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RESUMEN

En la mayoria de las situaciones industriales, los motores se operan
directamente desde las lineas de suministro de CA, o de CD, sin embargo
existen muchas aplicaciones que requieren que el operador sea capaz de

intervenir en el control de la velocidad del motor.

En el desarrollo del presente trabajo, se utiliza la electrénica de potencia, el
control con microprocesadores, y la teoria de maquinas eléctricas, con el fin
de disenar y construir un prototipo de inversor trifasico de corriente,
mediante el cual se puedan accionar cargas R-L y R-L-E, a frecuencia

variable. 4

Para cumplir lo propuesto, se utilizan circuitos microcontroladores,
programas especializados como MathCad 7.0, simuladores de
microprocesadores, como ProView 32, y otros utilitarios que facilitan el

analisis y diseno del inversor trifasico.

El trabajo que se presenta, puede servir de base para el desarrollo de
sistemas realimentados, orientados al control de [a velocidad y torque en

motores de induccién de gran potencia.



PRESENTACION

El trabajo que se ha desarrollado esta organizado en cinco capitulos, los

mismos que se exponen brevemente a continuacion.

En el Capitulo 1, se presenta una clasificacion funcional de los circuitos
convertidores de potencia, y se exponen desde las mas simples estructuras

convertidoras hasta las mas complejas.

En el Capitulo 2, se realiza el estudio analitico de la operacién de un
inversor de corriente trifasico, se consideran dos tipos de cargas diferentes a
ser accionadas por el mismo, se obtienen las expresiones mediante las
cuales se dimensionan los componentes del circuito de potencia en el

Capitulo 3.

El Capitulo 4 trata sobre el disefio y la construccién del sistema de control,
en donde un microprocesador es el elemento central, que asistido por el

software adecuado y dispositivos adicionales, estructuran el sistema.

En el Capitulo 5, se presentan los resultados obtenidos para los circuitos de

control y de potencia, accionando los dos tipos de carga antes mencionados.



CAPITULO 1

1.1

1.2

GENERALIDADES
INTRODUCCION

La ingenieria de convertidores de energia eléctrica, es la parte mas
importante de la electronica de potencia, y engloba todos los métodos
gue permiten maniobrar, controlar; y, convertir dicha energia usando

medios electronicos.

Las funciones anteriores pueden realizarse también mediante el
empleo de maquinas eléctricas, si se acepta una conversion
intermedia de energia mecanica, pero, en comparacion con ellas, tos
convertidores son equipos estaticos que no estan sujetos a desgaste,
requieren poco mantenimiento, tienen un mejor rendimiento, estan
disponibles en poco tiempo sin necesidad de complicados procesos
de arranque, y permiten variar el flujo de energia con una rapidez

practicamente arbitraria.

En este capitulo, se trata el desarrollo de convertidores de potencia
de estado sdélido, su topologia y estructura, de acuerdo al tipo de

energia que entregan.

TOPOLOGIAY ESTRUCTURA DE CONVERTIDORES DE
ACUERDO AL TIPO DE ENERGIA.

Con el desarrolio de la Electronica de Potencia, se ha conseguido un
gran numero de topologias, y estructuras convertidoras. Las

diferentes posibilidades son representadas en la figura 1-1, mediante

una clasificacion funcional [1].
Existen cuatro tipos de conversion directa:

« Para conversion de corriente alterna, a corriente continua, se

utilizan los circuitos rectificadores.



e Para conversion de corriente continua constante, a corriente

continua variable, se utilizan los circuitos troceadores (choppers).

e Para conversion de corriente continua fija, a corriente alterna de

amplitud y frecuencia variables, se utilizan los circuitos inversores.

e Para conversion directa de corriente alterna fija a corriente alterna
de amplitud variable, y frecuencia menor que la de entrada, se
utilizan los cicloconvertidores. También se pueden obtener
corrientes alternas de amplitud variable, y frecuencia fija igual a la

de entrada, mediante los reguladores de caorriente alterna.

Para obtener una corriente alterna de amplitud variable y frecuencia
mayor, igual, o menor a la de entrada, se interconecta un convertidor
AC-DC con un convertidor DC-AC, en cuyo casco el sistema se
denomina convertider AC-AC con enlace DC. Estos sistemas se
utilizan para la transmision de alto voltaje en continua, estabilizacion
de frecuencia de la red de alimentacion, controladores de maquinas
de induccién, fuentes ininterrumpibles de vcltaje, generadores

ultrasénicos, hornos de induccion por radio-frecuencia, etc.

Para obtener una corriente continua, de amplitud igual o mayor a la
corriente continua de entrada, se interconecta un convertidor DC-AC
con un convertidor AC-DC, y el sistema se denomina convertidor DC-
DC. Estos sistemas se utilizan en aplicaciones de control de
movimiento de magquinas DC, empleando en muchos casos, un
circuito de enlace por alta frecuencia, en el que se utiliza un

transformador de aislamiento.

A continuacidon se presentan algunas configuraciones de

convertidores de potencia, que se utilizan en la practica.

Puesto que el circuito mas simple, denominado convertidor basico, es
utilizado en un pequeno nimero de aplicaciones, como se observa en
la figura 1-2, lo mas frecuente es interconectarlos en serie formando

estructuras denominadas “Convertidores Compuestos”.
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1.2.1

Los convertidores basicos tienen una topologia determinada por la
forma en que ios conmutadores electrénicos son conectados entre sf;

y, entre |la carga y la fuente.

Los convertidores compuestos tienen una estructura determinada por
la forma en gue los convertidores basicos son conectados entre si,

para formar la estructura compuesta.

Finalmente, cuando convertidores compuestos de similar o diferente

estructura son conectados en serie, |la estructura puede denominarse

“Cascada”.
TOPOLOGIA 1 TOPOLOGIA 2
o 34 o-Is; S, N
= : = =
TOPOLOGIA CONVERTIDOR "BASICO" ESTRUCTURA DE CONVERTIDOR "COMPUESTO"
TOPOLOGIA 1 TOPOLOGIA 2 TOPOLOGIA 3 TOPOLOGIA 4
- T
5 S, S, A0 Sa Sq
| I _

CIRCUITO DE ENLACE

ESTRUCTURA DE CONVERTIDOR “CASCADA"

Figura 1-2. Topologia y estructura de convertidores: basico,
compuesto y cascada.

TOPOLOGIA DE CONVERTIDORES BASICOS

Las topologias en donde una fuente y una carga estan conectadas
por un conmutador de potencia uUnico, 0 una combinacion de
conmutadcres, podrian ser consideradas como convertidores de
potencia basicos, la figura 1-3a representa este convertidor. Dos
topologias como la anterior pueden combinarse, para dar el doble
convertidor de fuente dividida, o el doble convertidor de carga

dividida, como se observa en la figura 1-3b y 1-3c respectivamente.



Vs

Extendiendo estas combinaciones, se llega a las topologias en puente

indicadas en las figuras 1-3d y 1-3e.

Las topologias de las figuras 1-3d y 1-3e pueden denominarse
topologias geneéricas para convertidores conmutados, y todas las
variantes conocidas pueden ser derivadas de ellas. Este proceso se

ilustra en la figura 1-3.

Una combinacién de “n” topologias basicas, puede resultar en dos
topologias de “n” fases. Por ejemplo, con n=3 como en la figura 1.4ay
1.4b.

Para cualquiera de estas dos topologfas multifase, la combinacién de
dos de ellas conduciria a dos topologias en puente muitifase,

pudiendo tener “n” fuentes y una sola carga, o “n” cargas y una sola

fuente. La figura 1.5 ilustra lo anterior para n=3.

——_] ——_]
—_ o m
ZL
2 e
VB I Z_L
=]
(b} {c)

(c)x2 =

Figura 1-3. Evolucion del mas simple puente convertidor a)
convertidor basico con un conmutador Unico; b) Convertidor
doble con fuente dividida; c¢) Convertidor doble con carga
dividida; d) Combinacion de dos convertidores, y alimentacién
en el puente; €) Combinacién de dos convertidores con carga
en el puente,
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Figura 1-4. Topologias multifase generadas a partir del convertidor
basico de la figura 1-3: (@) Combinacion de convertidores
basicos con triple fuente de alimentacion; (b) Combinacion de
convertidores basicos con tres cargas.

Para cualquiera de estas dos topologias multifase, la combinacién de
dos de ellas conduciria a dos topologias en puente multifase,
pudiendo tener “n” fuentes y una sola carga, o “n” cargas y una sola
fuente. La figura 1.5 ilustra esto para n=3.

El procedimiento utilizado para la obtencidon de las estructuras de la

figura 1.5 puede ser extendido para cualquier convertidor multifase.

Va Vi Zy Zut

Figura 1-5. Generacion de topologias muiltifase (a) combinacion de
dos convertidores en puente trifasico como en la figura 1-4a (b)
combinacién de dos convertidores en puente trifasico como en
la figura 1-4b.



1.2.1.1 Ejemplos de convertidores basicos

En las topologias antes mencionadas, el tipo de conmutador
electronico a insertarse en cada blogque no ha sido considerado. En
convertidores basicos, se utilizan elementos individuales o
combinaciones de ellos como muestra la figura 1-6a. La figura 1-6b
representa un inversor monofasico con doble fuente, mientras que [a
figura 1-6¢ ilustra un cicloconvertidor con entrada trifdsica por

transformador y salida monofasica de menor frecuencia

wow e L GO

B

. J_ N —-— —. S
B T-——E L—

I —_
VBc . - S|
—
- = |

{b) (©)

Figura 1-6. Ejemplos de convertidores basicos: (a) conmutadores y
combinacion de conmutadores, que pueden ser insertados en cada
posicion de una topologia; (b} fuente dividida monofasica de acuerdo
a la figura 1-3b; (c) cicloconvertidor trifasico conectado en estrella de
acuerdo a la figura 1-4a.

1.2.2 ESTRUCTURA DE CONVERTIDORES COMPUESTOS
Diferentes topologias de convertidores basicos, pueden utilizarse

conjuntamente formando una estructura convertidora compuesta,
como se ve en la figura 1-7. Algunas posibilidades fundamentalmente
diferentes son factibles. Por definicion, el convertidor basico del lado
izquierdo, es el convertidor primario, y el convertidor del lado derecho

es el convertidor secundario,

El uso de convertidores bidireccionales en algunas aplicaciones, se

justifica puesto que se tiene las siguientes ventajas:

+ No hay restricciones en las fuentes primarias y secundarias



\Vp

Vp

Los dos convertidores pueden pasar corriente en dos
direcciones, tanto en la entrada como en |a salida.

Los dos convertidores pueden manejar energia en ambas
direcciones.

Los convertidores primario y  secundario pueden ser
acoplados por un circuito de enlace (Figuras 1-7a hasta 1-
7d), o pueden acoplarse directamente como en la figura 1-
7e, Debe mencionarse que aunque la representacion
esquematica en la figura 1-7 estd dada para estructuras

monofasicas, el nimero de fases de entrada y salida puede

ser variable.
Zp | [ Zs
-1, _L =
( { ) T Vs
= fS
(a)
Zp I [l Zs
—— =
fp
| _ fs ve
' (b
Zp | H zZSs
~ —
fp | | fi
~ fi ! ! fs Vs

()



@)

Zs

Vs

(e)

Figura 1-7. Estructura de convertidores conmutados compuestos (a)
convertidor con enlace por voltaje directo; (b) convertidor con
enlace de corriente directa; (c) convertidor con enlace de
voltaje alterno; (d) convertidor con enlace de corriente alterna;
(e) convertidor con enlace directo.

1.2.2.1 Ejemplos de convertidores compuestos

Ejemplos seleccionados de manera aleatoria de las estructuras
compuestas para ser usadas en accionamientos AC, son indicados en
la figura 1-8, cada uno corresponde a la respectiva estructura de la
figura 1-7. La figura 1-8a muestra un inversor alimentado por voltaje,
manejado por un centrolador de cuatro cuadrantes de alimentaciéon
monofasica utilizado en accionamientos de traccidén en locomotoras.
En la figura 1-8b se tiene un sistema inversor trifasico alimentado por
un circuito rectificador trifasico como los aplicados para aceleracion
de grandes turbinas a gas usadas para generacion. La figura 1-8c
muestra un troceador para accionamientos dc, o como convertidor de
entrada a inversores en una estructura compuesta. La figura 1-8d

muestra un convertidor DC-AC con enlace por alta frecuencia.
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Figura 1-8. Ejemplos de convertidores conmutados compuestos,
correspondientes a las diferentes clases definidas en la figura
1-7.



1.3
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INVERSORES DE VOLTAJE Y CORRIENTE- -

Formando parte de la estructura convertidora compuesta, se tienen
los convertidores DC-AC, los que se denominan inversores, cuya
funcion es cambiar un voltaje, o una corriente de entrada DC a un
voltaje, o una corriente AC de salida, con la magnitud y frecuencia

ajustables.

En los inversores, las formas de onda de la sefal de salida deberian

ser senoidales; sin embargo, éstas contienen ciertas componentes
armonicas. Para aplicaciones de mediana y baja potencia, se pueden
aceptar las senales de onda cuadrada o casi cuadrada; para
aplicaciones de alta potencia, son necesarias las formas de onda

senoidales de baja distorsion.

Dada la disponibilidad de dispositivos semiconductores de potencia
de alta velocidad, es posible minimizar, o reducir significativamente el
contenido armdnico de ia senal de salida mediante técnicas de

conmutacion.

Los inversores, en forma general se pueden clasificar basicamente en
dos tipos: (1) inversores monofasicos; y, (2) inversores trifasicos.
Cada tipo puede utilizar dispositivos con activacion y desactivacién
controlada (es decir TBJ, MOSFET, IGBT, MCT, SIT, GTQ), o SCR’s
de conmutacion forzada, segun la aplicacion. Estos inversores utilizan
por lo general sefiales de control PWM, para producir sefales de
salida en AC.

Un inversor se denomina alimentade por voltaje (VS!) cuando la
entrada DC aparece como una fuente de voltaje DC (idealmente sin

impedancia interna) al inversor.

Un inversor se denomina alimentado por corriente (CSl), cuando la
entrada DC aparece como una fuente de corriente (idealmente con

una impedancia interna que tiende a infinito) al inversor.
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En accionamiento de motores, la energia cinética asociada con Iz
inercia del motor y su carga, es recuperada y el motor actia como un
generador durante el denominado frenado del motor, en cuyo caso el
flujo de potencia va del lado AC al DC. La energia producida durante
el frenado, puede ser disipada en una resistencia aplicada en paralelo
al condensador (figura 1-9); sin embargo, en aplicaciones en donde el
frenado es realizado frecuentemente, una mejor alternativa es el
frenado “regenerativo” en el cual la energia recuperada es
realimentada, para lo que se requiere gue el convertidor AC-DC sea
un convertidor de dos cuadrantes con corriente DC reversible, que
pueda operar como un rectificador durante el frenado; y, como un

inversor durante |la operacién como motor (figura 1-10).

+
Y ),
60 Hz ¥ AC
AC ' LOAD
DIODO FILTRO INVERSOR
RECTIFICADOR CONMUTADO

Figura 1-9. Inversor conmutado en accionamientos AC

+
S T )
60 Hz - AC
AC ! , ' LOAD
CONVERTIDOR  FILTRO INVERSOR
CONMUTADO CONMUTADO

Figura 1-10. Convertidor conmutado para flujo bidireccional de
potencia



13

1.3.1 INVERSORES DE VOLTAJE

Los inversores alimentados por voltaje pueden ser divididos en tres

categorias:

1) Inversores de modulacién de ancho de pulso.- En estos

inversores, el voltaje de entrada DC es esencialmente constante
en amplitud, tal como el circuito de la figura 1-9, en donde un
diodo es usado para rectificar el voltaje de linea, por lo tanto, el
inversor tiene que controlar la amplitud y la frecuencia del voltaje
de salida AC. Esto es realizado por modulacién del ancho de pulso
de los conmutadores del inversor, y por ello tales inversores se

denominan inversores PWM.

Hay varios esquemas para |a modulacion de ancho de pulso de
los conmutadores del inversor, para conseguir que la forma del

voltaje AC de salida sea lo mas sencidal posible.

Inversores de onda cuadrada.- En estos inversores la sefnal de
entrada es controlada para ajustar la magnitud del voltaje de salida
AC vy por lo tanto, el inversor controla solamente la frecuencia del
voltaje de salida. E! voltaje de salida AC tiene una forma de onda
similar a una onda cuadrada, por o que estos circuitos se

conocen como inversores de onda cuadrada.

Inversores monofasicos con cancelacion de voltaje.- En el
caso de inversores con salida monofasica, es posible controlar la
magnitud y la frecuencia del voltaje de salida del inversor; aun
cuando la entrada al inversor es constante, y los conmutadores del
inversor no son modulados por ancho de pulso ( por lo que la
forma de onda del voltaje es cuadrada). Por consiguiente, estos
esquemas combinan las caracteristicas de los dos inversores

anteriores.

En el circuito de la figura 1-11a, los conmutadores en las dos
ramas del inversor son controlados separadamente, sin embargo,

todos ellos tienen un ciclo de trabajo de 0.5, similar al caso de un
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inversor de onda cuadrada, esto permite obtener las formas de
onda para Van y Vbn como se ilustra en la figura 1-11b, en donde
las sefales de voltaje se superponen un angulo a, el mismo que
puede ser controlado. Durante el intervalo de cruce, el voltaje de

salida es cero.

Tiene que mencionarse que la técnica de cancelacion de voltaje se

aplica solamente con inversares monofasicos [7].

Id
>
+
TA+ TB+
P DA-}-ZS K DB-}- I O
V e A U ¥ VO
d — B
TA— TB_
P Pa-AN / Dg-/\
- | |

Figura 1-11a. Inversor monofasico en puente completo para control
por cancelacion de voltaje.

Van{wt)T
. ]
m wt [als
Vbn(wt)
1 } :
wi
_|_
1
—jX =
|
Vof wi) — —

wt

Figura 1-11b. Formas de onda para voltajes fase-neutro y voltaje de
salida.
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1.3.1.1 Inversores trifasicos de voltaje

Los inversores trifasicos, se utilizan normalmente en aplicaciones de
alta potencia. Tres inversores monofasicos pueden conectarse en
paralelo, tal como se ilustra en la figura 1-12, para formar la

configuracién de un inversor trifasico.

Las sefiales de compuerta de los inversores monofasicos deben
adelantarse o retrasarse 120° uno con respecto al otro, a fin de
obtener voltajes trifasicos balanceados. Los bobinados primarios del
transformador deben aislarse unos de otros, en tanto que los
bobinados secundarios pueden ser conectados en estrella o en delta.
Esta estructura requiere de tres transformadores monofasicos, 12

conmutadores, y 12 diodos.

E!l circuito inversor mas comdnmente usado consiste de tres ramas,
una para cada fase, como se muestra en la figura 1-13. Por lo tanto,
la salida de cada rama, por ejemplo Van depende solamente de Vg vy el

estado del conmutador; el voltaje de salida es independiente de la

- Vs +
A

I i
nversor D VADT %H % Von

B . bk
Inversor 2 E \/BET‘%{ ‘éT Vk)n

| C
Inversor 3 \V/ 3
F CF g Ven "

Figura 1-12. Diagrama esquematico para un inversor trifasico formado
por tres monofasicos.
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corriente de carga puesto gue uno de los conmutadores en una rama
esta siempre conduciendo en todo instante. El voltaje de salida del

inversor es independiente de la direccidn de la corriente de carga.

- . ,
T T, T,
J: ﬁ A: DA"'Zk B: DB"’ C: DC+ZS
- 2
M7 T T,
- AT = c-
T A N A L, SR
- | | | |
i [ 8 [

Figura 1-13. Inversor trifasico alimentado por voltaje

A los conmutadores se les puede aplicar dos tipos de senales de

control: conduccién a 180°, ¢ conduccidn a 120°,

Conduccién a 180°.- Cada conmutador conducira durante 180°, Tres
conmutadores se mantienen activos durante cada instante de tiempo.
Er cada ciclo hay seis modos de operacién, cuya duracion es de 60°
Las sefiales de excitacion van desplazadas 60° unas de otras, para

obtener voltajes trifasicos balanceados.

La carga puede conectarse en estrella o en delta. En el caso de una
carga conectada en delta, tas corrientes de fase se obtienen
directamente de los voltajes Iinea-linea. Una vez que se conocen las
corrientes de fase, pueden determinarse las corrientes de linea. En el
caso de una carga conectada en estrella, los voltajes de linea a
neutro deben determinarse, a fin de encontrar las corrientes de linea o

de fase.

Conduccion a 120°- En este tipo de control, cada conmutador

conduce durante 120° En cualquier instante de tiempo, sélo
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conducen dos conmutadores. Las sefales de excitacion van

desplazadas 60% como en el caso anterior.

1.3.1.2Modulacion por ancho de pulso en inversores trifasicos alimentados por

voltaje.

Como en el caso del inversor monofasico, el objetivo de la PWM en
inversores trifasicos, es formar y controlar los voltajes trifasicos de
salida en magnitud y frecuencia, con un voltaje Vd de entrada
esencialmente constante. Para obtener voltajes de salida trifasicos
balanceados en un inversor PWM trifasico, una misma forma de onda
triangular VT, es comparada con tres voltajes senoidales de control

que estan desfasados 120° entre si como se ve en la figura 1-14a.

En la figura 1-14b se cbserva que un mismo voltaje promedio esta
presente en los voltajes de salida Van y Vbn. Estas componentes DC
son canceladas en los voltajes linea-linea, por ejemplo en Vab (figura
1-14b).

Figura 1-14a. Formas de onda para modulacién trifasica PWM
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wit

Figura 1-14b. Formas de onda para voltajes fase-neutro y fase-fase
para modulacion PWM trifasica

INVERSOR DE CORRIENTE

La figura 1-15a, presenta la estructura genérica del convertidor

alimentado por corriente AC-DC-AC.

En aplicaciones industriales y de traccion, estos convertidores son de
operaciéon robusta y confiable, debido a la insensibilidad frente a
cortocircuitos y ruido del ambiente. Sin embargo, aplicados a
maquinas sincronicas o de induccion, pueden producir pulsaciones en
el torgue y otros problemas, gue pueden ser evitados utilizando
técnicas de modulacion PWM (filtrando componentes armdnicas de

corriente que causan las oscilaciones en el torque).
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Figura 1-15a. Accionamiento AC-DC-AC con CSI

La disponibilidad de TBJ's, IGBT's y GTO’s, que reemplazan a los
SCR’s, con la adicidon de condensadores como filtro en los terminales
de entrada de la maquina de induccién, como se observa en la figura
1-15b, mejoran notoriamente las formas de onda de voltajes vy
corrientes aplicadas a la maquina, facilitando también la conmutacion

en el inversor.,

Se puede ademas utilizar un banco de condensadores a la entrada
del rectificador, en cuyo caso se tiene un esquema con doble

modulacion PWM como se observa en la figura 1-15b.

Los accionamientos que utilizan CSI, requieren conmutadores
simétricos, capaces de soportar voltajes inversos elevados, por lo que
es necesario conectar diodos en serie sobre todo en los casos de
utilizar IGBT's y GTO's.
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’;f %

Figura 1-15b Estructura AC-DC-AC con filtros a la entrada y salida

COMPARACION ENTRE 1L.OS TRES ACCIONAMIENTOS AC

Es posible utilizar los tres tipos de accionamientos (PWM-VSI, onda

cuadrada VSI, y CSI) con el fin de manejar motores de induccion.

Los tres proveen una capacidad de torque constante, rangos de
velocidad desde la nominal hasta muy bajas velocidades, en donde el
reducido enfriamiento del motor, determina que la capacidad de

torque disminuya.

En contraste con algunas caracteristicas similares que poseen los tres
tipos de accionamiento, hay ciertas diferencias basicas entre ellos que
son expuestas en la tabla 1[3], en donde el simbolo “+” representa un

it n

atributo positivo y el simbolo un atributo negativo. Se debe tener
presente que esta comparacion ubica las inherentes capacidades de

cada accionamiento.

Por medio de circuitos adicionales, muchas de las limitaciones en

cada caso pueden ser superadas.
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Algunos comentarios generales se pueden expcner adicionalmente

sobre las ventajas de un CSl, por ejemplo, la eliminacién de fusibles

PARAMETRO PWM | ONDA CUADRADA CSI
Factor de potencia de entrada + - -
Pulsaciones en el torque ++ - -
Capacidad multimator + + _
Regeneracion - - 4+
Proteccién de corto circuito - - 4+ +
Proteccion de circuito abierto + + -

Capacidad de accionamiento

de motores mas grandes - -

Capacidad de accionamiento

de motores mas pequefios + + -
Eficiencia en baja velocidad - ~+ +
Tamaifio y peso + + -
Facilidad de montaje + - -

Tabla 1. Caracteristicas de los diferentes tipos de accionamientos

de proteccion para los SCR’s, puestoc que la corriente es
suministrada por el rectificador a través de un inductor relativamente
grande, lo que garantiza que al producirse un cortocircuito aleatorio,
no se presentan corrientes excesivamente grandes, se tiene tambiéen
la ventaja de que un CSl tiene la capacidad de manejarse a través de
pulsos de disparo extrarios y tiende a restablecer la operacion normal
sin necesidad de resetear el sistema después de una falla en la

conmutacion.

Otra ventaja es |a capacidad de manejar potencia regenerativa, lo que

al conjunto le da la capacidad de operacion en cuatro cuadrantes.



22

En contraste, un inconveniente es el hecho de tener una bobina de
enlace a ia entrada con alrededor de 10 veces mayor inductancia
que la de la carga, también el voltaje aplicado a los semiconductores
en el inversor pueden ser mas altos que aquellos en un inversor con

enlace por voltaje.



CAPITULO 2

ANALISIS DEL INVERSOR ALIMENTADO CON

2.1

FUENTE DE CORRIENTE (CSI)

A continuacién, se presentan dos circuitos inverscres de corriente, el
analisis matematico solamente se realizara para el segundo caso,
puesto que es el que servira de base para el desarrollo del presente

proyecto de titulacién.

EL CSI CON CIRCUITO AUXILIAR DE CONMUTACION
Este circuito inversor se presenta en la figura 2-1. Los SCR's
“principales” son identificados con numeros de dos digitos empezando
con el numero 1. Los SCR’s principales son disparados en una
secuencia determinada por el segundo digito, cada SCR principal
tiene su SCR “auxiliar" de conmutacién, que es identificado con el
numero 2 como primer digito, y el segundo digito es el nimero del

SCR al que lo apaga.

T21 711 T23 T13 T25 T15
; F * * % ; MOTOR DE INDUCCION
CA

cc
[ —

i

T24F TIQT TZG; Tlﬁ; TZZT lef

Figura 2-1. EI CSI con circuito auxiliar de conmutacion

La siguiente tabla ilustra la secuencia de disparo, los SCR's de la

misma columna son disparados simultaneamente.
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PRINCIPAL | T11 T12 T13 T14 T15 | T16
AUXILIAR T25 T26 T21 122 T23 | T24

Considerando que T11 y T12 estuviesen conduciendo, entonces |a
corriente iz = I4e, SI @ademas el voltaje del condensador CA, Vca tiene
la polaridad indicada, se puede proceder a conmutar el flujo de
corriente I4;, que circula a traves de T11, y desviarla hacia T13, para

conseguirlo se disparan T21 y T13 simultaneamente.

Cuando el SCR auxiliar T21 es disparado, su SCR principal asociado
T11 es apagado instantaneamente, y el SCR auxiliar toma |a totalidad
de la corriente. El voltaje del condensador CA, Vca empieza a
disminuir linealmente en una razén dependiente de Igp. T11 es
polarizado inversamente hasta que Vca llega a cero, T11 debe por lo
tanto apagarse durante este intervalo de tiempo; puesto que, un
voltaje directo podria aplicarse al SCR principal una vez que Vca

cambie de polaridad.

T13 esta polarizado inversamente desde el momento en que fue
disparado, por la suma del voltaje del condensador CA, Vca vy, el
voltaje de linea inducido Vga. El condensador de conmutacién CA,
tiene que alcanzar un voltaje negativo igual a Vga para que T13 se

polarice directamente y pueda entrar en conduccion.

El tiempo que transcurre desde el disparo de T21 hasta que T13
alcanza poiarizacién directa, es denominado periodo de carga lineal,
representado por t;. Con T13 en conduccion, la fase B del motor se
conecta a la barra superior, y un pico de voltaje positivo de amplitud
creciente aparece en los terminales del motor superpuesto sobre Vg,
el pico de voltaje es debido a una descarga resonante de duracion t,,
involucrando las inductancias L de las dos fases de la maquina, y el

condensador de conmutacién CA.

Al final de la conmutacidn, iz ha disminuido a cero por lo gue T21 es

apagado, mientras gue ig se ha incrementado a I, en este momento,
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Vca ha alcanzado el voltaje inicial de CA para la siguiente

conmutacion de T11.

De |o anterior, se desprende que e! inversor propuesto requiere 12
SCR's, seis principales y seis auxiliares para una operacion
adecuada, lo que complica los circuitos de control y de potencia
requeridos, razon por la cual este inversor estuvo durante mucho
tiempo relegado a un segundo téermino por el entonces mas

perfeccionado convertidor alimentado por voltaje.

ANALISIS DEL CSI CON CONMUTACION SECUENCIAL
DE FASES.

El siguiente modelo a considerar, es representado en la figura 2-2,
este inversor es accionado desde una fuente de corriente constante,
que puede estar formada por un rectificador controlado, un lazo de
control de corriente, y una inductancia de valor relativamente grande
en el circuito de enlace, necesita solamente seis SCR’s, que
conducen durante 120 grados cada uno, y pueden ser disparados en
la secuencia: T1, T2, T3, T4, T5, T6, en intervalos de 60 grados cada
uno, pudiéndose dar una légica de disparo simple para accionamiento
reversible, puesto que los condensadores C1, C2, C3, C4, C5, y C6,
tienen en los intervalos de no-conmutacion la polaridad adecuada que
permite el accionamiento del inversor en cualquier secuencia de
fases, los dicdos D1, D2, D3, D4, D5, y D6, impiden la descarga de

los condensadores durante Ios periodos de no-conmutacion.

En las figuras 2-3a hasta 2-3f, se representan las polaridades de los
voltajes en los condensadores, y las trayectorias del flujo de
corrientes, para cada uno de los seis estados posibles de conduccion
en estado estable, para un inversor de corriente accionando una

carga trifasica R-L conectada en delta.
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Figura 2-2. EI SCl alimentando una carga R-L en A
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Figura 2-3a. Conducen T1 y T2 ( intervalo de 0° a 60°)
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D4 . D6

Figura 2-3b, Conducen T2 y T3 ( intervalo de 60° a 120° )
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Da ¢ De D2

Figura 2-3c. Conducen T3 y T4 ( intervalo de 120° a 180° )
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Figura 2-3d. Conducen T4 y T5 ( intervalo de 180° a 240° )
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Figura 2-3e. Conducen T5 y T6 ( intervalo de 240° a 300° )
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D J!

Figura 2-3f. Conducen T6 y T1 ( intervalo de 300° a 360° )

Figura 2-3. Diferentes estados de conduccién y polaridad en los

condensadores, para estado estable.

En las figuras 2.4, 2.5, y 2.6 se representan: los estados de
conduccién para los SCR's, las formas de onda de las corrientes de
linea y de fase; y, las formas de onda para los voltajes en los

condensadores, respectivamente.



0 50 120 180 240 300 360
ESTADOS DE CONDUCCION DE T1

0 60 120 180 240 300 360
ESTADOS DE CONDUCCION DE T2

0 60 120 180 240 300 360
ESTADOS DE CONDUCCION DE T3

0 60 120 180 240 300 360
ESTADOS DE CONDUCCION DE T4

0 60 120 180 240 300 360
ESTADOS DE CONDUCCION DE T5

0 60 120 180 240 300 360
ESTADOS DE CONDUCCION DE T6

Figura 2-4. Intervalos de conduccion para los SCR's
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1]

0 40 DO 180 280 00 3
CORRIENTE DE LINEA ia

0 60 120 180 0 300 3
CORRIENTE DE LINEA ib

0 0 L0 180 TO 300 360
CORRIENTE DE LINEA ic

0. 1h0 1240 0. 200, 3 0
CORRIENTE DE FASE 11

4] ald. 120 1 0. 23200 2650
CORRIENTE DE FASE i2

dp. o 0 180 240 250

J

CORRIENTE DE FASE i3

Figura 2-5. Formas de onda para corrientes de linea, y de fase
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VOLTAJE EN EL CONDENSADOR C1

0 0 1p0 lr.O F0

VOLTAIJE EN EL CONDENSADOR. C2

0 60 120 1RO 2‘40

Lo

(2

VOLTAIJE EN EL CONDENSADOR C3

c

VOLTAJE EN EL CONDENSADOR C4

60

[31]

VOLTAJE EN EL CONDENSADOR C5

;

VOLTAJE EN EL CONDENSADOR C6

Figura 2-6. Formas de onda del voltaje en los condensadores
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2.2.1 ANALISIS DE LA CONMUTACION CON CARGA R-L
En la figura 2-3a, se asume gue el circuito esta en estado estable, con
T1 y T2 en conduccion, las direcciones positivas de corrientes vy
voltajes de interés se indican en ella; asi, considerando gue la carga

trifasica es equilibrada las corrientes de fase son:

I I I
1, == 1, = — L= -2
R 273 373

En el banco superior de condensadores, el voltaje en cada uno de

ellos, tomando en consideracion las referencias ubicadas, son:

V1= Veo Ves=Veo Vez =

0
Una vez que T3 es disparado para conmutar a T1, se produce un
periodo transitorio compuesto por dos intervalos que son ilustrados en

las figuras 2.7a, y 2.7b.

Para el analisis, se considera que T1 es apagado tan pronto como T3
es disparado, el diodo D5 se asume polarizado inversamente a lo
largo de toda la conmutacién, y las condiciones para gue esto ocurra

son analizadas posteriormente.

Cuando T3 es disparado, D3 esta polarizado inversamente y la
corriente fluye a la carga solamente a través de D1, como se observa
en la figura 2-7a, luego por D1 y D3, como en la figura 2-7b, y

finalmente solo por D3.
De acuerdo a las dos condiciones anteriormente sefaladas, sean:

ty  tiempo durante el cual conduce solamente D1

t2 : tiempo que permanecen en conduccion simultanea D1y D3

Entonces, el periodo de conmutacién total es:
te =t +t2

La conmutacién termina cuando D1 deja de conducir.

Para completar el analisis, es necesario también calcular el tiempo de
polarizacion  inversa de T1, y la variacidbn del voltaje en el

condensador responsable de la conmutacion.
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Figura 2-7a. Condicidn transitoria A
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Figura 2-7b. Condicidn transitoria B



2.2.1.1 Calculo de t; o
Para el siguiente desarrollo, referirse a la figura 2.7a

El voltaje anodo-catodo en el diodo tres es:

1 d (I
Vv =V + R+ L |-
AKD3 C1 3 dt(3)

oy
considerando que los diodos son ideales, D3 conducira cuando su

voltaje anodo-catodo sea cero por lo que la ecuacién anterior queda;

I
VCl = R'E
(2)

En el banco de condensadores, la corriente de divide de manera que

3)
por lo que el condensador C1 se descarga en forma lineal, y si Ve €s

el voltaje inicial en el condensador CH1

c
“@
t
Ver= Veo~ Z'I'ﬁ_c
D

(5
por lo tanto, para que inicie la conduccién el diodo D3, debe pasar el
tiempo ty, sustituyendo (5) en (2) y despejando t4, se obtiene: |

- 3-C v R:I
1 21 co 3 (6)
Para el desarrollo anterior, se considera que todos los condensadores

tienen igual valor.

2.2.1.2 Calculo de t;

El procedimiento que se realiza a continuacion consiste en determinar
la ecuacién que describe el comportamiento de la corriente ic; v, a
partir de ella encontrar el tiempo para el cual su valor es igual a cero,

instante en el que deja de conducir el diodo D1.
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Con respecto a la figura 2-7b, suponiendo que en t = 0 el diodo D3
inicia la conduccion, entonces su voltaje anodo-catodo es igual a cero,
por lo tanto:
. d.
dt (7
puesto que T5 no conduce (no ha sido disparado), y D5 esta

polarizado inversamente (se justificara posteriormente), se tiene:

L=ig+ i, - ®)
derivando respecto a t

d_l = -q—l 4 d_

dt'] at® dt']2 9

en la carga en A, la suma de |os voltajes en las tres fases es igual a

cero por lo que:
i]+i2+i3:=0 (10)
derivando respecto a t

d d d

—i 4+ I, +—1,:=0

dt! a2 dt'13 (11)
ademas, en el nodo C

L= -1+, (12)
derivando respecto a t

d; .4;

ats ar? 13

sustituyendo (13) en (11)

d—i +2-d—i =0

dt! dt? - . (14)
sustituyendo (14) en (9)

d. 24,

— 1, = e

dt! 3 4t© (15)

integrando (15) respecto a t

2.
'1C+K

i, = =
1 4
) (16)
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las condiciones iniciales en t'= 0 son:

H
1
L]

o=l
usando estas condiciones iniciales en (16) y despejando K

-1
K.=_-

3
sustituyendo este valor en (16)

.2 I
1= =1, = —

173°¢73 an

ademas, ent = 0, en el banco de condensadores:

i, 2 1
Cl™ 3¢ 18)
y la corriente por C1 es:

d
in 2 -C-=V,
Cl 4¢ Cl 19
sustituyendao (19) en (18)

-2 ke
dy -2k
dt 3 C (20)
sustituyendo (20) en (17)
i=cdv, -l

dt 3 (1)
derivando con respecto a t

2
d—ll = -Cl-—d— VC1
dt d{2 22)
sustituyendo (21) y (22) en (7)
2
I

Lo Vo e ROV # Vg, = RS

la ecuacion diferencial (23) describe el voltaje scbre C1, las

condiciones iniciales para t' = 0 se obtienen de (20) y (7) y son:
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(24)
La ecuacidén (23) es resuelta en el apéndice A, y el resultado se

presenta a continuacion:

-BL . . I
Vo = Kye " hsin(Wd-t- ) - R _
(25)
las constantes son:
4
K77 = —IL !
3 2
C-(4-L - R -C)
Wwd
tan($ ) = .
— -3
R-C

la corriente a través de C1 es:
. d _[3.[‘ . ) I
1, =-C-—[-K_ e "sin(Wd-t-¢)-R—
ademas,

il

C
lng = 20—
Cl 3
por o tanto,

, 3 Bt \ . ,
ig= S CRye P Wd-cos(Wd-t'- §) - B-sin(Wd-t- §))
(26)

el diodo D1 dejara de conducir tan pronto como i¢c sea igual a cero,

por lo que el tiempo t; puede cbtenerse de la condicion:

Wd-cos(Wd-t, = ¢ ) - B -sin(Wd-t, - ¢ ) = 0 @)

finalmente el tiempe de conmutacién esta dado por:

te=t +12



2.2.1.3 Cilculo del tiempo de polarizacion inversa del SCR T1
Es necesario determinar el tiempo que tarda el condensador que
polariza inversamente al SCR T1, en descargarse hasta un voltaje
igual a cero, ya que en base a él se puede determinar el

requerimiento del tiempo de apagado del SCR.

El voltaje inicial del condensador C1 tiene un valor Vg, el cual va
disminuyendo. ElI SCR T1 es polarizado directamente tan pronto
como V¢q cambia de polaridad. Por lo tanto el tiempo de polarizacién
inversa try es dado por: tgy =ty + t,, en donde ty, es obtenido
igualando la ecuacién (25) a cero. En cualquier caso practico t, es
muy pequefo comparado con ty, y tr1 puede ser con seguridad ser
aproximado a:

3-C R-1I
try (Vco - '“3“)

21 (28)

2.2.1.4 Calculo de Yo

De (25) el voltaje del condensador V¢4 al el final de la conmutacién es
dado por:
By I
\% =-K,e T-sinfWdt,-4¢)-R—
ci(t)) 7 ( b ¢) ;
en estado estable, el valor del voltaje Vci(t=12)debe ser igual a — Vco,

por lo tanto:

Bt

T2 . I
Vg = Koe *sm(Wd-tz ) ) + R-E

(29)
la ecuacion anterior nos permite estimar el valor de Vgo en funcién de

los parametros del circuito.

En resumen, el periodo de conmutacion estéd formado por dos
intervalos, el primero en el que el voltaje del condensador C1, Vc¢q
varia en forma lineal hasta t;, y luego, como una onda senoidal

amortiguada durante el intervalo t,.

Al final de la conmutacion, el voltaje en C1 varia en una magnitud

2Vco, mientras que Vea y Ves [0 hacen en una magnitud Veo.
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En la figura 2-8a, se presentan las formas de onda para las corrientes
de fase; y, la corriente a través de C1, ic«(t), todas ellas en fraccién de
Ipc, obtenidas mediante las expresiones del anexo 10, para el
intervalo transitorio (desde el instante en que es disparado T3). La
figura 2-8b, presenta las formas de onda para los voltajes de fase, y

en el condensador C1.

O] —r

i2(t)

BC6)

io(t)

Ll

CORRIENTES DEFASE Y EN C1

Figura 2-8a. Corrientes de fase y en el condensador C1

V() \
Yadt) \\/
Vba(t) T, ]

Veb(t) —

7

Y

\\ﬁ\_m,

—}

t
VOLTAJES DEFASE Y ENC1

Figura 2-8b. Formas de onda para los voltajes de fase, y en el

condensador C1 durante el intervalo transitorio,
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CONDICIONES PARA LA OPERACION ADECUADA DEL
INVERSOR

La correcta operacion del inversor, y tode el analisis realizado se basa
en la suposicion de que el diodo D5 estuviese polarizado
inversamente durante todo el periodo de conmutacion. Esta condicién

sera estudiada separadamente para los intervalos ty y tp,

INTERVALO t;
Durante este intervalo, conduce solamente el diodo D1; y, de acuerdo

con la figura 2-7a, el voltaje anodo-catodo en el diodo D5 es:

Vakps = Vos~ Ry - L'd_iS
dt
puesto que durante el intervalo t; la corriente i3 es constante, y tiene
un valor -2.1/3, el voltaje anodo-catodo se reduce a:
RI
3 (30)

debido a que Vs tiene un voltaje inicial igual a — Vgo, y varia su

Vakps = Vst 20

magnitud de acuerdo a ics, su voltaje para este intervalo esta

determinado por:

i
C5 = CO C

en el banco de condensadores, |la corriente por C5 es:

) 1
Iag .= —
C57 3
por lo gue
tl
Vaci=-V. .+ ! dt
cs’ co 3.C
0

resolviendo la integral y sustituyendo el valor de t4:

“Yco RI
Ves = T

2 6 3L
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sustituyendo (31) en (30)

Voo R
+ —_

Vaxps =

el resultado de |la ecuacion (32) debera ser negativo para garantizar la

polarizacién inversa de D5,

INTERVALO t;

Durante el intervalo t2, y de acuerdo a la figura 2-7b, conducen
simultaneamente D1 y D3. Para cualquier instante de tiempo, en el
banco de condensadores, |la variacion de voltaje en el condensador

tres es igual a la variacion del voltaje en el condensador uno dividido

para dos.
Voot Ve
Veg = ————
2 2
(33)
sustituyendo las ecuaciones (12) y (17) en (10) se obtiene:
S 21 e
33 (34)
derivando respecto a t'la ecuacion anterior:
d. d.
3—1 = -1
a2 arc 35)
derivando respecto a t la ecuacidn (20):
&> . 24,
— Ve ook
d 12 Cd (36)
sustituyendo (36) y (20) en (23):
2Ld . FRi “RT
~ Sc” Vo= —
D df_ 3 2 (37)
sustituyendo (34) y (35) en (37)
RI Ve
L iR oo O
dt 2 2 (38)

el voltaje sobre el diodo cinco esta dado por:
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3 i d .
Vaxps = Yozt R+ L'It.l:z

. (39)
sustituyendo (33) y (38) en (39)
v Voo RI
o2 2 (40)

la ecuacidn (40) es igual a (32) lo que indica que al final de los dos
intervalos de conmutacion el voltaje sobre D5 es el mismo, y su valor

debera ser negativo para la correcta operacion del inversor.
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El CSI COMO PROPULSOR DE MOTORES DE
INDUCCION

En la industria, se utilizan una amplia variedad de motores tanto CD
como CA, el control de los motores de CD requiere proporcionar un
voltaje en CD variable, que puede obtenerse a partir de pulsadores o
de rectificadores controlados, estos controladores de voltaje son
simples y no muy costosos. Los motores de CD son relativamente
costosos y requieren de mas mantenimiento, debido a las escobillas y
a los conmutadores. Los motores de CA exhiben estructuras
altamente acopladas, no lineales y multivariables, en contraste con las
estructuras desacopladas y mucho mas sencillas de los motores de
CD con excitacion independiente. El control de los propulsores de CA
generalmente requiere de algoritmos de control c:ompl'ejosr que
pueden ponerse en marcha mediante microcontroladores y/o
microcomputadoras, junto con convertidores de potencia de

conmutacion rapida.

Los motores de CA tienen varias ventajas; son mas ligeros ( 20 a 40%
mas ligeros que los motores equivalentes de CD), econdmicos vy
necesitan menos mantenimiento en comparacion con los motores de
CD. Requieren de un control de la frecuencia, del voltaje y de la
corriente en las aplicaciones de velocidad variable. Los controladores
de potencia para motores de CA, son relativamente mas complejos y
mas costosos, requieren de técnicas de retroalimentacion de control
avanzadas, como son la referencia a un modelo, el control adaptable,
y el control orientado al campo, sin embargo, las ventajas de los

propulsores de CA son mayores que sus desventajas.

EL MOTOR DE INDUCCION

Los motores de induccién trifasicos por lo general se utilizan en
propulsores de velocidad ajustable y tienen bobinados trifasicos en
estator y -rotor, Normalmente, los bobinados del estator son
alimentados con voltajes trifasicos balanceados, y producen voltajes

inducidos en |os bobinados del rotor debido a la accién de
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transformador. Es posible arreglar la distribucion de los bobinados del
estator de forma tal que exista un efecto de varios polos, que
produzca varios ciclos de fuerza magnetomotriz (mmf o de campo)
alrededor del entrehierro. Este campo establece una densidad de fiujo
senoidal espacialmente distribuida en el entrehierro. La velocidad de
rotacion del campo se llama velocidad sincrona [5], y se define como:
o 2:0

P (1)
donde P es el nimero de polos y w es la frecuencia de alimentacion
en rad/seq.

Si el voltaje de fase en un estator es:

v E q/;-VS-sin(co ')
se produce un enlace de flujo en el rotor segun:

@ (t) := CDm-cos(oam-t+5 - cos-t)

(42
y el voltaje inducido por fase en el bobinado del rotor es:
e = Nr-d—(D
dt (43)
e, = -Nr-CDm-(coS - mm)-sin{ (ms - com)vt - 6]
e = -s-Em-sin(s-coS-t - 6)
e.:= -S-J;-Er-sln(s-a)s't - 5) @)

En donde N, es el nimero de espiras en cada fase del rotor, wy, es la
velocidad angular del rotor, & es la posicion relativa del rotor, E; es el
valor eficaz del voltaje por fase inducida en el rotor; y, s es el

deslizamiento definido como:

5 (43)
El circuito equivalente correspondiente a una fase del rotor se
presenta en la figura 2-9a, en donde R, es |a resistencia por fase de

los embobinados del rotor, X' es |la reactancia de dispersién por fase
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del rotor a la frecuencia de alimentacion, y E, representa el voltaje

eficaz inducido por fase, cuando la velocidad es cero (s =1).

La corriente del rotor esta dada por:
- s-E,
T o

R +js-X,

E
.

[ =|—|+]X
R r

r

s (46)
en donde R, y X; estan referidos al bobinado del rotor.

() CIRCUITO EQUIVALENTE

Figura 2-9. Modelo de circuito para motores de induccion

El modelo de circuito por fase de los motores de induccién, se
presenta en la figura 2-9b, donde R; y X son la resistencia por fase y
la reactancia de dispersion del embobinado del estator. El modelo del
circuito completo, con todos los parametros referidos al estator, se
presenta en la figura 2-9c, en donde R, representa la resistencia por
pérdidas de excitacién (o de ndcleo) y X, es la reactancia de
magnetizacién. Cuando se conecta la alimentacion, hay una pérdida

en el ndcleo del estator, y la pérdida en el nlcleo del rotor depende
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del deslizamiento. Las pérdidas por friccion y por deslizamiento, Py,
suceden cuando la maquina gira sin carga. La pérdida en el nacleo,

P., puede quedar incluida como parte de las pérdidas rotacionales, Py..

2.4.1.1 Caracteristicas de rendimiento
La corriente del rotor I, y la corriente de estator I, pueden
determinarse a partir del modelo de circuito de la figura 2-9¢, donde R;
y X, estan referidos a los bobinados del estator. Una vez conocidos
los valores de I, e I, los parametros de rendimiento de un motor
trifasico pueden determinarse como sigue:

pérdida en el cobre del estator:

P i 3-(15)2-11

S , 47
pérdida en el cobre del rotor:
P = 3-(1 )2-R
g T T (48)
pérdida en el nlcleo;
2
.
S (#9)
2
P =3 (VS)
© R
m (50

potencia en el entrehierro (potencia que pasa del estator al rotor a

través del entrehierro):

T

P = 3'(%)2’:

(51

potencia desarrollada:
Pd = Pg - PrL1
Py=Py(1-5) (52)
par motor desarrollado:

Py
Td S R—

CDIII

(53)



52

P
Td = _g
®
s 4
potencia de entrada
=3V I -cos(e ) e
1 5 § m (DD)
P.=P +P +P
i o su g (56)
donde 8, es el angulo entre Iy V,. La potencia de salida es:
Po=Py- Py (57)
la eficiencia:
P
Q
n =
P.
1
M = Pd - Psc
P +P_ +P
c su g (58)
si Pe>>(PctPs) Y Pa>>Py, la eficiencia aproximada se convierte en:
n:= i
P
g
ni=l-8 (59)

Ncrmalmente el valor X, es grande, y a fin de simplificar los calculos,
Rn que es mucho mas grande, puede eliminarse del mcdelo de
circuito. Si X2 >>(R3 + X2), entonces V= Vi, ¥ a fin de simplificar
ain mas la inductancia magnetizadora, X,, puede pasarse al

bobinado de estator, esto se presenta en la figura 2-10.

Figura 2-10 Circuito equivalente aproximado por fase



La impedancia de entrada del motor se convierte en:

R
. T
X (X + Xr) #J XKy | Ry —
Zi =
RI‘ .
R +— +_]'(Xm+ X+ Xr)
s (60)
y el angulo del factor de potencia del motor
RI‘
. Rs+_ Xm+XS+Xr
8 _:=x -tan |- +tan " | —°
m X +X R
S r r

Rs +—
S
61)

De la figura 2-10, la corriente eficaz drel rotor es:
v

s

R+52+(x %
5 S S T

(62)
Sustituyendo I, de las ecuaciones (62) en la ecuacion (51) y a

continuacion P, en la ecuacion (54), obtenemos:

2
Td = ’ Rr (2VS>

r
R +—
S

S.CD .
S s

+ (X 4+ X)?
%+ %)

(63)
Si el motor esta alimentado a partir de un voltaje fijo a una frecuencia
constante, el par motor desarrollado es una funcién del deslizamiento
y las caracteristicas par motor-velocidad pueden determinarse a partir
de la ecuacion (63). Un trazo tipico de un par motor desarrollado en
funcion del deslizamiento de la velocidad aparece en la figura 2-11. La
operacion como motor en reversa y en frenado regenerativo se puede
obtener mediante la inversion de la secuencia de fases de las

terminales del motor.

Las caracteristicas de velocidad-par motor inversas se muestran
mediante lineas punteadas. Existen tres regiones de operacidn: (1) al

funcionar como motor, 0< s <1; (2) regeneracion, s <0; y (3) operacion
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en sentido contrario, 1< s <2. En el uso cbmo motor, el motor gira en
la misma direccién que el campo; conforme el deslizamiento aumenta,
se incrementa el par motor, en tanto que el flujo en el entrehierro se
mantiene constante. Una vez que el par motor alcanza su valor
maximo, T, en s = Sy, el par motor se reduce con el aumento del

deslizamiento, debido a una reduccion del flujo en el entrehierro.

. Par motor .
ReQeneracion | Usgo como motor Tapan haciz alrds

. 1 .
hagia adelante hacia adelante

Velocidad, o,

»- Deslizaméento, &

Caractaristica
N Lo inversy

Figura 2-11 Caracteristicas par motor-velocidad

En regeneracién, la velocidad wn, €s mayor que la velocidad sincrona
Wg, CON Wi, ¥ Ws en la misma direccion, y el deslizamiento es negativo.
Por tanto R,/ s es negativo. Esto significa que la potencia es devuelta
de la flecha al circuito del rotor y el circuito opera como generador. El
motor devuelve la potencia al sistema de alimentacion. La
caracteristica de par motor-velocidad es similar a la del uso como

motor, pero con un valor negativo para el par motor.

En la operacién en sentido inverso, la velocidad tiene el sentido
opuesto a la direccion del campo, y el deslizamiento es mayor que la

unidad. Esto puede ocurrir si se invierte la secuencia de la fuente de
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alimentacion cuando el motor se utiliza en sentido hacia delante, de
tal suerte que también se invierte la direccion del campo. El par motor
desarrollado, que tiene la misma direccién que el campo, se opone al
movimiento y actua como par motor de frenado. Dado que s > 1, las
corrientes dentro del motor son altas, pero el par motor desarrollado
es pequeno. La energia debida a un freno de operacidn invertida debe
disiparse dentro del motor, lo que provoca un calentamiento excesivo

del mismo, este tipo de frenado no es recomendable.

Al arranque, la velocidad de la maguina es wn = 0y s = 1. El par
motor de arranque puede determinarse a partir de la ecuacién (63)
Como:
R 2
L)
s 2 2
(DS-{(RS +Rr) + (XS +Xr) }

64)
El deslizamiento para el par motor maximo, sy, puede determinarse al
definirse que dT4/ds = 0 y de la ecuacion (63) obtenemos:

R

r

Jmy s g%

Sustituyendo s = s, en la ecuacion (63), obtenemos el par motor

S
m

maximo desarrollado durante |la fase de utilizacion como motor, que

tambien se conoce como par motor de ruptura:

(V)

T =

- 2 2
. 2-@5-[RS+J(RS) (X X) } | o

Y el par motor maximo regenerativo puede determinarse de la

ecuacion (63), al suponer s = -sy,

o (1)’

— AR +J(RS>2+ (%, +Xr)zl o

o
Si se considera que R; es pequefio en comparacion con otras

20

impedancias del circuito, cosa que por lo general resulta una
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aproximacion valida en motores de mas de 1 KW de especificacion,

las expresiones correspondientes se convierten en;

o 3R(V,)
d Rr ; 2
s || —] (XS+XI)
i (68)
- 3R, (V,)?
"o () ()
Rf
§ =
m XS+Xr
(70)
Tmm:: _Tmr
O
mm 2-(05-(XS+XI) B

Al normalizar las ecuaciones (68) y (69) en funcién de la ecuacién
(71):

Ty 2R(X+X)
T b 2

o s R:r + (XS + Xr)z
Td 2'S'Sm

(72)
T 2R (X, + X))
Tmm (Rr)z + (XS + Xr)z
TS 2-sIrl
Lo (Sm>2 + 1 (73)

m ’ (74
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mm m ™ s (75)

mm (76)
Puede notarse, a partir de las ecuaciones (75) y (76), que si el motor
opera con un deslizamiento pequeno, el par motor desarrollado
resulta proporcional al deslizamiento y la velocidad se reduce con el
par motor. La corriente del rotor, que a la velocidad sincrona es cero,
aumenta debido a una reduccion en RJ/s conforme se reduce la
velocidad. El par motor desarrollado también aumenta hasta que
llegar a su valor maximo en s = sp,. Para s < sy, €l motor opera en
forma estable en la porcion de las caracteristicas de velocidad-par
motor. Si la resistencia del rotor es baja, sy, €s también bajo. Esto es,
el cambio en la velocidad del motor desde que no hay carga hasta el
par motor especificado es sdlo un porcentaje pequefio. El motor opera
esencialmente a vejocidad constante. Cuandc el par motor de la
carga excede el par motor de ruptura, el motor se detiene y la
proteccion de sobrecarga debe desconectar de inmediato la fuente, a
fin de impedir un dafo debido al sobrecalentamiento. Debe hacerse
notar que para s >Sy, el par motor se reduce, a pesar del incremento
en la corriente de rotor, y en la mayor parte de los motores la

operacion sigue inestable.

La velocidad, y el par motor de los motores de induccidn pueden

variarse mediante uno de los siguientes procedimientos [5];

Coantrol de voltaje de estator

Control de voltaje de rotor

Control de frecuencia

Control de voltaje y frecuencia de estator

Control de corriente de estator

I A e

Control de voltaje, corriente y frecuencia
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Para el desarrollo del presente trabajo, consideraremas Unicamente el

.

numeral 5.

CONTROL DE CORRIENTE
El par motor de los motores de induccion puede controlarse variando
la corriente del rotor. La corriente de entrada que es facilmente

accesible, se modifica en lugar de variar la corriente del rotor.

Para una corriente de entrada fija, la corriente del rotor depende de
los valores relativos de las impedancias magnetizantes y del circuito

del rotor. De la figura 2-9, se puede encontrar que la corriente del

rotor es:
X I
I - m 1
r Rr
R +_+j-(x +X +X)
S m s T
s (7

de las ecuaciones (51) y (54), el par motor desarrollado es

3R (X, )

Ty= ]
Rr 2
s0 | | R +-S— + (Xm+ X+ er
(78)
y el par motor de arranque en s =1 es:
2
T _ 3'Rr' (Xm‘Ii)
s 2 2
0)3-[ (RS + Rr) + (Xm+ X+ er }
(79)
El deslizamiento correspondiente al par motor maximo es:
RI’
SIn =
2 2
j(RS) + (Xm+ XS + Xr) (30)

En una situacion real, como la que se muestra en las figuras 2-9b y c,
la corriente del estator, a través de R, y de X sera constante en I,. Por
lo general, X, es mucho mayor que Xs ¥y que Rg las que se pueden
despreciar en la mayor parte de las aplicaciones por lc que la

ecuacion (80) se convierte en;
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R

r

s =
m
Xm + Xr @D

y en s = sm, la ecuacién (78) nos proporcicna el par motor maximo:

)

(82)
Se puede observar a partir de la ecuacion (82), que el par motor
maximo depende del cuadrado de la corriente y que es
aproximadamente independiente de la frecuencia. Las caracteristicas
tipicas par motor-velocidad se indican en la figura 2-12. Dado que X,
es grande en comparacion con Xs y X;, el par de arranque es bajo,
conforme aumenta la velocidad, o el deslizamiento se reduce, el

voltaje de estator se eleva y el par motor aumenta.

* Par motor, Ty

I.1 )‘lﬁ} l'.,j:"“

o Veaiocidad
" ad, Gy

I
{
b
|
|
4
!
|
|

Figura 2-12 Caracteristicas par motor-velocidad mediante control de

corriente.
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La corriente de arranque es baja debido a los bajos valores del flujo
(ya que I, es bajo y X, es grande) y de la corriente del rotor,

comparados con sus vaiores especificados.

En razon del incremento del flujo, el par motor aumenta con la
velocidad. Un incremento adicional en |la velocidad hacia la pendiente
positiva de las caracteristicas aumenta el voltaje terminal mas alla del
valor especificado, también el flujo y la corriente magnetizante se
incrementan, saturando por lo tanto el flujo. Se puede controlar el par
motor mediante la corriente y el deslizamiento en el estator. Para
mantener constante el flujo en el entrehierro y a fin de evitar
saturacion debida al alto voltaje, normalmente el motor se opera en la
pendiente negativa de las caracteristicas equivalentes par motor-

velocidad, con control de voltaje.

La pendiente negativa esta en la regidn inestable [5], y el motor debe
operarse en control de lazo cerrado. A un deslizamiento bajo, el
voltaje terminal puede resultar excesivo y el flujo se saturara. Debido
a la saturacién, el pico de par motor, tal como aparece en la figura 2-

12, sera menor de lo indicado.

ADAPTACION DEL MODELO DE LA MAQUINA DE INDUCCION
PARA SU ESTUDIO CON EL INVERSOR DE CORRIENTE.

La corriente de estator de la maquina de induccidn, alimentada desde
un CSI es una onda cuadrada de 120 grados de conduccion, un
circuito equivaiente aproximado por fase para este tipo de
alimentacién es c¢btenido a partir del mcdelo equivalente

convencional.

Las siguientes consideraciones son realizadas en la obtencion del
modeio:

1) La saturacion magnética en la maquina es omitida

2) Las inductancias de dispersion del estator y rotor son

constantes a todas las frecuencias.
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3) Se asume una distribucion de corriente uniforme en el
rotor
4) l.a resistencia del estator es omitida, puesto que al estar

la maquina alimentada por una fuente de corriente, su

efecto es minimo.

2.4.3.1 Circuito equivalente para la frecuencia fundamental
La figura 2-13a presenta el circuito equivalente simplificado del motor
de induccidén, este circuito puede ser reducido a la forma indicada en

la figura 2-13b mediante el siguiente procedimiento [6]:

WsLs Rr.wWs/Wr Wslr Ws. Lt=Ws.(LstLr)
Y'Y ™
iaf iaf )
Ws.Lm Ean Zb=Rb+jWs.Lb
(a) (®)
Ws-Lt
1af
Ean]\
©

Figura 2-13 Circuitos equivalentes para la maquina de induccién (a)
modelo a frecuencia fundamental (b) modelo simplificado (c)

equivalente del motor utilizado en el analisis de [a conmutacién.

sean:
jo L =]a
jo L =]b
jo L =
Roo iy

0}

entonces la impedancia total del circuito es:
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, _ib(deie)

E— -a
Lod+j(b+c) :
de donde se obtiene:
Zt :Rb+j‘ms.Lb+j'ms'(Ls+Lr> (83)
en la expresion anterior,
R -0
27T 8
m
(L) —
r
Ry = ——
R 5
L +(Lm+Lr)
Op (84)
R L -L)- (LY L +L
. (B = 1) = (L) (L * T
T
Iy = ;
Rl_ 2
— +(Lm+Lr)
Or 85)

se define ademas, la impedancia Z, como:
Zb = Rb +']-(DS.Lb ’ (83b)
La impedancia Z;, es directamente proporcional a la frecuencia del

estator Ws, y es una funcion de la frecuencia de deslizamiento Wr, y

los parametros de la maquina.

2.4.3.2 Diagrama fasorial
La figura 2-14a, presenta el circuito equivalente trifasico del motor de
induccion en donde Li= L, y Ean = iy Zy. La figura 2-14b las formas
de onda de las corrientes de linea i), su componente fundamental iy,
el voltaje de fase Ean, y el voltaje entre lineas Eab. La componente
fundamental retrasa la referencia un angulo 6. El valor de 8¢ es =/6 si

no se consideran los tiempos de conmutacion del inversor.



DE INDUCCION

MOTOR
ia
A L =+ : -
INVERSOR Eab r 1
B
Idc DE
CORRIENTE

(a)

SCR*S ON T5

IDEAT | | L
REATL ,’[ 1IA
e e
by

®)

Ean

8f

51/6-Fb
Eba

©

> Ref

Figura 2-14. (a) diagrama del circuito eguivalente serie del motor de

induccion, (b) formas de onda de corrientes de linea y voltajes,
(c) diagrama fasorial para voltajes y corriente de linea.
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2.4.3.3 Corrientes armodnicas
A partir de la forma de onda de las corrientes entregadas a cada una
de las fases del estator (figura 2-14b), se puede concluir que son
funciones periddicas en el tiempo, por o que la corriente total de una
fase puede obtenerse sumando la componente fundamenta! y todas

las componentes armoénicas.

La componente armonica h, que para la forma de onda tratada, es un
numero impar nc multiplo de tres, genera un flujo que rota en el
entrehierro a velocidad:

(Dsh = h'ms (86)

En donde la direccién puede ser la misma, o en oposicidon a la
direccién de rotacion del rotor [7], se puede verificar que el flujo
producido por las armdénicas h=6n—1 (conn =123,...... ), generan
un flujo que rota en sentido contrario al del rotor, las arménicas h = 6n

+ 1, producen un flujo que gira en el mismo sentido que el rotor.

Cuando se opera a frecuencia variable para el control de la velocidad,
el motor gira con un pequeno valor de deslizamiento, entonces
haciendo una aproximacion, se puede asumir que la velocidad del

rotor es igual a |la velocidad sincronica:

@m0 (87)

sustituyendo (868) y (87) en (45), el deslizamiento para la armdnica h

es!

_h-1
B (88)
en donde los signos mas y menos corresponden a la direccién de
rotacion del flujo en el entrehierro ya sea a favor o en sentido
contrario a la direccion de rotacion del rotor, este resultado se puede

aproximar a unoa

h (89)
Considerando (87) y (89) se puede obtener un circuito equivalente

para las frecuencias armonicas, a partir de la figura 2-13a, en la que
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se ha considerado el valor de hws.L, una cantidad bastante grande.

El circuito equivalente se observa en la figura 2-15.

Las componentes armonicas del voltaje V,, se pueden obtener
tomando en cuenta las respectivas componentes armonicas de
corriente y usando la relacion:

V, = (Ih-h a)s)-(th +11u)

En el calculo de las componentes armoénicas de voltaje, las
componentes de magnetizacién se han omitido, y las magnitudes del
voltaje son determinadas principalmente por las reactancias de
magnetizacién a las frecuencias armonicas que dominan sobre el

efecto de Rr.

(Lhs+Lhr) Rr/sh

i
Vh Ih

Figura 2-15. Circuito equivalente por fase para frecuencias armonicas

2.4.3.4 Pérdidas debido a componentes armonicas
Pérdidas adicionales se producen en los bobinados del estator y rotor,
debido a las componentes armdnicas de corriente, utilizando el
circuito equivalente, se puede estimar su valor mediante la siguiente

expresion:

AP cu = ZRr- ()’
n

(50)

2.4.3.5 Componentes pulsatorias en el torque
Debido a la presencia de componentes armdnicas en ia excitacion del
estator, se presentan pulsaciones en el torque, si estas pulsaciones
son en baja frecuencia, se puede presentar problemas de

fluctuaciones de la velocidad y fatiga en el eje del motor [6].
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Considerando que para la corriente de alimentacién, las componentes
armonicas de baja frecuencia son la quinta y la séptima, la generacion
de pulsaciones en el torque se puede explicar analizando

separadamente el efecto de cada una de ellas.

En la figura 2-16, la excitacion de la séptima armdnica resulta en una
componente de flujo que gira en el entrehierro a una velocidad 7Ws
en la misma direccidbn que el flujo originado por la componente

fundamental, y que el rotor.

Non-pulsating Non-pulsaling Non-puisating  Non-pulsating
torque lorque forque Torque

1 ) \ &
Alr-gap fluxes . _ . Alr-gap fuxes
Py Pag? = 5 o
Ly Ay w B 1
) 5 Rotor lields h " Aotor felds
Py 7 . B, Sy

Figura 2-16. Pulsaciones en el torque (a) séptima arménica (b) quinta

armonica

Asumiendo que la velocidad del rotor es aproximadamente igual a
WSs, se puede concluir que el campo preducido en el rotor consiste de
la componente fundamental By girando a la velocidad Ws, y la
componente arménica By que gira a la velocidad 7Ws, como se

presenta en la figura 2-16a.

Los campos ¢agt ¥ B rotan a la misma velocidad, por lo tanto no
originan pulsaciones. Lo mismo sucede para la interaccién de ¢ag7 vy

Bz, que rotan a [a misma velocidad.

Por otra parte, la velocidad relativa entre ¢agz v B s 6Ws,

similarmente |a velocidad relativa entre ¢ag1 y Bi7 €s 6WSs, por lo tanto
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estas dos interacciones producen componentes de torque que pulsan

a frecuencia armonica sexta.

La excitacién de la quinta armoénica resulta en un flujo en el
entrehierro que rota a velocidad 5Ws en direccion opuesta al rotor, los
campos inducidos en el rotor, se indican en la figura 2-18b, asi: ¢ags
interactia con By, ¥ ¢agt interactia con Bis para producir

componentes de torque que pulsan a frecuencia armoénica sexta.

Similar analisis se puede realizar para las otras componentes -

armonicas de excitacion.

ESTUDIO DE LA CONMUTACION EN EL CSI

El diagrama fasoriai que relaciona la corriente y voltajes de linea es
presentado en la figura 2-14(c). El fasor de referencia corresponde a!
tiempo cero mostrado en la figura 2-14(b). Las fuerzas contra-

electromotrices Ean, Eon v Ecn €stan dadas por:

E, = Emax-sin(cos-t +oy - Gf)
— : e T
By = Bpgsin o t+ 4y - f_")"?

. T
Ecn = Ema\{-sm(a)s-t oy - Gf + 2-—)
’ 3 €y
En las expresiones anteriores, el valor de Emax Se calcula en funcion
de la amplitud maxima de la corriente fundamental iy, para la forma

de onda dada en la figura 2-14b. Utilizando el desarrollo en series de

Fourier se obtiene que:

1,:= 2‘"/;-I-sin(® A4 - E)
5 6

af

K (¥2)
por lo tanto,
E = LU Z | | 03

el valor I, es la amplitud de la corriente de entrada al inversor, y Zb el

valor dado por la ecuacion (86).
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Las fuerzas contra-electromotrices Ebn y Ecn tienen un
desplazamiento de fase de 120 y 240 grados respectivamente con

relacion a Ean.

ANALISIS EN ESTADO ESTABLE

La operacién en estado estable del inversor con conmutacion
secuencial de fases alimentando a un motor de induccion trifasico es
analizada a continuacién, para ello se asumen las siguientes

condiciones;

1) Se considera que las fuerzas contra-electromotrices del
motor de induccién durante [a conmutacion permanecen

constantes.

2) El desplazamiento de fase de la componente fundamental
de la corriente de linea durante el intervalo de conmutacién

se supone constante, con un valor igual a =/6.

En la figura 2-17a, los SCR’s T1 a T6, actiuan como conmutadores
convirtiendo |a corriente continua de entrada Idc, a la corriente de
linea iy, con forma de onda presentada en la figura 2-14b. E! disparo
de un SCR, por ejemplo T3 conmuta al SCR previamente en
conduccién (T1), la transferencia de corriente entre las fases del

motor luego de disparado T3, se analiza a continuacion.

INTERVALO UNO

Este intervalo inicia cuando T3 es disparado (en Ws.t = =, figura 2-
14b), y el voltaje inicial del condensador C1 apaga a T1, inicialmente
el diodo en serie D3 esta polarizado inversamente, y la corriente de
entrada fluye Unicamente por D1, como se observa en la figura 2-17a,
este primer intervalo termina éuando el voltaje de C1 iguala al voltaje

( Epn — Ean ), ¥ D3 inicia la conduccioén.

Por lo tanto, al final del intervalo, el voltaje anodo-catodo en D3 es
igual a cero, si 8y denota la duracién de este primer intervalo,

entonces se tiene:
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VCl - Ean B Enb =0
(94)

puesto que en este primer intervalo, las corrientes en las fases A, y C

de la maguina son constantes, y ademas i, es igual a cero.

on

B
D4 D6 i D2

’I‘4F T6 T2%

Figura 2-17a. Condicion transiteria a, conduce solamente D1

Por otra parte, el voltaje en el condensador C1 es:

)

V., =V..- 2

de
c1” Yeo 30

y, al final del intervalo,
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9)

3-C-cnS

VC1(6=61) = Voo~ 2L
(95)

sustituyendo este resultado en (94)

1

Q.I‘B-C-Ws - Veo = (Ebn - Ean> (0g-t=r)

(96)
de (91), el valor de Ean para Ws.t = n es:

E = Emax-sin(n ¢, -8 f)
sea:
ho=dy -6

entonces

) 2.7
Ebn = Emax-sm(n + U - —)

por lo tanto

B -En =B (sin(u + 1}) - sin(m + u))

J’E fsm(u) cos(u))

2

entonces

A
-E, = J:‘Emax-sm(g + u)

sustituyendo este resultado en (96)

8
2 1
'VCO+_3—'I"*' — 33 ‘B8 (6 - Bf-i- d)b) =0

mS'C

del apartado 2.5.1, el valor de 6f = =/6 por lo tanto:

_VCO*'_ICD—. J— md\(sm =0
s @7

(97) es la ecuacién que permite determinar la duracion del primer

intervalo (©1), en funcién de Vco.



71

2.5.3 INTERVALO DOS
En este intervalo, el SCR T3, y los diodos D1 y D3 estan conduciendo
simultaneamente. El circuito equivalente para este modo se presenta
en la figura 2-17b. En el inicio del modo, la corriente de lineai, =1y la
corriente de linea i, = 0. El voltaje a través del banco de
condensadores conmuta la corriente de la fase A, a la fase B. El
modo termina cuando iy se reduce a cero, luego de la polarizacion
inversa de D1. El flujo de corriente a través de T3, D3 y fases By C
del motor, son las condiciones iniciales para el arranque del siguiente

intervalo de conmutacion.

Para que inicie la conduccion D3, su voltaje anodo-catodo idealmente,
tiene que ser igual a cero, por lo tanto de acuerdo con la figura 2-17b:
d. d.
Ean + Lt'd_fla + VCl - Lt'a]b B Ebn =0
(98)
la ecuacion anterior es vélida (figura 2-14b) a partir de:
W t= (9 -1 - 91>

se cumple ademas

ia * ]b = I (99)

el voltaje en el condensador C1 es:

tl
i
cio=6,) " 3.C
0 (100)
sustituyendo (100) y (99) en (98)

V.=V df

Cl

J

t
d. by d
E +L-—i +Vaiin_a )+ 2—dt-L—(I-1) - :
an T c1(e_el) 3.C tdt.( a) Eon
0

1
Q

derivando con respecto a t

a2 i, g
2L—— i +2— = _I(Ebn - Ean)
dt2 3.C dt (101)
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e

D4 D6 i D2

Fiéura 2-17b. Condiciobn transitoria b, conducen D1 y D3

simultaneamente
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ademas

J_ ma\smfn t ) (102)

considerando que Ebn — Ean permanece constante, con un valor igual

al que tenia al inicio de la conmutacién, es decir:

(Ebn co t=7 '\/— Emax Sm
sea
(Ebn - Ean) (@S.t'=1r) =By,
la expresidon anterior es una cantidad constante, y su derivada
respecto at es igual a cero, entonces (101) se convierte en:
2 1
1+ 1 =0
d¢2 ° 3L.C 2

(103)
las condiciones iniciales en t = O para resolver (103) son:

1L =1
a

1

a
dt
Ei modo dos termina cuando 1, llega a cero, por |o tanto, la duracién

B2 de este modo es dada por:

82 = (Ds.tl
y la corriente i, en t = t, es igual a cero
L. y:=0
(=)
aplicando la transformada de Laplace a Ia ecuacidon (103) se obtiene:
3 S-I
a(s) " 2 2
ST (mL} (104)
con

@ =
qB'Lt'C

aplicando la transformada inversa a (104), se tiene:

Ity = ICOS( {) (105)



74

entonces iy es igual a cerc cuando

® t‘-‘;r
L2‘2

por lo que el valor de 6; es:
0, =01

T
B,=0_— [3L-C
2 s 2 t

(106)
el voltaje en C1 al final del modo dos, es dado por:

21

en estado estable, el voltaje de C1 al final del intervalo t2, es igual al

voltaje que tenia al inicio del intervalo t1, esto es Vg, por lo tanto:

Ven = +— i dt
30,C 3C :
0 (107)

con ia dado por la ecuacion (105).

Resolviendo (107) se obtiene:
I'Bl I

co” *
3'03$-C 3-C-coL

(108)
sustituyendo (108) en (87) y reordenando términos se obtiene:
Voo™ By 2
3-‘C-03L (109)
3-:0,C
o 21 '(Eba ’ VCO) (110)

El intervalo total de conmutacién esta dado por:
30,C ™0 }3-Ltac
‘(Eba + VCO) * 2

21
sustituyendo los valores de Eba y Vco se obtiene:

Gc:z




2.6

75

B U vy -
BC.-3.73(0)S) LC+o 3LtC(l+2> (i

SELECCION DEL RANGO DE OPERACION DEL
INVERSOR.

Para determinar la frecuencia de operacion maxima, es necesario
tener en cuenta que el proceso de conmutacion se realiza en tres
pasos, por ejemplo, para la conmutacion de la fase A, a la fase B en

la maguina de induccién, la secuencia a seguir es |la siguiente:

a) Conmutacién del SCR T1: cuando el SCR T3 es disparado, T1 es
polarizado inversamente debido al voltaje de C1, por lo gue T1
dejara de conducir, entonces la totalidad de la corriente fluye por
T3, el tiempo que lleva esta transiciéon, es generalmente de muy

poca importancia, por lo gue no se lo considera.

b) Carga lineal de los condensadores: mientras T3 y el diodo D1
estan conduciendo, una corriente constante fluye por cada uno de
los condensadores en el banco superior, este proceso no afecta a
la maguina de induccion. Tan pronto como C1 alcanza el voltaje
suficiente para polarizar directamente al diodo D3, este intervalo

termina.

c) Conmutacion de los diodos: al terminar el paso anterior, se crea
un circuito oscilante formado por el banco de condensadores y las
inductancias de dispersidon de la maguina, esta oscilacién se
mantiene hasta que la corriente ha conmutado completamente de

la fase A, a la fase B de la maquina.

El proceso anterior se aplica de manera similar por tres ocasiones en

el bloque superior y por otfras tres en el blogue inferior del inversor.

En el presente trabajo se va a suponer que el proceso de
conmutacion se realiza uno solo a fa vez, es decir no existen
conmutaciones simultaneas en el grupo superior, y en el inferior del

inversor, esto se ilustra mediante el siguiente grafico:
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T = 1/f

Tt 11 T GRUPO SUPERIOR
Tc

; { GRUPO INFERIOR

LCONIVIU'I'}'%C',ION EN LAS FASES DE LA MAQUINA

CARGA LINEARL DE LOS CONDENSADORES

Por lo tanto para cumplir con o propuesto, la frecuencia de operacion

debe ser:

0 <f<

6T (112)

CONDICIONES PARA LA OPERACION ADECUADA DEL
INVERSOR

La correcta operacién del inversor y todo el andlisis realizado se basa
en la suposicion de que el diodo D5, estuviese polarizado
inversamente durante todo el intervalo de conmutacion. Esta

condicion es estudiada separadamente para los intervalos uno y dos,

INTERVALO UNO
Durante este intervalo, conduce solamente el diodo D1, las corrientes
la, € I, €N magnitud, son iguales a I; y, de acuerdo con la figura 2-17a,

el voltaje anodo-catodo en el diodo D5 es:

d . d.
Vagps = Veos T Lo—1 + Ean - EGn + Lt'—lc
dt dt (113)
el voltaje en el condensador C5 es:
tl
Vac=-V .+ L dt
C5 Cco 3C
0
It
Voac = -V +—— ,
Cs Co
3-C (114)

de la ecuacion (110), considerando que ws.t1 = 84, sustituimos t; en la

ecuacion anterior obteniendo:
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Eba VCO
Vcs 5 T4
2 (115)
sustituyendo el valor de las corrientes, y la ecuacion (115) en (113):
v __ Eba VCO E
AKDS T, T T, +( an cn)

reemplazando el valor de (Ean — Ecn):

Eba VCO . 2w
Vx5 T T +J§'Emax'sm 3 4y (116)

El resultado de la ecuacion (116) debera ser negativo para garantizar

la polarizacion inversa de D5.

INTERVALO DOS

Durante el intervalo dos, de acuerdo a la figura 2-17b, conducen
simultdneamente D1 y D3, el condensador C3 tiene ya acumulado un
voltaje producido por el primer intervalo, cuyo valor es:

t

I
V., = —_dt’
€3 3-C
0

resolviendo la integral y evaluando para el tiempc t; (ecuacidn (110))

VCO Eba
Veg=——+—-
2 2 (117)
el voltaje sobre el diode D5 es:
t2 .
d. a .
v V +L E +L —1 - dt
AKD5 ~ ‘b Eon tyge 3C
0 (118)
utilizando las ecuaciones (117), (1086), (105), (99), se obtiene:
Y Eb Lsin(m -é)
CO a T L
v = - O LIsmco t 3-E sm - —_—
(119)

El resultado de la ecuacion (119) debera ser negativo durante el

intervalo dos para garantizar la dolarizacion inversa de D5.



78

CAPITULO 3

3.1

3.1.1

3.1.2

DISENO DEL INVERSOR DE CORRIENTE

En este capitulo, es necesario considerar la disponibilidad de equipo
auxiliar, que se requiere para operar el inversor, asi, al no disponer de
una fuente de corriente, se utilizara una fuente de voltaje continuo, en
serie con un gran inductor para alimentar al inversor, el procedimiento

para ajustar la corriente al valor deseado se detalla en el Anexo 9.

DISENO DEL INVERSOR PARA CARGA R-L

En el capitulo anterior se realiz6 el estudio del comportamiento del

inversor de corriente con carga R-L conectada en delta, se

presentaron las formas de onda de voltajes y corrientes de fase, y de
linea, para los periodos de conmutacién, y en estado estable, a partir

de ellas se procede a dimensionar de los componentes del inversor.

DATOS DE LA CARGA
Se utilizaron una resistencia de 4.70) y SW de potencia, en serie con
una bobina, de inductancia 39mH, y resistencia interna de 0.7(} en

cada fase, formando una conexidn en delta.

RANGOS DE CORRIENTE Y POTENCIA PARA LOS DIODOS Y
SCR’s

Para este propésito, se considera que los tiempos de conmutacion del
inversor son insignificantes, por lo tanto, se pueden utilizar las formas
de onda para las corrientes, obtenidas en el capitulo 2; y, el valor

entregado por la fuente de corriente (Idc).

Sea I, la corriente de linea, entonces de acuerdo a la figura 2-5, su

valor eficaz es:

2
IL Ims ;= g.Idc

de la figura 2-4, el valor eficaz de la corriente por un SCR es:
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Por lo tanto, de las expresiones anteriores se obtiene que, para |os

diodos y los SCR’s, la corriente eficaz es:
ID rms := 0.707-I;
L rms:= 0.707-I

El valor medio de las corriente que manejan SCR’s y diodos, de

acuerdo a la figura 2-4 es:

I
ITdC:=E
3
I
de
I.dc:=——
D 3

Tomando en consideracion que en los SCR’s el voltaje anodo-catodo
en estado de conduccion es de aproximadamente 1.3V, suponiendo
ademas que las conmutaciones son instantaneas; y que, en
polarizacion inversa los SCR’s y diodos tienen corrientes
insignificantes, se puede calcular la potencia de disipacion de cada
uno como:

|
PdlST = 1.3’5

Para el caso de los diodos, al ser elementos de potencia, su voltaje
anodo-catodo en polarizacion directa es de aproximadamente 0.7V,
por lo tanto:

I
Pgep = 0.7
D

RANGO DE VOLTAJE PARA LOS SCR's

De! estudio realizado en el capitulo 2, se puede concluir que los
voltajes de bloqueo tanto directo como inverso que se aplican a los

SCR’s, estan determinados por los maximos voltajes que se producen
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sobre los condensadores, por lo tanto, la especificacion de voltaje

esta determinada por el valor de Vco. Ver figura 2.3a.

RANGO DE VOLTAJE PARA 1.0OS DIODOS

El pico inverso de voltaje a traves de los diodos ocurre justamente
antes de que el SCR en la misma rama sea disparado, y su valor es
dado por:

R-I

Vep = Veo™

Por lo tanto, su especificacion puede estar determinada por Vco

TIEMPO DE DESACTIVACION DE LOS SCR’s

El tiempo de desactivacion t, de los SCR’s a utilizarse, deberéd ser
menor que el tiempo que permanecen polarizados inversamente tg,,
de tal manera que su apagado se produzca, esta condicidn puede ser
verificada una vez que se han fijado los valores de la carga, y de los

condensadores.

SELECCION DE LOS CONDENSADORES
El voltaje pico sobre los condensadores es dado por Vco, y a partir de

la figura 2-6, se obtiene el valor eficaz:
Vi mms = O.816-VCO

La seleccidon de la Capacidad, esta estrechamente relacionada con
Vco, con el tiempo de polarizacién inversa de los SCR’s, y con el

voltaje de polarizacion inversa de los diodos, asi, un valor

relativamente grande de Capacidad determina un valor pequefo en
Vco, y un tiempo de polarizacion inversa para los SCR’s relativamente
grande. Un valor de voltaje relativamente pequeno sobre los SCR’s, y
un tiempo de polarizacion inversa relativamente grande son
deseables, sin embargo, no es posible incrementar el valor de C
indefinidamente puesto que, los voltajes anodo—catodo en los diodos
que no deben conducir, podrian llegar a ser positivos, provocando la

falla del inversor.



83

Seis SCR’s BT151, cuyas caracteristicas constan en el anexo 5

Seis diodos 1N5381, cuyas caracteristicas constan en el anexo 6

)
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CAPITULO 4

4.1

DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

DESARROLLO DEL PROGRAMA DE CONTROL

Los recientes avances en la tecnologfa LSI, han permitido realizar
sistemas de control para convertidores de potencia, mas econémicas,
mas eficientes, y con circuitos muy simples pero de gran confiabilidad.
Estos sistemas de control, se construyen con microcontroladores
pequefos, los cuales, acompanados de un hardware exterior minimo
[12], facilitan la construccién de circuitos controladores basados en

software y, que, garantizan su correcto funcionamiento.

El sistema de control disefiado para manejar el inversor de corriente
detaliado en los capitulos anteriores, debe realizar las siguientes

tareas:

Realizar |la secuencia de arranque del inversor de corriente, esto

es: detectar que existe sefal de alimentacién, controlar la carga de

los cuatro condensadores en el circuito de fuerza (C1, C5, C2, v,

C6), hasta el valor inicial Vco. Ver figura 4-1.

¢ Permitir el ingreso de datos para seleccionar la frecuencia inicial
de salida del inversor de corriente; y, presentar este valor en el
visualizador.

¢ Enviar senales secuenciales de disparo a los SCR’s del circuito de
potencia.

e Controlar la variacion de frecuencia cuando el sistema ya esté en
funcionamiento.

e Permitir visualizar los diferentes valores de frecuencia

+ (Comandar el apagado del sistema de potencia
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|

Figura 4-1. Inversor trifasico de corriente

El sistema de control para efectuar las tareas especificadas
anteriormente, estara formado de dos partes intimamente
relacionadas entre si: el hardware (parte fisica, tangible, manipulable)
y, el software (conjunto de programas para realizar tareas

especificas).

El disefio del sistema de control se realizé de tal manera que se

puedan construir las tarjetas impresas.

DISENO DEL HARDWARE
Para la elaboracion del sistema de control, se puede utilizar como

elemento principal al microcontrolador MCS 8751H (o un prototipo

similar como el integrado AT89C51 de Atmel).

Se eligié el microcontrolador de Atmel, por considerarlo como un
elemento muy versatil y facil de programar, y que ademas, reune las

caracteristicas necesarias tanto de software como de hardware que
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se requieren para el disefio de las tarjetas de control del inversor. La
decision de usar este microcontrolador se la tomé, considerando que
su costo es asequible, y tiene muy buena compatibilidad con una gran
variedad de elementos electronicos. Esto facilitd el disefio y la
elaboracion de las tarjetas que conforman el sistema de control del

inversor de corriente.

La figura 4-2, es un diagrama de blogues del hardware que se disefid
para el sistema de control. Alli se puede observar que el
microcontrolador se constituye en el elemento central del sistema. Le
acompanan los diversos periféricos de entrada y salida, los que le

permitieron tomar las acciones de control sobre el inversor.

AD [ Pl PO [T""">> VISUALIZACION
< RST P3
CIRCUITO DE
py - ACTIVADO DE
TIRISTORES
SELECTOR
ATB89C51
P3 Pl l€——— CIRCUITO DE

LINEASDE [ —] CARGA DE
CONTROL i CONDENSADORES

Figura 4-2. Uso de porticos del microcontrolador

A continuacién se describe en forma global y muy general, Ia
interrelacion entre el microcontrolador con cada una de fas partes que

conforman el hardware del sistema de control.

EL microcontrolador AT89C51

Este microcontrolador de 8 bits se diferencia de sus similares de la
familia AT8x51 porque tiene incorporado 4 KB de memoria de

programa EEPROM. Esto nos da la ventaja, de no tener que manejar
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memoria externa para almacenar el programa, dejando libre los

porticos PO y P2, los que habitualmente se usan para dicha tarea.

Uso de pdrticos del microcontrolador:

El microcontrolador AT89C51 tiene 4 porticos de 8 bits cada uno (PO,
P1, P2, P3), los mismos que son bidireccionales [13], es decir que,
los datos fluyen a través de ellos en ambas direcciones, y por tanto

pueden utilizarse como entradas o salidas.

El portico PO comandara todo lo que concierne a procesos de
visualizacion en un LCD de 2 lineas por 16 caracteres [15]. Se usa el
pértico PO para multiples acciones por ser el mas adecuado ya que su
nivel de manejo de carga es superior a los otros porticos:  puede
manejar hasta 8 cargas TTL, en tanto que los demas solo admiten 4

cargas TTL. [10]

El pérrtico P1 receptara la sefial de entrada al microcontrolador,
cuando ésta provenga desde el conversor ADC0804. La conexion,
entre el microcontrolador y el convertidor analogo digital mencionado,
sera directa. No es necesario un circuito adicional de interfaz entre
los dos integrados ya que son totalmente compatibles. (Ver

especificaciones de ADC0804 en el Anexo 7)

Por el portico P2 se enviaran los pulsos de disparo a las compuertas
de los SCR's, y se controlara el tiempo de carga de los
condensadores antes de arrancar con la secuencia de encendido de
los SCR’s.

El portico P3 se destinara a enviar senales de seleccion/control hacia

fos diversos periféricos que rodean al microcontrolador.

Para desarrollar el hardware presentado en el diagrama de blogues
de la figura 4-2, se requiere la construccion de 4 tarjetas que son las

siguientes:
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o Tarjeta ADC_IN. Ingreso de dato analégico, salida digital.

e Tarjeta MCS51. Propia del microcontrolador y sus

porticos.

e Tarjeta LCD_CON. Controla el manejo de un LCD para la
presentacién de mensajes, y valores de frecuencia de la

corriente de salida del Inversor.

o Tarjeta ASCR. Contiene el circuito de activado de los
SCR’s.

Para la alimentacidon de las diversas tarjetas del sistema de control, se
requiere de fuentes que provean de 5V., excepto para la tarjeta ASCR

que necesita una fuente multiple con valores de + 12V., +5V., —12V,

Se dispone de 1 fuente mdltiple, y 4 fuentes de +5V., que se

asignaron de la siguiente manera:

1 Fuente: de +12V., +5V., -12V. Alimentara a las tarjetas ADC_|IN,
MCS51, LCD_CON y una parte de la tarjeta ASCR (zona de entrada

a los opto aisladores).

1 Fuente: de +5V. Para alimentar a los circuitos de disparo que se

conectan a las compuertas de los SCR’s T2, T4, T6, Ver figura 4-1.

3 Fuentes: de +5V. Para alimentar independientemente a los circuitos
de disparo que van a las compuertas de los SCR’s T1, T3y T5. Ver
figura 4-1.

4.1.1.1 Tarjeta ADC_IN
Por esta tarjeta se ingresa un voltaje DC analdgico, y variable, con
rango entre O y 10 V., y se obtiene una salida digital gue servira para
ingresar datos a la tarjeta MCS51. El circuito integrado ADC 0804 es
el elemento principal de esta tarjeta, el cual es un convertidor
analdgico digital que convertira la sefal de entrada analogica a una
sefial digital. Esta sefial sera lefda por el microcontrolador y segun se

ingrese a éste, un valor mayor o menor, se obtendra una frecuencia
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mayor 0 menor respectivamente, en los pulsos de disparo que se

enviaran a [as compuertas de los SCR’s.

Criterios para la seleccion del conversor A/D ADC0804.
Se ha escogido este conversor por las razones siguientes:

» Es totalmente compatible con el microcontrolador AT8SC51 que se
utiliza en la tarjeta controladora MCS51, hasta tal punto que no
requiere circuito de interfaz adicional, es decir sus salidas pueden
conectarse directamente al pértico PO del microcontrolador para el

ingreso de datos.

+ El rango de frecuencia del inversor es, de 10 a 85 Hz, por lo que
con los 8 bits de salida del conversor A/D se consigue cubrir dicho
rango de frecuencia.

e Se eligid el convertidor analdgico digital mencionado porque
dispone de una salida de 8 bits, y es muy rapido, tiene una
velocidad de conversion de 100 uS., trabaja con una polarizacion
de 5V, dispone de un reloj interno, o, puede conectarse a un relgj

externo.

Por sugerencia del fabricante, la frecuencia optima para el trabajo del
convertidor es de 640 Khz, este valor se obtiene con R4 = 10KQ vy
C2 =150 pF., segun se observa en la figura 4-4. Estos dos elementos
empleados generan la frecuencia de reloj usada por el convertidor, y
sus valores son obtenidos de la curva fex vs Clock Capacitor. Ver

Anexo 7.

Considerando que el convertidor A/D solo acepta sefales analdgicas
entre 0 y 5V, es necesario disefar un circuito previo que pudiendo
recibir voltajes DC con rango entre 0 y 10 V., ingrese al convertidor

voltajes DC en el rango aceptado por éste.

El diagrama de bloques de la tarjeta ADC_IN, se presenta en la figura
4-3.
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Sefial de entrada Adecuacion de ADC 0804
0alov. 1 voltaje —> :Sbi?

JP1

I!ll
o
Vin

Figura 4-3. Diagrama de bloques de |a tarjeta ADC-IN

La sefai de entrada puede ingresarse desde una fuente DC variable,
usando un potencidmetro como divisor de voltaje. Esta sefal DC
variable entre O y 10V., se aplica a JP1 como se ve en la figura 4-4.

Esta figura nos presenta el circuito esquematico de la tarjeta ADC__In.

g[(),.ﬂ

A .

frf
N
In_Analog

150 pF
12V N
T 330 D2 =/
2] TLost va DY ve Y o2
R3 A [} f}i

R9 100K

Figura 4-4. Diagrama esquematico de la tarjeta ADC_In

Componentes de la tarjeta ADC_In

1 convertidor analogo digital ADC 0804: IC3

3 amplificadores operacionales TL0O81: IC1,IC2 e IC4

3 diodos: D1,D2Y D3

1 diodo Zener de 4.7V.. D4

9 resistencias: R1 = 10K, R2 = 100KQ, R3 =330, R4 = 10KQ,
R5=1KQ, R6=4.7KQ, R7=47KQ, R8=9.1KQ, RS = 100KQ
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4 capacitores: C1 =0.1 uF, C2= 150pF, C3= 10uF, C4= 0.1 uF
3 conectores: JP1 =2 pines, JP2 = 4 pines, JP3 = 20 pines

Funcionamiento del circuito

La sefal de entrada, Vin, es un voltaje DC variable entre 0 y 10 V., la
cual se aplica a JP1 desde una fuente DC externa. Esta sefal
alimenta al amplificador operacional IC4 que actia como inversor. La
salida de IC4 es por tanto de valor igual a la entrada pero negativa,
esta se aplica al amplificador operacional IC1, que se encarga de
invertir nuevamente la seflal de entrada, a la vez que ajusta la

ganancia, para obtener una salida de IC1 igual a:

Vb:—ﬁlVa

8
Donde: Vb = voltaje de salida de IC1

Va = voltaje de salida de IC4
Mientras el voltaje de salida del operacional 1C1 se mantenga dentro
delrango: 0 <Vb <47V se cumple: Vc =Vb, esto se debe a que
el voltaje gue cae en la resistencia R1 es insignificante ya que la

corriente que pasa por ella es muy pequena. Ver Anexo 7.

Si Vb > 4.7V., entonces el operacional IC2 que actia como un

comparador fija la sefal de entrada al ADC en 4.7V. Ver figura 4-5.

Voltaje de entrada al ADC

i A
/
/

/

0 5 10 15

Vin (Potenciémetro)

Ve (al ADC)
o = N W B~ WO

Figura 4-5. Caracteristica Vin vs V¢
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El cperacional IC2 tiene un voltaje fijo, dado por el diode Zener D4
en su terminal de entrada positivo, cuyo valor es 4.7V.

Para entender mejor el funcionamiento del circuito, se incrementa
paulatinamente el voltaje de entrada en JP1 desde O voltios hasta
12V.

Para el intervalo: 0 <Vin<4.7

Va =-Vin Como consecuencia del inversor de voltaje

Ve = Vb Pues la corriente por R1 es despreciable

En este intervalo el voltaje en la entrada negativa del amplificador
operacional [C2, es menor que el voltaje de |la entrada positiva; 1o que
produce un voltaje de aproximadamente 12V., en el catodo del diodo
D1, por lo que se polariza inversamente, ya que en el anodo se tiene
un voltaje inferior a 4.7V. En estas condiciones el diodo permanece

abierto actuando el operacional como un comparador.

En consecuencia, para este intervalo, la sefal de voltaje de entrada al
integrado ADCO0804 sera proporcional a la sefal aplicada a JP1. Ver

figura 4-5.

Para el intervalo: 4.7 <Vin <10V, ==> Va =-Vin

Cuando Vb es ligeramente superior a 4.7V., entonces en la entrada
negativa del operacional 1C2 se aplica un voltaje superior al de su
entrada positiva y, por un instante en el catodo del diode D1 aparece
un voltaje negativo de -12V; esto hace que el diodo se poclarice
directamente y pase a conduccién, con lo cual se cierra el circuito de
realimentacién, convirtiendo al cperacional IC2 en un seguidor de
voltaje no inversor, con una entrada fija de 4.7V en el terminal
positiva. De esta forma el valor de Vb queda fijo en 4.7V., para

cualquier valor de voltaje aplicade a JP1 que sea superior a 4.7V.

En consecuencia, para este intervalo de |la senal de entrada en JP1,

el voltaje de ingreso al ADC 0804 quedara siempre fijc en 4.7V.
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Los diodos D2 y D3 sirven de proteccién al pin VI+ del convertidor
analdgico digital, asegurando que el nivel de voltaje aplicado solo
pueda variar entre 0 y 5V. D1 no actia cuando Vb es igual o menor
a 4.7V, pero si el voltaje va a superar dicho valor, el diodo se polariza

directamente y conduce.

Por otra parte, si por error se aplica en JP1 un voltaje negativo,
entonces Vb sera también negativo, el diodo D3 conduce v,
aproximadamente, fija Vb en - 0.6 voltios, valor que soportaria la
entrada VI+ del ADC.

La senal aplicada en la entrada del amplificador operacional IC1, es
filtrada de ruidos, a través de R2 y C1,. La utilizacion de los
condensadores C3 y C4, son recomendados en el manual del
fabricante del integrado ADC0804, para un mejor funcionamiento del

convertidor analogo digital.

Por JP2 se introducen los voltajes de alimentacion requeridos, para la

polarizacion de los diferentes elementos de la tarjeta.
La funcién de JP3 es doble:

« Porlos pines 1,2 .. 8 se envia la sefial digital de 8 bits al

microcontrolador; y,

e |os pines 13 y 14, son utilizados para enviar sefales de

control al ADCO0804 desde el microcontrolador.

El pin 13 del microcontrolador estd conectado directamente al pin CS
del ADCO804. Mediante este pin se habilita (OL) o deshabilita (1L) el

funcionamiento del integrado.

El pin 14 de JP3 esta conectado a la base de un transistor npn que
actia como conmutador para resetear WR e INT, los cuales estan
conectados entre si para que el convertidor trabaje en el modo de

“corrida libre” (Free runing mode). Ver figura 4-4.
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4.1.1.2 Tarjeta MCS51

Esta tarjeta contiene al microcontrolador, el cual es el elemento
principal de todo el sistema de control. Por medio de los poérticos se
producira la intercomunicacion entre el microcontrolador y sus

periféricos. El circuito esquematico de esta tarjeta es muy simple y se

presenta en la figura 4-8.

5V

R1

8791

Figura 4-6. Tarjeta MCS51 (Diagrama esquematico)

Componentes de la Tarjeta MCS51

¢ 1 Microcontrolador AT89C51: IC1
1 oscilador de cristal de 4 Mhz; O1
1 CI74LS04N: IC2A

e 4 Conectores (Pin Headers):. JP1y JP2 de 20 pines cada uno,

*

JP3 y JP4 de 2 pines cadaunoy, JP5 de 5 pines
» 3condensadores: C1yC2de30pF., y C3de 10 uF
o 10resistencias: R1 .......... R8 de 10 KQ
1 resistencia R9 de 8.2 KQ



Funcionamiento del circuito

Por intermedio de esta tarjeta, el microcontrolador se pone en
contacto con sus periféricos a través de sus 4 porticos de entrada y
salida. Asf, JP1 permite el acceso a los pdrticos P1y P3. El pértico
P1 es de uso exclusivo del convertidor analogo digital, y P3 se usa

para realizar acciones de control.

JP2 permite el acceso a los puertos PO y P2. Por el primero de
estos pérticos se manejara un display tipo LCD, en tanto P2
comandara los SCR’s. Observe que al portico PO se han conectado
resistencias en cada linea de I/O. Esto se debe a que las lineas de
entrada/salida no tienen resistencias de pull-up internas como es el
caso de los demas porticos, por lo gue es necesario poner
resistencias exteriores para permitir el estado de alta impedancia en el

pértico para efecto de lectura de datos [14].

El circuito conformado por IC2A, R9 y C3, tiene por funcién aplicar un
RESET al microcontrolador cuando se requiera. Esto se consigue
presionando un pulsante que esta conectado a JP4, con lo que se
ingresa un nivel |6gico 0 al inversor, y por lo tanto, un 1 légico al pin
RESET del microcontrolador. Un RESET se alcanza cuando se
mantiene en el pin RST un nivel légico alto, durante dos ciclos de
maquina (24 periodos de reloj), mientras el oscilador esta

funcionando.
JP3 tiene por funcién recibir el voltaje de polarizacién Vcc para los

integrados de la tarjeta.

4.1.1.3 Tarjeta LCD _CON

Esta tarjeta tiene por objetivo realizar dos funciones especificas:

o Controlar y enviar mensajes al LCD; y,

e Mostrar el valor de |a frecuencia de salida obtenida portico P2.

E! diagrama esquematico de esta tarjeta se observa en la figura 4-7.
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Figura 4-7. Diagrama de la tarjeta LCD_CON

Componentes de la Tarjeta LCD_CON

¢ 1 display de cristal liguido (LCD). DMC 16207

e 1 potencidmetro: R1

e 3 conectores: JP1 (8 pines) para la transferencia de datos desde
el microcontrolador hasta el LCD. JP2 (2 pines) para manejar las
lineas de control, y JP3 (2 pines) para introducir las lineas de

fuente.

Funcionamiento del circuito

El LCD, utiliza el bus PO _[0..7] para comunicarse con el
microcontrolador, por intermedio de este, llegan los cédigos de
inicializacion, o los datos al display. Se usan todas las 8 lineas del bus

para la transferencia de datos.

LLa conexion entre el LCD y el microcontrolador es directa, no necesita

interfaz.

En el diagrama esquematico de la figura 4-7, se observa que hay un
potenciometro entre los pines 2 y 5 del display, su finalidad es

aumentar o reducir el contraste de la pantalla para que se vea con
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nitidez los caracteres que aparecen en ella. El valor del potenciémetro

sugerido por el fabricante es de 100 K(2., Ver Anexo 8.

Esta tarjeta es tan sencilla que en ocasiones es mejor adjuntarla a la

tarjeta que contiene al microcontrolador.
4.1.1.4 Tarjeta ASCR

Esta tarjeta tiene por funcién enviar pulsos secuenciales a las
compuertas de los SCR’'s, La figura 4-8, presenta el diagrama
esquematico de una tercera parte de la tarjeta total. Es decir, cada
tarjeta parcial se encarga del activadc de dos SCR’s, y la tarjeta total

esta formada de tres circuitos similares.

La polarizacién de esta tarjeta es compleja y demanda de varias

fuentes como se explicara posteriormente.

Obsérvese en la figura 4-8, que los pulsos de disparo para cada una
de las compuertas de los SCR’s son eléctricamente independientes.
Es decir son diferentes las fuentes Vcc, V1, V2;: de esta manera
logramos conseguir un verdadero aislamiento de los circuitos de

control con respecto a los circuitos de fuerza.

Componentes de la Tarjeta ASCR

e 2 opto acopladores; CI ILD30 (ISO1, ISO2)
¢ 6 transistores npn Q1 .. Q6: funcionan como conmutadores
¢ 4 condensadores C1 .. C4., 12 resistencias de diversos valores

e 7 Conectores: JP1a JP7,
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Figura 4-8. Diagrama esquematico 1/3 tarjeta ASCR

Funcionamiento del circuito

Esta tarjeta recibe por el conector JP1 |las sefales que serdn enviadas
desde el microcontrolador. Dos de las sefales de entrada, las que
vienen de P2.0 y P2.1 son pulsos que se aplicaran a las bases de los
transistores de entrada Q3 y Q6, y vienen desfasadas 60° entre sf.
Cada pulso activa el diodo emisor del opte aislador correspondiente,

poniendo un nivel bajo en el colector de su transistor respectivo.

Cuando ISO1 se satura, un OL se aplica a la base del transistor de
salida Q2 el cual entra en corte, poniendo su colector en alto. La
combinacion C2, R6 y D1 en la salida de la tarjeta, sirve para
asegurar que se obtenga un pulso, independientemente de que Ia

senal enviada por el microcontrolador pueda ser una sefal cuadrada.
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Finalmente estos pulsos obtenidos en la salida del diodo D1 son
aplicados a la compuerta G1 del SCR1, a través del conector JP1.

Ver figura 4-8.

Un andlisis similar se puede hacer para la senal de entrada que viene
desde P2.1. En este caso, el pulsc obtenido, se aplicaria a la
compuerta G2 del SCR2.

Debe observarse que la tercera sefal que viene del microcontrolador
a través de P2.7 sirve para permitir el activado de |os opto aisladores .
para que la sefnal pueda transferirse desde la entrada a la salida.
Esta linea permite desactivar el circuito de disparo, hasta gue se

realicen tareas previas a |la puesta en marcha del circuito de potencia.

Las resistencias R1 y R7 conectadas a los diodos de los opto
aisladores sirven para limitar la corriente y funcidon similar

desempefan las demas resistencias en el circuito.

JP2 y JPS permiten conectar esta tarjeta con las compuertas de los
SCR’s.

Los condensadores C1 y C3 conectados en paralelo con las
resistencias R4 y R10 tienen por objetivo acelerar la conmutacion de
los transistores Q2 y Q6 respectivamente.

Calculo de resistencias

Para el calculo de las resistencias referirse al circuito presentado en la

figura 4-8.

El circuito de disparo tendra como carga SCR’s BT151, los que

tienen las siguientes caracteristicas: Ver Anexo 5.
ITn'ns =12 A., ITDC =7.5A
Ver=06a1.5V., Vgrm =650V

|GT:23 15 mA.
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Los pulsos de disparo se aplican a las compuertas de los SCR’s a
través de los capacitores C2 y C4. En el caso especifico de C2, este

se carga cuando Q2 esta en corte.

Si consideramos un voltaje pico de 1.8 V en la resistencia R6 para

que el SCR se dispare, entonces se cumple:

V() =i(t).Re (4.1)
De (4.1): ConV(t)=1.8V.Y con R6 =1 K se obtiene i(t) = 1.8 mA.
Pero |la corriente durante la carga del capacitor C2 es:

i(t) = loexp( (4.2)

-t

=

donde: i(t) = corriente de carga de C2

R = suma de los valores de R5y R6
C = capacitancia de C2

lo =Vcel /(RS + RE)

V(t) = voltaje sobre R6

Siescogemos R5=220Q vycon C=1uF, entonces: t=1.96 mseg.
Este valor de t es mayor que el tiempo de encendido del SCR (1.2

mseg.), lo que asegura que el SCR llegue a activarse.

Cuando el transistor Q2 entra en saturacion se puede calcular la

corriente de colector en este elemento.

Para el transistor 2N3804, se tiene que, en saturacién vy, para lg = 2

mA, la corriente de colector es 10 veces la de base, es decir 3 = 10.

Considerando: V., =R +V; (4.3)
Y con: R5=2200Q, Vee=0.2V (en saturacién)
Se obtiene: lc =21.82 mA.

El valor de la resistencia R3, debe calcularse cuando el opto

acoplador esta en saturacién. En este caso:
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Veer = 1o Ry +V 4.4)

Si Veei=5V, 1c=21.82mA, Vee=0.2V, se obtiene: R3 =220 Q.

Para el calculo de R4, debemos considerar que el foto transistor esta
en corte y que el transistor Q2 esta en saturacion. También debemos
tomar en cuenta la especificacion que el fabricante del transistor
2N3904 hace respecto a las corrientes de base y colector, cuando el
transistor trabaja en saturacion. Esto es: Ig puede tomar valores entre

1y 5mA, y la ganancia de corriente en saturacion es de 10.
Para el calculo sea: Iz =21.82 mA. (valor calculado).

Entonces: Iz =2.18 mA

Vioey =1gRy + 1R, +V (#.3)
donde: Vect =5 V., Ve =0.8V. (Voltaje de saturacion)
lg =2.18 mA., R3 =220 Q (Calculado anteriormente)

Al aplicar en la ecuacidn (4.5) los datos indicados se obtiene el

siguiente valor para la resistencia R4:
R4 =1.71KkQ. Se usaraelvalorde: R4=1.8KQ.

Las resistencias R1 y R7 protegen a los foto diodos que tienen los
opto acopladores y sus valores son calculados considerando que la
corriente maxima que pueden soportar los foto diodos es de 50 mA.
Este dato consta en la hoja de especificaciones dada por el

fabricante.

Observando las caracteristicas del opto acoplador, se ha escogido
como punto de trabajo: I = 30 mA, I = 20 mA, Vee = 0.2V. Ver

curvas caracteristicas del opto acoplador: Anexo 4.

Para encontrar el valor de R1, aplicamos, la ecuacion:

Vee=V g + 1R +V,+V, (#.6)
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donde:
Voo =5V, Vee=0.2V (voltaje de saturacion de cada transistor)
Vp = 1.4V (calda de voltaje en el fotodiodo)

I = Corriente en el fotcdiodo

Si damos un valor de R1 =100 Q2 en (4.6), entonces la corriente que

pasa por el fotodiodo sera de Iz = 32 mA, aproximadamente.

La resistencia R2 protege la base del transistor Q1, y si consideramos

una ganancia de corriente de 80 entonces:

Iy :I—C — g = 0.4 mA
B
Entonces de: Ve =IzR, +V,., ycon Vge = 0.6V.
se obtjene: R>= 11 KQ
Se usara: R: =10 KQ

Fuentes de poder

Para la polarizacion de las diferentes tarjetas (excepto las utilizadas
para comandar los pulsos de disparos de los SCR’s), se usaran

fuentes de poder con salidas de voltaje de: +12V., -12V., y +5V.

Las tarjetas para generar los pulsos de disparo enviados a las
compuertas de los SCR’s usaran fuentes independientes de 5 V. De

esta forma se aisla el circuito de fuerza y el circuito de control.

4.1.1.5 Elaboracion de tarjetas impresas
Para el disefio y la elaboracion de las tarjetas impresas se utilizo el
programa Eagle Layout Editor de Cadsoft, el cual es un software para
la elaboracion de circuitos impresos que se obtiene libremente y es de

facil manejo.
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Con este programa se edita el diagrama légico o esquematico de
cada una de las tarjetas y, luego de corregir posibies errores
cometidos en la diagramacion, se procede a elaborar

automaticamente el circuito impreso correspondiente.,

En el diagrama de la figura 4-9, se detalla el procedimiento a seguir.

Inicio

0

Elaborar diagrama
esquemitico

si
Modificar
esquematico

20 A

Haborar
Impreso

Figura 4-9. Proceso de elaboracién de tarjetas impresas

Los diagramas de las tarjetas, luego de haber sido disefiados con el

programa Eagle Layout Editor v.4.01e, se presentan en el Anexo 12.
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4.1.2 DISENO DEL SOFTWARE

Para el sistema de control se utilizara el microcontrolador AT89C51
puesto que se ajusta a los requerimientos del disefo, por la facilidad
de adqguisicion en el mercado, y por su compatibilidad con otros
elementos auxiliares. A estas caracteristicas se suman una serie de
ventajas referentes a la programacion del chip: se dispone de
simuladores tanto para DOS como para Windows, los cuales permiten
hacer un seguimiento minucioso del programa en lenguaje Assembler,
asegurando previamente su correcto funcionamiento, antes de
efectuar la grabacién definitiva en la memoria EEPROM del

microcontrolador.

Los simuladores para Windows usados en el disefio del programa

fueron basicamente dos:

e ProView 32 de Franklin Software Inc., y
e UMPS de Virtual Micro Design

Estos simuladores permiten trabajar en el disefic del programa con

todas las facilidades dadas por los programas hechos para Windows.

ProView 32 se utilizd para la elaboracién inicial del programa, para su
depuracion y verificacion. Mientras tanto UMPS fue util para la
simulacion de elementos exteriores al microcontrolador, tales como, el
convertidor analogo digital ADC0804, y el LCD.

ProView 32 esta disefiado para simular exclusivamente todos los
microcontroladores de la familia Intel 8x51 y compatibles, en tanto
que UMPS, que es un simulador universal, esta previsto para simular
de una manera virtual diversos microcontroladores de 4, 8, 12 y 16

bits, cuyo espacio de direccionamiento no exceda de 64 KB.

Para |la elaboracion del programa en lenguaje Assembler, se utilizé el
set de instrucciones del microcontrolador MCS 8751. Al igual que en
todos los modelos de la familia 51, las instrucciones estan
optimizadas para el control de aplicaciones en 8 bits. Estan provistas

de una variedad de modos de direccionamiento para acceder a la
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memoria Ram interna del microcontrolador, permitiendo el manejo de
bytes para datos y, de bits, para procesamiento booleano de

pequenas estructuras.

Basicamente el microcontrolador AT82C51 posee un software en

Assembler que permite disponer de:

e Instrucciones aritmeticas
¢ Instrucciones logicas
¢ Instrucciones para la transferencia de datos:
> En Ram interna
> En Ram externa. (Esta opcion no se usara)
¢ Instrucciones para el tratamiento de tablas.
¢ Instrucciones booleanas

e Instrucciones de salto

El programa de control que se grabara en la memoria EEPROM del

uP consta de las siguientes partes:

e Zona de etiquetas
e Programa principal
e Subrutinas

e Tablas de datos

Zona de etiquetas

De acuerdo a las normas de uso de microcontroladores, es importante
iniciar un programa, definiendo algunas localidades de la memoria
Ram que se van a utilizar, con etiquetas o nombres que faciliten el
proceso nemotécnico del programador, o de un potencial usuario que

quiera entender el programa.

Se usa también esta zona, para preparar procedimientos (como
subrutinas o simbolos) que se van a utilizar en el cuerpo del programa

principal.

Formato: [nombre] directiva [operando] [; comentario]
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Ejemplo:  Tabla EQU 500H Inicio de datos

LLos corchetes indican que esos campos no son obligatorios.

En nuestro programa usaremos esta zona de definiciones para
reservar localidades de la memoria Ram que almacenaran algunos

datos importantes como se describira posteriormente.

Programa principal

Habitualmente esta ubicado al inicio y, contiene la estructura general
de las acciones que se deben realizar para cumplir con determinada
tarea. En nuestro caso la finalidad es comandar el circuito de

potencia del inversor trifasico.

En el programa principal se hallan las instrucciones para inicializar las
variables o parametros de tipo global, asi como los llamados a

subrutinas.

Subrutinas

Son pequerios programas que realizan tareas especificas y repetitivas
dentro del programa principal. Pueden ubicarse antes, o después del

programa principal. Se hara uso de varias subrutinas.

Tablas

Es una zona de la memoria ROM, en donde se almacenan datos que
solamente pueden ser leidos, pero no actualizados. En el programa,
las tablas juegan un papel importante, pues aqui se almacenan los
valores iniciales, que deberan cargarse en los Timers para generar
temporizaciones diversas, y asi lograr variar la frecuencia en los

pulsos de disparo de los SCR’s.

También se usara tablas, para almacenar los codigos de control y de
datos para el manejo del LCD, los primeros para la inicializacion del

display; y, los Ultimos para presentar los mensajes.
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Es conveniente también hacer una distribucién de la memoria ROM

—

para optimizar el uso de la misma. A esto se conocé como “mapa de

memoria”.
Mapa de |a memoria EPROM
O0O00H Reset e interrupciones
0030H Ubicacion del programa principal
MEMORIA
EPROM
0065H Zona de subrutinas
1Xb
014CH Ubicacion de tablas de datos

El programa que debe satisfacer los siguientes requerimientos:

Manejar un visualizador tipo LCD, de tal forma que al arrancar el
programa, se presente en el display un mensaje. El LCD a utilizar
es de 2 lineas por 16 caracteres y sera manejado por medio del

pbrtico PO.

Debe enviar sefiales de disparo a los SCR’s de la figura 4-1 segun
la secuencia; T1, T2, T3, T4, 75, 76, de tal manera que siempre
estén conduciendo dos de ellos a ia vez. Por el pértico P2 se

enviaran estas sefales.

Para obtener la variacion de la frecuencia de los pulsos de disparo,

se usara el Timer 1 del microcontrolador.

El datc que el microcontrolador toma como referencia para variar
la frecuencia, lo obtiene de la salida del convertidor analogo
ADCO0804. Este dato de 8 bits se obtiene usando el portico 1.
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o Debe indicarse el valor de la frecuencia de la corriente en la salida

del Inversor utilizando el LCD.

Para facilitar la codificacién del programa en lenguaje Assembler, que
satisfaga los requerimientos citados, se realiza el diagrama de flujo
que se presenta en la figura 4-10. En este diagrama se observa en

forma global la secuencia de tareas que realizara el microcontrolador.

Cada uno de los blogques que conforman el diagrama estan
representando un grupo de instrucciones o subrutinas. Las subrutinas
tienen sus propios diagramas de flujo, los que se presentaran y

explicaran posteriormente.

Explicacién del diagrama de flujo de la figura 4-10.

Para entender el diagrama de flujo, se explica brevemente cada uno
de los bloques involucrados en el grafico. Cabe recordar que, segun
la nomenclatura empleada en la elaboracién de diagramas de flujo,
los rectangulos con doble linea vertical en los costados representan

llamadas a subrutinas.

¢ Inicializar parametros

Se definen las variables que se usaran en el desarrollc del programa
y se seleccionan las localidades de |la memoria que almacenaran

temporalmente a determinados datos que seran utilizados.

Con las instrucciones:
RS EQU P3.5
ENB EQU P3.7
se asignan dos lineas de salida del pértico 3, a las entradas de control

del LCD para seleccionar sus funciones de trabajo.
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Inicio

Inicializar
pardmetros > Dato_a_F | =
)
P2<==0 ¥
l Dispare -
Ini LCD l
l Tempo
Limpia ¢
l A <==Selector
Mensaje 1

! "

. Cargar selector .
de SCR's y St

$ Lea_dato

Timer 1 modo 1

!

Limpia
Lea_dato
v w
Mensaje 2 Mensaje 2

Figura 4-10. Diagrama de flujo del programa principal

Los LCD utilizan para su comunicacién un bus de datos, pudiéndose
configurar para ocho o cuatro bits y, un bus de control formado por las
lineas RS o seleccion de registro, W/ R o escritura / lectura, y, ENB o
habilitacion, Para enviar datos al LCD se hace uso de un protocolo de

comunicacion propio para este tipo de dispositivos.
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Todo LCD posee dos registros importantes: uno es el registro de
instruccion o IR, encargado de almacenar la operacion que el
controlador del LCD debe ejecutar, tal como borrar el display, cursor

ON/OFF, desplazar a la derecha o izquierda el mensaje, etc.

El otro registro es el de datos ¢ DR, encargado de mantener
temporalmente los datos almacenados en la memoria RAM de

mensajes a visualizar en el LCD.

Para seleccionar estos registros, se utiliza la sefal de control del pin
RS, un nivel alto selecciona el de datos, o DR; un nivel bajo, el de
instruccicnes o IR. Los dos registros pueden ser leidos y escritos a
través de la linea de control del pin R/W. Un nivel altc o uno légico
leera, un nivel bajo o cero légico escribira en los registros. En nuestro

caso, el pin R/W estara conectado a cero légico.

Las localidades de la memoria RAM del microcontrolador que

usaremaos con fines especificos son:

SELSCR EQU 40H
TIMERH EQU 41H
TIMERL EQU 42H
D_INICIAL EQU 43H
D_FINAL EQU 44H

En SELSCR se almacena el dato para seleccionar el SCR que debe
dispararse. TIMERH y TIMERL guardan el valor de arranque del
Timer 1, encargadc de la temporizacioén para variar la frecuencia en la
corriente de salida del Inversor. D_INICIAL y D_FINAL, almacenan
temporalmente los datos de entrada al microcontrolador, estos datos

provienen del integrado ADC0804 a traves del pdrtico 1.

Puesto que se usa el Timer 1 del microcontrolador, es necesario
seleccionar su modo de trabajo. Se escoge el modo 1 (Timer en
modo 16 bits), para ello se debe cargar el registro TMOD con el

numero 10H.
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El siguiente cuadro presenta los diferentes modos de-operacidn de los

temporizadores (Timers).

MODO M1 MO MODO DE OPERACION
0 0 0 Temporizador de 13 bits
1 0 1 Temporizador/Contador de 16 bits
2 1 0 Temporizador/Contador de 8 bits con auto recarga
3 1 1 Contadores miltiples especificos

M1 y MO son dos bits del registro TMOD dei puP. Este registro
selecciona el Timer 0 o Timer 1 a utilizarse, selecciona el modo de

operacion y decide si va trabajar como temporizader o como contador.

T™MOD

Gate |C/T |M1 MO Gate |[C/T | M1 MO

Timer 1 Timer O
10H = 00010000 —_  Timer 1 en modo 1

Regresando al diagrama de flujo de la figura 4-10, el segundo bloque

solo indica que el pértico 2 debe arrancar con O..

e Ini_LCD

Esta subrutina se encarga de inicializar el LCD. Ver figura 4-11.

La subrutina va enviando secuencialmente los caracteres de
inicializacion del LCD. Estos estan ubicados en la tabla de memoria
Tab_LCD y son:

38H , selecciona: bus de 8 bits, display de 2 lineas, 7x5 dots

O6H, el cursor se desplaza a |la derecha

OEH, enciende el LCD y el cursor
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Ini_LCD
Y
Cargar DPTR con | Clear ENB
TAB_ILCD | Inc DPTR
Y
Y
Clear Acc TEMPO40

Y

Y

C .
LCD
3
Setear ENB
Clear RS

Figura 4-11. Diagrama de la subrutina Ini_LCD

Entre cada cddigo enviado al LCD se da un pulso en ENB y se llama
a una subrutina de temporizacion de 40 uS., hasta que se ejecute ia

instruccion.

La subrutina de temporizacion se indica en la figura 4-12.

e Limpia
Esta subrutina envia al LCD el cédigo 01H y espera un tiempo de

1.64 mseg., para su ejecucion. Ver figura 4-13.

De esta forma se borra el contenido del display y se prepara para

escribir un mensaje en la pantalla.



{  TEMPO40 )

R7 =20H

R7=R7-1

>

Figura 4-12. Subrutina TEMPO40.

A =01H

!

Set ENB
Clear RS

B!

Cont =30H

\

b

> TEMPO40

Y

Cont=Cont-1

o=

Figura 4-13. Subrutina Limpia




114

e Mensaje 1

En los LCD los mensajes a visualizar son almacenados en una RAM
interna. Un controlador decodifica cada byte en un generador de
caracteres en ROM de 7 x 5 incluido en el mdédulo. Los datos pare

caracteres estan en codigo ASCII.

Esta subrutina tiene por objetivo enviar un mensaje al LCD antes de
que se inicie el activado de los SCR’s. El mensaje esta ubicado en la
zona de tablas de la memoria ROM direccionada por TAB_M1. El
mensaje se presentara en dos lineas, por lo que la subrutina debe

manejar la ubicacion de caracteres en ellas.
- En lafigura 4-14, se presenta el esquema de esta subrutina.

s Cargar SELSCR

Se procede a cargar el controlador de disparc de los SCR’s. Este se
carga inicialmente con el valor 01H = 00000001 B. El bit ira rotando
de tal manera que permita seleccionar secuencialmente los SCR’s a

ser disparados. Ver |a tabla 4.1

|Valor de SELSCR | Activa SCR
00000001
00000010
00000100
00001000
00010000
00100000

D | K| W N =

Tabla 4-1.

Luego de aplicarse el pulso de disparc a la compuerta del SCR 6, el

selector vuelve a cargarse con el valor inicial 01H, y se repite el ciclo.
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Mensaje 1
A =80H — Inc DPTR
DPTR=Tab_M1 A =C0H
ESC_LCD ESC _LCD
ESC_LCD
SIGA
Clear RS
l Cargar earacteres | _
de eontrolen A
Po<=—A
Puiso en ENB [nc DPTR
l Y
Setear ENB
Setear RS
TEMPO40 1
Y PO<=A
Setear RS
l Y TEMPO40
TEMPO40 \
SIGA ¢
Clear ENB

Figura 4-14. Subrutinas Mensaje_1 y otras auxiliares
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e Timer 1 modo 1
Se selecciona el modo de funcionamiento del Timer 1, con el registro

TMOD. Esto se explicé anteriormente.

e lLea_Dato
Esta subrutina nos permite ingresar el dato que viene desde el

ADCO0804 para procesarlo posteriormente.

El dato que se ingresa al portico 1 del microcontrolador es un nimero
binario de 8 bits que varia en el rango de O0H a FFH. Este se lee

20 veces para asegurar una correcta lectura.

El dato binario es generado por el ADCO0804 al variar el voltaje

analdgico de entrada a este integrado mediante un potenciémetro,

En la figura 4-15, se presenta el diagrama de flujo de esta subrutina.

RO=16H

!

Lea Pértico 1

A 4

RO=RO-1

Inicial <==Final
Final<=—A

Figura 4-15. Subrutina Lea_Dato
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Mensaje_2

Ponereursoren
Fila 1, Columna 1

!

ESC2_1CD

Ponercursoren
Fila2, Columna 1

;

ESC3_LCD

Inc DPTR

ESC2 1.CD

ClearRS
PO<=—=A

!

Pulso en ENB

:

TEMPO40

y

Setear RS

SIGA2

SIGA2

R3=02H
A =D FINAL

:

Cargar lerdigito
de frecuencia

v

Setear ENB

ClearRS -t
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PO<==A

:

TEMPO40

!

Clear ENB

Cargar2do digito
de frecuencia

:

SIGA

TEMPO40

Cargarmensaje

Dec R3

A

Figura 4-16. Diagrama de flujo de la subrutina Mensaje_2

|
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2o || o L [
p2.1 | 1
2.2 [ 1 [
2.3 [ ] [

p2.i [ ] [ ]

2.5 v | L

Figura 4-17. Sefales que se producen en P2

Para cada transicibn de O L a 1 L que aparece en P2, en |a tarjeta
ASCR del Hardware se obtiene un pulso de disparo que sera aplicado
a una de las compuertas de los SCR’s. Se puede observar que el
desfase entre los pulsos es de 60 ° y que ninguno de los SCR’s es

disparado al mismo tiempo que otro.

Si se hace variable el periodo T, entonces también la frecuencia de
jos pulsos serd variable y en consecuencia la frecuencia de la
corriente de salida del inversor trifasico también sera variable. En
este disefio, asociamos a cada cuatro valores hexadecimales

consecutivos en la entrada, un valor de frecuencia

A continuacidn se presenta, en la tabla 4-2, una pequena parte de la
tabla de conversién, de dato hexadecimal a valor inicial del Timer.
Este nuevo dato se cargara en los dos registros de 8 bits que

componen el Timer 1, para que inicie la cuenta con ese valor.
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TABLA DE CONVERSION: COD. BIN A FRECUENCIA
CRISTAL OSCILADOR: 8 MHz
CICLC DE MAQUINA: 1.5uS

N. Hex frec. T TH TL No. De Valorinic. Valorinic.
Hz us usS us CM del timer  deltimer

(Dec) (Hex)
0 10 100000 16667 83333,3 11111 54424 D498
1 10 100000 16667 83333,3 11111 54424 D498
2 10 100000 16667 83333,3 11111 54424 D498
3 10 100000 16667 83333,3 11111 54424 D498
4 11 90909 15152 75757,6 10101 55434 D88A
5 11 90909 15152 757576 10101 55434 D88A
6 11 90908 15152 75757,6 10101 55434 D88A
7 11 90809 15152 75757,6 10101 55434 D88A
8 12 83333 13889 694444 92589 56276 DBD4
9 12 83333 13889 69444,4 9259 56276 DBD4
A 12 83333 13889 69444,4 9259 56276 DBD4
B 12 83333 13889 694444 9259 56276 DBD4
C 13 76923 12821 641026 8547 56888 DESC
D 13 76923 12821 64102,6 8547 56988 DEQ9C
E 13 76923 12821 64102,6 8547 56988 DE9C
F 13 76923 12821 641026 8547 56988 DESC
10 14 71429 11905 59523,8 7937 57598 EOFE
1M 14 71429 11905 585238 7937 57598 EOFE
12 14 71429 11805 59523,8 7937 57598 EOFE
13 14 71429 11805 59523,8 7937 57598 EOFE

Tabla 4.2 Conversion de codigo hexadecimal a frecuencia

En la tabla se presentan los siguientes parametros:

N.Hex: Numero en hexadecimal que ingresa a P1
Frec: Frecuencia de la sefal que se desea obtener
T: Periodo de la senal generada en P2

TH: Tiempo de'la sefal en alto

TL: Tiempo de sefAal en bajo

Valor inic.  Valor inicial que en hexadecimal tiene 16 bits, por lo que
sera almacenado en los 2 registros del Timer 1
CM: Ciclos de maqguina. Es decir, 12 oscilacicnes de reloj

para este microcontrolador
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La subrutina que hace esta funcion de conversion de dato

hexadecimal de entrada a valor de carga en el timer 1 se presenta en

la figura 4-18.

Cargardato de
entrada en A

! 3

B=A DPTR a TABLA2

3 B!

Pasardato de
tabla a TIMERL

> A=B

DPTR a TABLA1

!

Pasardato de
tabla a TIMERH

Figura 4-18. Diagrama de flujo de Dato_a_F

Los datos a cargarse en el Timer son ubicados en dos tablas:
TABLA1 y TABLAZ2.

TABLA1 contiene el byte mas significativo. Se carga en TH1
TABLAZ2 contiene el byte menos significativo. Se carga en TL1

TH1 y TL1 son los 2 registros que forman el timer 1 y, estan

ubicados en la zona SFR de la RAM del microcontroiador.

Dispare
Esta subrutina se encarga de generar los pulsos de disparo hacia
las compuertas de los SCR’s, en base a los datos detectados en el

portico P1, datos que vienen de la salida del integrado ADC0804.

Tempo
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Se procede a mantener un tiempo de espera, antes de efectuar el
préximo pulso de disparo, a la compuerta del SCR indicado por un

selector.

Este ciclo de activado de los SCR’s se realiza secuencialmente con
un desfase de 60 grados. Si el microcontrolador detecta un nuevo

dato, lo lee una vez que concluye un ciclo completo de disparos.

El cddigo del programa se presenta en el Anexo 11.
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CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y CONCLUSIONES

5.1

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos con el inversol

de corriente accionandc dos tipos de carga: R-L, y R-L-E.

Los circuitos que se realizaron tanto para el sistema de control, como
para el sistema de potencia, se documentan mediante fotografias que

se presentan a continuacion.

Las formas de onda obtenidas en cada una de las pruebas, fueron
observadas con un osciloscopio Tektronix TDS 210, el que permite
Hevar |os resultados mediante una interfaz, a un computador personal,
el software utilizado para este propdsito permite entre otras
caracteristicas obtener el contenido arménico de las formas de onda
capturadas, lo que es de mucha utilidad para el desarrollo de la

presente tesis.

EVALUACION DEL SISTEMA DE CONTROL

Se procedio a verificar el funcionamiento del software desarrollado
con el fin de generar pulsos de disparo para las compuertas de los
SCR’s, el rango de frecuencia esperado esta comprendido entre 10 y
65 Hz, los datos medidos en el osciloscopio dan valores entre 9.7 vy

67.5 Hz., que son muy préximos a lo previsto.

Adicionalmente se tomo un registro grafico de las formas de onda en
dos partes criticas del circuito:

e En el portico 2 del microprocesador. Se observaron las sefnales

en los pines 21 a 26 que corresponden, en su orden, a las 6

lineas P2.0, P2.1 .. P2.5., por las cuales salen las senales

periddicas con un retardo de 60 grados entre cada una de ellas.
En la figura 5.1 se presentan las sefales obtenidas en los canales 1y
2 del osciloscopio. Estas sefales corresponden a las lineas P21y

P2.3 del microcontrolador.
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Fotografia 5-2. Equipo utilizado para el registro de datos
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Fotografia 5-4. Equipo utilizado para el registro de datos
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Fig. 5-1. Senales en dos lineas del portico 2

Se observa que entre las dos sefnales existe

grados, lo cual esta acorde a lo esperado.

un defasaje de 120

El voltaje de salida es una senal cuadrada de aproximadamente 4

voltios pico, cuyo periodo es de T = 60 mseg.,

una frecuencia de f= 16,6 Hz.

o que corresponde a

En los conectores de salida de |a tarjeta de disparo.

La figura 5.2 presenta los pulsos de disparo que se aplican a las

compuertas de los SCR’s 2 y 4. El canal 1 corresponde a la serial

obtenida en el conector JPS5 de la figura 4.8.
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Figura 5-2. Pulsos aplicados a las compuertas de T2 y T4.

4.1

Ver figura
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De acuerdo a las especificaciones técnicas citadas en el Anexo 5,
para el disparo del SCR, se requiere pulsos de voltaje entre 0.6 y 1.5
voltios, y en el gréafico se observa que las amplitudes de los pulsos

estan dentro del rango previsto.

En conclusién, el circuito de control funciona cumpliendo con las

condiciones propuestas en el trabajo tedrico.

EVALUACION DEL CIRCUITO DE POTENCIA
ACCIONANDO CARGA R - L.

Para estas pruebas, se realizd la conexion de tres cargas formadas
por una resistencia de 4.7 ), y una bobina de inductancia 39 mH., y
resistencia interna de 0.6 (), estructurando una conexién deita.

Luego de realizada la secuencia de arranque del inversor, detallada
en el Anexo 9, se procedié a verificar los voltajes y corrientes en el
circuito. Las formas de onda registradas, fueron tomadas con una
corriente de alimentacién de 225 mA., y una frecuencia de trabajo de

29.2 Hz, y se presentan a continuacion.
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Figura 5-4. Contenido arménico de la corriente de linea
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Figura 5-5a. Voltaje sobre el condensador C6, para obtencion del
tiempo de conmutacion
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Figura 5-10. Contenido armonico de la corriente de fase
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Figura 5-12. Voltaje en la bobina de choque
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Figura 5-13. Canal 1: Corriente entregada por la fuente de continua

Canal 2. Voltaje a la salida de la fuente de continua

Con relacion a los gréaficos antericres podemos citar las siguientes

conclusiones.

Respecto a la figura 5-3, se observa que el valor de |la corriente de
linea se mantiene practicamente constante en |os intervalos de no

conmutacion, su forma es muy similar a la esperada en el estudio

En la figura 5-4, se observa el contenido armdnico de la corriente

En la figura 5-5, se observa la forma de onda del voltaje sobre el

condensador C6, pudieéndose medir un valor maximo de voltaje



igual a 11 voltios, el valor esperado es de 11.8V, la forma de onda
corresponde a o previsto.
De la figura 5.5a, se observa que el tiempo de conmutacién

corresponde a 1.25 mseq., el valor esperado es de 1,23 mseg.

La figura 5-6, corresponde al voltaje anodo — catodo del SCR 6, en
esta se puede observar un voltaje de aproximadamente 1 voltio
cuando se encuentra en conduccidon, luego se observa un pico
negativo de voltaje que corresponde al instante en que es
disparado el SCR 2, haciendo que aquel se apague, luego el SCR
6 adquiere un voltaje positivo, y la transicidn hacia cerca de cero
voltios se tiene al momento en que es disparado el SCR 4.

La figura 5-7, presenta el voltaje anodo-catodo del diodo D86, en los
intervalos de conduccion y de polarizacion inversa.

En la figura 5-8, se presenta: en el canal 1, la corriente de entrada
al inversor, tomada sobre una resistencia de 0.22{), colocada
después de la bobina de choque; mientras en el canal 2 se
observa el voltaje en los terminales de entrada al inversor, se
puede observar los picos de corriente y de voltaje producidos en
las conmutaciones.

En la figura 5-9, en la sefal correspondiente al canal 1, se observa
la forma de la corriente de fase, que ha sido registrada
indirectamente sobre |a resistencia de 4.7 ). En el canal 2, se
observa los picos de voltaje sobre la bobina de la misma fase en
los instantes de conmutacion.

La figura 5-10, presenta el contenido arménico de la corriente de
fase

En la figura 5-11, se observa el voltaje fase-fase, destacandose la
presencia de picos elevados de voltaje en los instantes de
conmutacion.

En las figuras 5-12 y 5-13, se puede apreciare el efecto de las

conmutaciones en las formas de onda del voltaje en la bobina de
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choque, de la corriente de entrada al inversor; y, sobre el voltaje
de la fuente DC.
Podemos concluir que los resultados obtenidos para carga R—L, se

ajustan a lo esperado en el estudio tedrico.

53 EVALUACION DEL CIRCUITO DE POTENCIA
ACCIONANDO CARGA R-L- E.

Para este caso se procedidé a conectar un motor trifasico de induccion
de caracteristicas detalladas en el capitulo 3, los graficos registrados

para esta carga se presentan a continuacion.
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Figura 5-16. Voltaje anodo-catodo SCR 6. Ver figura 4-1
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Figura 5-17. Voltaje anodo — catodo diodo D6. Ver figura 4-1

L R R
L + M H . £ + + H N ]
- . N ' - £ M M s . .
L . - . . £ M : M . .
P
- N M ; M T : H M M .
- N v M M + . ' 2 . 4
- . . . M I : M M ¥ ]
L N . N . X . - M . ]
. . N R D g
m M h 2 M : M M N 4
L . . . v M : ]
L . N M . M ]
L . : . .
- N B U PRORN R .
E = . . M M s
S i N . . B M .
» . N ' . . - .
- | IPSCI SR ST TSR WS | il 1
g e
- + . N . - . . M H ]
- . . . ' - . . . . ]
= . . B . [ . M M . ]
N | R A | O | T - IR
n : : : : - : M M : 7
- . . . . - N . . . .
[ M : ‘ . N . . : 5 -]
- M . - . - . N - : -
N Y PRI e
E . M . : T : M M : .
L + . + . T . . M . .
C M : M M + . . M . -
C . N N . I . . . . ]
e L
= N ' N : i : : : : .
- + . - . 5 B i N N -
- . . + . £ . . . . 4
i Ch L i 20 Molt 13 ms vy it iaata ity il ia @

Figura 5-18. Voltaje de entrada al inversor. Ver figura 4-1
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Figura 5-20. Voltaje en la bobina de choque.
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Con respecto a los gréficos anteriores se puede concluir-los siguientes

aspectos.

La figura 5-14, nos permite apreciar que la corriente de entrada
permanece constante y sin mayores distorsiones en los intervalos
de no conmutacion, La corriente fue tomada sobre una resistencia
de 0.22Q., por o que se tiene una corriente de entrada de 360mA.
En la figura 5-15, se muestra el voltaje sobre el condensador C8,
alli podemos observar que el voltaje pico gque soporta el
condensador es de 53 V. La forma de onda y las amplitudes estan
de acuerdo a o previsto.

Respecto a la figura 5-16, se observa que la forma de onda scbre
el SCR 6, es muy similar a la obtenida para el caso de carga R —
L, notandose que las amplitudes de los voltajes se han
incrementado.

En el caso de |a figura 5-17, se puede observar que el voltaje en
los intervalos de no conduccidon en los diodos presenta
componentes adicionales al caso de carga R — L, originadas por la
fuerza contra electromotriz del motor, de todas maneras se puede
concluir que estos voltajes en ningun momento son positivos [0
que permite el buen funcionamiento del inversor.

En la figura 5-18, se observa el voltaje de entrada al inversor, debe
nctarse que durante |os intervalos en donde el voltaje es negativo,
se devuelve energia a la fuente.

Los voltajes fase — fase presentados en la figura 5-19, permiten
observar la presencia de sobre impulsos, superpuestos a las
senales normales entre las fases, fos que son originados por los
voltajes transitorios en el momento de las conmutaciones.

En las figuras 5-20, y 5-21 se observa el efecto de Ilas

conmutaciones en el voltaje scbre la bobina de choque, en la

-corriente de entrada al inversor; y, en el voltaje de |a fuente DC.

Con las pruebas realizadas, se ha verificado el buen funcionamiento

del inversor, accionando una carga R-L-E, adicionaimente se ha
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comprobado que las formas de onda obtenidas, corresponden a las

presentadas en la referencia [8].

5.4 CONCLUSIONES

Al término del presente proyecto de titulacidon, se ha llegado a las

siguientes conclusiones:

La obtencidn de un sistema de ecuaciones integro-diferenciales,
para el analisis del comportamiento del inversor en sus diferentes
etapas, inicialmente con carga R-L, permitié que se pueda tener
una gran aproximacion en el célculo de voltajes y corrientes por los
diferentes elementos que conforman el circuito de potencia, lo que
a su vez permite el dimensionamiento de diodos, SCR's vy
condensadores.

El estudio matematico realizado para el caso de carga R-L-E,
requiere disponer de caracteristicas propias de una maquina de
induccidon, por ejemplo las inductancias de dispersion, de
magnetizacion, de las resistencias internas de los bobinados; etc.,
con el fin de que se pueda dimensionar los elementos de potencia
adecuadamente.

La utilizacion de una fuente de voltaje, en serie con una
inductancia de valor elevado, para simular una fuente de corriente,
dio buenos resultados para los dos tipos de carga, puesto que la
corriente se mantuvo practicamente constante durante la
operacion del inversor a frecuencia variable.

Puesto que las corrientes de alimentacion conseguidas con el
sistema propuesto, son relativamente bajas, este hecho permitio
que el inversor pueda ser aplicado a varios motores sin peligro de
que se produzcan voltajes muy elevados que puedan dafiar los
componentes del circuito.,

En el caso de utilizarse corrientes mas elevadas, es imprescindible
el céalculo de redes de proteccion para los semiconductores, asi

como también de los dispositivos de enfriamiento [9].
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El rango de operacién verificado del inversor, accionando carga R-
L, fue con corrientes de linea de hasta 800 mA, y en frecuencia
desde 10 hasta 65 Hz; y, con carga R-L-E la corriente maxima
utilizada fue de 500 mA, y el rango de frecuencia desde 10H=z
hasta 35Hz, valores para los que el inversor operd
adecuadamente.

Para el caso de carga R-L-E, al subir |a frecuencia por encima de
35 Hz., el motor de induccidn experimenta una brusca disminucion
de su velocidad hasta que finalmente se detiene, sin embargo las
formas de onda de corrientes de fase, y las conmutaciones en el
inversor se mantienen inalteradas..

La utilizacién de cuatro fuentes de polarizacién independientes,
para realizar los disparos a fos SCR’s, complica la circuiteria, pero
se comprobo que su presencia permite el buen funcionamiento del
equipo.

La utilizacién de un microcontrolador para la generacién de los
pulsos de disparo a frecuencias variables, simplifica el disefno y
montaje del circuito de control, dando ademas precision en las
senales.

Se puede automatizar el proceso de carga inicial de los cuatro
condensadores utilizando el microprocesador y conmutadores de
estado solido, lo que se recomienda para el caso de disponer de
una fuente de corriente.

La utilizacion del osciloscopio tektronix TDS 210, permite el
registro grafico de las sefales en diferentes puntos del circuito, las
mismas que mediante el usc de una interfaz, son entregadas a un
computador personal para su edicion, cabe destacar que el
software del osciloscopio, permite la obtencién automatica del
contenido arménico para las formas de onda de interés.

Se recomienda el estudio de un sistema en lazo cerrado que

permita controlar el torque y la velocidad en motores de induccion.
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Al trabajar con el motor tridsico de induccién, de 1/3 Hp es
necesario para su arrangue, iniciar con las frecuencias mas
pequenas.

La utilizacién de tres condensadores de 2 uf para formar un
condensador de conmutacion fue necesaria, al no existir en el
mercado local elementos de mayor Capacidad, no polarizados, vy
gue sopoarten voltajes elevados.

El uso del programa Mathcad 7, permite evaluar la respuesta del
circuito de forma automatica para diferentes condiciones de carga,
por lo que constituye una herramienta de gran utilidad en
aplicaciones como la presente.

Se debe mencionar ademas la utilizacion de programas
especializados como el Orcad y el Autocad 2000 para la
realizacién de los gréficos, y disefios correspondientes.

Fueron de mucha utilidad los simuladores de microprocesadores
Proview 32 y UMPS, para disenar, verificar, y depurar el programa,
que se grabd en la memoria EPROM del microcontrolador.

El uso del microcontrolador AT89C51 fue muy acertado, ya que su
funcionamiento es similar al 8751 y tiene otras caracteristicas
interesantes como: bajo costo vy, facilidad de borrado y grabacion.

Finalmente, se debe mencionar que el desarrollo del presente
trabajo ha sido de mucha utilidad para nuestra formacion
profesional, ya gue ha involucrado el estudio de temas como la
electronica de potencia, maquinas eléctricas, control con
microprocesadores, el estudio y aplicacion de equipos vy

programas de software especializados, etc.
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ANEXO 1

RESOLUCION DE LA ECUACION 23



ECUACION (23) P

2
d
LC— V,

dt?
la ecuacién diferencial (23) describe el voltaje sobre C1, las

redy

i
+ V= -Re—
1 dt C1 Cl 3

condiciones iniciales para t = O se obtienen de (20) y (7) y son:

-2 1
iVCl = —
dt 3 C

I
Vo =R—

Cl 3

suU ecuacion caracteristica es:

”(2+R'1 N 1 -0
L L.C

sSus raices son;:

, =R, RV 1
L2 oL 2L, L.C

sean:
B :_R_ Wn ::_1
2-L {L-C
entonces:

2
(ET kL Wa
. 2
T1,=P + i Wi®—

Sed.
wd?:=wn?_ p*
1) 5i=-B i wWd

v, () =K e TP HTD g P IV

Ve () 5= e-ﬁ't-(K G Kz-e-j'Wd't)

1

VC_1 (1) = P (KlvcosWd t +j-K1-sian ot Kz-cosWd t— j-Kz-sian -t)
BT . . ,

VCl (t) :=e [ (Kl + Kz) -cosWd -t - J'(Kz— Kl)-sde -t]

sean.
K=K +K: v Ks=iE:-K))



o Pt . .si .
VC1 (1) :=e -(Ks-cosWd t— K -sinWd t)

Solucién particular:

Vp:=K

2
4a- Vp =0 d—Vp =0
dt? dt

sustituyendo en (23)

ki=-R-L
3
entonces:

—e Pt (K . Ho K sinWd 0 - R.L
v, (1) =e (KscosWdt K, -sinWd t) R5 o8

sean.

k.

k, =k, sind k, =k cosd (k7)2 = (k5)2+ (k6)2 tan( ) ;=k°
6

Vo, (D :=-e'B't-K7=(sh1(Wd 4)-cosp - cos(Wd-t)-seng ) — R-E
3

. Bt I
Vc1 (t) .——K7-e t»sm(Wd't- b)-— R-§ 05

evaluacion de constantes:
utilizando las condiciones iniciales en (24)

rlog rl
3 3

K5 = 2-R-£
3

I
BK. -K Wdi=-2_—
P~ % 3-C

R
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ANEXO 2

ATMEL AT89C51



Features

» Compatible with MCS-51™ Products

- 4K Bytes of In-System Reprogrammable Flash Memory
— Endurance: 1,000 Write/Erase Cycles

+ Fully Static Operation: 0 Hz to 24 MHz

* Three-Level Program Memory Lock

+ 128 x 8-Bit Internal RAM

» 32 Programmabile I/O Lines

= Two 16-Bit Timer/Counters

= Six Interrupt Sources

* Programmable . Serial Channel

* Low Power Idle and Power Down Modes

Description

The AT89C51 is a low-power, high-performance CMOS 8-bit microcomputer with 4K
bytes of Flash Programmable and Erasable Read Only Memary (PEROM). The
device is manufactured using Atmel’s high density nonvolatile memory technology
and is compatible with the industry standard MCS-51™ instruction set and pinout. The
on-chip Flash allows the program memory to be reprogrammed in-system or by a con-
ventional nonvelatile memory programmer. By combining a versatile 8-bit CPU with
Flash on a monolithic chip, the Atmel AT89C51 is a powerful microcomputer which
provides a highly flexible and ccst effective sclution to many embedded control appli-
cations.

{continued)
Pin Configurations PDIP
Pi.0C 1 — 403 vece
P1.1C 2 39 [2 P0.0 {ADO)
Pi1.20 3 38 [ PO.1 {AD1)
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AlmEL

Block Diagram
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The AT89C51 provides the following standard features: 4K
bytes of Flash, 128 bytes of RAM, 32 I/Q lines, two 16-bit
timer/counters, a five vector two-level interrupt architecture,
a full duplex serial port, on-chip oscillator and clock cir-
cultry. In addition, the AT89C51 is designed with static logic
for operation down to zero frequency and supports two
software selectable power saving modes. The [dle Mode
stops the CPU while allowing the RAM, timer/counters,
serial port and interrupt system to continue functioning. The
Power Down Mode saves the RAM contents but freezes
the oscillator disabling all other chip functions until the next
hardware reset.

Pin Description

Vee
Supply voltage.

GND
Ground.

Port 0

Port O is an 8-bit open drain bidirectional I/G port. As an
output port each pin can sink eight TTL inputs. When 1s
are written to port 0 pins, the pins can be used as high-
impedance inputs.

Port 0 may also be configured to be the multiplexed low-
order address/data bus during accesses to external pro-
gram and data memory. In this mode PO has internal pul-
lups.

Port G also receives the code bytes during Flash program-
ming, and cutputs the code bytes during program verifica-
tion. External pullups are required during program verifica-
tion.

Port 1

Pert 1 is an 8-bit bidirectional 1/O port with internal pullups.
The Port 1 output buffers can sink/source four TTL inputs.
When 1s are written to Port 1 pins they are pulled high by
the internal pullups and can be used as inputs. As inputs,
Port 1 pins that are externally being pulied low will source
current {I)) because of the internal pullups.

Port 1 also receives the low-order address bytes during
Flash programming and verification.

Port 2

Port 2 is an 8-bit bidirectional /O port with internal pullups.
The Port 2 output buffers can sink/source four TTL inputs.
When 1s are written to Port 2 pins they are pulled high by
the internal pullups and can be used as inpuis. As inputs,
Port 2 pins that are externally being pulled low will source
current (l; ) because of the internal pullups.

Port 2 emits the high-order address byte during fetches
from external program memory and during accesses to
external data memory that use 16-bit addresses (MCVX @
DPTR). In this application it uses strong internal pullups

AIMEL

when emitting 1s. During accesses to external data mem-
ory that use 8-bit addresses (MOVX @ RI), Port 2 emils the
contents of the P2 Special Function Register.

Port 2 also receives the high-order address bits and some
control signals during Flash programming and verification.

Port 3

Port 3 is an 8-bit bidirectional I/C port with internal pullups.
The Port 3 output buffers can sink/source four TTL inputs.
When 1s are written to Port 3 pins they are pulled high by
the internal pullups and can be used as inputs. As inputs,
Port 3 pins that are externally being pulled low will source
current (I,_) because of the pullups.

Port 3 also serves the functions of various special features
of the AT83C51 as listed below:

Port Pin Alternate Functions

P3.0 RXD (serial input port)

P3.1 TXD (serial output port)

P3.2 TNTO (external interrupt 0)

P3.3 TNTT (external interrupt 1)

P3.4 TO (timer 0 external input)

P3.5 T1 ({timer 1 external input})

P3.6 WR (external data memory write strobe)
P3.7 RD (external data memory read strobe)

Pcrt 3 also receives some controi signals for Flash pro-
gramming and verification.

RST
Reset input. A high on this pin for two machine cycies while
the oscillator is running resets the device.

ALE/PROG

Address Latch Enable output pulse for latching the low byte
of the address during accesses to external memory. This
pin is also the program pulse input (PROG) during Flash
programming.

In normal operation ALE is emitted at a constant rate of 1/6
the oscillator frequency, and may be used for external tim-
ing or clocking purposes. Note, however, that one ALE
pulse is skipped during each access to external Data Mem-
ory.

If desired, ALE operation can be disabled by setting bit 0 of
SFR location 8EH. With the bit set, ALE is active only dur-
ing a MOVX or MOVC Instruction. Otherwise, the pin is
weakly pulled high. Setting the ALE-disable hit has no
effect if the microcontroller is in external execution mode.

PSEN
Program Store Enable is the read strobe to external pro-
gram memaory.
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When the AT89C51 is executing code from external pro-
gram memory, PSEN is activated twice each machine

cycle, except that two PSEN activations are skipped during
each access to external data memory.

EAVpp

External Access Enable, EA must be strapped to GND in
order to enable the device to fetch code from external pro-
gram memory locations starting at 0000H up to FFFFH.
Note, however, that if lock bit 1 is programmed, EA will be
internally latched on reset,

EA should be strapped to Vg for internal program execu-
tions.

This pin also receives the 12-volt programming enable volt-
age (Vpp) during Flash programming, for parts that require
12-volt Vpp.

XTALA1
Input to the inverting oscillator amplifier and input to the
internal clock operating circuit.

XTAL2
QOutput from the inverting oscillator amglifier.

Oscillator Characteristics

XTAL1 and XTALZ2 are the input and output, respectively,
of an inverting amplifier which can be configured for use as
an on-chip oscillator, as shown in Figure 1. Either a quartz
crystal or ceramic resonator may be used. To drive the
device from an external clock source, XTALZ2 should be left
unconnected while XTAL1 is driven as shown in Figure 2.
There are no requirements on the duty cycle of the external
clock signal, since the input to the internal clocking circuitry
is through a divide-by-two flip-flop, but minimum and maxi-
mum voltage high and low time specifications must be
observed.

Idle Mode

In idle mode, the CPU puts itself to sieep while all the on-
chip peripherals remain active. The mode is invoked by
software. The content of the on-chip RAM and all the spe-
cial functions registers remain unchanged during this
mode. The idle mode can be terminated by any enabled
interrupt or by a hardware reset.

It should be noted that when idle is terminated by a hard
ware reset, the device normally resumes program execu-
tion, from where it left off, up to two machine cycles before
the internal reset algorithm takes control. On-chip hardware
inhibits access to internal RAM in this event, but access to
the port pins is not inhibited. To eliminate the possibility of
an unexpected write to a port pin when Idle is terminated by
reset, the instruction following the one that invokes Idle
should not be one that writes to a port pin or to external
memory.

Figure 1. Qscillator Connections

c2
—n—ﬁ XTALZ
L]
A
H XTAL1
GND

Note: C1,C2 =30 pF:+10 pF for Crystals

= 40 pF % 10 pF for Ceramic Resonators
Figure 2. External Clock Drive Configuration

NC ——— XTAL2
EXTERNAL
OSCILLATOR XTALA
SIGNAL

Status of External Pins During Idle and Power Down Modes

Mode Program Memory ALE PSEN PORTOD PORT1 PORT2 PORT3

Idle Internal 1 1 Data Data Data Data

Idle External 1 1 Float Data Address Data

Power Down Internal 0 0 Data Data Data Data

Power Down External 0 #] Float Data Data Data
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Power Down Mode

In the power down moede the oscillator is stopped, and the
instruction that invokes power down is the last instruction
executed. The on-chip RAM and Special Function Regis-
ters retain their values until the power down mode is termi-
nated. The only exit from power down is a hardware reset.
Reset redefines the SFRs but does not change the on-chip
RAM. The reset should not be activated befere V¢ is
restored to its normal operating level and must be held
active long enough to allow the oscillator to restart and sta-
bilize.

Lock Bit Protection Modes

Program Memory Lock Bits

On the chip are three lock bits which can be left unpro-
grammed {U) or can be programmed (P} to obtain the addi-
tional features listed in the table below:

When lock bit 1 is programmed, the iogic level at the EA pin
is sampled and latched during reset. [f the device is pow-
ered up without a reset, the latch initializes to a random
value, and holds that value until reset is activated. It is nec-
essary that the latched value of EA be in agreement with
the current logic level at that pin in order for the device to
function properly.

Program Lock Bits Protection Type
LB1 LB2 L.B3
u U u No program lock features.

2 P U U MOVC instructions executed from external program memory are disabled from fetching code
bytes from internal memory, EAis sampled and latched on reset, and further programming of the
Ftash is disabled. ’

3 P P u Same as mode 2, also verify is disabled.

4 P P P Same as mode 3, also external execution is disabled.

Programming the Flash

The AT89C51 is normally shipped with the on-chip Flash
memory array in the erased state (that is, contents = FFH)
and ready to be programmed. The programming interface
accepts either a high-voltage (12-volt) or a low-voltage
(Vo) program enable signal. The low veltage program-
ming mode provides a convenient way to program the
ATBIC51 inside the user's system, while the high-voltage
programming mode is compatible with conventional third
party Flash or EPROM programmers.

The AT89C51 is shipped with either the high-voltage or
low-voltage programming mode enabled. The respective
top-side marking and device signature codes are listed in
the following table.

Vpp =12V Vpp =5V

Top-Side Mark AT89C51 ATB9C51
XXX X005
yyww yyww

Signature (030H)=1EH (030H)=1EH
(031H)=51H (031H)=51H
(032H)=FFH (032H)=05H

The AT89C51 code memory array is programmed byte-by-
byte in either procgramming mode. To program any non-
blank byte in the on-chip Flash Memory, the entire memory
must be erased using the Chip Erase Mode.

ATMEL

Programming Algorithm: Before programming the

ATB89C51, the address, data and control signals should be

set up according to the Flash programming mode table and

Figures 3 and 4. To program the AT89C51, take the follow-

ing steps.

1. Input the desired memory location on the address
lines.

2. Input the appropriate data byte on the data lines.
3. Activate the correct combination of control signals.

4. Raise EANpp to 12V for the high-voltage programming
mode,

5. Pulse ALE/PROG once to program a byte in the Flash
amray or the lock bits. The byte-write cycle is self-timed
and typically takes no more than 1.5 ms. Repeat steps
1 through 5, changing the address and data for the
entire array or until the end of the object file is reached.

Data Polling: The AT89C51 features Data Polling to indi-
cate the end of a write cycle. During a write cycle, an
attempted read of the |ast byte written will result in the com-
plement of the written datum on PO.7. Once the write cycle

has been completed, true data are valid on all outputs, and
the next cycle may begin. Data Polling may begin any time
after a write cycle has been initiated.

Ready/Busy: The progress of byte programming can also
be monitored by the RDY/BSY output signal. P3.4 is pulled
low after ALE goes high during programming to indicate
BUSY. P3.4 is pulled high again when programming is
done to indicate READY, N
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Program Verify: If lock bits LB1 and LB2 have not been
programmed, the programmed code data can be read back
via the address and data lines for verification. The lock bits
cannot be verified directly. Verification of the lock bits is
achieved by observing that their features are enabled.

Chip Erase: The entire Flash array is erased electrically
by using the proper combination of control signals and by
holding ALE/PROG low for 10 ms. The code array is written
with all "1"s. The chip erase operation must be executed
before the code memory can be re-programmed.

Reading the Signature Bytes: The signature bytes are
read by the same procedure as a normal verification of
locations 030H,

031H, and 032H, except that P3.6 and P3.7 must be pulled
to a logic low. The values retumed are as follows.

{030H) = 1EH indicates manufactured by Atmel
{031H) = 51H indicates 89C51

{032H) = FFH indicates 12V programming
{032H) = 05H indicates 5V programming

Programming Interface

Every code byte in the Flash array can be written and the
entire array can be erased by using the appropriate combi-
nation of control signals. The write operation cycle is self-
timed and once initiated, will automatically time itself to
completion.

All major programming vendors offer worldwide support for
the Atmel microcontroller series. Please contact your local
programming vendor for the appropriate software revision.

Flash Programming Modes

Mode RST PSEN ALE/PROG EANpp | P26 | P27 | P36 | P37
Write Code Data H L H12v L H H H
—~_
Read Code Data H L H H
Write Lock Bit -1 H L HM2V H H
N
Bit-2 H L H/2v H H L L
.
Bit-3 H L HM2v H L H L
—~__—
Chip Erase H L (1) HM12V H L L L
—~__
Read Signature Byte H L H H L L L L
Note: 1. Chip Erase requires a 10-ms PROG pulse.
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Figure 3. Programming the Flash

Figure 4. Verifying the Flash

AT89C51

+gv +gv
ATBACSE1 AT89C51
aopr, 20T AT by Voo “ ADDR, P9 AT by Vee —1
OOOOHIOFFFH PGM OOOOH/OFFFH PGM DATA
A8 - A1) P20 - P23 PO F——- DATA A ATH P2.0 - P23 PO —b'(BUUsL[IE_JPog)
——» P2.6 —» P26
SEE FLASH —» P27 ALE [«—— PROG SEE FLASH —» P27 ALE |«
PROGRAMMING PROGRAMMING
MODES TABLE | —>| P36 MODES TABLE | —» P3.6 v,
» P37 —>»| P3.7
* XTAL2 EA [—— ViV . XTAL2 EA
3-24 MHz | i 3-24 MHz | _L
- ;—{ 1
P 0 XTALA RST [e—— Vv, I 0 XTAL1 RST |« Vi
r GND PSEN —L r GND PSEN —-‘—-
Flash Programming and Verification Characteristics
Ta=0°C to 70°C, Ve = 5.0 % 10%
Symbol Parameter Min Max Units
Vppli® Programming Enable Voltage 11.5 125 Y
Ippt! Programming Enable Current 1.0 mA
Mool Oscillator Frequency 3 24 MHz
tavaL Address Setup to PROG Low 48t oL
taHAX Address Hold After PROG 48le oL
toveL Data Setup to PROG Low 48t oL
tGHDX Data Hold After PROG 48t L
teHEH P2.7 (ENABLE) High to Vpp 48t oL
tsHeL Vpp Setup to PROG Low 10 us
tgns M Vpp Hold After PROG 10 1S
teLeH PROG width 1 110 IS
tavay Address to Data Valid 48l oL
teLqv ENABLE Low to Data Valid 48te oL
tenaz Data Float After ENABLE 0 48toLoL
tGHBL PROG High to BUSY Low 1.0 LS
bwe Byte Write Cycle Time 2.0 ms
Note: 1. Only used in 12-volt programming mede.
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Flash Programming and Verification Waveforms - High Voltage Mode (Vpp = 12V)

P10 - P17 PROGRAMMING VERIFICATION
P2.0 - P2.3 ADDRESS ii( ADDRESS
= tavav
PORT 0 DATA IN DATA OUT
«—» { »
tAVGL « . DVGL tC-IHDX N tGHAx
ALE/PROG
tSHGL
EANp  ____ ]
P2.7 feav—  Je—
(ENABLE)
tonaL —*
P3.4
(RDY/BSY) BUSY READY
tWC

Flash Programming and Verification Waveforms - Low Voltage Mode (Vpp = 5V)

P1.0 - P1.7 PROGRAMMING VERIFICATION
P20 - P23 ADDRESS tf ADDRESS
“— tavav
PORT 0 DATA IN DATA OUT
tovat  lorox [
vl ™ > tanax
ALE/PROG
temar >‘—tGLGH—’
[ LOGIC 1
EANp A o togicol 1
le— 1t t
_P27 _ B toov— [ = levaz
(ENABLE)
temBL —
P34
(RDY/BSY) BUSY READY
[ bwe gl
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Absolute Maximum Ratings™

Operaling Temperature ....oeeveeeecceesenss vorrtenanns -55°C to +125°C *NOTICE:  Stresses beyond those listed under “Absoluie
Maximum Ratings” may cause permanent dam-
Storage Temperature .......ccueeeeevvensaens wsssrennnnss ~68°C to +160°C age o the device. This is a stress rating only and
functional operation of the device at these or any
Voltage on Any Pin other conditions beyond those indicated in the
with Respect to Ground .......cccccvneevrcvcerceeenesnenn. -1.0V to +7.0V operational sections of this specification is not
implied. Exposure to absolute maximum rating
Maximum Operating Voltage........... Nrret i b b enp s s snnaraas 6.6V conditions for extended periods may affect device
reliability.
DC Output CUMENL..c v cirssansccsssesscssrmassesssansnsnes oareen 15.0 mA
DC Characteristics
Ta=-40°C to 85°C, V¢ = 5.0V 20% (unless otherwise noted)
Symbol Parameter Conditlon Min Max, Units
Vi Input Low Voltage (Except EA) -0.5 0.2 Vee-0.1 v
Vii4 Input Low Voliage (EA) -0.5 0.2 Vpe-0.3 v
ViH Input High Voltage (Except XTAL1, RST) 0.2V + 0.9 Veet 0.5 s
™ Input High \Voltage (XTAL1, RST) 0.7 Ve Vee+ 0.5 Vv
VoL Cutput Low Voltage(™ (Ports 1,2,3) loL=1.6 mA ’ 0.45 v
VoLt Output Low Voltage(V) loL=3.2 mA 0.45 Vv
(Port 0, ALE, PSEN}
VoH Cutput High Voltage lop =-80 UA, Ve =5V =10% 2.4 Y
P 1,23, ALE, PS
(Ports 1,23, ALE, PSEN) lon =-25 HA 0.75 Ve v
lop =-10 HA 0.9 Ve v
Vort Output High Voltage loH =-800 LA, Vo =5V 10% 2.4 Vv
0inE
(Fort 0 in External Bus Mode) lon =-300 1A 075 Ve v
lon =-80 pA 0.9Vee W
i Logical O Input Current {Ports 1,2,3) Vi = 045V -50 A
In. Logical 1 to 0 Transition Current Viy =2V, VCC =5V £10% -650 A
(Ports 1,2,3)
U Input Leakage Current (Port 0, EA) 045 <V)y <Vee *+10 HA
RRST Reset Pulldown Resistor 50 300 KQ
Cio Pin Capacitance Test Freq. =1 MHz, T =25°C 10 pF
lce Power Supply Current Active Mode, 12 MHz 20 mA
Idle Mode, 12 MHz. 5 mA
Power Down Mode(2) Voo =6V 100 nA
Ve =3V 40 HA
Notes: 1. Under steady state {non-transient) conditions, lp; must be externally limited as follows:

Maximum lg_ per port pin: 10 mA
Maximum I per 8-bit port:  Port 0: 26 mA

Ports 1, 2, 3: 15 mA
Maximum total Iq_ for all output pins: 71 mA

If 1o exceeds the test condition, Vg, may exceed the related specification. Pins are not guaranteed to sink current greater

than the listed test conditions.
2. Minimum V¢ for Power Down is 2V,

ATTEL

4-37



AC Characteristics

{Under Operating Conditions; Load Capacitance for Part 0, ALE/PROG, and PSEN = 100 pF; Load Capacitance for all other
outputs = 80 pF)

External Program and Data Memory Characteristics

ATMEL

Symbol Parameter 12 MHz Oscillator 16 to 24 MHz Oscillator Units
Min Max Min l Max
ool Osciliator Frequency 0 24 MHz
fuHLL ALE Pulse Width 127 2toLo 40 ns
tavie Address Valid to ALE Low 43 tope-13 ns
ty ax Address Hold After ALE Low 48 toLcl-20 ns
tuy ALE Low to Valid Instruction In 233 4tore1-65 ns
e ALE Low to PSEN Low 43 tee-13 ns
tpLPH PSEN Pulse Width 205 3te 020 ns
teLry PSEN Low to Valid Instruction In 145 3toLo-45 ns
tpxix Input Instruction Hold After PSEN 0 0 ns
toxiz Input Instruction Float After PSEN 59 toLe-10 ns
texav PSEN to Address Valid 75 teroL-8 ns
taviv Address to Valid Instruction In 312 5toecL-55 ns
toraz PSEN Low to Address Float 10 10 ns
tRLRH RD Pulse Width 400 BtoLo~100 ns
bwtwH WR Pulse Width 400 Bty 100 ns
triov RD Low to Valid Data In 252 BtcpcL-90 ns
tRHOX Data Hold After RD 0 0 ns
trHDZ Data Float After RD 97 2o o128 ns
tiov ALE Low to Valid Data In 517 BteLc-150 ns
\ﬂw Address to Valid Data In 585 Ste L ~165 ns
fLwL ALE Low to RD or WR Low 200 300 3toLcL-50 StorcL+50 ns
LAV Address to RD or WR Low 203 Ao o 75 ns
o Data Valid to WR Transition 23 toLo-20 ns
tavwe Data Valid to WR High 433 Ttoo-120 ns
twhax Data Hold After WR 33 torcl-20 ns
Az RD Low o Address Float 0 0 ns
bwhLH RD or WR High to ALE High 43 123 toLel-20 ter o 25 ns
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External Program Memory Read Cycle

b —
ALE N\
M terpi
tA\JLL "t " tLL|\./
M MPL Y ‘
PSEN N " 'pLiv
—+] = tp pz '—tP><Av~>I
tax ke texiz
toxix— (e
PORT 0 D AQ- AT ——KNSTRIN b5 ro-a71 <
« tA\/IV >
PORT 2 AB-A15 X AB-A15
External Data Memory Read Cycle
thu——’
ALE L
—* bk
PSEN ]
tov
e— tRiRH—
— b,
v’
RD “_‘tLLAX—T ™ : ‘
e—— Tav s —+ ; ROV RHDZ
RLAZ " t
— RHDX
PORT 0 > AD - A7 FROM RI OR DPLY K DATA IN AD - A7 FROM PCL>—INSTR IN
Lo,
D — t/f‘\\fD\.'
PORT 2 < P20 - P27 OR A8 - A15 FROM DPH Py A8 - A15 FROM PCH




External Data Memory Write Cycle

';: b HL—
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ALE
_ﬁ LYY
PSEN
— fuwl, — et —
WR -t |
le— b —» tavwx . [+ bamax
— lovwH —
PORT 0 >+ A0 - A7 FROM R! OR DPL DaTA OUT X A0 - AT FROM PCL>—INSTR IN
e oy, ————
PORT 2 ( P2.0 - P27 OR A8 - A15 FROM DPH ¢ A8 - A15 FROM PCH
External Clock Drive Waveforms
« tonex
terex telen *— tencL
Vg - 0.5V
0.7 Vge
0.2 Vgg- 0.1V S n
045V ~ N
— tolex —
* terel
External Clock Drive
Symbol Parameter Min Max Units
1eLeL Oscillator Frequency 0 24 MHz
tCLCL Clock Peﬁod 41.6 ns
torex High Time 15 ns
tCLCX Low Time 15 ns
toLeH Rise Time 20 ns
He ol Fali Time 20 ns
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Serial Port Timing: Shift Register Mode Test Conditions
(Voo =5.0 V£ 20%; Load Capacitance = 80 pF)

Symbol Parameter . 12 MHz Osc Variable Oscillator Units
Min Max Min Max

byxL Serial Port Clock Cycle Time 1.0 12lc oL us

tqvxH Output Data Setup to Clock Rising Edge 700 10t o -133 ns

txHax Output Data Hold After Clock Rising Edge 50 2o 117 ns

txHDX Input Data Hold After Clock Rising Edge ] 0 ns

txHDV Clock Rising Edge to Input Data Valid 700 10tg o -133 ns

Shift Register Mode Timing Waveforms

INSTRUCTION | =0 = 12 a3 | el =5 = 1 =8 =7 — | — 8 — |
VS ) U 0 I e
et '
CLOCK . [ ] [ L 1 1 | \ |
QVvxH
' — !-—tXHInx
WRITE TO SBUF, o [ 1 [ X 2 X 3 X 4 5 < 8 X 7
—n
v t
QUTPUT DATA txnov <—-] KHDX serm?

| CLEARRI |

v
INPUT DATA SET RIT

AC Testing Input/Output Waveforms!!  Float Waveforms("

e 0.2 Vo + 0.9V om0V
TEST POINTS Vioan TimingP Betference
aints
02 V.. - 04V v - VoV
0.45V e LOAD oL

Note: 1. AC Inputs during testing are driven at V¢ - 0.5V for  Note: 1. For timing purposes, a port pin is no longer floaling

a logic 1 and 0.45V for a logic 0. Timing measure- when a 100 mV change from load voltage occurs, A -
ments are made at Vy min. for a logic 1 and Vi, port pin begins to float when 100 mV change from
max. for a logic 0. the loaded Vgu/Vo_level occurs.
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Ordering Information

el
Speed Power
(MHz)} Supply Ordering Code Package Operation Range

12 5V 20% ATB9CS51-12AC 44A Commercial
AT89C51-12JC 444 (0°C ta 70°C)
AT89CH1-12PC 40P86
AT89C51-12QC 44Q
ATB9C51-12Al 44A Industrial
ATBICH1-12J1 44J (40°C to 85°C)
AT89C51-12Pi 40P6
AT89C51-12Ql 44Q
ATBICS1-12AA 44A Automotive
ATBICSE1-12JA 44J {-40°C to 105°C)
ATBI9C51-12PA 40P6
ATBIC51-12QA 44Q

16 5V x20% ATB89C51-16AC 44A Commercial
AT89C51-16JC 444 (0°C to 70°C)
AT89C51-16PC 40P6
AT89C51-16QC 44Q
AT89CS1-18Al 44A Industrial
ATB8AC51-16JI 444 (-40°C to 85°C)
ATB9CS51-16PI 40P6
AT89CS51-16Ql 44Q
ATBIC51-16AA 44A Automotive
ATB9C51-16JA 44J {(40°C to 105°C)
ATB9C51-16PA 40P6
AT89C51-16QA 44Q

20 5V X 20% ATBI9CS51-20AC 44A Cammercial
ATBIC51-20JC 44) (0°C to 70°C)
ATBICS51-20PC 40P6
AT89C51-20QC 44Q _
ATB8ACSE1-20Al 44A Industrial
ATB9C51-20J1 444 {-40°C to 85°C)
AT89C51-20PI 40P6
AT89C51-20Ql 44Q
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Ordering Information

Speed Power
{MHz) Supply Ordering Code Package Operation Range
24 5V :+20% ATB8CE1-24AC 44A Commercial
ATB9C51-24JC 44J {0°C to 70°C)
ATBACSH1-24PC 44P6
ATBIC51-24QC 44Q
AT8IC51-24Al 44A Industiial
AT89CH1-24JI 44J (-40°C to 85°C)
AT89C51-24PI 44P8
AT83CH1-24Q 44Q
Package Type
44A 44 Lead, Thin Plastic Gull Wing Quad Flatpack (TQFP)
44) 44 Lead, Plastic J-Leaded Chip Carrier (PLCC)
40P6 40 Lead, 0.600" wide, Plastic Dual Inline Package (PDIP)
440Q 44 Lead, Plastic Gull Wing Quad Flatpack (PQFP)

AIMEL
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MOTOROLA OPERATIONAL AMPLIFIERS



@ MOTOROLA

JFET Input Operational
Amplifiers

These low-cost JFET input operational amplifiers combine two state—of—
the—art linear technologies on a single monalithic infegrated circuit. Each
internally compensated operational amplifier has well matched high voltage
JFET input devices for low input offset voltage. The BIFET technology
provides wide bandwidths and fast slew rates with low input bias currents,
input offset currents, and supply currents.

These devices are available in single, dual and quad operafional
amplifiers which are pin—compatible with the industry standard MC17441,
MC1458, and the MC3403/L.M324 bipolar products.

s [nput Offset Voltage Options of 6.0 mV and 15 mV Max
® [ow Input Bias Current: 30 pA

s [ ow input Offset Current: 5.0 pA

s Wide Gain Bandwidth: 4.0 MHz

s High Slew Rate: 13 V/us

& [ ow Supply Current: 1.4 mA per Amplifier

* High Input Impedance: 1012 Q

ORDERING INFORMATION

QOrder this document by TL081C/D

Op Amp Operating
Function Device Temperature Range Package
. TLOB1CD SC-8
Single Ta=0°%to+70°C
TLOB1ACP Plastic DIP
TLO82CD S50-8
Dual Ta=0%10+70°C
TLOB2ACP Plastic DIP
Quad TLOB4CN, ACN Ta = 0° to +70°C Plastic DIP

Inputs
.

Output
[s]

Representative Circuit Schematic (Each Ampiifier)
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JFET INPUT
OPERATIONAL AMPLIFIERS

SEMICONDUCTOR
TECHNICAL DATA
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P SUFFIX D SUFFIX
PLASTIC PACKAGE PLASTIC PACKAGE
CASE 626 CASE 751
(50-8)

PIN CONNECTIONS

N SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 646

PIN CONNECTIONS

Output 1 [ 1| 1 4] Output 4
Inputs 4 {EDJ ‘~<[1——3| } Inputs 4
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Vee [4] 11] Vee

Inputs 2 {%% ’—ﬁ% } Inputs 3
Output 2 [7 |

@ Output 3

TLOB4 {Top View}
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TL081C,AC TL0O82C,AC TL084C,AC

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Value Unit ‘
Supply Valtage Vee 18 \
VEE —18

Differential Input Voltage Vip +30 v
Input Voltage Range (Note 1) VIDR +15 \Y
Output Short Circuit Duration (Note 2) tsc Continuous
Pawer Dissipation

Plastic Package (N, P) Pp 680 mw

Derate above Tp = +47°C 184 10 mW/°C

Operating Ambient Temperature Range Ta 010 +70 °C
Storage Temperature Range Tstg ~65to +150 °C

NOTES: 1. The magnitude of the input veltage must not exceed the magnitude of the supply voltage or
15V, whichever is less,
2. The output may be sherted to ground or efther supply. Temperature and/or supply voltages
must be limited to ensure that power dissipation ratings are not exceeded.
3, ESD data available upcn request.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vic = 15V, VEE = ~15 V, Ta = Tigw to Thigh [Note 11

Characteristics Symbaol Min Typ Max Unit
input Offset Voltage (Rg =10k, Vo = 0) Vio mV
TLO81C, TLOB2C - - 20
TLO84C - - 20
TLOB_AC - - 7.5
Input Offset Current {Vp = 0) (Note 2) o nA
TLO8_C - - 5.0
TLOB_AC - - 3.0
Input Bias Current (Vp = 0) (Note 2) B nA
TLOB_C - - 10
TLOB_AC - - 7.0
Large—Signal Voltage Gain (Vp=+10 VR 2 2.0 k) AvoL VimV
TLO8_C 15 - -
TLOB_AC 25 - -
Output Voltage Swing (Peak—to—Feak) Vo v
(R =10k} 24 - -
(RL22.0k) 20 - -
NOTES: 1. Tjgy = 0°C for TLOB1AG,C Thigh = 70°C for TLOB1AC
TLOBZAC,C TLOB2AC,C
TLOB4AG,C TLOB4AG,C

2.Input Bias currents of JFET input op amps approximately double for every 10°C rise in Junction Tempearatire as shown in Figure 3, Te maintain
junction temperature as close to ambient temperature as possible, pulse techniques must be used during testing.

Figure 1. Unity Gain Voltage Follower Figure 2. Inverting Gain of 10 Amplifier
10k
AN

1.0k
o—An—
Vo Vin Vo
Vin
RL=20k == GL=100 pF = AL == CL=100 pF
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TLO81C,AC TL082C,AC TL084C,AC

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vo =15V, VEg=—15V, Ta = 25°C, unless otherwise noted.)

Characteristics Symbol Min Typ Max Unit
Input Offset Voltage (Rg <10 k, Vo = 0) Vio mV
TLO8B1C, TLOB2C - 5.0 15
TLOB4C - 5.0 15
TLOB_AC - 3.0 6.0
Average Temperature Coefficient of Input Oifset Voltage AVI/AT - 10 - uvree
Rg =500, Ta =Tigw to Thigh (Note 1)
Input Offset Curmrent (Vp = 0) (Note 2) lio pA
TLO8_C - 5.0 200
TLOB_AC - 5.0 100
Input Bias Curment (Vgp = 0} (Note 2) ITS] pA
TLOB_C - 30 400
TLOB_AC - 30 200
Input Resistance f - 1012 - Q
Common Mode Input Voltage Range VICR v
TLO8_C 410 15,—12 —
TLO8_AC +11 15,—12 -
Large Signal Voltage Gain (Vo =+10V, R 2z 2.0 k) AyoL VimV
TLO8_C 25 150 -
TLOB_AC ) 50 150 -
Output Voltage Swing (Peak—to—Peak) Vo 24 28 - \Y
(RL=10k)
Common Mode Rejection Ratio (Rg < 10 k) CMRR dB
TLO8_C 70 100 -
TLO8_AC a0 100 -
Supply Voltage Rejection Ratio (Rg < 10 k) PSRR dB
TLO8_C 70 100 -
TLOB_AC 80 100 -
Supply Cumrent (Each Amplifier) Ip - 1.4 2.8 mA
Unity Gain Bandwidth BW — 4.0 — MHz
Slew Rate (See Figure 1) SR - 13 - Vius
Vin =10 V,RL = 2.0k, C_= 100 pF
Rise Time (See Figure 1) t - 0.1 - us
Overshoat (Vip = 20 mV, R = 2.0k, C__ =100 pF) os - 10 - %
Equivalent Input Noise Voltage en - 25 — nv/VHz
Rg =100 Q, f=1000 Hz
Channel Separation CcSs - 120 - dB

Ay =100

NOTES: 1. Tjgw = 0°Cfor TLOBIAG,C  Thign = 70°C for TLOBIAC

TLOB2AG,C
TLOB4AC,G

2. Input Bias currents of JFET input op amps approximately doubla for every 10°C rise in Junction Temperature as shown in Figure 3. To maintain
junction temperature as close to ambiant temperature as possible, pulse tachniguas must be used during testing.
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TLO81C,AC TL082C,AC TLO84C,AC

Figure 3. Input Bias Current Figure 4. Output Voltage Swing
versus Temperature versus Frequency
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Figure 5. Output Voltage Swing Figure 6. Cutput Voltage Swing
versus Load Resistance versus Supply Voltage
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Figure 7. Output Voltage Swing Figure 8. Supply Current per Amplifier
versus Temperature versus Temperature
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TLO81C,AC TL082C,AC TL084C,AC

Figure 9. Large Signal Voltage Gain and
Phase Shift versus Frequency

Figure 10. Large Signal Voltage Gain
versus Temperature
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Figure 11. Normalized Slew Rate Figure 12. Equivaient Input Noise Voltage
versus Temperature . versus Frequency
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TLO81C,AC TL082C,AC TL084C,AC

Figure 14. Positive Peak Detector

Tz v
- 8 —~O
> ) TLOB2 o)
TLOB2 » . +
Vip 0———+ IN914 = 1.0 pF

Reset

*Polycarbonale of
Polystyrene Capacitor

Figure 16. Long Interval RC Timer

V1 R3

R1

VR

s Clear c
Run

Palystyrene Capacitor

L
R5 % *Polycarbonate ar

Time ({)= R4 C¢n (VRIVR-V)), R3=R4,R5= 0.1 Rg

IfR1=R2:t= 0.693 R4C

Design Example: 100 Second Timer
VR=1i0V C=10mF R3=R4=14d4M
R6=20k R5=20k Ri=RZ=1.0k

Figure 15. Voltage Controlied Current Source

R3
= AN
R1
Vin & AAA + R5
TLOB —0Olp
R2
AAA,

= Ré
IfR1 through R4 > > R5 then Iy =%

Figure 17. Isolating Large Capacitive Loads

R2 5.1k
A 0 Vg
20y = CLO5F
2.0V

« Overshoot < 10%

+ 15=10ps

« When driving large G, the Yy slew rate is determined by G

and 'O(max)3

AV [
O -0 = 882 ypie=0.04 Vius (with G shawn)

Al CL 0.5

MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA



TLO81C,AC TL082C,AC TL084C,AC

OUTLINE DIMENSIONS

P SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 626-05
ISSUEK
B 5
NDTES:
1. DIMENSION L TO CENTER OF LEAD WHEN
=B FORMED PARALLEL.
2. PACKAGE CONTOUR OPTIONAL {(ROUND OR
O1 4, SOUARE CORNERS).
IJJ LUJ I.UJ L[] 3. DIMENSIONING AND TDLERANCING PER ANSI
| Y14 5M, 1982,
F MILLIMETERS INCHES
— DM [ WIN | MAX | WIN | MAX
NOTE2 =A-t A | 940 | 10.16 | 0370 | 0400
L B | 610 | 650 | 0.240 | 0.960
C | 388 | 445 0155 | 01715
o | 038 | 051 | 0015 | oo
\ f / \ F | 102 | 175 | 0020 | coro
\‘ J l c G 25485C 0.100BSC
H 078 127 2.030 0.050
|4 /. J_| 020 | 030 | 0o | oo
} i J K | 292 | 343 [ 0M5 | 0435
SEATING N L 7.62BSC 0.300BSC
PLANE — M| — [ w°] —] w°
—>“-'—D -k M > N | o676 | 101 [ 00 | oow
H—» G
[$]20.130.005®[T] A B8 ®)]
D SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 751-05
(S0-8)
ISSUE S
NOTES:
{. DIMENSIONING ANG TOLERANCING PER ASME

T14.5M, 1994,
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS,

| DIMENSION D AND E 00 NOT INCEUOE MOLD
PROTRUSION,

. MAXIMUM MOLD PROTRUSION 0,15 PER SIDE.

H . 0.z5 ® B ® " DMENSION 8 DOES NOT INCLUDE MOLD
PROTRUSION, ALLOWABLE DAMEAR
PROTRUSION SHALL BE 0,127 TOTALIN EXCESS
OF THE B DIMENSION AT MAXIMUM MATERIAL
CONDITION,
h x4s =

[EY)

Ul

MILLIMETERS
| DM MmN | wax
A| 135 | 475
_A Al | 010 | 025
B | 035 | 049
SEATING c | 018 | 075
ﬁ /— PLAHE b [ 40 | 500
—d=1— £ aa0 | 400

0.0 . 1.2785C
_J . H | 580 | 620
Al B h | 025 | ns0
L 040 1.25
[#] 0.5 ®c[e B[A®] T AN L
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TLOB1C,AC TL082C,AC TL0B4C,AC

OUTLINE DIMENSIONS

N SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 646-06
ISSUEM NOTES:
JUN o 1. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANSI
Y14.5M, 1982,
14 L ¥ 2. CONTROLLING DIMENS(ON: INCH.
3. DIMENSIONLTO CENTER OF LEADS WHEN
B FORMED PARALLEL.
O } 4, DIMENSION B DOES NOT INCLUDE MOLD FLASH.
1 TRTEYT. 7 3. ROUNDED CORNERS OPTIONAL.
' INCHES MILLIMETERS
l A

M MAX MIN | WAX
0715 | 0770 | 18.46 | 1880
D240 | 0260 6.10 6.50
0.145 | 0.185 369 459
0015 | 002 038 053
0040 ) 0070 102 178

010g BSC 235485
0052 | 0.085 132 241
0008 | 0.015 620 038
0.115 | 0135 292 343
6230 | 0.310 137 7.87

o 10°] — e
0015 | 0038 0.38 1.0%

- ; —

=] BW |

PLANE

g
=}
z:r—xq..::m-ncomx-‘i

M'—P

Motorola reserves the right to make changes without further notice to any products herein. Molorola makes no warranty, representation or guarantee regarding
the suitability of its products for any particular purpose, nor does Motorola assume any liability arising out of the application or use of any product or circuit, and
specifically disclaims any and all liability, induding without limitation consequential orincidental damages. “Typical” parameters which may be providedin Motorola
data sheets and/or spadifications can and do varyin different applications and actual performance may vary over time. Alloperating parametars, including “Typicals™
must be validated for each cusiomer application by customer’s tachnical experts, Motorola does not convey any license under its patent rights nor the rights of
others. Motorola products are not dasigned, intended, or authorized for use as components in systems intanded for suigical implant into the body, or other
applications intended to supportor sustain life, or for any other application In which the failure of the Motorola product could create a situation where personal injury
ordeath may occur. Shoufd Buyar purchase or use Motorola products forany such unintended or unauthorized application, Buyer shall indemnify and hold Motorola
and its officers, employees, subsidiaries, affiiates, and distributors barmless against all claims, costs, damages, and expenses, and reasonable attomey fees
arising out of, directly or indirectly, any claim of personal Injury or death associated with such unintended or unauthorized use, even if such claim alleges that

Motorola was negligent regarding the design or manufactuse of the part. Motorola and @ are registared trademarks of Motorola, Inc. Motorola, Inc. is an Equal
Opportunity/Aflirmative Action Employer.

Mfax is a trademark of Motorola, Inc,
How to reach us:

USA/EUROPE/Locations Not Listed: Motorola Literature Distribution; JAPAN: Nippon Motorola Lid.: SPD, Strategic Planning Office, 4321,
R.O. Box 5405, Denver, Colorado 80217, 1-303-675-2140 or 1-800-441-2447  Nishi-Gotanda, Shinagawa-ku, Tokyo 141, Japan. 81-3-5487-8438

Customer Focus Center: 1-800-521-6274

Mfax™: RMFAX0@emall.sps.mot.com — TOUCHTONE 1-802-244—6609 ASIA/PACIFIC: Motorola Samiconductors H.K. Ltd.; 8B Tai Ping Industrial Park,

Motorcla Fax Back System —US & Canada ONLY 1-800-774—1848 51 Ting Kok Road, Tai Po, N.T,, Hong Kong. 852-26629298
—http:i/sps.motorola.com/mfax/

HOME PAGE: http://motorola.com/sps/

MOTOROLA

0 TLO81C/D



ANEXO 4

OPTO ACOPLADOR



MCT6, MCT61, MCT62, MCT66

HIGH DENSITY
PHOTOTRANSISTOR OPTICALLY €, P > ““,
COUPLED ISOLATORS MNpoNE
APPROVALS 254 Dimensions in mm
e UL recognised, File No, E91231 g
X' SPECIFICATION APPROVALS L E_f‘,‘ Cj 8
- MCT6 - 70 20— : i)
VDE 0884 in 3 available lead form : - 8.0 3 )
-SID TR R A
_G form 1.2 e 4 5
- SMD approved to CECC 00802 ‘Ig(]_l‘léi 1.62
MCT61, MCT62, MCT66 - |14
VDE 0884 approval pending LF__’IH At | 1 13-
s EN60950 approval pending 3 OI T | I\ Max
- - o 335 o -0.26
DESCRIPTION :
The MCT6, MCT61, MCT62 & MCT66 series

of optically coupled isolators consist of infrared
light emitting diodes and NPN silicon photo ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

transistors in space efficient dual in line plastic (25°C unless otherwise specified)

packages mounted two channels per unit.
Storage Temperature __ -55°C to + 125°C
Operating Temperature_ -55°C to + 100°C
FEAgEtﬁS . Lead Soldering Temperature
10mm lead spread - add G after part no. (1/16 inch (1.6mm) from case for 10 secs) 260°C
Surface mount - add SM after part no.
Tape&reel - add SMT&R after part no. INPUT DIODE
. igh Isolati Itage (5.3k 5K
High Isolation Voltage (5.3kV , ,7.5kV,, ) Forward Current p
Reverse Voltage 6V
APPLICATIONS A
«  Computer terminals Power Dissipation__ 70mW
e Industrial systems controllers
e  Measuring instruments
s  Signal transmission between systems of g:ﬁgi g};ﬁ:@?&;ﬁv 0V
different potentials and impedances Emitter-collector Voltage szg — &V
Power Dissipation 150mW
OFTIONSM OPTIONG POWER DISSIPATION
SURFACEMOUNT 7.62
Total Power Dissipation — —— 200mW
M (derate linearly 2.67mW/°C above 25°C)
1.2 14 \\
05~ g (_0.25 |
102 F——lf
95 10,16
ISOCOM COMPONENTS LTD ISOCOM INC
Unit 25B, Park View Road West, 720 E., Park Boulevard, Suite 104,
Park View Industrial Estate, Brenda Road Plano, TX 75074 USA
Hartlepool, Cleveland, TS25 1'YD Tel: (972) 423-5521
Tel: (01429) 863609 Fax :(01429) 863581 Fax: (972) 422-4549

3wr DB92012-AAS/AL




ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C Unless otherwise noted )

PARAMETER MIN | TYP | MAX|UNITS | TEST CONDITION
Input Forward Voltage (Vi) 1.50 |V I.=20mA
Reverse Voltage (V) 3 v I, = 10uA
Reverse Current (1) 10 A 2 =3V
Qutput Collector-emitter Breakdown (BV ;) | 30 v I, = 1mA (note 2)
Emitter-collector Breakdown (BV ) | 6 v I, = 100pA
Collector-emitter Dark Current (I...) 100 | nA Ve = 10V
Coupled | Current Transfer Ratio (CTR) (Note 2)
MCT6 20 % 10mA I, 10V V.
MCTé61 50 % SmAT, SV V,
MCTé62 100 % SmAT,, SV V
MCT66 6 % 10mA I, 10V V
Collector-emitter Saturation Voltage V.
MCT6,61,62 04 |V 16mA I, 2mA I,
MCT66 04 |V 40mA I, 2mA 1.
Input to Output Isolation Voltage V., | 5300 Vanss See note 1
Input to Output Isolation Voltage V., | 7500 Vex See note 1
Input-output Isolation Resistance R, |5x10" Q V=500V (note 1)
Cutput Rise Time, Fall Time tr , tf 24 Hs I.=2mA, V=10V,
R =100 (Fig. 1)
Output Rise Time, Fall Time tr, tf 15 s I. = 2mA, V.= 10V,
R, = 1kQ (Fig. 2)
Note 1 Measured with input leads shorted together and output leads shorted together.
Note 2 Special Selections are available on request. Please consult the factory.
V=10V V.= 10V
R = 1002 R =1kQ
O— [o Mu—
ouTPUT |, OUTPUT
h 4 Y
O o1
' ‘
FIG 1 FIG2

Rl g
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Collector Power Dissipation vs. Ambient Temperature
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Philips Semiconductors Product specification
. ___________________________________________________________||]

Thyristors BT151 series

GENERAL DESCRIPTION QUICK REFERENCE DATA
Glass passivated thyristors ina plastic SYMBOL | PARAMETER MAX. | MAX. | MAX, |UNIT
envelope, intended for use in
applications requiring high BT151- | 500R | 650R | 800R
bidirectional blocking voltage Vorm: Repetitive peak off-state 500 | B850 | 800 vV
capability and high thermal cycling Vaam voltages
performance. Typical applications briavy Average on-state current 7.5 7.5 7.5 A
include motor control, industrial and Frirms RMS on-state current 12 12 12 A
domestic lighting, heating and static brsm Non-repetitive peak on-state 100 100 100 A
switching. current
PINNING - TO220AB PIN CONFIGURATION SYMBOL
PIN DESCRIPTION
by ()
1 cathode a Kk
2 anode .
3 gate ‘ﬂ
tab |anode 123 g
LIMITING VALUES
Limiting values in accordance with the Absolute Maximum System (IEC 134).
SYMBOL |[PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
-500R | -650R | -800R
Vorm Verw | Repetitive peak off-state - 500" | 650 | 800 Y
voltages
Ltavy Average on-state current | half sine wave; T, <108 °C - 7.5 A
L rms) RMS on-state current all conduction angles - 12 A
lrem Non-repetitive peak half sine wave; T, =25 "C prior to
on-state current surge
t=10ms - 100 A
t=8.3ms - 110 A
(2t [t for fusing t=10ms - 50 Als
dl/dt Repetitive rate of rise of Iy =20 A; Ig =50 mA; - 50 Allls
on-state current after dig/dt =50 mA/us
triggering
lem Peak gate current - 2 A
Veu Peak gate voltage - S vV
Viran Peak reverse gate voltage - 5 \%
Pau Peak gate power - 3 w
Psav) Average gate power over any 20 ms period - 0.5 w
Toto Storage temperature -40 150 °C
T, Operating junction . - 125 C
temperature

1 Although not recommended, off-state voltages up to 800V may be applied without damage, but the thyristor may
switch to the on-state. The rate of rise of current should not exceed 15 A/us.

September 1987 1 Rev 1,200



Philips Semiconductors

Product specification

Thyristors

B1151 series

THERMAL RESISTANCES

SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. [ TYP. | MAX. | UNIT
S Thermal resistance - - 1.3 Kw
junction to mounting base
R ya Thermal resistance in free air - 60 - Kiw
junction to ambient
STATIC CHARACTERISTICS
T; =25 "C unless otherwise stated
SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
ler Gate trigger current Vp=12V; 1 =0.1A - 2 15 mA
I Latching current Vp=12Vilgr =0.1 A - 10 40 mA
lu Holding current V=12V lgr=0.1TA - 7 20 mA
Vi On-state voltage lr=23A - 1.4 1.75 V
Var Gate ftrigger voltage Vo=12V; =01 A - 0.6 1.5 v
Vp =V, DRM(mac) [T O 1A T,=126°C 025 | 04 - Vv
los Ig Off-state leakage current V,3 = Vorasimax)s ramtmay 1) = 125 'C - 0.1 0.5 mA
DYNAMIC CHARACTERISTICS
T, =25 "C unless otherwise stated
SYMBOL |[PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
dVp/dt Critical rate of rise of Vom = 67% Vogumags 1; = 125 °C;
off-state voltage exponential waveform
Gate open circuit 50 130 - Vius
Re=100Q | 200 | 1000 - Vius
t: Gate controlled turn-on lew = 40 A; Vp = Ve e = 0.1 A; - 2 - Us
time dIG/dt 5 A/
tg Circuit commutated =87%V DRM(ma T,=125°C; - 70 - Us
torn-off time lm = 20 A VUL =30 Alus;
dVp/dt = 50 Vs, RGK =100 Q
September 1997 2 Rev 1.200
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Fig.7. Normalised gate trigger current
Ier{ T/ 151(25°C), versus junction temperature T,

Fig.10. Typical and maximum on-state characteristic.
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MECHANICAL DATA

Dimensions in mm

4.5
Net Mass: 2 g max
10.3 — O
max
13 —— o - '
i
[ A
] 59
u min
i i
| ' 15,8
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T o

3,0 max
not tinned I
+ 13,5
min
1,3 |
max i ¥ Bl
(2x -FJ |<— 0,9 max (3x) _», , 06
, — L<—— 2.4

Fig.13. TO220AB; pin 2 connected to mounting base.

Notes
1. Refer to mounting instructions for TO220 envelopes.
2. Epoxy meets ULS4 VO at 1/8".
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DEFINITIONS

Data sheet status

Objective specification | This data sheet contains target or goal specifications for product development.

Preliminary specification | This data sheet contains preliminary data; supplementary data may be published later.
Product specification This data sheet contains final product specifications.

Limiting values

Limiting values are given in accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 134). Stress above one
or more of the [imiting values may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only and
operation of the device at these or at any other conditions abcve those given in the Characteristics sections of
this specification is not implied. Exposure to limiting values for extended periods may affect device reliability.

Application information
Where application information is given, it is advisory and does not form part of the specification.
© Philips Electronics N.V. 1997

All rights are reserved. Reproduction in whole or in part is prohibited without the prior written consent of the
copyright owner.

The information presented in this document does not form part of any quotation or contract, it is believed to be
accurate and reliable and may be changed without notice. No liability will be accepted by the publisher for any
consequence of its use. Publication thereof does not convey nor imply any license under patent or other
industrial or intellectual property rights.

LIFE SUPPORT APPLICATIONS

These products are not designed for use in life support appliances, devices or systems where malfunction cf these
products can be reasonably expected to result in personal injury. Philips customers using or selling these products
for use in such applications do so at their own risk and agree to fully indemnify Philips for any damages resulting
from such improper use or sale.

September 1997 5) Rev 1.200
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[ GENERAL
:6 SEMICONDUCTOR’

1N5391 thru 1N5399

/
- DO-204AL (DO-41)
1.0 (25.4)

MIN,

‘+

0.107 (2.7}
0.080 (2.0}
DIA. v

f

0.205 (5.2)
0.160 (4.1}

*

T

1.0 (25.4)
MIN.

!

Dimensions in inches and {milfimeters)

0.034 (0.56)
0.028 {0.71) -
DIA.

General Purpose Plastic Rectifier

Reverse Voltage 50 to 1000V
Forward Current 1.5A

Features

+ Plastic package has Underwriters Laboratories
Flammability Ciassification 94V-0

« High surge current capability

+ 1.5 Ampere operation at TL=70°C with no thermal
runaway

- Low reverse leakage

+ Construction utilizes void-free molded plastic technique

+ High temperature soldering guaranteed:
250°C/10 seconds, 0.375" (3.5mm}) lead length,
5 Ibs. (2.3kg) tension

Mechanical Data

Case: JEDEC DO-204AL, molded plastic body
Terminals: Plated axial leads, solderable per
MIL-STD-750, Method 2026

Polarity: Color band denotes cathode end
Mounting Position: Any

Weight: 0.012 ounce, 0.3 gram

Maximum Ratin gs & Thermal Characteristics Ratings at 25°C ambient tempsrature unless otherwise spacified.

iN N 1N N N | N 1N IN | IN
SYMBOLS | 5391 | 5392 | 5393 | 5304 | 5395 | 5396 | 5397 | 5398|5399 |uNnITS
~Maximum repetitive peak reverse voltage VRRM 50 | 100 | 200 | 300 | 400 [ 500 | 600 | 800 (1000 | V
“Maximum RMS voltage VRMS 35 70 | 140 | 210 | 280 | 350 | 420 | 560 |700 vV
*Maximum DC blocking voltage Vbec 50 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 800 11000 4
'Maxfrgum average forward rectified cunrrent IFav) 15 A
0.500" (12.7mm) lead length at TL=70°C
*Peak forward surge current
8.3ms single half sine-wave superimposed on IFsM 50 A
rated load (JEDEC Method) at TA=75°C
*Maximum full load reverse current full cycle IR(AY) 300 LA
average, 0,375",(9.5mm) lead length at TL=70°C
Typical thermal resistance (NOTE 1) RaJa 50 SCW
ReJl 25
*Maximum DC blocking voltage temperature Ta +150 °C
*Operating junction temperalure range TJ =50 to +170 °C
*Storage temperature range TsT1G -50 to+175 °C
EI ect rical C haracte riStICS Ratings at 25°C amblent temperature unlass otherwise spacified.
1N N N N IN | IN 1IN IN | IN
SYMBOLS | 5391 | 5392 | 5393 | 5394 | 5395 | 5396 | 5397 | 5398|5399 |uwiTs
*Maximum instantaneous forward voltage
at 1.5A TA=70°C VF 14 v
*Maximum DC reverse current Ta=25°C 5.0
at rated DC blocking voltage Ta=150°C IR 300 HA
Typical reverse recovery fime at
20,58, Ikt OA, Iye 25A for 20 us
Typical junction capacitance at 4.0V, 1MHz CJ 15 pF
NOTES: 12/28/99

{1} Thermal rasistance from junction to amblent, and from junction to lead at 0,375 (8.6mm) lead length, P.C.B. mounted

“JEDEC registered valuaes



(GENERAL

A e TR 1N5391 thru 1N5399

Rati ngs and Characteristic Curves (Ta = 25°C unless otherwise notad)

Fig. 1 — Forward Current Fig. 2 — Maximum Non-Repetitive Peak
Derating Curve Forward Surge Current
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ADCO0802, ADC0803

ADC0804

8-Bit, Microprocessor-

Compatible, A/D Converters

Features

Logic Required

- B0OC48 and 80CB80/85 Bus Compatible - No Interfacing

+ Conversion Time < 100us
- Easy Interface to Most Microprocessors
* Will Operate in a “Stand Alone” Mode

« Differential Analog Voltage Inputs

* Works with Bandgap Voltage References
« TTL Compatible Inputs and Cutputs

» On-Chip Clock Generator
= 0V to 5V Analog Voltage Input Range {Single + 5V Supply)
+ No Zero-Adjust Required

D

escription

The ADC0B02 family are CMOS 8-Bit, successive-approxi~
mation A/D converters which use a modified potentiometric
ladder and are designed to operate with the 8080A control
bus via three-state outputs. These converters appear to the
processor as memory locations or /O ports, and hence no
interfacing logic is required.

The differential analog voltage input has good comman-
mode-rejection and permits offsetting the analog zero-input-
voltage value. In addition, the voltage reference input can be
adjusted to allow encoding any smaller analog voltage span
to the full 8 bits of resolution.

Ordering Information

PART NUMBER ERROR EXTERNAL CONDITIONS TEMP. RANGE (°C) PACKAGE PKG. NO
ADCO080ZLCN £1/; LSB | VRep/2 = 2.500Vp¢ (No Adjustments) 01070 20 Ld PDIP £20.3
ADC0802LCD 13/4 LsB 40 to 85 20 Ld CERDIP F20.3
ADCO0802LD +1 LSB -850 125 20 Ld CERDIP F20.3
ADCO8B03LCN tY5 LSB | VRpp2 Adjusted for Correct Full Scale O to 70 20 Ld FDIP £20.3

Readil
ADG0803LCD B Ls [ o008 40 to 85 20 Ld CERDIP F20.3
ADC0803LCWM +1 LSB 40 to 85 20Ld s0IC M20.3
ADC0803LD +1 LS8 -55t0 125 20 Ld CERDIP F20.3
ADCOB04LCN 21 LSB | VRep/2 = 2.500Vpg (No Adjusimenis) 0t 70 20 Ld PDIP E20.3
ADCOB4LCD +1 LS8 -401to 85 20 Ld CERDIP F20.3
ADC0804LCWM +1 LSB 40 fo 85 20 Ld SOIC M20.3
Pinout Typical Application Schematic
ADC0802, ADC0803, ADC0804
i vt N T V2 usv 1sopr
=0 J v om v . WR CLKIN 10K
T REF =3 NTR
RD |2 19| CLK R DB
— 2 i o 12| o
WwR 3] 18] DBy (58 ANY 3 DBg
= UPROCESSOR g 13| pe
e 3] 77, D84 & 5 8-BIT RESOLUTION

_ Moy, vin® 8 o1 oire QVER ANY

INTR [ 5] [16] 08, 5| om, v |7 } (NPUTS 4 DESIRED
vin 4[] o8 e Al e ANALOG INPUT

N 3 DB, AGND VOLTAGE RANGE
vin 0 [7] 14 0By . 17| o8y Vees2| 2 VResi2 ]—___

AGND [ 8] [13] DB 18| pBy DGND |10 =
VReFf2 [ 5] [12] D84 —_ﬂ‘lﬂ
DGND [19 [11] DB7 (msg)
CAUTION: These devices are sensitive fo electrostatic discharge, Users should follew proper IC Handling Procedures. File Number 3094'1

Copyright © Harris Corporation 1997

6-5



ADC0802, ADC0803, ADC0804

Functional Diagram
-
—. 2
RD © READ
I "{" = RESET SHIFT REGISTER
LEso - “g"=BUSY AND RESET STATE RESET
WR © j ) ‘
CLKR INPUT PROTECTION
5 FOR ALL LOGIC INPUTS
INPUT CLK
TO INTERNAL
CIRCUITS
CLK IN oLK BV = 30v D
] GEN [ ks DFF1
CLK OSC [starTEr | Q
I 10
I DGND -
START
. s \\ CONVERSION
v \
MSB o
v+ 20 - l I
Vrer)
REF: | LADDER SUCCESSIVE 8-BIT
AND APPROX. [T SHIFT
DECODER [* REGISTER [* REGISTER -
3 AND LATCH |~ ¥ RESET ="0
VRep!2 06— - R il
RESET INTR FIF
DAC Lse Q
AGND g Vout J. [ <
_:“E—c V+ CLKA_l v
D
COMP DFF2
5 + = a
(:) N O
VIN (+) °© - - / vy ¥ ¥ v ¥ ¥ Y ¥ Q
THREE-STATE XFER £ SET
7 OUTPUT LATCHES
Vin{} o +
msB LsB 5
CONV. COMPL INTR
o 0 0 0o o o
1112 13 14 1516 17 18
v —=| |=—axuf
DIGITAL OUTPUTS
THREE-STATE CONTROL
17 = QUTPUT ENABLE
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ADC0802, ADC0803, ADC0804

-

Absolute Maximum Ratings

Supply Voltage . ......oouent.
Voltage at Any Input

Operating Conditions

Temperature Range
ADCO802/03LD.............
ADC0802/03/04LCD
ADC0802/03/04LCN
ADCO803/04LCWM

................. 0°C to 70°C

....................... 6.5V

-0.3V to (v +0.3v)

-55°C t0 125°C
-40°C to 85°C

-40°C to 85°C

Thermal information

Thermal Resistance (Typical, Note 1} aa °CWy By (PCW)

PDIPPackage .. ...covvevvevenaneann 125 N/A

CERDIPPackage ........c.ccvvnnss 80 20

SOICPackage......ocvveeveennnans 120 N/A
Maximum Junction Temperature

HermeticPadkage . ....ovvivreveeiiinisieeeennnnn, 175°C

Plastic Package .............. e, e 150°C
Maximum Storage Temperature Range .......... -65°C to 150°C
Maximum Lead Temperature (Soldering, 10s) ............ 300°C

(SOIC - Lead Tips Only)

CAUTION: Stresses above those listed in “Absolute Idaximum Ratings™ may catise permanenl damage o the device. This Is a stress only rating and operation
of the device al these or any other condifions above those indicated in the operaltional secllons of this specification is not implied.

NOTE:

1. 8ya is measured with the component mounted on an evaluation PC board in free air.

Electrical Specifications (Notes1,7)
PARAMETER | TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
CONVERTER SPECIFICATIONS V+ =5V, Ta = 25°C and fclLk = 640kHz, Unless Otherwise Specified
Total Unadjusted Error
ADC0802 VREF/Z = 2.500v - - i LSB
ADCO0803, VReF/2 Adjusted for Correct Full - - =l LsSB
Scale Reading
ADCO0804 VReF/2 = 2,500V - - +1 LsSB
VREF/2 Input Resisiance Input Resistance at Pin 8 1.0 1.3 - kQ
Analog Input Voltage Range (Note 2) GND-0.05 - (V+) + 0.05 \Y
DC Common-Made Rejection Over Analog Input Voltage Range - 11115 1115 LSB
Power Supply Sensiiivity V+ =5V +10% Over Allowed nput - 11;’-15 EUA LsB
Voltage Range
CONVERTER SPECIFICATIONS V+ =5V, 0°C to 70°C and fg i = 640kHz, Unless Otherwise Specified
Total Unadjusted Error
ADC0802 VREF/2 = 2.500V - - EP LsB
ADCOBO03 Vger/2 Adjusted for Correct Full - - £y LsB
Scale Reading
ADC0804 VREF/Z = 2.500V - - 1 LsSB
VRep/2 Input Resistance Input Resistance at Pin 9 1.0 1.3 - kQ
Analog Input Voltage Range (Note 2) GND-0.05 - (v+) +0.05 Y
DC Common-Mode Rejection Over Analog Input Voltage Range - ;t1lg ::1/4 LSB
Power Supply Sensitivity V+ =5V £10% Over Allowed Input - :t14’15 :t’/g LsB
Voltage Range
CONVERTER SPECIFICATIONS Vi =5V, -25°C to 85°C and foy i = 640kHz, Unless Otherwise Spacified
Total Unadjusted Error
ADC0802 VREF2 = 2.500V - - e Lsg
ADCO0803 VRrer/2 Adjusted for Correct Full - - 1314 LsB
Scale Reading
ADCO0804 VRefF2 = 2.500V - - 1 LSB
VRer/2 Input Resistance Input Resistance at Pin 9 1.0 1.3 - kQ
Analog Input Voltage Range (Note 2) | BND-0.05 - (v+) + 0.05 \
DC Common-Mode Rejection Over Analog Input Voltage Range - £y £y LSB
Power Supply Sensitivity V4 =5V +10% Over Allowed Input - +'q8 A LSB
Voltage Range
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ADC0802, ADC0803, ADC0804

Electrical Specifications

(Notes 1,7) {Continued)

PARAMETER | TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
CONVERTER SPECIFICATIONS V+ = 5V, -55°C 0 125°C and f¢| k = 640kHz, Unless Otherwise Specified
Total Unadjusted Errar
ADC0802 VREF/2 = 2.500V - - #1 LSB
ADC0803 VRer/2 Adjusted for Correct Full - - *+1 LSB

Scale Reading

VREeF/2 Input Resistance Input Resistance at Pin 9 1.0 1.3 - kQ

Analog Input Valtage Range (Nate 2) GND-0.05 - (V+) +0.05 \

DC Common-Mode Rejection Over Analog Input Voltage Range - i1/g :t1l4 LSB

Power Supply Sensitivity V4 = 5V +10% Over Allowed [nput - /g 4 LsB
Valtage Range

AC TIMING SPECIFICATIONS V+ =5V, and Ty =25°C, Unless Otherwise Specified

Clock Frequency, fop V+ =8V (Note 3) 100 640 1280 kHz
V+ = 5V 100 840 800 kHz

Clock Periods per Conversion 62 - 73 Clocks/Conv

(Note 4), tconv

Conversion Rate In Free-Running | INTR tied to WR with TS = 0V, - - 8888 Convfs

Made, CR feLk = 640kHz

Width of WR Input (Start Pulse | TS = OV (Note 5) 100 - - ns

Widih), bwwR)!

Access Time {Delay from Falling | Ci =100pF (Use Bus Driver IC for - 135 200 ns

Edge of RD to Output Data Valid), | Larger CL)

tace

Three-State Control (Delay from | Cy =10pF, R = 10K - 125 250 ns

Rising Edge of RD to HI-Z State), |(See Three-State Test Circuits)

b1 toH

Delay from Falling Edge of WR to - 300 450 ns

Reset of INTR, tw, tr)

Input Capacitance of Logic - 5 _ pF

Control Inputs, Cjy

Three-State Output Capacitance - 5 - pF

(Data Buffers), Coyr

OC DIGITAL LEVELS AND DC SPECIFICATIONS V+ =5V, and Ty to Tpax, Unless Otherwise Specified

CONTROL INPUTS (Note &)

Logic “1" Input Voltage (Except V+ =525V 2.0 - V+ \9

Pin 4 CLK IN}, V|nH

Logic “0* Input Voliage (Except V+ =475V - - 0.8 Vv

Pin 4 CLK IN), VinL

CLK IN {Pin 4) Positive Going 2.7 3.1 3.5 Y

Threshold Voltage, V+¢i i

CLK IN (Pin 4) Negative Going 1.5 1.8 2.1 %

Threshold Voltage, V-g(

CLK IN (Pin 4) Hysteresis, Vy 0.6 1.3 2.0 \

Logic “1” [nput Current ViN =5V - 0.005 1 UA

(All Inputs), iNHI

Logic "0” Input Current Viy =0V -1 -0.005 - HA

{(All Inputs), inLo

Supply Current (Includes Ladder | fo k = 640kHz, Ty = 259C - 1.3 2.5 mA

Current), 1+ and C8 =HI

DATA OUTPUTS AND INTR

Logic “0" Output Voltage, Vg o =1.6mA, V+ =475V - - 0.4 \Y
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ADC0802, ADC0803, ADC0804

Electrical Specifications

(Notes 1,7} (Continued)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Logic “1" Output Voltage, Vo Iy =-360pA, V+ =475V 2.4 - - v
Three-State Disabled Output Vour =0V -3 - - WA
Leakage (All Data Buffers), I o Vout =5V 3 N 3 A
Cutput Short Gireuit Current, VouT Short to Gnd Ta = 25°C 4,5 6 - mA
IsOoURCE
Cutput Short Circuit Current, VouT Short to V+ Ta = 25°C 9.0 16 - mA
Isink
NOTES:

1. All voltages are measured with respect to GND, unless otherwise specified. The separate AGND point should always be wired to the
DGND, being careful to avoid ground koops.

2. For Vi) 2 ViNg+) the digital output code will be 0000 0000. Two on-chip diodes are fied o each analog input (see Block Diagram) which
will forward conduct for analog input voltages one diode drop below ground or one diode drop greater than the V+ supply. Be careful,

during testing at low V+ |evels (4.5V), as high level analog inputs {5V) can cause this input diode to conduct - especially at elevated tem-

peralures, and cause errors for analog inputs near full scale. As long as the analog V| does not exceed the supply voltage by more than

50mV, the output code will be correct, To achieve an absolute 0V o 5V input voltage range will therefore require a minimum supply volt-

age of 4.950V over temperature variations, initial tolerance and loading.
3. With V+ = &V, the digital logic interfaces are no longer TTL compatible.

4, With an asynchronous start pulse, up to 8 clock periods may be required before the internal clock phases are proper to start the conversion
process,

5. The CS input is assumed to bracket the WR strobe input so that timing is dependent on the WR pulse width. An arbitrarily wide pulse
width will hold the converter in a reset mode and the start of conversion is initiated by the fow to high transition of the WR pulse (see
Timing Diagrams).

6. CLK IN (pin 4) is the input of a Schmitt trigger circuit and is therefore specified separately.

7. None of these A/Os requires a zero-adjust. However, if an all zero code 1s desired for an analog input other than 0V, orif a narmow full scale span
exists (for examnple: 0.5V to 4V full scale) the V(. input can be adjusted to achieve this. See the Zero Error description in this data sheet.

Timing Waveforms

Vi 2.4V —
{ RD
RD o—] DATA 0.8V
= QUTPUT
VoH
DATA
1 L L _L QUTPUTS
= = = = GND

FIGURE 1A. t1y FIGURE 1B. t4y, C =10pF

+ V+
I 10K
RD o— DATA
s OuUTPUT
CL
DATA
J_ _—[ QUTPUTS /-
pp— pg— e VO! - 103/'0
FIGURE 1C. toy FIGURE 1D. toy, GL_= 10pF
FIGURE 1. THREE-STATE CIRCUITS AND WAVEFORMS
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ADC0802, ADC0803, ADC0804

Typical Performance Curves
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ADC0802, ADC0803, ADC0804

Typical Performance Curves (Continued)
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ANEXO 8

OPTREX CORPORATION



1 FUNCTION AND STRUCTURE

1.1 General

DMC series is the name given to the dot matrix character LCD display modules that have been developed by
OPTREX CORPORATION. The modules consist of high contrast and large viewing angle TN and STN type
LC (liquid erystal) panels. Each module contains a CMOS controller and all necessary drivers which have
low power consumption. The controller is equipped with an internal character generator ROM, RAM and
RAM for display data. All display functions are controllable by instructions making interfacing practical.

Both display data RAM and character generator RAM can be read making it possible to use any part not

used for display as general data RAM. The products of this series therefore have wide application
possibilities in the field of terminal display or display for measuring devices.

1.2 Characteristics

1.2.1 5 x 7 dots plus cursor, 5 x 8 dots or 5 x 11 dots, dot matrix LCD (TN and STN mode.)
12.2 4 bit or 8 bit interface with MPU is possible.

123 Display data RAM 80 x bit (max. 80 characters)

1.24 Character generator ROM 160 5 x 7 Character fonts.

32 5% 10 Character fonts,
Custom ROM codes available,

125 Character generator RAM Program write (64 x § bit)
8 5x 7 character fonts.
4 5x 10 character fonts.

1.2.6 Both display data RAM and Character generator RAM can be read from MPU.
127 Duty ratio 1 Line Display: 1/8 duty 5 x 7 dots plus cursor, 5 x 8 dolts.
1/11 duty 5x 11 dots.
1/16 duty 5 x 7 dots plus cursor, 5 x 8 dofs.
2 Line Display: 1/16 duty 5 x 7 dots plus cursor, 5 x 8 dots,
4 Line Display: 1/16 duty 5 x 8 dots,
1.2.8 ‘Wide variety of operating instructions:

Display clear, Cursor home, Display ON/OFF, Display cursor blink, Cursor shift, Display shift.



129 Intemmal automatic reset circuit upon power up.

1.2.10 Internal oscillator circuit. ‘
1.2.11 CMOS circuitry.
12.12 Logic power source: Single (+5 V) for normal temperature.
Dual voltage for extended temperature.
1.2.13 Operaling temperature range: 0 to +50°C (Standard type)
-20 to +70°C (“E” type)
1.3 Handling Precautions
1. LCD panel is made of glass. Avoid subjecting to strong mechanical shock or applying strong
pressure on to the surface of display area.
2 The polarizer used on the surface of display panel is easily scratched and damaged. Precautions
should be taken when handling.
3. CMOS-LSI is used for module circuit therefore your attention is called to the following:
a) All unused input terminals should be connected to Vee or GND. The selection of Vee or
GND will depend upon which connection will satisfy the desired logical function,
b) When power source voltage is not applied avoid applying input signal.
c) Anti-static electricity measures;
i) When working with modules, either use your naked or gloved hand and wear

non-conductive work suit to prevent generating static electricity by friction. ESD
ground straps should be utilized.

i) Floors, doors, and work tables must be grounded to discharge electricity.

i) Tools such as soldering iron, cutting pliers and tweezers should be either
grounded or properly treated whenever necessary.

4. For long term storage, avoid places of high temperature and humidity or direct sunlight.

5. Cantion should be taken not to get the liquid crystal fluid in one’s mouth or hands if a panel is
broken. If this occurs, immediately wash with water.



1.5 Pin Assignments

Table 1.2
Pin Number Symbol

1 Vs
2 vﬁc
3 Vee
4 RS
5 R/W
6 E
7 DBO
8 DB1
9 DB2
10 DB3
11 DB4
12 DRB3
13 DB6
14 DB7

Pin Descriptions:

Table 1.3  List of terminal functions
Signal name No.of | Input/Output | Connected Function
Lines to

DB4 ~ DB7 4 Input/Output MPU 4 lines of high order data bus. Bi-directional transfer of data
between MPU and module js done through these lines. Also DB,
can be vsed as a busy flag. These lines are used as data In 4 hit
operation.

DBO ~DB3 4 Input/Output MPU 4 lines of low order data bus. Bi-directional transfer of data
between MPU and module is done through these lines. In 4 bit
operation, these are not used and should be grounded.

E 1 Input MPU Enable - Operation start signal for data read/write,

R/W 1 Input MPU Signal to select Read or Write
“Q": Write
“1": Read

RS 1 Input MPU Register Select
“0™ Instruction register (Write)

Busy flag; Address counter (Read)
“1": Data register {Wiite, Read)

Vee 1 Power Terminal for LCD drive power source.

Supply
Vee 1 Power +5V

Supply
Vss 1 Power 0V (GND)

Supply
El 1 Input MPU Enable | - Operarion start signal for data Read/Write of upper 2
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1.7 Explanation of Internal Operation

1.7.1 Register

The Controller for the DMC series has two 8 bit registers, the Instruction register (IR) and the data register (DR).

The IR is a write only register to store instruction codes like Display Clear or Cursor Shift as well as addresses for the
Display Data RAM (DD RAM]) or the Character Generator RAM (CG RAM).

The DR is a read/write repister used for temporarily storing data to be read/written to/from the DD RAM or CG RAM.

Data written into the DR is automatically written into DD RAM or CG RAM by an internal operation of the display
controller.

The DR is also used to store data when reading out data from DD RAM or CG RAM. When address information is
written into IR, data is read out from DD RAM or CG RAM to DR by an internal operation. Data transfer is then
completed by reading the DR.

After performing a read from the DR, data in the DD RAM or CG RAM at the next address is sent to the DR for the
next read cycle. The register select (RS) signal determines which of these two registers is seleeted.

Table 1.4
Selection of Registers

RS R/W Operation
0 0 IR write, internal operation (Display Clear ete.)
0 1 Busy flag (DB;) and Address Counter (DB, ~ DB;) read
1 0 DR 'Write, Internal Operation (DR ~ DD RAM or CG RAM)
1 1 DR Read, Internal Operation (DD RAM or CG RAM)
1.7.2 Busy Flag (BF)

‘When the busy flag is high or “1” the module is performing an internal operation and the next instruction will not be
accepted. As shown in Table 1.4, the busy flag outputs to DB7 when RS=0 and a read operation is performed. The
next instruction must not be written until ensuring that the busy flag is low or “07.

14



2221  8-BitInitialization:

‘Wait more than 15ms after Yec=4.5Y

RS R/W DB; DBg DB; DB, DB; DB, DB; DB,
0 ¢ 0 ¢ 1 1 x x x x

‘Wait more than 4.1ms

RS R/W DB, DB, DB; DB, DB; DB, DB; DB,
o 0 0 0 1 1l x x x X

‘Wait more than 100us

RS /W DB, DB; DB; DB, DB, DB, DB, DB,
o 0 0 0 1 1 x x x x

RS R/W DB, DB DB; DB, DB; DB, DB, DB,
0O 0 0 0 1 1 N F x x

co o ¢ 0 ¢ 1 0 0 0

00 ¢ 0 O 0 0 0 0 1

Initialization Complete,
Display Ready.

No data should be transferred to or from
the display during this time.

Function Set Command: (8-Bit interface)
BF cannot be checked before this command.

No data should be transferred to or from
the display during this time.

Function Set Command: (8-Bit interface)
BF canmnot be checked before this command.

WNo dara should be transferred to or from
the display during this time.

Function Set Command: (8-Bit interface)
After this command Is written, BF can be checked.

Function Set  (Interface = 8 bits, Set No. of
lines and display font)
Display OFF

Clear Display
Entry Mode Set:

Display ON  (Set C and B for eursor/Blink
options.)

Note: BF should be checked before each
of the instructions starting with
Display OFF.



ANEXO 9

SECUENCIA DE ARRANQUE DEL INVERSOR



SECUENCIA DE ARRANQUE DEL INVERSOR

Debido a que no se dispone de una fuente de corriente es necesario adaptar
el circuito de tal manera que pueda ser accionado mediante el uso de una
fuente variable de voltaje continuo, en serie con una inductancia de chogue
de valor relativamente grande, de esta forma se logra simular una fuente de

corriente.

Para arrancar correctamente el inversor, se debe seguir una secuencia de

pasos que se detalla a continuacion:

1. Con la fuente apagada , y de acuerdo a la figura A9.1 se ubican los
conmutadores en la posicion de carga para los condensadores C1,
C5, C2,y C8.

_; T g o } T3 _; TS
R1 I cl o C?nl
L. o 53 o
< c5 54
h, Aol . D3 D5
Carga
D4 ios W D2
T 85 o2 s6
N | o1
A _Il ~o
T D — Il ot S a—
11 ._o/"‘ If o
s7 s8
J[ T4 ﬁ T6 _;F T2

Fig. A.9.1 Posicion de carga inicial para los condensadores



2. Se enciende la fuente y se cargan los condensadores hasta un voltaje

aproximado al Vco calculado para la carga que se esta conectando.

3. Se retornan los conmutadores a la posicién de funcionamiento

normal.
4. Se energiza el circuito de control.

5. Mediante el uso de un amperimetro a la entrada del inversor, se
procede al ajuste de la corriente que ingresa al circuito, con este fin se
utiliza un circuito de disparo auxiliar para los SCRs T1 y T2 y se
calibra el voltaje de la fuente al valor adecuado, de tal manera que la
corriente medida sea la deseada. FEl circuito de disparo auxiliar se
presenta en la figura A8.2. Al presionar al mismo tiempo los
pulsadores S1 y S2, se envian los pulsos de disparo hacia los SCRs
T1 y T2 del circuito de fuerza. (Ver fig. AS.1)

VCC1 VCC2

R1
330

> Gate SCR 1

—N > Gate SCR 2

Fig. A9.2. Circuito auxiliar de disparo

6. Se envia un pulso a la entrada INTO del microcontrolador para que
inicie la generacion de pulsos de disparo hacia las compuertas de los
SCRs del circuito de fuerza. Esto se logra con un pulsante que se

conecta al pin 3 del conector JP1 de la tarjeta MCS51. (Ver fig. 4.6)



7. Con el potenciémetro de entrada al convertidor analogo se puede

variar la frecuencia de los pulsos de disparo.



ANEXO 10

FORMULAS PARA EVALUACION
DE PARAMETROS DEL INVERSOR



SISTEMA DE ECUACIONES PARA EL ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO TRANSITORIO
DEL INVERSOR CON CARGA R-L

INGRESO DE VALORES DE CORRIENTE (EN AMPERIOS), CAPACIDAD (EN FARADIOS),
INDUCTANCIA (EN HENRIOS), RESISTENCIA (EN CHMIOS)

1:=0.225

¢ :=0.000006

1:=0.039

r:=54

SE CALCULAN LOS DIFERENTES PARAMETROS DEL CIRCUITO

S
n = Wn = 2.0672510°
(1)
p=—
S B = 69.23077
. 2 2
w i=+ (wa - p7) Wd = 2.0660910°
1= ler
1- rz-c _ - =5
) =3.254610
kl:=2. r
3-L-Wn k1= 53.50726
wd
® :=atan|L-
A ® = 0.06699
2 2
K2 = (14 24 +2%vm?) k2= 1.00507
ﬁ 2
1- 1
Wn
TIEMPO INICIAL PARA ITERACIONES tx, SE CALCULA t2
tx:=0.001

Y(t) :=Wd-cos(Wd tx— @ ) - p-sin(Wd tx— @)
12 :=root (Y(tx), x) 4
12 = 7.7648810

CALCULC DE Vco

= K1k exp(- B 2)-sin(Wd -2 - 3
Veo :=kl-k2i-exp(- B 2)-sin(Wd 12 @)+r3 Veo= 11.86545

CALCULO DEMH1

21 3

t1 :=3-_i- Veo-— i-f
2

il = 4.5841810 *
TIEMPO DE CONMUTACION to

to =t + 2 .
te = 1.2349310



SISTEMA DE ECUACIONES PARA EL ESTTUDIO TRANSITORIO DEL INVERSOR CON
CARGA R-L-E

SE INGRESAN LOS PARAMETROS DE LA MAQUINA, CORRIENTE DE ALIMENTACION
Y VALOR DEL CONDENSADOR A UTILIZAR.

ws =195 Ls:=0.130 Rr:=20.2 Lr:=0.1 aer:=25 Lm:=0.195 1:=0.36 C:=0.000006

(Lm)z_Rr-m S
i @r
Rb:= e Rb = 0.092
(— + (Lm+ Lr)2
®r
Rr\2 2
(—) «(Lim— L) - (Lr)*(Lm+ Lr)
_\ar
Lb:= 2 Lb = 0.095
(_ + (Lm+ Loy
or
Lt:=Ls+Lr Lt=0.23
MZb :=4[Rb + (a5-Lb)* MZb = 1.851
4 = atan | 250 4b=1.521
Rb
iaf(t) = 1.1-I-sin(m 5t - ﬁ_j
6
Emax:=1.1-I-MZb Emax= 0.733
Eba = 43-Emaxsin(é b) Eba=1.268
1
ol:=
L= 491.473
«/3-Lt-C 0 &
2.1
Veo =
co:=Eba+ 3.01..C Veo= 82.656
t1:= 3'_C=(Eba+ Veo) _
21 11 =2.09810
12 = (“_) W3LtC
2 _
{2 = 3.19610 -
tc =tl + 12 _
{6 = 5.20410 2
fmax::i

6o finax= 31.481



ANEXO 11

PROGRAMA EN ASSEMBLER GRABADO
EN EL MICROCONTROLADOR



1PROGRAMA PARA COMANDAR EL SISTEMA DE CONTROL DEL INVERSOR TRIFASICO DE CORRIENTE
:SE USA UN LCD COMO INDICADOR DE LLOS VALORES DE FRECUENCIA OBTENIDOS EN LA SALIDA
;LA SALIDA DEL ADC0804 SE CONECTA AL PORTICO P1 DEL uP AT8SC51

;SE GENERAN PULSOS DE FRECUENCIA VARIABLE DE 10 A 65 HZ

;LOS 6 PULSOS SALEN EN FORMA SECUENCIAL POR P2.0 A P25

;ESTOS PULSOS SE APLICAN A LAS COMPUERTAS DE LOS SCR's DEL CIRCUITO DE FUERZA

PR L e et s L e

PROGRAMA PRINCIPAL

R R R Ak e R ik A R A e b e ke ke e

RS EQU P3.5 ;Registro de control del LCD
ENB EQU P37 sHabilita/deshabilita LCD
SELSCR EQU 40H ; SELSCR = Selector de SCRs
TIMERH EQU 41H ;Localidades de memoria que aimacenan
TIMERL EQU 42H ;valores iniciales de Timer1
D_INICIAL EQU 43H ;Localidades temporales para procesar
D_FINAL EQU 44H »1a transicién de valores de frecuencia
INDATO EQU 20H.0 ;Bit de control para ingreso de dato
ORG 0CH
LJMP INICIO
ORG 03H
CLR INDATO ;Desactiva bit INDATO
ORG 30H
INICIO: MOV P2 #00H ;Se Inicializan algunos pardmetros
SETB INDATO :Activa bit INDATO
LCALL INI_LCD ;Rutina para inicializar LCD
LCALL LIMPIA ;Subrutina para borrar LCD
LCALL MENSAJE1
MOV |E #81H ;Se habilita interrupcion INTO
TECLA: NOP
JB INDATO,TECLA ;Chequear bit de entrada de dato
MOV SELSCR,#01H ;Cargar selector de SCR
MOV TMOD #10H i TIMER 1 EN MODO 1 (16 BITS)
LCALL LEA DATO
LCALL LIMPIA
LCALL MENSAJEZ2 ;Se pone el valor de f en el display

CICLO1: LCALL DATO_A F
cicLO2: LCALL DISPARE
LCALL TEMPO
MOV A SELSCR
CJNE A#01H,SALTO
LCALL LEA_DATO
LCALL LIMPIA
LCALL MENSAJE2 ;Se pone el valor de f en LCD
LIJMP CICLO1
SALTO: LIMP CICLO2

- -

{RUTINA PARA INICIALIZAR L.CD
INLLCD: MOV DPTR#TAB_LCD
LAZOLCD: CLR A
MOVC A,@A+DPTR :CARGA LOS CARACTERES DE CONTROL UBICADOS EN TAB_LCD
JZ TERMIN
SETB ENB
CLR RS
MOV PO,A
ACALL TEMP40 :LLAMADA A TEMP = 40 _Seg
CLR ENB
ACALL TEMP40 :LLAMADA A TEMP = 40 _Seg
. INC DPTR
SIMP LAZOLCD
TERMIN: RET

At

;SUBRUTINA QUE ENVIA EL CARACTER 01 DE CONTROL, Y
JADEMAS ESPERA 1.84 mSeg. PARA SU EJECUCION

LIMPIA: MOV A#O1H
SETB ENB
CLR RS
MOV PO,A
CLR ENB
MOV RB,#30h



Ti1600: LCALL TEMP40

DJNZ RE,TI1600
RET

;SUBRUTINA PARA PRESENTAR MENSAJE 1 EN LCD

MENSAJE1:

FEXH:
ESC_LCD:

MOV A #80H

MOV DPTR #TAB_M1

ACALL ESC_LCD
ING DPTR
MOV A #0COH
ACALL ESC_LCD
RET
CLR RS
MOV PO,A
SETB ENB
CLR ENB
ACALL TEMP40
SETB RS
ACALL SIGA
RET

SIGA: CLR A

MOVC A,@A+DPTR
JZ TERMINE

SETB ENB

SETB RS

MOV PO,A

ACALL TEMP40
CLR ENB

ACALL TEMP40
INC DPTR

SJIMP SIGA

; ESCRIBE EN LA 1ra LINEA, 1ra COLUMNA

; ESCRIBE EN LA 2da LINEA, 1ra COLUMNA

;CARGA LOS CARACTERES DE CONTROL UBICADOS EN TAB_LCD

JLLAMADA A TEMP = 40 _Seq

;LLAMADA A TEMP = 40 _Seg

TERMINE: RET

‘:SUBRUTINA PARA PRESENTAR VALOR DE F EN DISPLAY

MENSAJEZ:

ESC2_LCD:

SIGA2:

SIGA4:

SIGA3:

SIGAS:

ESC3_LCD:

MOV A#B0H ; ESCRIBE EN LA 1ra LINEA, 1ra COLUMNA

ACALL ESC2_LCD
INC DPTR

MOV A #0GOH
ACALL ESC3_LCD
RET
CLR RS

MOV PO,A

SETB ENB

CLR ENB

ACALL TEMP40
SETB RS

ACALL SIGA2
RET
MOV R3,#02H
MOV A,D_FINAL

MOV DPTR #TAB_DIG1
MOVC A,@A+DPTR

SETB ENB
SETB RS

MOV POA
ACALL TEMP40
CLR ENB
ACALL TEMP40
DJNZ R3,SIGA3
LIMP SIGAS

MOV DPTR #TAB_DIG2

MOV A,D_FINAL

MOVC A, @A+DPTR

LIMP SIGA4

MOV DPTR #TAB_M2

LCALL SIGA
RET

MOV DPTR #TAB_M3

LCALL ESC_LCD
RET

;:CARGA 1er DIGITO DE FRECUENCIA

;LLAMADA A TEMP = 40 _Seg

:LLAMADA A TEMP = 40 _Seg

;CARGA 2do DIGITO DE FRECUENCIA



e

':SUBRUT|NA DE TEMPCORIZACION PARA 40 uSeg

TEMP40: MOV R7 #20H
TIEMPO:  DJNZ R7,TIEMPO
RET

:SUBRUTINA LEA_DATO

LEA_DATO: MOV RO,#14H ;Lazo para leer 16 veces el P1
REPITA: MOV A,P1 :hasta tener dato valido
DJNZRO,REPITA
MOV D_INICIAL,O_FINAL
MOV D_FINALA
RET
DATO_A_F: MOV A,D_FINAL
MOV B,A
MOV DPTR #TABLA1
MOVC A,@A+DPTR
MOV  TIMERH,A
MOV AB
MOV DPTR #TABLA2
MOVC A @A+DPTR
MOV TIMERLA
RET

XA

:SUBRUTINA DE DISPARO DE SCR’s

DISPARE: MOV A SELSCR
MOV P2A
CJNEA,#20H,SALTE
MOV SELSCR#01H
RET

SALTE: RL A

MOV SELSCR,A

RET

L

;SUBRUTINA PARA GENERAR LA FRECUENCIA DE LLOS PULSOS DE DISPARO

N

TEMPO: MOV TH1,TIMERH
MOV  TL1,TIMERL
MOV  TCON #40H
LAZO: MOV A TCON
ANL A #80H
Jz LAZO
RET

e

“TABLA PARA CONTROL Y MANEJO DE LCD

TAB_LCD: DB 38H,06H,0EH,00H
TAB_M1: DB' EPN-FIE '
DB COH
DB ‘Ingrese dato:'
DB 00H

TAB_DIG1: DB 32H,32H,32H,32H,32H,32H,32H,32H,32H,32H,32H,32H,32H,32H,32H,32H
DB 32H,32H,32H,32H,32H,32H,32H,32H,32H,32H,32H,32H,32H,32H,32H,32H

DB 32H,32H,32H,32H,32H,32H,32H,32H

DB 33H,33H,33H,33H,33H,33H,33H,33H,33H,33H,33H,33H,33H,33H,33H,33H
DB 33H,33H,33H,33H,33H,33H,33H,33H,33H,33H,33H,33H,33H,33H,33H,33H

DB 33H,33H,33H,33H,33H,33H,33H,33H

DB 34H,34H,34H,34H,34H,34H ,34H,34H,34H,34H,34H,34H,34H,34H,34H,34H
D8 34H,34H,34H ,34H,34H,34H,34H,34H ,34H,34H,34H,34H,34H,34H,34H,34H

DB 34H,34H,34H,34H,34H,34H ,34H,34H

DB 35H,35H,35H,35H,35H,35H,35H,35H,35H,35H,35H,35H,35H,35H,35H,35H
DB 35H,35H,35H,35H,35H,35H,35H ,35H ,35H,35H,35H,35H,35H, 35H,35H,35H

DB 35H,35H,35H,35H,35H,35H,35H,35H

DB 36H,36H,36H,36H,36H,36H,36H,36H,36H,36H,36H,36H ,36H,36H,36H,36H
DB 36H,36H,36H,36H,36H,36H,36H,36H,36H,36H,36H,36H,36H,36H,36H,36H

DB 36H,36H,36H,36H,36H,36H,36H, 36H



DB 37H,37H,37H,37H,37H,37H,37H,37H,37H,37H,37H,37H,37H,37H,37H,37H
DB 37H,37H,37H,37H,37H,37H,37H,37H,37H,37H,37H,37H,37H,37H,37H,37H- .
DB 37H,37H,37H,37H,37H,37H,37H,37H o
DB 38H,38H,38H,38H,38H,38H,38H,38H,38H,38H,38H,38H,38H,38H,38H,38H
DB 38H,38H,38H,38H,38H,38H,38H,38H,38H,38H,38H,38H,38H,38H,38H,38H
DB 38H,38H,38H,38H,38H,38H,38H,38H

TAB_DIG2: DB 30H,30H,30H,30H,31H,31H,31H,31H,32H,32H,32H,32H,33H,33H,33H,33H
DB 34H,34H,34H,34H,35H, 35H,35H,35H,36H,36H,36H,36H,37H,37H,37H,37H
DB 38H,38H,38H,38H,39H,39H,39H,39H
DB 30H,30H,30H,30H,31H,31H,31H,31H,32H,32H,32H,32H,33H,33H,33H,33H
DB 34H,34H,34H,34H,35H,35H,35H,35H,36H, 36H,36H,36H,37H,37H,37H,37H
DB 38H,38H,38H,38H,39H,39H,39H,39H
DB 30H,30H,30H,30H,31H,31H,31H,31H,32H,32H,32H,32H,33H,33H,33H,33H
DB 34H,34H,34H,34H,35H,35H,35H,35H,36H,36H,36H,36H,37H,37H,37H,37H
DB 38H,38H,38H,38H,39H,39H,39H ,39H
DB 30H,30H,30H,30H,31H,31H,31H,31H,32H,32H,32H,32H,33H,33H,33H,33H
DB 34H,34H,34H,34H,35H,35H,35H,35H,36H,36H,36H,36H,37H,37H,37H,37H
DB 38H,38H,38H,38H,39H,38H,39H,39H
DB 30H,30H,30H,30H,31H,31H,31H,31H,32H,32H,32H,32H,33H,33H,33H,33H
DB 34H,34H,34H,34H,35H,35H,35H,35H,36H, 36H,36H,36H,37H,37H,37H,37H
DB 38H,38H,38H,38H,39H, 39H,39H 39H
DB 30H,30H,30H,30H,31H,31H,31H,31H,32H,32H,32H,32H,33H,33H,33H,33H
DB 34H,34H,34H,34H,35H,35H,35H,35H,36H, 36H,36H,36H,37H,37H,37H,37H
DB 38H,38H,38H,38H,39H,39H,39H,39H
DB 30H,30H,30H,30H,31H,31H,31H,31H,32H,32H,32H,32H,33H,33H,33H,33H
DB 34H,34H,34H,34H,35H,35H,35H,35H,36H,36H,36H,36H ,37H,37H,37H,37H
DB 38H,38H,38H,38H,39H,39H,39H,39H

TAB_M2: DB'Hz, Vac',00H

TAB_M3: DB'INVERSOR 3',0ECH
D8 00H

,:TABLA DE VALORES DE FRECUENCIA

TABLA1: DB OEAH,0EAH,0EAH,0EAH,0EBH,0EBH,0ESH,0EBH,0EGH,0ECH,0EGH,0ECH,0EDH, 0EDH
DB 0EDH,0EDH
DB 0EDH,0EDH,0EDH,0EDH, 0EEH, 0EEH, 0EEH ,0EEH , 0EFH,0EFH ,0EFH, 0EFH, 0EFH,0EFH
DB OEFH,0EFH
DB OFOH,0FOH,0F0H,0F0H,0F 1H,0F1H,0F1H,0F 1H,0F1H,0F1H,0F1H,0F 1H,0F 1H,0F1H,0F1H,0F 1H
DB OF2H,0F2H,0F2H,0F2H,0F2H,0F2H,0F2H,0F2H,0F3H,0F2H,0F3H,0F3H,0F3H,0F 3H,0F 3H, 0F3H
DB OF3H,0F3H,0F3H,0F3H,0F4H,0F4H,0F 4H,0F4H,0F 4H,0F4H,0F4H ,0F4H,0F 4H,0F 4H,0F 4H ,OF 4H
DB 0FSH,0FSH,0F5H,0F5H,0F5H, 0FSH,0F5H,0F5H,0F5H ,0F5H,0F5H,0F5H,0F5H,0 FSH,0FSH, 0FSH
DB OF6H,0F6H,0F6H ,0F6H,0F6H,0F6H,0F6H, 0F6H,0F6H,0F6H,0F6H,0F6H,0F6H,0F6H ,0F6H,OF6H
DB OF6H,0F6H,0F6H ,0F6H,0F7H,0F7H,0F7H,0F7H,0F7H ,0F7H,0F7H,0F7H,0F7H,0F7H,0F7H,0F 7H
DB 0F7H,0F7H,0F7H,0F7H,0F7H,0F7H,0F7H,0F7H,0F7H,0F7H,0F7H,0F7H,0F 8H,0F8H,0F 8H,0F8H
D8 OF8H,0F8H,0F8H,0F8H,0F8H,0F8H,0F8H,0F8H,0F8H,0F8H,0F8H ,0F8H,0F8H,0F8H,0F8H, OF8H
DB OF8H,0F8H,0F8H,0F8H,0F8H,0F8H,0F8H,0F8H ,0F8H,0F8H,0F8H ,0F8H,0F9H ,0FSH ,0F9H,0F9H
DB 0F9H,0F9H,0FSH,0F9H,0FH,0FSH,0F9H,0FSH,0F9H,0F9H,0F9H ,0FSH,0F9H,0F9H,,0F9H,,0F9H
DB OF9H,0F9H,0F9H,0F9H ,0FSH,0FSH,0F9H,0FSH ,0F 9H,0F9H, OFSH ,0F 9H,0FSH,0F9H,0F9H, 0F9H
D8 OF9H,0F9H,0F9H,0F9H ,0FAH,0FAH, OFAH,0F AH,0F AH,0FAH,0FAH,0F AH,OFAH,0F AH,0FAH,0FAH
DB OFAH,0FAH,0FAH,0FAH,0FAH ,0FAH,0FAH,0FAH,0FAH,0FAH,0FAH,0FAH ,0FAH ,0FAH,0FAH,0FAH
DB OFAH,0FAH,0FAH,0FAH,0FAH ,0FAH,0F AH,0F AH,0FAH,0F AH ,0FAH,0FAH,0FAH ,0F AH,OFAH , OFAH
TABLAZ2: DB 4BH,4BH,4BH,4BH,54H,54H,54H,54H ,44H, 44H,44H,44H,20H,20H,20H, 20H
DB OESH,0ESH,0E9H ,0E9H,0A3H,0A3H,0A3H,0A3H 4DH,4DH, 4DH, 40H,0ECH ,0ECH,0ECH, DECH
DB 7FH,7FH,7FH,7FH,08H,08H,08H,08H,87H,87H,87H,87H,0FFH,0F FH,0FFH,0FFH
DB 6FH,6FH,6FH,6FH,008H,008H,008H,008H,3BH,3BH,3BH,38H,98H,98H,98H,98H
DB OF1H,0F1H,0F1H,0F1H,44H,44H, 44H 44H 93H,93H,93H,93H,0DEH,0DEH,0DEH,0DEH
DB 25H,25H,25H,25H,69H,69H,69H,69H ,0A9H,0A9H,0A9H,0A9H,,0E7H,0E7H,0E7H , 0E7H
DB 22H,22H,22H,22H,5AH,5AH,5AH,5AH,90H,90H,90H,9CGH ,0C3H,0C3H,0C3M,0G3H
DB 0F4H,0F4H,0F4H,0F4H ,23H,23H,23H,23H,51H,51H,51H,51H,7CH,7CH,7CH, 7CH
DB 0A6H,0A6H,0A6H,0A6H,0CFH,0CFH,0CFH,0CFH,0F5H,0F5H,0F5H,0FSH,1BH,18H,1BH, 1BH
D8 3FH,3FH,3FH,3FH,62H,62H,62H,62H,83H,83H,83H,83H,0A4H,0A4H,0A4H ,0A4H
DB 0C3H,0C3H,0C3H,0C3H,0E2H,0E2H,0E2H,0E2H ,0F FH,0FFH,0FFH, 0FFH,1BH,18H,18H,1BH
DB 37H,37H,37H,37H,52H,52H,52H,52H,6BH,6BH,6BH,6BH,85H ,85H, 85H, 85H
DB 9DH,9DH,9DH,9DH,0B5H,085H,0B5H,085H 0CCH,0CCH,0CCH,0CCH, 0E2H  0E2H,0E2H,0E2H
DB OF8H,0F8H,0F8H,0F8H,0DH,0DH,00H,00H,21H,21H,21H,21H,36H,36H,36H,36H
DB 49H,49H,49H,49H,5CH,5CH,5CH ,5CH,6EH,6EH,6EH ,6EH,81H,81H,81H,81H
DB 92H,92H,92H,92H,0A3H,0A3H,0A3H,0A3H,084H,084H,0B4H,0B4H,0G4H,0C 4H,0C 4H,0C4H

LJMP 3
END



ANEXO 12

DIAGRAMAS DE PISTAS PARA
LA ELABORACION DE
LAS TARJETAS IMPRESAS
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Figura 1.a Tarjeta ADC_IN Elementos
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Figura 1.a Tarjeta ADC_IN Pistas
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Figura 2.a Tarjeta MCS_51 Elementos
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Figura 2.b Tarjeta_ MCS51 Pistas
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Figura 3.a Tarjeta LCD_CON Elementos

Figura 3.b Tarjeta LCD_CON Pistas




