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RESUMEN

En la mayoría de las situaciones industríales, los motores se operan

directamente desde las líneas 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.

/I En el desarrollo del presente trabajo, se utiliza la electrónica de potencia, el

control con microprocesadores, y la teoría de máquinas eléctricas, con el fin

de diseñar y construir un prototipo de inversor trifásico de corriente,

mediante el cual se puedan accionar cargas R-L y R-L-E, a frecuencia

variable, f

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

análisis y diseño del inversor trifásico.

El trabajo que se presenta, puede servir de base para el desarrollo de

sistemas realimentados, orientados al control de la velocidad y torque en

motores de inducción de gran potencia.



PRESENTACIÓN

El trabajo que se ha desarrollado está organizado en cinco capítulos, los

mismos que se exponen brevemente a continuación.

En el Capítulo 1, se presenta una clasificación funcional de los circuitos

convertidores de potencia, y se exponen desde las más simples estructuras

convertidoras hasta las más complejas.

En el Capítulo 2, se reaíiza el estudio analítico de la operación de un

inversor de corriente trifásico, 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

Capítulo 3.

El Capítulo 4 trata sobre el diseño y la construcción 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 Capítulo 5, se presentan los resultados obtenidos para los circuitos de

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



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCIÓN

La ingeniería de convertidores de energía eléctrica, es la parte más

importante de la electrónica de potencia, y engloba todos los métodos

que permiten maniobrar, controlar; y, convertir dicha energía usando

medios electrónicos.

Las funciones anteriores pueden realizarse también mediante el

empleo de máquinas eléctricas, si se acepta una conversión

intermedia de energía mecánica, pero, en comparación con ellas, los

convertidores son equipos estáticos que no están sujetos a desgaste,

requieren poco mantenimiento, tienen un mejor rendimiento, están

disponibles en poco tiempo sin necesidad de complicados procesos

de arranque, y permiten variar el flujo de energía con una rapidez

prácticamente arbitraría.

En este capítulo, se trata el desarrollo de convertidores de potencia

de estado sólido, su topología y estructura, de acuerdo al tipo de

energía que entregan.

1.2 TOPOLOGÍA Y ESTRUCTURA DE CONVERTIDORES DE

ACUERDO AL TIPO DE ENERGÍA.

Con el desarrollo de la Electrónica de Potencia, se ha conseguido un

gran número de topologías, y estructuras convertidoras. Las

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

una clasificación funcional [1].

Existen cuatro tipos de conversión directa:

• Para conversión de corriente alterna, a corriente continua, se

utilizan los circuitos rectificadores.



• Para conversión de corriente continua constante, a corriente

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

• Para conversión de corriente continua fija, a corriente alterna de

amplitud y frecuencia variables, se utilizan los circuitos inversores.

• Para conversión 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 corriente 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 caso el sistema se

denomina convertidor AC-AC con enlace DC. Estos sistemas se

utilizan para la transmisión de alto voltaje en continua, estabilización

de frecuencia de la red de alimentación, consoladores de máquinas

de inducción, fuentes ininterrumpibles de voltaje, generadores

ultrasónicos, hornos de inducción 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 máquinas DC, empleando en muchos casos, un

circuito de enlace por alta frecuencia, en el que se utiliza un

transformador de aislamiento.

A continuación se presentan algunas configuraciones de

convertidores de potencia, que se utilizan en la práctica.

Puesto que el circuito más simple, denominado convertidor básico, es

utilizado en un pequeño número de aplicaciones, como se observa en

la figura 1-2, lo más frecuente es interconectarlos en serie formando

estructuras denominadas "Convertidores Compuestos".
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Los convertidores básicos tienen una topología determinada por la

forma en que los conmutadores electrónicos son conectados entre sí;

y, entre la carga y la fuente.

Los convertidores compuestos tienen una estructura determinada por

la forma en que los convertidores básicos son conectados entre sí,

para formar la estructura compuesta.

Finalmente, cuando convertidores compuestos de similar o diferente

estructura son conectados en serie, la estructura puede denominarse

"Cascada".

TOPOLOGÍA 1 TOPOLOGÍA 2

TOPOLOGÍA CONVERTIDOR "BÁSICO" ESTRUCTURA DE CONVERTIDOR "COMPUESTO"

TOPOLOGÍA 1 TOPOLOGÍA 2 TOPOLOGÍA 3 TOPOLOGÍA 4

CIRCUITO DE ENLACE

ESTRUCTURA DE CONVERTIDOR "CASCADA"

Figura 1-2. Topología y estructura de convertidores; básico,
compuesto y cascada.

1.2.1 TOPOLOGÍA DE CONVERTIDORES BÁSICOS

Las topologías en donde una fuente y una carga están conectadas

por un conmutador de potencia único, o una combinación de

conmutadores, podrían ser consideradas como convertidores de

potencia básicos, la figura 1-3a representa este convertidor. Dos

topologías 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.



Extendiendo estas combinaciones, se llega a las topologías en puente

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

Las topologías de las figuras 1-3d y 1-3e pueden denominarse

topologías genéricas para convertidores conmutados, y todas las

variantes conocidas pueden ser derivadas de ellas. Este proceso se

ilustra en la figura 1-3.

Una combinación de "n" topologías básicas, puede resultar en dos

topologías de "n" fases. Por ejemplo, con n-3 como en la figura 1.4a y

1.4b.

Para cualquiera de estas dos topologías multifase, la combinación de

dos de ellas conduciría a dos topologías en puente multifase,

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.

(a)

(b)x2 =

(b)

(c)x2 =

(c)

Figura 1-3. Evolución del más simple puente convertidor a)
convertidor básico con un conmutador único; b) Convertidor
doble con fuente dividida; c) Convertidor doble con carga
dividida; d) Combinación de dos convertidores, y alimentación
en el puente; e) Combinación de dos convertidores con carga
en e! puente.



(b)

Figura 1-4. Topologías multifase generadas a partir del convertidor
básico de la figura 1-3: (a) Combinación de convertidores
básicos con triple fuente de alimentación; (b) Combinación de
convertidores básicos con tres cargas.

Para cualquiera de estas dos topologías multifase, la combinación de

dos de ellas conduciría a dos topologías 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 obtención de las estructuras de la

figura 1.5 puede ser extendido para cualquier convertidor multifase.

V3 Vi 2.U3 ZU1

(3)

Figura 1-5. Generación de topologías multifase (a) combinación de
dos convertidores en puente trifásico como en la figura 1-4a (b)
combinación de dos convertidores en puente trifásico como en
la figura 1-4b.



1.2.1.1 Ejemplos de convertidores básicos

En las topologías antes mencionadas, el tipo de conmutador

electrónico a insertarse en cada bloque no ha sido considerado. En

convertidores básicos, se utilizan elementos individuales o

combinaciones de ellos como muestra la figura 1-6a. La figura 1-6b

representa un inversor monofásico con doble fuente, mientras que la

figura 1-6c ¡lustra un cicloconvertidor con entrada trifásica por

transformador y salida monofásica de menor frecuencia

(b) (c)

Figura 1-6. Ejemplos de convertidores básicos: (a) conmutadores y
combinación de conmutadores, que pueden ser insertados en cada
posición de una topología; (b) fuente dividida monofásica de acuerdo
a la figura 1-3b; (c) cicloconvertidor trifásico conectado en estrella de
acuerdo a la figura 1-4a.

1.2.2 ESTRUCTURA DE CONVERTIDORES COMPUESTOS

Diferentes topologías de convertidores básicos, pueden utilizarse

conjuntamente formando una estructura convertidora compuesta,

como se ve en la figura 1-7. Algunas posibilidades fundamentalmente

diferentes son factibles. Por definición, el convertidor básico del lado

izquierdo, es el convertidor primario, y el convertidor del lado derecho

es el convertidor secundario.

El uso de convertidores bidireccionaies en algunas aplicaciones, se

justifica puesto que se tiene las siguientes ventajas:

• No hay restricciones en las fuentes primarías y secundarías



Los dos convertidores pueden pasar corriente en dos

direcciones, tanto en la entrada como en la salida.

Los dos convertidores pueden manejar energía 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 representación

esquemática en la figura 1-7 está dada para estructuras

monofásicas, el número de fases de entrada y salida puede

ser variable.

(a)

ZP

ib]

(c)



(d)

(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 controlador de cuatro cuadrantes de aumentación

monofásica utilizado en accionamientos de tracción en locomotoras.

En la figura 1-8b se tiene un sistema inversor trifásico alimentado por

un circuito rectificador trifásico como los aplicados para aceleración

de grandes turbinas a gas usadas para generación. La figura 1-8c

muestra un troceador para accionamientos de, 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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Vs3

(a)

(b)

i i i

(c)

Figura 1-8. Ejemplos de convertidores conmutados compuestos,
correspondientes a las diferentes clases definidas en la figura
1-7.
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1.3 INVERSORES DE VOLTAJE Y CORRIENTE-

Formando parte de la estructura convertidora compuesta, se tienen

los convertidores DC-AC, los que se denominan inversores, cuya

función es cambiar un voltaje, o una corriente de entrada DC a un

voltaje, o una corriente AC de salida, con ia magnitud y frecuencia

ajustables.

En los inversores, las formas de onda de ia señal de salida deberían

ser senoidales; sin embargo, éstas contienen ciertas componentes

armónicas. Para aplicaciones de mediana y baja potencia, se pueden

aceptar las señales de onda cuadrada o casi cuadrada; para

aplicaciones de alta potencia, son necesarias las formas de onda

senoidales de baja distorsión.

Dada la disponibilidad de dispositivos semiconductores de potencia

de alta velocidad, es posible minimizar, o reducir significativamente el

contenido armónico de la señal de salida mediante técnicas de

conmutación.

Los inversores, en forma general se pueden clasificar básicamente en

dos tipos: (1) inversores monofásicos; y, (2) inversores trifásicos.

Cada tipo puede utilizar dispositivos con activación y desactivación

controlada (es decir TBJ, MOSFET, IGBT, MCT, SIT, GTO), o SCR's

de conmutación forzada, según !a aplicación. Estos inversores utilizan

por lo general señales de control PWM, para producir señales de

salida en AC.

Un inversor se denomina alimentado por voltaje (VSI) cuando la

entrada DC aparece como una fuente de voltaje DC (idealmente sin

impedancia interna) al inversor.

Un inversor se denomina alimentado por corriente (CSI), 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 energía cinética asociada con la

inercia del motor y su carga, es recuperada y el motor actúa como un

generador durante el denominado frenado del motor, en cuyo caso el

flujo de potencia va del lado AC al DC. La energía 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 energía recuperada es

realimentada, para lo que se requiere que 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 operación como motor (figura 1-10).

vd

DIODO FILTRO
RECTIFICADOR

INVERSOR
CONMUTADO

Figura 1-9. Inversor conmutado en accionamientos AC

vd

CONVERTIDOR
CONMUTADO

FILTRO INVERSOR
CONMUTADO

Figura 1 -10. Convertidor conmutado para flujo bidireccíonal de
potencia
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1.3.1 INVERSORES DE VOLTAJE

Los inversores aumentados por voltaje pueden ser divididos en tres

categorías:

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

inversores, el voltaje de entrada DC es esencialmente constante

en amplitud, tai como el circuito de la figura 1-9, en donde un

diodo es usado para rectificar el voltaje de íínea, por lo tanto, el

inversor tiene que controlar la amplitud y la frecuencia del voltaje

de salida AC. Esto es realizado por modulación del ancho de pulso

de los conmutadores del inversor, y por ello tales inversores se

denominan inversores PWM.

Hay varios esquemas para la modulación de ancho de pulso de

los conmutadores del inversor, para conseguir que la forma del

voltaje AC de salida sea lo más senoidal posible.

2) Inversores de onda cuadrada.- En estos inversores la señal de

entrada es controlada para ajustar la magnitud del voltaje de salida

AC y por lo tanto, el inversor controla solamente la frecuencia del

voltaje de salida. El voltaje de salida AC tiene una forma de onda

similar a una onda cuadrada, por lo que estos circuitos se

conocen como inversores de onda cuadrada.

3) Inversores monofásicos con cancelación de voltaje.- En el

caso de inversores con salida monofásica, es posible controlar la

magnitud y la frecuencia del voltaje de salida del inversor; aún

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 características de los dos inversores

anteriores.

En el circuito de la figura 1-11 a, 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 señales de voltaje se superponen un ángulo 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 cancelación de voltaje se

aplica solamente con inversores monofásicos [7].

Id

Vo

Figura 1-11 a. Inversor monofásico en puente completo para control
por cancelación de voltaje.

T
Vanfwt)'

TT wt

Vbn(wt)-

wt

T

Vo( wt)

wt

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

Los inversores trifásicos, se utilizan normalmente en aplicaciones de

alta potencia. Tres inversores monofásicos pueden conectarse en

paralelo, tal como se ilustra en la figura 1-12, para formar la

configuración de un inversor trifásico.

Las señales de compuerta de los inversores monofásicos deben

adelantarse o retrasarse 120° uno con respecto ai otro, a fin de

obtener voltajes trifásicos 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 monofásicos, 12

conmutadores, y 12 diodos.

El circuito inversor más comúnmente 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 Vd y el

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

- Vs

Inversor i

Inversor 2

Inversor 3

A

D VAD!;

B

; v t:
E BE| -

r
/t\

» a

J3 . C

n

Figura 1-12. Diagrama esquemático para un inversor trifásico formado
por tres monofásicos.
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corriente de carga puesto que uno de los conmutadores en una rama

está siempre conduciendo en todo instante. El voltaje de salida del

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

+

-

+ Vd TA+/J

~ ~2 *
. n

— d T£_
- 2 V

D .7

H
^ T-J

T

D .

LW

T-Js /A

y

\ Ü1

Figura 1-13. Inversor trifásico alimentado por voltaje

C

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

control: conducción a 180°, o conducción a 120°.

Conducción a 180°.- Cada conmutador conducirá durante 180°. Tres

conmutadores se mantienen activos durante cada instante de tiempo.

En cada ciclo hay seis modos de operación, cuya duración es de 60°.

Las señales de excitación van desplazadas 60° unas de otras, para

obtener voltajes trifásicos balanceados.

La carga puede conectarse en estrella o en delta. En el caso de una

carga conectada en delta, las corrientes de fase se obtienen

directamente de los voltajes línea-línea. Una vez que se conocen las

corrientes de fase, pueden determinarse las corrientes de línea. En el

caso de una carga conectada en estrella, los voltajes de línea a

neutro deben determinarse, a fin de encontrar las corrientes de línea o

de fase.

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

conduce durante 120°. En cualquier instante de tiempo, sólo
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conducen dos conmutadores. Las señales de excitación van

desplazadas 60° como en el caso anterior.

1.3.1.2Modulación por ancho de pulso en inversores trifásicos alimentados por

voltaje.

Como en el caso del inversor monofásico, el objetivo de la PWM en

inversores trifásicos, es formar y controlar los voltajes trifásicos de

salida en magnitud y frecuencia, con un voltaje Vd de entrada

esencialmente constante. Para obtener voltajes de salida trifásicos

balanceados en un inversor PWM trifásico, una misma forma de onda

triangular VT, es comparada con tres voltajes senoidales de control

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

En la figura 1-14b se observa que un mismo voltaje promedio está

presente en los voltajes de salida Van y Vbn. Estas componentes DC

son canceladas en los voltajes línea-línea, por ejemplo en Vab (figura

Vca(wt)

Vcb(wt)

Vc<wt)

VT(wt)

Figura 1-14a. Formas de onda para modulación trifásica PWM
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Var(wt)-

\vt

Vbn(\vt)-

wt

Vab(wt)

wt

Figura 1-14b. Formas de onda para voltajes fase-neutro y fase-fase
para modulación PWM trifásica

1.3.2 INVERSOR DE CORRIENTE

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

alimentado por corriente AC-DC-AC.

En aplicaciones industriales y de tracción, estos convertidores son de

operación robusta y confiable, debido a la insensibilidad frente a

cortocircuitos y ruido del ambiente. Sin embargo, aplicados a

máquinas sincrónicas o de inducción, pueden producir pulsaciones en

el torque y otros problemas, que pueden ser evitados utilizando

técnicas de modulación PWM (filtrando componentes armónicas 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 ía adición de condensadores como filtro en los terminales

de entrada de la máquina de inducción, como se observa en la figura

1-15b, mejoran notoriamente fas formas de onda de voltajes y

corrientes aplicadas a la máquina, facilitando también la conmutación

en el inversor.

Se puede además utilizar un banco de condensadores a la entrada

del rectificador, en cuyo caso se tiene un esquema con doble

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

1.3.3 COMPARACIÓN ENTRE LOS 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 inducción.

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 características similares que poseen los tres

tipos de accionamiento, hay ciertas diferencias básicas entre ellos que

son expuestas en la tabla 1[3], en donde el símbolo "+" representa un

atributo positivo y el símbolo "-" un atributo negativo. Se debe tener

presente que esta comparación 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 exponer adicionalmente

sobre las ventajas de un CSI, por ejemplo, la eliminación de fusibles

PARÁMETRO

Factor de potencia de entrada

Pulsaciones en el torque

Capacidad multimotor

Regeneración

Protección de corto circuito

Protección de circuito abierto

Capacidad de accionamiento

de motores más grandes

Capacidad de accionamiento

de motores más pequeños

Eficiencia en baja velocidad

Tamaño y peso

Facilidad de montaje

PWM

+

_¡__l_

+

-

-

+

_

+

-

+

+

ONDA CUADRADA

-

-

+

-

-

+

-

+

+

+

-

CSI

-

-

+ +

+ +

-

-

-

+

—

-

Tabla 1. Características de los diferentes tipos de accionamientos

de protección para los SCR's, puesto 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 también

la ventaja de que un CSI tiene la capacidad de manejarse a través de

pulsos de disparo extraños y tiende a restablecer la operación normal

sin necesidad de resetear el sistema después de una falla en la

conmutación.

Otra ventaja es la capacidad de manejar potencia regenerativa, lo que

al conjunto le da la capacidad de operación en cuatro cuadrantes.
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En contraste, un inconveniente es el hecho de tener una bobina de

enlace a la 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 más altos que aquellos en un inversor con

enlace por voltaje.
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CAPITULO 2

ANÁLISIS DEL INVERSOR ALIMENTADO CON

FUENTE DE CORRIENTE (CSI)

A continuación, se presentan dos circuitos inversores de corriente, el

análisis matemático solamente se realizará para el segundo caso,

puesto que es el que servirá de base para eí desarrollo del presente

proyecto de titulación.

2.1 EL CSI CON CIRCUITO AUXILIAR DE CONMUTACIÓN
Este circuito inversor se presenta en la figura 2-1. Los SCR's

"principales" son identificados con números de dos dígitos empezando

con el número 1. Los SCR's principales son disparados en una

secuencia determinada por el segundo dígito, cada SCR principal

tiene su SCR "auxiliar" de conmutación, que es identificado con el

número 2 como primer dígito, y el segundo dígito es el número del

SCR al que lo apaga.

Idc

CA

CB

ce

MOTOR DE INDUCCIÓN

Figura 2-1. El CSI con circuito auxiliar de conmutación

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

misma columna son disparados simultáneamente.
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PRINCIPAL

AUXILIAR

T11

T25

T12

T26

T13

T21

T14

T22

T15

T23

T16

T24

Considerando que T11 y T12 estuviesen conduciendo, entonces la

corriente ia = IdC¡ si además el voltaje del condensador CA, Vea tiene

la polaridad indicada, se puede proceder a conmutar el flujo de

corriente Idc, que circula a través de T11, y desviarla hacia T13, para

conseguirlo se disparan T21 y T13 simultáneamente.

Cuando el SCR auxiliar T21 es disparado, su SCR principal asociado

T11 es apagado instantáneamente, y el SCR auxiliar toma la totalidad

de la corriente. El voltaje del condensador CA, Vea empieza a

disminuir linealmente en una razón dependiente de Idc. T11 es

polarizado inversamente hasta que Vea llega a cero, T11 debe por lo

tanto apagarse durante este intervalo de tiempo; puesto que, un

voltaje directo podría aplicarse al SCR principal una vez que Vea

cambie de polaridad.

T13 está polarizado inversamente desde el momento en que fue

disparado, por la suma del voltaje del condensador CA, Vea y, el

voltaje de línea inducido VBA. El condensador de conmutación CA,

tiene que alcanzar un voltaje negativo igual a VBA para que T13 se

polarice directamente y pueda entrar en conducción.

El tiempo que transcurre desde el disparo de T21 hasta que T13

alcanza polarización directa, es denominado período de carga lineal,

representado por ti. Con T13 en conducción, 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 VBA,

el pico de voltaje es debido a una descarga resonante de duración Í2,

involucrando las inductancias L de las dos fases de la máquina, y el

condensador de conmutación CA.

Al final de la conmutación, ia ha disminuido a cero por lo que T21 es

apagado, mientras que iB se ha incrementado a IdCl en este momento,
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Vea ha alcanzado el voltaje inicial de CA para la siguiente

conmutación de T11.

De lo anterior, se desprende que el inversor propuesto requiere 12

SCRJs, seis principales y seis auxiliares para una operación

adecuada, (o que complica los circuitos de control y de potencia

requeridos, razón por la cual este inversor estuvo durante mucho

tiempo relegado a un segundo término por el entonces más

perfeccionado convertidor alimentado por voltaje.

2.2 ANÁLISIS DEL CSI CON CONMUTACIÓN 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 lógica de disparo simple para accionamiento

reversible, puesto que los condensadores C1, C2, C3, C4, C5, y C6,

tienen en los intervalos de no-conmutación la polaridad adecuada que

permite el accionamiento del inversor en cualquier secuencia de

fases, los diodos D1, D2, D3, D4, D5, y D6, impiden la descarga de

los condensadores durante los periodos de no-conmutación.

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 conducción

en estado estable, para un inversor de corriente accionando una

carga trifásica R-L conectada en delta.
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Figura 2-2. El SCI alimentando una carga R-L en A
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Figura 2-3a. Conducen T1 y T2 (intercalo de 0° a 60°)
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Figura 2-3b. Conducen T2 y T3 (intervalo de 60° a 120° )
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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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Figura 2-3f. Conducen T6 y T1 (intervalo de 300° a 360° )

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

condensadores, para estado estable.

En las figuras 2,4, 2.5, y 2.6 se representan: los estados de

conducción para los SCR's, las formas de onda de las corrientes de

línea y de fase; y, las formas de onda para los voltajes en los

condensadores, respectivamente.
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60 120 ISO 240 300

ESTADOS DE CONDUCCIÓN DE TI
360

60 120 180 240 300

ESTADOS DE CONDUCCIÓN DE T2
360

60 120 180 240 300

ESTADOS DE CONDUCCIÓN DE T3
360

60 120 180 240 300

ESTADOS DE CONDUCCIÓN DE T4
360

60 120 180 240 300

ESTADOS DE CONDUCCIÓN DE T5
360

60 120 180 240 300

ESTADOS DE CONDUCCIÓN DE T6
360

Figura 2-4. Intervalos de conducción para los SCR's
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0 ( 0 1ÍO 180 1 0 3 JO 3

CORRIENTE DE LINEA ib

0 ( 0 ] ÍO 1 30 2 40 330 3

CORRIENTE DE LINEA ic

0 ' T 1 '0 L<m in X) 3

CORRIENTE DE FASE il

n t
|

0 1"0 1 >n -i jn •} \t\

CORRIENTE DE FASE i2

0 \ i

1 1

'0 180 2

1
in -5

CORRIENTE DE FASE 13

Figura 2-5. Formas de onda para corrientes de línea, y de fase
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0 ( ] i20 1 ÍO 2m) 3DO 3

VOLTAJE EN EL CONDENSADOR Cl

0 ( 0 ] !0 1 so ; W 300 3

VOLTAJE EN EL CONDENSADOR C2

• 10 120 I ÍO 2 ÍO 3 )0 3

VOLTAJE EN EL CONDENSADOR C3

0 í 0 120 1so : W 3 )0 3

VOLTAJE EN EL CONDENSADOR C4

0 ( ) i20 1 30 2 W 3 )0 3

VOLTAJE EN EL CONDENSADOR C5

0 ( 0 1 :o i 30 2 W 3 30 3

VOLTAJE EN EL CONDENSADOR C6

Figura 2-6. Formas de onda del voltaje en los condensadores



2.2.1 ANÁLISIS DE LA CONMUTACIÓN CON CARGA R-L

En la figura 2~3a, se asume que el circuito está en estado estable, con

T1 y T2 en conducción, las direcciones positivas de corrientes y

voltajes de interés se indican en ella; así, considerando que la carga

trifásica es equilibrada las corrientes de fase son:

• . í - . l • 0 Iti • 19 • lo •- 2-—
1 3 2 3 ó 3

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

ellos, tomando en consideración las referencias ubicadas, son:

VC1:=VCO VC5:=-VCO VC 3:=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 análisis, 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 conmutación, y las condiciones para que esto ocurra

son analizadas posteriormente.

Cuando T3 es disparado, D3 está 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 señaladas, sean:

ti :'tiempo durante el cual conduce solamente D1

Í2 : tiempo que permanecen en conducción simultánea D1 y D3

Entonces, el periodo de conmutación total es:

te = ti + t2

La conmutación termina cuando D1 deja de conducir.

Para completar el análisis, es necesario también calcular el tiempo de

polarización inversa de T1, y la variación del voltaje en el

condensador responsable de la conmutación.
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Figura 2-7a. Condición transitoria A



Figura 2~7b, Condición transitoria B



2.2.1.1 Cálculo de ti

Para el siguiente desarrollo, referirse a la figura 2.7a

El voltaje ánodo-cátodo en el diodo tres es:

V --V 4.R.I + L-1ÍI1V V «, t- 4.V — T J _ f - —Cl A

(1)

considerando que los diodos son ideales, D3 conducirá cuando su

voltaje ánodo-cátodo sea cero por lo que la ecuación anterior queda;

VC1 '= * j
6 (2)

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

ti '= 2'\ • (3)

por lo que el condensador C1 se descarga en forma lineal, y sí Vcoes

el voltaje inicial en el condensador C1

VC1 := VCO icidt
c

(4)

t
V •= V - 2-T-
vcr vco

J' (5)

por lo tanto, para que inicie la conducción el diodo D3, debe pasar el

tiempo ti, sustituyendo (5) en (2) y despejando ti, se obtiene;

3-C / R-I\1 >=TT' VCO —\I \ / (6)

Para el desarrollo anterior, se considera que todos los condensadores

tienen igual valor.

2.2.1.2 Cálculo de t2

El procedimiento que se realiza a continuación consiste en determinar

la ecuación que describe el comportamiento de la corriente ió; y, 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 2-7 b, suponiendo que en t' = O el diodo D3

inicia la conducción, entonces su voltaje ánodo-cátodo es igual a cero,

por lo tanto:

-Vri+R-ii +L-— L :=0
C1 1 dt'1 (7)

puesto que T5 no conduce (no ha sido disparado), y D5 está

polarizado inversamente (se justificará posteriormente), se tiene:

I := ic+ij- ij (8)

derivando respecto a t'

d . ,_d . d .
1 . I- 4- L-j

dr d^ dr (9)
en la carga en A, la suma de los voltajes en las tres fases es igual a

cero por lo que:

'i-^ñ^0 (10)

derivando respecto a t'

d . d . d . _
— L -t-— U 4- — L, := O
dt dt dt (U)

además, en el nodo C

l'-=-'h + h (12)

derivando respecto a t

d . d .
~h := ~hdt dt (13)

sustituyendo (13) en (11)

dt'1 dt'2 (14)

sustituyendo (14) en (9)

d . 2 d .
_i := — •— lr
dt1 3 dtC (15)

integrando (15) respecto a t'

2
i, := — -L-! -f-K
1 3 C (16)
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las condiciones iniciales en t'= O son:

usando estas condiciones iniciales en (16) y despejando K

K:=-
3

sustituyendo este valoren (16)

. _ 2 . I

1}'~3IC~3 (17)

además, en t = O, en el banco de condensadores:

y la corriente por C1 es:

i -=-C--V
dt' C1 (19)

sustituyendo (19) en (18)

• i

dt l 3 C (20)

sustituyendo (20) en (17)

i -=-C--V -I-Ih ' ,,' ci o ídt 3 (21)

derivando con respecto a t

2

dt' df2 (22)

sustituyendo (21) y (22) en (7)

L-C¿ V +R-C-ÍV ^ V :=-R-
dt'2 dt 3 '(23)

la ecuación diferencial (23) describe el voltaje sobre C1, las

condiciones iniciales para t'= O se obtienen de (20) y (7) y son:
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dt' ^ 3 C

VC1 := R'-
J (24)

La ecuación (23) es resuelta en el apéndice A, y el resultado se

presenta a continuación:

i T

3 (25)

las constantes son:

K - 4-i-L- lA.? . ii,

C-l4-L-R2-C

Wd

R-C

la corriente a través de C1 es:

i - r d /lni .- -U-—

C1 ái\.

por lo tanto,

i¿ := — C-K7-e"p -(Wd-cos(Wd-t'- ij» ) - p -si
2 (26)

el diodo D1 dejará de conducir tan pronto como ic sea igual a cero,

por lo que el tiempo t2 puede obtenerse de la condición:

Wd-cosfWd-t, - < [ > ) - p •sin(Wd-t2 - $ ) := O
(27)

finalmente el tiempo de conmutación está dado por:

te = t! + Í2
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2.2.1.3 Cálculo del tiempo de polarización inversa del SCR TI

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 Vco, el cual va

disminuyendo. El SCR T1 es polarizado directamente tan pronto

como VCi cambia de polaridad. Por lo tanto el tiempo de polarización

inversa ÍR-I es dado por: tm = ti + tu, en donde tu es obtenido

igualando la ecuación (25) a cero. En cualquier caso práctico tu es

muy pequeño comparado con ti, y tRi puede ser con seguridad ser

aproximado a;

3 (28)

2.2.1.4 Cálculo de Veo

De (25) el voltaje del condensador VCi a! el final de la conmutación es

dado por:

-P't9 T

Vri/t \= -K7-e Wwd-t, - $} - R-
\2) ' \I 3

en estado estable, el valor del voltaje VCi(t = t2)debe ser igual a -Veo,

por lo tanto:

Vpn := KL-e 2.sm(Wd-t0 - <j> }+ R-
UU / \ T / o

3 (29)

la ecuación anterior nos permite estimar el valor de VCo en función de

los parámetros del circuito.

En resumen, el periodo de conmutación está formado por dos

intervalos, el primero en el que e! voltaje del condensador C1, VCi

varía en forma lineal hasta ti, y luego, como una onda senoidal

amortiguada durante el intervalo t2.

Al final de la conmutación, el voltaje en C1 varía en una magnitud

2VCO, mientras que VC3 y Ves lo hacen en una magnitud VCo-
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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, ¡ci(t), todas ellas en fracción de

IDC, 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.

CORRIENTES DE FASE Y EN Cl

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

Vc(t)

Vac(t)

Vba(t)

Vcb(t)

VOLTAJES DE FASE Y EN Cl

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

condensador C1 durante el intervalo transitorio
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2.3 CONDICIONES PARA LA OPERACIÓN ADECUADA DEL
INVERSOR
La correcta operación del inversor, y todo el análisis realizado se basa

en la suposición de que el diodo D5 estuviese polarizado

inversamente durante todo eí período de conmutación. Esta condición

será estudiada separadamente para los intervalos ti y t2.

2.3.1 INTERVALO ta

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

con la figura 2-7a, el voltaje ánodo-cátodo en el diodo D5 es:

VAKD5:= VC5"R'Í3"L'T:Í3dt

puesto que durante el intervalo ti la corriente ¡3 es constante, y tiene

un valor -2.1/3, el voltaje ánodo-cátodo se reduce a:

R-I
VAKD5 ;~ ~^C5^'2'~r. 3 (30)

debido a que VCs tiene un voltaje inicial igual a - VCo, y varía su

magnitud de acuerdo a ios, su voltaje para este intervalo está

determinado por:

V :=-V •
C5 CO Q

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

I
:C5: =3

por lo que

V - = - V
V C 5 " V 3-C

O

resolviendo la integral y sustituyendo el valor de ti:

~vco R-I
VC5:

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

v -=l!^ + M
VAKD5' o o

1 ¿ (32)

el resultado de la ecuación (32) deberá ser negativo para garantizar la

polarización inversa de D5.

2.3.2 INTERVALO t2

Durante el intervalo t2, y de acuerdo a la figura 2-7b, conducen

simultáneamente D1 y D3, Para cualquier instante de tiempo, en el

banco de condensadores, la variación de voltaje en el condensador

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

para dos.

vc3 := c°9+ CI
Z (33)

sustituyendo las ecuaciones (12) y (17) en (10) se obtiene;

. 2-1 _ :c
^2 '= ~

3 3 (34)

derivando respecto a t'la ecuación anterior;

- d . d .,
3- ]_ ;= - 1

dt dt'c (35)

derivando respecto a t la ecuación (20):

t (36)

sustituyendo (36) y (20) en (23):

-2-L d , 2'R'i¿ T r -R-I
—lc + Vc, :=

' I J . t ^ ' -~f \J 1 I-»j dt 3 _> (37)

sustituyendo (34) y (35) en (37)

T - d - p.- - R ' I _ V C I
JL/ A-) "T" JCv L-s • —

dt 2 2 (38)

el voltaje sobre el diodo cinco está dado por:
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< d_ .
dt' (39)

sustituyendo (33) y (38) en (39)

Vco R-I
VAKD5

z z (40)

la ecuación (40) es igual a (32) lo que indica que al final de los dos

intervalos de conmutación el voltaje sobre D5 es el mismo, y su valor

deberá ser negativo para la correcta operación del inversor.
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2.4 El CSI COMO PROPULSOR DE MOTORES DE

INDUCCIÓN

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 más 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 más sencillas de ios motores de

CD con excitación independiente. El control de los propulsores de CA

generalmente requiere de aigoritmos de control complejos, que

pueden ponerse en marcha mediante microcontroladores y/o

microcomputadoras, junto con convertidores de potencia de

conmutación rápida.

Los motores de CA tienen varias ventajas; son más ligeros ( 20 a 40%

más ligeros que los motores equivalentes de CD), económicos y

necesitan menos mantenimiento en comparación 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 más complejos y

más costosos, requieren de técnicas de retroalimentación 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.

2.4.1 EL MOTOR DE ESTDUCCION

Los motores de inducción trifásicos por lo general se utilizan en

propulsores de velocidad ajustable y tienen bobinados trifásicos en

estator y rotor. Normalmente, los bobinados del estator son

alimentados con voltajes trifásicos balanceados, y producen voltajes

inducidos en los bobinados del rotor debido a la acción de
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transformador. Es posible arreglar la distribución 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 flujo

senoidal espacialmente distribuida en el entrehierro. La velocidad de

rotación del campo se llama velocidad síncrona [5], y se define como:

2-0)
0,g :=_

P (41)

donde P es el número de polos y w es la frecuencia de alimentación

en rad/seg.

Si el voltaje de fase en un estator es:

v := A/2-V -sin(co't)s v s v '

se produce un enlace de flujo en el rotor según:

O (t) := O -COS(G) -t+ 8 - eo -t)^ ' m \ s y (42)

y el voltaje inducido por fase en el bobinado del rotor es:

V=Nr-— *
r dt (43)

e := -s-E -sinfs-co -t - Sr m \

e := -S-A/2-E -sin/Veo -t-r v r V s (44)

En donde Nr es el número de espiras en cada fase del rotor, wm es la

velocidad angular del rotor, 5 es la posición relativa del rotor, Er es el

valor eficaz del voltaje por fase inducida en el rotor; y, s es el

deslizamiento definido como:

S :=

0)3 (45)

El circuito equivalente correspondiente a una fase del rotor se

presenta en la figura 2-9a, en donde Rr' es la resistencia por fase de

los embobinados del rotor, Xr! es la reactancia de dispersión por fase
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del rotor a la frecuencia de alimentación, y Er representa el voltaje

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

La corriente del rotor está dada por;

s-E.

E

R
H-j-X

(46)

en donde IV y Xr' están referidos al bobinado del rotor.

j.Xr'

(a) CIRCUITO DEL ROTOR

j-Xs

RrVs

(b) CIRCUITO DEL ESTATOR Y DEL ROTOR

j.Xr

Rr/s

(c) CIRCUITO EQUIVALENTE

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

El modelo de circuito por fase de los motores de inducción, se

presenta en la figura 2-9b, donde Rs y Xs son la resistencia por fase y

la reactancia de dispersión del embobinado del estator. El modelo del

circuito completo, con todos los parámetros referidos al estator, se

presenta en la figura 2-9c, en donde Rm representa la resistencia por

pérdidas de excitación (o de núcleo) y Xm es la reactancia de

magnetización. Cuando se conecta la alimentación, hay una pérdida

en el núcleo del estator, y la pérdida en el núcleo del rotor depende
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del deslizamiento. Las pérdidas por fricción y por deslizamiento, Psc,

suceden cuando la máquina gira sin carga. La pérdida en el núcleo,

Pc, puede quedar incluida como parte de las pérdidas rotacionales, Psc.

2.4.1.1 Características de rendimiento

La corriente del rotor Ir, y la corriente de estator Is, pueden

determinarse a partir del modelo de circuito de la figura 2-9c, donde Rr

y Xr están referidos a los bobinados del estator. Una vez conocidos

los valores de Ir e Is, los parámetros de rendimiento de un motor

trifásico pueden determinarse como sigue:

pérdida en el cobre del estator:

P :=3Yl y.Rsu \sj s (47)

pérdida en el cobre del rotor:

Pru: =

pérdida en el núcleo:

(49)m

c R
m (50)

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

través del entrehierro):

R
P :=3-(lY-r

potencia desarrollada:

P , := P - Pd g ni

P, :=P ' (1-s)
d g v J (52)

par motor desarrollado:

(D
m (53)
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rp , O

potencia de entrada

P. :=3-V -I -cosfe }
1 S S V m/

P. : = P
1 C

+ P
SU g

donde 9m es el ángulo entre Is y Vs. La potencia de salida es:

P : = P ^ - Po d se

la eficiencia:

P

(54)

(55)

(56)

(57)

TI :=
-d se

P + P + Pc su g (58)

si Pg»(Pc+Psu) y Pd»PSCl la eficiencia aproximada se convierte en:

TI := 1 - S (59)

Normalmente e! valor Xm es grande, y a fin de simplificar los cálculos,

Rm que es mucho más grande, puede eliminarse del modelo de

circuito. Si Xm2»(Rs2 + Xs2), entonces Vs= Vm, y a fin de simplificar

aún más la inductancia magnetizadora, Xm puede pasarse al

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

j-Xr

Rr/s

Figura 2-10 Circuito equivalente aproximado por fase
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La impedancia de entrada del motor se convierte en:

•L.-
R-

(60)

y el ángulo del factor de potencia del motor

m
\- K, — tan

R "
R +_r

S GS

X , V
T- .A-c: r

+ tan

•- j

"X +m

Rs

X + X "s r

Rr

s
(61)

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

V

(62)

Sustituyendo Ir de las ecuaciones (62) en la ecuación (51) y a

continuación Pg en la ecuación (54), obtenemos:

3 - R - / V x 2

IR-+- +^ r/
(63)

Si el motor está alimentado a partir de un voltaje fijo a una frecuencia

constante, el par motor desarrollado es una función del deslizamiento

y las características par motor-veiocidad pueden determinarse a partir

de la ecuación (63). Un trazo típico de un par motor desarrollado en

función del deslizamiento de la velocidad aparece en la figura 2-11. La

operación como motor en reversa y en frenado regenerativo se puede

obtener mediante la inversión de la secuencia de fases de las

terminales del motor.

Las características de velocidad-par motor inversas se muestran

mediante líneas punteadas. Existen tres regiones de operación: (1) al

funcionar como motor, 0< s <1; (2) regeneración, s <0; y (3) operación
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en sentido contrario, 1< s <2. En el uso como motor, el motor gira en

la misma dirección que el campo; conforme el deslizamiento aumenta,

se incrementa el par motor, en tanto que e! flujo en el entrehierro se

mantiene constante. Una vez que el par motor alcanza su valor

máximo, Tm en s = sm, el par motor se reduce con el aumento del

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

._, Par motor
Regeneración Uso como motor Tapón hacia atrás

Velocidad,

Deslizamiento, a

Figura 2-11 Características par motor-velocidad

En regeneración, la velocidad wm es mayor que la velocidad síncrona

wS] con wm y ws en la misma dirección, y el deslizamiento es negativo.

Por tanto Rr/ 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 alimentación. La

característica de par motor-velocidad es similar a la del uso como

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

En ía operación en sentido inverso, la velocidad tiene el sentido

opuesto a la dirección 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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alimentación cuando el motor se utiliza en sentido hacia delante, de

tal suerte que también se invierte la dirección del campo. El par motor

desarrollado, que tiene la misma dirección que el campo, se opone al

movimiento y actúa como par motor de frenado. Dado que s > 1, las

corrientes dentro del motor son altas, pero el par motor desarrollado

es pequeño. La energía debida a un freno de operación invertida debe

disiparse dentro del motor, lo que provoca un calentamiento excesivo

del mismo, este tipo de frenado no es recomendable.

A! arranque, la velocidad de la máquina es wm = O y s = 1. El par

motor de arranque puede determinarse a partir de la ecuación (63)

como:

T* :=

(64)

El deslizamiento para el par motor máximo, sm, puede determinarse al

definirse que dTa/ds = O y de la ecuación (63) obtenemos:

R.
S := —m

L + X ) 2
3 ry (65)

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

máximo desarrollado durante la fase de utilización como motor, que

también se conoce como par motor de ruptura:

T : =mm
\> •

s R • W'
S J ( S

•v

\ j_ /V j_ V*\-t- ( A. -t- A.I \ ry . (66)

Y el par motor máximo regenerativo puede determinarse de la

ecuación (63), al suponer s = -sm

3 / \

T := F .mr r

M "sMv s) +( s 4" rj J (67)

Si se considera que Rs es pequeño en comparación con otras

impedancias del circuito, cosa que por lo general resulta una
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aproximación válida en motores de más de 1 KW de especificación,

las expresiones correspondientes se convierten en:

3 - R - f V Vr ^ s,/

s-co
R

(68)

T : =
s

3 - R - f v Vr\sj

R

X + Xs r

T :=-Tmm mi

(69)

(70)

3- fV
Tmm 2-co -(X +Xs V s r (71)

Al normalizar las ecuaciones (68) y (69) en función de la ecuación

(71):

T O.T?JLj Z JK

T_mm
s- r /v v\— -H (X + X )

/ \ r/

T̂ 2-s-sm

mm S ] -h Sm

2-R- fX H-Xr \ r

(72)

T
1111:1

T

r/

2-sm

mm m.

.2 , „ „ 2

(73)

Si s < 1 , s2 « sm la ecuación (73) puede aproximarse a:

T,

T

2-S

mm m (74)
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mm m s (75)

Lo que significa que la velocidad es una función del par motor

2-T
tu := 0) •m s /,• i

(76)

Puede notarse, a partir de las ecuaciones (75) y (76), que si el motor

opera con un deslizamiento pequeño, 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 síncrona es cero,

aumenta debido a una reducción en R/s conforme se reduce la

velocidad. El par motor desarrollado también aumenta hasta que

llegar a su valor máximo en s = sm. Para s < sm, el motor opera en

forma estable en la porción de las características de velocidad-par

motor. Si la resistencia del rotor es baja, sm es también bajo. Esto es,

el cambio en la velocidad del motor desde que no hay carga hasta el

par motor especificado es sólo un porcentaje pequeño. El motor opera

esencialmente a velocidad constante. Cuando el par motor de la

carga excede el par motor de ruptura, el motor se detiene y la

protección de sobrecarga debe desconectar de inmediato la fuente, a

fin de impedir un daño debido al sobrecalentamiento. Debe hacerse

notar que para s >sm, el par motor se reduce, a pesar del incremento

en la corriente de rotor, y en la mayor parte de los motores la

operación sigue inestable.

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

variarse medíante uno de los siguientes procedimientos [5];

1. Control de voltaje de estator

2. Control de voltaje de rotor

3. Control de frecuencia

4. Control de voltaje y frecuencia de estator

5. Control de corriente de estator

6. Control de voltaje, corriente y frecuencia
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Para el desarrollo del presente trabajo, consideraremos únicamente el

numeral 5.

2.4.2 CONTROL DE CORRIENTE

El par motor de los motores de inducción puede controlarse variando

la corriente del rotor. La corriente de entrada que es fácilmente

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;

Ir
R Hs

Rr

s

j-X -I
J m i

u í . (~y j. ~v j_r 1 A. + A T
J \ s r/

(77)

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

T •=
Ad '

S-CQ
á \ / \U ü l~J

(78)

y el par motor de arranque en s = 1 es:

El deslizamiento correspondiente al par motor máximo es:

Rr

R 2 + X + X
s (80)

En una situación real, como la que se muestra en las figuras 2-9b y c,

la corriente del estator, a través de Rs y de Xs será constante en I¡. Por

lo general, Xm es mucho mayor que Xs y que RS las que se pueden

despreciar en la mayor parte de las aplicaciones por lo que la

ecuación (80) se convierte en;
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R.
m

(31)

y en s = sm, la ecuación (78) nos proporciona el par motor máximo:

\

T
Xm.

2-ffl

3- L

+Xm r

I.

T,
m

(82)

Se puede observar a partir de la ecuación (82), que el par motor

máximo depende del cuadrado de la corriente y que es

aproximadamente independiente de la frecuencia. Las características

típicas par motor-velocidad se indican en la figura 2-12. Dado que Xm

es grande en comparación con Xs y Xr, 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.

** Velocidad,

Figura 2-12 Características 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 Im es bajo y Xm es grande) y de la corriente del rotor,

comparados con sus valores especificados.

En razón del incremento del flujo, el par motor aumenta con la

velocidad. Un incremento adicional en la velocidad hacia la pendiente

positiva de las características aumenta el voltaje terminal más allá 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

saturación debida al alto voltaje, normalmente el motor se opera en la

pendiente negativa de las características equivalentes par motor-

velocidad, con control de voltaje.

La pendiente negativa está en la región 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 saturará. Debido

a la saturación, el pico de par motor, tal como aparece en la figura 2-

12, será menor de lo indicado.

2.4.3 ADAPTACIÓN DEL MODELO DE LA MAQUINA DE INDUCCIÓN

PARA SU ESTUDIO CON EL INVERSOR DE CORRIENTE.

La corriente de estator de la máquina de inducción, alimentada desde

un CSI es una onda cuadrada de 120 grados de conducción, un

circuito equivalente aproximado por fase para este tipo de

alimentación es obtenido a partir del modelo equivalente

convencional.

Las siguientes consideraciones son realizadas en la obtención del

modelo:

1) La saturación magnética en la máquina es omitida

2) Las inductancias de dispersión de! estator y rotor son

constantes a todas las frecuencias.
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3) Se asume una distribución de corriente uniforme en el

rotor

4) La resistencia del estator es omitida, puesto que ai estar

la máquina alimentada por una fuente de corriente, su

efecto es mínimo.

2.4.3.1 Circuito equivalente para la frecuencia fundamental

La figura 2-13a presenta el circuito equivalente simplificado del motor

de inducción, este circuito puede ser reducido a la forma indicada en

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

WsXs Rr.Ws/Wr Ws.Lr

iaf

Ws.Lt=Ws.(Ls+Lr)

iaf
Zb=Rb+jWs.Lb

(a) (b)

Ws-Lt

iaf

Figura 2-13 Circuitos equivalentes para la máquina de inducción (a)

modelo a frecuencia fundamental (b) modelo simplificado (c)

equivalente del motor utilizado en el análisis de la conmutación.

sean:

j- to -L :=j-a

j - C O -L := i-b
J s m J

j - f f l s - L r : = j - C

: = d
co

entonces la impedancia total del circuito es:
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j.b-(cUj.c) .
Z, := - + j-a

de donde se obtiene:

en la expresión anterior,

(83)

m

V=
R

co

R

co

(84)

(85)

se define además, la impedancia Zb como:

Z, := R -t- j-co -L,
D D J S D (83b)

La impedancia Zt, es directamente proporcional a la frecuencia del

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

los parámetros de la máquina.

2.4.3.2 Diagrama fasorial

La figura 2-14a, presenta el circuito equivalente trifásico del motor de

inducción en donde Lt = L, y Ean - iaf. Zb. La figura 2-14b las formas

de onda de las corrientes de línea ia, su componente fundamental iafl

el voltaje de fase Ean, y el voltaje entre líneas Eab. La componente

fundamental retrasa la referencia un ángulo 0f. El valor de 0f es 71/6 si

no se consideran los tiempos de conmutación del inversor.
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MOTOR DE INDUCCIÓN

(a)

SCR'S ON

IDEAL

PEAL

T5
T6

— >i

TI ' TI
1 T6 1 T2
1 I

i
/

\, ^
(* — — T

T3 1 T3 ' T5
T2 1 T4 I T4

i I
-V

11 2

'í ¡e,

ir ws.t

(b)

Eab

Eba

iaf

(c)

Ref

Figura 2-14. (a) diagrama del circuito equivalente serie del motor de
inducción, (b) formas de onda de corrientes de línea y voltajes,
(c) diagrama fasorial para voltajes y corriente de línea.
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2.4.3.3 Corrientes armónicas

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 periódicas en el tiempo, por lo que la corriente total de una

fase puede obtenerse sumando la componente fundamental y todas

las componentes armónicas.

La componente armónica h, que para la forma de onda tratada, es un

número impar no múltiplo de tres, genera un flujo que rota en el

entrehierro a velocidad:

co , : = h-co
sh s (86)

En donde la dirección puede ser la misma, o en oposición a la

dirección de rotación del rotor [7], se puede verificar que el flujo

producido por las armónicas h = 6n - 1 (con n = 1,2,3,......), generan

un flujo que rota en sentido contrarío al del rotor, las armónicas 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 pequeño valor de deslizamiento, entonces

haciendo una aproximación, se puede asumir que la velocidad del

rotor es igual a la velocidad sincrónica:

Qm==G)s (87)

sustituyendo (86) y (87) en (45), el deslizamiento para la armónica h

es:

h- i
^:="¡r. h (88)

en donde los signos más y menos corresponden a la dirección de

rotación del flujo en el entrehierro ya sea a favor o en sentido

contrario a la dirección de rotación del rotor, este resultado se puede

aproximar a uno:

s, := i
h (89)

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

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

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

Las componentes armónicas del voltaje Vhj se pueden obtener

tomando en cuenta las respectivas componentes armónicas de

corriente y usando la relación:

V, := (l-hü) VfL, +L }h \ s/ \hs ^iry

En el cálculo de las componentes armónicas de voltaje, las

componentes de magnetización se han omitido, y las magnitudes del

voltaje son determinadas principalmente por las reactancias de

magnetización a las frecuencias armónicas que dominan sobre el

efecto de Rr.

(Lhs-KLhr) Rr/Sh

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

2.4.3.4 Pérdidas debido a componentes armónicas

Pérdidas adicionales se producen en los bobinados del estator y rotor,

debido a las componentes armónicas de corriente, utilizando el

circuito equivalente, se puede estimar su valor mediante la siguiente

expresión:
i

\APcu:= VR-(X
Z_j r \h

n (90)

2.4.3.5 Componentes pulsatorias en el torque

Debido a la presencia de componentes armónicas en la excitación 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 alimentación, las componentes

armónicas de baja frecuencia son la quinta y la séptima, la generación

de pulsaciones en el torque se puede explicar analizando

separadamente el efecto de cada una de ellas.

En la figura 2-16, la excitación de la séptima armónica resulta en una

componente de flujo que gira en el entrehierro a una velocidad 7Ws

en la misma dirección que el flujo originado por la componente

fundamental, y que el rotor.

Nan-pulsating ríofi-pülsating
torp-ue torqt>e

Non-pUlsat^ Non-pulsaling
torque lorque

,V-̂ ,
Air-gap iludes

Rotor Helds

Air-gap-íLuxes

Rotor "telds

(b)

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

armónica

Asumiendo que la velocidad del rotor es aproximadamente igual a

Ws, se puede concluir que el campo producido en el rotor consiste de

la componente fundamental Br1 girando a la velocidad Ws, y la

componente armónica Bry que gira a la velocidad 7Ws, como se

presenta en la figura 2-16a.

Los campos <j)ag1 y Bn rotan a la misma velocidad, por lo tanto no

originan pulsaciones. Lo mismo sucede para la interacción de fyagjy

Br7, que rotan a la misma velocidad.

Por otra parte, la velocidad relativa entre (j>ag7 y Br1 es 6Ws,

similarmente la velocidad relativa entre <j)ag1 y 8,7 es 6Ws, por lo tanto
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estas dos interacciones producen componentes de torque que pulsan

a frecuencia armónica sexta.

La excitación de la quinta armónica resulta en un flujo en el

entrehierro que rota a velocidad 5Ws en dirección opuesta al rotor, los

campos inducidos en el rotor, se indican en la figura 2-1 Gb, así: $ag5

interactúa con Br1i y <|>agi interactúa con Br5 para producir

componentes de torque que pulsan a frecuencia armónica sexta.

Similar análisis se puede realizar para las otras componentes

armónicas de excitación.

2.5 ESTUDIO DE LA CONMUTACIÓN EN EL CSI
El diagrama fasonal que relaciona la corriente y voltajes de línea es

presentado en la figura 2-1 4(c). El fasor de referencia corresponde al

tiempo cero mostrado en la figura 2-1 4(b). Las fuerzas contra-

electromotrices Ean, Ebn y Ecn están dadas por:

E := E 'Sin® -t-h d) , - 0 _ + 2 - —en max \ Y b f 3j (91)

En las expresiones anteriores, el valor de Emax se calcula en función

de la amplitud máxima de la corriente fundamental iaf, para la forma

de onda dada en la figura 2-1 4b. Utilizando el desarrollo en series de

Fourier se obtiene que:

2-V3-I - . K\ •= -sin o> - t- —

rf TI \ 6 /7C \ (92)

por lo tanto,

E := U'Imax (93)

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

valor dado por la ecuación (86),



Las fuerzas contra-electromotrices Ebn y Ecn tienen un

desplazamiento de fase de 120 y 240 grados respectivamente con

relación a Ean.

2.5.1 ANÁLISIS EN ESTADO ESTABLE

La operación en estado estable del inversor con conmutación

secuencia! de fases alimentando a un motor de inducción trifásico es

analizada a continuación, para ello se asumen las siguientes

condiciones:

1) Se considera que las fuerzas contra-electromotrices del

motor de inducción durante la conmutación permanecen

constantes.

2) El desplazamiento de fase de la componente fundamental

de la corriente de línea durante ei intervalo de conmutación

se supone constante, con un valor igual a 71/6,

En la figura 2-173, los SCR's T1 a T6, actúan como conmutadores

convirtiendo la corriente continua de entrada Idc, a la corriente de

línea ¡a, con forma de onda presentada en la figura 2-14b. E! disparo

de un SCR, por ejemplo T3 conmuta al SCR previamente en

conducción (T1), la transferencia de corriente entre las fases del

motor luego de disparado T3, se analiza a continuación.

2.5.2 INTERVALO UNO

Este intervalo inicia cuando T3 es disparado (en Ws.t = n, figura 2-

14b), y el voltaje inicial del condensador C1 apaga a T1, inicialmente

el diodo en serie D3 está polarizado inversamente, y la corriente de

entrada fluye únicamente por D1, como se observa en la figura 2-17a,

este primer intervalo termina cuando el voltaje de C1 iguala al voltaje

( Ebn - Ean), y D3 inicia la conducción.

Por lo tanto, al final del intervalo, el voltaje ánodo-cátodo en D3 es

igual a cero, si 0! denota la duración de este primer intervalo,

entonces se tiene:
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(94)

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

de ia máquina son constantes, y además ib es igual a cero.

Til

DI 3

A,

J Idc

D4 5

T4 lr

* T3,

Cl

C5

F D3 3

B,

E o«3

C2
-t- 1 1 i

C4

I II I

r T5^

C3

, M3

C

C6
+ 1 1 i

r T2 1'

g ia> Lt +Ean_

^c Lt +Ecn_

^b^ Lt Ebn

E

c

N

Figura 2-17a. Condición transitoria a, conduce solamente D1

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

V •= V
vci vco

I
3-C-co

y, ai final del intervalo,
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" v CO * A o r r,j-u-co
3 (95)

sustituyendo este resultado en (94)

ei
2-1- — - Veo := (E. -E

3-C-W ^n a
s ' ' (96)

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

E := E 'Sinnt -i- ó u - v*an max ^ Y b wf

sea:

entonces

por lo tanto

- Ean := Emax' SÍn

cos((i)

entonces

E, -E :=J3-E -sin — + (i Ion an v max \¿ ^
\

sustituyendo este resultado en (96)

2 ei r /* \nn + —r J3-Em -sm — - e f + K := o
° -p 16 /

del apartado 2.5.1, ei vaior de 0f - Tt/6 por lo tanto:

3 (97)

(97) es la ecuación que permite determinar la duración del primer

intervalo (6-1), en función de Veo.
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2.5.3 INTERVALO DOS

En este intervalo, el SCR T3, y los diodos D1 y D3 están conduciendo

simultáneamente. El circuito equivalente para este modo se presenta

en la figura 2-17b. En el inicio del modo, la corriente de línea ia = I y la

corriente de línea ib = 0. El voltaje a través del banco de

condensadores conmuta la corriente de la fase A, a la fase B. El

modo termina cuando ia se reduce a cero, luego de la polarización

inversa de D1. El flujo de corriente a través de T3, D3 y fases B y C

de! motor, son las condiciones iniciales para el arranque del siguiente

intervalo de conmutación.

Para que inicie la conducción D3, su voltaje ánodo-cátodo idealmente,

tiene que ser igual a cero, por lo tanto de acuerdo con la figura 2-17b:

E + L •—i + V01 - L •—i - E, := Oan t . / a Cl t i / b ondi dt (98)

la ecuación anterior es válida (figura 2-14b) a partir de:

W -tWe-% -6.)
b \

se cumple además

i + i := Ia *b (99)

e! voltaje en el condensador C1 es:

vci: vci(e= 2-JíLdt'
3-C

0 (100)

sustituyendo (100) y (99) en (98)

rí

--, 2- dt-Lv— ( I - i ) - E . : = 0
a/ DH

O

derivando con respecto a t

dt.2 a 3-C
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Figura 2-17b. Condición transitoria b, conducen D1 y D3

simultáneamente
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además

(102)

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

al que tenía al inicio de la conmutación, es decir:

sea

la expresión anterior es una cantidad constante, y su derivada

respecto a t es igual a cero, entonces (1 01 ) se convierte en:

A2 1
^— i + -i - O
dt'2 a 3-L-C a
u l i (103)

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

i :=Ia

-a - O
dt a

El modo dos termina cuando ia llega a cero, por lo tanto, la duración

62 de este modo es dada por:

e2 :=o, s .^
y la corriente ia en t' = t2 es igual a cero

aplicando la transformada de Laplace a la ecuación (103) se obtiene:

S^-t-foO2
(104)

con

1

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

i ,,t := l-cos/'cor •{}
a(0 \ / (105)
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entonces ¡a(t) es igual a cero cuando

_ 71

L 2 ' 2

por lo que el valor de 62 es:

V=ÚV

9 0 : = í D — 3-IyC2 s 2 ^ t

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

•trt

(106)

V •= -V /« « \vcr vci (e=e N +

2-i

3-C
a d t

O

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

voltaje que tenía al inicio del intervalo t1, esto es Vco, por lo tanto:

YCO1

'1 1
-j-

3 -o>s-C 3-C
Ldt1

O (107)

con ¡a dado por la ecuación (105).

Resolviendo (107) se obtiene:

I-
V,CO"

'1 I
-h '

3-0) -C 3-C-co T
s L (108)

sustituyendo (108) en (97) y reordenando términos se obtiene:

2-1
VCO:=Eb 3-C-co L

3-os-C

(109)

(110)

El intervalo total de conmutación está dado por:

^3-CD • TI -o) • /3-L.-C

2

sustituyendo los valores de Eba y Vco se obtiene:
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: = 5 . 7 3 - f f l -L - C H - G ) • 3 - L C - H- —-r . -
C s -^ s A t 2 (ni)

2.6 SELECCIÓN DEL RANGO DE OPERACIÓN DEL

INVERSOR.

Para determinar la frecuencia de operación máxima, es necesario

tener en cuenta que el proceso de conmutación se realiza en tres

pasos, por ejemplo, para la conmutación de la fase A, a la fase B en

la máquina de inducción, la secuencia a seguir es la siguiente:

a) Conmutación del SCR T1: cuando el SCRT3 es disparado, T1 es

polarizado inversamente debido al voltaje de C1, por lo que T1

dejará de conducir, entonces la totalidad de ia corriente fluye por

T3, el tiempo que lleva esta transición, es generalmente de muy

poca importancia, por lo que no se lo considera.

b) Carga lineal de los condensadores: mientras T3 y el diodo D1

están conduciendo, una corriente constante fluye por cada uno de

los condensadores en el banco superior, este proceso no afecta a

la máquina de inducción. Tan pronto como C1 alcanza e! voltaje

suficiente para polarizar directamente al diodo D3, este intervalo

termina.

c) Conmutación de los diodos: al terminar el paso anterior, se crea

un circuito oscilante formado por el banco de condensadores y las

inductancias de dispersión de la máquina, esta oscilación se

mantiene hasta que la corriente ha conmutado completamente de

la fase A, a la fase B de la máquina.

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

el bloque superior y por otras tres en el bloque inferior del inversor.

En el presente trabajo se va a suponer que el proceso de

conmutación se realiza uno solo a la vez, es decir no existen

conmutaciones simultáneas en el grupo superior, y en el inferior del

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

GRUPO SUPERIOR

GRUPO INFERIOR

CONMUTACIÓN EN LAS FASES DE LA MAQUINA

•CARGA LINEAL DE LOS CONDENSADORES

Por lo tanto para cumplir con lo propuesto, la frecuencia de operación

debe ser:

1
0<f<-

6-Tc (112)

2.7 CONDICIONES PARA LA OPERACIÓN ADECUADA DEL

INVERSOR

La correcta operación del inversor y todo el análisis realizado se basa

en la suposición de que el diodo D5, estuviese polarizado

inversamente durante todo el intervalo de conmutación. Esta

condición es estudiada separadamente para los intervalos uno y dos.

2.7.1 INTERVALO UNO

Durante este intervalo, conduce solamente el diodo D1, las corrientes

¡a, e iC] en magnitud, son iguales a I; y, de acuerdo con la figura 2-17a,

el voltaje ánodo-cátodo en el diodo D5 es:

-r r -r r -.- U. • -p, -p-i -y U. •

VAKD5 :~ VC5 + "H'TL'a + ̂ an " ̂ cn + H'T^Cdt dt (113)

e! voltaje en el condensador C5 es:

"t

V - = - V -i-
VC5 VCO

I

3-C
dt

•̂  (114)

de la ecuación (110), considerando que ws.ti = 61, sustituimos ti en la

ecuación anterior obteniendo:
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v -Eba co
C 5"~2~~~T~ (115)

sustituyendo el valor de las corrientes, y la ecuación (115) en (113);

E V
v - ̂ a _ co 4. fa _ F \ , -r-— ~ • — T^ JJ/ — J-í

AKD:> 2 2 V a 1 1 cn'

reemplazando el valor de (Ean - Ecn):

Efaa YCO C TJ - í2'714-A/3'E -Sin 4--v uiii I Ul i I

2 v max \ b/

El resultado de la ecuación (116) deberá ser negativo para garantizar

la polarización inversa de D5.

2.7.2 INTERVALO DOS

Durante el intervalo dos, de acuerdo a la figura 2-17b, conducen

simultáneamente D1 y D3, el condensador C3 tiene ya acumulado un

voltaje producido por el primer intervalo, cuyo valor es:

rt1

JLdf
3-C

O

resolviendo la integral y evaluando para el tiempo t| (ecuación (110))

V RCO oa
V •= - -t-
V C3 ' o o

z z (117)

el voltaje sobre el diodo D5 es:

VAKD5 := -V^4-L-—L 4-E. -E 4-L-—i -
C3 t j ,> D bn en t i , - cd t ü uu uu l d f

1
a

3^C
dt'

0 (118)

utilizando las ecuaciones (117), (106), (105), (99), se obtiene:

V,,0 E,
CO °

T T . . ,
-i- Q)T -L •I 'Sin(cDT*t) -Í- /J3-E -sin 6, 4- — -.^^c - - - - -- T T - - /AKD5 L t ^ L ; ^ max .

(119)

El resultado de la ecuación (119) deberá ser negativo durante el

intervalo dos para garantizar la dolarización inversa de D5.
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CAPITULO 3

DISEÑO DEL INVERSOR DE CORRIENTE

En este capítulo, es necesario considerar la disponibilidad de equipo

auxiliar, que se requiere para operar el inversor, así, ai no disponer de

una fuente de corriente, se utilizará 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.

3.1 DISEÑO DEL INVERSOR PARA CARGA R-L
En el capítulo anterior se realizó 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

línea, para los periodos de conmutación, y en estado estable, a partir

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

3.1.1 DATOS DE LA CARGA

Se utilizaron una resistencia de 4.7Í1 y 5W de potencia, en serie con

una bobina, de inductancia 39mH, y resistencia interna de 0.7Í1 en

cada fase, formando una conexión en delta,

3.1.2 RANGOS DE CORRIENTE Y POTENCIA PARA LOS DIODOS Y

SCR's

Para este propósito, se considera que los tiempos de conmutación 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 Ii_ la corriente de línea, entonces de acuerdo a la figura 2-5, su

valor eficaz es:

L rms := 'dc3

de ia figura 2-4, el valor eficaz de la corriente por un SCR es:
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Ido
Ir, rms := —=

Por lo tanto, de (as expresiones anteriores se obtiene que, para los

diodos y los SCR's, la corriente eficaz es:

IDrms:= 0.707-IL

Irnns:=0.707-IL

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

acuerdo a la figura 2-4 es;

:dc
I de := —

Tomando en consideración que en los SCR's el voltaje ánodo-cátodo

en estado de conducción es de aproximadamente 1.3V, suponiendo

además que las conmutaciones son instantáneas; y que, en

polarización inversa los SCR's y diodos tienen corrientes

insignificantes, se puede calcular la potencia de disipación de cada

uno como:

P, T :=1.3-ÍdisT 3

Para el caso de los diodos, al ser elementos de potencia, su voltaje

ánodo-cátodo en polarización directa es de aproximadamente 0.7V,

por lo tanto:

P •= n ?•—
rdisD 3

3.1.3 RANGO DE VOLTAJE PARA LOS SCR's

Del 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, están determinados por los máximos voltajes que se producen
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sobre los condensadores, por lo tanto, la especificación de voltaje

está determinada por el valor de Veo. Ver figura 2.3a.

3.1.4 RANGO DE VOLTAJE PARA LOS DIODOS

El pico inverso de voltaje a través de los diodos ocurre justamente

antes de que el SCR en la misma rama sea disparado, y su valor es

dado por:

V -V
VRD ' VCO

Por lo tanto, su especificación puede estar determinada por Veo

3.1.5 TIEMPO DE DESACTIVACIÓN DE LOS SCR's

El tiempo de desactivación tq de los SCR's a utilizarse, deberá ser

menor que el tiempo que permanecen polarizados inversamente tR1l

de tal manera que su apagado se produzca, esta condición puede ser

verificada una vez que se han fijado los valores de la carga, y de los

condensadores.

3.1.6 SELECCIÓN DE LOS CONDENSADORES

El voltaje pico sobre los condensadores es dado por Veo, y a partir de

la figura 2-6, se obtiene el valor eficaz:

Vcrms:= 0.816-VCO

La selección de la Capacidad, está estrechamente relacionada con

Veo, con el tiempo de polarización inversa de los SCR's, y con el

voltaje de polarización inversa de los diodos, así, un valor

relativamente grande de Capacidad determina un valor pequeño en

Veo, y un tiempo de polarización inversa para los SCR's relativamente

grande. Un valor de voltaje relativamente pequeño sobre los SCR's, y

un tiempo de polarización inversa relativamente grande son

deseables, sin embargo, no es posible incrementar el valor de C

indefinidamente puesto que, los voltajes ánodo-cátodo en los diodos

que no deben conducir, podrían llegar a ser positivos, provocando la

falla del inversor.
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Seis SCR's BT151, cuyas características constan en el anexo 5

Seis diodos 1N5391, cuyas características constan en el anexo 6
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CAPITULO 4

4.1 DESARROLLO DEL PROGRAMA DE CONTROL

Los recientes avances en la tecnología LSI, han permitido realizar

sistemas de control para convertidores de potencia, más económicos,

más eficientes, y con circuitos muy simples pero de gran confiabilidad.

Estos sistemas de control, se construyen con microcontroladores

pequeños, los cuales, acompañados de un hardware exterior mínimo

[12], facilitan la construcción de circuitos controladores basados en

software y, que, garantizan su correcto funcionamiento.

El sistema de control diseñado para manejar el inversor de corriente

detallado en los capítulos anteriores, debe realizar las siguientes

tareas:

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

es: detectar que existe señal de alimentación, controlar la carga de

ios cuatro condensadores en el circuito de fuerza (C1, C5, C2, y,

C6), hasta el valor inicial Veo. 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

visualizados

• Enviar señales secuenciales de disparo a ios SCR's del circuito de

potencia.

• Controlar la variación de frecuencia cuando el sistema ya esté en

funcionamiento.

• Permitir visualizar los diferentes valores de frecuencia

• Comandar el apagado del sistema de potencia
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Figura 4-1. Inversor trifásico de corriente

El sistema de control para efectuar las tareas especificadas

anteriormente, estará formado de dos partes intimamente

relacionadas entre sí: el hardware (parte física, tangible, manipulable)

y, el software (conjunto de programas para realizar tareas

específicas).

El diseño del sistema de control se realizó de tal manera que se

puedan construir las tarjetas impresas.

4.1.1 DISEÑO DEL HARDWARE

Para la elaboración 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 eligió el microcontrolador de Atmel, por considerarlo como un

elemento muy versátil y fácil de programar, y que además, reúne las

características necesarias tanto de software como de hardware que
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se requieren para el diseño de las tarjetas de control del inversor. La

decisión de usar este microcontrolador se la tomó, considerando que

su costo es asequible, y tiene muy buena compatibilidad con una gran

variedad de elementos electrónicos. Esto facilitó el diseño y la

elaboración de las tarjetas que conforman el sistema de control del

inversor de corriente.

La figura 4-2, es un diagrama de bloques del hardware que se diseñó

para el sistema de control. Allí se puede observar que el

microcontrolador se constituye en el elemento central del sistema. Le

acompañan los diversos periféricos de entrada y salida, los que le

permitieron tomar las acciones de control sobre el inversor.

A L

SELECTOR

LINEAS DE
CONTROL

Pl
RST

PO
P3

P3

P2

AT89C51

Pl

VISUALIZACION

CIRCUITO DE
ACTIVADO DE
TIRISTORES

CIRCUITO DE
CARGA DE
CONDENSADORES

Figura 4-2. Uso de pórticos del microcontrolador

A continuación se describe en forma global y muy genera!, la

interrelación 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

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

Uso de pórticos del microcontrolador:

El microcontrolador AT89C51 tiene 4 pórticos 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 pórtico PO comandará todo lo que concierne a procesos de

visualización en un LCD de 2 líneas por 16 caracteres [15]. Se usa el

pórtico PO para múltiples acciones por ser el más adecuado ya que su

nivel de manejo de carga es superior a los otros pórticos: puede

manejar hasta 8 cargas TTL, en tanto que los demás sólo admiten 4

cargas TTL [10]

El pórtico P1 receptará la señal de entrada al microcontrolador,

cuando ésta provenga desde el conversor ADC0804. La conexión,

entre el microcontrolador y eí convertidor análogo digital mencionado,

será directa. No es necesario un circuito adicional de ¡nterfaz entre

los dos integrados ya que son totalmente compatibles. (Ver

especificaciones de ADC0804 en el Anexo 7)

Por el pórtico P2 se enviarán los pulsos de disparo a las compuertas

de los SCRJs, y se controlará el tiempo de carga de los

condensadores antes de arrancar con la secuencia de encendido de

los SCR's.

El pórtico P3 se destinará a enviar señales de selección/control hacia

los diversos periféricos que rodean al microcontrolador.

Para desarrollar el hardware presentado en el diagrama de bloques

de la figura 4-2, se requiere la construcción de 4 tarjetas que son las

siguientes;



• Tarjeta ADCJN, Ingreso de dato analógico, salida digital.

• Tarjeta MCS51. Propia del microcontrolador y sus

pórticos.

• Tarjeta LCD_CON. Controla el manejo de un LCD para la

presentación de mensajes, y valores de frecuencia de la

corriente de salida del Inversor.

• Tarjeta ASCR. Contiene el circuito de activado de los

SCR's.

Para la alimentación 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 múltiple con valores de + 12V., +5V., -12V.

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

asignaron de la siguiente manera:

1 Fuente: de +12V., +5V., -12V. Alimentará a las tarjetas ADCJN,

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 SCR3s 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, T3 y T5. Ver

figura 4-1.

4.1.1.1 Tarjeta ADC_IN

Por esta tarjeta se ingresa un voltaje DC analógico, y variable, con

rango entre O y 10 V., y se obtiene una salida digital que servirá para

ingresar datos a la tarjeta MCS51. El circuito integrado ADC 0804 es

el elemento principal de esta tarjeta, el cual es un convertidor

analógico digital que convertirá la señal de entrada analógica a una

señal digital. Esta señal será leída por el microcontrolador y según se

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

enviarán a las compuertas de los SCR's.

Criterios para la selección del conversor A/D ADC0804.

Se ha escogido este conversor por las razones siguientes:

• Es totalmente compatible con el microcontrolador AT89C51 que se

utiliza en la tarjeta controladora MCS51, hasta tal punto que no

requiere circuito de ¡níerfaz adicional, es decir sus salidas pueden

conectarse directamente al pórtico PO del microcontrolador para el

ingreso de datos.

• El rango de frecuencia del inversor es, de 10 a 65 Hz, por lo que

con los 8 bits de salida del conversor A/D se consigue cubrir dicho

rango de frecuencia.

• Se eligió el convertidor analógico digital mencionado porque

dispone de una salida de 8 bits, y es muy rápido, tiene una

velocidad de conversión de 100 jiS., trabaja con una polarización

de 5V, dispone de un reloj interno, o, puede conectarse a un reloj

externo.

Por sugerencia del fabricante, la frecuencia óptima para el trabajo del

convertidor es de 640 Khz, este valor se obtiene con R4 = 10KQ y

C2 = 150 pF., según 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 fCi_K vs Clock Capacitor, Ver

Anexo 7,

Considerando que el convertidor A/D solo acepta señales analógicas

entre O y 5V, es necesario diseñar un circuito previo que pudiendo

recibir voltajes DC con rango entre O y 10 V., ingrese al convertidor

voltajes DC en el rango aceptado por éste.

El diagrama de bloques de la tarjeta ADCJN, se presenta en la figura

4-3.
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Señal de entrada
0 a 10 v. ^

Adecuación de
voltaje w

0-5v

ADC 0804

Figura 4-3. Diagrama de bloques de la tarjeta ADC-IN

La señal de entrada puede ingresarse desde una fuente DC variable,

usando un potenciómetro como divisor de voltaje. Esta señal DC

variable entre O y 10V., se aplica a JP1 como se ve en la figura 4-4.

Esta figura nos presenta el circuito esquemático de la tarjeta ADC_ln.
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Figura 4-4. Diagrama esquemático de la tarjeta ADC_ln

Componentes de la tarjeta ADC_ln

1 convertidor análogo digital ADC 0804: IC3

3 amplificadores operacionales TL081: IC1, IC2 e IC4

3 diodos: D1, D2 Y D3

1 diodo Zener de 4.7V.: D4

9 resistencias: R1 = 10KH, R2 = 100KQ, R3 = 330Q, R4 = 10KH,

R6 = 4.7KQ, R7 = 4.7KH, R8 = 9.1 KH, R9 = 100KH
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4 capacitores: C1 =0.1 jiF, C2 = 150 pF, C3 = 10jiF, C4 = 0.1 j^F

3 conectores: JP1 = 2 pines, JP2 = 4 pines, JP3 = 20 pines

Funcionamiento del circuito

La señal de entrada, Vin, es un voltaje DC variable entre O y 10 V., la

cual se aplica a JP1 desde una fuente DC externa. Esta señal

alimenta al amplificador operacional IC4 que actúa 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 señal de entrada, a la vez que ajusta la

ganancia, para obtener una salida de IC1 igual a:

Donde; Vb = voltaje de salida de IC1

Va = voltaje de salida de IC4

Mientras el voltaje de salida del operacional IC1 se mantenga dentro

del rango: O < Vb < 4.7V se cumple: Ve = Vb, esto se debe a que

el voltaje que cae en la resistencia R1 es insignificante ya que la

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

Si Vb > 4.7V., entonces e! operacional IC2 que actúa como un

comparador fija la señal de entrada al ADC en 4.7V. Ver figura 4-5.
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Figura 4-5. Característica Vin vs Ve
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El operacional IC2 tiene un voltaje fijo, dado por el diodo 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: O < 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 IC2, es menor que el voltaje de la entrada positiva; lo que

produce un voltaje de aproximadamente 12V., en el cátodo del diodo

DI, por lo que se polariza inversamente, ya que en el ánodo se tiene

un voltaje inferior a 4.7V. En estas condiciones e! diodo permanece

abierto actuando el operacional como un comparador.

En consecuencia, para este intervalo, la señal de voltaje de entrada al

integrado ADC0804 será proporcional a la señal aplicada a JPI.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 IC2 se aplica un voltaje superior al de su

entrada positiva y, por un instante en el cátodo del diodo D1 aparece

un voltaje negativo de -12V; esto hace que el diodo se polarice

directamente y pase a conducción, con lo cual se cierra el circuito de

realimentación, convirtiendo al operacional IC2 en un seguidor de

voltaje no inversor, con una entrada fija de 4.7V en el terminal

positivo. De esta forma el valor de Vb queda fijo en 4.7V., para

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

En consecuencia, para este intervalo de la señal de entrada en JP1,

el voltaje de ingreso al ADC 0804 quedará siempre fijo en 4.7V.
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Los diodos D2 y D3 sirven de protección al pin VI+ del convertidor

analógico digital, asegurando que el nivel de voltaje aplicado solo

pueda variar entre O y 5V. D1 no actúa 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 será también negativo, el diodo D3 conduce y,

aproximadamente, fija Vb en - 0.6 voltios, valor que soportaría la

entrada VI+ del ADC.

La señal aplicada en la entrada del amplificador operacional IC1, es

filtrada de ruidos, a través de R2 y C1,, La utilización de los

condensadores C3 y C4, son recomendados en el manual del

fabricante del integrado ADC0804, para un mejor funcionamiento del

convertidor análogo digital.

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

polarización de los diferentes elementos de la tarjeta.

La función de JP3 es doble;

• Por los pines 1, 2 ... 8 se envía la señal digital de 8 bits al

microcontrolador; y,

• Los pines 13 y 14, son utilizados para enviar señales de

control al ADC0804 desde el microcontrolador.

El pin 13 del microcontrolador está conectado directamente al pin CS

del ADC0804. Mediante este pin se habilita (OL) o deshabilita (1L) el

funcionamiento del integrado.

El pin 14 de JP3 está conectado a la base de un transistor npn que

actúa como conmutador para resetear WR e INT, los cuales están

conectados entre sí para que ei 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 pórticos se

producirá la intercomunicación entre el microcontrolador y sus

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

presenta en la figura 4-6.
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Figura 4-6. Tarjeta MCS51 (Diagrama esquemático)

JP2

Componentes de la Tarjeta MCS51

• 1 Microcontrolador AT89C51: IC1

• 1 oscilador de cristal de 4 Mhz: O1

• 1 Cl 74LS04N : IC2A

• 4 Conectores (Pin Headers): JP1 y JP2 de 20 pines cada uno,

JP3 yJP4 de 2 pines cada uno y, JP5 de 5 pines

• 3 condensadores: Cl y C2 de 30 pF., y C3 de 10 uF

• 10 resistencias: R1 R8 de 10 KD.

• 1 resistencia R9 de 8.2
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Funcionamiento del circuito

Por intermedio de esta tarjeta, el microcontrolador se pone en

contacto con sus periféricos a través de sus 4 pórticos de entrada y

salida. Así, JP1 permite el acceso a los pórticos P1 y P3. El pórtico

P1 es de uso exclusivo del convertidor análogo 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 pórticos se manejará un display tipo LCD, en tanto P2

comandará los SCR's. Observe que al pórtico PO se han conectado

resistencias en cada línea de I/O, Esto se debe a que las líneas de

entrada/salida no tienen resistencias de pull-up internas como es el

caso de los demás pórticos, por lo que es necesario poner

resistencias exteriores para permitir el estado de alta impedancia en el

pórtico para efecto de lectura de datos [14].

El circuito conformado por IC2A, R9 y C3, tiene por función aplicar un

RESET al microcontrolador cuando se requiera. Esto se consigue

presionando un pulsante que está conectado a JP4, con lo que se

ingresa un nivel lógico O al inversor, y por lo tanto, un 1 lógico al pin

RESET del microcontrolador. Un RESET se alcanza cuando se

mantiene en el pin RST un nivel lógico alto, durante dos ciclos de

máquina (24 períodos de reloj), mientras el oscilador está

funcionando.

JP3 tiene por función recibir el voltaje de polarización Vcc para los

integrados de la tarjeta.

4.1.1.3 Tarjeta LCD_CON

Esta tarjeta tiene por objetivo realizar dos funciones específicas:

• Controlar y enviar mensajes al LCD; y,

• Mostrar el valor de la frecuencia de salida obtenida pórtico P2.

El diagrama esquemático 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 líquido (LCD); DMC 16207

• 1 potenciómetro: R1

• 3 conectores: JP1 (8 pines) para la transferencia de datos desde

el microcontrolador hasta el LCD, JP2 (2 pines) para manejar las

líneas de control, y JP3 (2 pines) para introducir las líneas de

fuente.

Funcionamiento del circuito

El LCD, utiliza el bus POJO..7] para comunicarse con el

microcontrolador, por intermedio de este, llegan los códigos de

inicialización, o los datos ai display. Se usan todas las 8 líneas del bus

para la transferencia de datos.

La conexión entre el LCD y el microcontrolador es directa, no necesita

interfaz.

En el diagrama esquemático de la figura 4-7, se observa que hay un

potenciómetro 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 potenciómetro

sugerido por el fabricante es de 100 KÍL, 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 función enviar pulsos secuenciales a las

compuertas de los SCR's, La figura 4-8, presenta el diagrama

esquemático de una tercera parte de la tarjeta total. Es decir, cada

tarjeta parcial se encarga del activado de dos SCR's, y la tarjeta total

está formada de tres circuitos similares.

La polarización de esta tarjeta es compleja y demanda de varias

fuentes como se explicará 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

• 2 opto acopladores; Cl ILD30 (IS01, 1SO2)

• 6 transistores npn Q1 .. Q6: funcionan como conmutadores

• 4 condensadores C1 .. C4., 12 resistencias de diversos valores

• 7 Conectores: JP1 a JP7.
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Funcionamiento del circuito

Esta tarjeta recibe por el conector JP1 las señales que serán enviadas

desde el microcontrolador. Dos de las señales de entrada, las que

vienen de P2.0 y P2.1 son pulsos que se aplicarán a las bases de los

transistores de entrada Q3 y Q6, y vienen desfasadas 60° entre sí.

Cada pulso activa el diodo emisor del opto 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

combinación C2, R6 y D1 en la salida de la tarjeta, sirve para

asegurar que se obtenga un pulso, independientemente de que la

seña! enviada por ei microcontrolador pueda ser una señal 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 análisis similar se puede hacer para la señal de entrada que viene

desde P2.1. En este caso, el pulso obtenido, se aplicaría a la

compuerta G2 del SCR2.

Debe observarse que la tercera señal que viene del microcontrolador

a través de P2.7 sirve para permitir el activado de los opto aisladores

para que la señal pueda transferirse desde la entrada a la salida.

Esta línea permite desactivar el circuito de disparo, hasta que se

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

Las resistencias R1 y R7 conectadas a ios diodos de los opto

aisladores sirven para limitar la corriente y función similar

desempeñan las demás resistencias en el circuito.

JP2 y JP5 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 conmutación de

los transistores Q2 y Q6 respectivamente.

Calculo de resistencias

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

figura 4-8.

El circuito de disparo tendrá como carga SCR's BT151, los que

tienen las siguientes características: Ver Anexo 5.

toma =12 A., ITDC-7.5A.

VGT = 0.6 a 1.5 V., VRRM = 650 V

107 = 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 específico de C2, este

se carga cuando Q2 está 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(t) = ¡(t).Re (4.1)

De (4.1 ): Con V(t) = 1 .8 V. Y con R6 = 1 K, se obtiene i(t) = 1 .8 mA.

Pero la corriente durante la carga del capacitor C2 es:

I (4.2)

donde: ¡(t) - corriente de carga de C2

R = suma de los valores de R5 y R6

C = capacitancia de C2

lo = Ved /(R5 + R6)

V(t) = voltaje sobre R6

Si escogemos R5 = 220 Q y con C = 1 JJ.F, 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 saturación se puede calcular la

corriente de colector en este elemento.

Para el transistor 2N3904, se tiene que, en saturación y, para IB = 2

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

Considerando: VCC} =ICR5 +VCE (4.3)

Y con: R5 = 220 O, VCE = 0.2 V (en saturación)

Se obtiene: lc = 21.82 mA.

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

acoplador está en saturación. En este caso:
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Si VCCi = 5V, le =21. 82 mA, VCE = 0.2 V, se obtiene: R3 = 220 Q.

Para el cálculo de R4, debemos considerar que el foto transistor está

en corte y que el transistor Q2 está en saturación. También debemos

tomar en cuenta la especificación que el fabricante del transistor

2N3904 hace respecto a las corrientes de base y colector, cuando el

transistor trabaja en saturación. Esto es: IB puede tomar valores entre

1 y 5 mA, y la ganancia de corriente en saturación es de 10.

Para el cálculo sea: lc = 21 ,82 mA. (valor calculado).

Entonces: IB =2.18mA

donde: VCci = 5 V., VBE - 0.8 V. (Voltaje de saturación)

lB = 2.18mA., R3 = 220Q (Calculado anteriormente)

AI aplicar en la ecuación (4,5) los datos indicados se obtiene el

siguiente valor para la resistencia R4:

R4 = 1 .71 kfl Se usará el valor de: R4 = 1 .8 K£l

Las resistencias Rl y R7 protegen a los foto diodos que tienen los

opto acopladores y sus valores son calculados considerando que la

corriente máxima que pueden soportar los foto diodos es de 50 mA.

Este dato consta en la hoja de especificaciones dada por el

fabricante.

Observando las características del opto acoplador, se ha escogido

como punto de trabajo: IF = 30 mA, lc = 20 mA, VCE = 0.2V. Ver

curvas características del opto acoplador: Anexo 4.

Para encontrar el valor de Rl, aplicamos, la ecuación:

Vcc = VCE + IFR, + VD + VCE (4.6)
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donde:

VCG = 5 V, VCE = 0.2V (voltaje de saturación de cada transistor)

VD = 1.4 V (caída de voltaje en el fotodiodo)

IF = Corriente en el fotodiodo

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

pasa por el fotodiodo será de IF = 32 mA, aproximadamente.

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

una ganancia de corriente de 80 entonces:

-£- > IB = 0.4 mA

Entonces de: Vcc =IBR¿ + VBEÍ y con VBE - 0.6V.

se obtiene: R2 = 11 KQ

Se usará: R2 = 10 KD

Fuentes de poder

Para la polarización de las diferentes tarjetas (excepto las utilizadas

para comandar los pulsos de disparos de los SCR's), se usarán

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

Las tarjetas para generar los pulsos de disparo enviados a ias

compuertas de los SCR's usarán fuentes independientes de 5 V. De

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

4.1.1.5 Elaboración de tarjetas impresas

Para el diseño y la elaboración de las tarjetas impresas se utilizó el

programa Eagle Layout Editor de Cadsoft, el cual es un software para

la elaboración de circuitos impresos que se obtiene libremente y es de

fácil manejo.
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Con este programa se edita el diagrama lógico o esquemático de

cada una de las tarjetas y, luego de corregir posibles errores

cometidos en la diagramación, se procede a elaborar

automáticamente el circuito impreso correspondiente.

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

Inicio

Elaborar diagrama
esquemático

Figura 4-9. Proceso de elaboración de tarjetas impresas

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

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

Para el sistema de control se utilizará el microcontrolador AT89C51

puesto que se ajusta a los requerimientos del diseño, por la facilidad

de adquisición en el mercado, y por su compatibilidad con otros

elementos auxiliares. A estas características se suman una serie de

ventajas referentes a la programación deí 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 grabación definitiva en la memoria EEPROM del

microcontrolador.

Los simuladores para Windows usados en el diseño del programa

fueron básicamente dos:

• ProView 32 de Franklin Software Inc., y

• UMPS de Virtual Micro Design

Estos simuladores permiten trabajar en el diseño del programa con

todas las facilidades dadas por los programas hechos para Windows.

ProView 32 se utilizó para la elaboración inicial del programa, para su

depuración y verificación. Mientras tanto UMPS fue útil para la

simulación de elementos exteriores al microcontrolador, tales como, el

convertidor análogo digital ADC0804, y el LCD.

ProView 32 está diseñado para simular exclusivamente todos los

microcontroladores de la familia Intel 8x51 y compatibles, en tanto

qu'e 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 elaboración del programa en lenguaje Assembler, se utilizó el

set de instrucciones del microcontrolador MCS 8751. Al igual que en

todos los modelos de la familia 51, las instrucciones están

optimizadas para el control de aplicaciones en 8 bits. Están 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

pequeñas estructuras.

Básicamente el microcontrolador AT89C51 posee un software en

Assembler que permite disponer de:

• Instrucciones aritméticas

• Instrucciones lógicas

• Instrucciones para la transferencia de datos:

> En Ram interna

> En Ram externa. (Esta opción no se usará)

• Instrucciones para el tratamiento de tablas.

• Instrucciones booleanas

• Instrucciones de salto

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

jj,P consta de las siguientes partes:

• Zona de etiquetas

• Programa principal

• Subrutinas

• 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 nemotecnico del programador, o de un potencial usuario que

quiera entender el programa.

Se usa también esta zona, para preparar procedimientos (como

subrutinas o símbolos) 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

Los corchetes indican que esos campos no son obligatorios.

En nuestro programa usaremos esta zona de definiciones para

reservar localidades de la memoria Ram que almacenarán algunos

datos importantes como se describirá posteriormente.

Programa principal

Habitualmente está 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 trifásico.

En el programa principal se hallan las instrucciones para inicializar las

variables o parámetros de tipo global, así como los llamados a

subrutinas.

Subrutínas

Son pequeños programas que realizan tareas específicas y repetitivas

dentro del programa principal. Pueden ubicarse antes, o después del

programa principal. Se hará uso de varias subrutinas.

Tablas

Es una zona de la memoria ROM, en donde se almacenan datos que

solamente pueden ser leídos, pero no actualizados. En el programa,

las tablas juegan un papel importante, pues aquí se almacenan los

valores iniciales, que deberán cargarse en los Timers para generar

temporizaciones diversas, y así lograr variar la frecuencia en los

pulsos de disparo de los SCR's.

También se usará tablas, para almacenar los códigos de control y de

datos para el manejo del LCD, los primeros para la inicialización del

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

para optimizar el uso de la misma. A esto se conoce como "mapa de

memoria".

Mapa de la memoria EPROM

OOOOH

0030H

0065H

014CH

MEMORIA

EPROM

4Kb

Reset e interrupciones

Ubicación del programa principal

Zona de subrutinas

Ubicación 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. Ei LCD a utilizar

es de 2 líneas por 16 caracteres y será manejado por medio del

pórtico PO.

• Debe enviar señales de disparo a los SCR's de la figura 4-1 según

la secuencia: T1, T2, T3, T4, T5, 76, de tal manera que siempre

estén conduciendo dos de ellos a ia vez. Por el pórtico P2 se

enviarán estas señales.

• Para obtener la variación de la frecuencia de los pulsos de disparo,

se usará el Timer 1 del microcontrolador.

• El dato que el microcontrolador toma como referencia para variar

la frecuencia, lo obtiene de la salida del convertidor análogo

ADC0804. Este dato de 8 bits se obtiene usando el pórtico 1.
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• Debe indicarse el valor de la frecuencia de la corriente en la salida

del Inversor utilizando el LCD.

Para facilitar la codificación 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 realizará el microcontrolador.

Cada uno de los bloques que conforman el diagrama están

representando un grupo de instrucciones o subrutinas. Las subrutinas

tienen sus propios diagramas de flujo, los que se presentarán y

explicarán posteriormente.

Explicación deí 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 gráfico. Cabe recordar que, según

la nomenclatura empleada en la elaboración de diagramas de flujo,

los rectángulos con doble línea vertical en los costados representan

llamadas a subrutinas.

• Inicializar parámetros

Se definen las variables que se usarán en el desarrollo del programa

y se seleccionan las localidades de la memoria que almacenarán

temporalmente a determinados datos que serán utilizados.

Con las instrucciones:

RS EQU P3.5

ENB EQU P3.7

se asignan dos líneas de salida del pórtico 3, a las entradas de control

del LCD para seleccionar sus funciones de trabajo.
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Inicio

Inicializar
parámetros

P2<=0

Ini LCD

Limpia

Mensaje 1

Cargar selector
de SCR's

Timer 1 modo 1

Lea dato

Mensaje 2

Figura 4-10. Diagrama de flujo del programa principal

Los LCD utilizan para su comunicación un bus de datos, pudiéndose

configurar para ocho o cuatro bits y, un bus de control formado por las

líneas RS o selección de registro, W/ R o escritura / lectura, y, ENB o

habilitación. Para enviar datos al LCD se hace uso de un protocolo de

comunicación propio para este tipo de dispositivos.
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Todo LCD posee dos registros importantes: uno es el registro de

instrucción o IR, encargado de almacenar la operación 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 o 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 señal de control del pin

RS, un nivel alto selecciona el de datos, o DR; un nivel bajo, el de

instrucciones o IR. Los dos registros pueden ser leídos y escritos a

través de la línea de control del pin R/W, Un nivel alto o uno lógico

leerá, un nivel bajo o cero lógico escribirá en los registros. En nuestro

caso, el pin R/W estará conectado a cero lógico.

Las localidades de la memoria RAM del microcontrolador que

usaremos con fines específicos son:

SELSCR EQU 40H

TIMERH EQU 41H

TiMERL EQU 42H

DJNICIAL 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, encargado de la temporización para variar la frecuencia en la

corriente de salida del Inversor. DJNICIAL y D_FINAL, almacenan

temporalmente los datos de entrada al microcontrolador, estos datos

provienen del integrado ADC0804 a través del pórtico 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

número 10H.
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El siguiente cuadro presenta los diferentes modos desperación de los

temporizadores (Timers).

MODO MI MO MODO DE OPERACIÓN

0
1
2
3

0
0
1
1

0
1
0
1

Temporizador de 13 bits
Temporizador/Contador de 16 bits
Temporízador/Contador de 8 bits con auto recarga
Contadores múltiples específicos

M1 y MO son dos bits del registro TMOD del jaP. Este registro

selecciona el Timer O o Timer 1 a utilizarse, selecciona el modo de

operación y decide si va trabajar como temporizador o como contador.

TMOD

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 pórtico 2 debe arrancar con 0..

• lni_LCD

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

La subrutina va enviando secuencialmente los caracteres de

inicialización del LCD. Estos están ubicados en la tabla de memoria

Tab_LCDyson:

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

06H, el cursor se desplaza a la derecha

OEH, enciende el LCD y el cursor
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Cargar DPTRcon
TAB LCD

ClearAcc

CargarAcc con
carácter de cont

ClearENB
Inc DPTR

TEEv[PO40

Enviar dato al
LCD

SetearENB
ClearRS

Figura 4-11. Diagrama de la subrutina lni_LCD

Entre cada código enviado al LCD se da un pulso en ENB y se llama

a una subrutina de temporización de 40 ¡o,SM hasta que se ejecute la

instrucción.

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

• Limpia

Esta subrutina envía al LCD el código 01H y espera un tiempo de

1.64 mseg., para su ejecución. 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

= R7-1

R7 = 0

Figura 4-12. Subrutina TEMPO40.
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Limpia

SetEÍSíB
ClearRS

Cont =

TEMP040

Cont = Cont-

Cont = O -M RET

Figura 4-13. Subrutina Limpia
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• 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 módulo. Los datos para

caracteres están en código ASCII.

Esta subrutina tiene por objetivo enviar un mensaje al LCD antes de

que se inicie el activado de los SCR]s. El mensaje está ubicado en la

zona de tablas de la memoria ROM direccionada por TAB_M1. El

mensaje se presentará en dos líneas, por lo que la subrutina debe

manejar la ubicación de caracteres en ellas.

En la figura 4-14, se presenta el esquema de esta subrutina.

• Cargar SELSCR

Se procede a cargar el controlador de disparo de los SCR's. Este se

carga inicialmente con el valor 01H = 00000001 B. El bit irá rotando

de tal manera que permita seleccionar secuencialmente los SCR's a

ser disparados. Ver la tabla 4.1

Valor de SELSCR

00000001

00000010

00000100

00001000

00010000

00100000

Activa SCR

1
2

3

4

5

6

Tabla 4-1.

Luego de aplicarse el pulso de disparo 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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A = SOH

DPTR = Tab MI

ESC LCD

Inc DPTR

A=COH

ESC LCD

ESC LCD

ClearRS

Pulso en ENB

TEMPO40

SetearRS

SIGA

SIGA

Cargar caracteres
de control en A

Inc DPTR

TEMPO40

Figura 4-14. Subrutinas Mensaje_1 y otras auxiliares
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• Timer 1 modo 1

Se selecciona el modo de funcionamiento del Timer 1, con e! registro

TMOD. Esto se explicó anteriormente.

• Lea_Dato

Esta subrutina nos permite ingresar el dato que viene desde el

ADC0804 para procesarlo posteriormente.

El dato que se ingresa al pórtico 1 del microcontrolador es un número

binario de 8 bits que varía en el rango de OOH a FFH. Este se lee

20 veces para asegurar una correcta lectura.

El dato binario es generado por el ADC0804 al variar el voltaje

analógico de entrada a este integrado mediante un potenciómetro.

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

Inicial <= Final
Fin al <= A

Figura 4-15. Subrutina Lea_Dato
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Figura 4-16. Diagrama de flujo de la subrutina Mensaje_2
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P2.0 J

P2.1

P2.2

P2.3

P2 .4

P2.5 T/6

Figura 4-17. Señales que se producen en P2

Para cada transición de O L a 1 L que aparece en P2, en la tarjeta

ASCR del Hardware se obtiene un pulso de disparo que será aplicado

a una de las compuertas de ios 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.

Sí se hace variable el periodo T, entonces también la frecuencia de

ios pulsos será variable y en consecuencia la frecuencia de la

corriente de salida de! inversor trifásico también será variable. En

este diseño, asociamos a cada cuatro valores hexadecimales

consecutivos en la entrada, un valor de frecuencia

A continuación se presenta, en la tabla 4-2, una pequeña parte de la

tabla de conversión, de dato hexadecima! a valor inicial del Timer.

Este nuevo dato se cargará en los dos registros de 8 bits que

componen eí Timer 1, para que inicie la cuenta con ese valor.



120

TABLA DE CONVERSIÓN: COD. BIN A FRECUENCIA
CRISTAL OSCILADOR: 8 MHz
CICLO DE MAQUINA: 1.5 uS

N. Hex

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
A
B
C
D
E
F
10
11
12
13

frec.
Hz

10
10
10
10
11
11
11
11
12
12
12
12
13
13
13
13
14
14
14
14

T
US

100000

100000
100000
100000

90909
90909

90909
90909
83333
83333

83333
83333
76923

76923

76923

76923
71429

71429

71429
71429

TH
uS

16667

16667
16667

16667
15152

15152

15152

15152

13889
13889

13889
13889
12821

12821

12821

12821

11905

11905

11905

11905

TL
uS

83333,3

83333,3
83333,3

83333,3

75757,6
75757,6

75757,6
75757,6
69444,4
69444,4

69444,4
69444,4
64102,6

64102,6

64102,6
64102,6
59523,8

59523,8
59523,8
59523,8

No. De

CM

11111

11111

11111

11111

10101

10101

10101

10101

9259
9259

9259
9259
8547
8547

8547
8547
7937

7937
7937
7937

Valor ¡nic.
del timer
(Dec)
54424
54424
54424
54424

55434
55434

55434
55434
56276
56276

56276

56276
56988
56988

56988

56988
57598

57598
57598
57598

Valor inic.
del timer
(Hex)
D498
D498

D498
D498
D88A
D88A
D88A
D88A
DBD4
DBD4
DBD4
DBD4
DE9C
DE9C
DE9C
DE9C
EOFE
EOFE
EOFE
EOFE

Tabla 4.2 Conversión de código hexadecimal a frecuencia

En la tabla se presentan los siguientes parámetros:

N.Hex: Número en hexadecimal que ingresa a P1

Frec: Frecuencia de la señal que se desea obtener

T: Período de la señal generada en P2

TH: Tiempo de ia señal en alto

TL: Tiempo de señal en bajo

Valor inic: Valor inicial que en hexadecimal tiene 16 bits, por lo que

será almacenado en !os 2 registros del Timer 1

CM: Ciclos de máquina. Es decir, 12 oscilaciones de reloj

para este microcontroíador
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La subrutina que hace esta función de conversión de dato

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

la figura 4-18.

Dato a F

'

Cargar dato de
entrada en A

• '

B = A

'

DPTRaTABIAl

, •

Pasardato de
tabla a TIMERH

• r

DPTRaTABLA2

i '

Pasardato de
tabla a TIMERL

( RET J

Figura 4-18. Diagrama de flujo de Dato_a_F

Los datos a cargarse en el Timer son ubicados en dos tablas:

TABLA1 yTABl_A2.

• TABLA1 contiene el byte más significativo. Se carga en TH1

• TABLA2 contiene el byte menos significativo. Se carga en TL1

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

ubicados en la zona SFR de la RAM del microcontrolador.

• 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

pórtico 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

próximo 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 código del programa se presenta en el Anexo 11.
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CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y CONCLUSIONES

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos con el inversor

de corriente accionando 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 fotografías que

se presentan a continuación.

Las formas de onda obtenidas en cada una de las pruebas, fueron

observadas con un osciloscopio Tektronix TDS 210, el que permite

llevar los resultados mediante una interfaz, a un computador personal,

el software utilizado para este propósito permite entre otras

características obtener el contenido armónico de las formas de onda

capturadas, lo que es de mucha utilidad para el desarrollo de la

presente tesis.

5.1 EVALUACIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL
Se procedió 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 y

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

Adicionalmente se tomó un registro gráfico de las formas de onda en

dos partes críticas del circuito:

• En el pórtico 2 del microprocesador. Se observaron las señales

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

líneas P2.0, P2.1 ... P2.5. , por las cuales salen las señales

periódicas con un retardo de 60 grados entre cada una de ellas.

En la figura 5.1 se presentan las señales obtenidas en los canales 1 y

2 del osciloscopio. Estas señales corresponden a las líneas P2.1 y

P2.3 del microcontrolador.



124

Fotografía 5-1. El inversor de corriente accionando carga R-L

Fotografía 5-2. Equipo utilizado para el registro de datos
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Fotografía 5-3. El inversor de corriente accionando una carga R-L-E

Fotografía 5-4. Equipo utilizado para el registro de datos
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Il) Oh 1: 5 Volt lOms:
1 i i i i I i i i i 1 i_i i i 1

Fig. 5-1. Señales en dos líneas del pórtico 2

Se observa que entre las dos señales existe un defasaje de 120

grados, lo cual está acorde a lo esperado.

El voltaje de salida es una señal cuadrada de aproximadamente 4

voltios pico, cuyo período es de T = 60 mseg., lo que corresponde a

una frecuencia de f= 16,6Hz.

• En ¡os conectores de salida de la 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 señal

obtenida en el conector JP5 de la figura 4.8.

:i u i

:

:

M i l

:1) Qh 1:
-2;>,Qh2:,

,
l u í i i i i .

500 mVolt í
r,5D¿TOiYblt,t

_! 1 1 1

3 ms
Q pji?

M i l

i . i i

,

l i l i

l i l i M I L

;

:

:

:

i i i i d . i i r

Figura 5-2. Pulsos aplicados a las compuertas de T2 y T4. Ver figura

4.1
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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 gráfico se observa que las amplitudes de los pulsos

están dentro del rango previsto.

En conclusión, el circuito de control funciona cumpliendo con las

condiciones propuestas en el trabajo teórico.

5.2 EVALUACIÓN DEL CIRCUITO

ACCIONANDO CARGA R - L.

DE POTENCIA

Para estas pruebas, se realizó la conexión de tres cargas formadas

por una resistencia de 4.7 £1, y una bobina de inductancia 39 mH., y

resistencia interna de 0.6 O, estructurando una conexión delta.

Luego de realizada la secuencia de arranque del inversor, detallada

en el Anexo 9, se procedió a verificar los voltajes y corrientes en el

circuito. Las formas de onda registradas, fueron tomadas con una

corriente de alimentación de 225 mA., y una frecuencia de trabajo de

29.2 Hz, y se presentan a continuación.

Figura 5-3.Corriente de línea, obtenida sobre una resistencia de

0.22Í1
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Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude

Voltage: Ch 1
Current:
# Harmonios: 51
Type: Voltage Magnitude

Figura 5-4. Contenido armónico de la corriente de línea

iiT <$>Volt, , 5 jng.fi 1 1 .i i 1 1 it 1 1 i ií 1 1 1 r t i 1 1 r

Figura 5-5. Voltaje sobre el condensador C6. Ver figura 4.1
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Figura 5-5a. Voltaje sobre el condensador C6, para obtención del
tiempo de conmutación

rl.M r5i^folti i3

Figura 5-6. Voltaje ánodo - cátodo SCR 6. Ver figura 4-1

Figura 5-7. Voltaje ánodo-cátodo diodo D6. Ver figura 4-1
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ÍT

l) Ch 1: 500 mVplt
2Í). Mathn , .XQiVpltT .34

thns

Figura 5-8. Canal 1: Corriente de entrada al inversor
Canal 2; Voltaje a los terminales de entrada del inversor

:l) Ch fl: 500 mVolt 5^ns

Figura 5-9. Canal 1: voltaje sobre resistencia de carga.
Canal 2: voltaje sobre la bobina de la misma fase.
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Harmonio magnitude as a % of the fundamental amplitude

Voltage: Ch 1
Current:
# Harmonios: 51
Type: Voltage Magnitude

Figura 5-10. Contenido armónico de la corriente de fase

1) Oh 1: 5 Volt 2.5
; I i ti iVplt

Figura 5-11. Canal 1; Voltaje fase - fase

Canal 2: Corriente de fase
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20,iVQlti!2t5iijas . i t . . i i t . i . . t . i . il. . i r

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 relación a los gráficos anteriores podemos citar las siguientes

conclusiones.

• Respecto a la figura 5-3, se observa que el valor de la corriente de

línea se mantiene prácticamente constante en los intervalos de no

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

teórico.

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

de línea.

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

condensador C6, pudiéndose medir un valor máximo de voltaje
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igual a 11 voltios, e! valor esperado es de 11.8V, la forma de onda

corresponde a lo previsto.

De la figura 5.5a, se observa que el tiempo de conmutación

corresponde a 1.25 mseg., el valor esperado es de 1.23 mseg.

La figura 5-6, corresponde al voltaje ánodo - cátodo del SCR 6, en

esta se puede observar un voltaje de aproximadamente 1 voltio

cuando se encuentra en conducción, 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 e! SCR

6 adquiere un voltaje positivo, y la transición hacia cerca de cero

voltios se tiene al momento en que es disparado el SCR 4.

La figura 5-7, presenta el voltaje ánodo-cátodo del diodo D6, en los

intervalos de conducción y de polarización inversa.

En la figura 5-8, se presenta: en el canal 1, la corriente de entrada

al inversor, tomada sobre una resistencia de 0.22Í1, 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 señal correspondiente al canal 1, se observa

la forma de la corriente de fase, que ha sido registrada

indirectamente sobre la resistencia de 4.7 íl. En el canal 2, se

observa los picos de voltaje sobre la bobina de la misma fase en

los instantes de conmutación.

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

fase

En la figura 5-11, se observa el voltaje fase-fase, destacándose la

presencia de picos elevados de voltaje en los instantes de

conmutación.

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 ia fuente DC.

Podemos concluir que los resultados obtenidos para carga R—L, se

ajustan a lo esperado en el estudio teórico.

5.3 EVALUACIÓN DEL CIRCUITO DE POTENCIA

ACCIONANDO CARGA R-L- E.

Para este caso se procedió a conectar un motor trifásico de inducción

de características detalladas en el capítulo 3, los gráficos registrados

para esta carga se presentan a continuación.

2:> rxisj i t i..i..t . 1 . 1 i 11 u i t T i

Figura 5-14. Corriente de fase, sobre una resistencia de 0.22Í1

.X:.t 120, ¡Volt \25<sw$> . .1 r . i i i i i i . 11 i , 1 1 i . i r

Figura 5-15. Voltaje en el condensador C6. Ver figura 4-1
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ilM .20, iVolt,; 10irit$i , ,t r . t .1 i . . rl . i i t i . . r r

Figura 5-16. Voltaje ánodo-cátodo SCR 6. Ver figura 4-1

Figura 5-17. Voltaje ánodo - cátodo diodo D6. Ver figura 4-1

iliót l20iíVoltii5,ms-i i i t i i 1 1 t t ! i i ¡i i i i i t

Figura 5-18. Voltaje de entrada al inversor. Ver figura 4-1
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i>

-2a,Oh 2>:< t.20,iVolt 125,rity, . i i , . . . 1 1 , i . i , . i , t , , . r

Figura 5-19. Canal 1: Corriente de línea. Canal 2: voltaje fase - fase

Figura 5-20. Voltaje en la bobina de choque.

i>

Ch 1: 500 mVolt
.¿u

5 "Us

•H+t

Figura 5-21. Canal 1: Corriente de entrada al inversor
Canal 2: Voltaje en la fuente de continua
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Con respecto a ios gráficos 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 conmutación, La corriente fue tomada sobre una resistencia

de 0.22Í1, por lo que se tiene una corriente de entrada de 360mA.

• En la figura 5-15, se muestra el voltaje sobre el condensador C6,

allí podemos observar que el voltaje pico que soporta el

condensador es de 53 V. La forma de onda y las amplitudes están

de acuerdo a lo previsto.

• Respecto a la figura 5-16, se observa que la forma de onda sobre

el SCR 6, es muy similar a la obtenida para el caso de carga R -

L, notándose que las amplitudes de los voltajes se han

incrementado.

• En el caso de la figura 5-17, se puede observar que el voltaje en

los intervalos de no conducción 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 ningún momento son positivos lo

que permite el buen funcionamiento del inversor.

• En la figura 5-18, se observa el voltaje de entrada al inversor, debe

notarse que durante los intervalos en donde el voltaje es negativo,

se devuelve energía a la fuente.

• Los voltajes fase - fase presentados en la figura 5-19, permiten

observar la presencia de sobre impulsos, superpuestos a las

señales normales entre las fases, los 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 las

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

corriente de entrada al inversor; y, en el voltaje de la fuente DC.

Con las pruebas realizadas, se ha verificado el buen funcionamiento

del inversor, accionando una carga R-L-E, adiciona/mente 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 titulación, se ha llegado a las

siguientes conclusiones:

• La obtención de un sistema de ecuaciones integro-díferenciales,

para el análisis del comportamiento del inversor en sus diferentes

etapas, inicialmente con carga R-L, permitió que se pueda tener

una gran aproximación en el cálculo 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 y

condensadores.

• El estudio matemático realizado para el caso de carga R-L-E,

requiere disponer de características propias de una máquina de

inducción, por ejemplo las inductancias de dispersión, de

magnetización, de las resistencias internas de los bobinados; etc.,

con el fin de que se pueda dimensionar los elementos de potencia

adecuadamente.

• La utilización 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 prácticamente constante durante la

operación del inversor a frecuencia variable.

• Puesto que las corrientes de alimentación conseguidas con el

sistema propuesto, son relativamente bajas, este hecho permitió

que ei inversor pueda ser aplicado a varios motores sin peligro de

que se produzcan voltajes muy elevados que puedan dañar los

componentes del circuito.

• En el caso de utilizarse corrientes más elevadas, es imprescindible

el cálculo de redes de protección para los semiconductores, así

como también de los dispositivos de enfriamiento [9].
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E! rango de operación verificado del inversor, accionando carga R-

L, fue con corrientes de línea de hasta 800 mA, y en frecuencia

desde 10 hasta 65 Hz; y, con carga R-L-E la corriente máxima

utilizada fue de 500 mA, y el rango de frecuencia desde 10Hz

hasta 35Hz, valores para los que el inversor operó

adecuadamente.

Para el caso de carga R-L-E, al subir la frecuencia por encima de

35 Hz., el motor de inducción experimenta una brusca disminución

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 utilización de cuatro fuentes de polarización independientes,

para realizar los disparos a los SCR's, complica la circuitería, pero

se comprobó que su presencia permite el buen funcionamiento del

equipo.

La utilización de un microcontrolador para la generación de los

pulsos de disparo a frecuencias variables, simplifica el diseño y

montaje del circuito de control, dando además precisión en las

señales.

Se puede automatizar el proceso de carga inicial de los cuatro

condensadores utilizando el microprocesador y conmutadores de

estado sólido, lo que se recomienda para el caso de disponer de

una fuente de corriente.

La utilización del osciloscopio tektronix TDS 210, permite el

registro gráfico de las señales en diferentes puntos del circuito, las

mismas que mediante el uso de una interfaz, son entregadas a un

computador personal para su edición, cabe destacar que el

software del osciloscopio, permite la obtención automática del

contenido armónico 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 inducción.
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A! trabajar con el motor tríásico de inducción, de 1/3 Hp es

necesario para su arranque, iniciar con las frecuencias más

pequeñas.

La utilización de tres condensadores de 2 uf para formar un

condensador de conmutación fue necesaria, al no existir en el

mercado local elementos de mayor Capacidad, no polarizados, y

que soporten voltajes elevados.

El uso del programa Mathcad 7, permite evaluar la respuesta del

circuito de forma automática para diferentes condiciones de carga,

por lo que constituye una herramienta de gran utilidad en

aplicaciones como la presente.

Se debe mencionar además la utilización de programas

especializados como el Oread y el Autocad 2000 para la

realización de los gráficos, y diseños correspondientes.

Fueron de mucha utilidad los simuladores de microprocesadores

Proview 32 y UMPS, para diseñar, verificar, y depurar el programa,

que se grabó en la memoria EPROM del microcontrolador.

El uso del microcontrolador AT89C51 fue muy acertado, ya que su

funcionamiento es similar ai 8751 y tiene otras características

interesantes como: bajo costo y, facilidad de borrado y grabación.

Finalmente, se debe mencionar que el desarrollo del presente

trabajo ha sido de mucha utilidad para nuestra formación

profesional, ya que ha involucrado el estudio de temas como la

electrónica de potencia, máquinas eléctricas, control con

microprocesadores, el estudio y aplicación de equipos y

programas de software especializados, etc.
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ANEXO 1

RESOLUCIÓN DE LA ECUACIÓN 23



ECUACIÓN (23)

L-C-
A A

-— VP1
C1

T

:=-R-
3dt2 dt

la ecuación diferencial (23) describe el voltaje sobre C1, las

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

dt

Vv

C1 3 C

.cr 3

su ecuación característica es:

12 R
y +— -y

.
=0

L L-C
sus raices son:

-R R
L-C

sean:

- w -.= Wn .=
2-L

entonces:

L-C

sea;

Wd2:=Wn2-p2

VC1 (t) ̂

sean:

-tH-j-K^sinWd.t-j-K^cosWd -t

-K VsiuWd-t



VCi (t) : = e " K 5 - c o s W d -t-

Solución particular:

2 ,
— Vp: = 0 -Vp:=0
d t2 dt

sustituyendo en (23)

3

entonces:

V (t) :=e~p VK -cosWd -t- K •sinWd-t') _ R-I
L.1 \ o / o

3 (24)

sean:

(k?)2 ^ k 2 - h k 2

V,, (t) ^-e'P'^K -(sin(Wd.t).cosó - cos(Wd.t>seaó )- R-í
C.1 V -3

VC1 (t) ^-Kye-^.sinCWd-t- ^ ) - R-í
3 (25)

evaluación de constantes:

utilizando las condiciones iniciales en (24)

R.I:=K -R¿
3 5 3

Kc :=2-R-I
5 3

- R - K C - K -Wd : = -2-J-
5 6 3-C

-Í2.JL-2.B.R.I
r —6 Wd 3-C

Wd
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Features
• Compatible with MCS-51™ Products
• 4K Bytes of In-System Reprogrammable Flash Memory

- Endurance: 1,000 Write/Erase Cycles
• Fully Static Operation: O Hz to 24 MHz
• Three-Level Program Memory Lock
• 128 x8-Bit Interna! RAM
• 32 Programmable 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 Memory (PEROM). The
device ís 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 nonvolatile 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 highiy flexible and cost effective solution to many embedded control appli-
cations. , ,. "
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Block Diagram
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The AT89C51 provides the following standard features: 4K
bytes of Flash, 128 bytes of RAM, 32 I/O unes, two 16-bit
timer/counters, a five vector two-leve] ínterrupt architecture,
a ful! dúplex serial port, on-chip oscillator and clock cir-
cuitry. In addition, the AT89C51 is designed with static logic
for operatíon down to zero frequency and supports two
software selectable power saving modes. The Idle Mode
stops the CPU while aüowing íhe RAM, timer/counters,
serial port and ¡nterrupt system to continué 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
Vcc
Supply voltage.

GND
Ground.

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

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

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

Portl
Port 1 is an 8-b¡t bidirectional I/O port with ¡nternal 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 pulled low wíll source
current (ln_) 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 I/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 inpuís. As inputs,
Port 2 pins that are externally being pulled low will source
current (IJL) 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 (MOVX @
DPTR). In this application ¡t uses strong internal pullups

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

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

Port 3
Port 3 is an 8-bit bidirectional I/O 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 ínputs,
Port 3 pins that are externally being pulled low will source
current (l|L) because of the pullups.

Port 3 also serves the functions of various special features
of the AT89C51 as usted below:

Port Pin

P3.0

P3.1

P3.2

P3.3

P3.4

P3.5

P3.6

P3.7

Altérnate Functions

RXD (serial input port)

TXD (serial output port)

INTO (external ¡nterrupt 0)

!NT1 (external ¡nterrupt 1)

TO (timer 0 external input)

T1 (timer 1 external input)

WR (externa! data memory write strobe)

RD (external data memory read strobe)

Port 3 also receives some control signáis for Flash pro-
gramming and verification.

RST
Reset input. A high on this pin for two machine cycles 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 O of
SFR location 8EH. With the bit set, ALE is active only dur-
ing a MOVX or MOVC instruction. Otherwise, the pin ¡s
weakly pulled high. Setting the ALE-disable bit has no
effect 'rf the mícrocontrolleris in external execution mode.

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

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

EA/Vpp
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 OOOOH up to FFFFH.
Note, however, that ¡f lock bit 1 is programmed, EA will be
internally latched on reset.
EA should be strapped to Vcc for internal program execu-
tions.
This pin also receives the 12-vo|t programming enable volt-
age (VPP) during Flash programming, for parís that require
12»voItVpp.

XTAL1
Input to the inverting oscillator amplifier and input to the
internal clock operating circuit

XTAL2
Outputfrom the inverting oscillator amplifier.

Oscillator Characteristics
XTAL1 and XTAL2 are the input and output, respectívely,
of an inverting amplifier which can be configured for use as
an on-chíp oscillator, as shown in Figure 1. Eithera quartz
crystal or ceramic resonator may be used. To drive the
device from an externa! clock source, XTAL2 should be left
unconnected while XTAL1 ís driven as shown in Figure 2.
There are no requirements on the duty cycle of the external
clock signal, since the input to the ¡nternal clocking circuitry
is through a divide-by-two flip-flop, but minimum and máxi-
mum voltage high and low time specifications must be
observed.

Idle Mode
In idle mode, the CPU puts itself to sleep while all the on-
chip peripherals remain active. The mode ¡s invoked by
software. The contení of the on-chip RAM and all íhe spe-
cia! functions registers remain unchanged during íhis
mode. The idle mode can be íerminated by any enabled
interrupt or by a hardware reset.

Status of External Pins During Idle and Power Down Modes

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 ¡nternal 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 elimínate 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. Oscillator Connections

C2
\\1

t il* Jl

U
I

XTAL2

XTAL1

GND

Note: C1,C2 = 30pF±10pFforCrystals
= 40 pF ± 10 pF for Ceramic Resonators

Figure 2. External Clock Drive Configuraron

NC
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1

1

0

0
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1

1

0
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Data

Floai

Data

Float

PORT1 PORT2

Data Data

Data Address

Data Data

Data Data
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Data
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Power Down Mode
In the power down mode the oscillator ¡s stopped, and the
instruction that ¡nvokes power down ¡s the last instruction
executed. The on-chip RAM and Special Function Regis-
ters retain their valúes until the power down mode is termi-
nated. The only exit from power down is a hardware reset.
Reseí redefines íhe SFRs but does not change the on-chip
RAM. The reset should not be actívated before Vcc ¡s
restored to ¡ts normal operatíng level and musí 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 ¡s programmed, the logic level at the"EA pin
is sampled and latched during reset. [f the device ¡s pow-
ered up without a reset, the laten initializes to a random
valué, and holds that valué untü reset is activated. It is nec-
essary that the latched valué of EA be ¡n agreement with
the current logic level at that pin in order for the device to
function properly.

Program Lock Bits

1

2

3

4

LB1

U

P

P

P

LB2

U

U

P

P

LB3

U

U

u
P

Protection Type

No program lock features.

MOVC instructions executed from external program memory are disabled from fetching code
bytes from interna! memory, EAis sampled and latched on reset, and íurther programming ofthe
Flash is disabled.

Same as mode 2, also verify is disabled.

Same as mode 3, also external execution is disabled.

Programming the Flash
The AT89C5Í is normally shipped with the on-chip Flash
memory array in the erased state (that ¡s, contents = FFH)
and ready to be programmed. The programming interface
accepts either a high-voltage (12-volt) ora low-voltage
(Vcc) program enable signal. The low voltage program-
ming mode provides a convenient way to program the
AT89C51 ¡nside the user's system, while íhe 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 Usted in
the following table.

Top-Side Mark

Signature

Vpp = 12V

AT89C51
xxxx
yyww

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

Vpp = 5V

AT89C51
xxxx-5
yyww

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

Programming Algorithm: Before programming the
AT89C51, the address, data and control signáis 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 unes.

3. Actívate the correct combination of control signáis.

4. Raise EA/VPP to 12V for the high-voltage programrning
mode.

5. Pulse ALE/PROG once to program a byte ¡n the Flash
array 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 ofthe objecí file is reached.

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

Data Polling: The AT89C51 feaíures Data Polling to indí-
cate the end of a write cycle. During a write cycle, an
attempted read ofthe last 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 valíd 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 indícate
BUSY. P3.4 is pulled high again when programming is
done to indícate READY.
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Program Verify: [f lock bits LB1 and LB2 have not been
programmed, the programmed code data can be read back
vía the address and data unes for verrfication. The lock bits
cannot be verified directly. Verification of the lock bits ¡s
achieved by observing that theirfeatures are enabled.
Chip Erase: The entire Flash array is erased electrically
by using the proper combination of control signáis and by
holding ALE/PROG lowforlO 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 sígnature bytes are
read by the same procedure as a normal verífication of
locations 030H,
031H, and 032H, exceptthat P3.6 and P3.7 must be pulled
to a logic low. The valúes retumed are as follows.

(030H) = 1EH indicates manufactured by Atmel
(031 H) = 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 signáis. The write operation cycle ¡s self-
timed and once initiated, will automatically time itself to
completion.

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

Flash Programming Modes
Mode

Write Code Data

Read Code Data

Write Lock Bit-1

Bit -2

Bit -3

Chip Erase

Read Signature Byte

RST

H

H

H

H

H

H

H

PSEN

L

L

L

L

L

L

L

ALE/PROG

H

-^

-\-^

^-/-
(D

H

EA/Vpp

H/12V

H

H/12V

H/12V

H/12V

H/12V

H

P2.6

L

L

H

H

H

H

L

P2.7

H

L

H

H

L

L

L

P3.6

H

H

H

L

H

L

L

P3.7

H

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
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E
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J_;
.
"
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P2.6
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Flash Programming and Verification Characteristics
TA = 0°C to 70°C, Vcc = 5.0 ± 10%

Symbol

VppO)

Ippd)

l/klLCL

WGL

kaHAX

tDVGL

tGHDX

tEHSH

tsHGL

tGHSL '

ÍGLGH

WQV

ÍELQV

tEHQZ

tGHBL

^wc

Parameter

Programming Enable Voltage

Programming Enabíe Current

Osdllator Frequency

Address Setup to PROG Low

Address Hold After PROG

Data Setup to PROG Low

Data Hold After PROG

P2.7 (ENABLE) High to VPP

VPp Setup to PROG Low

VpP Hold After PROG

PROG Width

Address to Data Valid

ENABLE Low to Data Valid

Data Float After ENABLE

PROG High to BUSY Low

Byte Write Cycle Time

Min

11.5

3

48tCLCL

48tcLCL

48tCLCL

48tCLCL

48tcLCL

10

10

1

0

Max

12.5

1.0

24

110

48tCLCL

48tCLCL

48tCLCL

1.0

2.0

Units

V

mA

MHz

US

(IS

^s

JIS

ms

Note: 1. Only used in 12-volt programming mode.
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Flash Programming and Verification Waveforms • High Voltage Mode (VPP = 12V)

P1.0 - P1.7
P2.0 - P2.3

PORT O

ALE/PROG

EA/Vpp

P2.7
(ENABLE)

P3.4
(RDY/BSY)

•AVGL

•SHGL

PROGRAMMING
ADDRESS

DATA IN

GL

VERIFICATION
ADDRESS

v DATA OUT ,

\ Vi /
< ^LGH *"

3P

3HAX

ÍGHSL

\LOGlC 1
LOGIC O

EHSH

GHBL "

ELQV

•AVQV

BUSY

wc

— t,EHQZ

READY

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

P1.0 - P1.7
P2.0 - P2.3

PORT O

ALE/PROG

EA/Vpp

P2.7
(ENABLE)

P3.4
(RDY/BSY)

•AVGL

SHGL

PROGRAMMING
ADDRESS

DATA IN

DVGL

GLGH~

EHSH

GHBL "

VERIFICATION
ADDRESS

v DATA QUT

IGHAX

LOGIC 1
LOGIC O

ELQV

— t•AVQV

BUSY

WC

READY

1EHQZ

4-36 AT89C51



AT89C51

Absolute Máximum Ratings*
Operating Temperatura. -55°C to +125°C

StorageTemperatura.. -65°C to +150°C

Voltage on Any Pin
wíth Respectto Ground -1.0V to+7.0V

Máximum Operating Voltage............. 6.GV

DC Output Current 15.0 mA

*NOTICE: Stresses beyond those usted under "Absolute
Máximum Ratings" may cause permanent dam-
age to the device. This is a stress rating only and
functional operation of the device at these or any
other conditions beyond those indicated in the
operational sections of this specification is not
impiied. Exposure to absoluta máximum rating
conditions fbr extended periods may affect device
reliability.

DC Characteristics
TA = ~40°C to 85°C, Vcc = 5.0V± 20% (unless otherwise noted)

Symbol

VIL

VILI

VIH

VIHI

VOL

VOLI

VOH

VOHI

IIL

'TL

ILI

RRST

CIQ

'ce

Páramete r

InputLow Voltage

Input Low Vbltage (EA)

Input High Voltage

Input High Voltage

Output Low Voltage(1) (Ports 1 ,2,3)

Output Low VoltageW
(Port 0, ALE, PSEN)

Ouíput High Voltage
(Ports 1,2,3, ALE, PSEN)

Outpuí High Voltage
(Port 0 ín External Bus Mode)

Logícal 0 input Current (Porís 1 ,2,3)

Logical 1 to 0 Transition Current
(Ports 1,2,3)

Input Leakage Currení (Port 0, EA)

Reset PulkJown Resistor

Pin Capacitance

Power Supply Current

Power Down Mode'2)

Condition

(Except EA)

(ExceptXTALl.RST)

(XTAL1 , RST)

IOL=1.6 mA

lOL = 3.2mA

IOH = -60 jiA, Vcc = 5V ± 1 0%

IOH = -25jiA

IOH = -10MA

IOH = -800 jiA, Vcc - 5V ± 1 0%

!OH--300uA

IOH = -80HA

V,N = 0.45V

V]N = 2V, VCC = 5V ± 1 0%

0.45<V|N<VCC

Test Freq. = 1 MHz, TA = 25DC

Active Mode, 12 MHz

Idle Mode, 12 MHz

VCC = 6V

VCC = 3V

Min

-0.5

-0.5

0.2 Vcc + 0.9

0.7 Vcc

2.4

0.75 Vcc

0.9 Vcc

2.4

0.75 Vcc

0.9 Vcc

50

Max

0.2VCC-0.1

0.2VCC-0.3

Vcc+0.5

Vcc+0.5

0.45

0.45

-50

-650

±10

300

10

20

5

100

40

Units

V

V

V

V

V

V

V

V

V

V

V

V

HA

U.A

HA

Kíl

pF

mA

mA

HA

HA

Notes: 1. Under steady state (non-transient) conditions, IOL musí be externally limited as foílows:
Máximum IQL Pef P°rt pin: 1 ° rnA
Máximum ÍOL per 8-bit port: Port 0:26 mA

Ports 1, 2, 3; 15 mA
Máximum total lOLforall output pins: 71 mA
If IOLexceeds the test condition, Vo[_ may exceed the related specification. Pins are not guaranteed to sink current greater
than the usted test conditions.

2. Mínimum Vcc for Power Down is 2V.
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AC Characteristics
(UnderOperating Conditions; Load CapacítanceforPortO, ALE/PROG, and PSEN = 100 pF; Load Capacitanceforall other
outputs = 80 pF)

External Program and Data Memory Characteristics

Symbol

1/tcLCL

ÍLHLL

Wu_

ÍLLAX

ÍLLIV

1LLPL

tpLPH

tpLIV

tpxix

tpxiz

tpXAV

WlV

ípLAZ

ÍRLRH

twLWH

ÍRLDV

tRHDX

tRHDZ

ÍLLCW

UVDV

ÍLLWL

WWL

tqvwx

tQVWH

twHQX

ÍRLAZ

twHLH

Parameter

Oscíllator Frequency

ALE Pulse Width

Address Valíd to ALE Low

Address Hold After ALE Low

ALE Low to Valid Instruction In

ALE Low to PSEN Low

PSEN Pulse Width

PSEN Low to Valid Instruction In

Input Instruction Hold After PSEN

Input Insíruction Floaí After PSEN

PSEN to Address Valid

Address to Valid Instruction In

PSEN Low to Address Float

RD Pulse Width

WR Pulse Width

RD Low to Valid Data In

Data Hold After RD

Data Float After RD

ALE Low to Valid Data In

Address to Valid Data In

ALE Low to RD or WR Low

Address to RD or WR Low

Data Valid to WR Transitíon

Data Valid to WR High

Data Hold AñerWR

RD Low to Address Float

RD or WR High to ALE High

12MHrOscillator

Min Max

127

43

48

233

43

205

145

0

59

75

312

10

400

400

252

0

97

517

585

200 300

203

23

433

33

0

43 123

16 to24MHzOscillator

Min

0

2tCLCL-40

tcLCU"*"1 3

tcucL-20

tcLCL"13

3tcLCL-20

0

tCLCL"8

6tcLCL-100

6tcLCL-100

0

3ÍCLCL-50

4tci_CL-75

tcLCL-20

7tcLCL-120

tcLCL-20

ÍCLCL-20

Max

24

4tci_Ctr65

3tci_CL-45

tcLCLT1 °

5tCLCl_-55

10

5tcLCL-90

2tcLCL~28

8tcLGL-150

9tcLCL-165

3tcLCL+50

0

tCLCL+25

Units

MHz

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns
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AT89C51

External Program Memory Read Cycle

ALE

PSEN

PORTO

PORT2

L

AO - A7

1AVIV '

|_LIV

/I

iz

PH

PXIX—»•

1NSTRIN

~~\/~
_/\ A8 - A15

— ( AQ - A7 )>—C"

X A8 - A15

External Data Memory Read Cycle

ALE

PSEN

RD

PORT O

PORT 2

AO - A7 FROM Rl OR DPI_

u_

1RLRH-

RLDV

DATA N /

P2.0 - P2.7 OR A8 - A15 FROM DPH

AO - A7 FROM PCL^<^ INSTR IN

A8 - A15 FROM PCH
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External Data Memory Write Cycle

ALE

PSEN

WR

PORT O

PORT 2

•AWVL

LLLWL -

J_AX *

QVWX

OR DPL

*

X

\*

" LWLWH

\

— ^QVWH *•

/

DATA OUT

—
<

lQX

¡̂  P2.0 - P2.7 OR A8 - A15 FROM DPH

- A7 FROM PCL>-̂ ÍÑSTR

A8 - A15 FROM PCH

External Clock Orive Waveforms

0.45V

k—t•CHCL

External Clock Orive

Symbol

1/tcLCL

kíLCL

tcHCX

tcLCX

k^LCH

*CHCL

Parameter

Oscillator Frequency

Clock Period

High Time

Low Time

Ríse Time

Fal! Time

Min Max

0 24

41.6

15

15

20

20

Units

MHz

ns

ns

ns

ns

ns
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AT89C51

Serial Port Timing: Shift Register Mode Test Conditions
- 5.0 V± 20%; Load Capacitance = 80 pF)

Symbol

*XLXL

'QVXH

ÍXHQX

txHDX

ÍXHCV

Parameter

Serial Port Clock Cycle Time

Output Data Setup to Clock Rising Edge

Ouiput Data Hold After Clock Rising Edge

Input Data Hold After Clock Rising Edge

Clock Rising Edge to Input Data Valíd

12 MHz Ose

Min

1.0

700

50

0

Max

700

Variable Oscillator

Min

1 2tCLCL

IQtcLCL-133

2tCLCL-117

0

Max

10tCLCL-133

Units

LLS

ns

ns

ns

ns

Shift Register Mode Timing Waveforms

INSTRUCTION
ALE

CLOCK

.WRITETO SBUF,

^OUTPUT DATA

i CLEARRI |

Y
INPUT DATA

• N-
X Q

ÍXHDV

k~
^<I

•«

AC Testing Input/Output Waveforms^ Float Waveforms'1^

0.45V

Tíming Reference
Points

VOL+ °'1

Note: 1. AC Inputs during testing aredriven at Vcc - 0.5V for Note: 1. For timing purposes, a port pin is no longerfloating
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 V!H min. for a logic 1 and V[L port pin begins to float when 100 mV change from
max. for a logic 0. the loaded VQH/VQL 'eve' occurs.
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Ordering Information

Speed
(MHz)

12

16

20

Power
Supply

5V±20%

5V±20%

5V±20%

Ordering Code

AT89C51-12AC

AT89C51-12JC

AT89C51-12PC

AT89C51-12QC

AT89C51-12AI

AT89C51-12J1

AT89C51-12PI

AT89C51-12QI

AT89C51-12AA

AT89C51-12JA

AT89C51-12PA

AT89C51-12QA

AT89C51-16AC

AT89C51-16JC

AT89C51-16PC

AT89C51-16QC

AT89C51-16A1

AT89C51-16JI

AT89C51-16PI

AT89C51-16QI

AT89C51-16AA

AT89C51-16JA

AT89C51-16PA

AT89C51-16QA

AT89C51-20AC

AT89C51-20JC

AT89C51-20PC

AT89C51-20QC

AT89C51-20AÍ

AT89C51-20JI

AT89C51-20PI

AT89C51-20QI

Package

44A

44J

40P6

44Q

44A

44J

40P6

44Q

44A

44J

40 P6

44Q

44A

44J

40 P6

44Q

44A

44J

40P6

44Q

44A

44J

40 P6

44Q

44A

44J

40P6

44Q

44A

44J

40P6

44Q

Operation Range

Commercial

(0°C to 70°C)

Industrial

(-40°C to 85°C)

Automotive

(-40°Cto105°C)

Commercial

{0°C to 70°C)

Industrial

(-40°C to 85°C)

Automotive

H.00Cto 105°C)

Commercial

(0°C to 70°C)

Industrial

{-40DC to 85°C)

4-42 AT89C51



AT89C51

Ordering Information

Speed
(MHz)

24

Power
Supply Ordering Code

5V ± 20% AT89C51-24AC

AT89C51-24JC

AT89C51-24PC

AT89C51-24QC

AT89C51-24AI

AT89C51-24JI

AT89C51-24PI

AT89C51-24QI

Package

44A

44J

44P6

44Q

44A

44J

44P6

44Q

Operation Range

Commercial

(0°C to 70°C)

Industrial

(-40DC to 85°C)

Package Type

44A

44J

40 P6

44Q

44 Lead,

44 Lead,

40 Lead,

44 Lead,

Thin Plástic GulI Wing Quad Flatpack (TQFP)

Plástic J-Leaded Chíp Carrier (PLCC)

0.600" Wíde, Plástic Dual Inline Package (PDIP)

Plástic GulI Wing Quad Flatpack (PQFP)
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ANEXO 3

MOTOROLA OPERATIONAL AMPLIFIERS



Order this document by TL081C/D

MOTOROLA

JFET Input Operational
Amplifiers

These low-cost JFET ¡nput operational amplifiers combine two state-of-
the-art linear technologies on a single monolithic integrated 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 ¡n single, dual and quad operational
amplifiers which are pin-compatibie with the industry standard MC1741,
MC1458, and the MC3403/LM324 bipolar producís.

• Input Offset Voltage Opiíons of 6.0 mV and 15 mV Max

• Low Input Bias Current: 30 pA

• Low input Offset Current: 5.0 pA

• Wide Gain Bandwídth: 4.0 MHz

• High Slew Rate: 13 V/p,s

• Low Supply Current: 1.4 mA per Amplifier

• High Input Impedance: 10l2n

ORDERING INFORMATION

Op Amp
Function

Quad

Devtce

TL081CD

TL081ACP

TL082CD

TL082ACP

TL084CN, ACN

Operating
Temperature Range

TA = o° to +7o°c

Package

SO-8

Plástic DIP

SO-8

Plástic DIP

Plástic DIP

Representativa Circuit Schematic (Each Amplifier)

Output

TL081C,AC
TLO82C,AC
TLO84C,AC

JFET INPUT

OPERATIONAL AMPLIFIERS

SEMICONDUCTOR
TECHNICAL DATA

P SUFFIX
PLÁSTIC PACKAGE

CASE 626

1

D SUFFIX
PLÁSTIC PACKAGE

CASE 751
(SO-8)

PIN CONNECTIONS

Offset Nuil Q

Inv + lnput [~2

Noninvt Input |~3~

Output A [T
f|T

InpuisA < ̂
IE

VEE[!

T]NC

T]VCC
TI Oulput

T] Offsel Nuil

TL081{TopView)

T] Vcc

7] Output B

3
Inputs B

TL082(TopV¡ew)

N SUFFIX
PLÁSTIC PACKAGE

CASE 646

PIN CONNECTIONS

Inputs 4

Inputs 2

Ouíput 2 \J

Inputs 3

TL084 (Top Víew)

©Motorola, Inc. 1997 Revi



TL081C,AC TL082C,AC TL084C,AC

MÁXIMUM RATINGS

Rating

Supply Voltage

Drfferential Input Volíage

InputVolíage Range (Note 1)

Output Short Circuit Duration (Note 2)

Power Dissipation
Plástic Package(N, P)

Derate above TA = +47°C

Operating AmbientTemperature Range

Storage Temperature Range

Symbol

VCG
VEE

VID
VIDR

tsc

PD
1/ejA

TA
Tstg

Valué

18
-18

±30

±15

Continuous

680
10

0 to +70

-65to+150

Unit

V

V

V

rnW
mW/DC

°C

°c
NOTES: 1. The magnitude oí the input voltage must notexceed the magnitude of the supply voltage or

15 V, whichever ¡s less.
2. The output may be shorted to g round or either supply. Temperature and/or supply voltages

must be limited to ensure that power dissipation ratings are not exceeded.
3. ESD data available upon request.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vcc = 15 V, VEE = -15 V, TA =T]OW to Th¡gh [Note 1].)

Characteristics

Input Offset Voltage (Rs ¿ 10 k, VQM = 0)
TL081C.TL082C
TL084C
TL08_AC

input Offset Current (VCM = °) (Note 2)
TL08_C
TL08_AC

Input Bias Currení (VCM = °) (Note 2)
TL08_C
TL08_AC

Large-Signal Voltage Gain (VQ= ±10 V,RL 2 2,0 k)
TL08_C
TLOB_AC

Output Volíage Swíng (Peak-to-Peak)
(RLS10K)
(RL ̂  2.0 k)

Symbol

VID

l[0

¡IB

AVOL

V0

Min

-

-

-

-

15
25

24
20

Typ

_

-

-

-

-

-

Max

20
20
7.5

5.0
3.0

10
7.0

-

-

Unit

mV

nA

nA

V/mV

V

NOTES: 1. T]ow= 0°CforTLÜ81AC,C Thigh = 70°CforTL081AC
TL082AC,C TL082AC.C
TL084AC,C TL084AC.C

2. Input Bias currents of JFET ¡nput op ampsapproximately doubleforevery 10°C rise ¡n Junction Temperature as shown ín Figure 3. To maintain
Junction temperatura as dosetoambient temperatura as possible, pulse techniques must be used during testing.

Figure 1. Unity Gain Voltage Follower Figure 2. Invertíng Gain of 10 Amplifier

10 k

OV0

CL=100pF CL=100pF
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (VCc = "15 V, VEE = -15 V, TA = 25°C, unless otherwise noted.)

Characteristics

Input Offset Voltage (Rs < 10 k, VCM = 0)
TL081C,TL082C
TL084C
TL08_AC

Average Temperaiure Coefficient of Input Offset Volíage
RS = 50 H, TA = T]ow to Tnigh (Note 1}

Input Offset Current (VCM = 0) {Note 2)
TL08_C
TL08_AC

Input Bias Current (VQM = 0} (Note 2)
TL08_C
TL08_AC

Input Resístance

Common Mode Input Voltage Range
TL08_C
TL08_AC

Large Signal Voltage Gain (VQ = ±10 V, RL^ 2.0 k)
TL08_C
TL08_AC

Output Voltage Swíng (Peak-to-Peak)
(RL = 10 k)

Common Mode Rejectíon Ratio (Rs ¿ 10 k)
TL08_C
TL08_AC

Supply Voltage Rejectíon Ratio (Rs £ 10 k)
TL08_C
TL08_AC

Supply Current (Eacn Amplifier)

Unity Gain Bandwídih

Slew Rate (See Figure 1)
V¡n-10V,RL = 2.0k, CL=100pF

Rise Time (See Figure 1)

Overshoot (V¡n = 20 mV, RL - 2.0 k, CL = 100 pF)

Equívalent Input Noise Voltage
RS = 100 £í,f= 1000 Hz

Channel Separatíon
AV=100

Symbol

VID

AVjQ/AT

I|0

IIB

n
VICR

AVOL

V0

CMRR

PSRR

ID
BW

SR

V
os

en

CS

Min

-

-

-

-

-

±10
±11

25
50

24

70
80

70
80

-

-

-

-

-

-

—

TYP

5.0
5.0
3.0

10

5.0
5.0

30
30

1012

15, -12
15.-12

150
150

28

100
100

100
100

1.4

4.0

13

0.1

10

25

120

Max

15
15
6.0

-

200
100

400
200

-

-

-

-

-

-

2.8

-

—

-

-

-

-

Unit

mV

uV/DC

PA

PA

£}

V

V/mV

V

dB

dB

mA

MHz

V/jis

US

%

nV/'NÍHE

dB

NOTES: 1.T|OW = 0°C forTL081 AC.C Thigh = 7Q°CforTL081AC
TL082AC,C TL082AC,C
TL084AC.C TL084AC.C

2. Input Bias currents of JFETinputop amps approximately doublaforevery 10°C risein Junct'on Tamperature asshownin Figure 3. To maintain
junction temperatura as cióse to ambient temperatura as possible, pulse techniques musí be used during testing.
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TL081C,AC TL082C,AC TL084C,AC

Figure 3. Input Bias Current
versus Temperature

100

10

1.0
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:VCC/VEE = ±'
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35
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> 25

o

20

15

* 5.0

Figure 4. Output Vottage Swing
versus Frequency
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Figure 5. Output Voltage Swing
versus Load Resistance
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Figure 6. Output Voltage Swing
versus Supply Voltage
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Figure 7. Output Voltage Swing
versus Temperature
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Figure 8. Supply Current per Amplífier
versus Temperature
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TL081C,AC TL082C,AC TL084C,AC

o

Figure 9. Large Signal Voltage Gain and
Phase Shift versus Frequency
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Figure 10. Large Signal Voltage Gain
versus Temperature

1.0
-100 -75 -50 -25 O 25 50 75 100

TA, AMBIENT TEMPERATURE (°C)

125 150

Figure 11. Normalized SIew Rate
versus Temperature
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Figure 12. Equivalen! Input Noise Voltage
versus Frequency
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TL081C,AC TL082C,AC TL084C,AC

Reset

Figure 14. Positiva Peak Detector

1N914 ^U

Tolycarbonate or
Polysíyrene Capacitor

Figure 15. Voltage Controlled Current Source

If R1 through R4 » R5 ihen lou{ = _JE

Figure 16. Long Interval RC Timer

R1 V1 R3

R5 'Polycafbonate or
Polysíyrene Capacitor

Time (i) = R4 C£n (VR/VR-V|), R3 = fy, RS = 0.1 R6

lfR1=R2;t = 0.693 R4C

Design Example: 100 Second Tímer

VR = 10V C = ].OmF R3 = R4

R6=20k R5 = 2.0k R1=R2=1.0k

Figure 17. Isolatíng Large Capacítive Loads

R2 5.1 k

Overshoot < 10%
ts = 10 jis
When drivíng large C[_, the VQ stew rate is determlned by CL

AV

= r" ~

MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA



TL081C,AC TL082C,AC TL084C,AC

OUTLINE DIMENSIONS

P SUFFIX
PLÁSTIC PACKAGE

CASE 626-05
ISSUEK

NOTES:
1. DIMENSIÓN LTO CENTER OF LEAD WHEN

FQRMED PARALLEL.
2. PACKAGE CONTOUR QPTIONAL (ROUND OR

SQUARE CORNERS).
3. DIMENSION1NG AND TOLERANCING PER ANSÍ

YK.5M.t982.

DIM

A
B
C
D
F
G
H
J
K
L
U

K

MU.UMETERS

MM
9.40

6.10

3.9*

0.3B

1.02

2.54

0.78

0.20

2.92

7.62

0.76

MAX
10.16
6.60

¿.£5

0.51

1.78

BSC
1.27

0.30

3.43

BSC
10°

1.01

INCHES
MIH

0.370
0.240
0.155
0.015
0.040

0.100
0.030
0.008

0.115
0.30C

0.030

MAX
0.400

0.260
0.175
0020
0070

BSC
0.050

0.012
0.135

BSC
10°

0.040

D SUFFIX
PLÁSTIC PACKAGE

CASE 751-05
(SO-B)

ISSUE S

h X 4 5 '

NOTES:
1. DIMENSIONíNG AND TQLERANCING PER ASME

Y14.5M, 1994.
2. DIMENSIONS ARE INMILLIMCTERS.
3. DIMENSIÓN D AND E DO NOTINCLÜDE MOLO

PROTRUS10N.
4. MÁXIMUM MQLD PROTRUSION 0.15 PER SIDE.
5. DIMENSIÓN BDOESNOTINaUDEMQLD

PROTRUSION. ALLOWABLE DAMBAR
PROTRUSION SHAiL BE 0.127 TOTAL ¡N EXCESS
OF THE B DIMENSIÓN AT MÁXIMUM MATERIAL
CONOITION.

MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA



TL081C,AC TL082C,AC TL084C,AC

OUTLINEDIMENSIONS

A A A A A A A

!>"r?

N-n

\=L=\
SEATING
PUNE

V V V

/ ,k1
H

-^

H
l/

A

F

i

a

7

V V V

—

1A~ifli
&

\

.

E

'

C
1

\
D14PL

N SUFFLX
PLÁSTIC PACKAGE

CASE 646-06
ISSUEM

r
3

L

rL~i
c u \ r — }

i
L-K J~*^/*_

NOTI
1.

2.
3.

i,
5.

1

=S:
DIMENSIONING AND TQLERANCING PER ANSÍ
Y14.5M, 1982.
CONTROLLING DIMENSIÓN: INCH.
DIMENSIÓN L TO CENTER OF LEAOS WHEN
FORMED PARALLEL
DIMENSIÓN B DOES NOT INCLUDE MOLO FLASH.
ROUNDED CORNERS OPT10NAL.

D1M
A
B
C
D

G
H
J
K
L
M
N

[HCHES

MIN
0.715
0.240
0.145
0.015

0100

0.052
0.008

0.115
0.290

. —

0.015

MAX

0.770
0260

0.185
O.D21

BSC
0.095
0.015
0135

0.310
10°

0.033

HILLIMETERS
MIN

18.16
6.10

3.69

0.3B

254
1.32

0.20

2.92

7.37

. —

0.38

MAX
IB 80

G.6Q

4 es
0.53

BSC
2.41

0.38

3.43

7.87

10a

1.01

0.13 (0.005} | (M) |

Motorola reserves trie right to make changes without further notíce to any products hersin. Motorola makes no warranty, representation or guarantee regarding
thesuitabilityof fts producís forany particular purpose, ñor does Motorola assume any líabllity arising outofthe applicatíon or use ofany productor circuit, and
specifícally disclaims any and all líabílity, indudíng without limrtation consequential orincídental darnages. "Typlcal" parameters whlch may be provided in Motorola
datasheetsand/orspecifications can and do \raryindifferentapplicationsandaciualperformancerrrayvaryovertime. Alloperatingpararnetersjncludíng'Typicals"
must bevalldatedforeachcustomerapplication by customer'stecrmical Bxperts. Motorola does notconveyany (¡cense underits patentrights ñor the rights of
others. Motorola products are not desígned, ¡ntended, or authorized for use as components ¡n systems intended for surgícal implant ¡nto the body, or other
applicationsintendedtosupporíorsustainlife.orforany otherapplicationinwhich thefaílureof the Motorola productcould créate asítuationwhere personalínjury
ordsathmayoccur. ShouldBuyerpurchassoruseMotorolaproductsforanysuchuníntendedorunauthorizedapplication.Buyershallindemnifyand holdMotorola
and rts officers, employees, subsidiarles, affiliates, and distributors harmless against all claims, costs, damagss, and expenses, and reasonable attomey fees
arising out of, directly or ¡ndírectiy, any daím of personal Injury or death associated with such unintended or unauthorized use, even ¡f such daim atleges that
Motorola was negligení regarding the design or manufacture of the part Motorola and (íí) are registered trademarks of Motorola, Inc. Motorola, Inc. ¡s an Equal
Opportun'rty/AffirmativeAction Employer.

Mfax is a trademark of Motorola, Inc.

JAPAN; Nippon Motorola Ltd.: SPD, Strategic Planning Office, 4-32-1,
Nishi-Gotanda, Shinagawa-ku, Tokyo 141, Japan. 81-3-5487-8488

T": RMFAXO@emall.sps.mot.com - TOUCHTONE 1-602-244-6609 ASIA/PACIFIC: Motorola Semiconductora H.K. Ud; 8B Tai Ping Industria] Park,
Motorola Fax Back System - US & Canadá ONLY 1-SOO-774-1848 51 Tíng Kok Road, Tai Po, N.T., Hong Kong, 852-26629298

-http://sps.motorola.com/mfax/
HOME PAGE: http://motorola.com/sps/

How to reach us:
USA/eUROPE/Locations Not Usted: Motorola Uterature Distribution;
P.O. Box 5405, Denver, Colorado 80217.1-303-675-2140 or 1-SQQ-441-2447

CustomerFocus Centén 1-800-521-6274
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MCT6, MCT61, MCT62, MCT66

fflGHDENSITY
PHOTOTRANSISTOR OPTICALLY

COUPLED ISOLATORS

APPROVALS
. UL recognised, File No. E91231
'X' SPECIFICATION APPROVALS
. MCT6-

VDE 0884 in 3 available lead form : -
-STD
- G form
- SMD approved to CECC 00802

MCT61, MCT62, MCT66 -
VDE 0884 approval pending

• EN60950 approval pending

DESCRIPTION
The MCT63 MCT61, MCT62 & MCT66 seríes

of optically coupled isolators consist of infrared
light emitting diodes and NPN silicon photo
transistors in space efGcient dual in line plástic
packages mounted two channels per imit.

FEATURES
• Optíons :-

lOmm lead spread - add G after part no.
Surface mount - add SM after part no.
Tape&reel - add SIVTT&R after part no.

. High Isolatíon Voltege (5.3kVRMS ,7.5kVp(C)

APPLICATIONS
• Computer termináis
• Industrial systems controllers
• Measuring instrumenís
• Signa! transmission between systems of

different potentials and impedances

OPT1ONSM
SURFACE MOUNT

10.16

Dimensions in mm
H h-
d- rb

7.0
6.0

1.2
10.16 7.62

_JM).26 ^

13°
Max

ABSOLUTE MÁXIMUM RATINGS
(25°C unless otherwlse specified)

Storage Temperature .
Operating Temperature.

.-55°Cto + 125°C
_ -55°C to + 100°C

Lead Soldering Temperature
(1/16 inch (1.6mm) from case for 10 secs) 260°C

INPUT DIODE

Forward Current
Reverse Voltage
Power Dissipation

50mA
6V
70mW

OUTPUT TRANSISTOR
Collector-emitter Voltage BV^Q
Emitter-collector Voltage BVECO

Power Dissipatíon

30V
6V
ISOmW

POWER DISSIPATION

Total Power Dissipation 200mW
(derate linearly 2.67mW/DC above 25°C)

ISOCOM COMPONENTS LTD
Unit 25B, Park Yiew Road West,

Park Mew Industrial Estáte, Brenda Road
Hartlepool, Cleveland, TS25 1YD

Tel: (01429) 863609 Fax :(01429) 863581

ISOCOM INC
720 E., Park Boulevard, Suite 104}

Plano, TX 75074 USA
Tel: (972)423-5521
Fax: (972) 422-4549

DB92012-AAS/A1



ELECTRICAL CHARACTERISTICS ( T. = 25°C Unless otherwise noted )

PARAiMETER

Input

Output

Coupled

Forward Voltage (VF)
Reverse Voltage (VR)
Reverse Current (IR)

Collector-emitter Breakdown (BVCEO)
Ernitter-collector Breakdown (BVECO)
Collector-emitter Dark Current (ICEO)

Current Transfer Ratio (CTR) (Note 2)
MCT6
MCT61
MCT62
MCT66

Collector-emitter Saturatíon Voltage V^^
MCT6,61,62
MCT66

Input to Output Isolation Voltage VISO

Input to Output Isolation Voltage V[SO

Input-output Isolatíon Resistance RjSO

Output Rise Time, Fall Time tr , tf

Output Rise Time, Fall Time tr , tf

MIN

3

30
6

20
50
100
6

5300
7500

5x10'°

TYP

2.4

15

MAX

1.50

10

100

0.4
0.4

UNITS

V
V
MA

V
V
nA

%
%
%
%

V
V
*RMS

*PK
Q
\1S

PS

TEST CONDITION

IF = 20mA
IR = lO^A
VR = 3V

Ic = lmA(note 2)
IE= 100(iA
VCE=10V

10mAIF) 10VVCE

5mAIFJ5VVCE

5mAIF!5VVCE

10mAIF) 10VVCÉ

16mA IFJ 2mA Ic

40mAIF)2mAIc

See note 1
See note 1
VIO=500V(notel)
Ic = 2mA3Vcc=10V,
R,̂  = 100Q (Fig. 1)
I^m^V^lOV,
R,. = IkH (Fig. 2)

Note 1 Measured with ínput leads shorted together and output leads shorted together.
Note 2 Special Selectíons are available on request. Please consult the factory.

,.,.= iov

OUTPUT OUTPUT

INPUT

OUTPUT.

FIG1 FIG 2

DB92012-AAS/A1



Collector Power Dissipation vs. Ambient Temperature Collector Current vs. Collector-emitter Voltage
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Philips Semiconductors Product specification

Thyristors BT151 series

GENERAL DESCRIPTION

Glass passivated thyristors in a plástic
envelope, intended for use in
applications requiring high
bidirectional blocking voftage
capabilíty and high thermal cycling
performance. Typical appücations
¡nclude motor control, industrial and
domestic lighting, heating and static
switching.

PINNING-TO220AB

QUICK REFERENCE DATA

SYMBOL

VDRMI
"RRM

'T{A\
ITÍRMS)
I'TSM

PARAMETER

BT151-
Repetitive peak off-state
voltages
Average on-state current
RMS on-state currení
Non-repetitive peak on-state
curre nt

MAX.

500R
500

7.5
12
100

MAX.

650R
650

7.5
12

100

MAX.

800R
800

7.5
12

100

UNIT

V

A
A
A

PINCONFIGURATION SYMBOL

PÍN

1

2

3

tab

DESCRIPTION

cathode

anode

gate

anode 1 23

LIMITING VALÚES
Límítjng valúes ¡n accordance with the Absolute Máximum System (ÍEC 134).

SYMBOL

VDRM> ^RRM

T{AV)

IT(RMS)
1'TSM

ñ
dlT/dt

IGM
VGM

VRGM

PGM
°G{AV)
T
'stg
T,

PARAMETER

Repetitive peak off-state
voltages

Average on-state current
RMS on-state current
Non-repetitive peak
on-state current

I2t for fusing
Repetitive rate of rise of
on-state current after
triggering
Peak gate current
Peak gate voltage
Peak reverse gaíe voltage
Peak gate power
Average gate power
Storage temperature
Operating junction
temperature

CONDITIONS

half sine wave; T^ < 1 09 °C
all conduction angles
haif sine wave; Tj = 25 °C prior to
surge
t = 10ms
í = 8.3ms
t = 10ms
ITM = 20 A; [G = 50 mA;
dle/dt = 50 mA/fis

over any 20 ms period

MIN.

-

-
-

-
_
-
-

-
-
-
-
-

-40
-

MAX.

-500R -650R -800R
5001 6501 800

7.5
12

100
110
50
50

2
5
5
5

0.5
150
125

UNIT

V

A
A

A
A

A2s
A/JIS

A
V
V
W
W
°C
°C

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/U.S.

September 1997 Revi.200



Philips Semiconductora Product specification

Thyristors BT151 series

THERMAL RESISTANCES
SYMBOL

•Mh J-mb

Rttij-a

PARAMETER

Thermal resistance
junction to mounting base
Thermai resistance
junction to ambient

CONDITIONS

¡n free air

MIN.

-

TYP.

60

MAX.

1.3

UNIT

K/W

K/W

STATIC CHARACTERISTICS
T, = 25 °C unless oíherwise stated

SYMBOL

IGT

líi

VGT

ID, IR

PARAMETER

Gate trigger current
Latching current
Holding current
On-state voitage
Gate trigger voltage

Off-state leakage current

CONDITIONS

VD = 12V; IT = 0.1 A
VD = 12V;IGT = 0.1 A
VD = 12V;IGT = 0.1 A
IT = 23 A
VD = 12V; IT = 0.1 A
VD=VDRM{fírax)¡|T=:0.1A;T]=125°C
V = V • \ — V • T = 1 9^ T
VD vDRM(max)i VR vRRM(max)i ' ) l *-'J u

MEN.

0.25

TYP.

2
10
7

1.4
0.6
0.4
0.1

MAX.

15
40
20

1.75
1.5

0.5

UNIT

mA
mA
mA
V
V
V

mA

DYNAMIC CHARACTERISTICS
T, = 25 °C unless otherwíse stated

SYMBOL

dVD/dt

tgt

tq

PARAMETER

Critica I rate of rise of
off-state voltage

Gate controiled turn-on
time
Circuit commutated
turn-off time

CONDITIONS

VDM = 67% VDRM{max)¡ ̂  = 125-0;
exponential waveform;

Gate open circuit
RGK = 100 íi

ITM = 40 A; VD = VDRM(max); IG = 0.1 A;
dlG/dt = 5 A/fis

C~7Ü/ \ • ~T~ . ^OC° f •
D - Vi /o VDRM(maxj, Ij - IZO 0,

ITM = 20 A; VR = 25 V; dlTM/dt = 30 A/^is;
dVD/dt = 50 V/n,s; RQK = 1 00 Q

MIN.

50
200
-

-

TYP.

130
1000

2

70

MAX.

-
-
-

-

UNIT

V/jis
V/jis
p.s

(J-S

September1997 Revi.200



Philips Semiconductors Product specrfication

Thyrístors BT151 series

Ptot / W Tmb(max) / C

3 4 5
IT(AV) /A

105.5

112

118.5

125

Fig. 1. Máximum on-state dissipation, Pto¡, versus
average on-state current, ¡T(AV), where

a = form factor = IT(RMS/ lmv).

120

100

80

60

40

20

0

Fig.'
on-s

ITSM/A

_

-_

"\

!
'1
I
1
I

Jll L_LU_ii!
T i JTSM !

[— T— \e ¡

Tj inffial = 25qC max [

""---^ — -.

10 100 1000
Number of half cycles at 50Hz

í. Máximum permissible non-repetitive peak
tate current ITSM, versus number of 'cycles, for

sinusoidal currents, f= 50 Hz.

1000

100

10
10

Fig.2.
on-s

ITSM /A

/ L-

'•/

/

/XdlT/dtlirn-rt

i I H="

i U-T— t time

----^~~^=

LLl_— -,

max

~- — ,
"~ --̂

^^^

"^^^

us 100us ims 10ms
T /s

Máximum permissible non-repetitive peak
•tate current ÍTSM, versus pulse width tp, for

sinusoidal currents, tp < 10ms.

25

20

15

10

5

8.

Fig.5.
curre

T(RMS) / A

^---_

""••^-. • • •

D1 0.1 1 10
surge duration / s

Máximum permissible repetitive rms on-state
nt IT(RMS), versus surge duration, for sinusoidal

currents, f=50 Hz; Tmb< 1Q9°C.

15

10

5

o,

Fil

IT(RMS)/A

109°C

"\ 0 50 100 150

Tmb/C

7.3. Máximum permissible rms current !T(RMS} >
versus mounting base temperature Tmb.

1.6

1.4

1.2

1

0.8

0.6

°-lf

v*C

VGTfiáfe)

^^-^
""-
^^v-^

0 0 50 100 150
T j /C

Fig. 6. Normalísed gate trígger voltage
T¡)/ VG7(25'C), versus junction temperature T¡.
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Philips Semiconductor Product specificatíon

Thyristors BT151 series

3

2.5

2

1.5

1

0.5

o£

¡G7

IGT(TÍ)
GT(25*C)

V
X
\-

^^_

^^
0 0 50 100 150

Tj/C

Fig. 7. Normalised gate trigger current
{T¡)/ fGJ{25"C), versus junction temperature T-r
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15

10

5

°

Fig.10

T / A

Tj = 125C —I

Va * 1.06 V
Rs = 0.0304 ohm

//
/

/ ^

\
/

tVQ 1

/
/

/ /;
" //y

/ //
/

/ max

/
/

} 0.5 1 1.5 2
Vl/V

Typical and máximum on-state characterístlc.
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1

0.5

q£

Fig.

1L(TD
L(25'C)

\\_

^-—
^-—_

0 0 5 0 1 0 0 150
T j / C

5. Normalised latching current ¡L(T¿/ I¡_(25"C),
versus junction temperature f¡.
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Fig.11.
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tp /s

Transient thermal impedance ̂ j.mb, versus
pulse width tp.

3
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2

1.5

1

0.5

q,

F/g.

iHfni
IH(25'C)

\^

-— ̂ _
~^^~
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T¡/C

9. Normalised holding current IH(T¿/ IH(25°C),
versus junction temperature T¡.
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Fig. 12.
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Typical, crítical rate ofrise ofoff-state voltage,
dVo/dt versus junction temperature T¡.
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Philips Semiconducíors Product specification

Thyristors BT151 series

MECHANICAL DATA

Dímensions in mm

Net Mass: 2 g

3,0 max
not tinned

0,9 max (3x)

4,5
max

Fig. 13. TO220AB; pin 2 connected to mounting base.

5,9
min

1538
max

0,6
2,4

Notes
1. Refer to mounting instructions for TO220 envelopes.
2. Epoxy meets UL94 VO at 1/8".

Septemberl997 Revi.200



Philips Semico/iductors Product specification

Thyristors BT151 series

DEFINITIONS

Objective specification

Preliminary specification

Product specification

This data sheet contains target or goal specífications for product development.

This data sheet contains preliminary data; supplementary data may be published later.

This data sheet contains final product specifications.

Data sheet status

Limiting valúes
Limiting valúes are gíven in accordance with the Absolute Máximum Rating System (IEC 134). Stress above one
or more of the limiting valúes may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only and
operation of the device at these or at any other conditions above those given in the Characteristics sections of
this specification is not ¡mplied. Exposure to limiting valúes 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 wíthout 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 liabiliíy will be accepted by the publisher for any
consequence of its use. Publication thereof does not convey ñor imply any license under patent or other
industrial or intelectual property rights.

LIFE SUPPORT APPLICATIONS
These products are not designed for use in life support appíiances, devices or systems where malfunction of 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 indemn'rfy Philips for any damages resulting
from such improper use or sale.

September1997 Revi.200
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<=/X> GENERAL
v7 SEMICONDUCTOR* 1N5391 thru 1N5399

DO-204AL(DO-41)

0.107(2.7)
0.080 (2.0y

DÍA.

1.0 (25.4)
MIN.

0.034 (0.86)
0.028 (0.71)

DÍA.

t
0.205(5.2)
0.160(4.1)

1.0 (25.4)
MIN.

Dimensions in inches and (millimeters)

General Purpose Plástic Rectifier
Reverse Voltage 50to1000V

Forward Current 1.5A

Features
• Plástic package has Underwriters Laboratories

Flammabiliíy Classificatión 94V-0
• High surge current capability
• 1.5 Ampere operation atTL=70°C with no thermal

runaway
• Low reverse leakage
• Construction utilizes void-free molded plástic technique
• High temperature soldering guaranteed:

250°C/10 seconds, 0.375" (9.5mm) lead length,
5 Ibs. (2.3kg) tensión

Mechanícal Data
Case: JEDEC DO-204AL, molded plástic body
Termináis: Plated axial leads, solderable per
MIL-STD-750, Method 2026
Polarity: Color band denotes caíhode end
Mounting Position:Any
Weight: 0.012 ounce, 0.3 gram

Máximum Ratings & Thermal Characteristics Ratings at 25"C ambient temperature unless otherwise specified.

"Máximum repetitive peak reverse voltage

*Maximum RMS voltaqe

*Maximum DC blockinq voltage
'Máximum average forward rectified current
0.500" (12.7mm) lead lengíh atTi_=70°C
"Peak forward surge current
8.3ms single half sine-wave superimposed on
rated load (JEDEC Method} atTA=75°C

'Máximum full load reverse current full cycle
averaqe, 0.375",(9.5mm) lead lenqth atTi_=70°C

Typical thermal resistance (NOTE 1)

'Máximum DC blocking voltaqe temperature
"Operating junction temperature range

*Storage temperature range

SYMBOLS

VRRM

VRMS
VDC

lF(AV)

IFSM

|R(AVJ

ROJA
R0JL

TA
TJ

TSTG

ÍW 1N 1N 1N 1N
5391 5392 5393 5394 5395

50 100 200 300 400
35 70 140 210 280
50 100 200 300 400

5396

500

350

500

1N
5397

600

420

600

5398

800

560

800

5399

1000

700

1000

1.5

50

300

50
25

+150
-50to + 170

-50 to+175

UNtTS

V

V

V

A

A

HA

°c/w

QC

°c
°c

Electrical Characteristics Ratings at 25"C amblent temperatura unless otherwise specified.

"Máximum instantaneous forward voltage
at 1.5A TA=70°C
'Máximum DC reverse current TA=25°C
at rated DC blocking voltage TA=150DC

Typical reverse recovery time at
lF=0.5A, lR=1.0A, lrr=0.25A
Typical junction capacitance at 4.0V, 1 MHz

SYMBOLS

VF

IR

trr

Cj

1N 1N 1N 1fJ 1fJ
5391 5392 5393 5394 5395

1.4

1N
5396

1N
5397

1N
5398

1N
5399

5.0
300

2.0

15

UNITS

V

HA

p.s

PF

Nuitb;
(1) Thermal resistance from junction to ambient, and fram junction to lead at 0,375" (9.5mm) lead length, P.C.B. mounted
*JEDEC registered valúes

12/28/99
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Fig. 1 - Forward Current
Derating Curve

60 HZ Resistiva or Inducíive Load
0.50" (12.7mm) Lead Length

0.2 x 0.2" (5.0 x S.Omm)
Copper Pads
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Lead Temperatura (°C)

Fig. 3 -Typícal Instantaneous
Forward Characteristics
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ADC0802, ADC0803
ADC0804

8-Bit, Microprocessor-
Compatible, A/D Converters

Features
• 80C48 and 80C80/85 Bus Compatible - No Interfacing

Logic Required

• Conversión Time < 100jis

• Easy Interface to Most Mícroprocessors

• Wíll Opérate ín a "Stand Alone" Mode

• Differentíal Analog Voltage Inputs

• Works with Bandgap Voltage References

• TTL Compatible Inputs and Outputs

• On-Chip Clock Generator

• OV to 5V Analog Voltage Input Range (Single + 5V Supply)

• No Zero-Adjust Required

Descríption
The ADC0802 famíly are CMOS 8-Bit, successive-approxi-
matíon A/D converters which use a modified potentiometric
ladder and are designed to opérate with the 8080A control
bus via three-state outputs. These converters appear to the
processor as memory locations or I/O ports, and henee no
iníerfacing logic is required.

The differential analog voltage input has good common-
mode-rejection and permits offsetting the analog zero-input-
voltage valué. In addition, the voltage reference input can be
adjusted to adow encoding any smaller analog voltage span
to the ful I 8 bits of resolutíon.

Ordering Information

PARTNUMBER

ADC0802LCN

ADC0802LCD

ADC0802LD

ADC0803LCN

ADC0803LCD

ADC08Q3LCWM

ADC0803LD

ADC0804LCN

ADC0804LCD

ADC0804LCWM

ERROR

±1/2 LSB

±3/4 LSB

±1 LSB

±1/2 LSB

±3/4 LSB

±1 LSB

±1 LSB

±1 LSB

±1 LSB

±1 LSB

EXTERNAL CONDITIONS

VREF/2 = 2.500VDC (No Adjustrnents)

VpEp/2 Adjusted for Correct Full Scale
Reading

VftEp/2 = 2.500VDC (No Adjustmenís)

TEMP. RANGE (°C)

Oio70

-40 to 85

-55to125

Oto 70

-40 to 85

-40 to 85

-55ío125

Oto 70

-40 ío 85

-40io85

PACKAGE

20 Ld PDIP

20 Ld CERDIP

20 Ld CERDIP

20 Ld PDIP

20 Ld CERDIP

20 Ld SOIC

20 Ld CERDIP

20 Ld PDIP

20 Ld CERDIP

20 Ld SOIC

PKG. NO

E20.3

F20.3

F20.3

E20.3

F20.3

M2Q.3

F20.3

E20.3

F20.3

M20.3

Pinout
ADC0802, ADC0803, ADC08Q4

(PDIP, CERDIP)
TOP VIEW

CS (T

RD [2

WR ¡T

CLK !N |̂ 4

7ÑTR~[~5

VIN W [e
VIH Í-) [I
AGND

VREF/2 [9

DGND FÍO

V+ OR VREF

19JCLKR

DB0 (LS0)

14|DB4

DB7 (MSB)

Typical Application Schematic

1
«
2
3^

5

11

12

13

14

15

" 16

17

4" 18

CS ^ V+

"RD CLKR

WR CLK IK

INTR

DB7

DBe

DB5

DB4 V,N {+}

DB3 V,N (-}

DB2 AGND

DB! VREF/2
OB0 DGND

^— o+5V 15
19

4 10K \ 'f INPUTS

8 J

9 -VpprfZ \0

1

/77T7

f 8-BIT RESOLUTION
OVERANY

•¿ DESIRED
ANALOG INPUT

[VOLTAGE RANGE

CAUTION: These devices are sensitivo to electrostatic díscharge. Users should follow proper IC Handling Procedures.

Copyright © Harris Corporation 1997
RleNumber 3094.1
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ADC0802, ADC0803, ADC0804

Functional Diagram

READ

CS o- SET
"1" - RESET SHIFT REGISTER

Q "O" = BUSY AND RESET STATE RESET

/77T7

THREE-STATE CONTROL
"1" = OUTPUT ENABLE
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ADC0802, ADC0803, ADC0804

Absoluta Máximum Ratings

Supply Voltage .6.5V
Vbltage at Any Input -0.3V to (V* +0.3V)

Operating Conditions
Temperatura Range

ADC0802/03LD . . -55°C ío 125°C
ADC0802/03/04LCD . . . -40°C to 85°C
ADC0802/03/04LCN 0°C to 70°C
ADC0803/04LCWM -40°C to 85°C

CAUTION: Slresses above those Usted in "Absoluta Máximum Ratings" may caus
ofthe device al these or any other conditions above those índlcated ¡n theoperatí

NOTE:

1. GjA is measured wíth the cornponent rnouníed on an evaluation PC

fhermal Infor
Thermal Resistar

PDIP Package
CERDIP Packs
SOIC Package

Máximum Juncíic
Hermetic Pack
Plástic Packag

Máximum Storag
Máximum Lead 7

(SOIC - Lead 1

e permanent dama
onalsecílons ofthís

board in free air

rnation
ice (Typical, Note 1) 6jA (°C/

15
ge 8

15

n Temperature
age

w) eJC(°CA^
.5 N/A
0 20
ÍO N/A

175°C
e 150°C
e Temperature R
emperature (Sok
"ips Only)

ge to the device. Tf
specificatlon is not

ange -65°Cta150°C
ering,10s) 300°C

fe ¡s a stress only rating and operatlon
implíed.

Electrical Specifications (Notes 1, 7)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

CONVERTER SPECIFICATIONS V-í- = 5V, TA = 25°C and fCLK = 640kHz, Unless Otherwise Specified

Total Unadjusted Error

ADC0802

ADC0803.

ADC0804

VREP/Z Input Resisíance

Analog Input Voltage Range

DC Common-Mode Rejection

Power Supply Sensitívity

VREF/2 = 2.500V

VR£p/2 Adjusted for Corred Full
Scale Reading

VRgp/2 = 2.500V

Inpui Resistance ai Pin 9

(Note 2)

Over Analog Input Voltage Range

V+ = 5V ±10% Over Allowed Input
Voltage Range

_

-

-

1.0

GND-0.05

-

-

_

-

-

1.3

-

±1/16

±1/16

±1/2

±1/2

±1

-

(V+) + 0.05

±1/8

±1/8

LSB

LSB

LSB

kn
V

LSB

LSB

CONVERTER SPECIFICATIONS V+ = 5V, 0°C to 70°C and fCLK = G40kHz, Unless Otherwise Specified

Total Unadjusted Error

ADC0802

ADC0803

ADC0804

VREp/2 Input Resístance

Analog Input Voltage Range

DC Common-Mode Rejection

Power Supply Sensitivity

Vftgp/2 = 2.500V

VREF/2 Adjusted for Correct Full
Scale Reading

VREF/2 = 2.500V

Input Resisiance at Pin 9

(Note 2)

Over Analog Input Voltage Range

V+ = 5V ±10% Over Allowed Inpui
Volíage Range

„

-

-

1.0

GND-0.05

-

-

_

-

-
1.3

-

±1/8

±1/16

±V2

±1/2

±1

-

(V+) + 0.05

±1/4

±1/8

LSB

LSB

LSB

kn
V

LSB

LSB

CONVERTER SPECIFICATKDNS V+ = 5V, -25°C to 85°C and fCLK = 640kHz, Unless Otherwise Specified

Total Unadjusted Error

ADC0802

ADC0803

ADC0804

VREp/2 Inpuí Resistance

Analog Inpuí Voltage Range

DC Common-Mode Rejection

Power Supply Sensitivity

VREF/2 = 2.500V

Vp^p/2 Adjusted for Correct Full
Scale Reading

VREF/2 = 2.500V

Input Resisíance at Pin 9

(Note 2)

Over Analog Input Voltage Range

V+ = 5V±10% Over Allowed Input
Voltage Range

_

-

-

1.0

GND-0.05

-

-

_

-

-

1.3

-

±1/8

±1/16

±3/4

±3/4

±1

-

(V+) + 0.05

±1/4

±1/a

LSB

LSB

LSB

kn

V

LSB

LSB
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ADC0802, ADC0803, ADC0804

Efectrical Specifications (Notes 1, 7) (Continued)

PARAMETER TEST CON DITIONS MIN TYP MAX UNITS

CONVERTER SPECIFICATIONS V+ = 5V, -55°C to 125°C and fCLK = 640kHz, Unless Otherwise Specified

Total Unadjusíed Error

ADC0802

ADC0803

Vpjgp/2 Input Resisíance

Analog Input Voltage Range

DC Common-Mode Rejection

Power Supply Sensitivity

VREF/2 = 2.500V

VpgF/2 Adjusted for Correct Full
Scale Reading

Input Resistance at Pin 9

(Note 2)

Over Analog Input Voltage Range

V+ = 5V±10% Over Allowed Input
Voltage Range

_

-

1.0

GND-0.05

-

-

_

-

1.3

-

±1/8

±1/8

±1

±1

-

(V+) + 0.05

±%

±1/4

LSB

LSB

kn
V

LSB

LSB

AC TIMING SPECIFICATIONS V+ = 5V, and TA = 25°C, Unless Oíherwise Specified

Clock Frequency, fcu<

Clock Periods per Conversión
(Note 4), feoNV

Conversión Rate In Free-Running
Mode, CR

Width of WR Input (Síart Pulse
Width), tW(WR)[

Access Time (Delay from Falling
Edge of RD to Output Data Valid) ,
*ACC
Three-State Control (Delay from
Rising Edge of RD to HI-Z State),

t-lH. tOH

Delay from Falling Edge of WR to
Resetof INTR,tw[,tR|

Input Capacitance of Logíc
Control Inputs, CJN

Three-State Ouípuí Capacitance
(Data Buffers), CQUT

V+ = 6V (Note 3)

V+ = 5V

INTR tied to WR with CS = OV,
ÍCLK - 640kHz

CS = OV (Note 5)

CL = 1 OOpF (Use Bus Driver IC for
Larger Cg

CL = 10pF,RL=10K
(See Three-State Test Circuits)

100

100

62

-

100

-

-

-

640

640

-

-

-

135

125

300

5

5

1280

800

73

8888

-

200

250

450

-

-

kHz

kHz

Clocks/Conv

Conv/s

ns

ns

ns

ns

PF

PF

DC DIGfTAL LEVELS AND DC SPECIFICATIONS V+ = 5V, and TM]N to TMAX, Unless Otherwise Specified

CONTROL INPUTS (Note 6)

Logic "1" Input Voliage (Except
Pin 4 CLK IN), V,NH

Logic "0" Input Voliage (Except
Pin 4 CLK IN), V]NL

CLK IN (Pin 4) Posítive Going
Threshold Voltage, V+cLK

CLK IN (Pin 4) Negaíive Going
Threshold Voliage, V~CLK

CLK IN (Pin 4) Hysteresis, VH

Logic "1" Input Current
(All Inputs), I]NH|

Logic "0" Input Current
(AJÍ Inputs), IJMLO

Supply Current (Includes Ladder
Current), I+

V+ = 5.25V

V+ = 4.75V

V|N=5V

V,N=OV

fCLK - 640kHz,TA = 25°C
and CS = Hl

2.0

-

2.7

1.5

0.6

-

-1

-

-

-

3.1

1.8

1.3

0.005

-0.005

1.3

v+

0.8

3.5

2.1

2.0

1

-

2.5

V

V

V

V

V

liA

HA

mA

DATA OUTPUTS AND INTR

Logíc "0" Output Voltage, VQL [o = 1.GmA,V+ = 4.75V - - 0.4 V



ADC0802, ADCQ8Q3, ADC0804

Electrical Specifícatíons (Notes 1,7) (Continued)

PARAMETER

Logic "1" Output Voltage, VQJ-J

Three-State Dísabled Ouíput
Leakage (All Dala Buífers), ILO

Output Shorí Circuit Current,

'SOURCE

Output Short Circuit Currení,

'SINK

TEST CONDITIONS

I0 = -360pA, V+ = 4.75V

VOUT = OV

VOUT = 5V

VOUT Short to Gnd TA = 25°C

VQUT Sn°rt to V+ TA = 25°C

MIN

2.4

-3

-

4.5

9.0

TYP

-

-

-

6

16

MAX

-

-

3

-

-

UNITS

V

HA

uA

mA

mA

NOTES:

1. All voltages are measured with respect ío GND, unless otherwise specified. The sepárate AGND point should always be wired to the
DGND, being careful to avoid ground loops.

2. For VINM > V|(v](+\e digital output code will be 0000 0000. Two on-chip diodes are tíed to 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 ihe V+ suppiy. Be careful,
during testing at low V+ levéis (4.5V), as high level analog inputs (5V) can cause this input diode to conduct - especially at elevated tem-
peraturas, and cause errors for analog inputs near full scale. As long as the analog VIN does notexceed the suppiy voltage by more than
50mV, the output code will be correct. To achleve an absolute OV ío 5V input voltage range will íherefore require a minimum suppiy volt-
age of 4.950V over temperatura variations, ¡niíial tolerance and loading.

3. With V+ = 6V, ihe digital logic interfaces are no longer TTL compatible.

4. With an asynchronous start pulse, up to 8 clock periods may be required before the ínternal dock phases are proper to start the conversión
process.

5. The CS input is assumed to bracket the WR strobe input so that timing is dependent on the WR pulse width. An arbitrariíy wide pulse
width will hold the converter ín a reset mode and the start of conversión ¡s ínitiated by the low to high transition of the WR pulse (see
Timing Diagrams).

6. CLK IN (pin 4) ¡s the inpuí of a Schmitt trigger circuit and is iherefore specified separately.

7. None of these A/Ds requires a zero-adjusí. However, íf an all zero code is desired fbr an analog input otherthan OV, orrf a nannw full scale span
exísts (for example: 0.5V to 4V full scafe) the V|N(.j input can be adjusted ío achieve this. See ihe Zero Error description Ín this data sheeí.

Timing Waveforms

tr = 20 ns

2.4V
90%

50%

10%

VOH
DATA

OUTPUTS

FIGURE 1 A. t1H FIGURE 1B. t1H,CL=10pF

2.4V

FIGURE 1C. tOH FIGURE 1D. ÍQH, CL=10pF

FIGURE 1. THREE-STATE CIRCUITS AND WAVEFORMS
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ADC0802, ADC0803, ADC0804

Typical Performance Curves

DATA OUTPUT
BUFFERS

1 I

"SOURCE
VOUT = 2.4V

-50 -25 O 25 50 75 100 1

TA AMBIENTTEMPERATURE (°C)

FIGURE 8. OUTPUT CURRENT vs TEMPERATURE

-25 O 25 50 75 100 125
TA AMBIENT TEMPERATURE (°C)

FIGURE 9. POWER SUPPLY CURRENT vs TEMPERATURE

Timing Diagrams

es

ACTUAL INTERNAL
STATUS OF THE

CONVERTER

-r

{LAST DATA READ)

{LAST DATA NOT READ}-

tW(WR)l
"BUSY"

"NOTBUSr'
Jf

1 TO 8 x 1/fcLK

\

— INTERNALTC

tv,

DATAISVALIDIN
OUTPUT LATCHES

INTR
ASSERTED

- VcLK

FIGURE 10A. START CONVERSIÓN

FIGURE 10B. OUTPUT ENABLE AND RESET INTR
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ANEXO 8

OPTREX CORPORATION



1 FUNCTION AND STRUCTURE

1.1 General

DMC series is the ñame given to the dot matrix character LCD dísplay modules that have been developed by
OPTREX CORPORATION. The modules consist of high contrast and large víewing angie TN and STN type
LC (liquid crystal) 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 íunctions are controHable 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 producís of this series therefore have wide applicaüon
possibilities in the field of terminal display or display for measuring devices.

1.2 Characterístics

l .2,1 5x7 dots plus cursor, 5x8 dots or 5 x U dote, dot matrix LCD (TN and STN mode.)

1.2.2 4 bit or 8 bit interface with MPU is possible.

1.2.3 Display data RAM 80 x bit (max. 80 characters)

1.2.4 Character generator ROM 160 5 x 7 Character fonts.
32 5 x 10 Character fonts.
Custom ROM codes available.

12.5 Character generator RAM Program write (64 x 8 bit)
8 5 x 7 character fonts.
4 5 x 1 0 character fonts.

1.2.6 Both display data RAM and Character generator RAM can be read from MPU.

1.2.7 Duty ratio 1 Line Display: 1/8 duty 5x7 dots plus cursor, 5x8 dots.
1/11 duíy 5x11 dots.
1/16 duty 5x7 dots plus cursor, 5x8 dots.

2 Line Display: 1/16 duty 5x7 dots plus cursor, 5x8 dots.
4 Line Display: 1/16 duty 5x8 dots.

1.2.8 Wide variety of operating instructions:

Display clear, Cursor home, Display ON/OFF, Display cursor blink, Cursor shift, Display shift.



1.2.9 Intemal automatic reset circuit upon power up.

1.2.10 Iníernal oscillator circuit.

1.2.11 CMOS circuitry.

1.2.12 Logic power source: Single (+5 V) for normal temperature.
Dual voltage for extended temperature.

1.2.13 Operating temperature range: O to 4-50°C (Standard type)
-20 to +70°C ("H" type)

1.3 Handling Precautions

1. LCD panel ís made of glass. Avold subjectíng to strong mechanical shock or applying strong
pressure on to the surface of display área.

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 formodule circuit therefore your attention is caüed to the following:

a) All unused input termináis should be connected to Vcc or GND. The selection of Vcc or
GND will depend upon which connectíon will satisfy the desired logical functíon.

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 byfriction. ESD
ground straps should be utilized.

ii) Floors, doors, and work tables must be grounded to discharge electricity.
iii) Tools such as solderíng 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. Caution should be taken not to get the liquíd crystal fluid in onej s mouth or hands íf a panel is
broken. rf this occurs, ímmediately wash with water.



1.5 Pin Assignments
Table 1.2

Pin Number

1
2

3
4
5
6

7
8
9
10
U
12
13

14

Symbol

v«
V,,
vee
RS

Pv/W

E
DBO

DB1
DB2

DB3
DB4
DBS
DB6

DB7

Pin Descriptions:
Table 1.3 List of termiaal functions

S ¡gnal ñame

DB4 ~ DB7

DBO - DB3

E
R/W

RS

Vee

Vcc

Vss

El

No. of
Lines

4

4

1
1

1

1

1

1

I

Inpuí/Output

Input/Output

Input/Output

Input
Input

Input

Input

Connected
to

MPU

MPU

MPU
MPU

MPU

Power
Supply
Power
Supply
Power
Supply
MPU

Funcrion

4 lines of high order data bus. Bi-directíonal transfer of data
between MPU and module is donethrough these lines. Also 087
can be used as a busy flag. These lines are used as data in 4 bit
operation.
4 lines of low order data bus. Bí-directíonal transfer of data
between MPU and module is done through these lines. In 4 bit
operation, these are not used and shouldbe grounded.
Enable - Operation start signal for data read/write.
Signal to select Read or Write
"0": Write
"1": Read
Register Select
"0": Instructíon regíster (Write)
: Busy flag; Address counter (Read)
"1": Data register (Write, Read)
Terminal for LCD drive power source.

+5V

OV (GND)

Enable 1 - Operarían start signal for data Read/Write of upper 2

11
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1.7 Explanation of Interna! Operation

1.7.1 Register

The Controller for the DMC seríes 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 register 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 hito 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 infonnation is
wrítten inío 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 selected.

Table 1.4
Selection of Registers

RS
0
0
1
1

R/W
0
1
0
1

Operation
IR write, internal operation (Display Clear etc.)
Busy ílag (DB7) and Address Counter (DB0 ~ DB6) read
DR Write, Internal Operation (DR ~ DD RAM or CG RAM)
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 untíl ensuring that the busy flag is low or "O".

14



2.2.2.1 8 -Bitlnitialization:

C Power ON )

Wait more than 1 5ms añer Vcc = 4.5V

RS RAV
0 0

DB7 DBfi DB5 DB4 DB3 DB2 DB, DB0

0 0 1 1 x x x x

Wait more than 4. Iras

RS R/W
0 0

DB7 DB6 DB5 DB4 DBs DB2 DB, DB0

0 0 1 1 x x x x

Wait more than lOOps

RS RAV
0 0

DB7 DBtí DB5 DB4 DB3 DB2 DB, DB0

0 0 1 1 x x x x

RS R/W
0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB, DB0

0 0 1 1 N F x x

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 1 I/D S

0 0 0 0 1 1 C B

\

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 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)
After this command is written, BF can be checked.

Initialization Complete,
Display Ready.

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 cursor/Blink
options.)

Note: BF should be checked before each
of the instructions starting wiíh
Display OFF.

32



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 choque

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 continuación:

1. Con la fuente apagada , y de acuerdo a la figura A9.1 se ubican los

conmutadores en la posición de carga para los condensadores C1,

C5, C2, y C6.

Rl,

TI S1 S2
C1. o-

S3

C5 S4

'D1

•D4

S5 C2

Hh
C4

T4

T3

'03

S7

36

C6

sa

T5

'D5

"D2

T2

Fig. A.9.1 Posición de carga inicial para los condensadores



2. Se enciende la fuente y se cargan los condensadores hasta un voltaje

aproximado al Veo calculado para la carga que se está conectando.

3. Se retornan los conmutadores a la posición de funcionamiento

normal.

4. Se energiza el circuito de control.

5. Mediante el uso de un amperímetro 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. El circuito de disparo auxiliar se

presenta en la figura A9.2. Al presionar al mismo tiempo los

pulsadores S1 y S2, se envían los pulsos de disparo hacia los SCRs

T1 y T2 del circuito de fuerza. (Ver fig. A9.1)

VCC1 VCC2

je

le

> R2 /

-> si K

le

> R1 /

•> S2

>

I
> R3 / R4

GND1 > > > > GND2
S 220 <> 330 v> 330 S 220

D1

^lVI

D2

y

Gate SCR 1

Gate SCR 2

Fig. A9.2. Circuito auxiliar de disparo

6. Se envía un pulso a la entrada INTO del microcontrolador para que

inicie la generación 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 potenciómetro de entrada al convertidor análogo se puede

variar la frecuencia de los pulsos de disparo.



ANEXO 10

FORMULAS PARA EVALUACIÓN
DE PARÁMETROS 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),
1NDUCTANCIA (EN HENR1OS), RESISTENCIA (EN OHMIOS)

i := 0.225

c:= 0.000006

1-0.039

r:=5.4

SE CALCULAN LOS DIFERENTES PARÁMETROS DEL CIRCUITO

1
Wn :=.

= 2.06725 O5

i 21- r -c

kl :=2--
3-X-Wn

0 :=atan X -
Wd

P = 69.23077

Wd = 2.06609103

X = 3.254610o

kl = 53.50726

0 = 0.06699

k2 = 1.00507

Wn/

TIEMPO INICIAL PARA ITERACIONES tx, SE CALCULA t2

tsc: = 0.001

Y(tx) :=Wd-cos(Wd-tx- 0 )- P-sin(Wd-tx- 0 )

t2:=rooí(Y(tx),tx)
12=7.7648810

~4

CALCULO DE Veo

Vco:=kl-k2-i.exp(-p-t2)-sin(Wd-t2- 0

CALCULO DE t1

c r
ti : = 3-—• Vco-i-i

2-i \y

TIEMPO DE CONMUTACIÓN le

te :=t l -ht2

ti = 4.5841810 4

tc= 1.2349H0 3



SISTEMA DE ECUACIONES PARA EL ESTTUDIO TRANSITORIO DEL INVERSOR CON
CARGA R-L-E

SE INGRESAN LOS PARÁMETROS DE LA MAQUINA, CORRIENTE DE AUMENTACIÓN
Y VALOR DEL CONDENSADOR A UTILIZAR.

<üs:=19.5 Ls:=0.130 Rr:=20.2 Lr: = Lm:=0.195 I : = 0.36 C :=0.000006

(Lm)
2 RT-CÚS

Rb:=-
cor

n T— + (Lm-t- Lr)
cor/

I

P \
— <Lm- Lr)- (Lr)2-(Lm-hLr)
cor/

/T T ^— + (Lm-t-Lr;
tur I

Lt :=Ls

MZb :=

,, , /cos-Lb\ b :=atan

I Rb j

iaf(t) :=l.M-sin os-t- —
\

Emax:=l.l-I-MZb

Eba : = 3 -Emaxsin((j) b )

1

/3-Lt-C

Vco:=Eba+.
2-1

S-coL-C

ti :=l^-(Eba-{-Vco)
2-1

t2:=|_lW3-Lt-C
a,

te :=

ñnax: = -
6-tc

Rb = 0.092

Lb = 0.095

Lt=0.23

MZb = 1.851

<(.b= 1.521

Emax= 0.733

Eba= 1.268

G)L = 491.473.

Veo =82.656

ti = 2.09» 10r3

r312 = 3.19610

te = 5.294-lo"'

ñnax= 31.481



ANEXO 11

PROGRAMA EN ASSEMBLER GRABADO
EN EL MICROCONTROLADOR



¡PROGRAMA PARA COMANDAR EL SISTEMA DE CONTROL DEL INVERSOR TRIFÁSICO DE CORRIENTE
;SE USA UN LCD COMO INDICADOR DE LOS VALORES DE FRECUENCIA OBTENIDOS EN LA SALIDA
;I_A SALIDA DEL ADC0804 SE CONECTA AL PÓRTICO P1 DEL uP AT89C51
;SE GENERAN PULSOS DE FRECUENCIA VARIABLE DE 10 A 65 HZ
;LOS 6 PULSOS SALEN EN FORMA SECUENCIAL POR P2.0 A P2.5
;ESTOS PULSOS SE APLICAN A LAS COMPUERTAS DE LOS SCR's DEL CIRCUITO DE FUERZA

¡PROGRAMA PRINCIPAL

RS
ENB
SELSCR
TIMERH
TIMERL
DJNICIAL
D_FINAL
INDATO

INICIO:

TECLA:

CICLOl:
CICL02:

SALTO:

EQU P3.5
EQU P3.7
EQU 40H
EQU 41H
EQU 42H
EQU 43H
EQU 44H
EQU 20H.O
ORG OOH
LJMP INICIO
ORG 03H
CLR INDATO
ORG 30H
MOV P2,#OOH
SETB INDATO
LCALLINI_LCD
LCALL LIMPIA
LCALL MENSAJE1
MOV|E,#81H

NOP
JBINDATO.TECLA
MOV SELSCR,#01H
MOV TMOD,#10H
LCALL LEAJDATO
LCALL LIMPIA
LCALL MENSAJE2

LCALL DATO_A_F
LCALL DISPARE
LCALL TEMPO
MOV A.SELSCR
CJNEA,#01H,SALTO
LCALL LEA_DATO
LCALL LIMPIA
LCALL MENSAJE2
LJMP CICLOl
LJMP CICLO2

¡Registro de control del LCD
¡Habilita/deshabilita LCD
; SELSCR = Selector de SCRs
¡Localidades de memoria que almacenan
¡valores iniciales de Timerl
¡Localidades temporales para procesar
¡la transición de valores de frecuencia
¡Bit de control para ingreso de dato

¡Desactiva bít INDATO

¡Se inicializan algunos parámetros
¡Activa bit INDATO

¡Rutina para inícializar LCD
¡Subrutina para borrar LCD

¡Se habilita interrupción INTO

¡Chequear bit de entrada de dato
¡Cargar selector de SCR
¡ TIMER 1 EN MODO 1 (16 BITS)

¡Se pone el valor de f en el dísplay

¡Se pone el valor de f en LCD

¡RUTINA PARA INÍCIALIZAR LCD

INI_LCD:
LAZO LCD:

TERMIN:

MOV DPTR,#TABJ.CD
CLR A
MOVCA,@A+DPTR
JZ TERMIN
SETB ENB
CLR RS
MOV PO.A
ACALL TEMP40
CLR ENB
ACALL TEMP40
INC DPTR
SJMP LAZOLCD
RET

¡CARGA LOS CARACTERES DE CONTROL UBICADOS EN TAB_LCD

¡LLAMADA A TEMP = 4Q_Seg

¡LLAMADA A TEMP - 40 _Seg

¡SUBRUTINA QUE ENVÍA EL CARÁCTER 01 DE CONTROL, Y
¡ADEMAS ESPERA 1.64 mSeg. PARA SU EJECUCIÓN

LIMPIA: MOVA,#01H
SETB ENB
CLR RS
MOV PO,A
CLR ENB
MOV R6,#30h



TI1600: LCALLTEMP40
DJNZR6.TI1600
RET

¡SUBRUTINA PARA PRESENTAR MENSAJE 1 EN LCD

MENSAJE"!: MOVA,#80H
MOV DPTR,#TAB_M1
ACALL ESCULCO
INC DPTR
MOV A,#OCOH
ACALL ESCULCO

FEXH: RET
ESC LCD: CLR RS

MOV PO,A
SETB ENB
CLR ENB
ACALL TEMP40
SETBRS
ACALL SIGA
RET

SIGA: CLR A
MOVCA,@A+DPTR
JZ TERMINE
SETB ENB
SETB RS
MOV PO.A
ACALL TEMP40 '
CLR ENB
ACALL TEMP40
INC DPTR
SJMP SIGA

TERMINE: RET

ESCRIBE EN LA 1ra LINEA, Ira COLUMNA

ESCRIBE EN LA 2da LINEA, 1ra COLUMNA

;CARGA LOS CARACTERES DE CONTROL UBICADOS EN TABJ.CD

;LLAMADA A TEMP = 40 _Seg

¡LLAMADA A TEMP = 40 _Seg

;SUBRUTINA PARA PRESENTAR VALOR DE F EN DISPLAY

MENSAJE2:MOVA,#80H ; ESCRIBE EN LA 1ra LINEA, 1ra COLUMNA
ACALL ESC2_LCD
INC DPTR
MOVA,#OCOH
ACALL ESC3_LCD
RET

ESC2_LCD: CLR RS
MOV PO,A
SETB ENB
CLR ENB
ACALL TEMP40
SETB RS
ACALL SIGA2
RET

SIGA2: MOV R3,#02H
MOVA,D_FINAL
MOV DPTR,#TAB_DIG1
MOVCA,@A+DPTR ;CARGA ler DÍGITO DE FRECUENCIA

SIGA4: SETB ENB
SETB RS
MOV PO.A
ACALL TEMP40
CLR ENB
ACALL TEMP40 ¡LLAMADA A TEMP = 40 _Seg
DJNZ R3.SIGA3
LJMP SIGAS

SIGAS: MOV DPTR,#TAB_DIG2
MOVA,D_FINAL
MOVCA,@A+DPTR
LJMP SIGA4

SIGAS: MOV DPTR,#TAB__M2
LCALL SIGA
RET

ESC3_LCD: MOV DPTR,#TAB_M3
LCALL ESCULCO
RET

¡LLAMADA A TEMP = 40 _Seg

¡CARGA 2do DÍGITO DE FRECUENCIA



;SUBRUTINA DE TEMPORIZACION PARA 40 uSeg

TEMP40: MOV R7,#20H
TIEMPO: DJNZ R7.TIEMPO

RET

;SUBRUTINALEA_DATO

LEA_DATO: MOV RO,#14H ;Lazo para leer 16 veces el P1
REPITA: MOV A.P1 ;hasta tener dato válido

DJNZRO.REPITA
MOV D_INICIAL,D_FINAL
MOV DJ=INAL,A
RET

DATO_A_F: MOV A,D_FINAL
MOV B,A
MOV DPTR,#TABLA1
MOVC A,@A+DPTR
MOV TIMERH.A
MOV A,B
MOV DPTR,#TABLA2
MOVC A,@A+DPTR
MOVTIMERL.A
RET

;SUBRUTINA DE DISPARO DE SCR's

DISPARE: MOV A.SELSCR
MOV P2.A
CJNEA,#20H,SALTE
MOVSELSCR,#01H
RET

SALTE: RL A
MOV SELSCR.A
RET

•SUBRUTINA PARA GENERAR LA FRECUENCIA DE LOS PULSOS DE DISPARO

TEMPO:

LAZO:

MOV TH1.TIMERH
MOV TL1.TIMERL
MOV TCON,#40H
MOV A.TCON
ANL A,#SOH
JZ LAZO
RET

¡TABLA PARA CONTROL Y MANEJO DE LCD

TABJ.CD: DBSSH.OSH.OEH.OOH
TAB_M1: DB1 EPN-FIE '

DBOOH
DB 'Ingrese dato:1
DBOOH

TAB_DIG1: DB32H,32H,32H,32H,32H132HI32H,32H132HI32H,32H,32H,32K132H(32H,32H
DB32HI32H,32H,32H,32H,32H,32H,32H132H,32HI32H132HI32H,32HI32HI32H
DB32H,32H,32H,32H,32H,32H,32H,32H

DBSSH.SSH.SSH.SSH.SSH.SSH.SSH.SSH
DB34H,34H134H,34H,34HI34H134H134H,34H,34H(34H,34HI34H,34H,34HT34H
DB34H,34HI34H,34H,34H,34H,34H,34HI34HI34H,34H,34H,34H,34H134H,34H
DB 34H,34H,34HI34H,34H,34H134H134H

DBSSH.SSH.SSH.SSH.SSH.SSH.SSH.SSH.SSH.SSH.SSH.SSH.SSH.SSH.SSH.SSH
DBSSH.SSH.SSH.SSH.SSH.SSH.SSH.SSH

DB36H,36H,36H,36H,36H,36H,36H,36H



DB37H137H,37H137H137H137H,37H137H,37H137H,37H137H137H,37Ht37H,37H
DB37H.37H137HI37H137H,37H,37H,37H,37H.37H137H.37H,37H,37H137H137H'
DB 37H,37H137H137H137H,37H,37H,37H
DB38H138H138H138H138H,38H138H,38H138H,38H,38H,38H138H138H138H,38H

DBSSH.SSH.SSH.SSH.SSH.SSH.SSH.SSH
TAB_DIG2: DB30H,30H,30HI30H,31H131H(31H131H,32H132H,32H132HI33HI33HI33HI33H

DB34H,34H134HI34H,35H135H135H135H136H136H136H136H,37H137H,37H,37H
DB SSH.SSH.SSH.SBH.SgH.SgH.SgH.SgH
DB30H,30HI30H130H,31H,31H,31HI31H132H132H,32HI32H133H,33H133H133H
DB34H134H,34H,34H,35H,35H135H,35H136H,36H136H,36H,37HI37H137HI37H

DB30H130H,30H,30H131H,31H131H,31H132HI32H,32H132HI33HI33H,33H,33H
DB34H,34H,34H,34Hh35H135Hl35HI35H,36H136H,36Hl36H137H,37H137H137H
DBSSH.SSH.SSH.SBH.SgH.SgH.SgH.SgH
DB30H,30HI30HI30H131H,31H131H,31H,32H,32H132H132H133H,33HI33H133H
DB34H,34H,34H,34H,35HI35H,35H,35H136H,36H,36H,36H,37H,37H,37H,37H
DB SSH.SeH.SSH.SSH.SSH.SSH.SSH.SSH
DB30H.30HI30H130H,31H131H131H131H,32H132H,32H,32H133H,33H,33HI33H
DB34H,34H,34H134H135H135H,35H,35H,36H,36H,36H136H137HI37HI37HI37H
DB38H,38H.38H,38H,39H,39H,39H,39H
DB30H130H,30H,30H,31H,31H,31H131H,32H,32HI32HI32H,33H133H,33H,33H
DB34H,34HI34H,34HI35H,35H,35H,35H,36H,36H,36HI36H,37HI37H,37H137H
DBSSH.SSH.SSH.SSH.SgH.SgH.SgH.SgH
DB30H,30H,30H,30H,31HI31H,31H,31H.32H132H.32H,32H,33HI33H,33H,33H
DB34H,34H134H,34H135H,35HI35H,35H,36H136HI36H,36H,37H,37H,37H,37H

TABJVI2;
TAB_M3:

DB ' Hz, Vac'.OOH
DB 'INVERSOR 3',OECH
D800H

;TABLA DE VALORES DE FRECUENCIA

TABLA1: DBOEAH.OEAH.OEAH.OEAH.OEBH.OEBH.OEBH.OEBH.OECH.OECH.OECH.OECH
DBOEDH.OEDH
DBOEDH.OEDH.OEDH.OEDH.OEEH.OEEH.OEEH.OEEH.OEFH.OEFH.OEFH.OEFH.

DBOEFH.OEFH
DBOFOH.OFOH.OFOH.OFOH.OFIH.OFIH.OFIH.OFIH.OFIH.OFIH.OFIH.OFIH.OFIH
DBOF2H,OF2H,OF2H1OF2HIOF2HIOF2HIOF2HIOF2HIOF3H1OF3H,OF3H,OF3HIOF3H
DBOF3H1OF3H,OF3H,OF3H,OF4H,OF4H,OF4H1OF4H,OF4HIOF4HIOF4H,OF4HIOF4H
DBOFSH.OFSH.OFSH.OFSH.OFSH.OFSH.OFSH.OFSH.OFSH.OFSH.OFSH.OFSH.OFSH
DBOFSH.OFSH.OFeH.OFeH.OFeH.OFeH.OFeH.OFeH.OFeH.OFeH.OFSH.OFeH.OFeH
DBOF6H,OF6H1OF6H1OF6H1OF7H1OF7H1OF7HhOF7H,OF7H,OF7HlOF7H,OF7H,OF7H
DBORH,OF7H,OF7HIOF7H,OF7H,ORH,OF7H,OF7H1OF7H1OF7H,OF7H1OF7H,OF8H
DBOFSH.OFeH.OFSH.OFSH.OFSH.OFSH.OFaH.OFSH.OFSH.OFSH.OFSH.OFSH.OFSH
DBOFaH.OFSH.OFSH.OFeH.OFeH.OFSH.OFSH.OFSH.OFSH.OFSH.OFSH.OFSH.OFgH
DBOF9H,OF9H,OF9H,OF9H,OF9HIOF9H,OF9HPOF9HIOF9H,OF9H1OF9H1OF9HIOF9H

.OEDH.OEDH

OEFH.OEFH

.OFIH.
,OF3H,
IOF4H1

.OFSH.

.OFGH.
1OF7H1

IOF8HI

.OFSH.

.OFeH.
,OF9HI

.OFIH
,OF3H1

1OF4H
.OFSH
.OFeH
1OF7H,
IOF8H
.OFSH.
.OFgH
IOF9H

.OFIH
OF3H

1OF4H
.OFSH
OFeH
OF7H
OF8H
OFSH
OFgH

1OF9H

DBOFgH.OFgH.OFgH.OFgH.OFAH.OFAH.OFAH.OFAH.OFAH.OFAH.OFAH.OFAH.OFAH.OFAH.OFAH.OFAH
DBOFAH.OFAH.OFAH.OFAH.OFAH.OFAH.OFAH.OFAH.OFAH.OFAH.OFAH.OFAH.OFAH.OFAH.OFAH.OFAH
DBOFAH.OFAH.OFAH.OFAH.OFAH.OFAH.OFAH.OFAH.OFAH.OFAH.OFAH.OFAH.OFAH.OFAH.OFAH.OFAH

TABLA2: DB4BH14BH14BH14BH,54H154H,54H,54Ht44H,44HI44H144Hh20H,20HI20H120H
DBOESH.OEgH.OEgH.OEgH.OASH.OASH^ASH.OASH^DH^DH^DH^DH.OECH.OECH.OECH.OECH
DB7FH,7FHI7FHI7FHI08H,08H,08H,08HI87H,87H,87H,87H,OFFH1OFFH,OFFH,OFFH
DBeFH.eFH.eFH.eFH.ODSH.ODSH.ODSH.ODSH.SBH.SBH.SBH.SBH.gSH.gSH.gSH.gSH
DBOF1HlOF1HlOF1H,OFlH,44HI44Hl44Hl44Hig3H,93Hig3Hl93H,ODEHIODEHIODEHlODEH
DB25H,25H,25H,25HI69H,69H169H,6gH,OAgHpOA9H,OAgH,OA9HIOE7HlOE7H1OE7H,OE7H
DB22H,22H,22H122H,5AH15AH,5AH,5AH,90H,90H190HigOH1OC3H1OC3H,OC3H,OC3H
DBOF4H1OF4H1OF4H,OF4H,23H123H123H,23H,51H,51H151HI51H,7CHI7CH.7CH,7CH
DBOABH.OAeH.OAeH.OAeH.OCFH.OCFH.OCFH.OCFH.OFSH.OFSH.OFSH.OFSH.IBH.IBH.IBH.IBH
DB3FHI3FHI3FH13FH162H162HI62H,62H,83H,83H183H183HIOA4HIOA4HIOA4H1OA4H
DBOC3H,OC3H,OC3H,OC3H,OE2H1OE2H1OE2H1OE2H1OFFHIOFFH,OFFHIOFFHI1BH,1BHI1BH11BH
DB37H137H,37HI37H,52H152H152H152H,6BH,6BH,6BH16BHI85H185H185H185H
DB9DH,gDHl9DH19DH,OB5H,OB5H1OB5H,OB5H1OCCH,OCCHlOCCH1OCCH,OE2H.OE2H,OE2H1OE2H
DBOF8H1OF8H.OF8H1OF8H,ODH,ODH1ODHIODH121H,21H121H,21H136H,36H,36H136H
DB49H,49Hl4gH,49Hl5CHl5CHI5CH,5CHl6EHl6EHl6EH,6EH,8lHI81H,8lH,81H
DB92H,92H,g2Hig2H,OA3H,OA3HlOA3H,OA3H1OB4H1OB4H,OB4H,OB4H,OC4H,OC4H,OC4H1OC4H

LJMP S
END



ANEXO 12

DIAGRAMAS DE PISTAS PARA
LA ELABORACIÓN DE

LAS TARJETAS IMPRESAS



Figura 1.a Tarjeta ADCJN Elementos
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Figúrala Tarjeta ADCJN Pistas
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Figura 2.a Tarjeta MCS_51 Elementos

Figura 2.b Tarjeta_MCS51 Pistas
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Figura 3.a Tarjeta LCD__CON Elementos

Figura 3.b Tarjeta LCD_CON Pistas


