportamiento de la maguina en estadoc estable con el
inversor. A partir del modelo matematico de la maqgquina

y con las formas de onda de voltaje provenientes del

inversor, se determinan las formas de onda de las
corrientes que circulan por la mAaquina, las mismas gue
nos permiten realizar el disefio de las partes

constitutivas del inversor {(circuito de potencia).

Una vez determinado el circuito de potencia del
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inversor se procede a configurar el circuito de control
en base a microprocesador con el Software respectivo
(lazo abierto).

Finalmente se analizan las caracteristicas de
funcionamiento del equipo construido, se determinan
las limitaciones y bondades del mismo; asi como tambien
se evalulan costos y, las similitudes y diferencias con

el analisis teérico.



CAFPITULO I

GENERALIDADES

La necesidad especifica de la empresa maderera
Aglomeradcs Cotopaxi S.A., ccmo ya se mencioné, es la
de construir un regulador de velocidad (lazo cerrado)
para un motor asincroénico de rotor cortocircuitado cuya
carga mecanica es wun tornillo sin fin. Debiendo
aclarar, que en el presente trabdjo de tesis solamente
se diseflara y construira el Inversor mas conveniente

desde el punto de vista técnico — econémico.

Para elloc es necesario alguna informacion sobre el
motor y la carga mecanica, constituida esta por un

reducteor de velocidad y un ftornilloc sin fin.

A continuacién se presenta las caracteristicas de
placa del motor existente, que es el que impulsa en la
actualidad a la carga mecanica.

Marca: SEW.

Tipo: DFV 132 H-4 Motor: TRIFASICO
Nr: 010388733.1.01.03001

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

Voltaje: 440 V. Corriente: 13.4 A.

- 4 —



Potencia: 7.5 KW. Frecuencia: 60 H=z.
Factor de potencia: 0.85 Torgue Nominal: 40.9 N.m

Clase de Aislamiento : B.

Con la finalidad de determinar la solucién mas
adecuada para poder satisfacer nuestra necesidad, se
procede a realizar un analisis en base a los

requerimientos que debe cumplir el sistema a diseharse.

Estos requerimientos Dbasicamente son impulsar el
tornillo sin fin (T.5.F.) en un rango de velocidad
prdctico comprendido entre 4.8 y 20.8 R.P.M. Teniendo
en cuenta que para la velocidad mas alta del T.S5.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 relacion de transformacioén de
velocidad de 84.3. Resultando de esto un rango de
variacién de la velocidad del motor entre 400 y 1750

R.P.M.

En la tabla 1.1 se presentan valores medidos de

velocidad vy potencia, asi como tambieén valores
calculados de torque para el sistema Motor - carga
mecanica, sin y «con ‘transportacién de material por
parte del tornillo sin fin. En la figura 1.1 se
presentan las <caracteristicas torque—-velocidad para
estas dos situaciones de carga, las mismas que fueron

obtenidas a partir de los datos de la tabla 1.1.
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SIN MATERIAL CON MATERTAL
n T.S.F. Pent TORQUE Pent TORQUE
[(R.P.M.1 (Wl {N.m]l [wl [N.m]
4,80 g78 4,66 900 4,78
5,70 1015 5,38 1130 6,00
7,90 1087 5,77 1200 6,37
10,00 1170 6,21 1310 6,96
12,20 1280 6,80 1400 - 7,43
14,30 1408 7,48 1490 7,91
16,50 15186 8,05 1600 8,50
18,70 8,58 _ 8,90
20,80 g,11 9,40

TABLA 1.1.— Valores de velocidad del tornillo sin fin,
potencia consumida vy to;que desarroiladd
por el motor sin y con transporte de
material.

Los valores correspondientes a las velocidades del
torpille sin fin de 18,5 y 20,8 R. P. M. fueron
determinados posteriormente por medio de extrapolacion
lineal. No fueron medidas debido a seguridades

instaladas en el sistema actualmente implementado.
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FIGURA 1.1.— Grafico de torque desarrollado por el
motor en funcién de la velocidad del
tornilleo sin fin.

Los valores de torque desarrollados por el motor
indicados en la tabla (1.1), gue corresponden al torque
de carga mecanica, constituida por el reductor de

velocidad

por medio

Donde:

P-nt

consumida por el

Nay

tornillo

fueron determinados

y el sin fin,

de la foérmula aproximada:

P
T=7.04*% %3t %1 ,3577N.m

Velocidad de sincronismo en R.P.M.

5

(1.1)
Ny
Potencia de entrada al estator o potencia
motor, en Vatiocs.



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

En el calculoc de torque desarrollado por medio de
la ecuaciodn {1.1) se han despreciado las perdidas
eléctricas, magnéticas y mecanicas del motor. Con el
propésito de encontrar la solucidén mas conveniente, se

procede a ensayar los controles de velocidad de motores

asincronicos mAas sencillos. Asi, primeramente se
analizard el control de la velocidad variéndo el
voltaje de estator y manteniendoc fija e igual a la
nominal la frecuencia de estator. Con este metodo, el
rango de control de velocidad depende de la clase del
motor asincronico utilizado ¥ del tipo de
caracteristica torque — velocidad de la carga mecanica
£il.

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) vy

velocidad.

En la figura 1.2, se observan las caracteristicas
de torque — velocidad de nuestra maquina asincrénica de
rotor cortocircuitado para distintos valores de voltaje
aplicado al estator, asi como también, se presenta las
caracteristicas del torque resistente presentado por la

carga mecanica constituida por el reductor de velocidad
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— tornillo sin fin.

n T.S.F. n MOTOR T/TN n/nsy S
[(R.P.M.] [R.P.M.]

4,8 404,86 0,11 0,22 0,77
5,7 480,5 0,13 0,27 0,73
7,9 666 0,14 0,37 0,63
10,0 843 0,15 0,47 0,53
12,2 1028,5 0,186 0,57 0,43
14,3 1205,5 0,18 0,57 0,33
18,5 1390,9 0,20 0,67 0,23
18,7 1576,4 0,21 0,77 0,12
20,8 1750 0,22 0,97 C,03
TABLA 1.2.— Valores medidos de velocidad del tornillo

sin fin y torque de carga normalizado

requerido.

En dicha figura se puede observar claramente gue
por nuestro tipo de cargsa, para producir peguenhas
variaciones de velocidad es necesario grandes cambios

en el voltaje de alimentacidén al estator.

For lo expuesto, se concluye gque este método de
variacién de velocidad no es el adecuado para nuestro
tipo de carga. Por lo que se procede a analizar otro

método de control! de velocidad.
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FIGURA 1.2.- Caracteristicas torque velocidad de
nuestra maquina asincrénica de rotor
cortocircuitado y del sistema reductor de

velocidad—tornillo sin fin.

El segundo método de control de velocidad gque se
analizara, que ofrece un grado de dificultad mayor gque
el anterior, consiste én variar el voltaje y la
frecuencia de estator. Esto se consigue practicamente,
si no se va a trabajar a muy bajas velocidades - muy
bajas frecuencias-—, conservando la relacidéon entre el
voltaje de alimentacion y su frecuencia constante e
igual a aquella que se brinda bajo las condiciones
nominales; o sea,

De esta manera se tiene wun flujo magnetico



Vs VN

— (1.2)
f, £

=

aproximadamente constante en toda la gama de operacién
y el torque mantiene la misma ley de wvariacioén que la

gue se tiene para frecuencia nominal.

La maxima frecuencia de alimentacion seria la
nominal con la finalidad de evitar la disminucién de

torque desarrollado.

En la figura 1.3 se indican las caracteristicas
torque—velocidad de! motor asincrénico a utilizarse
para este tipo de control y de frecuencia menores que
la nominal. Se anade también la caracteristica de

torque de nuestra carga.

En los Anexos 1 y 2 se indican la forma en cémo se
determiné los parametros del «circuito equivalente de
nuestro motor asincrénico y sus caracteristicas torque-

velocidad.
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FIGURA 1.3.— Caracteristicas de torgue desarrollado del
motor asincrénico al variar la frecuencia
y manteniendo constante la relacién

voltaje/frecuencia en el estator.

En nuestroc caso, tal como se observa en la figura

1.3, el deslizamiento que por definicién constituye la
variacién relativa de la veloccidad del rotor con
respecto a la velocidad sincrénica, se mantiene

practicamente constante en todo el margen de velocidad.
Por lo tanto, la wvelocidad del motor varia casi
proporcionalmente a la frecuencia de alimentacion,

Sobre todo si no se emplean las velocidades bajas,



S = (Nayae — N}/ Naye = cte.

-N = S5%¥Nagvae — Nave
n = (1 — S)¥naya
n = K¥naya

donde K es un valor constante.

En frecuencias muy bajas, es significativo el
efecto de empobrecimiento del torque desarrollado; para
compensar este efecto suele darse un voltaje de

alimentacién de un 15% del! nominal para frecuencia nula

y desde ese valor se aumenta linealmente hasta el
voltaje nominal con frecuencia nominal. Hay que
considerar que con esta tactica de mantener el flujo

constante, el motor esta siempre en disposicién de dar
todo su torgque. 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. Ademas puede
conseguirse elevar el torque de arrangue muy por encima
del nominal haciendo trabajar al motor transitoriamente
con un flujo superior al normal \% eligiendo
adecuadamente la frecuencia de arranque; en la figura
1.3, la caracteristica numero 6 corresponde a esta

situacién [2].

De * las consideraciones anteriores se puede
concluir que este método de variacién de la velocidad

es adecuado para nuestro sistema, pues el mismo se
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adapta muy bien a nuestra carga mecédnica, permitiendo
ademas el arrancar el motor con torque elevado, a
voltalje y frecuencia reducidos y consecuentemente

disminuyendo el consumo de corriente en dicho momento.

Por consiguiente, el dispositivo a disefiarse vy
construirse debe permitir variar tanto la frecuencia
como el voltaje de alimentacidén segun la relacion que

se muestra en la figura 1.4.

VOLTAJE |

VOLT NOMIN.
1

0.15

Y
>

FRECUENCIA
FREC NOMINAL

FIGURA 1.4.— Relacién ideal y real de voltaje/
frecuencia para variacién de velocidad con
torque constante y torque elevado de

arranque.

Una forma de generar voltaje trifasico no
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senoidal de frecuencia y voltaje ajustables a partir
de! voltaje de red, consiste en rectificar eésta y
obtener luego un wvoltaje alterno de la frecuencia
requerida mediante un inversor, tal como se puede
observar en el diagrama de bloques de la figura 1.5

£al.

En 1la figura 1.6 se muestra un circuito que
responde a nuestros requerimientos. El cual se adapta
bien al caso de motores de algunos KW. porgque utiliza
transistores. Un rectificador tipo puente controlado
permite obtener voltaje DC regulable. EIl filtro de DC
suaviza el voltaje de impulsos obtenido a la salida del
rectificador. Un 1inversor tipo puente de tres ramas

produce voltajes de linea Vu, Vv y Vw cuadradas

respecto al negativo de alimentacién, con una amplitud

igual al voltaje continuo Vd vy una frecuencia
controlada por la frecuencia de las sefiales aplicadas
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 [41].
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FIGURA 1.5.— Diagrama de blogques de un generador

trifadsico de frecuencia y voltaje

ajustables.

Las ondas <citadas de voltaje estadn desfasadas
entre si 120°. Los voltajes de linea Vuv, Vvw vy Vwu
tienen la forma que se 1indica 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. EIl circuito de mando debe coordinar éste
Vd y la frecuencia del inversor para producir en el

motor un control de velocidad.
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FIGURA 1.6.— Circuito convertidor transistorizado con

regulacién de voltaje en la rectificacién.

De lo expuesto anteriormente, se puede concluir
gue este tipo de convertidor se adapta
satisfactoriamente a nuestras necesidades y

consecuentemente es el gque serd vutilizado. Debido a la
complejidad del convertidor, en el presente trabajo de
tesis solamente se disefiara y construird |o referente
al inversor, aclaracidén que también se la hizo al

inicio de este capitulo.
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CArXrI1ITULO I1I

CIRCUITOS UTILIZADOS EN EL SISTEMA

Un inversor estatico es un circuito que transforma
energia eléctrica DC en energia AC. Es tema de nuestro
analisis un inversor tipo puente tri-fasico, cuyo
circuito para fTacilidad de estudio se lo dividira en el

circuito de potencia y en el circuitc de control.

2.1.- CONFIGURACION DEL CIRCUITO DE POTENCIA.

Se entiende por tal la disposicién 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
consideraran como elementos ideales; es decir no poseen

pérdidas.
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FIGURA 2.1.— Circuito inversor a ser implementado.

En la figura 2.1 se presenta nuestro inversor en

puente trifasico cuya carga estd constituida por un

motor asincrénico de rotor cortocircuitado. En dicho
esguema, a los transistores se los permite conducir
segun la secuencia indicada en la figura 2.2,

obteniéndose de esta forma un voltaje de linea alternoc
tal como se muestra en la misma figura. La amplitud de
dicha onda esta determinado por el voltaje DC de
alimentacién al inversor Vd y la frecuencia del voltaje
de linea estd determinada por la rapidez con que se
permite la secuencia de conduccién y no conduccion de

los transistores [51].
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FIGURA 2.2.— Intervalos de conduccién de los
transistores y formas de onda de voltaje

de linea resultante.

Para 2! 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 seran iguales a las



diferencias entre las respectivas corrientes de fase
(conexién tridngulo del motor). Considerando que la
carga es un sistema trifdsico ©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 serin las mismas para
las tres fases y para las +tres lineas «con los
respectivos desfasajes. Por lo que dnicamente bastara
con realizar el analisis de la corriente en dos fases
para obtener la corriente en una linea, las formas de
onda de las corrientes en las otras lineas seran las
mismas, uUnicamente estaran desfasadas 120° y 240° entre

si. De la figura 2.1 tenemos:

iLe = ia = ic
itz = i - ia
iy = ic — is
ieelwt) = i (wt-120°)
iez(wt) = 1L (wt-240°)
Se realizara Unicamente el analisis de las
corrientes de fase i. e iz . Para el anilisis de la

corriente de fase 1. denominaremos al voltaje de linea

Vue (x) = vix] ¥ a la corriente de fase i.({x) = i(x).

En el Anexo 3 se realiza un analisis del contenido
de armoéonicos de la onda de voltaje de linea resultante,
obteniéndeose una relacién de wvalor eficaz de los
arménicos de orden m respectec al valor de voltaje DC

dado por:



Vm_ /6 (2.1)
vd mnm
donde m = 6K + 1 y K =1, 2, 3.......
El valor eficaz de los arménicos de orden m

respecto al valor eficaz de la fundamental esta dada

por:

Vi _

(2.2)

[
g

En la tabla 2.1 se muestra los valores eficaces de

los principales arménicos respecto a la componente

fundamental. Se hace notar gue no exisfe el tercer

arménico (el mas dificil de filtrar) Yy dque el quinto

arménico representa apenas el 20% de la fundamental. EI

contenido de los arménicos restantes es aun inferior.

m Vo / Vi
3 0.00C
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

arménicos respecto a

la componente fundamental.



A continuacién se analizarad el circuito de la
figura 2.1, para lo cual se realizan las siguientes
consideraciones: [61]

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) EI voltaje DC permanece constante independiente de

la carga.

Rt X1 com X'2 om

FIGURA 2.3.— Circuito equivalente monofasico de un

motor asincrénico en estado estable.

La carga eléctrica de nuestro inversor esta
constituida por un motor asincrénico 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
arménicos de la onda de voltaje. En donde:

m = orden del arménico
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Vi = Voltaje de fase en el estator

= Corriente de fase del estator

Ry = Resistencia de estator

X4 om = Reactancia de dispersidén del estator
Xfm = Reactancia principal o de magnetizacién
X'z2om = Reactancia de dispersién del rotor

reflejada al estator
R'=2/5+- = Resistencia equivalente del rotor y la
carga mecanica reflejada al estator

Sm = deslizamiento para el arménico de orden m.

El deslizamiento S para la fundamental a cualquier

frecuencia de operacidén esta dada por:

I, -1
g=2 (2.3)
I,
en donde, n. = f;/P es la velocidad de sincronismo, P
el numero de pares de polos de la ma&quina y n es la
velocidad del rotor.
Para el circuito de la figura 2.3, podemos

realizar el analisis de su comportamiento para cada uno
de los arménicos de la forma de la onda de vaoltalje vix)
con que es alimentado dicho circuito, para luego debido
a ser un sistema linealmente independiente, sumar los
efectos de cada wuno de los arménicos Yy obtener el

comportamiento total del circuito.



La impedancia equivalente que muestra el circuito
de la figura 2.3 a cada unoc de los armonicos del

voltaje de alimentacién estd dado por:

82 S 08 8 8
¥y _ Sn Ly _N+Sf]_gN+j((_N)2+S;a)
- (ma)3 ma " ma me me (2.
Z =X, P 4)
(—X)2+s,
ma
en donde:
L
a=_1 (2.5)
ﬁm
_ 1
Sh-li——(l-S) (2.6}
m
Xuthfj&mv (2.7)
f = f
X o= Xpwt X an (z.8)
2
a=1~X—”’j (2.9)
X X an
BNFi (2.10)
Xin
R/
By=—2 (2.11)
X/
2N
siendo: . = frecuencia de la fundamental
f.w = frecuencia nominal de la fundamental
o = copeficiente de dispersién total

El subindice N corresponde a condiciones nominales.



Para operacion a la velocidad nominal tenemos que
o = 1. En la expresidn 2.4 de la impedancia
equivalente, m toma valores mayores o iguales que 5,

por tanto

8 2
(?“r ) <S5, =1

quedando la parte 1maginaria igual a jS.~=¢.

Para los arménicos se obtiene aproximadamente la

siguiente impedancia
ZpEma X, (2.12)

El deslizamiento para el quinto arménico,
utilizando la expresiéon 2.6 es:

S =1+ 1/56 (1 - S)

Para valores extremos de deslizamiento de la
fundamental entre S = 0 y S = 1 tenemos que Ss toma
valores entre 1.2 vy 1.0. Por consiguiente se puede
decir que para valores de deslizamiento S cercanos a
cero tenemos que los deslizamientos de los arménicos

restantes S, son casi constantes e iguales a la unidad.

De la ecuacién 2.12 se obtiene que los arménicos
de la corriente son independientes de la carga mecénica

de la maquina eléctrica tanto en amplitud como en fase.

A continuacién se determinard el efecto de los

arménicos de corriente, para luego sumarlos a la



fundamental, cuya fase y amplitud dependen de la carga.

Con respecto a los arménicos de voltaje, la
maquina asincrénica representa una carga inductiva cuya

inductancia es (ver ecuacién 2.12):

0kX
L=—2% (2.13)
YN
En la figura 2.4 se presentan las formas de onda

del voltaje de alimentacién a la maquina, su componente
fundamental y la suma de los arménicos referidos al
voltaje DC intermedio Vd del conversor. El voltaje
debido a todos los arménicos TIvix) es igual a la
diferencia entre el voltaje total aplicado vix] y el de
la fundamental v, (x); es decir:

Mvix) = vix) — vyx) (2.20)

Por consiguiente la suma de todos los arménicos de

corriente T'i(x) estd dado por:

Ti(x) -1 (*Tv{x) dx+A (2.15)
WL,
Donde x = wt, y A es una constante de integracién.
Definiendo:
Vv .
T,= d {(2.16)
WL,
Se tiene:
P10 _ LV Goia (2.17)
I Va
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FIGURA 2.4.- a) Formas de onda del voltaje de
alimentacidon y componente fundamental. b} La suma de

los armdénicos.



Enseguida se procederd a determinar Ti(x)/1. con
la expresion (2.17).

La funcion T'vix)}/Va, en los diferentes intervalos;

es:
IVIX) 11 .19en(x+X) . ...0¢x< 2% (2.18)
Vy ) 3
IVIX) _o-1.108n(x+E) ... . 2% cxem (2.19)
V4 6 3
En e! intervalo 0 £ x £ 2n/3 tenemos:
P—l(l)—=['x(1-1.1sen(x+1‘-))dx+A0
L 6
Tilx) _ Ty _ n
==_=C =x+l.1cos8(x+—)-1.1lcos—+A; (2.20)
Ly 6 6
En el intervalo 2n/3 £ x € & tenemos:
Ti(x) _ L T
==—=L =1.1lcos(x+t+—=)+1l.lcos—+A, (2.21)
I, 6 6
Para determinar las constantes de integracién Ao vy
Ay analizamos las respectivas expresiones en los

valores de frontera.

( Pi(x)

=A
I, )F%“- 1



2% 2n . T«

I'i (x) _ e _
(——=f _T+l'1COS(T+E)nl.lCOSE+A°—A1

T, ) a=ix

Ay, = 0.189 + Aa (2.22)

Ademas debe cumplirse que:

(Pféf)xpt=_(rééf))po
Reemplazando en las expresiocnes (2.20) y (2.21)
tenemos:
Ay = —As (2.23)
Reemplazando la expresion (2.23) en (2.22)
tenemos:

Ae = —0.095 y Ay = 0.095

En la figura 2.5 se puede observar la suma de los
arménicos de la corriente T'i(x), referida a [, =
Vd/wL,., debidos a todos los arménicos de voltaje; esta
forma de onda es independiente del valor del
deslizamiento S, es decir, no se modifica con la carga

mecanica de la maquina eléctrica.
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FIGURA 2.5.— Suma de arménicos de corriente debido a
todos Jos arménicos de voltalje.
La fundamental de la corriente de magnetizacidn

esta dado por:

vV, VeV, (2.24)

Xy T™X

(I;) g.0=

Dividiendo la ecuacién 2.24 para I, tenemos:

(I,) goq _ VB WNLy (2.25)
Ly Xy

En la figura 2.6 se observa las corrientes de fase
ia e i referidas con respecto al valor pico de la
fundamental 1.1 e 1c. {ver figura 2.1); las mismas que
se han obtenido sumando la corriente de los arménicos a
la corriente debido a la fundamental para la magquina
asincrénica en vacio (8S=0).
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X
v
bl ic
FIGURA 2.6.— Corrientes de las fases a y c para la
maquina asincrénica en vacio.
La fundamental de la corriente en vacio estéa
desfasada n/2 (carga inductiva pura) con respecto a

la fundamental del voltaje de linea.
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corriente de linea
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figuras 2.1 y 2.6}). En 1la

los instantes de

transistores principales TI1

conduccidn de

151

i
G;Lll)sm 4t '

la figura 2.7 se muestra
en vaclio obtenida de

corrientes de fase en vacio

encendido Y

la forma de onda de
il_:l. = i.. - ic
figura 2.7 se muestra también

apagado de

y T4, vy los

los diodos D1 y D4.
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FIGURA 2.7.-—

para

Para determinar

asumira a partir de

y del valor de la
el Anexo 3 que se tiene:
IiN/Ilm = 2.71

siendo l+w la corriente

l4w la corriente

cos®,,y el factor

Forma de onda de

las corrientes a torque nominal

la corriente de linea i_.

la madquina en vacio.

los datos de placa de nuestro motor

corriente en vacio gue se muestra en

; cos®,w = 0.85

fundamental en vacio.
fundamental a torgue nominal.

de potencia de lafundamental.
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FIGURA 2.8.— Formas de onda de las corrientes de las

fases a y c para condiciones de torque

nominal de la maquina.

En las figuras 2.8.a y 2.8.b se muestran las

formas de onda de las corrientes de fase i. e ic



respectivamente para condiciones de torque nominal, vy

en la figura 2.9 se muestra la forma de onda de la
corriente de Ilinea L1 obtenida a partir de la
diferencia de las corrientes de fase, i_L:1 = ia — i=.

T4

M !
T L]

\qn—/‘g 5:‘1‘/3 2

H\r’

FIGURA 2.9.— Forma de onda de la corriente de linea L1
para condiciones de torque nominal de la
maquina.

A continuacién se determinarad los valores eficaces

de las corrientes de la maquina. Asi:

al) En vacio: S5=0.
Con: Vin/Va = J6 /mtm
Yy Zn N MaXyn
El valor eficaz del arméonico de corriente de orden m

sera:



I=E’= VeV, (2.26)
" Z, mmPoX,,
y como la componente <fundamental en vacio esta dado
por:
RAZ
10 “X:LN
tenemos que:
In__1 (2.27)
Ij_o am®

por lo tanto el wvalor eficaz de la corriente seré:

I (2.28)
. 1+ (—-2)?2
Iio 10
(2.29)
L _l1+ Ll
I, a2 mh
Se puede demostrar que:
gl..5 (2.30)
mi 486
por lo que:
1.5 4, (2.31)
mi 486

Por consiguiente la ecuacién 2.26 se reduce a:

(2.32)



b) A torgque nominal.
A partir de la impedancia nominal de la maquina a
la fundamental:
Zim = (R + jX) {Ohmios]
y con la ecuacién (2.1) se tiene que el valor eficaz de
la fundamental es:
- Viy_ V6 Vay (2.33)
Ziy TWZy
donde Z.w representa el médulo de la impedancia

nominal.

La corriente de

los armdédnicos gque es independiente

del deslizamiento estd dado por la ecuacidén (2.26) que
es:
_ VoV
" nm?oX,,
por consiguiente:
I Z
me SW . m=5,7,11,13. .. t2.34)
Ly oX m

Por lo tanto el

valor eficaz de la corriente sera:

(2.35)
I _ 1+ (_zlb" ) 2L i
1N oX v m*
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e introduciendo la ecuacién (2.31}) se tiene:

zZ (2.386)
L _|1+( 2 y2( 3 paq)
I 0X 486
o:
Z
—I-=\]1+(i)2(0.00215)
Iiw 0Xiy
2.2.— CIRCUITO DE CONTROL.-—
Como se explicé anteriormente, es tema de la

presente tesis el disefio y construccién 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 asincrénico de rotor cortocircuitado.

En la figura 2.10 se muestra un diagrama de
blogques de todo el regulador. En dicho diagrama, el
valor referencial de velocidad, Vf¥ ingresa al blogue 1
de control de arranque el cual permite.acelerar a la
magquina linealmente " hasta la velocidad requerida, en
este blogque, las modificaciones réapidas de la variable
de referencia son transformadas mediante un integrador

en una funcidédn rampa [71].
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Figura 2.10.- Diagrama de blogues de un regulador de

en base a2 un rectificador

velocidad,

filtro e inversor.

trifasico,
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La sefial V4, obtenida a la salida del blogue 1, gue

es directamente proporcional al valor de velocidad
requerido, ingresa al blogue 3 que es un conversor
voltaje — frecuencia cuya salida comanda directamente
la conmutacién de los transistores del inversor, dicha

frecuencia obtenida es funcién directa de la velocidad

de operacidén reqguerida.

Esta sefal Vs también ingresa al blogue 2 que
constituye la caracteristica de control
Voltaje/Frecuencia cuya salida Vaw representa el valor
referencial del voltaje de estator requerido para

determinada velocidad de operacién.

Al blogque 4, gue es el regulador de voltaje, 1lega
la diferencia del wvalor del voltaje referencial Va. ¥

el voltaje de estator medido en el motor Va; asi como

también la sefal proveniente del blogue 5 que se
describe posteriormente. EI bloque 4 comanda al
circuito de disparo de los semiconductores del
rectificador, controlando de esta forma el voltaje DC

con gque se alimenta al inversor.

Al blogue 5 que es un regulador de limitacién de
corriente llega la diferencia de corriente maxima
permitida y wvalores reales de corriente consumida,

realizando un efecto de limitacidn dinamica de
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corriente.

Como nuestro sistema de regulacion es en base a
microprocesador, este debe estar configurado de la
siguiente manera:

a) El hardware debe permitir la siguientes
entradas/salidas.

Entradas: — Valor referencial!l de velocidad

— Realimentacién de velocidad
— Realimentacién de corriente
— Ingreso de interrupciones.
Salidas: — Control de tiristores de! rectificador
— Contro! de transistores del inversor
— Indicadores de velocidad y consumo de

corriente.

b) El software debe disponer un algoritmo que realice

de una forma sistematica todas las funciones
especificadas en el diagrama de bloques de la figura
2.9.

Debido a las limitaciones planteadas en un inicio
de la realizacién de la presente tesis, serd tema de

nuestro estudio y disefio, un sistema de control, gue en

base a un microprocesador, comande el circuito de
potencia del inversor, para 1lc cual, debe tomar la
sefial de voltaje de valor referencial de wvelocidad
{sefhal de 0 a 10 VDC), la convierta en sefial digital,

- 42 —



la procese y genere a la salida una secuencia de
activacion de los .transistores del inversor, de tal
forma que la frecuencia del inversor sea directamente
proporcional a la sefial de valor referencial y pueda
variar entre 15 Hz y 60 Hz. Debiendo ademds disponer
de:

— Una entrada digital para un pulsante Paro/Marcha.

— Entradas digitales de interrupciones las mismas que
supervisaran el correcto trabajo de los elementos de
potencia por medio de circuitos analogicos—digitales de
protecciédn.

— Sailidas digitales para manejar dos display’'s de
indicacién de la frecuencia de operaciédn.

~ Una salida analégica cuyoc voltaje de salida sea

proporcional a la frecuencia de operacién para un
indicador remoto (voltimetro ubicade en un panel
lejano).

En la figura 2.11 se presenta un diagrama de

bloques del sistema de control a ser implementado.
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FIGURA 2.11.— Sistema de contrecl a ser implementado.



CAPITULO I 1TI
DISERNGO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA

3.1.— DISENO DEL CIRCUITO DE POTENCIA

En el capitulo anterior se estudié el "Inversor
tipo puente trifasico" y su comportamiento con una
carga constituida por wun motor asincrénico de rotor
cortocircuitado. En base a este estudio se
dimensionaran los elementos del!l circuito de potencia a

ser implementado.

El circuito de potencia estd conformado segin el
diagrama de bloques de la figura 3.1, y cuyos elementos

se describen a continuacién.

CIRCUTD

INTERFASE | pe” paTENCiA

| AWPLIICADORES | =
DE CORRIENTE

CRCUTO

FIGURA 3.1.- Diagrama de bloques de las partes

constitutivas del inversor.



3.1.1.— DISERNO DEL INVERSOR.-

Para el circuito equivalente de la figura 2.3, se
reemplazan los valores reales de nuestrc motor y que se
especifican en el Anexo 1, los mismos que ©para la

fundamental de voltaje son los siguientes:

i! Ry =R'e = 2.47 Q
; Xio = X'me = 7.14 Q
Xm = 150 Q
£ = 680 H=z.

De las expresiones 2.7 y 2.8 tenemos:
Xim = 157,14 Q@ y X'ow = 157.14 Q
Reemplazando estos valores en la expresién 2.8
obtenemos un coeficiente de dispersidén total de:
- s = 0.0888
De las expresiones 2.10, 2.11, y 2.13 tenemos:
B = 0.0157

B 0.0157

‘L. 0.0370

f Del analisis de Fourier gque se detalla en el Anexo
3 de nuestra forma de onda de voltaje mostrada en la

figura 2.2, se obtiene:

Voltaje Eficaz Vems = 0.82%Vg {3.1)
Voltaje Eficaz Fundamental Vigms = 0.955¥VRMS (3.2)
Por lo que el valor de wvoltaje medio DC maximo

m__..“;

requerido es:

Vd = 538.9 V, para VR[V[E = 440 \Y



(situaciaon extrema).

Entonces el valor eficaz de I segin la expresian

2.16 sera:
Iy = 38.57 A
Para la maquina eléctrica operando en vacio
tenemos que, los valores eficaces de los diferentes

armonicos de corriente estan dados por la expresioén

2.26 y asi:

le = 1.328 A
l- = 0.677 A
I4a = 0.274 A
[4= = 0.186 A
El valor eficaz de corriente para la fundamental

estid determinada por la expresioéon 2.22:
{1y Jgmes = 2.7 A
El valor eficaz de la corriente debido a todos los
arménicos y la componente fundamental esta dado por la
expresion 2.32 y toma el valor de:
[ = 3.0 A
Para la maquina eléctrica operando a torque
nocminal, el valor eficaz de la corriente con respecto a
la componente fundamental estd dado por la expresion
2.36, donde Ziwn ©s la impedancia que por fase presenta
el motor asincronico, dicho valor es calculado a partir
de los datos de placa del motor:
P = 7.5 KW, . = 13.4 A, V. = 440 V
Zinm = 56.8 @
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Por lo que:

[/Tiw = 1.02 (3.3)
Donde:
lim = Van/Zaw (3.4)
El valor de Vi:n segdin el analisis de Fourier del

Anexo 3 toma el wvalor de:
Vi = 420.2 V
Entonces:
law = 7.4 A
Y reemplazando en la expresién 3.3 tenemos:
1 = 7.5 A
que corresponde a la corriente gue por fase consume
nuestro motor. Por consiguiente la corriente de linea
consumida a torgue nominal seré:
[ = [3%¥] = 13.0 A
De las figuras 2.7 vy 2.8 que muestran las
corrientes de linea que manejan los transistores cuando
la maquina eléctrica opera en vacio y a torque nominal
respectivamente, se puede determinar los valores pico
de corriente para estas dos situaciones extremas.
En vacio:
itpico tranmimator = 12.1 A
ilpico dicao = 12.1 A
A torque nominal:
ilpico tranmimtor = 22.3 A
ilpico giocdo = 15.1 A
Por consiguiente, el maximo valor de corriente de

colector que deben soportar los transistores sera:



ic trernmimtor % 46 A, con un mérgen de seguridad de
sobre corriente de un 100%. o = 46 A

La potencia de disipacién del transistor es igual
a la suma de las poctencias disipadas cuando el

transistor conduce, no conduce y conmuta: (8]

Po = Ppon t+ Pporr + (Ppon—orFr + Poore—on) (3.5)
Donde:

Po = Potencia total disipada por el transistor
Ppon = Potencia total disipada por el transistor

en conduccian
Poor= Potencia total disipada por e! transistor
en no conduccidn
Poorn—orr = Potencia total disipada por el
transistor en conmutacisn ON-OFF
Poorr—on = Potencia total disipada por el

transistor en conmutacién OFF-0ON.

En vista de gque la frecuencia de conmutacién es
relativamente baja (fmax = 60 Hz.), las pérdidas de
conmutacién de los transistores pueden despreciarse,
las corrientes de fuga en el estado de no conduccién
son insignificantes y consecuentemente las pérdidas en
el estado de no conduccion tambieén podemos
despreciarlas. Por <consiguiente, la potencia de
disipacidén del transistor estd dado exclusivamente por
las pérdidas producidas en el estado de conduccian del
mismo; es decir

Po & Ppon



Las pérdidas en el transistor se las puede estimar
considerando como que el transistor maneja una
corriente constante e igual a la corriente pico durante
todo el intervalo de conduccién del transistor, lo gque
nos da un margen de seguridad adicional.

Por consiguiente la potencia disipada por el
transistor gueda determinada por la siguiente

expresion:

Po = lcn*Vee(mat: T Iem*Vaecnat) (3.6)

Peo = lcm*Vee(mats T {(Ican/Brnin)*Veccaats

Donde:

Il

I =en corriente de colector media

il

[em corriente de base media

Vececmamat> = VOltaje colector - emisor en saturacién
Vezcmat> = voltaje base — emisor en saturaciodn

Por lo que:

Pp = 1/3 * 22.3A % 2V + 1/3 ¥ 0.6A ¥ 3.5V
Pp = 15.6W
Considerando wun margen de seguridad del 100% y el

efecto de la temperatura tenemos que la potencia a ser
disipada sera:

Pp = 60OW
El voltaje colector -~ emisor que soporta cada
transistor cuando éstos dejan de conducir es igual al
voltaje de Jla fuente DC cuyo valor maximo es 594V, con

un margen de seguridad del 100% debido a la presencia
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de picos de voltaje caracteristicos de circuitos
inductivos conmutacionales, poer lo gue el voltaje
colector — emisor gue debe soportar cada transistor es

alrededor de 1200V.

El diodo conectado en antiparalelo a cada
transistor debe soportar el valor maximo de corriente

de 15A, con un margen de seguridad de sobrecorriente

del 100%, por lo gque el diodo debe poder manejar
continuamente una corriente de 30A y debe tener
caracteristicas de recuperacién rapida, el voltaje

maximo gue debe soportar el diodo {en no conduccién) es
el mismo gue el del transistor principal y con el mismo

factor de seguridad e igual a 1200V.

La potencia disipada en el diodo se determina
considerando que el diodo maneja un valor constante e
igual al valor pico maximo durante todo el tiempo de
conduccién, en condiciones de trabajo extremas, que
constituyen cuando el motor asincrénico opera a
condiciones de torgque nominal. Por consiguiente:

Podioas = Im * Var (3.7)
donde:

Ppaicae = Potencia disipada por el diodo

Im = Corriente media manejada por el diodo

Vare = Voltaje Anodo—-Catodo en conducciédn

entonces:
PDdiQdQ = l/G * lS.lA L Y
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Podicdae = 2.5W
Considerando un margen de seguridad del 100% y el
efecto de la temperatura [89] tenemos que la potencia a
ser disipada por el diodo sera:

Pooicogs = 10W

Con las especificaciones antes sefialadas, se
procede a seleccionar los moédulos KD221205A7 cuyo
fabricante es POWEREX. Cada médulo dispone de dos
transistores Darlington de potencia, con el colector
del un transistor unido al emisor del otro transistor e
incluido ademas los respectivos diodos en antiparalelo
a cada transistor. Sus especificaciones se muestran en
el Anexo 4, de las cuales las mas importantes son: [10]

TRANSISTOR

— Voltaje colector—emisor sostenido con Vee=—2V

Veevcmum) 1200V
— Voltaje colector—base

Vero 1200V
— Corriente continua de colector

| 50A
— Disipasion de Potencia (cada transistor)

P 400W
— Voltaje colector—emisor en saturacién

Vescaat) 3V
— Ganancia de corriente DC

hFe minimo 75



DIODO
— Corriente directa
[=m 50A
— Voltaje de polarizacién inversa
Vmmm 1200V
— Voltaje de conduccién directa

Vi con IF‘M:SOA 1.8V

3.1.2.~ INTERFASE ENTRE CIRCUITO DE CONTROL Y DE

POTENCIA.—

Estd 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.

Segin recomendaciones para la conmutacién de
transistores de potencia, este circuito debe cumplir
los siguientes criterios. [111
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 ceorriente de base de encendido
luego del pico.

3} Aumentar la corriente de apagado para minimizar el
tiempo de almacenamiento.
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El circuitoc de la figura 3.2 se utiliza para el
encendido y apagado de los transistores de potencia. Se

utiliza uno para cada transistor.

2 [elogg d N
' ! T
Qim § R4
1 RIK N Riz .
= R1 il REESESE)
AN [

D‘.‘.-._‘?.QI‘-“'—‘“T—\?‘ R2 Q3b a}c)
N 1 a3
R189 “‘K -
ii *
- - 4 E
RiK
*
[
LR

FIGURA 3.2.— Amplificador de sefiales de disparo.

La sefial de disparo en alto (iL) 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 conduccién del
LED D1 optoacoplado con Q4 el mismo que se satura
permitiendo a su vez la conduccién del transistor

Darlington Q1, de Q2 y de 3.

Durante el inicio del pulso de disparo la
corriente lgg= tiene un pico por la presencia de Ci1
para disminuir el tiempo de encedido de Q2. La

corriente lcaz es alimentada desde la fuente de poder
de 12V y la resistencia R4 limita esta corriente. EI

diodo D2 brinda un camino para la corriente de base de



apagado de Q3 cuando el pulso de apagado (OL)
proveniente del Latch manejado por el microprocesador
actiia durante un tiempo en el cual se desea que el
transistor principal no conduzca. El diodo D4 crea un
circuito de antisaturacién del Transistor Darlington de
Potencia Q3 con los volitajes de las junturas Veea= ¥

Veeax= -

Durante el encendido, los valores de corriente gue
deben manejar cada uno de los transistores son funciédn

de la carga que debe manejar @3, por consiguiente:

ez cmax> = 23A
Para un transistor en saturacidén la corriente de base

esta dada por:

2 ¥ lex/hrecmins

(3.1)
legx = 2 % 23A/75 = 0.61A
lez = laxs = 0.61A
R4 = (12V - Veencmat) — Veezs(mats J/lc=
R4 = {12V - 0.2V - 3.5V)/0.61A = 13.6 Q
R4 = 12 Q

Entonces: Icz = Ilmx = O0.68A

Como ésta corriente circula a través de R4 Gnicamente
durante medio periodo, y wutilizando un factor de
seguridad del 100%, tenemos que la potencia de
disipasién en esta resistencia es:

Pra = (0.B9A/2)1%8.3V ¥ 2 = 5.7W
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5W

]

2

3
Il

]E«z > IQE/BITIin

lge = 2 % Iec=/Bmin (3.2)
donde Ig= = 0.69A y con un Bmin = B8O en la ecuacion
3.2 tenemos:

lg= = 27 .6mA

Ics &% Imze = 27.6mA (Ilpx << Ilmz)

Vs = 5V — 2Veznc(wat> = 3.8V

Viz. = 5V

Vei = Vee — Vecicmat> = 4.8V

R2 = (Vou — Veez(mat> — Veez(maty) 7/ o= = 18.11 Q

R2 = 18 Q
para que gz << JImx= entonces: gz = BmA

R3 = Veu1 / laz = 920 Q

R3 = 1K @

[ce = Ig=z + gz = 33mA

lgia = 2 ¥ 33mA/50 = 1.32mA

Iz = 2 ¥ 1.32mA/50 = 52.8uA

[r1 << lre

Ilre = 5mA

R6 = ( 5V — Veozgcmat> )} / BMA = 860 Q

R6 = 1K R

Ilme = 4.8mA

Rl = (VeceVemiatmatr)—Veribi(eatr—Voescmaty) 7/ Iruin

R1 = B57.2K Q

R1 = 56K @

R7 = (Vyo. — Vp) / 10mA = 280 Q

Debido a las capacidades parasitas del transistor
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Q2, en el momento de darse el pulso de disparo en forma
de una funcién rampa, la corriente de base im= aumenta
en forma exponencial, lo que incrementa el tiempo de
encendido ton y consecuentemente las pérdidas en el
intervalo de conmutacién ON-OFF. Para evitar éste
efecto es necesario proveer un pico de corriente de
base para disminuir el tiempo de encendido ton [1217.
El condensador Cl1 debe ser tal que:

Zer laa w=z << R2
donde Z-1 es la impedancia que presenta el condensador
Cl a la maxima frecuencia de operacidén de 60 Hz.

Zel = R2/10

Por consiguiente C1 = 1.47uF.

La potencia de disipacion de las resistencias

restantes es de 1/4W.

3.1.3.— DIMENSIONAMIENTO DEL DISIPADOR DE CALOR.-—

Los transistores seleccionados vienen en médulos
de dos transistores con sus respectivos diodos de
protecciodn; 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 debera ser del
doble de tamafio 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 proteccidén es el mostrado en la

figura 3.3 [131.

TC _6CS TSHSA TA

8JC 8.IC
TIT TID
P PD

FIGURA 3.3.— Circuito térmico equivalente.

La temperatura de Jjuntura de un elemento, TJj, esta

dada por:

T = Ts + 85c(T)¥P+ + 8:c(DI*¥Pp  + B8cs*(P+ + Pg)
(2.50)
Ts — Ta = @ex*(P+ + Pys!
(2.51)
donde: TJ = Temperatura de la Jjuntura [°C]
Ta = Temperatura ambiente [°C]
Ts = Temperatura del disipador [°C]
8r= = Resistencia térmica desde !a Jjuntura al

encapsulado [°C/W]

8cs = Resistencia térmica desde el encapsulado
hasta el disipador para la mitad del
médulo [°C/WI

8s~ = Resistencia térmica desde el disipador al
ambiente [°C/W]
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P

Il

Potencia disipada en el transistor [W]

Potencia disipada en el diodo [W]

Pp
y que segun las especificaciones del fabricante, tienen

valores de:

B8rccry = 0.31 [°C/WI]
Brceny = 1.2 (eC/wW1
Bcs = 0.15 ({°C/W] (encapsulado—disipador
lubricado)
De las ecuaciones 2.50 y 2.51 se obtiene que el

valor maximo de resistencia térmica enire el disipador

y el ambiente es:

B8sa = (Ts — Tal) / (P+ + Pp)
Ts(mans = ToTimanxr — P+¥8 yc¢+> — Bce¥ (P++Pp)
donde: Trremaxs = 150 °*C por lo que:

Tecmanxy = 150 — 120 ¥ 0.15 — 140%0.15= 111 [°C] vy
Bsa = 0.507 [°C/W]1 o menor.

E! disipador disponible tiene dimensiones
similares al disipador MS—-15 fabricado por MOTOROLA y
cuyas especificaciones se muestran en el Anexo 5, la
resisitencia térmica que se puede obtener con este tipo
de disipadores <con ventilacién con flujo de aire
forzado es alrededor de 0.5 [°C/W]1, cumpliendo nuestros

requerimientos [141.

3.1.4.— CIRCUITO SNUBBER DE PROTECCION.-—

La adicién de wun circuito SNUBBER de apagado,

mostrada en la figura 3.4 asegura durante el apagado

¢
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del transistor una caida lineal de la corriente dada
por el tiempo de apagado del transistor,
adicionaimente, determina el méaximo valor del voltaje

Veow de apapgado.

FIGURA 3.4.— Circuito SNUBBER de proteccién.

Iet

Sin Snubber

Con Snubber

L

Vee

FIGURA 3.5.— 1) Transistor con circuitoc SNUBBER de
apagado.
2) Linea de carga del transistor.

La minima potencia total de disipacién del
transistor de potencia se logra cuando la linea de
carga del transistor es resistiva. La implementacién
de! SNUBBER pretende variar la linea de carga
haciéndola casi resistiva, tal como se muestra en la

figura 3.5.



La operacion del SNUBBER es la siguiente: Cuando
el transistor T esta apagade, 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 T =R * C. Esta corriente de descarga se
aumenta a la corriente de colector Ic gue maneja el

transistor debido a la carga [161.

Durante el apagade del transistor T, C se carga
absorviendo y limitando el voltaje Vca.
El procedimiento de disefio se describe a

continuacion:

a.— Se calcula el valor del condensador para la
corriente maxima Ic (maximo) y el voltaje madximo Vee
(maximo), la constante de tiempo v es igual al tiempo
de caida (Fall time) del transisteor t-{(max). Se utiliza
un factor experimental de 6 para optimizacién del
Snubber.

Icemax> = 23 A

Veca(maxy = 622 V (sobretiro del 15%)
ttcmans = 3 uS
C = 6*( Ir:(rn-:-l) * t'f(rn-u) ) / V:-Cm-)»:)

C

i

0.6 uF

El voltaje maximo que tendra gue soportar el
condensador corresponde al voltaje colector — emisor
maximo, con un margen de seguridad del 100%, el mismo

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

1200 V.

b.— Para evitar oscilacién en el c¢circuito RLC se hace
gque este sea sobre amortiguado.

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

Pero en este caso, es mas importante descargar el
condensador C del Snubber de manera rapida para tenerlo
descargado antes de que el transistor se wvuelva a
apagar. Entonces la constante de tiempo de descarga
estard entre los siguientes valores:

ton << T <K T/2 (T = periodo de conmutacién

minimo)

10 ¥ tom € T £ (T/2)/10

Reemplazando ton = 2.5 uS y T = 16.6 ms

25uS < T

[fa}

0.833mS

41.62 < R £ 1.4KQ

Se hace R = 350 &

La corriente de descarga pico seréa:
loim & Vemcmanx> 7/ Rimans
laia = 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 sera:
P=0.5 % C¥* Veatman:= ¥ £ = 10.5 W
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utilizando un factor de seguridad de 2, P = 20 W

3.1.5.— CIRCUITO DE PROTECCION DE LOS TRANSISTORES DE

POTENCIA .~

La funcidon de este circuitoc es generar un pulso de
interrupcién cuya subrutina permita apagar los
transistores de potencia cuando aumenta peligrosamente
en estos la disipacién de potencia. Esto ocurre por
condiciones de sobrecarga o cortocircuito de salida

£171.

Si la corriente de salida aumenta rapidamente por
causa de sobrecarga o cortdcircuito, el transistor
puede salir violeﬁtamente de la saturacién. El wvoltaije
sobre el transistor en conduccidén aumenta, pudiendo
llegar incluso al valor de la fuente DC, entonces la
corriente es limitada JuUnicamente por la ganancia del
transistor. Ya que la disipacién de potencia en estas
condiciones puede |legar hacer varias veces mayor al
valor maximo aceptado, el transisteor sufrira un dafio
irreversible a menos que se suprima la sefial de control
en la base. En operacidén normal, el transistor esta
funcionando en condiciones de Area de Operacién segura
de conduccién (FBSOA). Este debe ser apagado antes de

exceder los limites de FBSOA.



Durante el apagado del transistor, las curvas de
Area de Operacién Segura Reversa también deben ser
tomadas en cuenta. La temperatura maxima de juntura

de! transistor no debe ser sobrepasada, esto es 150=C.

Cuando el transistor sale de saturacién por
sobrecorriente, para una corriente de base constante,
la caracteristica Vce -~ Iec se vuelve horizontal y el
voltaje colector aumenta con pequefios cambios en la

corriente de colector.

Para el presente caso seguin se indica en el disefo
de potencia del inversor, la corriente de colector
maxima a manejarse por e! transistor de potencia es de
23 A con Vgce(sat)max = 3V. Entonces el circuito debe
permitir apagar los transistores de potencia por medio
de una subrutina de interrupcién cuando, estando
saturado, el wvoltaje colector—-emisor sobrepasa 3V
debido al incrementoc de la corriente lc. Esto se debe
llevar a cabo sélo cuando existe un pulso de disparo en
el control, ya gue cuando el pulso no existe, el
transistor estd apagado soportando un voltaje similar

al de la fuente DC con la corriente de fugas casil cero.

Un circuito gue cumple con estos requerimientos es
el mostrado en la figura 3.6 en el que se utiliza un
comparador gque es habilitado unicamente cuando el

transistor optoacoplado Q4 estd saturado debido al

— 64 —



encendido del respectivo LED D4 por parte del
microprocesador. En la entrada positiva del
amplificador operacional Al se pone un valor
referencial de 3.6V, en la entrada negativa tendremos
voltajes menores a 3.6V cuando el transistor de
potencia Q3 esté +trabajando en condiciones normales,
cuando el transistor deje de trabajar, Vec3 = Voltaje de
la fuente del inversor, el diodo D5 se polariza
inversamente, V1 toma el valor de 8Y, pero a la vez, el

comparador es deshabilitado y a su salida tendremos

Vecc.
(S ocogi §=10) o
e ] R13
H RiK
T TTL
B $ B s ik VeI
TRANS-POT- DS < i a7 L\"\'E_-:iﬁ 2
7
K Feee 113 =
T S R .
ey |
e 2 - el
<
.. DB < b /[ o
R4. 4K , RS :
H > RIK i
i !
wwmw ——g,
T ' '\;: @g4
Ri® [ ﬁ Ri2
? R1.8K ! $ Rik
i /
. - [
- a—
fol¥d

FIGURA 3.6.—~Circuito de proteccion de los transistores

de potencia.

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

Q4 saturado, se habilita el comparador. Cuando el



transistor de potencia @3 estd operando normalmente,
Vece(sat) < 3V, V1 < 3.6V, la salida del comparador esta
en Vcc; y si el voltaje Vcel(sat) > 3V, vi > 3.6V,
condicién que indica que el transistor salié de
saturacison por sobrecarga, a la salida del comparador
se tendra OV, entonces a través del LED optoacoplado a
un fototransistor se genera un pulso de interrupcién al
microprocesador cuya subrutina desactiva el disparo de
control hasta el siguiente ciclo de portadora en el que
se vuelve a verificar la condicidn.

Se coloca el diodo D6 para eliminar wvalores
negativos producidos por los pulsos. C2 = 20pF filtro
de ruidos.

Se wutiliza una compuerta OR para analizar las
sefiales optoacopladas provenientes de los seis

transistores de potencia y activar la sefal de

interrupcidon en el microprocesador. Se debe aclarar,
que por cada transistor de potencia existira un

circuito de proteccién.



3.2.— DISEfRO DEL CIRCUITO DE CONTROL

3.2.1.— DESCRIPCION 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 microcontrolador 8031 vy
memorias EPROM y RAM de 8 KBYTES cada wuna, dispuestas
en configuracién de "Memoria Externa" RAM con
direcciénes OO0OOH hasta 1FFFH. El ingresoc de wvalor de
frecuencia reqguerida es a través de un conversor
analdégico/digital ADCOB80S de 8 lineas analdgicas hacia
el pértico PO y cuyas direcciones van desde 2000H hasta
2007H, utilizando la entrada INO (direccién 2000H).

La activacién de los amplificadores de corriente
gue manejan los transistores de potencia del! inversor
se los hace a través de las lineas P1.0 hasta P1.5 del

pértico 1.

La activacién de SCR's del rectificador
faplicacién futural, de indicacidon en display's vy
salida digital hacia el conversor digital/analoégico

DACOB808 se los hace como localidades de memoria externa
con los siguientes valores de direcciones:

3000H: Salida SCR's

4000H: Saiida Display Decenas

S000H: Salida Display Unidades

6000H: Saiida Latch conversor
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digital/analdgico

Todas las sehales de averias son wunificadas y
llevadas hacia el pin de interrupcisén INTO del
microcontrolador.

La sefal digital de paro/marcha ingresa pér la
linea P1.6 del pdértico 1.

Todas las entradas y salidas digitales son
optoacopladas con la finalidad de impedir el ingreso de
ruido electromagnético ademds de obtener independencia
eléctrica entre puntos de referencia de tarjetas
periféricas y la tarjeta de control.

La secuencia de activacion de los transistores del
inversor de la figura 2.1 segun lo expuesto en el

apartado 2.1.3 es la que se describe en la figura 3.7.
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FIGURA 3.7.- Secuencia de activacién de los
transistores del inversor de la figura

2.1.

Tal como se observa en la figura 3.7, cada vez
se produce el apagadec de un transistor, se espera

tiempo de seguridad de ts=100uS antes de encender

gue

un

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 quedara aun conduciendec un intervalo
pequefio de tiempo.

Por consiguiente, para e[l funcicnamiento adecuado

del inversor sera necesarlo ir generando ciclicamente

en el pértico P1 los siguientes 12 datos (12 estados
consecutivos de los transistores del Inversor):
ESTADO BINARIO HEX
1 11010101 D5
2 11010001 D1
3 11110001 F1
4 11100001 E1
5 11100011 E3
8 11100010 E2
7 11101010 EA
8 11001010 CA
9 11001110 CE
10 11001100 CC
11 11011100 DC
12 11010100 D4

En las lineas P1.6 y P1.7 del! pdértico 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 duracidn
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de cada uno de los estados t1 = T¥*PI/3 - ts, que es
variable pues depende de la frecuencia de operacién, es
selecionada de una tabla de retardos segin los valores
de frecuencia requerida, dicha tabla se mues£ra en el

Anexo #Bb.

3.2.2.— DESARROLLO DEL SOFTWARE DEL CIRCUITO DE

CONTROL .

El] microcontrolador debe efectuar todas las tareas
del circuito dé control, las mismas que seran
realizadas en base a un programa principal que
ciclicamente va ejecutando subrutinas de funciones
especificas, existiendo ademas ciertas subrutinas de
maxima 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 gque basicamente realiza las
siguientes funciones:

1.— Inicializa el sistema encerando contadores y
seleccionando adecuadamente los modos de operaclédn de
temporizadores e interrupciones.

2.— Selecciona el "ESTADO 1", gl valor de Ffrecuencia
FREC1= 3H=z., valor de frecuencia minima permisible
FMIN= 16H=z., valor de frecuencia maxima permisigle
FMAX= 60Hz., y el tiempo de duracién del estado ti1
adecuado para la frecuencia de 3 H=z.

3.— Verifica continuamente la entrada paro/marcha del
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sistema. Durante toda la ejecucién del programa,

siempre antes de la activacién de un nuevcoc estado se
revisa la sefal de "Paro", y en el momento que ésta se
presenta, se ejecuta la Subrutina "STOp™" que

basicamente apaga todos los transistores, muestra en
los displays el wvalor "00" y regresa a ejecutar el
proceso 1.

4.— Una vez habilitada la entrada "marcha”, siempre se
arranca con el estado 1inicial de activacién de los
transistores "ESTADO 1" y con un valor de frecuencia de
operacién FREC1= 3 Hz.

S5.— Se procede a leer el valor de frecuencia deseado
FRECZ 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 operacién FREC1. Si
no es necesario dicha modificacién, no se actualiza el
valor de tiempoc t1 y se mantiene dicho valor vy se
procede a realizar el numeral 10.

Se procede a verificar que el valor de FRECl1l sea mayor
gue FMIN y menor que FMAX, caso contrario se continua
con el numeral 10.

Cuando es necesario modificar FREC1, dicho valor se va
modificando paulatinamente en pasos de 0.24Hz en 0.24Hz
hasta llegar a obtener el valor de frecuencia deseado
FRECZ2. Cada vez gue se modifica FREC1 (incremento o
decremento), se procede a actualizar el valor de tl y a
su vez, se determina un valor R2 del numero de estados
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que deben ser ejecutados con el mismo t1 {con
frecuencia constante), con la Tinalidad de que la
variacién de la frecuencia sea lenta y segin nuestras
necesidades para evitar sobrecorrientes excesivas en el

motor. RZ2 toma diferentes valores segin el valor de

FREC1.

7.— Se procede a ejecutar el retardo tl.

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 véz debido
a la carga inductiva.

9.— Se activa el siguiente estado de conduccién y se
regresa a ejecutar el numeral 7 durante R2Z veces. Una
vez que se ha logrado FREC1 = FREC1 * 0.24Hz, se
prosigue con el numeral 10.

10.— Se procede a ejecutar el retardo t1.

11.- Se debe activar el estado de seguridad siguiente
durante 100 uS.

12.— Se ejecuta el estado de conduccidén siguiente y se
retorna a ejecutar el ngmeral 5 indefinidamente, hasta
que se reciba la sefal de "Paro" o una sefial de
interrupcién.

13.—- Cuando exista una sefial de falla {INTO = 0OL)
generada por cualquiera de los circuitos de proteccion,
se abandona cualquier subrutina del programa principal
y se pasa a la subrutina de interrupcién, la misma qgue
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 sefial "RESET" del sistema.

Con la finalidad de poder ejecutar este algoritmo,
en el microcontrolador se ha seleccionado los
siguientes modos de operacioén:

— Maxima prioridad a la interrupcion del! Temporizador O

y a la interrupcioéon externa INT O; registro IP = 0O3H.
— Temporizador 0 en el modo de operacién 2,
temporizador de B bits con autorecarga, y el

Temporizador 1 en el modo de operacién 1, temporizador

de 16 bits; registro TMOD = 12H.

Los doce estados de los transistores del inversor
son almacenados desde la direccidn de memoria interna

33H hasta 3EH.

Los valores referentes a frecuencias son

almacenados en las siguientes direcciones:

Frecuencia actual (FREC1) = 30H
Frecuencia requerida final (FRECZ2) = 3FH
Frecuencia anterior (FREC3) = 40H
Frecuencia minima de operacidén (FMIN) = 41H
Frecuencia maxima de operacidén (FMAX) = 42H
El wvalor del contador "ESTADO" sirve para
determinar 2! préximo estado de los transistores a ser

activado y es almacenado en la direccion 32H.



Las subrutinas que ciclicamente son ejecutadas por

el programa principal son las siguientes:

SUBRUTINA INGRESO.-

[Input: Conversor A/D.

Qutput: FRECZ2.

Sirve para Jleer el wvalor de frecuencia requerido,
necesita como dato la direccién de la linea analégica a
ser leida (RO toma valores de 0O a 7), el valor de la
frecuencia reguerida es almacenada con la direccién 3FH

(FREC2), necesita de la subrutina INPANAL.

SUBRUTINA INPANAL .-

Input: RO Direcciéon de una linea analégica (COH a O7H).
Output: R1 Dato digital.

Permite direccionar la 1linea analdgica a ser leida,

realiza un pulso de "LATCH ENABLE" vy "START" de Ila

conversién, para posteriormente esperar el pulso de
"END OF CONVERSION", con una demora de 100uS, el dato
digital leido es almacenado momentaneamente en R1.

SUBRUTINA BUSCATL1 .-

Input: FREC1.

Qutput: TEMZ y TEM1 (TEMZ TEM1).

Permite encontrar el retardo adecuado para el intervalo
Tl a partir de dos tablas de retardos para todo el
rango de frecuencia manejado, el valor de frecuencia

requerido determina la direccién del valor del retardo
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para dicha frecuencia, el dato del retardo para Tl es

almacenado en la direcciédn 31H (TEM1) y 43H(TEMZ).

SUBRUTINA ACTIVAR.-

Input: ESTADO (Contador).

Output: P1, ESTADO + 1.

Permite activar los transistores del inversor a través
del pértico P1l, necesita el dato del contador "ESTADO"
que nos 1indica el estado anteriormente activado, y
consecuentemente cual es el estado siguiente a ser

activado.

SUBRUTINA VARIAF.-—
Input: FREC1, FREC2.

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

Determina si existe diferencia entre la frecuencia
requerida FRECZ con respecto a la frecuencia actual
FREC1l, de ser necesario modificar la frecuencia, ésta

se lo realiza paso a paso y constatando que se opere
dentro de los limites permisibles de Ffrecuencia minima
y maxima. Cada vez que se modifica el wvalor .de
frecuencia, ésta permanece en dicho valor durante un
cierto numero de intervalos mn/3 con la finalidad de
formar la caracteristica de variacidén de frecuencia,

proceso que lo realiza la subrutina CARACT.



SUBRUTINA CARACT.-

Input: FREC1, TEMi, ESTADO.

CQutput: P1.

Permite formar la caracteristica de wvariacidn de
frecuencia por medioco de la determinacién del numero de
intervalos =n/3 con frecuencia constante (P1), dicho
numero es funcidn de la frecuencia de operacion y de la

rapidez con que se desea cambiar la frecuencia.

SUBRUTINA ANALQG.-

Input: FREC1.

Output: PORTICO D/A.

Permite colccar en el conversor digital/analdgico el

valor de la frecuencia actual.

SUBRUTINA INDICA.-

Input: FREC1.

Output: Indicacidén en Display.

Muestra el valor de frecuencia instantianea en los

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

realiza por medio de wuna tabla en la que OOCH
corresponde a "0OO0" y FFH corresponde a "60", luego los
datos son muestreados en los display's de decenas vy

unidades por medio de la subrutina DISPLAY.



SUBRUTINA DISPLAY.-
Input: RO dato decimal a ser mostrado.

ROL = dato de unidades en BCD.

ROH dato de decenas en BCD.

Output: Indicacién en display.

Permite la conversién de 4 bits BCD a 7 segmentos, los
4 bits mas significativos son muestreados en el display

de las decenas y los 4 bits menos significativos son

muestreados en el display de las unidades.

SUBRUTINA RETART1.-

[Input: Timer T1 en modo 1, TEM1, TEMZ.

Qutput: Retardo para n/3.

Permite realizar el retardo para el intervalo /3, este
retardo es funcion de la frecuencia de operacidn
reguerida, se utiliza el témporizador del
microcontrolador TIMER 1, en el gque los registros TL1 y
TH1 son obtenidos a partir de dos +tablas de datos
implementadas en una pagina de memoria y cuyos valores
permiten retardos para rangos de frecuencia de 3Hz a

60Hz.

SUBRUTINA RETARTZ2.-

Input: Timer T1 en modo 1.

OQutput: Retardo de 100uS.

Permite realizar el retardo para el intervalo de

seguridad de apagado de los transistores de 100uS, se
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utiliza el temporizador del microcontrolador TIMER 1,
en el que los registros TL1 y TH1 son cargados con un

valor constante.

SUBRUTINA DE INTERRUPCION.-
Input: INTO = OL.
Output: Pl = OFFH, mensaje "EE" en

display’'s.
Es una subrutina 1lamada por HARDWARE (INTO = QL), que
permite el apagado de los transistores, y muestra en
los display's el mensaje "EE", para salir de esta

subrutina es necesario activar el "RESET" del sistema.

3.3.— CONSTRUCCION.-

El inversor fue ensambladoc en un gabinete metalico

tipo industrial con grado de proteccién [P42
(Proteccidén contra objetos sélidos sobre 1mm N
proteccién contra chorro de agua sobre los 15° de 1la
vertical), cuyas medidas son: 1.85 m. de alto, 0.60 m.

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

la foto N°1.



FOTO N°1.- Parte frontal extericr del egquipo

construido.

En la fotografia N°2 se muestra la parte interior

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

En el interior del gabinete, en la parte superior
izguierda se encuentran localizados los transistores de
potencia (Ql a Q6) con sus respectivos disipadores v
circuitos de proteccion '"SNUBBER" (U7 a Ul2) asi como

también el ventilador de refrigeracién (M2). En 1la
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parte superior derecha se encuentran

los transformadores empleados tanto

localizados todos

para polarizacion

de la tarjeta de control (T7) como para los circuitos
de disparo de los transistores (Tl a T8},

En la parte media del gabinete se encuentran las
seis tarjetas de disparo de los transistores de
potencia (UL a UusB) y la tarjeta de wvoltaje de
polarizacién (U13).

En la parte inferior se encuentra localizado el
motor—potenciometro (M1) por medio del cual se

selecciona la frecuencia de

el relé de puesta en marcha del

La tarjeta de control en base

(UL4) estd construida a manera

que no ocupa una posiciédn definida dentro del

y mas bien puede ser

puerta del gabinete.

operacién,

equipo

de un bloque

colocada posteriormente

asi como también
(Cdiy.
a microprocesador
compacto
gabinete,

en la

El espacio restante del gabinete gueda definido
para el rectificador y fTiltro 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 (MZ) y los transistores de potencia (Tl a
T6) con sus respectivos disipadores de calor, los

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

ventilador.

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

proteccion "SNUBBER", U7 a UlZ2.

En la fotografia N°5 se puede apreciar los
transformadores de los circuitos de disparo de los
transistores de potencia T1 a T6 y el transformador M7

de la fuente de polarizacién de la tarjeta de control.

En la fotografia N°6 se muestran una de las seis
tarjetas de los circuitos de disparo de ‘los
transistores de potencia, Ui a UB, ¥y su circuito

impresoc se observa en la figura 3.1.

En la fotografia N°7 se muestra la tarjeta de la
fuente de polarizacién de +5V, Uls, utilizada para
polarizar al «circuite de control y cuyo <circuito

impreso se observa en la figura 3.2.

En la fotografia N°8 se muestra la tarjeta de
control en base a microprocesador Ul4, la misma que fue
realizada con técnica de alambre entorchado "Wire
Wrapping”.



FOTO N°5.- Transformadores.

FOTO N°8.- 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 fuenterde polarizacidn de +5V.
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FOTO N°8.- Tarjeta de control.



El diagrama de interconeccién entre todos los
elementos y tarjetas utilizadas se muestra en el Anexo
#4, en donde también se detallan cada uno de los

circuitos eléctricos de las tarjetas realizadas.



CAPRPITULO IV

4.1.— PRUEBAS EXPERIMENTALES: ESTATICAS, DINAMICAS.
Dentro de este apartado se analizara el
funcionamiento del inversor en lazo abierto, se
utilizara 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 ©C a 540 V DC, para
alimentacién del inversor se ha utilizado un conversor
AC—DC trifasico semicontrolado tipo puente, de 30 KW de
capacidad, cuyo voltaje de salida es hasta 220 V DC,
razoén por la cual se ha realizado las pruebas con un
motor asincrénico de rotor cortocircuitado de las
siguientes caracteristicas:
Marca: SEW.

Tipo: DFV 132 H-4 Motor: TRIFASICO

Nr: 010384872.1.01.04561

Velocidad: 1680 R.P.M. Proteccién: [p: 54
Voltaje: 254 V. Corriente: 6.9 A.
Potencia: 2.2 KW. Frecuencia: 860 H=z.

Factor de potencia: 0.85 Torque Nominal: 11.68 N.m
Clase de Aislamiento : B.
Como carga del! motor asinerénico se ha utilizado un



tornillo sin fin con material.

Entre el conversor AC-DC y el inversor fue
necesario colocar un filtro L-C de las siguientes
caracteristicas:

Inductancia de: 45mH. 15A.
Condensador de: 120uF. 300 V DC.

En la tabla 4.1 se muestran los valores medidos de
voltaje DC aplicado y la frecuencia de operacién que se
utilizaron para realizar las pruebas, dichos valores
corresponden a una caracteristica entre voltaje eficaz
(RMS) y frecuencias aplicadas al motor wutilizadas en
inversores marca SIEMENS, con una compensacién de
torque a bajas frecuencias, dicha caracteristica se

muestra en la figura 4.1.

Para la frecuencia de operacisdn 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 linea

aplicados.

Para la frecuencia de operaciéon a 30 Hz, en la
figura 4.3.a, se observan las formas de onda de voltaje
aplicado al inversor Vd y corriente consumida 1d; y en
la figura 4.3.b, se muestran los voltajes de linea

aplicados.



£ Vrms vVd

(Hz1] . [vi [vi
0 60,0 73,5
3 60,0 73,5
5 60,0 73,5
10 74,1 80,7
15 82,1 112,8
20 110,1 134,8
25 128,1 156,8
30 146,0 178,98
35 164,0 200,9
40 182,0 222,9
45 200,0 245,0
50 218,0 267,0
55 . 236,0 2889,0
60 254,0 311,1

TABLA 4.1.— Frecuencia de operacién, Valores de Voltaje

RMS vy Voltaje DC utilizados.
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FIGURA 4.1.—- Caracteristica Voltajde RMS - Frecuencia

utilizados.

Para la frecuencia de operacidon a 45 Hz, en la
figura 4.4.a, se observan las formas de onda de voltaje
aplicado al inversor Vd y corriente consumida 1d; y en
la figura 4.4.b, se muestran los voltajes de linea

aplicados a la carga V.



100V

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

Y

b) Voltajes de linea Vuv y Vvw. Para 20 Hz.




Xz 5mMms Y, = 100V Yoz 200 V
FIGURA 4.3.- a) Voltaje Vd y corriente -1d.

b) Voltajes de linea Vuv y Vvw. Para 30Hz.
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b) Voltajes de linea Vuv v Vvw. Para 45H=z.
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De las 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 maximo 1.25 veces el valor de Vd en
los intervalos de conmutacién de los +transistores, se
observa pequefias oscilaciones en el valor de Vd debido
a la presencia del filtro L-C.
— No exiéten picos de corriente, sus formas de onda soh
las esperadas, los valores de corriente de retorno a la
fuente son absorvidos por el filtro L-C..
— Para la maxima frecuencia de operacién 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 linea resultantes.

En la figura 4.5.a se presenta el wvoltaje
colector—emisor del transistor de potencia T1, 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 én un 25% al valor de Vd. Para
la misma frecuencia de operacion, en la figura 4.5.b se
observa la forma de onda de voltaje base-emisor del
mismo‘ transistor de potencia T1, realizando las

mediciones de los tiempos de encendido y apagado del
Y

transistor Tl se obtuvieron los siguientes valores:
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t ON

5 usS. Para [=4A.

t OFF

20 usS.

valores gque practicamente pueden despreciarse para los
rangos de frecuencia de operacién 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 sefiales de
activacién de los transistores de potencia: al) de T1 y
T2, b) de Tl y T4 para una frecuencia de operacién de
45 Hz, en dicha figura se puede apreciar los intervalos
de conduccidén de T1l, T2 y T4 de acuerdo con la figura

3.7.



X=5ms Ya= 85V Vb= 2V

FIGURA 4.5-; Para la frecuencia de operacién de 45 Hz.:
a) Voltaje colector-emisor de T1.

) Veoltaje bhase-emisor de T1.
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4.6:4-Para la frecﬁencia de operaciodn de 45 Hz.:

FIGURA

a) Activacion de T1 y T2.
b) Activacidn de T1 y T4.
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En la tabla 4.2 se detallan valores

potencia entregada al

inversor y potencia a

del! inversor, para distintos valores

cargas, asi como tambieén

eficiencia calculada del

puede observar que
independiente de los
rango de frecuencia
un valor promedio de

un rendimiento alto.

fLlH=z]
15
15
30
30
45

45

TABLA 4.2.— Valores de frecuencia,

la

valores de carga dentro de todo

de

0.96

Pir\l:l'l:l«\l:!

0.

0.

1

inversor,

se

muestra

en dicha

eficiencia

practicos de

la salida

de frecuencias y

del

los

valores

inversor

tabla

de

se

es

el

cperacion, la eficiencia tiene

3, gque puede considerarse como

83

.21

.80

.38

86

.33

Poue [KW] n
0.88 0.85
1.17 0.86
0.76 0.886
1.35 0.98
0.93 0.87
1.28 0.96

Potencia de

entrada y Potencia de salida del

inversor,

y rendimiento.
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Analizando el comportamiento del inversor frente a
variaciones Dbruscas de carga (funciones paso), se
observa que la frecuencia siempre se mantiene
constante, pues ésta depende Unicamente de la rapidez
de conmutacidn de los transistores comandados
exclusivamente por el microprocesador, el aumento
brusco de corriente producido por 21 cambio brusco de
deslizamiento implica una disminuci{on en el voltaje Vd
de alimentacidén al inverscr y cuya recuperacion depende
unicamente de las caracteristicas de la fuente de
voltaje Vd y de la caracteristica de la maquina

eléctrica.

4.1.1.— ANALISIS DE COSTOS DEL EQUIPO.-—

Para referencias futuras del costo de construccién
del presente equipo, se debe especificar gue para la
fecha de elaboraciédn del mismo, la relacién sucre -

dolar es de 2300 sucres/dolar.
A continuacion se describen los elementos

utilizados en la elaboracién del equipo construidoc con

su respectivo costo en sucres:

- 101 -



ITEM CANT.

1

10

11

12

13

14

15

16

17

i8

1

111

24

12

REFERENCI A
Gabinete metdlico tipo industrial
de 1.85 m.

de alto, 0.60 m. de

ancho, ¥y 0.40 m. de fondo; canale—

tas plasticas; regleta tipo "U"
para soporte de borneras indus-
triales; borneras industriales.
Portafusibles de bornera.
Breaker de 2A. 2 polos.
Guardamotor de 4 a 6A. trifasico.
Filtro de linea 250VAC 2x2A.
Relé industrial de 11 pines con
bobina de 220VAC.

Ventilador 220VAC monofasico, 33W.
Transformador 220V/9V, 18VA,.
Transformadores 220V/15V 1.5A y
gV 0.15A.

FPerfil de aluminio para disipadores
de calor.

Médulos de transistores POWEREX

KD221205A7.
Resistencias 3502 25W
Resistencias 1/4W
Resistencias 12Q 5W

Potenciometros 1KQ 1/2W
Diodos 1N5406
Diodos 1N40O7
Condensadores plasticos
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TOTAL

769.000

150.000

40.000

130.000

50.000

60.000

62.000

55.000

150.000

60.000

800.000

18.000

6.660

1.800

6.000

2.700

7.200

12.500



ITEM CANT.

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

14

1

33

1

13

1

13

13

REFERENCTA

Condensadores electroliticos
Condensador de tantalioc 0.15uF 20V
Condensadores de ceramica

Cristal oscilador 8.00 MH=z.
Rectificadores tipo puente
Portafusible pequefio

LED's de sehalizacion.

Reguladores de voltaje

Transistores ECG375

Transistores ECG232

Transistores 2N2222

Optoacopladores ECG30886
Amplificadores operacionales LM311F
Microprocesador 8031 L3518142
Memoria RAM 8Kx8 HME6264P—-15

Memoria EPROM 8Kx8 AM27C64

Convertidor Andlogo/Digital ADCOB0SN

Convertidor Digital/Andlogo MC1408P8D

Latch 8 bits 74LS373N

Latch 8 bits 74LS374N

Decoder 3/8 SN74S5138AN

C.TI. SN74LS240N
C.1. T4LSZ260NA
C.I. GD74L500
C.T. SN74LS0O2N

Display Anodo comun LTS5501E

Placas de Baquelita
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TOTAL

15.

28.

15.

27

17

22.

13.

16.

16

100.

800

600

.900

.000

- 400

.300

.800

000

000

. 600

. 000

. 000

. 000

000

000

000

.000

.200

. 600

.000

.000

. 600

. 450

. 250

. 250

. 800

000



ITEM CANT. REFERENCIA TOTAL

486 1 Placa de Baguelita para Wire Wrapping 28.000
47 19 Zbcalos de WW 81.000
48 2 Conectores M/H 25 pines 4.200
49 7 Zocalos para tarjetas empotrables 140.000
50 8 Borneras para tarjeta 2 terminales 16.500
51 Varios: Tornillos, laminas de mica, 100.000

pasta silicon, cloruro férrico, etc.
VALOR TOTAL: 3.244.310

Cabe recalcar qgue el costo anterior corresponde
Unicamente a costos de elementos, vy para tener
referencias de la wutiiidad y beneficio del presente
t}abajo de tesis se hace mencidn gque un equipo de
control! de wvelccidad de un motor asincrénico completo
(rectificador, filtro e inversor), de caracteristicas
de voltaje y potencia similafes, tiene un costo de
comercializacioén aproximado de % 25.000.000, el mismo
que es muy superior al costo total que se estima
conseguir wuna vez terminado el disefio y construccién
del! presente equipo.

De todas las pruebas realizadas, se puede decir lo
siguiente:
— El! inversor disefiado se comporta satisfactoriamente.
— El sistema de control con microprocesador permite
obtener las formas de onda deseadas.
— El método empleado de variacidén de voltaje—frecuencia

para nuestra aplicacidén especifica es adecuado.
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— Pese a las limitacicones descritas al inicio del
presente capitulo, se observa un correcto
comportamiento del inversor dentro de todo el rango de
frecuencias de operacioén y para distintos valores de
carga mecanica.

— 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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CAPI TULO VvV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
La construccién del presente equipo como se indicéd
surgié de wuna necesidad especifica de un proceso
industrial muy comidn en nuestro medio, el de sustituir
un variador de velocidad mecanico por un regulador de
velocidad electrénico debido a los miltiples beneficios

que éste presenta.

Una vez terminados el disefioc y la construccién del
equipo se puede realizar las siguientes conclusiones vy

recomendaciones:

— El disefio completo del equipo se realiza en funcién
de wun analisis de las ecuaciones basicas en estado
estable de la médgquina a las mismas que se realizan
ciertas aproximaciones por facilidad de evaluacién.

— La técnica empleada en la elaboracién del inversor es
bastante sencilla y se adapta satisfactoriamente a
nuestras necesidades, lo que hace que el circuito de
control del inversor sea Tfacilmente adaptable al
sistema de control (lazo cerrado) definitivo del
regulador.

— La utilizacién de transistores de potencia con buenas
caracteristicas de conmutacién, corrientes de fuga y
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caidas de voltaje en conduccion insignificantes,
determinan una alta eficiencia del inversor.

— La utilizacién de un microprocesador rapido permite
que la sefial de voltaje sea la deseada, sin una
componente de continua y con el contenido de armonicos
tolerable en todo el rango de frecuencias.

-  EI programa de control empleado con el
microprocesador para el inversor es bastante sencillo y
realizado en funcién de wvarias subrutinas, lo que
permitird intercalar otras subrutinas de aplicaciones
futuras para el lazo de control definitivo del
regulador de velocidad.

- El inversor asi disefiado es de muy bajo costo, de
alta eficiencia y excelente comportamiento, se obtiene
un control casi continuo sobre un amplio rango de
operacién, la seleccion de puntos de trabajo puede ser
controlada con alta precisién con una resolucidn de
frecuencia de 0.24 Hz. Debido a su comportamiento de
torque, puede aplicarse a cargas mecanicas tales como:
Bombas, ventiladores, centrifugas, bandas
transportadoras, y porsupqesto tornillos sin fin.

— A manera de recomendacion, podemos indicar que el
inversor disefiado, facilmente puede trabajar como un
sistema con inversién de giro (medificando la secuencia

de encendido—apagado de los transistores de potencial.
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ANEXO 1

DETERMINACION DEL CIRCUITO EQUIMALENTE EN ESTADOD
ESTAELE DE NUESTRO MOTOR

En la figura A.1 se muestra el circuito
equivalente ean estado estable de un motor de
induccién trifasico-

Ri X1 em X'2 om

FIGURA A.1l.— Circuito equivalente monofasico de

un motor asincrénico en estado

estable.
En donde:
V = Yoltaje de fase en el estator
I - = Corriente de fase del estator
R = Resistencia de estator

- = Reactancia de dispersién del
estator

x = Reactancia principal o de
magnetizracidn

X = Reactancia de dispersién del rotor

reflejada al estator

R;/S = Resistencia equivalente del rotor



v la carga mecanica reflejada al
estator

S = deslizamiento.

Una vez realirzadas las pruebas respectivas
en nuestro motor se obtienen los siguientes

valores:

PRUEBA EN VACIO

Potencia consumida Pv = 332.28 W.

cogp =0.0%

Corriente de linea en vacio Iva 4.94 A,

Voltaje de linea nominal Y = 4350 V.

PRUEBA A ROTOR BLOGUEADO

Potencia consumida Pcc = 844 W.
cosp = 0.3Z3
Corriente de linea nominal { = 13F.07 A.

Voltaje de 1linea V a la cual se obtiene I =
iigq4 V.

Nuestro motor tiene conectados sSus
devanados en conexiaon triangulo, en donde 1la
corriente de fase es igual a la corriente de
linea dividida para 3.

Con el motor operando en vacio tenemaos que
la corriente de faée Ivy el voltaje de fase Vv

es s

v

I
I =—%%-2 85&.
3



Vo= UL= 450 V.

La potencia consumida en vacio *P es:

P, =3V]4G,

de donde §,= Q.0Q00358 Siemens

la admitancia en wvacio ¥ es:

I, .
.‘l’=7=0 .0063385iemens
cComao
y2=p2.+g
por lo gque B = 0.006313 Siemens

la impedancia equivalente de vacio Z es:
(=]

ZO =RQ +j XO
donde R es la parte real o resistencia
equivalente N X la parte imaginaria o
reactancia equivalente, el modulo de la

impedancia equivalente es:

o

VV
7,=—%=157.8Q
IV‘

la resistencia equivalente de vacio R, es:

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

lo tanto:



x,=z22-R2=157.180

De la prueba a rotor blogueado tenemos gue:
Ri = R'E y Xi = x’:-‘.
la potencia consumida con 21 rotor blogueado

P es:

donde I es la corriente de fase consumida vy
cc

R la resistencia equivalente.

eq

I -I—r‘ 7.544.
3

por lo tanto,

R = 4.94 §
eq
R =R =R /2 = 2.47
1 = -y
La impedancia equivalente de rotor
blogueado es Z1 = R“q+ j{q,
%q es la parte real ¥ X.q es la parte
imaginaria, donde:
Z =N_ /7 I__= 15.11 Q
Como s
Zf= 3q+X3q

de donde se tisne gue:

X = 14.29 Q

L



la

X =X'2-x /2 = 7.1a n
reactancia de magnetizacian theré:

ﬁf X_ — X =130 0

1



ANEXO #2

CARACTERISTICA TORQUE - VELOCIDAD DE NUESTRO MOTOR



CARACTERISTICA TORGQUE VELOCIDAD DE NUESTRO MOTOR

DESLISAMIENTO = S

FRECUENCIA DE OFPERACION = f = 60 H=z
TORQUE = Ti

TORQUE MAXIMO = Tmax

S Ti/Tmax Tmax Ti/TN CARGA/Tmax
1.00 0.18 2158.94 2.47 0.10
0.98 0.18 2127.38 2.33 0.10
0.926 0.18 2095.43 2.1%9 0.10
0.94 0.18 204&3.08 2.05 0.10
0.922 0.18 2030.32 8.91 0.10
0.90 0.18 1997.14 B.76 0.10
0.88 0.18 1963.52 B.61 0.10
0.86 0.18 1929.46& 8.46 0.10
0.84 0.18 1894.94 B.31 0.10
0.8B2 0.18 1859.96 . B.1s6 0.1¢C
0.80 C.18 18B0&£.94 7.93 0.11
0.78 0.18 1771.32 7.77 0.11
0.76 0.18 1735.20 7.61 0.11
0.74 0.18 1678.37 7.36 0.12
0.72 0.18 1644.97 7.22 0.12
.70 0.18 1591.33 6.98 0.13
0.68 0.18 1553.87 &.82 0.13
0.66 0.18 1515.8% 6.65 0.13
0.64 0.189 1477.40 6.48 0.13
0.62 0.18 1438.41 6.31 0.13
0.60 0.18 1384.25 6.07 0.14
0.58 0.18 1344.67 5.90 0.14
0.56 0,18 L304,63 5.72 0.14
0.54 0.18 1264.17 - 5.55 0.14
0.52 0.18 1223.32 S5.37 0.14
0.50 0.18 1169.37 5.13 0.15
0.48 0.18 1128B.35 4.95 0.135
0.46 0.18 10B7.16 4.77 0.15
0.44 0.18 1034.28 4.54 0.16&
0.472 .18 293.50 4.36 0.16
0.40 .18 ?46&.44 4.15 0.17
0.38 0.18 Q02.36 3.96 .17
0.38 0.18 B&3.24 3.79 .17
.34 0.18 825.01 3.62 .17
0.32 0.18 788.00 3.46 0.17
0.30 0.18 743.78 3.286 0.18
0.28 0.18 710.87 3.12 .18
0.26 0.18 680. 4646 2.99 0.18
0.24 0.18 6£53.94 2.87 0.18
0.22 0.18 &31.74 2.77 0.18
0.20 0.18 608.08 2.47 0.19
.18 0.18 599.84 2.8683 0.1%9
0.16 0.18 602,38 2.64 .19
0.14 0.18 &20.34 2.72 0.1%
0.12 o.18 &661.34 2.90 0.19

TABLA A2.1.- Valores de torque maximo de nuestro motor

para un voltaje de linea de L44OVAC a la

frecuencia de operacidn de 60Hz.
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ANEXO #3

ANALISIS DE FOURIER PARA LA FORMA DE VOLTAJE DE LINEA



ANEXO #3

ANALISIS DE FOURIER PARA LA FORMA DE VOLTAJE DE LINEA

Vd

a (/3 2/3 Iﬂ ai/3 |9n/3 |2ﬂ l X

FIGURA A.3.— Forma de aonda de voltaje de linea

resul tante.

Al la forma de onda mostrada en la fTigura A.3
realizamos un analisis de contenidos de armdnicos de

voltaje por medio del andlisis de Fourier:

v,=a,Sinawt+b, SINnwt [v]

af% MV, SINAwed(we)

v,
2,~2—E [ SINnwEd (wE)

b,,=-f2‘;- [cosnwed(we) =0 [1] .



v,=a,SENnwt ;d=120°

Vo crn 9 vsemet + 2V spn 39y cEnsut + 24 gpn 59 s cENSWE . . . .

Vou 2 I 2 i 2




ANEXO #4

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MODULO DE
TRANSISTORES DE POTENCIA
POWEREX KD221205A7
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KDZZ 1205A7

'Dual Darlington Translstor Module
“(;J Amperes/ 1200 Volls

4
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h'mc Mounting Torque Mu Mounung“S__CEvi_-_ e ' . . ~2,G.
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Hodule Weight . 210
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T
» -
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ANEXO #5

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL DISIPADOR DE CALOK
MOTOROLA MS-15



Hardware

ms-15 POWER TRANSISTOR HEAT SINK

Designed specifically [or use wilh the induslry siandard type TO-36 (''door-
knob'") power trapsistor, this heat sink will reduce transistor junction temper-
alures and permit safe operation at higher power levels or under high amblent
temperatures,

Cooling is accomplished with the MS-15 by conduclion, conveclion and radia-
tion. Although measuring only 4-1/2“ Ly 3_1/16“, the MS-15 makes possible
lhermal dissipation ellectively equal to that of a flat sheet of aluminum 10" by
8" by 1/8". This greatly reduces the chassis area necessary [or heat disslpation
at higher power levels. ’

The MS-15 has a lhole paltern arrangement which wili accommodale the
mounting of one TO-36 power transistor. Provided with each MS-15 package
is assorted mounting hardware such as: insulating bushing, mica washer,
nut, flat washer, solder terminal and insulating washers used in mounting the
heal sink to the chassis.

The transistor with use of slilcon grease should be mounted directly to the
MS-15 heat sink with the insulating washers placed al each of Lhe (4) mounting
polnls located on the heat sink [lange. This 18 accompilshed by placlng (1)
shoulder washer on e hottom and (1) {lat washer on-lop of each mountlng polnt
ol lhe heat sink. A mica washer ls supplied to lsolate the transistor from the
heat sink if desired.

NOTE: When mounting the transislor to the heat sink a torque of
20 in. lbs, max should be applied to the stud.

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

PERFORMANCE UNOER FORCED AIR FLOW SPECIFICATIONS
OF MS-15 NATURAL CONYECTION

TRANSISTOR HEAT SINK Material Aluminum Afloy

Lo T T T T | Finish Black [
" Total Surface Araa 45 Sq.In. {approx.)
N Thermal Resislance 3°C/wart 4]

THERMAL CHARACTERISTICS MS-15
[ =

=]
o

LOG # Atn/mene 400’ fLIN YELOCITT
UvYER Fres T oD T
FACUTAL AKTA AT wORMAL FRLby=
L 4w T3YF, {AM DERIITT DO

é
I

Lea/oury).

THEPMAL ALWITTLNCE (*C/ WATT]
7 £
bl
Pl
[} 1}

w
no
x"
Lo
T4
. . . SR A I
o |—]—— &&'"—"——"—-’——' %@ L’J/K _—‘
. N N 5§32 1 1
” S K20 ol
~| w L1 FIN VERTICAL
.-L—- 5§|0_ y 31 r__l
. - 2 < A0
o i 02 46 8 101214 16 W 20 22 24 26

O T T U] |

WATTS DISSIPATION N FREE AIR

o Rl . ol
Am riowiLesmin}
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——— HMHardware

MS5-15 (continued)

Providing cooling by conduction, convection and radi-
ation, the MS-15 Heat Sink, measuring only 4-1/2" by

3-1/16", has thermal dissipation equal to that of a
flat sheet of aluminum 10" x 8" x 1/8™.

4.50

425

—+{ |~ .12 REF.
— 33 . R
i J25R.TYP

| HOLE LIST_ -
2.23 batusal Convection Cooler HOLE SIZE
ir Alominum, [intth [s Black A 0.27:6.010
ASRTYP ) 015
373 2.042
3,48

REF,

i PRI
UL L \
T e LT s

@ =

—_—




ANEXO #6

TABLA DE DATOS DE RETARDOS PARA FRERCUENCIA DE OPERACION



ANEXD &

TAEBLA DE DATOS DE RETARDOS PARA
FRECUENCIA DE OPERACION

FRECUENCIA DEL OSCILADOR B MH=z=
VALOR MAXIMO DEL REGISTRO TF1
PERTODD OSCILADOR
CICLO DE MAQUINA To¥*4
CICLO DE INSTRUCCION

TFIMX = 2é&lb6-1=65

1.25E-07

53X

To#*12 1.3E-06 N

NUMERD DE CICLOS DE INSTRUCCIOM PARA RETARDO = TC
FRECUENCIA DE OPERACIDON = FREC
REGISTRO TF1 = TFIMX — TC
N FREC T/6 TC REGISTRO REGISTRO
TF1 TF1
(Hz) tl (DEG) HEX
1 0235294 0.708333 47L,:22.:2 ~404L687 194K
2 0.470588 0.354167 236,111.11 —-170376 1946E
3 0.705882 0.236111 157,497.41 —21872 194K
4 0.941176 0.177083 118,035,586 ~32521 1968
=) 1.176471 0.141667 24,444.44 28909 1968
& 1.4117&5 .118056 78,703.70 —-131469 1956EB
7 1.6470359 G.1011920 67 ,460.32 ~1925 194K
8 1.88235% 0.088542 39,027.78 4307 17&6E
9 2.117647 0.078704 52,46%9.14 13066 F309
10 2,.252941 0,070833 47,222,223 18313 4788
11 2.388235 0. 064394 4:,9”9.L 22606 584D
12 2.82352% 0.0539028 39,331. 26183 L&e47
13 Z.058824 0.034487 3I6,3I24. 79 29210 7214
14 3.294118 0.050595 35,730.16 Z18035 7CZC
18 J.929412 0.047222 31,481.48 34054 8305
16 3.764706 0.044271 E95513.89 I6021 8C&5
17 4 . 000000 0.0414667 27,777.78 I7T757 37D
18 4., 235274 0D.039352 26,2384.57 E9I0O0 284
ie 4.470588 0.037281 24,8535.80 40681 FEE?
20 4.705882 0.035417 25,611.11 41924 SLE
21 4.9241176 0.03IF730 _L5486 77 42048 ABZB
22 5.1746471 0.032197 21,464.63 44070 AC24&
23 5.411765 0. 030797 20,531.40 43004 AFC4
24 S.&47009 0.029514 19,673.93 43859 I23
23 8.882353 0,0283F5 18,888.89 446646 B&36
24 6.117647 0.027244  18,162.3 47373 B20C
27 5.352941 D.0Z26235% 17,489.71 48045 BRAD
28 6. 5BBEZS 0.025298 14,8465.08 48670 BELID



29
30
31
a4
=3
)
38
39
40
141
42
4.4
45
44
47
48
42
S0
51

S22
o3
34
535
S&
57
o8
a2
&0
&1

a2
&3
&4
&5
&HE
&7
&8
69
70
71

72
73
74
75
75
77
72

&£.8B23529
7. 00BEZ24
7.294118
7.5294172
7. 784706
- 230294
8.470588
8.705882
8.941174
F.176471
9.411765
27 .647089
2.882353
10.117647
10.3532941
10.588233
10.82352
11.038824
11.294118
11.8294132
11.7&84706
2., 000000
12.23532924
12.470588
12.705882
12.941.176
13.17&6471
13.4117585
13.647059
1%.388235%
14.1175647
14.352941
14.,38BB8235
14.8235%
15.058824
15,.29411¢e
15.029412
15.7864706
1é& . 000000
16.233294
16.470588
16.705882
16.94117&
17.176471
17.4117465
17 .8647059
17.88B2553
18.117&47
18.352941

0, 024425
0.023611
0., 022849
0O.022133
0,021468
0.0208%3
0, 0028
D.O124676
Q0.019144
2.01B&640
0,0181462
G.017708
0.017276
0.01884&8
D.016475
0.016098
0.015741
0018399
0.0135071
0.014757
0.014456
0.014167
Q.01388B9
Q.O13622
0. 01LEZLS
O.013117
Q.0132879
0.012649
0.012427
0012212
0. 0120086
3.011806
Q.011612
0.011425
0. 011243
Q.0110468
0.010897
GLO1l0732
O.010572
O.Oo10417
Q.010266
0,.010119
0.00%9977
0. 00Pe5E
0. 0092703
QLO0FBR72
0. 009444
3. O02320
0.00919%
0O.007081

16,283,352
153,740.74
15,232.97
14,75346.94
14,309.7646
1%,888.89
13,492.06
13,117.28
12,762,746
12,426.920
2,10B8.26
11,845,546
11,517.62
11,243 .29
10,281.21
10,732 .32
10,493.83
10,265,770
10,047.28
?,837.94
?,637.19
2,444 .44
?.,259.26
2,081 .20
8,720%.85
8,744.864
8,385.84
82,432.34
8,284 .60
B,141.764
B8,003.77
7,870.37
7,741 .35
7,616.4%
7,425,559
7,378.47
7, 264.96
7,154 .88
7, 04809
b£,744.44
&£,84%.80
&, 746.03
by 651 .02
&, 558.564
&, 46B8.8B0
~,381.38
£,296.30
6,213.43
6,132,764
L,0584.13

49251
AF74
50302
S0778
S1225
31646
S2045
52418
Qx77e
53108
SZ427
S37329
S4017
534292
54583
54805
55041
SR269
535488
a9697
S58%8
36091
Q627 E
S6454
S6625
o670
26249
7102
a72580
37393
573231
a7&65
57724
579212
S80O59
S8157
58270
S8380
o8487
58571
28691
28789
o8884
S827&
AF0E4
92154
22359
a9322
S2402
52481

CO&a
czez
C47E
C&aA
cei1v
C?RE
C&aa
ccecl
CE2

CF74
DOERZ
D1E1
D301
D41=
Ds1le
D&l
D701
D7ES
D3EF
D21
DAS?
DE1A
LEDE
DCES
DDZA
DDDA
DE75S
DFOE
DFaZ2
EO31
EOER
=140
E1C1
EZIE
E2E7

=T
ol Al

EZQE
E40C
E47&
E4DE
ES43%E
Espg
E&OQ3
E&HE0
E&EA
E711
E76&6
E7B%
EBOA
E8S8



79
20
81
82
8=
g4
8285
846
27
38
89
e
21
P2
23
P4
2a
?s
@7
28
g
100
101
102
103
104
105
1046
107
108
108
110
111
112
113
114
115
116
117
113
119
120
121
122
125
124
125
126
127
128

18. 588255
18.8BR2I529
19.058824
19.294118
19.3529412
12.764706

20,235294
20.,470388
20.705882
20.94117&
21.176471
21.4117&5
21.647059
?1.8B2%33
22.117&47
22,302941
22 .ABBRES
22.82E8E9
27 .0358824
25.294118
25.5929412
2E.764706
24 . 2Z3294
24 .,470388
24 .,703882
24.941176
25.176471
29.411765
25.647059
25.8BREEE
26.117647
26 .33532941
26 .98B235
246.82352
27 .058824
27.294118
27 .859412
27 TH4706

28.233294
28.470568
28.703882
28.941174
29.174471
29.4117&83
29.647059
29.882333

20117647

D.00B966
0., 00E854
0. 008748
0 .0086%8
0. 008534
0.0Ea4ESE
0.008333
OL.008R236
.008142
0L 008049
0.007959
QL oD7870
0.Q07784
0, O07699
0007616
. 0078335
0.007436
0.007578
0.007302
D.007228
0. 007135
L. D07083
0,.007013
3.006944
0L.O0EETT
O.006a811
0, 006748
0. 006682
0L O0&520
DL O0H559
Q. 00L498
0.006439
O, 006EE1
OLQO6324
0. 006268
GL.O06R1LE
0.006159
0. 006104
0, O0E05Y
0.006003
0.003932
0.008[903F
0. 0058584
0L 0aBOA
D.005759
0. 000712
0. 0084667
0. QDA622
0.008R877
0L, 00a8%4

5,305.87
5,246.91
5,189.%4
5,132.85

4,868.27
4,818.59
4,769.92

ey
4, A 3 e

i Al

4,673.47
4,429 .63
4,584 .68
4,540 .60
4,497 .39
4,454.95
4,41%5.29
4,372,435
4,332.31
4,202,935
4,254.25
4,2146.27
4,178.96
4,142,300
4,106,268
4,0702.88
4,0345.09
4,001.88
2,9468.25
Z,935.19
I,902.646
I3,870.67
5,839.21
5,808.24
S,777.78
55747 .80
3,718.29
5,682.24

a72a08
a2632
S705
99776
29844
S991L3
a9979
&004.4
L0107
HO169
L0R2PS
L0288
603445
£0402
60437
£0511
605464
50616
L0667
L0716
L0765
LH0E1E
&OBGO)
L0905
LOF50
LR 4
L1038
&1080
61,1232
LH11EE
L1203
651247
61281
&1319
L1 Z546
L1373
&1 429
&1l4464
461499
&618FF
418867
&1 600
L1EE2
bHlé&s4d
L1696
&1727
&1757
&1787
&1817
&1846

ESADS
EBFQ
EFED
=780
E?CS
EADg
EA4E
EABC
EACH
ERO3
ER4S
EEBO
EBE?
ERFZ2
EC2?
ECSF
ECP4
ECCa8
ECFA
EDZC
EDSD
EDBC
EDER
EDE?
EEls
EE42
EE&D
EE98
EECL
EEEA
EF12
EFZA
EF&0
EFE24
EFAC
EFDG
EFF4
Folg
FO3A
FosD
FOVE
FOIF
Fooo
FOED
FOFF
Fl1E
F1ZD
FioE
Fi178
F12s



129
130
131

T
dLoras

133
134
135
136
137
128
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
1580
151
152
153
154
155
1586
157
158
159
160
161,
162
163
164
165
166
167
148
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178

E0 282941
30 .0BB23S
I0 . 825529
Z1.008824
51 .2941 18
S1.829412
Z1.764706
S22 .. 000000
I2.2338294
Z2.470388
32 .705882
S2.9241176
S55a 1746471
ZZ.411765
3. 647059
ST .282553
S4 . 117647
4. 382941
=4, 5988235
F4 . 82352

Za.0588%4
T8.294118
9. 029412
E3.764706
Z& . QOO000
S6.2382%24
S6.4705E8
6 .703882
S6.241176
7 .1746471
37 .8411768
27 . 647039
57 .BERESS
8.117&47
Z8.332941
Z8.588225
Z8.8225829
37 .038224
T9.294118
9. 029412
39.764706
40, 2385294
40, 4703588
40 .,.705882
40.941176
41.176471
41.4117465
41 .647039
41,88B2353

0. 005491
0.005449
0. 005407
0, 0053856
0005326
0005284
Q.002247
0O.003208
0. 0038170
Q.003133
0L, 005094
0, 0080860
(. 005024
0.004988
0.00495%
0.004919
0. 004885
0.0048582
0.004819
0.0047846
Q. 004754
G.004722
Q. 0045691
0.0044660
0. 0044630
0, 004600
0L 004870
G.004541
0.004512
0.004483
0.004485
0004427
0, QOA4L400
O.004%72
0. 004ZE4s
Q.004319
O.004293
0.004267
0,.0042472
O.004216
0.004191]
D.004167
0.004142
0O.004118
0, 004094
0.004071
0. 004048
0.0040259
G, 004002
Q.00ZR79

3,660.64
3,622.48
5,604,775
Z,577.44
3,580.54
5,324.05
Z,497 .94
Z,472.22
Z.4446.688
3,421 .90
3,397.28
I,37Z.02
5,3492.09
3,325,551
, o225
L 272 .32
, 236.70
s 254 . 40
s 21l 2. 40
, 190,469
, 149,28
, 148.15
. 127 .30
,L06.73
,0B6.472
,0hs.38
s 044 . 59
L Q27 .07
s 07,78
,788.73
s 762.95
, 751 .39
, 733,06
,%14.93
,897.07
, 879 .40
,861.25
,844.71
, 827 .68
,810.83
72421
4y 777 .78
, 761 .53
2,745.48
2,729.61
2,712.92
2,698.41
, 685 .08
s 667 .92
s 652.95

Cod A A 0 A

SRR ARAESEIESENESRANARAEANC RN RO R RN O

PRI T

&£1874
L190F
L1930
£1958
61984
62011
L2057
L206F
&2088
L2113
4621328
L2162
62186
2209
L22TT
&2236
£2278
£2301
LEFRE
L2344
L2TEL
62387
&2408
6324328
2449
624469
&£2488
&£2508
L2527
62546
L2865
L2084
L2602
L2620
L2638
L2656
L267F
L2690
L2707
L2724
L2741
L2737
L2773
L2770
62805
£32821
628F,
&£328352
L2867
628872

F1R2
F1CE
F1EA
F205
F220
FZ23A
F253
FRok
F288
FZ2A1
FZR9
FzD1
FZD9
Fool
FZ18
Fo2

FZ4é&
Foat
Fo72
F278
FZID
FER2
FIC7
FZDC
FEFO
F404
F418
F42E
F43F
F482
F4asad
Fa77
F489
F47C
F4aD
F4BF
F4D1
F4EZ
F4F3
Fa04
FSi4
FS&25
Fa3a
F343
Fa53
Fa65
F574
Fags
F393
FSAZ



179
180
1Bi1
182
183
184
185
184
187
188
189
190
191
192
193
194
195
1926
197
198
199
200
201
202
203
204
209
206
207
208
209
210
211
212
215
214
213
214
217
218
219
220
221

aAaAa
222

223
224
225
226

- ale

228

42, 117647
2.332941
42 .588233
42 ,825329
43 ,0588:24
47.294118
45.929412
45 . 764706
44, Q00000
44 25294
44470588
44 .70388%2
44 , 9411746
45.176471
45, 411765
45,647039
45.8B2353
45.117647
446, 353294.1
44 ,.8588225
44,823529
47 .058824
47 .294118
47 . 529412
47 . 764704
48, Q00000
48.2350294
48 .470588
48.705882
48.2411786
49 .176471
49 .411765
49 . 647039
49 ,88235%
S0.117647
50 .532941
50.588259
S0.825829
51.038824
51.294118
51.5829412
S1.7864706
52 . 000000
S2.235294
52.470388
S92.703588%2
S2.941176
S35.176471
93.411765
33.647039

0.003957
0O.00FRZTS
0.00Z921F
0.003892
0.Q0xE871
0.003830
0.003829
0. 003808
0.00%788
0003768
O, 003748
0O.O03728
OL OO 709
0,.003689
Q.O0FL70
0O.003651
0.0034632
Q.003614
0. 005594
O.003577
0. O0F359
0.00xE42
0.00%324
Q.0O03507
0.00%489
0.003472
0O, 003455
0003439
0.003Z422
0, 003405
0,003389
Q00373
0.O03E57
QL0034
0.00%326
0,0035310
0.00Z295
Q.00F279
QO.0052464
0. 003249
O 00F2T

0. 00ER220
0. 003205
0005191
Q.00F178
0.0051462
O.005148
0.003134
O, O0RE1L20

O,.003107

, 638,11
102346
, 608.946
y 224,63
, 380,435
2,5646.43
2,552.53
2,038.83
2,323.29
2,311.82
2,498.33
2,485.38
2,472.3

2,439.49
2,4446.75
2,434.14
2,421.63
2,409.30
2,397 .07
2,%8B4.96
2,372.98
2,361.11
2,349.36
2,337.73
2,326.22
2,314.81
2,303,852
2,292.34
2,281,327
2,270.30
2,239.44
2,248.468
2,238.02
2,227 .44
2,217.01
2,206.45
2,196.38
2,186.21
2,176,114
2,166.16
2,156.27
2,146.46
2,136.75
2,127 .15
2,117.39
2,108.13
2,098.77
Z,089.48
2,080,27
2,071.185

LW G I B Y

L2897
62912
L2926
62240
L2935
629469
&£2982%
L2994
63010
&I0N2F
LHEOEE
EZ0D0
EI0LF
L3074
&£5088

=101
L3113
63126
631358
63150
L5162
63174
63186
63197

TR09
65220
L3243
&H254
6E260

I276
L3286

3297
&35O8
63318

S328
LE3E9
L3499
6FE09
L3469
&IE77
&£5389
L3398
63408
&354.17
634327
L3436
63444
&£3480
L3444

FagQ
F3BF
FSCE
F3DC
FSEA
FoFg
Fada
F&ol4a
Fe22i
F&2ZF
FazZC
F&49
F&S6
F&ebaZ
Fa70
F&7C
F&a89
F&735
FéAl
F&AE
FaRA
F&CS
F&aD1
F&DD
F&EB
F&aF4
F&FF
F70CA
F7135
F720
F72E
F736
F740
F74K
F735
F7&0
F7&6A
F774
F77E
F788
F792
F79C
F786
F7AF
F7E9
F7C2
F7CLC
F7D5
F7DE
F7E7



229 93 .882353 0.003093 2,062.11 635473 F7F®
230 S94.117647 0. 003080 2,053.14 63482 F7E9
23 54, 332941] 0. 003066 2,044 .25 63491 F802
232 o4 .5882525 0.003083 2,035.44 63[00 FBOR
233 o4.8235% 0.003040 2,026.70 &Z508 FB14
2354 00.0D08824 0.003027 2,018.04 63517 FB1C
238 55.294118 0.003014 2,009.464 L3526 FB25
234 03.52941%2 0.003001 2,000.94 3534 FB2E
23 55.764706 ., 002989 1,992.50 L£EI043 FB36
278 04 . Q00000 0.002978 1,984.13 &35551 FBIE
239 096 . 238294 0.002964 1,975.83 bLID5T7 Fea47
240 096 .4703588 0. 002951 1,967 .59 63067 F84F
241 a6 .705882 0.002939 1,959.4% L3876 F8&7
242 896.9241176 0.002927 1,9201.33 L5584 FBaF
243 a7 .1758471 0.0032913 1,9243.30 bLIEPZE F8s&7
244 87.4117&35 Q.00R03 1,935.34 HIH00 FB&F
245 87 .647050% 0.002871 1,927.44 63608 F877
246 57.882353 0.002879 1,919.60 63618 F87F
=247 58.117647 0.002868 1,7911.83 LI6RT F887

598.352941
o8. 588235

0L OnEBas
Q.002845

1,904,172
1,896.47

L3651
L3659

F&88t
F89&

230 o8.823029 0.002B3E 1.,888.89 63646 Fa7E
231 29 .058824 Q. 002822 1,881.36 LI654 FB8AI
252 99.2924118 0.0032811 1,873.%90 L3661 F8AD
253 59.5279412 0. 002800 1,B66.4% LILED FBR4
254 092.764706 0. 002789 1,859.14 63676 FOER
228 S0 L Q00000 0.002774 1,B51.85 634683 FBCS

o e s St e e M S P e e ot e B4kt B4444 T P o o A A Sk ey it T T e P o S e P o o et e ek e S AT o S (e e G S e S e P s

FUENTE : AUTOR
ELABORACION : AUTOR



ANEXO #7

CIRCUITOS ELECTRICOS



ANEXO #8

LISTADC DEL PROGRAMA



; CPU

: ETIQUETA OPC

FRECL
TEM1
TEM2
ESTADO
ESTL
EST2
EST3
EST4
ESTS
EST6
EST7
EsSTS8
ESTS
EST10
ESTLL
EST12
FREC2
FREC3 -
FMIN
FMAX

"g03l1.TBL"

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

OPER COMENTARIOS

30H ; FRECUENCIA ACTUAL

31H ;RETARDO PI/6 SEGUN FRECL BYTE BAJO
43H ;RETARDO PI/6 SEGUN FRECL1 BYTE ALTO
32H ; CONTADOR ESTADO DE TRANSISTORES
33H

34H

35H

36H

37H

38H

39H

3AH

3BH

3CH

3DH

3EH

3FH ; FRECUENCIA REQUERIDA FINAL

40H ; FRECUENCIA ANTERIOR

41H ; FRECUENCIA MINIMA DE OPERACION

42H ; FRECUENCIA MAXIMA DE ORERACION

;*************************-k*****************-k-k*-k********************-k*********

ORG
LJMP

ORG
LJMP

0000H

INICIO

0003H ; VECTORIZACION DE RUTINA DE INTERRUPCION INTO
INTERUP ; LLAMADA DE RUTINA DE INTERRUPCION

§ kR Rk kK ok ko Rk Kk k ok k ok ok ok ok ko ke k ok k ok ok kk ok ok ke kA A Kk kkk kA Kk kk ok kR kAR Ak ko k ok ok
; INICTIALIZACTION DEL MICROPROCESADOR

INICIO:

ORG
MOV

MOV

CLR
CLR
CLR
MOV

MOV

0050H
IP,#03H JASIGNA MAXIMA PRIORIDAD A LA INTERRUPCION
;DELL TIMERO Y A LA INTERRUPCION EXTERNAO
TMOD, #12H ;INICIALTZACTON DEL TIMERO EN EL MODO 2
;Y TIMERL EN EL MODO 1
;TO: 8 BITS CON AUTORECARGHR
;Tl: 16 BITS, AL EXISTIR SOBREPASAMIENTC TFl=1
TFO ;BORRA LA BANDERA DE OVERFLOW DEL TIMERC (TCON)
TRO ;DETIENE LA OPERACION DEL TIMERO
ITo sHABILITACION DE INTERRUPCION EXTERNA POR NIVEL
;BAJO, BORRAR POR SOFTWARE LUEGC DE LA INTERRUP.
IE, #83K JHABILITACION DE LA INTERRUPCION DEL TIMERO
;Y DE LA INTERRUPCICON EXTERNAO
SP, #50H ; INICIALIZACION DE LA PILA EN AREA SCRATCH BAD

;PERMITE UTILIZAR TODOS LOS BANCOS DE REGISTROS



;ALMACENQO EN LA MEMORIA INTERNA LOS ESTADOS DE LOS TRANSISTORES
;A PARTIR DE L&A DIRECCION 33H :

MOV EST1, #0EAH ;ESTADO 1 DE LOS TRANSISTORES
MOV EST2,#0EEH ;ESTADO 2 DE LOS TRANSISTORES
MOV EST3, #0CEH ;ESTADO 3 DE LOS TRANSISTORES
MOV EST4, #0DEH ;ESTADO 4 DE LOS TRANSISTORES
MOV EST5, #0DCH ;ESTADO 5 DE LOS TRANSISTORES
MOV EST6, #0DDH ;ESTADO 6 DE LOS TRANSISTORES
MOV EST7,#0D5H ;ESTADO 7 DE LOS TRANSISTORES
MOV ESTS, #0F5H rESTADO 8 DE LOS TRANSISTORES
MOV EST9, #0F1H ;ESTADC 9 DE LOS TRANSISTORES
MOV EST10, #0F3H ;ESTADOC 10 DE LOS TRANSISTORES
MOV EST11, #0E3H ;ESTADO 11 DE LOS TRANSISTORES
MOV ESTL12, #0EBH ;ESTADO 1.2 DE LOS TRANSISTORES

; PROGRAMA PRINCIPAL

CLR RS0 ;SELECCION DE BANCO 0 DE REGISTROS

CLR RS1 ; (Q0H A 07H)

MOV ESTADO, #00H ;PERMITE ACTIVAR EL ESTADO INICIAL ESTL
MOV FRECL, #08H ;VALOR DE FRECUENCIA INICIAL DE 1.88 H=z
MOV FMIN, #05H ;VALOR DE FRECUENCIA MINIMA PERMISIBLE

MOV FMAX, #0FFH ; VALOR DE FRECUENCIA MAXIMA PERMISIBLE
LCALL BUSCATL ;SUBRUTINA QUE PERMITE ENCONTRAR EL RETARDO

;REQUERIDO PARA PIL/3

r

;LLAZO DE VERTFICACION DE START/STOP

MOV c,Pl.6 ; PORTICO Pl.6 HABILITACION DE PARO-MARCHA
MOV C,Pl.6 ;PORTICO Pl.6: 1=START 0=STOP
MOV C¢,P1.6 ;REPITO LECTURA POR EFECTOS DE REBOTE
MOV C,Pl.6
JNC STOPL
STMP STARTL
STOPL: T.JMP STOP
STARTL: LCALL  ACTIVAR ;SUBRUTINA QUE PERMITE ACTIVAR LOS TRANSISTORES
;A TRAVES DEL PORTICO 1
SIGA: LCALL  TNGRESOC ; SUBRUTINA PARA AVERIGUAR EL VALOR DE
; FRECUENCIZA REQUERTDO
LCALL  VARIAF ; SUBRUTINA PARA AVERIGUAR SI EXISTE VARIACTON
;DE LA FRECUENCIZA REQUERIDA
LCALL  ACTIVAR ; SUBRUTINZ QUE PERMITE ACTIVAR LOS TRANSISTORES
;A TRAVES DEL PORTICO 1
LCALL  RETART2 ; SUBRUTINA DE RETERDO PARA SEGURIDAD DE TRAN-

;SISTORES {(100uS)

’

;LAZO DE VERIFICACION DE START/STOP

MOV C,Pl.s ; PORTICO PLl.6 HABILITACION DE PARO-MARCHA
MOV C,Pl.¢6 ;PORTICO PL.6: 1=START 0=STOP

MOV C,Pl.6 ;iREPITO LECTURA POR EFECTOS DE REBOTE

MOV C,Pl.6

JNC STOP2

SJMP START2

STOP2: LJMP STOP



START2: LCALIL ACTIVAR ; SUBRUTINA QUE PERMITE ACTIVAR LOS TRANSISTORES
;A TRAVES DEL PORTICO 1
SJMP SIGA

;FIN DE PROGRAMA PRINCIPAL

;LAZO DE ACTIVIDADES DE STOP

STOP: MOV P1,#0FFH ;APAGADO DE LOS TRANSISTORES PORTICO 1
MOV DPTR, $4000H ;DIRECCION DE SALIDA SCR!'S
MOV A, $0FFH
MOVX @DPTR, A ;APAGADO DE LOS SCR'S
MOVX @DPTR, A
MOVX @DPTR, A
MOVX @DPTR, A
MOV RO, $00H ;VALOR "00" A SER MOSTRADO EN DISPLAY'S
LCOALL ~ DISPLAY ; SUBRUTTNA DE SALIDA A DISPLAY'S
LJMP INICIO ;REGRESA AL INICIO

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

INGRESO : MOV RO, #00H ;DIRECCICN DE LINEA ANALOGICA INO
LCALL INPANAL ; SUBRUTINA DE INGRESQO DE ENTRADAS ANALOGICAS
MOV FREC2,R1 ; ALMACENO VALOR DE FREC REQUERIDC EN DIR,3FH
RET

; SUBRUTINA PARA INGRESO DE ENTRADAS ANALOGICAS: 8 CANALES
; INPUT=R0 DIRECCION DE LINEA ANATLOGICA (00H A 07H)
;OUT=R1 DATO DIGITAL

INPANAL : MOV DPTR, #1FFFH ;DIRECCION DEL PORTICC A/D (MENOS UNO)
MOV R1,RO ;DIRECCION DE LINEA ANATOGICA
INC R1 ;ACONDICIONO EL: VALOR DEL ACUMULADOR PARA EL
;LAZO SIGUIENTE
DIRANAL: INC DPTR ; INCREMENTO DIRECCION DEL PORTICO ANALOGICO
DINZ R1,DIRANAL tHASTA QUE A SEA CERO
MOV A, #08H ;NECESARIO UNICAMENTE EN SIMULACION
MOVX @DPTR, A ; DIRECCIONAMIENTO DE LINEA ANALOGICA, PULSO DE
;ADRESS LATCH ENABLE Y START
MOV R2, #01H ;LAZO DE RETARDO DE 74uS (#03FH)
RETCONV:NOP ; PUEDO REALIZAR UNAS 30 INSTRUCCIONES DE SER
DINZ R2Z,RETCONV ;NECESARIO, ALMACENANDC PUSH Y POP DPTR
NOFINC: MOV C,P1.7 ; INGRESO DE PULSO END OF CONVERSION
JNC NOFINC ;LAZO DE ESPERA DE PULSO DE FINALIZACION
yDE CONVERSION
MOV A,RO ;DIRECCION DE LINEA ANALOGICA
MOVX A, @DPTR ;LECTURA DE DATO DIGITAL
MOV R1,A ; RESULTADO EN R1
RET

; SUBRUTINA QUE PERMITE ENCONTRAR EL RETARDO REQUERIDO PARA PI/3
;EL DATO DE LA FRECUENCIA DETERMINA LA DIRECCION DEL VALOR DE RETARDO
; INPUT=FREC1 OUT=TEM2 ¥ TEM1 {TEM2 TEM)



BUSCATL : MOV
MOV
MOVC

MOV
MOV
MOV
MOVC

MOV
RET

A, FRECL ;RECUPERO EL VALOR DE FRECUENCIA‘REQUERIDO

DPTR, #0BO0OK ;DIRECCION DE DATOS DE RETARDOS (BYTE H)A PARTIR
A, @A+DPTR ;DE OBOOH, SUMANDO EL DATO DE FRECUENCIA
; DETERMINAMOS EL RETARDO ADECUADO
TEM2 ,A ;ATLMACENOC EL DATQO DEL RETARDO EN 43H
A, FRECL ;RECUPERO EL VALOR DE FRECUENCIA REQUERIDO
DPTR, #0C00H ;DIRECCION DE DATOS DE RETARDOS (BYTE L)A PARTIR
A, @R+DPTR ;DE OCOOH, SUMANDO EL DATO DE FRECUENCIA
;DETERMINAMOS EL RETARDO ADECUADO
TEML1, A ;ADLMACENOG EL DATO DEL RETARDO EN 31H

; SUBRUTINA QUE PERMITE ACTIVAR LOS TRANSISTORES A TRAVES DE P11
; INPUT=ESTADO (CONTADOR) OUT=PL , ESTADO + 1

ACTIVAR:MOV
CJINE
MOV
MENQOR: MOV
ADD
MOV
MOV
MOV
INC

RET

A,ESTADO ;RECUPERO EL CONTADOR DEL ESTADO ACTUAL
A, #0CH, MENOR yVEO QUE EL ESTADO ACTUAL SEA MENOR DE 12
ESTADC, #00H ;8T ES IGUAL A 12 HAGQO QUE SEA CERO
A, #33H ;DIRECCION DEL PRIMER ESTADO
A, ESTADO ;SUMO EL VALOR DEL CONTADOR DEL ESTADO ACTUAL
RO,A ;DIRECCION DEL ESTADC QUE DEBE SER ACTIVADO
A,@RO ;OBTENGO EL ESTADO QUE DEBE SER ACTIVADO
PL,A ; COLOCO EN EL PORTICO 1 EL ESTADO ACTUAL
ESTADO ;APUNTO CON EL CONTADOR DE ESTADO AL, ESTADO

; SIGUIENTE

; SUBRUTINA PARA AVERIGUAR SI EXISTE VARIACION DE LA FRECUENCIA REQUERIDZA
;8T EXISTE VARIACION DE FRECL, REALIZA VARIACION PASO A PASC CON RETARDOS
; PARA FORMAR LA CARACTERISTICA DE VARIACION

; INPUT= FRECL,

VARIAF: MOV
CLR
CJINE
SJMP

CAMBIO: JC
MOV
CLR
SUBB

ac
DEC
SJMP
AUMEN: CLR
MOV
SUBR

INC
SATLIRE: LCALL
LCALL
LCALL
LCALL

SATLIRA: LCALL

FRECZ OUT=FRECL O FRECL+1 O FRECL-1

A, FRECL :RECUPERO FRECUENCIA ACTUAL

C ;BORRADO DEL CARRY

A, FREC2, CAMBIO ;COMPARO FREC.ACTUAL CON FREC.REQUERIDA

SALIRA ;ST SON IGUALES NO HAY CAMBIO DE FRECUENCIA

ATMEN ;SI Fl<F2 SALTA A AUMEN

A, FRECL ;F2<F1 Y ES NECESARTO DISMINUIR

c ;BORRADO DEL CARRY

A, FMIN ; COMPARO F ACTUAL CON F MIN PERMISIBLE
iA-FMIN, A>=FMIN ENTONCES C=0

SALIRA ;SALTA ST A<FMIN CON C=1, NO VARIA ¥

FRECL ;SI F ESTA EN RANGOS NORMALES DISMINUYE F

SALIRB ; SALTO A SALIRB

C ; BORRADO DEL CARRY

A, FRECL ;RECUPERQ VALOR DE F

A, FMAX ;VERIFICO SI F ES MENOR QUE FMAX

SATIRA ;SALTA ST F»>=FMAX CON C=0, NO VARIA F

FRECL ;SI F ESTA EN RANGOS NORMALES AUMENTA F

BUSCATL ;BUSCA RETARDO ADECUADO PARA PI/3

ANALOG ; INDICA EL VALOR DE F EN EIL CONVERSOR D/A

INDICA ;INDICA EL VALOR DE F EN LOS DISPLAY'S

CARACT ;UNA VEZ MODIFICADA LA F PERMANECE UN TIEMPO

;EN DICHO VALOR DE F PARA FORMAR LA CARACTERIS
;TICA DE VARTACION DE FRECUENCIZ
RETARTL ;SUBRUTINA DE RETARDO PARA PI/3



;SURRUTINA DE FORMACION DE LA CARACTERISTICA DE VARTIACION DE FRECUENCIA
;RETARDOS DE F=CTE SEGUN EL VALOR DE FRECIL

; INPUT= FRECIL,
CARACT: MOV
ANL
RR
RR
JZ
SIMP
INC
MOV

CERO:
NCERO:

CONST: LCALL
LCALL
LOATL

’

TEML,

A, FRECL
A, $0FCH
A

A

CERO
NCERO
a

R2,A

RETARTL
ACTIVAR
RETARTZ2

ESTADO OQOUT=

PL CON FRECL=CTE

;HAGQO CEROS LOS DOS BITS MENOS SIGNIFICATIVOS
;ROTACTON DEL ACUMULZDOR HACIA DERECHZ

;PARA APUNTAR A 256 ESTADOS POSIBLES

;ST ACUMULADOR ES CERO SALTA A INCREMENTARSE
;8T NO ES CERO CONTINUA & NCERO

; INCREMENTO DEL ACUMULADOR

;CARGO RO PARA DIRECCIONAR A 64 DATOS DE NUMERO
;DE ESTADOS POR CADA (T TOTAL VARIAR) /256
;RETARDO DE PI/3

JACTIVADO DE TRANSISTORES ESTADO DE SEGURIDAD
;RETARDO DE 100 us

;LAZO DE VERIFICACION DE START/STOP

MOV
MOV
MOV
MOV
JNC
SJIMP
§TOP3: LJMP
START3: LCALL
DJINZ
RET

c,P1l.6
C,pL.6

C,Pl.6

C,PL.6

STOPR3

START3

STOP

ACTTVAR

R2, CONST

; PORTICO PL.6 HABILITACION DE PARO-MARCHA
;PORTICO PL.6: 1=8TART 0=STOP
;REPITO LECTURA POR EFECTOS DE REBOTE

;ACTIVACION DE TRANSISTORES ESTADO CONDUCCION
;BACIA RETARDO DE PI/3

;SURRUTINA DE ACTIVACICON DE LA SALIDA ANALOGICA CON VALOR DE FREC INSTANTANEA

; INPUT= FRECL
ANALOG: MOV
MOV
MOV
MOVX
MOVX
MOVX
MOVX
RET

OUT= PORTICO D/A

RO, FRECL
DPTR, #0A000H
A,RO

@DPTR, A
@DPTR, A
@DPTR, A
@DPTR, A

;OBTENGO EL VALOR DE F ACTUAL
;DTRECCION DET, PORTICO D/A

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

;SUBRUTINA PARA

INDICA: MOV

MOV

MOVC

MOV

LCATL
RET

MUESTREAR VALOR

A, FRECL
DPTR, #0D00H

A, @A+DPTR

RO, A
DISPLAY

DE FRECUENCIZ INSTANTANEA EN DISPLAY'S

;OBTENGO EL VALOR DE FRECUENCIA ACTUAL
;DIRECCION DE LA TABLA DE DATOS DE CONVERSION
;DE 00H-FFH A 0-60 DECIMAL

;EL VALOR HEXADECIMAL CONSTITUYE LA DIRECCION
;EN LA TABLA

; PONGO EL VALOR DECIMAL DE FRECUENCIA EN RO

; SUBRUTTINA DE MUESTREOC EN DISPLAY'S



; SUBRUTINA PARA MANEJO DE LOS DISPLAY'S
; INPUT= RO= DATO A SER MUESTREADO

;ROL= DATO DE UNIDADES EN BCD
;R0H= DATO DE DECENAS EN BCD

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

A, RO
A, #OFH
DPTR, #0E00H
A, @A+DPTR
DPTR, #8000H
@DPTR, A
@DPTR, A
@DPTR, A
@DPTR, A
A,RO

A, #0F0H

A

DETR, #0E00H
A, @A+DPTR
DPTR, #6000H
@DPTR, A
@DPTR, B
@DPTR, A
@DPTR, A

; OBTENGO DATO A SER MUESTREARDO

; OBTENGO UNICAMENTE EL DATO DE UNIDADES
;DIRECCION TABLA EQUIVALENCIAS BCD-7SEGMENTOS
;REALIZO CONVERSION BCD-7SEGMENTOS

;DIRECCION DE DISPLAY UNIDADES

; MUETREO DATO DE UNIDADES

; OBTENGO NUEVAMENTE DATO A SER MUESTREADO
;OBTENGC UNICAMENTE EL DATO DE DECENAS

;BITS MAS SIGNIFICATIVOS LOS HAGO MENOS SIGNIET.
;DIRECCION TABLA EQUIVALENCIAS BCD-73EGMENTOS
;REALIZO CONVERSION BCD-7SEGMENTOS

;DIRECCION DE DISPLAY DECENAS

;MUETREO DATO DE DECENAS

; SUBRUTINA DE RETARDO PARA PI/3
; TIMER T1 EN MODO 1 ¥ REGISTROS

; INPUT= TEML

RETART1 : MOV
MOV
MOV

RETAT3: MOV
ANL
JZ

RET

TL1, TEM1
THL1, TEM2
TCON, #40H
A, TCON

A, #480H
RETAT3

RO ¥ R1

; TEMPORIZA DESDE (TEM2 TEM1l) HASTA FFFFH EN QUE
;TF1L SE HACE 1 (PUEDEN VARIAR DESDE 00H)
JHABILITO EL TEMPORIZADO TIMER 1

;OBTENGO EL REGISTRO TCON EN EL ACUMULRDOR
;VERIFICO SI EL REGISTRO TF1l ESTA EN 1

;SALTA SI EL ACUMULADOR ES CERO, REPITE EL
;LAZO HASTA QUE TF1L SEA 1

; SUBRUTINA DE RETARDO PARA SEGURIDAD DE TRANSISTORES (100uS)

;UTILIZAMOS TIMER 1 EN MODO 1

RETARTZ2 : MOV

RETART4 : MOV
MOV
MOV

RETARTZ3 : MOV
AN
Jz

DJINZ
RET

RO, #02H
TL1,#013H
TH1, #0FFH
TCON, #40H
A, TCON
A, #80H
RETART3

RO, RETART4

;VALOR A SER DECREMENTADO (VARIA HASTA FFH)

; TEMPORIZA DESDE 0000H HASTA FFFFH EN QUE TF1
;SE HACE 1 (VARIAN DESDE OOH)

;HABILITO EL TEMPORIZADO

;OBTENGO ELL REGISTRO TCON EN EL ACUMULADOR
;VERTFICO SI EL REGISTRO TF1 ESTA EN 1

;SALTA ST EL ACUMULADOR ES CERO, REPITE EL
;LAZO HASTA QUE TFO SEA 1
; DECREMENTA RO,SALTA SI NO ES 0



’

; SUBRUTINA DE INTERRUPCION

ORG 0AO0OH
INTERUP : MOV P1, #0FFH ;APAGADC DE LOS TRANSISTORES
MOV DPTR, #4000H ;DIRECCION DEL PORTICO DE LOS SCR'S
MOV A, #0FFH
MOVX @DPTR, A ;APAGADO DE LOS SCR'S
MOVX @DPTR, A
MOVX @DPTR, A
MOVX @DPTR, A
MOV RO, #0ARH ;EN RO PONGO MENSAJE "EE"
LCALL DISPLAY ; INDICACTON EN DISPLAY'S
REVISAR:SJMP REVISAR

;*****************************************************************************

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

ORG OBOOH

DB 019h,019%h, 019h, 019h, 019h, 019h, 015h, 019h, 019H, 033h, 047h, 058h
DB 066H,072h, 07ch, 085h

DB 08CH, 093H, 099H, 0SEH, 0A3H, 0ABH, 0ACH, OAFH, 0B3H, 0B6H, 0BSH, 0BBH
DB OBEH, 0COH, 0C2H, 0C4H

DB 0C6H, 0C8H, 0CSH, 0C6H, 0CCH, 0CEH, DCFH, ODOH, 0D1H, 0D3H, 0D4H, 0D5H
DB 0D6H, 0D7H, 0D7H, OD8H

DB 0D9SH, ODAL, ODBh, 0DBh, 0DCh, 0DDh, 0DDh, 0DEhL, ODFH, 0DFh, 0E0h, 0E0h
DB QOELH, OE1lh, 0OE2h, 0E2h

DB OE3H, OE3H, 0E4H, 0E4H, 0E4H, OESH, OESH, OE6H, OE6H, 0E6H, 0E7H, 0E7H
DB 0E7H, OE8H, 0ESH, 0EBH

DB OESH, OE9H, 0OE9H, 0ESH, OEAH, 0EAH, 0EAH, 0EAH, OEBH, 0EBH, 0OEBH, 0EBH
DB OEBH, 0ECH, 0ECH, OECH

DB 0ECh, 0ECh, 0EDh, 0EDh, 0EDh, 0EDh, 0EDh, 0EEh, 0EEH, 0EEh, 0EEh, 0EEh
DB OEEH, 0EFh, 0EFh, OEFh

DB OEFH, OEFH, OEFH, 0EFH, OFOH, OF0H, 0F0H, OF0H, OF0H, OF0H, 0F0H, 0F0H
DB OF1H, OF1lH, 0F1H, OF1H ‘

DB OF1H, OF1H, OF1H, OF1H, OF2H, OF2H, OF2H, OF2H, OF2H, 0F2H, OF2H, 0F2H
DB 0F2H, OF2H, OF3H, OF3H

DB 0F3h, 0F3h, 0F3h, 0F3h, 0F3h, 0F3h, 0F3h, 0F3h, 0F2H, 0F3h, 0F4h, 0F4h
DB 0F4H, OF4h, OF4h, 0F4h

DB OF4H, OF4H, OF4H, OF4H, OF4H, 0F4H, OF4H, OF4H, OF5H, OFSH, OF5H, 0F5H
DB OF5H, 0FSH, 0F5H, OFSH

DB OFSH, OFSH, 0FSH, OFSH, OFSH, 0FSH, OFSH, OFSH, OF5H, OF6H, OF6H, OF6H
DB OF6H, OF6H, OF6H, OF6H

DB 0F6h, OF6h, 0F6h, OF6h, 0F6h, 0F6h, 0Fsh, 0F6h, OF6H, 0F6h, OF6h, 0F6h
DB OF6H, 0F6h, 0F7h, OF7h

DB OF7H, 0F7H, 0F7H, OF7H, OF7H, 0F7H, OF7H, OF7H, OF7H, OF7H, OF7H, 0F7H
DB OF7H, 0F7H, 0F7H, OF7H

DB OF7H, OF7H, 0F7H, 0F7H, 0F7H, 0F7H, OF7H, OF8H, OF8H, 0F8H, OF8H, OFRH
DB OF8H, OF8H, 0FBH, OF8H

DB 0F8H, OF8H, 0FBH, 0F8H, OF8H, 0F8H, OF8H, OF8H, OF8H, 0F8H, OF8H, OF8H
DB 0F8H, OF8H, OF8H, OF8H

; TABLA DE RETARDOS ADECUADOS PARA PI/3 SEGUN LA FREC REQUERIDA
;BYTE BAJO

ORG 0COO0H
DB 06BH, 06BH, 06BH, 06BH, 06BH, 06BH, 06BH, 06BH, 06BH, 009H, 088H, 04DH



DB
DR
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB

047H, 01AH, 03CH, 005H
065H, 07DH, 084H, 0E9H, 0C3H, 028H, 026H, 0C6H, 023H, 036H, 00CH, 0ADH
01DH, 063H, 082H, 07EH
05AH, 019H, OBEH, 04AH, 0C1H, 024H, 074H, 0B2H, 0E1H, 001H, 013H, 019H
012H, 001H, 0ESH, OBFH
091H, 059H, 01AH, 0D3H, 085H, 031H, 0D6H, 075H, 00EH, 0A2H, 031H, OBBH
040H, 0C1H, 03EH, 0B7H
02CH, 09EH, 00CH, 076H, ODEH, 043H, 0A4H, 003K, 060H, 0BAH, 011H, 066H
0B9H, 00AH, 058H, OASH
0FOH, 039H, 080H, 0C5H, 009H, 04BH, 08CH, 0CBH, 008H, 045H, 080H, 0B9H
0F2H, 029H, 05FH, 094H
0C8H, OFAH, 02CH, 05DH, 08CH, 0BBH, 0ESH, 016H, 042H, 06DH, 098H, 0C1H
OEAH, 012H, 03AH, 060H
086H, 0ACH, 0DOH, 0F4H, 018H, 03AH, 0SDH, 07EH, 09FH, 0COH, 0EOH, 0FFH
01EH, 03DH, 05BH, 078H
095H, 0B2H, 0CEH, 0EAH, 005H, 020H, 03AH, 055H, 06EH, 088H, 0ALH, OR9H
OD1H, OE9H, 001H, 01BH
02FH, 046H, 05CH, 072H, 088H, 09DH, 0B2H, 0C7H, ODCH, 0FOH, 004H, 018H
02BH, 03FH, 052H, 06 5H
077H,089H, 09CH, OADH, 0BFH, 0D1H, 0E2H, 0F3H, 004H, 014H, 025H, 035H
045H,055H, 065H, 074H
083H, 093H, 0A2H, 0BOH, OBFH, 0CEH, ODCH, OEAH, OFS8H, 006H, 014H, 021H
02FH, 03CH, 049H, 056H
063H, 070H, 07CH, 089H, 095H, 0A1H, 0AEH, 0BAH, 0C5H, OD1H, ODDH, OESH
0F4H, OFFH, 00AH, 015H
020H, 02BH, 036H, 040H, 04BH, 055H, 060H, 06AH, 074H, 07EH, 088H, 092H
09CH, OAEH, OAFH, 0BSH
0C2H, 0CCH, 0D5SH, 0DEH, 0E7H, OF0H, OF9H, 002H, 00BH, 014H, 01CH, 025H
02EH, 036H, 03EH, 047H
04FH, 057H, O5FH, 06 7H, 06FH, 077H, 07FH, 087H, 08EH, 096H, 09EH, 0ASH
OADH, 0B4H, O0BEH, 0C3H

; TABLA DE CONVERSION OOH - FFH A 0-60B PARA INDICACION DE FRECUENCIA
;DATOS PARES DE VALORES DE 0 A 9, DECENAS-UNIDADES

ORG
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB

0DOO0H

01H, 01H, 01H, 01H, 01H, 01H, 01H, 02H, 02H, 02H, 02H, 03H, 03H, 03H, 03H, 04H
04H, 04H, 04H, 04H, 0SH, 05H, 05H, 05H, 06H, 06H, 06H, 06H, 07H, 07H, 07H, 07H
08H, 08H, 08H, 08H, 08H, 09H, 09H, 09K, 09H, 10H, 10H, 10H, 10H, 111, 11H, 114
11H,12H,12H, 12H, 125,124, 13H, 131, 131, 13H, 148, 14H, 14H, 14H, 15H, 154
15H,15H,16H, 16H,16H,16H, 16H,17H, 174, 174, 17H, 181, 18H, 18H, 184, 194
19H,19H,19H, 20H, 20H, 20H, 20H, 204, 21H, 21H, 21H, 21H, 22H, 22H, 22H, 224
23H,23H, 23H, 23H, 24H, 24H, 24H, 24H, 24H, 25H, 25H, 25H, 25H, 26H, 26H, 26H
26H,27H,27H,27H,27H, 28H, 28H, 28H, 28H, 28H, 294, 29H, 29H, 29H, 30H, 30H
30H,30H,31H,31H, 31H, 31H, 32H, 32H, 32H, 32H, 32H, 33H, 33H, 33H, 33H, 34H
34H,34H,34H, 35H,35H, 35H, 35H,36H,36H, 36H, 36H, 36H,37H,37H, 37H, 37H
38H,38H,38H, 38K, 39H, 39H,39H, 39H, 40H, 40H, 40H, 40H, 40H, 41H, 41H, 41H
41H, 42H, 42H, 42H, 42H, 43H, 43H, 43H, 43H, 44H, 44H, 44H, 44H, 44H, 45H, 45H
45H, 45H, 46H, 461, 46H, 46H,47H,47H, 47H, 47H, 48H, 48H, 48H, 48H, 48H, 49H
49H,49H, 49H, 50H, 50H, 50H, S0H, 51H, 51H, 511, 51H, 52H, 52H, 52H, 52H, 52H
53H, 53H, 53H, 53H, 54H, 54H, 54H, 54H, 55H, 55H, 55H, 55H, 56H, 56H, 56H, 56H
56H,57H,57H,57H, 57H, 58H, 58H, 58K, 58K, 59H, 595, 59H, 59H, 60H, 60H, 60H

; TABLA DE VALORES DE CONVERSION BCD - 7SEGMENTOS

ORG

0EO0OH



DB OCOH, OF9H, 0A4H, OBOH, 099H, 092H, 082H, OF8H, 080K, 090H, D86H

END
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ANEXO #9

INSTRUCTIVO DE OPERACION



ANEXO +H9
MANUATLT DE OPERACTION

1.- Conectar voltaje de alimentacidn 2Z220VAC a 1la
entrada a los fusibles FZ.1 v F3.2. Activar
proteccidn térmica ed4.1l v e4.2.

2.~ Verificar wvoltaje de polarizacian VECE = +3VDC
tarjeta U1l3. Led de seralizacidn rojo.

3.— Verificar voltajes de polarizacién de cada una
de las tarjetas Ul a Ua. Ycc=+3VDC ted D9 rojo,
VYdd=+2VDC Led bB10 verde.

4 .- Conectar voltaje vd para el circuito de
potencia a la entrada a 1la prnteccidﬁ térmica el.1l
v el.2.

9. Varificar funcionamiento de ventilador de
refrigeracidn de transistores de potencia.

b tLos display’'s de l1a tarjeta de control
principal Ul1l4 deben indicar el valor "0OO0O".

7o Fresiaonar el pulsante "Start". El inversor
empieza a operar desde una frecuencia de ZFHz, este
valor empieza a incrementarse hasta el valor de
frecuencia de operaciédn requerido.

8.- Para incrementar la frecuencia de operacidn
presinne el pulsante +frec.

F.- Fara decrementar la frecuencia de operacidon

presione el pulsante —-frec.

Z.— En caso de averia, el equipo muestra el mensaje
de error "EE" . Una vesz corregida la averia es
necesario presionar el pulsante "Reset". E1 equipo
dispone de protecciones electrdnicas de

sobrecorriente para cada uno de los transistores de
potencia, asi como de deteccion de falla en cada

una de ias tarjetas de disparo.



