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RESUMEN

El presente trabajo de tesis esta orientado al disefio y construcciéon de un prototipo
de Relé de Estado Solido Microcontrolado RESM, supervisor de voltajes de un
sistema trifasico para proteccién de cargas eléctricas de baja potencia, manejando

un consumo de corriente no mayor a 15 A en condiciones normales de trabajo.

LLa funcion del prototipo a construir es la conexidén y desconexion manual de la carga
trifasica a la fuente a traves de elementos de estado sélido. En caso de detectarse
fallas, como voltajes fuera de un rango establecido, sobrevoltajes o falta de fases, la
desconexion es automatica, permitiendo realizar una conexidon posterior si se

restablecen las condiciones de trabajo.

El RESM dispone de entradas analégicas mediante las cuales se supervisan
constantemente la red trifasica, determinando si el voltaje se encuentra dentro de la
banda de seguridad ingresada por el usuario; al no encontrarse dentro de este rango,
los interruptores de estado sélido desconectan la carga de la fuente. Ademas posee
una entrada adicional para detectar falta de fase, sobrevoltaje o un pico slbito de
voltaje, que abre de manera rapida los interruptores independientemente de la banda

de seguridad, pues estos casos son criticos.

El RESM permite interactuar con el usuario mediante una interfase propia del
prototipo y otra, mediante un computador personal. La interfase dei protatipo esta
conformada por un visualizador de mennsajes, leds indicadores de eventos y opciones
de programacion a través de botones pulsadores. La interfase en el computador,
elaborada bajo el programa Visual Basic y comunicada con el prototipo mediante el
protocolc RS232, recibe los eventos almacenados y las variables a las cuales
controla el RESM para elaborar bases de datos y llevar un registro del estado de la
red de alimentacion y a la vez, envia valores al prototipo para establecer el rango de

control.



El disefio del RESM consta de un hardware y un software. El hardware esta formado
por las tarjetas de control, potencia, interfase con el usuario y fuentes de polarizacién
que incluye un respaldo de bateria, con sus respectivas protecciones. El software
elaborado tanto en el microcontrolador como para la interfase con el computador. El

analisis, disefio y construccién del RESM se describen en los siguientes capitulos.

El capitulo 1 expone la teoria de los dispositivos de proteccién eléctrica, sus
caracteristicas generales y funcionamiento haciendo referencia especial a las

protecciones en base a elementos electromecanicos y de estado sdlido.

El capitulo 2 detalla el disefio y la implementacion del RESM, indicando las partes

constitutivas, los esquemas de cada uno de los circuitos y las protecciones.

El capitulo 3 presenta el software a ser ejecutado por el microcontrolador conformado
por el programa principal, rutinas e interrupciones para el funcionamiento del
prototipo; ademas se describe el software de aplicacion del computador que

interactia con el RESM en la transmision y recepcion de datos.

El capitulo 4 presenta los resultados experimentales del prototipo con el respectivo
analisis, realizados en el laboratorio bajo todas las condiciones de falla que debe

detectar.

Finaimente el capitulo 5 contiene las conclusiones y recomendaciones obtenidas de

la experiencia del disefio e implementacion del prototipo RESM.
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PRESENTACION

El sistema de distribucién eléctrica en baja tension, pretende proveer energia de
calidad a fin de cubrir las necesidades de los consumidores a nivel domiciliario e
industrial. Sin embargo, como todo sistema, no esta exento a las perturbaciones
propias o las generadas por agentes externos, por lo que esta energia puede verse
afectada por miltiples fallas que desencadenen en dafios o deterioros consecuentes

a todo tipo de carga conectada a una red de alimentacion.

En Ia actualidad se han desarrollado dispositivos de proteccidn eléctrica, cada uno
eficiente y competente, que disminuyen convenientemente el efecto negativo de una

falla transitoria o permanente en la energia eléctrica.

La realizacion del presente proyecto se justifica por la necesidad de encontrar
nuevas scluciones o mejorar las existentes, orientado a la prevencion de un mal
funcionamiento o destruccion de un equipo, maquinaria o artefacto que requiere de

electricidad para trabajar.

El prototipo basado en un control ON-OFF que incorpora un elemento inteligente
como es el microcontrolador, busca dar un paso mas en el desarrollo de un sistema
completo de proteccion eléctrica, logrando mejores caracteristicas de control y

rapidez de respuesta, que garanticen seguridad a todo tipo de carga.

Por altimo el prototipo presenta la facilidad de ser ampliado tanto en hardware como
en software, con el propésito de integrar el control de corrientes e incrementar las

funciones y los beneficios que pueda proporcionar.



CAPITULO 1

Generalidades



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Con el fin de obtener el prototipo de Relé de Estado Sdélido Microcontrolado RESM
para supervisar voltajes trifasicos se realiza un analisis previo de los sistemas de
proteccion eléctrica existentes y en particular de los conformados por elementos
electromecanicos para comparar sus caracteristicas con las que ofrecen las

protecciones en base a dispositivos de estado sdlido.
1.2 PROTECCIONES ELECTRICAS EN BAJA TENSION

La seguridad en un instalacion eléctrica tiene por objeto establecer las condiciones
técnicas que debe reunir dicha instalacion conectada a una fuente de suministro de

baja tensidn con la finalidad de:

1. Preservar la seguridad de las personas y los bienes.

2. Asegurar el normal funcionamienio de la instalacién y prevenir las perturbaciones

presentes en la red.

3. Contribuir a la fiabilidad técnica y a la eficiencia econémica de las instalaciones.

Los objetivos fundamentales de los dispositivos de proteccidon en una instalacion

eléctrica ante ia presencia de fallas en la red o disturbios eléctricos, son:
« Eliminar errores de operacion.
»  Cuidar la inversion en los equipos instalados.

= Evitar la pérdida de informacién y datos.
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«  Eliminar paradas de procesos industriaies.

« Prevenir dafios leves o permanentes.
1.2.1 FALLAS COMUNES EN REDES DE BAJA TENSION

Las fallas que se pueden presentar son multiples y es necesario conocer su origen y
caracteristicas para establecer la proteccion adecuada. Tales fallas pueden ser una
sobrecarga, un cortocircuito franco, un sobrevoltaje, picos subitos de voltaje o un

voltaje totalmente nulo, entre otras.
Sobrecargas (I < 10In)

Las sobrecargas son corrientes maycores al flujo nominal confinadas a la trayectoria
normal de circulacién de corriente y pueden causar sobrecalentamiento del conductor
si contintian circulando.” Una sobrecarga se produce debido a un defecto de
aislamiento, una anomalia en la red (ausencia de fase, tension fuera de tolerancias,
etc.), una averia, una demanda excesiva de la carga conectada a un motor eléctrico

o a una falla propia del motor.
Cortocircuito (I > 50In)

Se da por la unién de dos conductores o partes de un circuito eléctrico con una
diferencia de potencial o tensidn entre: si sin ninguna impedancia eléctrica entre ellos:
este efecto hace que la corriente aumente a valores muy altos con lo que peligra la
integridad de conductores y maquinas debido al calor generado por dicha corriente
cuyo valor esta fuera de rangos normiales. El cortocircuito tiene tres efectos: el Arco
Eléctrico que quema todo lo que se encuentre en su trayectoria, el Calentamiento de
los conductores a temperaturas que podrian iniciar el fuego de algunos materiales
adyacentes y Esfuerzos magnéticos, puesto que el campo magnético se incrementa

por la circulacién de la corriente de cartocircuito.

! Proteccion de Instalaciones Eléctricas Industriales y Comerciales, Enriquez Harper
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Caida de Tension Sostenida (Undervoltage)

L os voltajes bajos en la red eléctrica son perjudiciales y pueden apreciarse en una
reduccién en el nivel de iluminacidon de lamparas incandescentes. Esta falla por

ejemplo puede mantenerse por periodos largos de minutos, horas y hasta dias.
Subida de Tension o Sobrevoltaje (Overvoltage)

Es un incremento en el voltaje de menor intensidad que un pico. Se producen cuando

se apagan equipos que consumen una gran cantidad de energia.
Cortes de Energia o Apagones (Blackout)

Es la pérdida total del suministro eléctrico. Puede ser causado por diversos
eventos: relampagos, fallas de las lineas de energia, exceso de demandas,

accidentes y desastres naturales.
Caidas de Voltaje Momentineo o Microcortes (Sag)

Es una caida momentanea en el voltaje generada por el arranque de grandes cargas
como ascensores, motores y compresores, encendido de maquinaria pesada, falias

de equipos.
Picos de Tensién o Alto Voltaje Momenidneo (Surge)

Un pico es un incremento brusco del voltaje. Los picos pueden ser producidos por
una rapida reduccion de las cargas, por relampagos que afectan alguna parte de la
red de alimentacidon, cuando una central de energia vuelve a funcionar después de

un apagén o por equipos defectuosos conectados en la linea.

2 http://library.abb.com



Micropicos o valles
"Son caidas de tensidon bruscas que duran microsegundos © menocs.
1.2.2 TIPOS DE PROTECCIONES

A continuacién se describen varios dispositivos de proteccién para ser adaptados

convenientemente a una aplicacion especifica.
Fusibles o cortacircuitos

‘Un fusible es una proteccidon contra sobrecorrientes, constituido por una parte activa
(hilo o lamina de un metal) de bajo punto de fusion que se intercala en una posiciéon
-especifica de la instalacién eléctrica, para que se funda por Efecto Joule cuando la
corriente supere un determinado valor como consecuencia de un cortocircuito o un
exceso de carga y con el que puede peligrar los conductores dando lugar a un-

posible incendio o destruccion de otros elementos.

Valor pico mdximo asimétrico
L *—para la falla sin fusible
Inicio de la falla

v |

Valor pico de interrupcién

del fusible

—_—— lY«‘t—\fcnlcor- simétrico disponible

. - — \ Tiempo
— b |-

—a= Tiempo de fusién
4—— ¢ ——» b = Tiempo de arqueo
< = Tiempe total del interrupeidn

Figura 1.1 Curva tipica de interrupcién de un fusible®

® Proteccion de instalaciones Eléctricas Industriales y Comerciales. Enriquez Harper
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Hay tres tipos basicos de fusibles: rapidos, lentos y de acomparamiento, conforme a
la velocidad de fusién de la parte activa y de las caracteristicas de la instalacion a
proteger. Los fusibles lentos (Tardofus, gT) funden en un segundo para una corriente
| =5 If. Los fusibles rapidos (Instanfus, gF) funden en un segundo para | = 2,5 If. Los
de acompafamiento (Contanfus, aM) para proteccion de motores funden en un

segundo para | =8 If.
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Figura 1.2 Tabla de Fusion

Interruptores automaticos, magneto-térmicos

Estos interruptores tiene una combinacion de disparo magnético y térmico; operan
con un retardo en el tiempo para valores de sobrecorriente no muy altos y actian

para cortocircuitos acorde a las curvas caracteristicas de dispare magnético.

El desconectador magnético formado por una bobina actia sobre un contacto movil
cuando la atraviesa la corriente nominal, este elemento es la protecciéon contra
cortocircuitos debido a la rapidez en su funcionamiento, puede rearmarse en forma
manual o eléctrica. El desconectador térmico esta formado por una [amina bimetélica
gue se dobla por calentamiento al ser atravesada por un exceso de corriente, siendo

ésta la proteccién contra sobrecargas de tal manera que la velocidad de desconexion



es inversamente proporcional a la sobrecarga. Sus componentes se indican en la

figura 1.3.

- Cantacto fljl:l

Comtacto el

B desc mexdin
Haético

e - Bimetaldesc aesdin
3 . f l_a

Eomie de cnexitn
salids

Figura 1.3 Estructura deli Interruptor Automatico
Interruptores diferenciales

El interruptor diferencial esta disefiadc para operar cuando circule una corriente

mayor a un valor preestablecido en alguna parte de la instalacion.

Detecta |la diferencia entre la corriente absorbida por la carga y la de retorno. Cuando

esta diferencia supera un valor por lo general de 30 mA el dispositivo abre el circuito.

Consta de un transformador toroidal en que el primario esta formado por todas las
fases y el neutro que atraviesan el nucleo y el secundario esta formado por una
pequefia bobina. El arrollamiento del secundario se conecta a un relé que actla

sobre el mecanismo de desconexion del interruptor.

Mientras no existan derivaciones a tierra o corrientes de defecto (Iq) en la instalacion,
la suma geométrica de las intensidades que circulan por los conductores es cero (g =
0) y el interruptor permanece cerrado. Caso contrario, si se presenta una derivacion a

tierra de una fase hay una corriente de defecto o fuga (l4) gue induce una corriente



en el secundario del transformador; si la corriente de defecto (l4) es iguai o mayor
-que la sensibilidad del interruptor (Is) el mecanismo de desconexion abre el

interruptor.
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Figura 1.4 Ejemplo de funcionamiento de un interruptor diferencial
Supresor de picos

Casi todos los supresores de picos operan como circuitos en paralelo, el voltaje en
‘exceso se desvia hacia este circuito suprimiendo asi el voltaje al nivel especificado
por el elemento sin interrumpir la alimentacién a las cargas. Los varistores de 6xido
de metal (MOV’s) consiguen este efecto y equivalen a dos diodos Zener opuestos
con una gran tension de ruptura en ambas direcciones (conexién back to back). Se
emplean también supresores como circuitos en serie reteniendoc el exceso de
energia, tal es el caso de los supresores con capacitores para las instalaciones
-eléctricas que no poseen conexion a tierra fisica o si se requiere una respuesta mas

rapida ante las variaciones de corriente.

El tiempo de respuesta es menor a los 20 niseqg, absorben el transitorio en el instante

que ocurre y poseen un alto grado de aislamiento.



Acondicionadores de linea y UPS

‘Los acondicionadores de linea regular tanto los sobrevoltajes como los subvoltajes,
para suministrar a las cargas una alimentacion en alterna de valor nominal con
tolerancias especificas. Los UPS’s evilan un corte total en el suministro de energia y
controlan el voltaje haciendo uso de la energia de las baterias de respaldo cuando el
voltaje de la linea de suministro excede los limites preestablecidos o la misma es

nula. Un UPS se compone de una serie de baterias, un cargador de bateria y un

inversor de energia eléctrica. Las funciones de cada uno son las siguientes:

« El inversor convierte el voltaje de corriente directa de bajo nivel de las baterias

en el voltaje de AC normalmente suministrado por la linea de alimentacién

eléctrica.

« El cargador de bateria esta disefiado para mantener las baterias en condiciones

optimas durante los periodos en que el sistema de linea de alimentacion

-eléctrica esta funcionando normalmente.

« las baterfas cuanto mas grandes son, mayor sera el tiempo que pueda

suministrar energia un UPS durante los cortes de energia.*
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ELECTRICA

Cargador de
Baterios

Irvversor

Figura 1.5 Diagrama en bloque de UPS

* Hojas técnicas de Firmesa Industrial
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1.3 CONTACTORES

Son dispositivos mecanicos que permiten la conexion y desconexion eléctrica,
accionados por cualquier forma de energia, capaz de establecer, soportar e

interrumpir corrientes en condiciones normales del circuito incluso las de sobrecarga.

Las energias utilizadas para accionar un contactor pueden ser. mecanicas,
magnéticas, neumaticas, hidraulicas, etc. Los contactores utilizados en la industria

son accionados mediante la energia magnética proporcionada por una bobina.

Las caracteristicas importantes de un contactor son la tensién a aplicar a la bobina
de accionamiento asi como la intensidad o potencia que puedan soportar sus

contactos.

La clase del contactor depende de la carga a maniobrar y de las condiciones a las

cuales se efectien los cortes:

+ ACH1, para cargas no inductivas o débilmente inductivas cuyo factor de potencia

es minimo 0,95.

= AC2, para arranques de motores de anillos, inversion de marcha, frenado por
contracorriente, marcha a impulsos de motores de anillos, cuyo factor de

potenciaes de 0,3a0,7.

= AC3, para el control de motores jaula de ardilla que se apagan a plena marcha y

que en el arranque consumen de 5 a 7 veces la intensidad normal.

= AC4, arranque de motores de rotor en cortocircuito, inversién de marcha, marcha

a impulsos, frenado por contracorriente.®

En general los tiempos de cierre y apertura de un contactor estan en el orden de los

milisegundos, tal es el caso del contactor Terasaki TKCS, clase AC3, 200 — 240V,

% Manual AEG para instalaciones eléctricas de alumbrado y fuerza motriz. AEG
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2.5KW, 11A, cuyos tiempos de cierre y apertura estan en el orden de 10 ms y 9 ms

respectivamente.

1.4 RELES

Un relé de proteccién es un dispositive que puede ser accionado por sefiales de baja
potencia: voltaje, corriente o ambas. Al energizarse indica o aisla las condiciones

anormales de operacion del sistema eléctrico.

Consta basicamente de un circuito de entrada que es el control ¢ excitacidn, un

circuito de acoplamiento y un circuito de salida para carga o maniobra.
1.4.1 TIPOS DE RELES
Los tipos basicos de relés de acuerdo a su construccién y principic de operaciéon son:

= Relés Electromecanicos, constan de un juego de contactes que se cierran por

efecto magnético.

= Relés de Estado Sdélido, no tienen contactos y realizan la conmutacion mediante

dispositivos electronicos.

» Relés Hibridos, son una combinacion de los dos tipos anteriores.
Relés electromecanicos

Estan formados por una bobina y contactos los cuales pueden.manicbrar corriente
continua o alterna. Estos relés estan disponibles para conmutar contactos en un
rango de milivoltios a cientos de voltios. Los contactos se cierran o se abren debido
al efecto magnético que produce una bobina a la que se le aplica voltaje como senal
de control. Por lo general el tiempo de apertura y cierre de los contactos esta en el

orden de 15 a 20 milisegundos.
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Relés de estado sdlido

Un relé de estado sdlido es un circuito electrénico que utiliza un interruptor de estado
solido en fugar de ios contactos mecanicos de los relés normales, para conmutar
cargas de potencia a partir de sefiales de control de bajo nivel provenientes de

circuitos digitales o circuitos microprocesados.

El aislamiento entre la circuito de control y la etapa de potencia o proporciona por lo
general un optoacoplador. Los inteiruptores pueden ser transistores bipolares,

MOSFET's de potencia, triacs, tiristores, etc.

Son rapidos, no se desgastan, son inmunes a los choques y a las vibraciones,
pueden conmutar altas corrientes y altos voltajes sin producir arcos, preporcionan un
efectivo aislamiento entre la entrada y la salida, son inmunes a ia contaminacién
atmosférica indusfrial, Se aplica a multiples cargas tales como motores, |[damparas,

solenoides, calefactores, etc.

1.42 COMPARACION DE RELES ELECTROMECANICOS Y DE ESTADO
SOLIDO®

Los relés electromecanicos y de estado sdlido son totalmente diferentes desde sus
principios basicos de operacion hasta :su estructura fisica.
1.4.2.1 Caracteristicas de operacién de los relés

La tabla 1.1 a continuacién indica los términos equivalentes utilizados para la

operacién de cada uno de los reiés.

® Electrical Motor Controls. Rockis-Mazur
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TERMINOLOGIA EQUIVALENTE DE OPERACION PARA RELES
ELECTROMECANICOS Y DE ESTADO SOLIDO

RELES ELECTROMECANICOS

RELES DE ESTADO SOLIDO

Coil Voltaje: Voltaje minimo necesario1'

para energizar y operar al relé.

Control Voltage: Voltaje minimo requerido
para el gate o para activar el circuito d
control del relé de estado sélido.

Coil Current. Valor de corriente necesario
para energizar y operar ai relé

Control Current; Corriente  minima
requerida para encender o activar el
circuito de control del relé de estado
sdlido,

Hold Current: Corriente minima requewidaa

para tener al relé energizado y operando.

Control Current.

Drop Out Voltage: Maximo voltaje al cual| ;

el relé no esta energizado.

Control Voltage.

Pull-in Time: Valor de tiempo neces;ariolS.

para operar (abrir o cerrar) los contactos|
del relé después de aplicar voitaje a Ia
bobina.

Turn-on Time: Lapso de tiempo entre ia
aplicacion del voltaje de control y Ia
consecuente aplicacidn del voltaje para el
circuito de carga.

Drop Out Time: Valor de tiempo requerido
para que los contactos regresen a lal
posicién normal de no operacion.

. Turn-off Time: Lapso de tiempo entre j

eliminacion del voltaje de control vy ia
consecuente eliminacién del voltaje d
carga.

Contact Voltaje Rating: indice maximo de 7

voltaje al cual los contactos del reié son
capaces de conmutar sin deterioro.

Load Voltaje: Maximo voltaje de salida
que es capaz de maniobrar €l relé de
estado soéiido.

Contact Current Rating: indice maximo d
corriente que los contactos son capaces
de conmutar sin deterioro.

&

que es capaz de maniocbrar ef relé de est

Load Current: Maxima corriente de salidzp
solido.

Surge Current: Pico maximo de corrient
que pueden soportar los contactos, po
periodos cortoes de tiempo sin deterioro.

:é%

Surge Current: Pico maximo de comiente
que puede soportar el relé de esto séiidou
n

por periodos cortos de tiempo si
deterioro.

continua...
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10. Contact Voltaje Drop: Voltaje de
caida a través de los contactos del
relé cuando esta operando.

10. Switch On Voltaje Drop: Voltaje de caida a través
del relé de estado sélido cuando esta operando.

11. Insulation Resistance: Valor de|17. Switch Off Resistance: Valor de resistencia
resistencia medida a través de los medida a través del relé de estado solido cuando
contactos en posicion de apertura. esta apagado.

12. Off State Current Leakage: Valor de corriente de
fuga a través del relé de estado sdlido cuando
esta apagado pero todavia esta conectado al
voltaje de carga.

12. No tiene equivalente.

13. Zero Current Turn-off: El apagado se da en el
13. No tiene equivalente. cruce por cero de la corriente de carga que
circula a través del relé de estado sdélido.

14. Zero Voltaje Turn-on: El activado inicial ocurre en
14. No tiene equivalente. un punto cercano al cruce por cero del voltaje AC
de linea.

Tabla 1.1 Terminologia equivalente para relés electromecanicos y de estado sélido
Seiiales de Entrada (Términos 1,2,3y 4)

En un relé electromecanico el efecto electromagnético atrae a los contactos y los une
con la armadura. Para describir el proceso de energizar y desenergizar un dispositivo
electromecanico es necesario usar cuatro especificaciones definidas como: voltaje de
bobina, corriente de bobina, corriente de mantenimiento y voltaje maximo al cual el

relé no llega a energizarse.

En el relé de estado sélido sus interruptores requieren de valores minimos de voltaje
y corriente para el encendido y apagado. La sefial de entrada de un relé de estado
solido se describe mediante dos especificaciones voltaje y corriente de control. La
naturaleza electronica de los relés de estado sodlido los hace compatibles con
circuitos logicos de control que requieren voltajes y corrientes minimos de niveles
TTL.
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Tiempo de respuesta (Términos 5y 6)

Como ya se menciond anteriormente los tiempos de cierre y apertura en un relé
electromecanico son de 15 a 20 milisegundos. Los tiempos de conmutacion en DC
para el relé de estado sélido son en el rango de los microsegundos, mientras que en
AC es menor que 8.33 milisegundos. Por lo tanto el relé de estado sélido es mas

rapido que un relé electromecanico.
Indices de Voltaje y Corriente (Términos 7, 8 y 9)

En este punto se establece la capacidad maxima de conmutaciéon que presentan los
contactos y los dispositivos electronicos tales como los SCR’s y Triacs, asi como los
picos de corriente de corta duracién que puede soportar cada uno de estos

elementos sin que lleguen a deteriorarse.

Los relés de estado sélido no forman arcos eléctricos en la conmutacién y no tienen
partes moviles. En los relés electromecanicos se pueden reempiazar los contactos

que se han deteriorado por corrientes excesivas que han circulado a través de ellos.
Voltajes de caida y resistencia en la apertura (Términos 10 y 11}

Para los dos tipos de relés existe una caida de voltaje a través de los contactos o de
los elementos de estado sélido al momento de cerrarse y operar como interruptores

que no afecta al voltaje que se suministra a la carga.

Mientras que ai estar apagados o en posicién de apertura constituyen una resistencia
infinita para el relé electromecanico y una resistencia de pequefio valor para el relé

de estado sdélido.
Aislamiento y corrientes de fjiga (Término 12)

Cuando los contactos estan abiertos, en el entrehierro se tiene una resistencia infinita

lo que no permite circulacidn de corriente, mientras que los relés de estado sdlido
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presentan una resistencia que puede ser medida cuando estan desactivados lo que
da lugar a la circulacion de una pequefa cantidad de corriente a través del

dispositivo que es la corriente de fuga.

Eil indice de la corriente de fuga en un relé estado sélido se determina a 200 V¢ efd

la salida y no debe exceder los 200 mA.
Apagado por cruce por cero de la corriente (Término 13)

Es una caracteristica (nica de los relés de estado sodlido que se apagan cuando la
corriente que circula a traves de ellos disminuye a cero. Los semiconductores por
naturaleza se apagan automaticamente cuando la corriente AC de la carga cruza por

cero.
Activado por cruce por cero del voltaje (Término 14)

Al iguat que el término 13, esta caracteristica es exclusiva de los relés de estado
soOlido puesto que estan en la capacidad de ser activados mientras estan polarizados
en directa. Esto implica que la activacion se puede realizar en forma sincrénica con el
cruce por cero del voltaje positivo de entrada (AC) en cada ciclo para suministrar un

control continuo de potencia.

1.4.2.2 Ventajasy desventajas de los relés

lLa tabla 2.2 hace referencia a las ventajas y desventajas que presenten los relés
analizados en su estado activo. Las ventajas se especifican con ia letra V y las
desventajas con D. Esta tabla sintetiza de mejor manera ciertos aspectos de

operacion que cada uno de los relés esta en la capacidad de manejar y soportar.
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS RELES ELECTROMECANICOS Y DE

ESTADO SOLIDO
, RELE DE
, RELE
CARACTERISTICAS GENERALES , ESTADO
ELECTROMECANICO ,
SOLIDO
1. Arcos eléctricos al conmutar la carga. D Y,
2. Efectos de temperatura. Vv D
3. Resistencia a choques y vibraciones. D Y
4. Inmunidad a funcionamiento incorrecto
debido a transientes. v D
5. Activado a voltaje cero. D vV
6. Ruido acustico. D Y,
7. C ic ftipolo.
onmutacion muitipolo Y D
8. Costo general. Y, D
9. Resistencia a variaciones de corriente. v D
10. Ti .
0. Tiempo de respuesta D V.
11. Voltaje de caida en el circuito de carga. Vv 0

continua...
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12. Conmutacion AC y DC con los mismos contactos. v D
13. Apagado a corriente cero. D v
14. Corriente de fuga. vV D
15. Durabilidad por cierre y apertura. D v

Tabla 1.2 Ventajas y desventajas de los relés electromecanicos y de estado sélido
1.5 SEMICONDUCTORES DE CONMUTACION’

Los dispositivos semiconductores de potencia pueden operar como interruptores
mediante ia aplicacién de sefiales de control a la terminal correspondiente para dar

lugar a la conmutacidn, por ende estos elementos son biestables.

Para la seleccion de los semiconductores utilizados en el control de potencia, es
necesario considerar un conjunto de especificaciones tales como: niveles de voltaje
de bloqueo, voltajes y corrientes maximos de conduccién, voltajes y corrientes de
activado, niveles de aislamiento, picos de corrientes no repetitivos que puede
soportar, voltajes pico repetitivos directos e inversos, caida de voltaje directo entre
los terminales, maxima temperatura de la juntura, maxima potencia de disipacion,
etc. que vienen en los manuales proporcionados por los fabricantes para elegir de

forma adecuada un dispositivo semiconductor para una aplicacion especifica.
1.5.1 VENTAJAS DE LA UTILIZACION DE SEMICONDUCTORES DE POTENCIA

Las razones técnicas para la utilizacién de sistemas electrénicos y de potencia son la

gran velocidad y la dindmica de reguilacion que se asocia a sus dispositivos. Las

7 Electronica de Potencia. Rashid Muhammacd
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razones econdmicas son la reduccion dei peso, el volumen y el buen rendimiento de

los elementos.
1.5.2 TIRISTORES

Los tiristores o SCR's (Silicon Controlled Rectifier) son conmutaderes biestables o
interruptores pasando de un estado no conductor a un estado conductor. El tiristor es
un- semiconductor de cuatro capas ce estructura pnpn y tres terminales: anodo,

catodo y compuerta.
Corriente de Activado

La forma adecuada de activar un tiristor al estar polarizado en directa (voltaje del
anodo es positivo respecto al catodo) es mediante la aplicaciéon de un impulso de
corriente a la compuerta con un voltaje positivo entre la compuerta y el catodo. Una
vez en conduccion, la corriente que circula a través del tiristor depende de la carga
que maneja y permanece asi hasta que la corriente de trabajo sea menor a la
necesaria para mantener el estado activo del elemento. Una vez que se dispare el
SCR, la corriente de compuerta no tienen ningln efecto y puede retirarse. En

conduccidn la caida de voltaje directo a través del SCR es de 1 a 2V.

A iT
4 Cododiech devolieje
+ Conkrk de (enconduciin
-+ ' argarehx
v —
SZ VAK Volbje ]
Twerso Comihk dle Diperm de Vol d
3 . ) ol jz de
Vs K da ruptur ma nhim iz nb | L_ compuzth A
= IH
= -
RL : | = VAK
VBo
Comzni da Comente de
fuga Trwers Tuza direch

Figura 1,6 Circuito tiristor y caracteristicas v - i
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Estas caracteristicas se indican en la figura 1.8 anterior, en ia que consta ademas las

corrientes necesarias para mantener activo al tiristor.

La corriente de enganche i. manfiene el tiristor en estado de conduccién
inmediatamente después de ser activado y retirada la sefial de compuerta. La
corriente de mantenimiento Iy mantiene al tiristor en estado de régimen permanente

o en estado de bloqueo.
1.53 INTERRUPTORES ESTATICOS

Los interruptores estaticos son de accionamiento rapido al ser activados vy
desactivados en el orden de microsegundos 10 que es una gran ventaja frente a los

interruptores electromecanicos.

Se clasifican en dos tipos: interruptores de corriente alterna y de corriente continua.

Los de alterna se subdividen en monofasicos y trifasicos.

En los interruptores de AC ia conmutacion es por linea o en forma natural y la
velocidad en el apagado depende de la frecuencia de la alimentacion de alterna y del
tiempo de desactivacién propia de sué; elementos; los interruptores de DC requieren
de conmutacion forzada y la velocidad dependera del circuito auxiliar y del tiempo de

gesactivacion de los elementos.
Interruptores de AC monofasicos

Como se muestra en la figura 1.7 una manera de integrar un interruptor de AC es
mediante la configuracion de SCR'’s en antiparalelo. En general para cualquier carga,
el tiristor T1 es disparado cuando ia corriente cruce por cero después del medio cicio
positivo del voltaje de entrada, mientras que T2 se dispara en el cruce por cero de la

corriente después del medio ciclo negativo del voltaje de entrada.

En una carga resistiva, el voltaje y la corriente estdn en fase y coinciden en sus

cruces por cero respectivos donde se da lugar los pulsos de activado para cada



SCR; en una carga inductiva o con componentes de esta naturaleza, la corriente se
retrasa respecto al voltaje y como la condicion de apagado de un tiristor se debe a la
disminucién de la corriente directa a fravés de él hasta cero, entonces se requiere
este nivel en la corriente de carga para activar el otro tiristor que tiene la polarizacidon

adecuada y al que se le aplica las misrnas caracteristicas de apagado.

11

. _‘ |
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Figura 1.7 Interruptor monofasico de AC

Interruptores de AC trifasicos

Se puede conectar tres interruptores monofasicos para formar un interruptor trifasico.
La concepcion de los pulsos de activado para cada tiristor es [a misma que para el

casc monofasico. La carga puede conectarse en estrella o en delta.
Interruptores de DC

En los interruptores de DC se utilizan transistores de potencia, tiristores de
conmutacién rapida o GTO's. Si el elemento de este interruptor es un SCR, es

necesario un circuito de conmutacion forzada para el apagado.

En general los interruptores de AC y DC presentan muchas ventajas gracias a los
elementos semiconductores de potencia y circuitos integrados con los que se pueden

obtener médulos de control ON-OFF para diversas aplicaciones.
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1.6 COMUNICACION SERIAL

La comunicacién serial realiza la transferencia de informacion enviando o recibiendo

datos descompuestos en bits.

Esta compuesta de dos elementos basicos: el hardware para la configuracidén de los
conectores y niveles de voltaje y el software con el que se controla la informacion

binaria a transferir.

La comunicacion esta regida por protocolos, el utilizado por las computadoras
convencionales es el protocolo RS3-232. Los modos de transmisién de las

comunicaciones electrénicas son: simplex, half-duplex, full-dupiex.
Protocolo de comunicacion RS232

Por medio de este protocolo se estandarizan las velocidades de transferencia de
datos, los niveles de voltajes utilizados, el tipo de cable permitido, las distancias entre

equipos, los conectores, etc.

Ademas de las lineas de transmisidn (Tx) y recepcion (Rx), las comunicaciones
seriales poseen otras lineas de conirol de flujo (Hand-shake), su uso es opcional

dependiendo del dispositivo a conectarr.

Utiliza rangos de tensiones para representar los niveles logicos. El nivel alto se
representa con una tensién comprendida entre — 3 V y — 15 V, mientras que el nivel

bajo utiliza el rangode +3Va+ 15 V.

A nivel de software, la configuracién para la comunicacidén consiste en seleccién de la
velocidad en baudios (1200, 2400, 4800, etc.), la verificacion de datos o paridad
(paridad par o paridad impar o sin paridad), los bits de parada luego de cada dato (1

0 2) y la cantidad de bits por dato (7 u 8) que se utiliza para cada caracter enviado.
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Comunicaciones seriales asincrénicas

Los datos a transmitir se encuentran encapsulados en tramas de la forma:

Bit de H
Bitz de Datos Bit de
Inicio Parada

En una comunicacion serial asincrona el receptor y el transmisor se resincronizan
mediante el bit de inicio de cada trama. Los datos se pueden transmitir en cualquier
tiempo. Normalmente las comunicaciones seriales tienen los siguientes parametros:

1 bit de inicio, 8 bits de datos, 1 bit de parada y sin paridad.
1.7 MICROCONTROLADORES

En general las aplicaciones de los microcontroladeres son ilimitadas. Con un enfoque
especial a la familia de los microcontroladores PIC que son versatiles, rapidos y de

sencilla programacion.

Tienen lineas de entrada / salida tipo TTL (légica transistor-transistor), destinadas
para: la alimentacidn, el cristal para establecer la frecuencia de trabajo, reset y

control sobre periféricos externos de entrada o salida, digitales o analogos.

Cuentan con un set de instrucciones tipo RISC (Reduced Instruction Set Computer) y
un tiempo de ejecucién mas rapidoc. Se basan en la arquitectura Harvard, que
consiste en tener buses independientes para la memoria de programa y la memoria
de datos, permitiendo ejecutar una instruccion al mismo tiempo que se prepara la,
siguiente. Constan de fuentes de interrupcién, timers, médulo PWM, maédulc de
comunicacion serial, conversor AD, disponibilidad de memoria de datos EEPROM,
Watch Dog Timer (WDT) interno con oscilador propio independiente. El modelo de
programacion es con registros. Las instrucciones son ortogonales, por lo que los
registros internos trabajan como fuente o como destino. Tales registros son los de

funciones especiales y los qe uso general.



Microcontrolador PIC16F877°

Haciendo referencia especial al microcontrolador PIC16F877 de la casa Microchip de
40 pines CMOS FLASH (figura 1.8) que incorpora los elementos antes mencionados
ademas de un reducido set de 35 instrucciones que se ejecutan en un solo ciclo de
maquina excepto los saltos que se ijecutan en dos, una frecuencia maxima de

trabajo de 20MHz lo que da lugar a un tiempo de 0.2 us per cada ciclo de instruccion.

WC LRAApITHY — 0 1 ./ 40 [J -~ RBT/PGO
RAQ/HD =—=-[] 2 39 [ «—+ RBE/FGC
RAIANT =— 3 38 [1 ~— RB5

FAziAHz et - 14 37 [ === RBP4
RAGIANS ef+ =[5 38 P == RB3PGM
RAMTOCKN =— 16 35 [] =—= RBZ

RestaNaiss =—-Q7 OB 340 +«— RBY
RED/RDIAME w— 15 ) 33 [0 ~—= RBOANT
REIAVRIANE -— 15 = 3]~ 00
RE2/CSIANT =[] 10 2’1 N Oe—vss
woo —-O 11 @ 30 [0 =—= ROVPSFT
Wwss ——- 012 N 290 «— ROG/PSPH
OSCHCLKIN —~[]12 =3 28 [] == RO5/PSPS
OC5ZCLKOUT ~—0of] 14 g oy S-u—- RD4PSPS
RCOMI0SOMCK] w—e (15 @ 28 [] w—w RCV/RXOT
RCI/TIOSUCCP2 = []16 25 [ a— RCE/THICK
RC2/CCPl w17 24 ] a—n RC5/500
RC3/5CK/SCL -—a[] 18 I3 [ +—+ RC4SDIISDA
ROO/PSP0D ==~ ] 19 22 [ w—a= RD3/PSP2
RO1/ASP1 a—e 20 21 «— RDZ/PSPZ

Figura 1.8 Diagrama de pines del Microcontrolador PIC. 16F877

VPosee ilas siguientes memorias: una Memoria de Programa de 8K x 14 palabras
FLASH, una Memoria de Datos de 368 x 8 bytes RAM y una Memoria de Datos de
256 x 8 bytes EEPROM, disefio completamente antiestatico, programacién serial via
dos pines (ICSP) a 5V, tecnologia CMOS FLASH/EEPROM de alta velocidad y de
bajo consumo de energia, puede manejar corrientes de hasta 25mA y funcionar con
un rango de voltaje comprendido entre 2 a 5V, modo de trabajo SLEEP para reducir
el consumo de potencia, ocho niveles de pila, proteccidon de cédigo programable,

manejo de 14 fuentes de interrupcion, 3 timers, etc.

® Data Sheet PIC16F87X. Microchip Technology Incorporated



Una aplicacion muy interesante del microcontrolador PIC es la comunicacién con
otros dispositivos inteligentes como es el caso de un computador a través de
protocolos seriales de comunicacién, siendo el RS232 el de mayor uso’. Para ello el
microcontroladeor PIC cuenta con el moédule USART (Universal Synchronous
Asynchronous Receiver Transmitter). EI USART puede ser configurado como un
sistema asincronico full duplex para comunicarse con periféricos tales como
terminales CRT y computadores, o como un sistema sincronico half duplex para
comunicarse con periféricos como conversores A/D y D/A, memorias EEPROM
seriales, etc. Cuando el USART realizal la comunicacion con varios procesadores usa

9 bits para la deteccidon de direcciones. El USART opera en los siguientes modos:

1. Asincronico {full duplex).
2. Sincrénico Maestro (half duplex).

3. Sincrénico Esclavo (half duplex).

En el interior del PIC el programa gestiona la entrada y salida de la informacion serial
mediante la configuracion del modo de trabajo del médulo USART.

1.8 DISPLAY DE CRISTAL LiQUIDO LCD

‘1 médulo LCD o pantalla de cristal liquido permite mostrar cualquier tipo de caracter
alfanumérico. El LCD de dos !fnéas por 16 caracteres en cada linea puede ser
alimentado por una tensidén nominal de 5V y consume una corriente menor a SmA,
permite: mostrar treinta y dos caracteries, almacenar en total cuarenta caracteres por
linea vy es el usuario quien especifica cuales son los que visualizara. Un caracter
puede ser representado por una matriz de 5 x 10 puntos. En iotal se pueden
representar 256 caracteres diferentes, 240 de ellos estan grabados dentro del LCD y

representan las letras mayusculas, minusculas, signos de puntuacién, nimeros, etc.

“ El circuito integrado MAX232 permite convertir los niveles légicos proporcionados por las lineas del
microcontrolador con. los exigidos por la norma RS232. El integrade se afimenta con +5 V y consta de
cuatro canales, dos canales de entrada para niveles TTL con sus correspondientes salidas en niveles
232 y viceversa.
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Dispone de dos tipos de memorias independientes. La memoria DDRAM (Display
Data RAM) en la que se almacenan los caracteres que se visualizan o se encuentran
en posiciones no visibles. Se almacenan en esta memoria dos lineas de cuarenta
caracteres pero solo se visualizan dos lineas de 16 caracteres. La memoria CGRAM
{Character Generator RAM), contienen los caracteres definibles por el usuario. Esta
formada por 64 posiciones, con direcciones 00 a 3F. Cada posicion es de 5 bits. La

tabia 1.3 indica la distribucion de pines para el LCD 2 x 16.

DISTRIBUCTION DE PINES LCD

PIN | SIMBOLOGIA FONCION
1 Vss Tierra (0 V)
| ‘2 Vee Alimentacion (5 V)
3 Vo Ajuste del contraste

0 = Escribir en el modulo LCD

4 RS
1 = Leer def médulo LCD
0 = Entrada de una instruccién
5 R/W
1 = Entrada de un dato
6 E Habilitacion del LCD
7-14 | DBO-DBY Datos
15 A Anodo {Led Backlight)
16 K | Cétodo (Led Backlight)

Tabla 1.3 Distribucidn de pines del LCD 2 x 16
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1.9 CARACTERISTICAS DE UNA INTERFASE DE USUARIO

En una aplicacion, la interfase de usuario es lo mas importante, puesto que al ser
bien disefiada facilita la realizacion de: la tarea para la que haya sido elaborada, de
tal manera que los aspectos técnicos involucrados en la escritura y optimizacién det

codigo que se ejecuta quedan a cargo del programador.

Para el disefio de una interfase es necesario conocer a que usuarios esta destinado,
si su uso sera constantie o en forma eventual, si solo muestra informacion o requiere
obtener informacion, si consta de un solo documento o de varios, que nivel de
interaccion con el usuario requiere, la estructura en lo referente a pantallas con
menus, cuadro de didlogos, mensajes, graficos, etc. si requiere la intervencion de

pragramas atternos para su desarroflo.

Ademas la interfase debe proporcicnar ayuda al usuario, muy conveniente en caso
de que se produzcan errores, que le: sea facil de manejar y de comprender, una

aplicacién con un entorno agradabie y dinamico conforme a las acciones a realizar.
1%:1 PROGRAMACION EN VISUAL BASIC 6.0¢

Visual Basic proporciona las herramientas necesarias para realizar multiples
aplicaciones, desde interfases de usuario hasta usar objetos de otras aplicaciones,

manipular textos y graficos al trabajar con bases de datos.
Caracieristicas generales de VB®

En una aplicacion de Visual Basic, el programa esta formado por una parte de cédigo
puro y otras asociadas a objetos que forman parte de la interfase grafica. La creacion

de un programa consta de los siguientes pasos:

? Folleto Visual Basic. Laboratorio de Informatica



= Creacion de una interfase de usuario. £s la principal via de comunicaciéy
hombre-maquina, para la entrada y salida de datos. Es necesario partir de una

ventana.
= Formulario, Al que se afiade los cantroies necesarios.

« Definicion de las propiedades de los controles y objetos del formulario. Estas

propiedades determinan como sori los controtes y para que sirven.

» Generacion del codigo asociado a los eventos que ocurran a estos objetos.
Procedimiento es la respuesta a estos eventos y se generan de acuerdo a las

necesidades del programa.

+ Generacion del codigo de programa. Este codigo puede introducirse en bloques

llamados Mddulos, Funciones y Procedimientos.
Programacion por eventos

En las aplicaciones por procedimientos, la aplicacion controla qué partes de codigo v
en qué secuencia se ejecutan. La ejecucidn comienza con la primera linea de cadigo
con una ruta predefinida a través de la aplicacion, llamando a los procedimientos

segun se necesiten.

©ir.una aplicacion controlada por everitos se ejecuta el codigo en distintas secciones
como respuesia a jos evenios. Los eventos pueden desencadenarse por acciones
del usuario, por la propia aplicacidn, por mensajes del sistema o de otras

aplicaciones.

La secuencia de estos evenios determina la forma en la que se ejecuta el codigo, por
lo que la ruta de la aplicacion es diferente cada vez que se ejecuta el programa. Es
importante comprender el modelo controlado por eventos y tenerlo en cuenta cuando

se disena una aplicacion.



CAPITULO 2

Disefio e Implementacion
del RESM



CAPITULO 2
DISENO E IMPLEMENTACION DEL RESM

2.1 INTRODUCCION

El prototipo al ser catalogado como un elemento de proteccion, debe estar ubicado
entre la red de alimentacion y la carga, para habilitar o deshabilitar los interruptores

de estado sélido cuando sea necesario.

Dentro del prototipo Relé de Estado Sélido Microcontrolado RESM se encuentran los
circuitos especializados para adquirir los voltajes de la red, acondicionarlos para
ingresar niveles proporcionales al microcontrolador que toma estas sefiales, analiza
si se encuentran en los niveles correctos y decide sobre la conexién o no de la carga
a la fuente, genera las correspondientes senales de salida a los interruptores de
potencia conformados por SCR’s en antiparalelo por cada fase, e interactia con el
usuaric mediante una interfase externa compuesta por botones pulsadores, leds,
LCD y un terminal DBS para establecer comunicacién con otra interfase en un

computador.

2.2 FUNCIONES DEL PROTOTIPO RELE DE ESTADO SOLIDO
MICROCONTROLADO RESM

El RESM realiza de forma continua e instantanea las siguientes funciones:
»  Supervisa el voltaje de la fuente trifasica que alimenta a las cargas.

= Analiza si las variaciones que presenta el voltaje de la red, estan ubicadas dentro
de un rango considerado como normal. Este rango depende de ia variacion o

tolerancia en el voltaje de alimentacién que admita la carga.
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- Controla el cierre o apertura de los interruptores de potencia (elementos de
estado solido). Si tales variaciones estan fuera del rango, el control envia las
sefiales de bajo nivel caorrespondientes para la apertura de los interruptores y
evitar el dafic consecuente o permanente de la carga. Si por el contrario las.

variaciones estan dentro del rango la carga permanece conectada.

» Detecta fallas criticas como sobrevoltajes, picos y falta de fases, ante las cuales

el control actda de manera instantanea abriendo los interruptores.
»  Conexidon y desconexion manual.

=  Reconexién manual o automatica una vez restablecido el voltaje después de la

apertura de los interruptores frente a una faila.

« Visualiza el voltaje que presente la red de alimentacién mediante un display de
cristal liquido LCD.

« El usuario establece en el RESM el rango de voltaje adecuado para

funcionamiento de la carga de potencia.

= Permite la comunicacion con un computador perscnal via RS232 para la

transmision y recepcion de datos.

2.3 DISENO DEL SISTEMA DIZ CONTROL

El diagrama de bloques de la figura 2.1 sintetiza el RESM indicando sus partes

constitutivas para una mejor comprension de los pasos seguidos en el disefo.



1. TERMINALES DE

8. TERMINALES DE

POLARIZACION
2. CIRCUITO DE FUENTES
REGULADAS Y RESPALDO
E— : 12v
DE BATERIA ! 5y
GND
< R
Q S 3. CIRCUITO _# 4. CIRCUITO DE
= T —> RECTIFICADOR ACONDICIONAMIENTO
% N | (por fase:)
Configuracion de operacidn <
. . » e _’
D Visualizacion 5. CIRCUITO DE CONTROL
B . ) Microcontrolador
Comunicacién serial ]
9 —>
N 7. CIRCUITO DE 6. CIRCUITO DE
5 \lj <« POTENCIA « ACOPLAMIENTO
-
< w

Figura 2.1 Diagrama de bloques RESM
Terminales de entrada de la red de alimentacion trifasica.

Circuito de fuentes aisladas +12V y +5V que polarizan los circuitos de
acondicionamiento y control respectivamente, incluye un circuito de respaldo en

base a una bateria de 18V,

Circuito rectificador por fase, para obtener un voltaje DC con el que se analiza el

estado de la red, el mismo que ingresa al circuito de acondicionamiento.
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4, Circuito de acondicionamiento y proteccion del que provienen las sefales

analogas y digitales a ser analizadas en el circuito de control.

Circuito de control constituido por un microcontrolador PIC en el que se

W

implementa los aigoritmos necesarics para detectar, analizar, visualizar y decidir
en este dltimo caso sobre los interruptores de potencia. Ademas se implementa
un circuito adicional de comunicacion serial y configuracion del rango de control

que da lugar a la interfase con el usuario.

6. Circuito de acoplamiento de las senales de activado de los interruptores de

potencia para el aislamiento entre el contro!l y fuerza.

7. Circuito de potencia que contiene los interruptores de estado sélido para

conexion o desconexion de [a fuente a la carga.
8. Terminales de salida para la carga de potencia.

Una vez identificados los circuitos que conforman el sistema de control propuesto se

detallan cada uno de elios.
2.3.1 FUENTES REGULADAS Y RESPALDO DE BATERIA

El blogue 2 de la figura 2.1 se representa en el diagrama de la figura 2.2 y el circuito

‘correspondiente en la figura 2.3.

BATERIA
DETECTOR REGULADORES +12V
TERMINALES TRANSFORMADOR Y [f—®1 DE FUENTE I—> DE VOLTAJE I—> +5V
DE ENTRADA CIRCUITO GND
FASERY > RECTIFICADOR
NEUTRO

Figura 2.2 Diagrama de bloques fuentes reguladas y respaldo de bateria



ana< ] _
F.
. antl. o angp ,,k an 000 .
HIMO g £ 0 ¥ 1
a o5e a o
G z 2
L AN = 0 W 04 =
At i< ] 20380 T4
AT R ]
T T .
i
aee anw . |
. iy ¥ F
N 52 woup g2 o An 7\
POGENE K t/\ﬂmT \,W \‘ JEA g up
o /1 IR " A DI IV 50 I
[FY AN /W sn4
kA N
S AT AL N\ O
1 0 0
Lo - 4 f L00N] ams
£0 0 th

LOGRH]
A

Figura 2.3 Circuito fuentes reguladas y respaido de bateria
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Transformador y Reguladores de Voltaje

La fuente de polarizacién debe proveer dos salidas: +12V para el circuito de
acondicionamiento y +5V para el circuito de control. Estos voltajes se obtienen con

fos reguladores fijos LM7812 y LM780% respectivamente.

El transformador para la polarizacion queda dimensionado por la relacién de
transformacion y fa corriente que debe entregar. Se excluye del.calculo el filtro RC

del circuito detector de fuente que se ihdica en lo posterior.

El circuito de acondicionamiento y de control consumen aproximadamente 300mA,
por lo tanto se considera para los calcutos que la fuente de polarizacion debe proveer

una corriente maxima de consumo de 500mA.

Se debe asegurar que el voltaje de entrada nunca sea inferior a 14Vpc, valor minimo
requerido por el regulador LM7812 de acuerdo a las especificaciones. El voltaje de
ingreso a este regulador es generado por un rectificador de onda completa con filtro

capacitivo cuyo voltaje de alimentacién RMS esta dado por la ecuacién 2.1

7o+ 2 0e | 11 4
Cl

Vms = \/E

Ec 2.1

Veus = Voliaje de alimentacion AC

Voo = Voltaje DC de la sefial rectificada con el filtro C4

Ioc = Corriente rectificada

Cy = Capacifor & la entrada del reqguladorde 12 V LM7812

Se considera un capacitor C; = 7000uF a la entrada del regulador LM7812, la
corriente maxima /pc = 500mA y se asume un voltaje Vpe = 14V, reemplazando estos

datos en la ecuacién anterior se obtiene el voltaje eficaz de entrada at rectificador:

' Tesis “Sistema de Desarrollo para los Micracontroladores PIC". German B. Aucapifia, 2002.
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I/TRMS =12V

Por lo tanto, el transformador para las polarizaciones cumple con las siguientes

especificaciones: 110 / 12Vrms, S00mMA.

La salida del regulador LM7812 es la alimentacion del regulador LM7805 que

requiere una voltaje minimo de entrada de 7Vpe .

Los elementos reguladores tienen en sus salidas respectivas dos capacitores
adicionales y especificados para 38V de C» = 10uF y Cs = TufF, que mejoran la
respuesta transitoria de |a tension de salida regulada. La hoja de caracteristicas de la

serie LM78XX sugiere estos valores para los capacitares“.
Detector de Fuente

Un relé conmuta entre el rectificador y el circuito de respaldo gue consta de una
bateria de 18 V para garantizar la alimentacién continua al acondicionamiento y
control atin cuando no haya voltaje en la fase a la que se conecte el transformador

para este circuito.

Cuando la bobina esta excitada el contacto normalmente abierto (NA) del relé se
cierra y conmufa a la salida del rectificador para alimeniar los reguiadores; si ia
bobina no estd excitada implica que el voltaje en la fase es cero y el contacto

normaimente cerrado (NC) alimenta a los reguladores por la bateria.

El relé opera a través de un transistor Q4 2N3904 - NPN trabajando en corte y
saturacion. Cuando existe voltaje en la fase analizada, el circuito es activado
celocando un nivel alto en la resistencia limitadora que va a {a base del transistor y

en la bebina del relé protegida con un diodo D3 1N4007 en antiparalelo.

' principios de Electrdnica. Malvino.



Este nivel alto se consigue mediante un filtro R1C4 a la salida del rectificador; puesto
~ que la bobina se energiza con 12Vpc, se asume que el filtro debe proporcionar un

voltaje de 13V dado por la ecuacion 2.2% de la que se despeja la relacion RyCy:

Vie=—t Ec 2.2

1
1+
ARC, S

RC,=0.013642

Vpe = Voltaje DC de la sefal rectificada con el filtro R,C,
Vi = Voltaje pico de la sefial rectificada

Ry = Resistencia del filtro R4Cy4

C4 = Capacitor del filtro R,C,

f = Frecuencia de red de 60Hz

Los valores estandarizados del filtro que cumplen con esta relacion son Ry = 33002 vy

Cq = 47uf.

Tomando en cuenta que la resistencia del relé es de Rg = 39442 el calculo de la

resistencia limitadora es el siguiente:

_ Ve _134-02

Ie =33.56mA Ec 2.3
R, 394
A =I—C=3—3'—5=0.167mA Ec 2.4
hy 200
L =101, =1.67m4 Ec 2.5
Ry =tee 134707 560 Ec 2.6
o 1.67

bsar

2 Dispositivos Electrénicos. Ing. Carlos Novillo.
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Vpe = Voltaje DC de ja Ec 2.2

Rr = Resistencia del relé

lc = Corriente de colector

Iy = Corriente de base

hi = Ganancia de corrienie de 200 para el transistor 2N3804 - NPN
Insat = Corriente de base en saturacion

R, = Resistencia limitadora

El puente rectificador utilizado es 2W10 de 1A. Como elementos adicionales se
incorpora tos diodos Dy y D 1N4007 para que las corrientes rectificada y de la

hateria sean unidireccionales.

Para las proteccicnes se tienen fusibles de accién rapida de 0.5A / 110V y un varistor
para los picos instantaneos de voitaje nominal 171Vpom y un nivel de ruptura de 270V.
Ademdas consta de un interruptor dobie y un indicador de presencia de fuentes de

polarizacion mediante un led Dy .
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2.3.2 RECTIFICADOR POR FASE FARA DETECTAR L.AS VARIACIONES DEL
VOLTAJE DE ALIMENTACION

El bloque 3 de la figura 2.1 se representa en el diagrama de la figura 2.4 y el circuito

en [a figura 2.5.

TERMINALES — SALIDA RECTIFICADA NO REGULADA
DE'ESSTERI\?DA —» | TRANSFORMADORY
NEUTRO RECTIFICADOR — FILTRC CYRC d —» SALIDA REGULADA
Figura 2.4 Diagrama de bloques rectificador
~SHA_R
'\\/,-. 11IJW 12% B00mA ;
nn\FJUJSnsA ' Vi I R(POT)
: 1H4007
™ M _i\ 4’ K
v n < >+—%
l’ 171 Y nom , i
AS
4 " Y
\/ + O [ L3RR
T~ KL
10 uF _Ji 2 i
T 470 uf

Figura 2.5 Circuito rectificador

La etapa rectificadora por fase consta de un transformador para reducir el voltaje de
la red, el puente rectificador y el filtro. La configuracién a ser expuesta es la misma

para las tres fases R, S, y T.

La sefial filtrada a la salida del rectificador denominada como SR_R o Salida
Regulada es analizada por el microcontrolador a través del conversor AD del que

dispone, cuya variacion es de 0 a 5 V. La sefial sin filtrar SNR_R o Salida No
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Regulada se aplica al acondicionamiento de falla critica (sobrevoltaje, pico y / o faita

de fase), de niveles 0 0 5 V.

Filtro Cy RC

Se asume que para 120Vrus en la fase corresponde un voltaje de 3Vpe en la salida
filtrada SR_R, para ello se consideran los siguientes datos: Transformador 110V /

12V (relacion de transformacion 0.11) y Vpe = 3V.

Ei voltaje maximo a la salida del puente rectificador, considerando la caida existente
en los diodos que conducen en cada semiciclo y el voltaje DC sin filtro se obtienen

con las ecuaciones 2.8y 2.9:

Ve = NV,2=18.5 Ec. 2.7

msec

14 Voo —2V7)=18.5-1.2=17.31F Ec 2.8

mrec =( nrsec
Ve =0.636(F,., ~2V,) =11.01F Ec 2.9

Vimsee = Voltaje pico del secundario

Ve = Voltaje pico de la sefal rectificada

V= Voltaje de caida a fravés de los diodos

Ve = Voltaje DC de la sefial rectificada sin filtrar

Para disminuir el rizo presente en el voltaje DC a la salida del puente se utilizan dos
filtros: el capacitor C4 y la seccidon RC; adicional que permite una mejor operacién de
fiitrado. La disminucion de rizo implica un menor voltaje de salida DC debido a la

caida a través de la resistencia R lo que es adecuado para esta aplicacion.

El voltaje DC a través del capacitor C4 esta dado por la ecuacion 2.10" | de la que

se despeja [a refacion RieqC+ al fifar un voltaje Vpcr = 70V

3 Electrénica Teorfa de Circuitos. Boylestad, iNashelsky.
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4 Ec 2.10

nrec

Vg, =12 200417
RLegCI

Ry C) =9.068197

Voo = Voltaje DC a fravés del filtro Cy4

Vee = Voltaje pico de fa sefial rectificada

C,; = Capacitor del filtro C4

Rieq = Resistencia de carga equivalente que ve el filfro C; conformado por las resistencias en serie R

+ R, (R o potenciémelro que conforma el segindo fiitro y Ry fa carga)

Si Rieq = 1K<, el capacitor de valor estandar con el que se cumple la relacion es Cy =

10ufF.

El analisis del filtro adicional se realiza por superposicién. Se considera por separado
el circuito RC; que actlia sobre el nivel DC del voltaje a través Cqy después la accién

de RC, sobre el rizo de la sefal en C4'4.

Para la operacién DC del filtro adicional, la figura 2.6 muestra el circuito equivalente
cuando se consideran el voltaje y la corriente en el filtro y la carga. Los dos
capacitores son circuitos abiertos, por tanto no se toman en cuenta para el siguiente

calculo.

4

l_‘—"ﬁ"u'ﬁ#"." J\_l
Miveel D2 " |

L

atras.aésdec1 > Do T 'DC?'%RL
'oe
| °c " |

Figura 2.6 Circuito equivalente DC

La ecuacion 2.11 refleja el comportamiento del circuito equivalente DC, donde el
voltaje Vpcz en la salida de la seccion RC,; es atenuado por la red divisora de

resistencias Ry R, .

" Electronica Teoria de Circuitos. Boylestad, Nashelsky.
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Ve :—LVDC1 Ec 2.11

Vi = Voltaje de 10Vp a través del filtro Cy
Voo = Voltaje de 3Vpe a través de fa resistencia de carga y considerada como equivalente a 120Vgys

R = Resistencia del filtro RC,
R. = Resistencia de carga

Al conocer los valores: Vpgs = 10V a través del capacitor C4, Vpgz = 3V como
equivalente a 120Vrms en la entrada y la resistencia equivalente Rieq = TK(2, se

obtiene la resistencia de carga R a partir de la ecuacion anterior:

R, =297.270

Por lo tanto, se considera: R, = 25002 y R = 7500 que se reemplaza por un

potencidmetro POT = 1K para calibrar al voltaje requerido.

En la operacion AC del filtro adicional, la entrada a la etapa del primer filtro es el rizo
del voltaje en C4 denominado Vyrws) que se aproxima a una sefial senoidal. Tanto las
componentes de la etapa del filtro RC, como la resistencia de carga afectan a la
sefial AC en la salida del filtro.

R
[ LTAT4Y

“Yolteje de rizo

através de Cq —_— 'm‘\_) \"'Tnms C2 T Viy RhiS %P‘ L

Figura 2.7 Circuito equivalente AC
La atenuacion AC en ambos filtros se evalla mediante las ecuaciones 2.12y 2.13:

y _ 0.0024Vm,,,
- y(aus) R, C

Leq

Ec 2.12



Vo cnasy =415V

v Xo

= —2"_7
RMS) p RMS.
7{ / Rz 4 X& y{RMS)

Ec 2.13

C, = Capacitor del fiitro C,

Rieq = Resistencia de carga equivalente

Ve = Voltaje pico de la sefial rectificada

Vyrms) = Voltaje de rizo debido al filfro Cy; los parametros de esta ecuacion se calcularon
anteriormente.

V'yrus) = Voltaje de rizo debido al filtro RC,

Xc¢ = Impedancia capacftiva

R = Resistencia del filtro RC,

Se asume una atenuacion debido al filtro adicional V'yrms)y menor a 0.02V vy
despejando la impedancia capacitiva de la ecuacion 2.13, se puede conocer el
capacitor Cy para un rectificador de onda completa a partir de la ecuacién 2.14:

32
1326 5 890 Ec. 2.14

X, =

X¢ = Impedancia capacitiva del capacitor C,
C, = Capacitor del filfro adicional RC,

Conforme al resultado, se asigna el valor C, = 470uF para el filtro adicional. De esta

manera el voltaje que ingresa al PIC tiene un minimo nivel de rizo.
Transformador y rectificador

Los diodos y el transformador quedaran completamente dimensionados con las

ecuaciones:



I _:£D£= Ver
Pt 2 2R,
— ]\fo
RMSd _\/i R_ch
Vi > 2NV,

N}
Sp=—

Ipcs= Corriente DC a través de Cq

Vper= Volfaje a iravés de C;de 10.09V
Ince = Corriente DC del diodo

Irmsa = Corriente nominal RMS de/ diodo
Ve = Voltaje pico inverso del diodo

lisod = Corriente pico a través def diodo”

Rieq = Resistencia equivalente de 1K12

NV, = Voltaje en el secundario de 13.2Vgys para una entrada de 120V
Seim = Potencia del primario del transformador

Ssec = Potencia def secundario del transformador

St = Potencia del transformador

Ec 2.15

Ec 2.16

Ec 2.17

Ec 2.18

Las especificaciones de los diodos para el recfificador por fase apiicando las

ecuaciones 2.15 a 2.17, son:

Ipeq =5.45m4d
Lpves = 9.33mA
Vo > 207

" La ecuacién correspondiente a este parametro se indica a continuacion
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Se toma en cuenta el filtro C, y la resistencia de carga equivalente Rieq para analizar
la corriente pico lpicog que circula por los diodos al momento que se carga Cq. Los
efectos que pudiera provocar el comportamiento de C, son minimizados por R y se lo

excluye del siguiente analisis.

La corriente promedio de entrada al capacitor es igual a la corriente promedio de
salida. La corriente de salida es constante, mientras que la de entrada solo existe en
el intervalo de carga del capacitor, al ser pequefo este tiempo, la corriente de

entrada son picos de valor elevado.

La figura 2.8 muestra las formas de onda de la corriente en el diodo y el voltaje de
salida para un cierto valor de capacitor. Para valores mayores de capacitor el pico de

corriente es también mayor.

Id

.
o
™

|

o

nDoms 135.0ms

0

Figura 2.8 Picos de corriente en AC

La corriente maxima del diodo durante el tiempo de carga del capacitor medido en
grados se especifica con las ecuaciones 2.19y 2.20"":
4R, Cf-1

6, =sen™ | 1~ Ec 2.19
4R, C.f+1

¥ Dispositivos Electronicos. Ing. Carlos Novillo.



sent
1 ieod =V [a)C‘l cos b, +— J Ec 2.20

Leg

o=2xf

&, = Duracién en grados de la carga def capacitor C,

Rieq = Resistencia de carga equivalente de 1K2

C, = Capacitor delfiltro C;de 10uf

f = Frecuencia de red de 60Hz

Vmiee = Voltaje pico de la sefial rectificada de la Ec. 2.8, cuyo valor es 17.31V

loicos = Corriente pico a través del diodo durante la carga de Cy

Reemplazando los vaiores de Cy y Rieq en las ecuaciones anteriores, la corriente

maxima que circula por los diodos en cada semiciclo del voltaje de entrada es:

6, =243

1 iepq = 66.59m4
La corriente pico es muy alta en comparacién a la corriente DC y RMS que circulan
por los diodos cuando conducen por lo que es una especificacion por demas
importante al momento de elegir los cliodos que conforman el rectificador. El puente
rectificador utilizado W0BM de 1.5A, cumple con las caracteristicas necesarias en el

dimensionamiento de los dicdos.

La potencia del transformador para el rectificador por fase aplicando la ecuacion
2.18, es:

S, =0.1714 V4

El resultado anterior permite definir el transformador para el rectificador por fase con

las caracteristicas: 110/ 12Vrums, 100mA.
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2.3.3 ACONDICIONAMIENTO Y PROTECCION

De este circuito provienen las sefales de voltaje reducidas con respecto a las que
presente la red de alimentacion mediante el transfermador descrito en el apartado

anterior e ingresan al microcontrolador luego del acondicicnamiento respectivo.

El bloque 4 de la figura 2.1 se detalla en el diagrama de la figura 2.9. La

configuracién a ser expuesta es la misma para las tres fases R, S, y T.

SALIDA  —p DESACOPLAMIENTO DE LA —> SENAL ANALOGA
REGULADA SENAL AL PIC

SALIDANO —p ACONDICIONAMIENTO DE LA —p SENAL DIGITAL
REGULADA SENAL AL PIC

Figura 2.9 Diagrama de bloques acondicicnamiento y proteccidn

Acondicionamiento para Voltaje de Fase

Las senales reguladas en cada uno de los circuites rectificadores ingresan a los

pines analogos del microcontrolador, reflejan los voltajes de fase R, S o T y pueden
variar entre 0V y 8V,

El voltaje de fase se describe en el diagrama de la figura 2.10 y el circuito

correspondiente en la figura 2.11.
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SALDA DESACOFPLAMIENTO DE —» SENAL ANALOGA
REGULADA LA SENAL AL PIC

Figura 2.10 Diagrama de blogues voltaje de fase

H Iy
T Lhttd
5F_FR [____;-"— '1' -;::_._ - l—"}ﬂ'”_F:
_ - O
Y’ STy

Figura 2.11 Circuito de acondicionamiento voltaje de fase

En el circuito rectificador con filtro se obtiene 3Vpe que corresponden a 120Verus en

cualquiera de las fases.

La sefial SR_R o salida regulada ingresa a un operacional LM324 conectado en
configuraciéon de emisor seguidor para desacoplar la sefial. A la salida del
operacional se coloca una proteccion adicional conformada por un zener 1N751 de
5.1V, 1TW.

Los voltajes analogos acondicionados y denominados comoc AN_R, AN S y AN_T

ingresan a los pines RAO, RA1 y RA3 del microcontrolador para su anélisis.
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Acondicionamiento para Falla de Red

La Falla de Red ingresa al pin de interrupcion del PIC cuyo valor puede ser de OV
(OL) o 5V (1L). Un cambio de estado de OL a 1L en este pin indica un sobrevoltaje,

pico de voltaje y/ o falta de fase de R, S o T.
1. Sobrevoltajes y Picos

El diagrama de la figura 2.12 y el circuito de la figura 2.13 muestran el

acondicionamiento para sobrevoltajes o picos.

ACONDICIONAMIENTO
SOBREVOLTAJES Y PICOS

SALIDA NO |, —p —> SENAL DIGITAL
REGULADA ALPIC
]
Figura 2.12 Diagrarna de bloques sobreveltajes y picos
s
Lhitx24

ik -

SHR_R s s “3P_R
Rz : 2% ‘___.-"'" 0z
Ik POT 11751

10 K

Figura 2.13 Circuito sobrevoltajes y picos
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La salida no regulada SNR_R de valor pico 17.31V es reducida a la mitad mediante
una red divisora de resistencias R71 = R2 = 1K{2 que se compara con un nivel de

10.96V dado por el potencidometro POT de 10KQ.

Este nivel considera que en la linea el voltaje es de 150Vzms, para voltajes sdperiores
se presenta un sobrevoltaje o un pico mediante el cambio de 0 a 5V debido al zener

colocado en la salida del amplificador operacional en configuracion de comparador.

Para identificar en que fase se produjo la falla, las salidas que presentan |os
comparadores y denominadas como SP_R, SP_S y SP_T ingresan a los pines RCO,

RC1 y RC2. El pin que tenga un 1L indica la fase en la que se produjo esta falla.
2. Falta de Fase

El diagrama de la figura 2.14 y el circuito de la figura 2.15 indican el

acondicionamiento para falta de fase en la que se involucran las tres fases.

SALIDA NO REGULADA FASER —P»

SALIDA NO REGULADA FASES — — P ACONDICIONAMIENTO

FALTA DE FASE —p SENAL DIGITAL
AL PIC
SALIDA NO REGULADAFASET —9

Figura 2.14 Diagrama de bloques falta de fase
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Cada uno de los voltajes a la salida de los rectificadores o senales no reguladas
ingresan a opto-transistores 4N25 para obtener pulsos de cruces por cero que varian

de 0 a 5V.

Las resistencias de los opto-transistores se obtienen tomando en cuenta el
parametro “DC Current Transfer Ratio™; K = 20%'° para estos elementos. El led del
opto-transistor se activa cuando circula una corriente mayor a 20mA. Para ello se
asume una resistencia Ry = 56042 y la corriente a través del led se obtiene con la

ecuaciéon 2.21:

Vg, —V,, 11.31-1.5

e = 28.23mA Ec 2.21
3 560

ismax = Corriente que circula a través del led
Vmee = Voltaje pico de la sefial rectificada calculada en la Ec 2.8 de17.31 V
Vies = Voltaje a través del led considerada como 1.5 V

Ry = Resistencia a la entrada del opto-transistor

La corriente del led se transfiere al transistor aplicando el indice K en la ecuacidn
2.22:

i, =K. =020%28.23=5.65md Ec 2.22
ie = Corriente que circula por el emisor

i1max = Corriente que circula a través del led y calculada en la Ec 2.21
K = DC Current Transfer Ratio

El voltaje de polarizacién del transistor es 5V y la resistencia de emisor se estima

mediante la ecuacion 2.23:

R =l = > 88550 Ec 2.23
5.64 _

16 Data Sheet 4N25. Fairchild Semiconductor.



R4 = Resistencia de emisor
V.. = Voltaje de polarizacion de 5V

i, = Corriente de emisor obtenida en la Ec 2.222

Para obtener los pulsos con un cruce por cero lo mas corto posible se asigna a la
resistencia de emisor un valor de 1.2KQ. Por io tanto, se definen las resistencias K7 =
R, = R3 = 56042 paralos ledsy Ry = Rs = Rg = 1.2KQ para los emiscres de los

transistores.

Los pulsos de cada fase pasan a través de los diodos D4, D y D3 1N4007 y se filtran
gracias a la redes RC para mantener la sefal en 5V o 1L mientras se dan los cruces
por cero de las ondas rectificadas siernpre y cuando estén presentes los tres voltajes

dei sistema trifasico.

Si por el contrario hay ausencia de fase no hay pulsos y los capacitores de cada red
se descargan a través de las resistencias en forma exponencial como es la
naturaleza de estos circuitos. Los valores asignados para cada red RC son Ry = Rg =

Rg = 56K Y C1 = C2 = C3 = 33/,1F

Los tres niveles de 5V ingresan a una compuerta AND 74L.S08 cuya salida se invierte
a través de una compuerta NOT 74L514. Si las tres fases existen la compuerta NOT
mantiene un OL en su salida; en carnbio, si una o todas las fases caen a cero se

genera un flanco positivo de 0 a 5V indicando una falta de fase.

La senal de falta de fase es unica y para indicar en que fase se produjo [a falla, los
voftajes que presenta cada una de las redes RC y denominados como FF_R, FF_ Sy
FF_T ingresan a los pines RC3, RC4 y RC5. El pin que tenga un OL dara la fase

correspondiente que provocd este tipo de falla.
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2.3.4 CONTROL

La parte esencial de este circuito es el microcontrolador PIC16F877 que realiza todas
las operaciones necesarias para proteger en forma adecuada la carga conectada a la

red trifasica.

El microcontrolador recibe las sefiales acondicionadas, realiza un analisis sobre ellas
mediante algoritmos implementados en la memoria de programa y actia sobre los
interruptores que conectan o desconectan la fuente de la carga, sobre los
componentes que conforman la interfase con el usuario y la comunicacion serial. El

blogue 5 de la figura 2.1 se representa en el diagrama de la figura 2.16.

ENTRADAS ANALOGAS Y
DIGITALES
1

SALIDAS DIGITALES JI

CONFIGURACION DE
OPERACION y MICROCONTROLADOR

VISUALIZACION

T

i

MODULO LCD

T

COMUNICACION SERIALJ

i

Figura 2.16 Diagrama de bloques para el control

Este circuito consta del microcontrolador con su respectiva polarizacion, un cristal de
oscilacion de 20MHz, un circuito de reset, entradas analogas, digitales y salidas
digitales, como puede apreciarse en la figura 2.17. A continuacion se indican los

circuitos periféricos que conforman ei circuito de control.
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Entradas Analogas y Digitales

AN_R, AN_S y AN_T son los voltajes de fase acondicionados e ingresan a los

pines RAQ, RA1 y RA3.

SP_R, SP_S, SP_T, FF_R, FF_S y FF_T indican las fallas en los pines RCO, RC1,
RC2, RC3, RC4 y RC5. Cabe recalcar que si la falla es un sobrevoltaje los pines
correspondientes presentan un 1L y si la falla es una falta de fase los pines se

leen como OL.
RX_232 sefial de recepcién para la comunicacién serial en el pin RC7.

OPCIONES, ONOFF, INCREMENTAR/MANUAL, DECREMENTAR/AUTOMATICO
configuran el modo de operacién y seleccionan las variables que se visualizaran

en el LCD.
Salidas Digitales

TRT_R, TRT_S y TRT_T senales que activan los interruptores a través de los

opto-triacs.
LED_FRR, LED_FRS y LED FRT, para los leds indicadores de fuera de rango.

D7_LCD, D6_LCD, D5_LCD, D4_LCD, RS_LCD y E_LCD, funcionan como sefiales

de datos y de control para el manejo del LCD.

CONTROL_LATCH, habilita la salida de datos del retenedor (latch) 74L5373.
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Figura 2.18- Circuito salidas digitales

Configuracién de operacion y visualizacién

El circuito de configuracion consta de 4 botones pulsadores:

#

o
u R1
o 100
o
5

o

tuF™]

1
<h
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=

|

INCEBWENTAR Jf hlah Ll
u} EDRETu‘lEr‘JTﬁR SAUTOMATICD

-
SR

IuF‘—’

12

P ]

MUOFF

83

Rz R2
330 330
DL3 oL2
T FrT W FRS
~ > >
< S G
54
4
U
[HCAAHU AL

Figura 2.19 Circuito configuracién de operacién y visualizacion
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OPCIONES para seleccionar la variable a visualizar en el LCD como es: voltaje
de fase, referencia o set point de voltaje, referencia o set point de tolerancia,
rango de control, memoria de dafos y modo de reconexion con los respectivos

valores.
ONOFF para el encendido o apagado manual de la carga.

INCREMENTAR/MANUAL, tiene dos funciones: si las opciones son las referencias
de voltaje y tolerancia, per cada pulsacion se incrementa el voltaje centralen 1 o
tolerancia en 5; si la opcion es Reconexion con este pulsante se elige el modo
Manual para la reconexion de los interruptores mediante el pulsante ONOFF al

restablecerse la red trifasica luega de una falla.

DECREMENTAR/AUTOMATICO, de igual manera para las referencias, por cada
pulsacion se decrementa el voltaje central en 1 o la tolerancia en 5 y el modo de
Reconexion a elegir con este pulsante es el Automatico, que implica que se
cierran los interruptores al detectar un voltaje nominal luego de haberse dado
una falla sin necesidad del pulsante ONOFF o mediante el control a través del

computador.

Moédulo LCD

El manejo del LCD con interfase de 4 bits es una ventaja al utilizar menos pines para

su funcionamiento.

Las sefiales de habilitacion E y de instrucciones o datos RS dependen del

microcontrolador, mientras que la sefial de lectura o escritura RW es conectada

directamente a GND, puesto que solo se escribira al LCD. Con el potencidmetro de

5K(2 se calibra el contraste de los caracteres que se muestren en el médulo.
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Figura 2.20 Circuito LCD
5. Comunicacion Serial

La figura 2.21 muestra la configuracion para la comunicacioén serial.

£
TOuF =
R
o e 5 (5
5 B E— —o
™ [>—HAniN ¢ o miour i E il 5
RUINE  Z piouT —— >R T2, |oee
2
10 7 = 3 0
Ca X5 T2IM T20UT X C5 G—1—0
10uF X—— Rz2 M Rz OUT =X 10uF o2
+ ; Cl+ N g -—i|%—-{;p+5\u.l
Ci- W
; - Lk
C2+
+ <] oo +
Cz C4
10uF tiRH232 1OuF

Figura 2.21 Circuito comunicacién serial

Este circuito se especifica en los manuales de operacion para el MAX232, los

condensadores pueden ser también de 1uF'’.

17 Data Sheet MAX232. Maxim.
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2.3.5 ACOPLAMIENTO DE SENALES DE ACTIVADO

El bloque 6 de la figura 2.1 se describe en el diagrama de la figura 2.22. Para un
completo aislamiento eléctrico entre los circuitos de control y potencia se aplica un
opto-triac MOC3021.

GATER ) GATER
SENALDEL CIRCUITODE —p ACOPLARQE?C—I)—S)_QIE\(%A SENAL —» ACOPLADO AL CIRCUITO
CONTROL DE POTENCIA

Figura 2.22 Diagrama de bloques acoplamiento de sefal

La senal de activacion ingresa a través de una resistencia de 330Q al dispositivo

emisor {led) mientras que el receptor (triac) dispara a los elementos de potencia.
2.3.6 POTENCIA. INTERRUPTORES ESTATICOS

El bloque 7 de la figura 2.1 se describe en el diagrama de la figura 2.23 y el circuito

aplicado se indica en la figura 2.24 que es el mismo para las tres fases.

POTENCIA TERMINALES DE

GATE R ACOPLADO AL — A o SALIDA
CIRCUITO DE POTENCIA INTERRUPTORES ESTATICOS FASE Y NEUTRC

Figura 2.23 Diagrama de bloques potencia
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Figura 2.24 Circuito acoplamiento de sefiales y potencia

El interruptor estatico por cada fase, consta de dos SCR’s en inverso paralelo con el
fin de que conduzca el SCR que esté polarizado en forma directa y su apagado
posterior en forma natural conforme a la corriente AC. La activacién de los SCR’s
como se indicd anteriormente se realiza al colocar un 1L en los pines REQ, RE1 y RE2

del microcontrolador.

Esta configuracion permite la conexién de una carga resistiva 0 con componentes

inductivos adicionales como es el caso de un motor en estrella o en delta.

Para una carga maxima de 15A se consideran los SCR’s S8035K de 35A que

cumplen con caracteristicas adicionales® como:

8 Data Sheet SCR S8035K. Teccor Electronics, Inc.



lrrms) 35 A Corriente directa de anodo a catodo
It 40 mA Corriente de disparo al Gate

Ve 15V@25°Cy0.2V@ 125 °C Voltaje DC de disparo al Gate

tgt 2 uSec Tiempo de activado

ty 35 uSec - Tiempo de apagado

La corriente de compuerta necesaria para activar al SCR que tenga polarizacion
directa se establece gracias a la resistencia Rp:
T/jb.\'e 120

RP=_—=—=3KQ Ec2.24
- 40 _

R, = Resistencia para el activado de los SCR’s en antiparalelo
Vise = VOltaje de fase

igt = Corriente de disparo al gate

Para una corriente mayor se asigna Rp = 2.2K¢2 que permite la circulacién maxima
de corriente a través del gate de 55 mA. La funcidon de los diodos 1N5395 de 3A es

de mantener la sefial de habilitacion de los SCR's.

El prototipo esta disefiadc para manejar una carga de hasta 15A, sin embargo se
puede ampliar para corrientes mas altas de acuerdc a las caracteristicas que
presente el SCR. Para un SCR S8080K de 800V, 80A, Vgkmax = 1.5V, lgmax = 80mA
con un tiempo de duracién del pulsc de 2.5us, la resistencia de compuerta se

establece a 1.2KQ.
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2.3.7 PROTECCIONES

Las entradas para todo el sistema se protegen con varistores ubicados entre fase y
neutro para eliminar picos de voltaje que se puedan producir en las lineas mayores a
un nivel de ruptura de 270V. De esta manera se protege a todo el equipo, incluyendo

ala carga

En cada primario de los transformadores se colocan fusibles rapidos de 0.5A / 110V
que es lo maximo que cocnsume cada uno de los circuitos que forman parte del
acondicionamiento. En el circuito de potencia cada antiparaleioc consta también de

fusibles de 35A / 110V.

Los elementos integrados que forman parte de los circuitos de acondicionamiento y
de conftrol tienen cada uno de ellos un condensador de 0.1uF para eliminar los ruidos

que puedan contener los voltajes de polarizacion.



CAPITULO 3

Software de Control



CAPITULO 3

SOFTWARE DE CONTROL

3.1 INTRODUCCION

El microcontrolader PIC16F877 realiza la mayoria de tareas especificadas en el
capitulo anterior para el control del prototipo Relé de Estado Sélido Microcontrolado

RESM conforme a los algoritmos implementados. En general el programa consta de:

Inicializacién de los registros auxiliares, banderas y registros de funcién especial
(SFR’s) para estabiecer las entradas, salidas y modo de funcionamiento del
microcontrolador. Configuracién del médulo LCD mediante instrucciones especiales,
presentacion de un mensaje inicial. Esta rutina se ejecuta una vez al encender el

prototipo

Programa Principal que se repite en forma secuencial durante el funcionamiento
permanente del RESM. Consiste en el analisis del voltaje de fase dentro del rango de

control establecido. Revisién de los botones pulsadores. Transmision de datos.

Interrupciones, en las que se establecen tres tipos. Externa debido a las fallas de ia
red de alimentacién. Comunicacion Serial al establecer un protocolo de comunicacién
entre el RESM y el PC. Timer1'® para generar un retardo de 20 segundos al

restablecerse el voltaje después de generase una falla.

Ademas se hace referencia al software de aplicacion elaborado en Visual Basic que

interactla con el prototipo indicando cada una de las pantallas que lo conforman.

¥ Data Sheet PIC16F87X. Microchip Technology Incorporated



3.2 DESARROLLO DEL SOFTWARE

Para una mejor comprensioén del programa establecido para el funcionamiento del
RESM, se muestran los registros auxiliares y banderas con sus etiquetas o
denominaciones, su ubicacion en la memoria de datos y su funcidén especifica en las

tablas 3.1 y 3.2, a continuacion.

ASIGNACION DE REGISTROS AUXILIARES

ETIQUETA | DIRECCION FUNCION
AUXCAMB 20H Auxiliar para opciones de seteo y visualizacion
DATO1 21 H Auxiliar para del byte MSB del conversor
DATO?2 22 H Auxiliar para del byte MSB del conversor
DATO3 23H Auxiliar para del byte MSB del conversor
DATO_GEN 24 H Auxiliar para transformacion de valores
VFIO 25 H Auxiliar para el voltaje central
PORCENT 26 H Auxiliar para el valor calculade del porcentaje
PORCENZ2 27H Auxiliar para el valor calculado del porcentaje

Auxiliar para el valor real del voltaje maximo del rango
VMAXIMO 28 H

de control

Auxiliar para el valor real de! voltaje minime del rango
VMINIMO 29 H

de control

Auxiliar para el valor digital del voltaje maximo del rango
VMAXIMO1 2AH

de control

Auxiliar para el valor digital del voltaje minimeo del rango
VMINIMO1 2BH

de control

continva...



..Vviene

TOLER 2CH Auxiliar para la tolerancia del rango de control
VOLT_REAL 2D H Contiene el valor del voltaje de fase

VRR 2EH Contiene el valor del voltaje real de fase R

VRS 2FH Contiene el valor del voltaje real de fase S

VRT 30H Contiene el valor del voltaje real de fase T

GENER 31H Auxiliar para caracteres numéricos en el LCD
LIMITESUP 32 H. Contiene el limite superior real del rango de controi
LIMITEINF 33H Contiene el limite inferior real del rango de control
LIMITESUP1 34 H Contiene el limite superior digital del rango de control
LIMITEINFA 35H Contiene el limite inferior digital del rango de controi
DIS1 36 H Valor numérico MSB enviado al LCD

DIs2 37 H Valor numérico INTERMEDIO enviado al LCD
DIS3 38H Valor numérico LSB enviado al LCD

SUM1_H 39H Registros subrutina SUMA

SUM1_L 3AH Registros subrutina SUMA

SUM2_H 3BH Registros subrutina SLIMA

SUM2_L 3CH Registros subrutina SUMA

SUMTOTAL H 3D H Registros subrutina SUMA

SUMTOTAL_L 3EH Registros subrutina SUMA

RESTAMINA 3FH Registros subrutina RESTA

LRESTAM|N2 40 H Registros subrutina RESTA

continta...




..viene

RESTASUS1 41 H Registros subrutina RESTA
RESTASUS2 42 H Registros subrutina RESTA
MCANDO_L 43 H Registros subrutina MULT
MCANDO_H 44 H Registros subrutina MULT
MCADOR_L 45 H Registros subrutina MULT
MCADOR_H 46 H Registros subrutina MULT
MULT_3 47 H Registros subrutina MULT
MULT_2 48 H Registros subrutina MULT
MULT _1 49 H Registros subrutina MULT
MULT_O 4A H Registros subrutina MULT
CONT_1 4B H Registros subrutina MULT
AUX_H 4C H Registros subrutina MULT
AUX_L 4D H Registros subrutina MULT
DIVIDL 4E H Registros subrutina DIVISION
DIVIDH 4F H Registros subrutina DIVISION
RTL 50H Registros subrutina DIVISION
RTH 51 H Registros subrutina DIVISION
ALXL 52 H Registros subrutina DIVISION
AUX 53 H Registros subrutina DIVISION
DIVISL 54 H Registros subrutina DIVISION
DIVISH 55H Registros subrutina DIVISION

continda...



..viene

56 H

DIVISOH Registros subrutina DIVISION

DIVISOR 57 H Registros subrutina DIVISION

CONTA 58 H Registros subrutina DIVISION

REG_RETARDO1 59 H Registros para los retardos

REG_RETARDO2 5AH Registros para los retardos

REG_3S 5B H Registros para los retardos

REG_28 5CH Registros para los retardos

REG_1S 5DH Registros para los retardos

REG_100mS 5E H Registros para los retardos

REG_50uS 5FH Registros para los retardos

REG_20uS 60 H Registros para los retardos

REG_POR 61H Registros para el retardo inicial

REG _SEG 62 H Registros para el retardo de reconexiéon

DATO_LCD 63 H Registros para el LCD

CONTADOR 64 H Registros para el LCD

PUNTERO 65 H Registros para el LCD

AUXONOEE 66 H Auxiliar para el encendido o apagado de los SW's de
potencia

AUXABRIR_SW 67 H Auxiliar para el analisis de fuera de rango

AUXABRIR_INT 68 H Auxiliar para el andlisis de falla de red

AUXFASES 69 H Identificador de fase

continda...




...viene

AUXPUERTOC 6A H Auxiliar para el puerto C

AUXMO 6B H Aucxiliar para el modo de reconexion
CONTROL_ONOFF 6C H Control del pulsante ONOFF

CONTROL_SELECT 6D H Control del pulsante SELECT

CONTROL_INC 6E H Control del pulsante INC

CONTROL_DEC 6F H Control del puisante DEC

CONTROL_MANUAL 70H Contro! del pulsante MANUAL

CONTROL_AUTO 71H Control del pulsante AUTOMATICO

W_TEMP 72 H Temporal para guardar el acumulador
STATUS_TEMP 73 H Temporal para guardar el registro STATUS
PCLATH_TEMP 74 H Temporal para guardar el registro PCLATH

DIR_EE 75 H Auxiliar que lleva la direccion de la memoria EEPROM
DATO_EE 76 H Auxiliar que leva el dato a guardar en EEPROM
PORMEM 77 H Auxiliar que contiene el porcentaje al que se encuentra

ocupada la memoria EEPROM

Tabla 3.1 Denominacién de registros auxiliares y su ubicacién en la memoria de datos




ASIGNACION DE BANDERAS

ETIQUETA | DIRECCION FUNCION
RS_LCD PORTD,3 Control del LCD
E_LCD PORTD,2 Habilitacién del LCD
CE PORTA,S Habilitacién del retenedor o latch 74LS373
oxX78B,7 7B H Bit 7 indica que se ha caompletado 20 segundos
0X7C,1
0X7C,2 Bit 1 indica SW’'s ON o SW's OFF; hit 2 indica una falia
7CH de red, bit 4 modo automatico desde PC, bit 5 modo
0X7C,4 manual desde PC
0X7C,5
Auxiliar para diferenciar entre un fuera de rango y una
70 H 7D H
falla critica
7EH 7EH Auxiliar para guardar fallas en EEPROM
OX7F,1
Bit1 como los demas bits de 7EH para guardar fallas en
-
OX7F,3 2EH EEPROM, bit 3 para descargar fallas a PC, bit 4 para
OX7F 4 controlar los interruptores desde PC, bit 5 para enviar
variables a PC
0X7F,5

Tabla 3.2 Asignacion de banderas




Ef programa completo integrade por el rutina principal, las rutinas de interrupciones,
las subrutinas generales se distribuyen en 3 paginas de la memoria de programa de
acuerdo con la figura 3.1 y el diagrama de bloques correspondiente en el que se

identifica en forma general las rutinas a realizar en la figura 3.2.

Vector Reset 000CH
Salto Inicializacién

Vector interrupcion 0004H
Salto Interrupciones

Pagina 0 0005H

Tablas, Caracteres alfanuméricos y mensajes de
fallas

RUTINA INICIALIZACION Y MENSAJE
INICIAL

RUTINA INTERRUPCIONES

Salto Rutina Principal 07FFH
Pagina 1 0800H
RUTINA PRINCIPAL OFFFH
1000H

Pagina 2
SUBRUTINAS GENERALES 17FFH
. 1800H

Péagina 3
1FFFH

Figura 3.1 Distribucion del programa compieto en la memoria de programa



DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROGRAMA DE CONTROL

INICTALIZACION DE REGISTROS Y
MENSAJE INICIAL
1. Subrutina Configuracién de puertos
2. Subrutina Configuracion de SFR'’s
3. Subrutina Configuracion de registros
auxiliares
4. Subrutina Inicializacién del LCD
5. Subrutina Mensaje inicial de presentacion
6. Subrutina Recuperar (ltima direccion de
EEPROM

.

v

RUTINA PRINCIPAL

1. Subrutina Rango de control
2. Subrutina Voltajes de Fase
3. Subrutina Andlisis Fuera de Rango
4. Subrutina Falla de Red
5. Subrutina Revisidn de botones pulsadores
6. Subrutina Final, descarga de datos

FIN RUTINA
PRINCIPAL




INTERRUPCIONES
Externa, Comunicacidén Serial o
Timer

FIN INTERRUPCIONES

Figura 3.2 Diagrama de bloques del programa completo. Inicializacion, rutina principal e

interrupciones
3.2.1 INICIALIZACION DE REGISTROS Y MENSAJE INICIAL

Esta seccion del programa se ubica en la pagina 0.y comienza deshabilitando el
retenedor (latch) 74LS373, poniendo a 1L la bandera OE para evitar el activado
momentaneo y no controlado de los interruptores al momento del encendido del
RESM, se genera un retardo de 100 milisegundos para garantizar el reset interno del
microcontrolador en el encendido (Power on Reset). Luego del retardo la bandera OE
es OL para habilitar el retenedor. A continuacién se detalla las subrutinas a ser

ejecutadas en la inicializacion del programa de control.

1. Configuracion de puertos

= En el Puerto A se establecen tres entradas analdgicas para detectar los voltajes
de fase y dos salidas digitales para el encendido del led indicador de fuera de

rango para la fase T y |la sefial de habilitacién del retenedor.



»  En el Puerto B se tienen cinco pines como entradas, para la interrupcion externa
al detectar fallas y cuatro botones pulsadores que configuran el modo de

operacion y visualizacion.

»  En el Puerto C se configuran seis entradas para detectar las fallas por fase, una

entrada y una salida por recepcion y transmisién serial respectivamente.

» En el Puerto D, seis salidas de datos y control para el médulo LCD y dos

adicionales para los leds indicadores de fuera de rango de las fases Ry S.

« Y en el Puerto E, los tres pines accesibles se configuran como salidas para las

sefales de activado de los interruptores.

La tabla 3.3 expone la configuracion de los puertos.

CONFIGURACION DE PUERTOS

REGISTRO«—VALOR DESCRIPCION

Bits 0, 1y 3 del Puerto A como entradas analdgicas y |los bits 2
TRISA«B'11001011" _ o
y 5 como salidas digitales.

TRISB«~B'"11111111" Todos los bits del Puerte B como entradas.

TRISC«B'10111111" | Bits del Puerto C como entradas excepto del bit 6 que es salida,

TRISD«B'00000000' Todos los bits del Puerto D como salidas.

TRISE«B'00000000" Todos los bits del Puerto E como salidas.

Tabla 3.3 Configuracién de puertos. Entradas y salidas



2. Configuraciéon de SFR’s

Para el funcionamiento de los elementos incorporados en el microcentrolader se

configuran ios registros de funcion especial asociados a tales elementos; entre ellos:

» El Conversor A/D para la lectura de los tres voltajes proporcionales a los que
presente las lineas de alimentacion; el resultado de la conversién es justificado a
la izquierda y el reloj del conversor se especifica como Fosc/32 para el cristal de

20MHz con el que opera el microcontrolador.

»  EITimer1 genera un retardo aproximado de 20 segundos una vez normalizado el

voltaje después de producirse una falla a fin de reconectar los interruptores.

»  El Médulo USART o de comunicacion serial asincronico habilitado para generar
interrupcién por recepcion y establecido para transmitir o recibir ocho bits por

dato a una velocidad de 9600 bps.

« Configuraciéon de la Interrupcion Externa por flanco positive y habilitacién de

todas las interrupciones.

Los valores con los que se inician los SFR’s destinados para las funcicnes de los

elementos del microcontrolador antes descritos se pueden ver en la tabla 3.4.



CONFIGURACION DE REGISTROS DE FUNCION ESPECIAL

REGISTRO«+VALOR DESCRPCION

La frecuencia de oscilacién es Fosc/32 (bit 7 v 8), los
ADCONO«-B'10000001' canales analdgicos se eligen en el programa principal y
se habilita el médulo CAD (bit 0).

El resultado del conversor es justificado a la izquierda

ADCON1+B'00000100' (bit 7} y se escoge 3 canales analogos, e! resto son
digitales.
T1CON«B'00110000" Divisor de frecuencia asignado 1:8, reloj interno

El puerto serial es habilitado (bit 7) para recibir 8 bits por
dato (bit 6) de forma continua (bit 4).

RCSTA«B'10010000'

La transmisién es habilitada {bit 5) a 8 bits por dato (bit
TXSTA«B'00100100' L ) )
6) en modo asincroénico (bit 4) a alta velocidad (bit 2).

Pul!—ubs deshabilitadas (bit 7) e interrupcién externa por
OPTION_REG«B'11000000' N .
flanco positivo (bit 6).

Habilitacién de interrupciones periféricas y externa bits 6
INTCON<«-B'01010000' .
y 4 respectivamente.

Tabla 3.4 Configuraciéon de SFR’s

3. Configuracion de registros auxiliares

Los registros de la tabla 3.5 se inicializan con los valores asignados que pueden ser
constantes o variar conforme la ejecucion del programa. Los registros que no

constan en esta tabla tienen un valor de cero.



CONFIGURACION DE REGISTROS AUXILIARES

ETIQUETA«VALOR DESCRIPCION
REG_SEG+«200D Para generar el retardo de 20 seg
REG_3S«96H Para generar el retardo de 3 seg
REG_2S«-64H Para generar el retardo de 2 seg
REG_15«-32H Para generar e! retardo de 1seg
REG_100mS+«05H Para generar el retardo de 100 mseg
REG_50uS«4CH Para generar el retardo de 50microseg
REG_20uS«-23H Para generar el retardo de 20microseg
VFIJO«+120D Valor inicial de! voltaje central del rango de control
TOLER«20D Valor inicial del porcentaje
LIMITESUP«145D Valor fijo para limite superior real del rango de control
LIMITEINF<95D Valor fijo para limite inferior real del rango de control
LIMITESUP1+187D Valor fijo para limite superior digital del rango de control
LIMITEINF1+122D Valor fijo para limite inferior digital del rango de control

Tabla 3.5 Configuracion de registros auxiliares
4, Inicializacion del modulo LCD

El LCD permite visualizar en su pantalla los mensajes alfanuméricos que el RESM
presentara durante su funcionamiento. Requiere un conjunto especial de

instrucciones para su configuracion y operacion.



El microcontrolador envia los datos y controla los pines E y RS del médulo mediante
las banderas E_LCD (pin 21 RD2) y RS _LCD (pin 22 RD3) para la habilitacion y el
control del LCD. EI manejo del LCD es mediante una interfase de 4 bits de datos o

instrucciones asignado a la parte alta del puerto D: RD4, RD5, RD6 y RD7.

Las instrucciones de la tabla 3.6 deben ser ejecutadas por el LCD antes de su

funcionamiento normali.

CONFIGURACION DEL MODO DE TRABAJO DEL L.CD

INSTRUCCION | RS | CODIGO DESCRIPCION
Function Set 0 |2CH Interfase de 4 bits, 2 lineas , caracter 5x10
Display ON/OFF |0 [|OCH Display On, Cursor OFF
Entry mode set 0 |o6H Movimiento incremental del cursor, mensaje fijo
Borrar pantalla o lo1n ??r-raldo del display y retorno del cursor a la posicidn
inicia

Tabla 3.6 Instrucciones para el modo de trabajo del médulo LCD

Una vez configurado el modo de trabajo se pueden enviar los datos. Puesto que se
utilizan solo cuatro lineas es necesario enviar primero los cuatro bits altos y luego los

cuatro bits bajos del dato mediante la subrutina de escritura al LCD.

En la subrutina denominada ESCRIBIR_LCD y ubicada también en el banco 0, se
toman los bits altos del regisiro DATO _LCD que contiene la instruccidon o dato a
mostrar y se los coloca en RD4, RD5, RD6 y RD7 sin cambiar los pines restantes del
puerto D que tienen otras funciones. Se habilita el LCD seteando la bandera E_LCD,
se genera un retardo de 50 useg luego de lo cual el periférico es deshabilitado. Para

los bits bajos se procede de la misma manera.



Si el codigo es una instruccion, la bandera RS_LCD es OL , se ejecuta la rutina de
escritura con un retardo adicional de 2mseg. Si el cédigo es un dato, RS es 1L para

dar paso a la escritura en el LCD. El dato no requiere el retardo adicional.

Subrutina
ESCRIBIR_LCD

v
Bits altos de
DATO_LCDala
parte alta de
PORTD

R
LCD habilitado mediante
E_LCD=1L
Retardo 50 microseg
LCD deshabilitadoe
mediante E_LCD = 0L

A
Bits bajos de
DATO_LCD ala
parte alta de
PORTD

A
LCD habilitado mediante
E_LCD=1L
Retardo 50 microseg
LCD deshabilitade
mediante E_LCD = 0L

‘
Fin subrutina
RETURN

Figura 3.3 Diagrama de flujo subrutina de escritura al LCD
5. Mensaje Inicial de Presentacion

Consta de seis secuencias a visualizar en el LCD cada una con un tiempo de 3 seg

para su lectura. Los mensajes son:



SUPERVICION TRIFASICA

YVariables
“oltaje de Fase
“Yariables
Rango de Control

Yariables
3.F de Voltaje

“Varlables
S.P. de Tolerancia

Asigna

rango de control

6. Ultima direccion de EEPROM

Para finalizar esta seccidon del programa completo, se recupera de la localidad 255

de la memoria EEPROM el valor de la direccién que se guarda permanentemente al



auxiliar DIR_EE, para almacenar en forma consecutiva los eventos que se generen

durante el control del prototipo.

Lo que resta del banco 0 esta ocupado por tablas, subrutinas de mensajes y rutinas

de interrupcion.

INICIO
PROGRAMA DE CONTROL

INICIALIZACION Y MENSAJE INICIAL
Retardo inicial de 100 miliseg,
configuracion de SFR's y registros
auxiliares, inicializacién de LCD, mensaje
inicial, recuperar Ultima direccién de
EEPROM

Subrutina Rangoe de Control

Figura 3.4 Diagrama de flujo inicializacién y mensaje inicial

3.2.2 RUTINA PRINCIPAL

Los valores reales o digitaies que se mencionara hacen referencia al voltaje digital
obtenido en la conversiéon AD vy utilizado para detectar un fuera de rango, mientras
que el voltaje real se visualiza en el LCD. Tales valores se consiguen con las

subrutinas generales Transformar y Transformar 2 a ser descritas en lo posterior.

En la rutina principal ubicada en la pagina 1 de la memoria de programa se

establecen las subrutinas a realizar.



1.

Rango de Control

En el rango de control, se calculan los voltajes maximo y minimo que forman este

rango mediante el uso de las subrutinas generales de suma, resta, muitiplicacion y

division ubicadas en el banco 3.

Y

£

Y

Se toma en cuenta los registros VFIJO y TOLER para obtener el porcentaje a
sumar y restar del voltaje central del rango VFIJO, y establecer los limites

superior e inferior.

Si el rahgo de control 0 banda de seguridad excede los limites dados por los
vaiores fijos que contienen los registros LIMITESUP (147V) y LIMITEINF (104V),

la banda se acorta a cualquiera de estos valores.

VMAXIMO y VMINIMO registran los valores finales y reales superior e inferior de

la banda de seguridad establecida segin las consideraciones anteriores.

VMAXIMO1 y VMINIMO1 contienen los valores finales y digitales superior e
inferior de la misma banda al aplicar ia subrutina TRANSFORMAR.

El rango de control por default de 100 V a 140 V, se define con los valores
iniciales de los registros VFIJO y TOLER, el mismo que puede cambiar conforme

los requerimientos de la carga a proteger.

El diagrama de flujo del rango de control se describe en la figura 3.5. E| terminal 8

de la figura a continuacion proviene de la parte final de la rutina principal.



Fin Rutina Principal

r

y

©

R 4

.
Subrutina RANGO DE
CONTROL (REALY

DIGITAL)

|

v

Valor del registro VFIJO por el
factor TOLER/M00, para obtener
el porcentaje del rango, estos
resultados se registran en
PORCEN1y 2

]

h 4

VFIJO + PORCENT1, el resultado
en VMAXIMO

VFIJO - PORCEN?2, el resultado
en VMINIMO

VMAXIMO =
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LIMITESUP
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Y

L VMINIMO = LIMITEINF
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Figura 3.5 Diagrama de flujo rango de control
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Conversion del rango de valor real

A

(F!’n RANGO DE CONTROLJ

]
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2. Voltajes de Fase

Consiste en la conversion del valor analégico correspondiente al acondicionamiento

del voltaje de fase para su analisis.

> La conversidon se realiza para cada fase habilitando el canal analdgico

correspondiente:

« Canal 0 para el voltaje acondicionado de la fase R.

« Canal 1 para el voltaje acondicionado de |a fase S.

« Canal 3 para el voltaje acondicionado de la fase T.

> Antes de arrancar la conversion el tiempo de adquisiciéon necesario con un cristal
de 20 MHz es 20 useg. El final de la conversién se indica con la bandera ADIF =

1L e inmediatamente se borra.

El valor en ADRESH se guarda en los registros DATO1 para la fase R, DATO2

A

para la fase S y DATQO3 para la fase T con los que en lo posterior se realizara el

analisis de fuera de rango.

> Los datos en digital de ADRESH son también convertidos en valor real gracias a
la subrutina TRANSFORMAR2 que devuelve los voltajes reales para ser

registrados en los auxiliares VRR, VRS y VRT a ser visualizados en el LCD.

La figura 3.6 representa el diagrama de flujo de la rutina para los voltajes de las tres

fases.



Subrutina

VOLTAJES DE
FASE

Canal 0 habilitado, retardo
de 20 microseg y
camienza la conversién

ADIF =1L

ADIF=0L
Para el valor digital DATO1 =
ADRESH.

Para el valor real el dato de ADRESH
es convertido a través de la subrutina
TRANSFORMARZ y el resultado se
registra en VRR

Y

Canal 1 habilitado, retardo
de 20 microseg y
comienza la conversion

Y
o

ADIF =1L

Si

y

ADIF =0L
Para el valor digital DATO2 =
ADRESH.

Para el valor real e| dato de ADRESH
es convertido a través de la subrutina
TRANSFORMAR2 y el resultado se
registra en VRS

h 4

Canal 3 habilitado, retardo
de 20 microseg y
comienza la conversion

Y

confinda...



...viene

No Si

Y

ADIF = 0L
Para el valor digital DATO3 =
ADRESH.

Para el valor real ef dato de ADRESH
es convertido a través de la subsuiina
TRANSFORMAR?2 y el resuitado se
registra en VRT

h

L Fin VOLTAJES DE FASE J

Subrutina Analisis Fuera de
Rango

Figura 3.6 Diagrama de fiujo voltajes de fase

3. Anailisis Fuera de Rango

El registro OX7D es un identificador de fallas criticas cuyos bits cambian a 1L
conforme a la fase en la que se ha dado este evento en la rutina de interrupcion
externa y depende de este registro para realizar el analisis de fuera de rango por

fase.

Si los bits indicadores son 1L no se realiza el analisis de fuera de rango de la fase
correspondiente para diferenciar de forma adecuada una apertura por falla critica o

por fuera de rango. Si los bits son OL se ejecuta el analisis de fuera de rango.
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En esta rutina se analiza si los valores digitales obtenidos en la conversién estan
ubicados dentro del rango de control definida por los datos de ios registros
VMAXIMO1 y VMINIMO1 y establecida por default o por el usuario a través de
los botones pulsadores ¢ por PC; si los voltajes digitales estan dentro del rango

también en digital se mantiene a cero el registro auxiliar AUXABRIR_SW.

Caso contrario, en un fuera de rango se indica que fases se encuentran en esta
condicién mediante el encendido de leds, el auxiliar AUXABRIR_SW es diferente
de cero y se asigna a 1L el bit 0x7C,2 para una posible reconexidén automatica si
antes de la falla los interruptores se encontraban cerrados (la asignacién a este

bit se lo realiza también al darse una falla que genera una interrupciéon externa).

Si el voltaje se restablece, los leds indicadores se apagan y se vuelve a cero el

registro auxiliar.

Cada fuera de rango constituye un evento y es registrado en la memoria
EEPROM mediante un cédigo de identificacion y el valor de voltaje real de los
registros VRR, VRS o VRT al que se produjo. El cédigo-para un fuera de rango
deRes1,paraSes2y3paraT.

El diagrama de flujo de la figura 3.7 muestra los pasos seguidos para detectar un

fuera de rango por cada fase.

Si no hay un fuera de rango o una falla critica implica que los interruptores pueden

cerrarse o0 se mantienen en esta condicion.
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Subrutina ANALISIS
FUERA DE RANGO

1

No

ANALISIS PARA FASE R
AUXABRIR_SW,0=0
Se compara el voltaje con el limite
superior: VMAXIMO1 -~ DATO

Y
Si No
CARRY =1L

dentificador falla
critica fase R
0X7D,0=1

Si

Se compara el voltaje con el [imite
inferior: VMINItAO1 - DATO1

T

Interruptores abiertos
mediante REO, RE1y RE2=10
AUXABRIR_SW,0=1
AUXONOFF =0

Si No
AUXABRIR_SW,0=0 ’1 CARRY =0L >

0X7C,2=1

]

AUXABRIR_SW,1 =0
Led apagado mediante
PORTD,0=0

AUXABRIR_SW,1 =1
Led encendido mediante
PORTD,0 =1
Se almacena esta falla en
EEPROM: cadigo 1 y el valer
del registro VRR

| _

A

continda...
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...viene

No dentificador falla Si
critica fase S

0X7D,1 =1

1)
ANALISIS PARA FASE S
AUXABRIR_SW,0=0

Se compara el voltaje con el IImite
superior: VMAXINIOT - DATO2

Y
Si No
CARRY =1L

Se compara el voltaje con el limite
inferior: VMINIMO1 - DATO2

| |

interruptores abierics
si / No mediante REO, RE1 y RE2 = 0
AUXABRIR_SW,0=0 | CARRY = 0L AUXABRIR_SW,0 =1

B . AUXONOFF =0

1 0X7C,2=1

AUXABRIR_SW,2 =1
No Led encendido mediante
PORTD,1 =1
Se almacena esta falla en
EEPROM: cddigo 2 y el valor
del registro VRS

.
AUXABRIR_SW,2 = 0 ‘
Led apagado mediante 1«

PORTD,1=0

AUXABFIR_SW,0

N

Y

continda...



...viene

No entificador fal Si
critica fase T

OX7D,2=1

h 4

ANALISIS PARA FASE T
AUXABRIR_SW,0=0
Se compara voltaje con el limite
superior; VMAXIMO1 - DATO3

| Se campara el voltaje con el limite

Si No
CARRY =1L

AUXABRIR_SW,0=0

Inferfor: VMINIMO1 - DATO3

T ‘,

Interruptores abiertos
mediante REQ, RE1 yRE2=0
AUXABRIR_SW,0 = 1
AUXONOFF =0
0X7C,2=1

¥

AUXABRIR_SW,3=0
Led apagado mediante
PORTA,2=0

Si

AUXABRIR_SW,3 =1
No Led encendido mediante
PORTA,2 =1
Se almacena esta falla en
EEPROM: cédigo 3 y el vaior
del registro VRT

]

AUXABRIR_SW,0
=0

RANGO

@ubruklna Faila de Red

LFin ANALISIS FUERA DE '

Figura 3.7 Diagrama de flujo analisis fuera de rango
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Falla de Red

Los pasos a seguir dentro de esta rutina involucran el analisis de bits y registros

asociados a las fallas que puedan darse, el estado de los interruptores antes de una

falla y el modo de reconexién. La rutina comienza examinando el nivel de! pin RBO
del puerto B y el registro AUXABRIR_SW de fuera de rango.

Y

A\

Ay

A\

Si el pin o el registro son diferentes de cero, la falla para cada caso persiste, no
se permite una reconexion manual o automatica y el programa salta a revisar el
pulsante OPCIONES.

Por el contrario contintia la revision del bit 0X7C,2. Un 1L sefala que hubo una
falla, se genera un retardo de 20 segundos contabilizados mediante el Timer1,
tiempo en el que antes de completarse se ejecuta la rutina principal sin entrar al
pulsante ONOFF. Un OL implica un voltaje normalizado sin alguna falla

precedente para dar paso al pulsante ONOFF.

Terminados los 20 segundos al revisar el bit 0X7B,7 como 1L asignado en la
interrupcion del Timer1, se comprueba nuevamente el pin y el auxiliar como se
indicd; si uno de ellos es diferente de cero no hay una reconexién; caso
contrario, es seguro que el voitaje se ha normalizado en ese tiempo y se analiza

el modo de reconexidon a través del registro AUXMO.

Con un valor de 0 en AUXMO la reconexion es manual, se borra el bit 0X7C,2 y
el programa entra a la revisién del puisante ONOFF. Si AUXMO es 255 la
reconexion es automatica y se revisa el estado de los interruptores antes de la
falla con el bit 0X7C,1.

Si este bit es 1L los interruptores se encontraban cerrados, se borra 0X7C,2 y
hay un salto directamente a la reconexion automatica. Si es OL los interruptores
estaban abiertos, 0X7C,2 es puesto a cero y se ejecuta la rutina del pulsante
ONOFF.
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El diagrama de bloques de la figura 3.8 sintetiza la rutina de falla de red. El terminal §
es la revisién del pulsante ONOFF, el terminal 5’ es un salto directo a una reconexiéon

automatica y el terminal 6 es la revision del pulsante OPCIONES.

Subrutina
FALLA DE RED

(

si PORTB,0=0 y
AUXABRIR_SW=0

0

Pulsante OPCIONES

Jevision de uma
falla precedente
OX7C,2=0

No

Pulsante ONOFF ¥

Timer1 habllitado para
generar un retardo de 20
seg

Analisis término de 20 8
OX7B,7 =1

3
Pulsante ORPCIONES . 0X7B,7 = 0
Timer1 deshabilitado

ueva revisién
PORTB,0=0
AUXABRIR_SW=

@ = -

Pulsante OPCIONES ~
Analisis Modo de
reconexion
AUXMO =0

AUXONOFF =0

aX7C,2=0 Anélisis estadd
— anterior

0X7C,1=0
v v
0X7C,2=0 AUXONOFF = 0 x

— 0X7C,2=0
Pulsante ONOFF i ]

Pulsante ONOFF

Reconexién Automatica

Figura 3.8 Diagrama de flujo falla de red
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5. Revision de Botones Pulsadores

Se realiza en forma secuencial la revision de los pulsantes denominados como:
ONOFF, OPCIONES, INCREMENTAR/MANUAL y DECREMENTAR/AUTOMATICO,

para cumplir las siguientes funciones.
Pulsante ONOFF

Se puede conectar o desconectar los interruptores de dos formas: por PC si el bit
0x7F,4 es 1L (valor asignado en la interrupcion serial) o en forma manual si el bit
PORTB,2 se lee como OL al haber pulsado ONOFF. Sj cualquiera de estos bits no
indican los estados requeridos para ejecutar una conexidén o desconexién, esta parte

del programa termina péra revisar el pulsante OPCIONES.

Por el contrario, al darse los estadds lbgicos de cualquiera de estos bits, se conectan
o desconectan los interruptores complementando el auxiliar AUXCASV; si este
registro es 255 se cierran los interruptores enviando 1L a REC RE1 y RE2 para el
activado de los interruptores y se presenta el mensaje correspondiente en el LCD de

3 segundos de duracion:

L]

Si el registro es 0, se abren los interruptores eliminando las sefiales de activado o un

OL en REQ, RE1, RE2 y se indica el mensaje con la misma duracion:
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Se recalca que de acuerdo a la subrulina anterior, si la reconexion es automatica se
activan los interruptores sin necesidad de revisar la bandera de control por PC o el
pulsante. A continuacion la figura 3.9 presenta el diagrama de flujo para Ia rutina del

pulsante ONOFF y la asignada para una reconexién automatica desde el terminal 5'.

A 4

<Botén pulsador ONOFF)

Reconexian ontrol por pulsadd
Automatica PORTB,2=0
Se complementa -
( : ) AUXONOFF OX7F4 =0
I .
Si No
AUXONOFF =0
v A 4
SW's OFF SW's ON
Mensaje ‘CARGA Mensaje “CARGA
OFF" en el LCD ON"enel LCD
OX7F4=0 0X7F,4=0
I

WY
>
L

[ Fin pulsador ONOFF }

Pulsante QPCIONES

Figura 3.9 Diagrama de flujo pulsante CNOFF
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Puisantes OPCIONES, INCREMENTAR./ MANUAL y DECREMENTAR /
AUTOMATICO

Con el pulsante OPCIONES se puecen visualizar las variables de control y sus

valores tales como:

Voltaje de Fase

« Referencia (Set Point) de Voltaje

» Referencia (Set Point) de Tolerancia

» Rango de Control

» Porcentaje ocupado de Memoria EEPROM vy;

»  Modo de Reconexion.

Se accede a cada opcién al revisar el auxiliar AUXCAMB que se incrementa por cada
pulsacién de OPCIONES (OL en el bit PORTB,1) hasta el valor de 8 en el que se
borra este registro para acceder a la opcion inicial y pasar a la rutina final del

programa principal.

El diagrama de flujo que resume la funcion de este pulsante corresponde a la figura
3.10 en la que constan las opciones a visualizar mediante los terminales 60 a 67 a

ser detallados a continuacién. Al final de cada opcidn hay un salto a la subrutina final.



Se [ncrementla
AUXCAMB

®

» Voltaje Fase R

No Si
AUXCAMB =1 61
I—— Vollaje Fase S
No Si
AUXCAMB =2
_ Voltaje Fase T
Si
AUXCAMB =3
- Set Polnt Voltaje

—@XCAMB =4
Iy Set Point Tolerancia
Si
AUXCAMB = 5
—_— Rango de Conlrol
No Si
——41)((:;\1\45 =6
* Memoria de Datos
No Si
———-@JXGAMB =7
T Modo de Reconexion
@JXCAMB =8
\‘/S'[

AUXCAMB =10
Y
t]n pulsador OPCIONES ]

Subrulina Final, descarga de
datos

Figura 3.10 Diagrama de flujo pulsante OPCIONES
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Opciones Voltajes de Fase

Los voltajes de fase son las tres primeras opciones y los valores reales que se
presentan se registran en los auxiliares VRR, VRS y VRT después de la conversion
realizada en Voltajes de Fase. La forma de los mensajes para cualquiera de las fases

es:

Fase R
120V

Los diagramas de flujo para estas opciones se sefalan en las figuras 3.11, 3.12 y
3.13.

Opcioén Voltaje
Fase R

A4

Se convierte el valor
real de VRR en BCD a
ser visualizado
|
r
Se muestra en el LCD
1ra linea: “Fase R"
2da linea: “valor'v

i 4

| Fin Voltasje Fase R ’

]

Subrutina Final, descarga de
datos

Figura 3.11 Diagrama de flujo voltaje fase R




Opcidn Voltaje
Fase S

v
Se convierte el valor

real de VRS en BCD a
ser visualizado

v
Se muestra en el LCD
1ra linea: “Fase S"
2da linea: “valor'v

v

Fin Voltaje Fase S ]

]

v

7 Subrutina Final, descarga de
datos

Figura 3.12 Diagrama de fiujo voltaje fase S

62

Opcién Voitaje
Fase T
7

Se convierte el valor
real de VRT en BCD a
ser visualizado
[

) 4
Se muestra en el LCD
1ralinea; “Fase T"
2da linea: "valor'v

[Fin Voltaje Fase T

]

7 Subrutina Final, descarga de
datos

Figura 3.13 Diagrama de flujo voltaje fase T

100
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Opciones Referencias o Set Point’s de Voltaje y Tolerancia

Esta bp_ci"ones pueden ser incrementadas o decrementadas mediante los botcnes
pulsadores respectivos INCREMENTAR/MANUAL (si el bit PORTB,3 es OL) vy
DECREMENTAR/AUTOMATICO (si el bit PORTEB,4 es 0L).

El voltaje central registrade en el auxiliar VFIJO varia de uno en unoc y el porcentaje o

tolerancia del registro TOLER cambia de cinco en cinco.

Los valores para el voltaje central se restringen al rango comprendido entre 104 a
147V que corresponden a los voltajes de linea 180 y 255V respectivamente, mientras

gue los valores admisibles para el porcentaje son 5, 10, 15 y 20%.

Como ejemplo las referencias de voltaje y tolerancia se visualizan de la siguiente

manera:

S.F de Voitaje
115V

ol

5.P. de Tolerancia
5%

Los diagramas de fiujo correspondientes se especifican en las figuras 3.14 y 3.15.

B



4

Opcidn Set Point ce
Voltaje

|

No Si

A
Se incrementa
VFIJO

[
Si
PORTB,4 =0 >——4'
Se decrementa
VFIJO
— ]

f,
Latie |
y

No

Se convierte el valor de
VFIJO en BCD a ser
visualizado

|
A 4

Se muestra en el LCD
1ra linea: "S.P. Voltaje”
2da linea: "valor'v

h

Fin Set Point de
: Voltaje

Subrutina Final, descarga de
dates

Figura 3.14 Diagrarna de flujo set point de voltaje
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Opcion Set Point de
Tolerancia

No Si
PORTB,3=0 >———|

L A
Se incrementa {
TOLER

i
Si
PORTB4 = 0 >—
FSe decrementa
TOLER '
m|

Se convierte el valor de
TOLER en BCD a ser
visualizado

Y

Se muestraen el LCD
1ra linea: "S.P. Tolerancia”
2da linea: “valor"%

h 4

Fin Set Point de
Tolerancia

Subrutina Final, descarga de
datos .

Figura 3.15 Diagrama de flujo set point de tolerancia
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Opci6én Rango de Yoltaje

En la opcion Rango de Voltaje se puede visualizar los valores inferior (registro
VMINIMO) y superior (registro VMAXIMO) reales del rango de control por default o
establecido por el usuario mediante los pulsantes o por PC; la figura 3.16 detalla esta

seccién de la rutina principal.

Rango de Voltaje
105V -1358YV

i

Opcion Rango
. de Voltaje

Y
Se convierte los valores
reales de VMAXIMO vy
VMINIMO en BCD a ser
visualizados

]

v_
- Se muestraen el LCD
1ra [inea; "Rango”
2da linea: "valormax-valormin”v

A

Ein Rango de Voltaj%

Subrutina Final, descarga de
datos

Figura 3.16 Diagrama de flujo rango de voltaje
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Opcion Memoria de Datos

En la opcion Memoria de Datos se indica en porcentaje la capacidad ocupada de la
memoria EEPROM de datos en la que se almacenan los eventos como fallas criticas
o fueras de rango producidos. Este porcentaje se obtiene del auxiliar DIR_EE que
lleva el dato de la ultima direccion ocupada de la EEPROM con respecto a 252 bytes
a ser ocupados por tales fallas; el porcentaje se obtiene al multiplicar DIR_EE por el
factor 7/18, el resultado se almacena en el registro auxiliar PORMEM. El diagrama de

flujo se expone en la figura 3.17.

hWemaoria
87 %

Qpcién Memoria de
Datos

h 4
Se obtiene el porcentaje mediante
el valor de DIR_EE con respecto
a 252 bytes de EEPROM a ser
ocupados, lo que equivale a
multiplicar el valor del registro
DIR_EE porel faclior 7/18, el
resultado se almacena en
PORMEM

A 4

Se convierte el valor de
PORMEM en BCD a ser
visualizado

1
h 4

Se muestra en el LCD
ira linea: "Memoria”
2da linea: “valor'%

v

Fin Memoria de
Datos

Subrutina Final, descarga de
datos

Figura 3.17 Diagrama de flujo memoria de datos
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Opcion Modo de Reconexion

En la opcién Modo de Reccnexién, se pulsa INCREMENTAR/MANUAL para elegir
una Reconexion Manual que implica el uso del pulsante ONOFF o por PC para volver
a conectar la carga, se identifica con el registro AUXMO = 0. El pulsante
DECREMENTAR/AUTOMATICO da lugar a una Reconexién Automatica si antes de
la falla los interruptores estaban cerradlos, se identifica con el registro AUXMO = 255,

Esta opcidn se describe en el diagrama de la figura 3.18.

pcléon Modo de
Reconexion

Si

0X7C,5.= 1 (por PC) &
ORTB,3 =0 (por pulsant

v
Es modo Manual,
— AUXMO =20

Si

No

0X7C,4=1(porPC)¢
ORTB,4 = (por pulsante}

v
Es modo
Automético,
AUXMO = 255
1

<

AUXMO =0

A 4 ) 4
Se muestra en el LCD Se muestra en el LCD
1ra linea: "Reconexién Automatica” 1ra linea; *Reconexion Manual*

Fin Modo de
Reconexidn

e Subrutina Final, descarga de
datos

Figura 3.18 Diagrama de flujo modo de reconexion
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La forma de los mensajes a ser visualizados en el LCD para los modos de

reconexion establecidos se indican a continuacion:

6.

Reconexian Manual
] Reconexdn Automatica

Rutina Final, Descarga de Datos

Esta rutina tiene dos partes que se ejecutan conforme el estado lbgico de dos

banderas.

\7%

Y

Si la bandera 0x7F,5 es 1L asignada en la rutina de interrupcién serial, se envian
las variables de control que se visualizan en el LCD para tener informacién en
PC de los valores a los cuales controla el RESM. Estas variables son: Voltaje de
cada fase, Referencia de Voltaje, Referencia de Tolerancia, Rango de Control y
Porcentaje de memoria EEPROM ocupada con un retardo de 1mS entre cada

dato enviado; se borra esta bandera al enviar la Ultima variable.

Si la bandera 0X7F,3 es 1L valor dado en la rutina de interrupcién serial, se
envian los eventos o fallas registrados en la memoria EEPROM del
microcontrolador. Cada evento que puede ser un fuera de rango o una falia
critica de red consta de un codigo que lo identifica y el valor al que se ha

producido. Hay un retardo de 1mS entre cada dato del par enviado.

Los valores que se guardan para el evento de fuera de rango de cualquier fase son

los voltajes reales registrados en los auxiliares VRR, VRS o VRT, mientras que para

las fallas criticas posibles los valores con el que se registran es de 11 para las faltas
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de fase y 15 para sobrevoltajes o picos. Los codigos establecidos para cada evento

son referidos en la tabla 3.7:

v

Y

CODIGOS DE FALLAS DE RED

CcODIGO EVENTO

1 Indica un fuera de rango de la fase R
2 Indica un fuera de rango de la fase S
3 Indica un fuera de rango de la fase T
4 Indica un sobrevoltaje en la fase R

5 Indica falta de fase R

6 Indica un sobrevoltaje en la fase S

7 indica falta de fase S

8 Indica un sobrevoltaje enlafase T

9 Indica falta de fase T

Tabla 3.7 Codificacion para las fallas de red

Luego de la descarga de cada evento, el programa retorna al inicio de la rutina
principal y se ejecuta en la misma secuencia. Al enviar el ultimo dato al PC se
borra el bit 3 del registro 7FH.

E! registro DIR_EE que lleva la direccion de EEPROM se decrementa por cada
dato enviado y termina con un valor de O al ser descargados todos las fallas

almacenadas para iniciar desde esta direccion un nuevo registro de datos.
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Subrutina FINAL,
DESCARGA DE

|
v

Se envia a PC una por una las
variables visualizadas en el LCD
con un retardo de 1 mS entre
cada dato y se borra el bit 0X7F,5

No/T\ si

ontrol por PC~"
OX7F,3=1 |

h 4
Se envia un evento (cédigo +
valor) guardade en EEPROM
a PC y decremento DIR_EE

No /'\ Si
DIR_EE=0

A 4

Se envia el Ultimo evento y se
borra el bit 0X7F,3

Fin Descarga de
Datos

FIN RUTINA PRINCIPAL

Figura 3.19 Diagrama de flujo descarga de datos



110

En el diagrama de flujo de la figura 3.19, se indica el terminal 8 como fin del
programa principal, para volver al inicio de la misma y ejecutar en el orden

establecido todas las rutinas de‘talladas..
3.2.3 RUTINA DE INTERRUPCIONES

Cuando hay un salto al vector de interrupciones en ia direcciéon 0004H, se guardan
los registros W, STATUS y PCLATH en los temporales W_TEMP, STATUS _TEMP Y
PCLATH_TEMP, se atiende la interrupcién respectiva conforme a la revision de las
banderas que indican el origen de {a misma y antes de salir de cualquier interrupcién,
se devuelven los valores de los registros temporales con el fin de retornar al nivel del
programa principal que se ejecutaba antes de producirse la interrupcién. El inicio y 1a

decodificacion del origen de interrupciones se muestra en las figuras 3.20 y 3.21.

INICIC
INTERRUPCIONES
vector 0004 H

Y
Se deshabilila el conieo de
Timer1t y se guardan los registros
Wen W_TEMP
STATUS en STATUS_TEMP
PCLATH en PCLATH_TEMP
El programa salta a
INTERRUPCIONES

<§ Salto a Interrupciones

Figura 3.20 Diagrama de flujo interrupciones, inicio
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k4
INTERRUPCIONES
Se revisan las banderas
para ver quien generoé
interrupcion

Interrupcion Externa

PIR1,TMR1IF =1

PIR1,RCIF = 1

Interrupcién Serial

.
Fin Interrupciones

Se habilita el conteo de Timer 1y

se recuperan los registros
W_TEMP a W
STATUS_TEMP a STATUS
PCLATH_TEMP a PCLATH
RETFIE

Figura 3.21 Diagrama de flujo decodificacién de interrupciones
1. Interrupcién Externa

Se detecta por un flanco positivo a {ravés de RBO proveniente de los circuitos de
deteccion de sobrevoltajes, picos y falta de fases indicados en el capitulo 2; en esta

rutina se realizan las siguientes acciones:



v

Y

'Y

N/

Y
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Se inhiben las sefales de activado de los interruptores poniendo a cero los pines
REO, RE1 y RE2 del puertc E que van a las compuertas de los elementos de

estado sdlido.

Se leen los pines asignados para cada falla. Si la falla es por sobrevoltajes los
pines RCO, RC1 o RC2 deben leerse como 1Ly las faltas de fases en RC3, RC4
o RC5 dan lugar a un OL.

Una vez identificade el tipo de falla se coloca a 1L los bits: 0X7D,0 en caso de
una falla en la fase R, 0X7D,1 si |a falla es en |la fase S y 0X7D,2 para una falla
en T, con el propésite de diferenciar esta falla con respecto a un fuera de rango

gue pudiera ser detectado al finalizar la rutina de interrupcién.

Se registran estos eventos en la EEPROM de igual manera cen un cédige y un

valor de 11 para las faltas de fase y 15 para los sobrevoltajes.

Se visualiza la falla en el LCD, pudiéndose mostrar los sobrevoltajes y las faltas

de fase con un retardo de 2 segundos como:

| Sobrevoltaje Fase R |
’ Sobrevoltaje Fase S |




Sobrevoltaje Face T “
‘ Falta de Fase S5 \
| Falta de Fase T \

Se borra el mensaje de falla presentado, los registros auxiliares, las banderas

Y

utilizadas en esta interrupcion y el registro AUXONOFF.

Se colocan a 1L los bits 0X7D,7 para indicar que se ha dado una falla critica y

Y

0X7C,2 para una posible reconexion automatica de los interruptores y la rutina
termina con un salto al final de las interrupciones que es fa misma indicada en la
figura 3.21.

Cada paso de la rutina de interrupcion puede apreciarse en el diagrama de flujo de la

figura 3.22 a continuacion:
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h 4

(]NTERRUPCION EXTERND

I
v

Se inhiben las
sefales de activado
de SCR's mediante
PORTE 0,1y ,2=0

|
v ___

Revisién de pines de fallas
criticas y seteo de los bits
del auxiliar
AUXABRIR_INT de
acuerdo a Ia falla

Sobrevoltaje Fase R

Se almacena esta falla en EEPROM:

cédigo 4 y valor 15, 0X7D,0 = 1
Se muestra en el LCD
ira linea: “Sobrevoltaje Fase R”

AUXABRIR_INT, 0= No

1

o

Y
A

Sobrevoltaje Fase S

Se almacena esta falla en EEPROM:

cbdigo 8 y valor 15, 0X7D,1 = 1
Se muestra en el LCD
1ra linea: “Sobrevoltaje Fase $"

AUXABRIR_INT, 12 No

Sobrevoltaje Fase T

Se almacena esta falla en EEPROM:

cddigo 8 y valor 15, 0X7D,2 =1
Se muestra en ef LCD
1ra linea: “Sobrevoltaje Fase T"

Falta de Fase R

Se almacena esta falla en EEPROM:

codigo 5y valor 11, 0X7D,0 = 1
Se muestra en el LCD
ira linea: “Faita de Fase R"

KUXABRIR_INT, 3= No

1

y
A

Y

continda...
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...viene

Falta de Fase S
Se almacena esta falla en EEPROM:
cadigo 7 y valor 11, OX7D,1 =1
Se muestra en el LCD
1ra linea; "Falta de Fase §”

l

Falta de Fase T
Se almacena esta falla en EEPROM:
codigo 9 y valor 11, 0X7D,2 =1
Se muestra en el LCD
1ra linea: “Falta de Fase T”

KUXABRIR_INT, 5=
1

| e
-

L

Se borran registros y banderas auxiliares

de esta interrupcién y se asigna a 1L los

bits 0X7D,7 para indicar una falla critica y
0X7C,2 para una posible reconexion

h
Fin Interrupciones
Se habilita el canteo de Timer 1 y
se recuperan los registros
W_TEMP a W
STATUS_TEMP a STATUS
PCLATH_TEMP a PCLATH
RETFIE

Figura 3.22 Diagrama de flujo interrupcion externa
2. Interrupciéon Timerl

La interrupcion del Timer1 se habilita en la rutina Falla de Red para contabilizar 20
segundos luego de restablecerse la red de alimentacién y dar lugar a una posible
reconexién en modo manual o automatico. Hasta que se complete este tiempo, la
rutina principal se sigue ejecutandc en forma secuencial como se explicé

anteriormente.
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Al terminar la contabilizaciéon de los 20 segundos se coloca a 1L el bit 0OX7B,7 y la
interrupcion finaliza. En la rutina principal se lee el bit 0X7B,7 para analizar una vez

mas la existencia de una falia.

Si el voltaje en cada fase es el nominal se pueden reconectar los interruptores, casc
contrario el prototipo ejecuta el control correspondiente sin permitir la conexién de ios
interruptores hasta que el voltaje se normalice. La figura 3.23 presenta la rutina de

interrupcion por Timer1.

91

ks A

O NTERRUPCION TIMER1>

Si

completd los 2
segundos
y

OX7B,7 =1

e ]
T
Fin Interrupciones
Se habilita el conteo de Timer 1y
se recuperan los registros
W TEMP a W
STATUS _TEMP a STATUS
PCLATH_TEMF a PCLATH
RETFIE

Figura 3.23 Diagrama de flujo interrupcién Timer1
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3. Interrupcion Serial

La rutina de interrupcién por comunicacién serial se da por recepcion de cédigos del
PC. Estos codigos son valores numéricos con los que se identifica la accién que

debe realizar el microcontrolador.

» El codigo 1 indica al PIC que debe enviar al PC los valores de las variables de
control al que esta operando el RESM colocando a 1L ta bandera O0x7F,5 y leer
este indicador en el programa principal, a fin de enviar estos datos al software de

aplicacién establecido en el PC.

= El codigo 2 indica al PIC que debe recibir el siguiente dato proveniente del PC
que corresponde a la referencia de voltaje. Este dato se registra en el auxiliar
VFIJO en la misma rutina de interrupcién y de esta manera se actualiza el rango

de control,

» El codigo 3 indica al PIC que debe recibir el siguiente dato proveniente del PC
que corresponde a la referencia de tolerancia. Este dato se registra en el auxiliar

TOLER para actualizar el rango de control.

» El cddigo 4 indica al PIC la conexiéon o desconexion de los interruptores de
potencia por PC asignando a 1. el bit 4 del registro 7FH que identifica esta
funcién a ser realizado posteriormente por el microcontrolador en el programa

principal.

» El cédigo 5 indica al PIC que debe enviar al PC el niimero de datos registrados
. en la memoria EEPROM y que se contabilizan en el auxiliar DIR_EE. Este valor

se envia antes de salir de esta inferrupcion.
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« El cddigo 6 indica al PIC que debe enviar al PC los eventos registrados en la
memoria EEPROM fijando a 1L el bit 3 de! registro 7FH que identifica esta

funcion a ser realizada al salir de esta interrupcién.

= Elcddigo 7 indica al PIC que debe: enviar al PC el estado de los interruptores de
potencia revisando el registro AUXCASV; si el registro presenta un valor de 255
hay una conexién de los interruptores y la respuesta al PC es el nimero 1,
mientras que un valor de 0 en este registro indica una apertura mediante una

respuesta al PC del nimero 2, todo esto dentro de la misma interrupcién.

= El cédigo 8 indica el modo de reconexidon manual desde el PC mediante un 1L en
el bit 0X7C,5. De tal manera que en el programa principal cuando se ejecute la
opcidbn Reconexion se leerda primero este bit antes que al puisante

correspondiente para dar lugar al modo Manual.

= El codigo 9 indica el modo de reconexion automatico desde el PC mediante un
1L el bit 0X7C,4. Por lo tanto en la opcién Reconexién del programa principal se
lee este bit para ejecutar una recaonexién automatica. Si este bit es cero se lee el

pulsante correspondiente para ejecutar esta forma de reconexién.

= El cédigo 15 indica al PIC que debe enviar al PC el modo de reconexién
revisando en registro AUXMO; si el registro presenta un valor de 255 es una
reconexiéon automatica y la respuesta es 2; si el valor del registro es 0 la

reconexion es manual con la respuesta 1 al PC.

Cabe recalcar que este tipo de interrupciéon se genera solo por recepcion de los
codigos descritos a fin de establecer una adecuada comunicacién entre el RESM v e

computador.
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El software realizado en PC se indica en el apartado siguiente en el que se aplica

este criterio, primero se envian los codigos para tener la respuesta correcta del

prototipo.

En la tabla 3.8 se resume el protocolo de comunicacién establecido entre el PC y el
RESM. En fa figura 3.24 consta el diagrama de flujo correspondiente, en el que el

terminal 10 es un salto al final de todas las interrupciones.

PROTOCOLO DE COMUNICACION ENTRE EL RESM Y EL PC

CODIGO DESCRIPCION
A Variables de control a PC
2 Referencia de Voltaje de PC a RESM
3 Referencia de Tolerancia de PC a RESM
4 ONOFF de los interruptores por PC
5 Numero de datos de RESM a PC
6 Eventos guardados en RESM a PC
7 Estado de los interruptores de potencia
8 Reconexién Manual por PC
g Recconexion Automatica por PC
15 Modo de reconexion de RESM a PC

Tabla 3.8 Protocolo de comunicacion entre RESM y PC
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{2

recepcidn de cddigos desde PC

Variables a PC colocando a 1L el
bit 0X7F,5

Recepcion del siguiente data para
¢l voltaje central del rango de
control (VFIJO)

l

°J

Recepcién del siguiente dato para
la tolerancia del rango de control
(TOLER)

I

e_

ON/OFF de los SW's por PC,
colocando a 1L el bit OX7F,4

°J

Numero de datos de EEPROM
registrados en DIR_EE & PC

e-

Descarga de eventos guardados
en EEFROM a PC, colocando a
1L el bit OX7F,3

o

e_

h 4
( NTERRUPCION SERIAL (por)
)

i N
St Cédigo 1 °

Si
Cédigo 2 No

Si No
Cadigo 3

Si No
Coédigo 4

Si No
Cédigo 5

Si
Codigo 6 No

A

continta...
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...viene

Estado de los SW's a PC. Si
AUXONOFF = 0 los interruptores
estan abiertos y se envia el
numero 2. St AUXONOFF =255
los interruptores estan cerrados y
se envia el nimero 1.

10

Si No
2 Cédigo 7

Reconexion manual por PC,
colocando a 1L el bit OX7C 5

No
ﬁ

Reconexion automatica por PC,
colocando a 1L el bit 0X7C,4

A

Cédigo 9

Modo de reconexion a PC. Si
AUXMO =0 el medo es manual y
se envia el numero 1. Si AUXMO
= 255 el modo es automatico y se

envia el nimero 2.

No

Cédigo 15

s
Fin Interrupciones
Se habilita el conteo de Timer 1y
se recuperan los registros
W TEMP a W
STATUS_TEMF a STATUS
PCLATH_TEMP a PCLATH

Figura 3.24 Diagrama

RETFIE

de flujo interrupcién serial



3.2.4 SUBRUTINAS GENERALES

Las subrutinas generales de matematicas de suma, resta, muitiplicacion y division, se
las requiere continuamente en el programa principal para calcular el rango de control,
analizar si el voltaje esta dentro de este rango, convertir a BCD [os valores numéricos

a visualizar en el LCD y calcular el porcentaje ocupado de memoria EEPROM.

Para obtener valores digitales y reales como se menciono en al apartado 3.2.2 se
utilizan dos subrutinas denominadas TRANFORMAR y TRANSFORMARZ2 para ios

valores en digital y real respectivamentie.

En estas subrutinas se multiplica el valor a transformar por un factor de multiplicacién
obtenido por aproximacion lineal o pendiente de la curva correspondiente a 50
muestras tomadas de voltajes analogos acondicionados conforme a la variacion de
los voltajes de ia red trifasica. Este factor es 1.31 para la subrutina Transformar que
convierte un valor real en digital y 0.7608 para la subrutina Transformar2 que

convierte un valor digita! en real.

Las figuras 3.25 y 3.26 detallan los diagramas de flujo para las subrutinas de

conversion de valores.

Subrutina
TRANSFORMAR

El valorreal se
multiplica por 1.31
para obtenerel
valor digital

L 4
Fin subrutina
RETURN

Figura 3.25 Diagrama de flujo subrutina transformar de real a digital




Subrutina
TRANSFORMARZ

A4
El valor digital se
multiplica por
0.7608 para
obtener el valor real

A

fFin subrutina
RETURN

Figura 3.26 Diagrama de flujo subrutina transformar2 de digftal a real

3.3 DESARROLLO DE LA INTERFASE DE USUARIO MEDIANTE
VISUAL BASIC

El software desarrollado bajo Visual 13asic para interactuar con el RESM consta de
ventanas con menus, mensajes de textos datos, botones, bases de datos y graficas
para dar lugar a la interfase con el usuario y establecer las condiciones de

visualizacién y funcionamiento del proyecto en conjunio.

Como se explicé en la seccién 1.9.1, la ejecucidn del cédigo responde a una
programacion por eventos, lo que implica realizar una accién correspondiente a otra
dada por el usuario, como hacer un clic sobre un botdn, al pulsar una tecla o al

cargarse las ventanas dependiendo dz su funcién.

La comunicacion con el microcontrolador se lo realiza en forma serial, puesto que
este método se ajusta mejor a estas aplicaciones por las ventajas que ofrece frente a

una comunicacion en paralelo.
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Se establece un protocolo de comunicacién entre el prototipe y el computador.
Basicamente el programa en Visual Basic envia un valor numérico o cédigo al
microcontrolador del RESM al dar un clic sobre un botén para que este fo reconozca

y realice una accidon, como se indicé en la tabla 3.8.

Las acciones a efectuarse son la recepciéon de nuevos datos correspondientes a las
referencias de voltaje o tolerancia y el envio de las variables de contral ¢ los eventos

almacenados en la memoria EEPROM de datos del microcontrolador.

33.1 SOFTWARE EN PC PARA EL CONTROL DEL RESM

El software desarrollado contiene pantallas de facil manejo y dispone de las cpciones

necesarias para ei funcionamiento y control del RESM a través del computador.

Los programas realizados tanto en el PIC como en Visual Basic deben estar en
perfecta coordinacién con el fin de evitar errores en la transmisién y recepcién de
datos entre estos terminales. El software ¢ aplicacién consta de un médulo estandar
y trece modulos de formulario que responden a eventos acaecidos al desplegarse

una ventana o al pulsar los botones correspondientes.
1. Acceso directo al software de aplicacion

Para acceder a la aplicacion, se genera el archivo ejecutable del proyecto creado y
editado en Visual Basic bajo el nombre de RESM.EXE con acceso directo desde el

escritorio del PC como se indica en la figura 3.27.

A
RESH

Figura 3.27 Acceso directo a la aplicacion



Al ejecutarse la aplicacion el médule estandar o modulo.BAS proyecta una ventana
para ingresar el Password o Clave de Acceso y seguir con el desarrollo de la

aplicacién.

2. Pantalla clave de acceso

© Wotnb rerde. i
LISUALLD

Contrasefio

1

1
i
! Cancelar

Figura 3.28 Pantalla clave de acceso

Si la clave es correcta, el programa ejecuta los siguientes maédulos de formulario
comenzando con la pantalla de presentacion que dura 8 segundos para su
visualizacion, tiempo después del cual se despliega el menu principal que es

permanente.
Private Sub emdOK_Click(). Boton Aceptar

Comprueba la clave de acceso. Si es incorrecta aparece un mensaje de error. Si es
correcta se puede acceder a la aplicacion desplegando inicialmente la pantalla de

presentacion.
Private Sub emdCancel_Click(). Botén Cancel

Salida de la aplicacién.



3. Pantalla de presentacién

Es una descripcion general del proyecto indicando su nombre, el autor y otros

aspectos. Su visualizacion dura 8 segundos.

ESCUELA POLITECMICA NACIONAL INGEMIERIS, EN ELECTRONICA Y CONTROL

PROYECTO DE TTTULACION

RELE DE ESTADO SOLIDO
MICROCONTROLADO

MONICA JANETH AVILA CHISAGUANO

Director: Ingeniero German Castro Macancela

Autorizado a la Politécnica Nacional

Figura 3.29 Pantalla de presentacion

Private Sub Form_l.oad()
Al abrirse esta pantaila se habilita el contador con un intervalo de 8 segundos.
Private Sub Timerl_Timer()

Después de los 8 segundos se deshabilita el contador, se descarga la pantalla de

presentacion y aparece la siguiente que es la pantalla de menu principal.



4. Pantalla de menu principa.l
Contiene tres submenus creados en el Editor de Menus, en el siguiente orden:

- Archivo, con una Unica opcion que es la salida de la aplicacion.

«  Edicién, contiene las ventanas: Datos por recibir, Datos por enviar, Interruptores

estaticos y Base de Datos.

« Ver, cuyas ventanas dan una informacion general del proyecto RESM y las
acciones que se pueden realizar en cada una de las ventanas del subment

Edicion.

Sl RN AR I AL —[&[x]
LRCHID  EDICION  YER

" MICROCON,

g =

i fnicio

Figura 3.30 Pantalla de menu principal



En las pantallas que se describen a continuacién, a mas de las opciones que
ofrezcan, contienen el control MSComm necesario para establecer la comunicacion
con el prototipo asignado (como en el programa del PIC) a 9600 baudios, no bit de
paridad, 8 bits de datos, 1 bit de parada. El puerto es abiertc al cargarse cada

pantalla y se cierra con el botén EXIT para regresar a la pantalia principal.
Private Sub mnusal_Click(). Salir del Subment Archivo

Salida de la aplicacién.

Private Sub mnudatrecib_Click(). Datos por Recibir del Submenu Edicion
Presentacién de la pantalla Recepcién de Datos.

Private Sub mnudatenvi_Click(). Datos por Enviar del Submenu Edicién
Presentacion de fa pantatla Envio de Datos.

Private Sub mnuinterpot_Click(). Interruptores Esféﬁcos del Submeni Edicion
Presentacion de la pantalla Interruptores Estaticos.

Private Sub mnubasdat Click(). Base de Datos del Submena Edicion
Pfesentacién de la pantalla Datos de la Red de Alimentacién.

5. Submemi: DATOS POR RECIBIR

De acuerdo a la figura 3.31, esta pantalla contiene 8 cajas de texto en los que se

presenta los datos a los que el prototipo esta controlando.



Estos datos son los voltajes de cada fase, ias referencias de voitaje y tolerancia, el
rango de control y el porcentaje de memoria utilizado. Se restringe el acceso a cada

unc de estos textos para evitar [a escritura en los mismos.

RECEPCION DE DATO

|SP de voltaje

—-SET POINT's

5P de Toleranciofl

—RANGO DE YOLTAJE

Limite Inferior

LLinite Superioo

—MEMORIA

: |
f }
.

{ Mostrar | .
Meariables | | EXIT

Figura 3.31 Pantalla DATOS POR RECIBIR



Tales datos se actualizan mediante el botdn de comando ‘Actualizar datos’ y se

muestran en los cuadros de texto con el siguiente botdn ‘Mostrar variables’.
Private Sub Form_Load()

Se deshabilita el botén Mostrar Variables a fin de actualizar los datos.
Private Sub ActualDat_Click(). Botén Actualizar Datos

Borra los valores que contengan los textos para abrir el puerto de comunicaciones y
enviar el cardcter (1) para que el prototipo retorne las variables de control

actualizadas. Al final de este evento se habilita el boton Mostrar Variables.
Private Sub MSComm1_OnComm()

Este evento se ejecuta al recibir 8 valores en el buffer de entrada y los coloca en las

variables asignadas como tipo Integer.
Private Sub cmdvol Click(). Boton Mostrar Variables

Muestra en los cuadros de textos los valores guardados en las variables para volver

a deshabilitarse con el fin de actualizar los datos antes de ser mostrados.
Private Sub emd2salir Click(). Botén Exit

Salida de la pantalla Recepcion de Datos.

6. Subment: DATOS POR ENVIAR

En esta pantalla se presentan dos cuadros de texto con sus respectivos botones de
comando para enviar ios dates de referencia de voltaje o tolerancia al RESM; de esta
manera se establece por PC el rango o banda de seguridad sobre la que debe

realizar el control.



Private Sub Form_Load()

Se abre el puerto de comunicaciones para enviar el caracter (15) y actualizar el modo
de reconexion. Se habilita el contador con un tiempo de 2.5 segundos y se borran los

indicadores o leds del modo de reconexién.
Private Sub MSComml_OnComm()

Este evento se ejecuta al recibir un dato en el buffer de entrada que es |a respuesta
del RESM al caracter (15) enviado cada 2.5seg desde el PC. Si el dato es 1 el modo
de reconexién actual es manual, se activa el respectivo indicador y se desactiva el de
modo automatico. Si el dato es 2 el modo es automaticc con su respectivo indicador

deshabilitando el correspondiente a modo manual.

" ENVIO DE DATOS S

SET POINT's

S.P.de Yoltaje

E m-"i%&@alm de SP |

5.P. de Tolerancial

i Enviar valor de SPT |

MODD DE RECONEXION

tianual w4 Automatica

Figura 3.32 Pantalla DATOS POR ENVIAR



Private Sub ecmdspvolt2_Click(). Botén Enviar valor de SPV

Una vez escrito el valor en el cuadro de texto, con este botdén se envia primero el
caracter (2) para que el RESM espere a recibir el segundo dato o valor del texto

correspondiente a la referencia de voltaje.
Private Sub cmdSPT2_Click(). Botén Enviar valor de SPT

Una vez escrito el valor en el cuadro de texto, con este botén se envia primero el
caracter (3) para que el RESM espere a recibir el segundo dato o valor del texto

correspondiente a la referencia de tolerancia.

Private Sub cmdmanual_Click(). Boton Manual

Envia el caracter (8) para indicar al RESM el modo de reconexién manual. Se habilita
el indicador para este tipo de reconexién y se deshabilita el correspondiente para

modo automatico.

Private Sub ecmdauto_Click(). Boton Automatico

Envia el caracter (9) para indicar al RESM el modo de reconexién automatico. Se
habilita el indicador para este tipo de reconexion y se deshabilita el correspondiente

para modo manual.

Private Sub Timerl Timer()

Envia el caracter (15) para actualizar el modo de reconexidn es esta pantalla cada

vez que se han cumplido 2.5 segundos indicados en las propiedades de este control.

Private Sub cmd2salir Click(). Botén Exit

Cierra el puerto, deshabilita el contador y descarga esta pantalla para volver al menu

principal.



Los valores a ser enviados estan limitados a 104 y 147V para la referencia de voltaje
y de 5, 10 15 y 20 % para la tolerancia; por lo tanto, si los datos escritos en los
cuadros de texto no cumplen con estas consideraciones se despliegan pantallas de
advertencia de estas condiciones a fin de que el usuario envie el dato adecuado,

como puede verse en las figuras 3.33 y 3.34.

9!55’,‘-’..,‘,_,_”, R

Valores admisibles para Set Point
i de Voltaje en el rango de 104 a
7 147 Y,

Figura 3.33 Pantalla ERROR DATO SPV

Eno!VSPT

Yalores admisibles para Set Point
de Tolerancia: 5, 10, 15 § 20%.

Figura 3.34 Pantalla ERROR DATC SPT

Private Sub cmdaceptarVOL_Click() y Private Sub cmdaceptarTOL_Click(). Botones
Aceptar

Con estos botones se descarga cualquiera de estas dos pantallas para regresar a la
de Envio de Datos y escribir los valores en los cuadros de texto dentro de los rangos

establecidos.



7. Submenii: INTERRUPTORES ESTATICOS

En esta ventana se actualiza cada 2.5 el estado de los interruptores en PC y con el
boton ONOFF se ejecutara la orden de conexion o desconexiéon con la consecuente

respuesta del cambio de estado que presenten los interruptores.

I NTERRUPTORES ,
ESTATICOS °

—INTERRUPTORES DE POTENCIA

INTERRUPTORES ABIERTOS

| OMJOFF

Interruptores de

Potencia

Figura 3.35 Pantalla INTERRUPTORES ESTATICOS
Private Sub Form_Load()

Borra el dato del cuadro de texto para abrir el puerto, envia el caracter (7) y habilita el

contador a fin de actualizar cada 2.5 segundos el estado de los interruptores.
Private Sub MSComm1l_OnComm()

Este evento se ejecuta al recibir un dato en el buffer de entrada que es la respuesta
del RESM al caracter (7) enviado cada 2.5 seg desde el PC. Si el dato es 1 los

interruptores estadn cerrados mostrandose en el cuadro de texto el mensaje



“Interruptores Cerrados”. Si el dato es 2 los interruptores estan abiertos mostrandose

en el cuadro de texto el mensaje “Interruptores Abiertos”.
Private Sub emdonoff_Click(). Botén ON/OFF

Envia el caracter (4) para conectar o desconectar por PC los interruptores de

potencia.
Private Sub Timerl Timer()

Envia el caracter (7) cada vez que se han cumplido 2.5 segundos indicados en las

propiedades de este control.
Private Sub emd2salir_Click(). Botén Exit

Cierra el puerto, deshabilita el contador y descarga esta pantalla para volver al mend

principal.
8. Submenu: BASE DE DATOS

Aqui se recopilan los eventos que han sido guardados en la memoria EEPROM del
PIC.

Todos los datos son transmitidos a partir de la pulsacion del botén ‘iniciar’. El PIC
retorna los eventos desde el Gitimo registrado hasta el ubicado en la direccion 00H

de la memeoria.

Cuando todos los datos han llegado al buffer de recepcion del computador se
muestra una pantalla de Descarga Completa para ver los eventos almacenados en el
RESM en una pantalla de Excel en la que apareceran ya clasificados y con los
valores a los cuales se han producido las fallas, esto para el caso de fuera de rango

con el dato adicional de fecha y hora de sistema.
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Figura 3.36 Pantalla BASE DE DATOS

Private Sub Form_Load()

Se abre el puerto y se establece en la Aplicacion Excel por columnas los titulos de

los eventos clasificados.

Los titulos son: SOBREVOLTAJE, para la columna 1; FALTA DE FASE para la
columna 2y FUERA DE RANGO para las columnas 3 y 4; FASE, para la columna 3,

fila 2 y VALOR, para la columna 4, fila 2.

Por lo tanto, solo el evento fuera de rango consta de la fase en la que se produjo y el

valor de la falla, de la misma manera como se programd el microcontrolador PIC.

Private Sub cmdinicio_Click(). Botén INICIO

El primer caracter enviado es (5) para recibir el siguiente valor correspondiente al
nimero de datos almacenados en la memoria EEPROM del PIC el mismo que
servira para la clasificacion de los eventos que se recopilen; el segundo caracter
enviado de forma inmediata es (6) con el que comienza la recepcion al PC de todos

los datos guardados desde el ultimo registrado hasta el ubicado en la direccién cero.



Al terminar la recepcion de un nimero maximo de 252 datos, en el RESM la memoria
indica un O % y en el PC sobre la pantalla en curso se despliega otra haciendo

referencia a una Descarga Completa.

Para acceder a la pantalla de Excel es necesario la creacidn del objeto Aplicacién
Excel y una codificacién mas elaborada. Puesto que los datos que llegan al buffer
son valores que representan el evento ocurrido identificado por un ¢cédigo y su valor,
es necesario de igual manera, decodificar para ubicar cada evento en la columna
correspondiente de Excel sea esta para Falta de Fase, Sobrevoltaje o Fuera de
Rango conforme a lo indicado en la tabla 3.8 del apartado 3.2.3 de la programacion
del PIC.

Private Sub cmdexcel_Click(). Boton EXCEL

Una vez clasificados los datos que llegaron al buffer de entrada de los eventos o
fallas registrados en la memoria del RESM, se indican estos en la hoja de Excel que

se abre a continuacion.

En la columna de Sobrevoltaje y Falta de Fase consta la fase en la que se produjo
esta falla y en Fuera de Rango a mas de la fase se indica el valor de esta falla. En la
columna 5 se presenta el dato de fecha y hora del sistema en Ia que se realiz6 la

descarga de fallas.

Los datos de Excel pueden ser analizados, graficados y guardados para llevar un

historial del estado de la red de alimentacion.



FALTA DE FASE |SOBREYOLTAJE |[FUERA DE RANGO 04/03/2005 05:15:29 p.m,
FASE VALOR
FASET FASET 126
FASE S 126
FASET 115
FASER 115
FASE S 115
FASET 114
FASET 127

Hojal i

Figura 3.37 Eventos registrados en Excel

Private Sub MSComm2_OnCommy)

En este evento se reciben todos los datos de la EEPROM en un nimero maximo de
252 desde el ultimo que ha sido registrado correspondiente al valor de la falla, a
continuacién el cédigo de identificacion de la falla y asi sucesivamente hasta el que

se ubique en la direccion cero de la memoria que debe ser un cédigo.

Con todos los datos en el buffer de entrada se decodifica los eventos revisando cada
dos datos el valor de cédigo y dependiendo de este se ubica en la columna de Excel

gue corresponda al evento.
Private Sub cmd2salir_Click(). Boton Exit

Cierra el puerto y descarga esta pantaila para volver al menu principal.



Como se mencioné anteriormente, cuando se descargan todos los datos aparece la

siguiente pantalla:

Figura 3.38 Pantalla DESCARGA COMPLETA

Private Sub ecmdcompleto_Click(). Botén Aceptar

Comeo respuesta a este evento se descarga esta pantalla, para regresar a Datos de

la Red de Alimentacion.

Una vez que todos los eventos hayan sido transmitidos, el estado de la memoria es
0% lo que indica que el numero de datos también es cero. Ante esto, si se pulsa
nuevamente el botdn INICIAR aparece una pantalla con la infermacién de gue no

existen datos por descargar y se deshabilita el boton de Excel.

@ No hay datos por descargar

Figura 3.39 Pantalla NO HAY DATOS POR DESCARGAR



Private Sub emdningun_Click(). Botén Aceptar

Se descarga la pantalla No hay datos, para volver a Datos de la Red de

Alimentacion.
9. Submendis: SOPORTE TECNICO Y SOFTWARE DE APLICACION

Estas pantallas dan una informacién general del proyecto, en lo referente al RESM y

la aplicacion generada en Visual Basic.
Private Sub cmd2salir_Click(). Boton EXIT

Con este boton se descarga Soporte Técnico o Software de Aplicacién, para retornar

al menu principal.
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Figura 3.40 Pantalla Informacion RESM



fiware de Aplicacion

i

- SOFTWARE PARA EL CONTROL DEL R

;’ INFORMACION GENE |

slcortrel ol RE 54 conctade tres suomerar due pusten verac nlo

Figura 3.41 Pantalla SOFTWARE DE APLICACION



CAPITULO 4

Pruebas de funcionamiento
y Analisis de resultados



CAPITULO 4

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y ANALISIS DE
RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

Con el fin de comprobar el funcionamiento del prototipo Relé de Estado Sdélido
Microcontrolado RESM, se realizan un grupo de pruebas para evaluar la capacidad
del prototipo y verificar el cumplimiento de los objetivos planteados al inicio del

proyecto.
Las pruebas realizadas son:

» Confiabilidad en los limites de operacion.

=  Transmisién de datos.

Para conseguir un voltaje trifasico variable, se conectan tres autotransformadores
monofasicos de voltaje de entrada 120 V y salida de 0 a 145 V. La carga se cenecta

en configuracion estrella con neutro.

EEFE A
N M ¥
«

Ro—— F U
So—— 5 Resm V¥ CARGA
T FUENTE ! "
HO— e H .

TRIFASICA H

VARIABLE

3 Autotransformadores

monotasicos Bquipo de protzccidn

Figura 4.1 Conexion de equipos para pruebas

Los rangos de control indicados a centinuacion, son los que genera el

microcontrolador con el algeritmo que se indicé en el capitulo 3, apartado 3.2.2. Se



puede considerar un pequefio margen de error en ef calculo de los limites del rango

gue se debe a la subrutina de divisidn que opera con enteros.

Este efecto se puede observar también en los valores reales que establezca el
microcontrolador para un cierto voltaje de alimentacion, a partir de los valores

digitales obtenidos después de la conversidon AD.

Cabe recalcar también la influencia de los factores de multiplicacion utilizados para
generar estos dos tipos de datos para un mismo voltaje de alimentacion y que

depende ademas del acondicionamiento descrito en el capitulo 2, apartadeo 2.3.2.
4.2 CONDICIONES INICIALES PARA PRUEBAS

Para una entrada de 120Vrus por fase a partir de |la cual se inician las pruebas, el
voltaje proporcional y acondicionade es 3.1Vpc. Este voltaje ingresa al PIC vy
conforme a la ejecucion del programa, el valor real obtenido y que se presenta en el
LCD es 120V.

La figura 4.2 expone la grafica tomada en el osciloscopio del voltaje y la corriente de
salida en el canal 1 y canal 2 respectivamente, para wna carga resistiva, cuando en la

entrada se tiene 120V.

La punta de voltaje, la pinza de corriente y la escala en amplitud del osciloscopio

estan calibrados para dar valores directos de voltaje y corriente.

Los valores medidos con el multimetro y el osciloscopio se resumen la tabla 4.1.
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Figura 4.2 Voltaje y corriente de salida para una carga resistiva a 120 V),

PARAMETRO VALOR
Voltaje de entrada RMS 120V
Voltaje de salida RMS 117.6V

Voltaje de salida pico-pico 329.7V

Corriente de salida RMS 731.9mA

Corriente de salida pico-pico [[2.219A

Frecuencia 850.24Hz

Tabla 4.1 Valores medidos a partir de la grafica de la figura 4.2

En la figura anterior se observa el voltaje y la corriente en fase para una carga

resistiva. La caida a través de los interruptores es aproximadamente 3V.



4.3 CONFIABILIDAD EN LOS LIMITES

La confiabilidad en los limites es un analisis en los valores superior e inferior de un
rango de control establecido, para encontrar una exactitud o tolerancia que el limite

admita al evaluar un voltaje fuera y dentro del rango.

Para encontrar la exactitud en cualquier limite, se consideran 3 rangos de cbntrol
establecidos a través de la interfase con el usuario; se toman 10 muestras de voltaje
de entrada a los cuales se estima un fuera de rango para dar lugar a una
desconexion y 10 muestras mas para reconocer un voltaje dentro del rango y permitir

una conexion.

Los rangos que se indigue son los que el microcontrolador ha calculado a partir de
los datos de las referencias (set point's) de voltaje y tolerancia, y como se indico

anteriormente los resultados dependeran de los algoritmos matematicos.

Si los voltajes de entrada a los que se detecte una conexion o desconexion de los
interruptores estan dentro del rango de control, los valores de exactitud o tolerancia
en el limite son positivos, caso contrario, se consideran como negativos, con el
proposito de aplicar estas definiciones en la determinacién de un valor global de

exactitud.
4.3.1 ANALISIS DE LA DESCONEXION EN LOS LIMITES

1. Rango establecido:

Set point de Voltaje | Set Point de Tolerancia | Rango de Control
120V 5% t 115V -125V

En el limite inferior de 115V, la tabla 4.2 indica los voltajes a los que se produce un
fuera del rango de control y dar lugar a una desconexién de los interruptores; la

figura 4.3 presenta la gréafica de dispersién correspondiente.



MUESTRAS 1 2 3

VALOR DE
DESCONEXION [V]

115.0(115.2(115.4{115.2||115.4|115.51115.3| 115.3]|115.2]|115.4

Tabla 4.2 Valores medidos para establecer un voltaje fuera del rango en el limite de 115 V

Voltajes

. :Para desconexion

—e— Promedio.

Figura 4.3 Curva de dispersion para establecer la exactitud en el limite de 115 V

El voltaje promedio para desconexion es 115.29V y la exactitud con respecto al limite

inferior de 115V es 0.29V. Con estos datos se considera un fuera de rango en un

valor mayor en 0.29V al limite inferior establecido de 115V.

En ei limite supericr de 125 V, la tabla 4.3 indica los voltajes a tos cuales se produce

un fuera del rango de control para una desconexidn de los interruptores. La figura

4.4 expone la grafica de dispersion.



MUESTRAS 1 2

10

VALOR DE
DESCONEXION [V]

124.3(1124.2(1123.9(|124.4(124.1||124.3]124.3||124.2]|124.3

124.5

Tabla 4.3 Valores medidos para establecer un voltaje fuera del rango en el limite de 125 V

Figura 4.4 Curva de dispersion para establecer [a exactitud en el limite de 125 V

El voltaje promedio para desconexién es 124.25V y la exactitud con respecto al limite

superior de 125V es 0.75V. Eso es, en el limite superior se considera un voltaje un

fuera de rango en un valor menor en 0.75V.

2. Rango establecido:

Set point de Voltaje

Set Point de Tolerancia

Rango de Control

115V

15 %

100V -130V




En el limite inferior de 100V, la tabla 4.4 indica los voltajes considerados fuera del

rango de control y la figura 4.5 presenta la dispersion de estas 10 muestras.

MUESTRAS 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10

VALOR DE

, 102.2||102.31102.1|(102.3]|102.0|102.1102.4|102.3|[102.2| 102.3
DESCONEXION [V] .

Tabla 4.4 Valores medidos para establecer un voltaje fuera del rango en el limite de 100 V

Figura 4.5 Curva de dispersidn para establecer la exactitud en el limite de 100 V

El voltaje promedio para desconexidn es 102.22V y la exactitud con respecto al limite
inferior de 100V es 2.22V. Por lo tanto, se produce un fuera de rango en 2.22V antes

del limite inferior.

En el limite superior de 130V, las muestras de voltaje a [os cuales se genera un fuera
del rango de control se indica en la tabla 4.5 y la grafica de dispersién en la figura

4.6.



MUESTRAS 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10

VALOR DE

X 128.2(|127.7|127.8||127.7 || 127.5|127.8)127.9|127.7|127.8|127.7
DESCONEXION [V]

Tabla 4.5 Valores medidos para establecer un voltaje fuera del rango en el limite de 130 V

Figura 4.6 Curva de dispersidn para establecer |a exactitud en el limite de 130 V

El voltaje promedio para desconexion es 127.78V y la exactitud con respecto al limite
superior de 130V es 2.22V. Para este caso, se considera un fuera de rango en 2.22V

bajo el limite superior.

3. Rango establecido:

Set point de Voltaje | Set Point de Tolerancia | Rango de Control
127 V 10 % M7V-137V




Para el limite inferior de 117V, los voltaje registrados que dan lugar a la apertura de
los interruptores por considerarse fuera del rango establecido, se especifican en la

tabla 4.6 y la dispersion correspondiente en la figura 4.7.

MUESTRAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

VALOR DE

116.7116.9/116.6(116.8{116.5|116.9{116.8|116.7|117.0[116.9
DESCONEXION [V]

Tabla 4.6 Valores medidos para establecer un voltaje fuera del rango en el limite de 117 V

Figura 4.7 Curva de dispersion para establecer la tolerancia en el limite de 117 V

El voltaje promedic de las 10 muestras para desconexion es 116.78V y la exactitud a
la que se admite una apertura por fuera de rango con respecto al limite de 117V es
0.22V. Por lo tanto, para este caso se establece un voltaje fuera de rango en un nivel

menor en 0.22V al limite inferior de 117V .



En el limite superior de 137V, se puede observar los voltajes que se encuentran

fuera del rango de control en la tabla 4.7 y Ia grafica de dispersion en la figura 4.8.

MUESTRAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

VALOR DE
DESCONEXION [V]

134.5|[134.7(134.4|134.3|(134.2(|134.4(|134.2| 134.3|[134.2{134.3

Tabla 4.7 Valores medidos para establecer un voltaje fuera del rango en el limite de 137 V

Figura 4.8 Curva de dispersidn para establecer la exactitud en el limite de 137 V

El voltaje promedio de los valores para desconexion es 134.35V y la exactitud con
respecto al limite superior es 2.65V; esto indica que la apertura se produce en un

valor 2.65V antes que el limite establecido.

A continuacién se define un valor de exactitud para cualquier limite en la se admita

un voltaje fuera del rango de control, a partir de una grafica con los datos de



exactitud obtenidos para cada uno de los limites de los tres rangos de control

considerados anteriormente y se resumen en la siguiente tabla:

LiMITE [V] 100 | 115 | 117 || 125 || 130 | 137

EXACTITUD {V] 2221 0.28 ||-0.22|| 0.75 | 2.22 || 2.65

Tabla 4.8 Resumen de los valores de exactitud de los limites analizados para desconexion
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Figura 4.9 Curva de dispersion para establecer la exactitud en la desconexion

La grafica anterior, muestra una exactitud de £1.32V, en los limites inferior y superior
respectivamente, establecidos mediante las referencias de voltaje y tolerancia, al

detectar un voltaje fuera del rango de control.



432 ANALISIS DE LA CONEXION EN LOS LIMITES

1. Rango establecido:

Set point de Voltaje | Set Point de Tolerancia | Rango de Control
120V 5% 115V —-125V

En el limite inferior de 115V, |la tabla 4.9 indica los voltajes que constan dentro del
rango de control y que permiten una conexién de los interruptores; la figura 4.10

presenta |la grafica de dispersion correspondiente.

MUESTRAS 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10

VALOR DE

) 115.8(115.7|115.8115.6]|115.8(115.9(115.7 [115.6(115.9|115.8
CONEXION [V)

Tabla 4.9 Valores medidos para establecer un voltaje dentro del rango en el limite de 115 V

Figura 4.10 Curva de dispersion para establecer la exactitud en el limite de 115 V



El voitaje promedio para conexion es 115.76V y la exactitud con respecto al limite
inferior de 115V es 0.76V. Con estos datos se considera un voltaje dentro del rango

en un valor mayor en 0.76V al limite inferior establecido de 115V.

En el limite superior de 125V, la tabla 4.10 indica los voltajes a los cuales se puede
realizar una conexién puesto que estan dentro del rango. La figura 4.11 expone la

grafica de dispersion.

MUESTRAS 1 pA 3 4 5 6 7 8 9 10

VALOR DE

) 123.4123.2|123.5/123.3(123.3( 123.4[ 123.2123.2|123.4| 123.5
CONEXION [V]

Tabla 4.10 Valores medidos para establecer un voitaje dentro del rango en el limite de 125 V

Figura 4.11 Curva de dispersion para establecer la exactitud en el limite de 125 V



El voitaje promedio es 123.34V y la exactitud con respecto al limite superior de 125V

es 1.66V. Eso es, en el limite superior se considera un voltaje dentro del rango en un

valor menor en 1.66V.

2. Rango establecido:

Set point de Voltaje

Set Point de Tolerancia | Rango de Control

15V

15 %

100 V-130V

En el limite inferior de 100V, la tabla 4.11 indica los voltajes considerados dentro del

rango de control y la figura 4.12 presenta la dispersion de estas 10 muestras.

MUESTRAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
VALORDE
. 102.3102.4102.5|102.4)(102.4]102.6)102.5|102.4) 102.4 | 102.5
CONEXION [V] B

Tabla 4.11 Valores medidos para establecer un voltaje dentro del rango en el limite de 100 V

Figura 4.12 Curva de dispersion para establecer la exactitud en el limite de 100 V




El voltaje promedio para conexion es 102.44V y la exactitud con respecto al Iimite
inferior de 100V es 2.44V. Por lo tanto, en el limite inferior se considera un voltaje

dentro del rango de control en un valor mayor en 2.44V.

En el limite superior de 130V, las muestras de voltaje que se encuentran dentro del

rango de control se indica en la tabla 4.12 y la gréafica de dispersion en la figura 4.13.

1
MUESTRAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
VALOR DE
) 127.5(1127.41127.51127.6{127.41127.51127.3[127.61127.5127.5
CONEXION [V]
_

Tabla 4.12 Valores medidos para establecer un voltaje dentro del rango en el limite de 130 V

Voltajes

0 1 2 3 4 b5 5 7 8 9 10

t .
Muestras —ea— Promedio

B Para conexidén

Figura 4.13 Curva de dispersién para establecer la exactitud en el limite de 130 V

El voltaje promedio es 127.48V y la exactitud con respecto al limite superior de 130V

es 2.52V. Para este caso, se considera voltaje dentro del rango en 2.52V bajo el

limite superior.



3. Rango establecido:

Set point de Voltaje | Set Point de Tolerancia | Rango de Control
127V 10 % 117V -137V

Para el limite inferior de 117V, los voltaje registrados que dan lugar a la conexiéon de
los interruptores por considerarse dentro del rango establecido, se especifican en la

tabla 4.13 y la dispersidn correspondiente en la figura 4.14.

MUESTRAS 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10

VALOR DE

o 117.3|117.4117.3|117.1|117.0(117.3]117.0| 117.1|117.1]117.3
CONEXION [V]

Tabla 4.13 Valores medidos para establecer un voltaje dentro del rango en el limite de 117 V

Figura 4.14 Curva de dispersién para establecer la tolerancia en el limite de 147 V

El voltaje promedio de las 10 muestras para conexién es 117.19V y |la exactitud a la

gue se admite una conexién por encontrarse estos voltajes dentro del rango de



control con respecto al limite de 117V es 0.19V. Por lo tanto, para este caso se

establece un voltaje dentro del rango a 0.19V mas que el limite inferior de 117V.

En el limite superior de 137V, se puede observar los voltajes a partir de los cuales se

permite una conexidon en la tabla 4.14 y la grafica de dispersion en la figura 4.15.

MUESTRAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10

VALORDE

) 134.0(134.1]134.1]133.8(134.1133.8|134.0134.1 [ 134.1
CONEXION [V]

133.9

Tabla 4.14 Valores medidos para establecer un voltaje dentro del rango en e! limite de 137 V

Figura 4.15 Curva de dispersion para establecer la exactitud en el limite de 137 V

El voltaje promedic de los valores para conexion es 134V y la exactitud con respecto

al limite superior es 3V, que indica que Ila conexién se produce en un valor 3V antes

gque el limite establecido.



A continuacion se define un valor de exactitud para cualquier limite en la se admita
un voltaje dentro del rango, a partir de una grafica con los datos de exactitud
obtenidos para cada uno de los Iimites establecidos en los tres rangos de control

considerados anteriormente y se resumen en la siguiente tabla:

LIMITE [V} 100 | 415 | 117 | 125 | 130 | 137

EXACTITUD (V] 244 1076 019 166 | 252 | 3

Tabla 4.15 Resumen de los valores de exactitud de los limites analizados para conexion

1.761666667

Valores de exactitud

‘0’ . e [ | y _ .
20 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140

B Para conexion

Limites R
—a—Promedio

Figura 4.16 Curva de dispersion para establecer la exactitud en la conexion



lLa gréafica anterior, muestra una exactitud de £1.77V, en los limites inferior y superior
respectivamente, establecidos mediante las referencias de voltaje y tolerancia, al

detectar un voltaje dentro del rango de control.

43.3 DEFINICION DE LA EXACTITUD O TOLERANCIA EQUIVALENTE EN
LOS LIMITES DEL RANGO DE CONTROL

Los resultados obtenidos de los analisis precedentes se resumen en la tabla 4.16 y

su interpretacion grafica en la figura 4.17.

Los datos a observar, corresponden a las exactitudes o tolerancias en los limites de
un rango de control establecido conforme a los requerimientos de la carga a
proteger, al detectar voltajes dentro y fuera del rango a fin de permitir una conexion o

desconexidon de los interruptores, respectivamente.

EXACTITUD

Para conexién +1.77V

Para desconexion [+ 1.32V

Promedio + 1.545V

Tabla 4.16 Resumen de los valores de exactitud de los timites analizados para conexiény

desconexion



Z0MA DE DESCONEZION

LIMITE SUPERIOR

.
) - 1.32¢ ZOHA INDETERMINADA,
& - 13TV [
: .
5 1 l l 1 l l s
Z0MA DE CONEARIOH
Y -~
& 4 * 4
=
2
= +1.77Y ZOMA INDETERMINADA
3 + 1,323
LIMITE IMFERIOR
¢ < 2044 DE DESCONEXIGN
v b4 L 4

Figura 4.17 Interpretacion grafica de los valores de la tabla 4.16

Las zonas indeterminadas son probabilisticas, en las que puede darse una conexién

o una desconexion.

De las exactitudes indicadas en la tabla anterior, se obtiene un valor de exactitud

global (promedio) para cualguier limite de operacién, dado por:

Limite de operacitn estabilizado + 1.545V de exactitud

Esto garantiza que un voltaje que pase por el limite sea considerado como dentro o
fuera del rango sin exceder la exactitud o tolerancia fijada para el prototipo. El valor
de exactitud puede variar segun el tipo de carga y la respuesta del circuito de

acondicionamiento de los voltajes de entrada.
4.4 TRANSMISION DE DATOS

En esta prueba se generan diversas fallas con el fin de descargarlas en la hoja de
Excel del software de aplicacién en el PC y que deberan coincidir en el orden en que

se hayan producido. El rango de voltaje establecido para realizar esta prueba es:

Set point de Voltaje | Set Point de Tolerancia | Rango de Control
120 V 5% 115V —-125V




Las fallas generadas se dieron en el siguiente orden:

Orden Tipo de Falla

1 Fuera de Rango S sobre el limite superior

2 Fuera de Rango S sobre el limite superior

3 Fuera de Rango S bajo el limite inferior

4 Fuera de Rango S bajo el limite inferior

5 Fuera de Rango S bajo el limite inferior

6 Fuera de Rango S bajo el limite inferior

7 Fuera de Rango S bajo el limite inferior

8 Fuera de Rango T bajo el limite inferior

9 Fuera de Rango T sobre el limite superior

10 | Fuera de Rango S sobre el limite superior

11 |(|Fuera de Rango R sobre el limite superior

12 ||Fuera de Rango T bajo el limite inferior

13 | Falta de fase S

14 | Faltadefase T

Tabla 4.17 Fallas generadas

La memoria antes de |la descarga indica un 12%, esto significa que hay un total de 32

datos almacenados, como se indicO en el aparatado 3.2.2.



La figura 4.18 muestra las fallas registradas y transmitidas desde el prototipo a la

aplicacion del PC en una hoja de Excel. Como puede verse estan clasificadas

conforme al tipo, con el valor adicional para los fuera de rango, la hora y fecha del

sistema y en el orden descrito en |a tabla anterior,

Las dos Ultimas fallas generadas al retirar la alimentacién de los autotransformadores

correspondientes y ubicadas en la columna falta de fase, son los mismos fuera de

rango para las fases S y T con los valores de 51 V y 103 V respectivamente,

detectadas asi por el prototipo.

1A CIRY: : ] DL

FALTA DE FASE |SOBREVOLTAJE [FUERA DE RANGO

01,03/05 18:08

FASE VALOR

FASES FASE S

126

FASET FASE S

126

FASE 8

114

FASE S

114

FASE S

115

FASE S

114

FASE S

114

It FASET

114

FASET

127

FASE S

126

FASE R

126

FASET

114

FASE S

FASET

103

[ Hajal

Figura 4.18 Fallas transmitidas a la hoja de Excel del HMI




Esto se debe a la respuesta de los circuitos: rectificador y de acondicionamiento para
falta de fase indicados en los apartados 2.3.2 y 2.3.3 del capitulo 2 debido a los filtros

que contienen.

Sin embargo la respuesta general del prototipo ante la deteccion de los tres tipos de
falla y la consecuente apertura de la carga a la fuente trifasica como medida de
proteccidén, es mucho menor a la que ofrece un relé electromecanico convencional.

Esto caracteriza al prototipo como efectivo y eficiente en el control que realiza.

Cabe recordar, las restantes opciones .que integra el prototipo como son: la
visualizacién de variables, el establecimiento de rangos de control, almacenamiento

de fallas, transmision y recepcidon de datos a un computador personal.

Al prototipo RESM se puede incorporar otras acciones de control para conseguir un
sistema completo de proteccion eléctrica, con mejores caracteristicas de rapidez de

respuesta, que garanticen seguridad a la carga.



CAPITULO 5

Conclusiones y
Recomendaciones
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CAPITULO S

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se ha disefiado e implementado el prototipo relé de estado sélido con
microcontrolador RESM que lo caracteriza como un dispositivo de proteccién

inteligente, cumpliendo con el objetivo planteado al inicio del proyecto.

El prototipo es compacto, de facil manejo por parte del usuario y debidamente

protegido.

Tanto el hardware como el software que integran el RESM son flexibles,
permiten incorporar otros elementos y adaptar mas algoritmos, para ampliar el
control a la supervision de corriente y convertir al prototipo en un equipo

completo de proteccién acorde a las exigencias a nivel industrial.

El voltaje de entrada es analizado constantemente debido a la rapidez del
microcontrolador en ejecutar el programa de control y con ello la deteccion de
las fallas en el momento que se presentan con la consecuente apertura de los

interruptores.

El tiempo para la apertura de los interruptores estaticos es mucho menor en
comparacion al de un relé electromecanico para una misma capacidad de

corriente.

El prototipo responde de manera rapida y eficaz al producirse los tres tipos de

fallas, ademas permite interactuar con un computador a través del software de
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aplicacién instalado en el mismo, adaptable y de facil manejo por parte del

usuario.

El prototipo se adapta correctamente a la reconexidon automatica de los
interruptores, puesto que al restabiecerse el voitaje después de una faila, el
retardo adicional de 20 segundos asegura que dicho voltaje esté dentro del
rango de control y permita alimentar nuevamente a la carga. Esto es util en
aplicaciones en las que el operador no pueda supervisar los equipos de forma
continua, evitando asi que cualquier carga deje de funcionar al haberse

eliminado la falla.

Existe concordancia entre el comportamiento practicamente lineal del circuito de
acondicionamiento ante las variaciones del voltaje de alimentaciéon y el
algoritmo que define los valores reales y digitales correspondientes, esto hace
que el margen de err-or entre el voltaje de entrada y el que obtenga el
microcontrolador sea pequefio, que no influye en el objetivo primordial del

prototipo, la rapidez de apertura de los interruptores frente a una falla.

La memoria EEPROM que tiene incorporado el microcontrolador es muy
importante para este proyecto. Las fallas almacenadas al instante en que se
producen, permiten establecer el estado de las fases que conforman el sistema
trifasico de alimentacién. Con esto se puede llevar un registro histérico con el fin
de analizar en que punto del sistema se producen mas fallas y de que tipo, a fin

de tomar las acciones correctivas pertinentes.

Los opto-triacs establecen un efectivo aislamiento entre el circuito de bajo nivel

o de control con respecto al de potencia o de alto nivel.

Al colocar un 1L constante en los pines para la activacion de los SCR's, no
afecta este valor continuo a las compuertas de estos elementos, puesto que al

ser activado el SCR que tenga las condiciones adecuadas, constituye un
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cortocircuito que inhibe esta sefal durante el semiciclo que dure su activacion
hasta el cruce por cero de la corriente, punto en que la sefal continua actia
para activar el otro SCR del antiparalelc en el que se cumple esta misma
condicién. Otra consideracion es que una sefial de activacion continua para los
SCR’s, permite la conexion de la carga en cualquier configuracion, esto es en

delta o en estrella con y sin neutro.

El' microcontrolador PIC16F877 puede ser utilizado para innumerables
aplicaciones al presentar muchas ventajas tantc en los elementos que tiene
incorporados como en la forma de programacion, mediante [a generacion del
cédigo fuente en el programa MPLAB que posee un ambiente de trabajo
sencillo, una rapida correccién de errores y la simulacidon en tiempo aproximado

al real.



5.2 RECOMENDACIONES
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Se recomienda hacer un anélisis mas detenido respecto a la variacién del
voltaje acondicionado para obtener una aproximacion lineal que confine a todos
los valores de las muestras tomadas, de esto depende que el algoritmo en el
microcontrolador obtenga un dato lo mas exacto posible que refleje el valor real

de voltaje de alimentacion en un rango amplio.

Es necesario implementar un circuito adicional para recargar la bateria de
respaldo, ya que en el presente proyecto se tiene una bateria de tipo primario
en la que no es posible recuperar el estado de carga y que suministrara

corriente por un tiempo limitado en funcicnamiento continuo.

Para almacenar las fallas con un tiempo real adicional como es hora y fecha, se
recomienda utilizar un integrado especializado que cumpla con esta funcion,
aunque el conteo de los segundos, minutos, dias, meses y anos se puede
realizar directamente con el microcontrolador; el reloj en tiempo real DS1307
cumple con las necesidades normales en la adquisicion y registro de tiempo,
siendo un reloj calendario en BCD; el microcontrotador accede a este elemento
con el protocolo 1*C. De esta manera al descargar los datos en la hoja de Excel
del software de aplicacidon que debe ser cambiado para esta condicion, se
podran registrar los eventos con una informacion adicional y especifica para

cada falla.

Hay que tomar precaucion al momento de conectar la entrada y salida trifasicas,
puesto que se maneja voltajes altos. Para evitar un posible contacto con la
bornera principal de entrada, salida y neutro se tienen tapas plasticas de

proteccidén que permiten hacer mediciones de voltaje y corriente.

La pantalla del LCD es sensible por lo que se debe tener cuidado con esta parte

accesible def prototipo. Los botones pulsadores requieren un ligera presion.
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Para la comunicacion con el PC, el RESM cuenta con un cable adicional que

permite esta funcion.

Es recomendable aislar el computador del prototipo con una interfase de
comunicacion aistada puesto que el MAX232 no tiene esta caracteristica, para
proteger al computador en caso de gue el circuito de potencia falle o evitar
posibles cortocircuitos en instalaciones en las que las referencias sean las

mismas.

Se recomienda continuar con el desarrollo del prototipo, e integrar otras
acciones de control y alternativas, para conseguir un sistema de proteccién que

detecte no solo anomalias en el voltaje sino también en la corriente.

Cabe recalcar que el prototipo RESM analiza tnicamente los voltajes de
entrada o alimentacién, permitiendo la conexion de los interruptores si tales
voitajes son adecuados para la carga. Puesto que no proporciona proteccidn
ante variaciones en la corriente, se recomienda incrementar esta opcidon en el
prototipo mediante toroides en las lineas para obtener sefales que ingresen al
PIC, anadiendc en el programa el anaiisis de las corrientes y detectar de esta
forma cualquier tipo de falla en este parametro. Por lo tanto, a mas de la
proteccion gue proporciona el RESM en lo que respecta a voltajes, se debe.

incorporar las protecciones necesarias contra sobrecorrientes.

Los proyectos tedricos realizados proponen innumerables concepciones Utiles y
adaptables; sin embargo, los proyectos que conlievan parie tetrica y practica
permiten resolver los problemas reales que se generan sobre todo en la
industria, contribuyendo y beneficiando de manera directa a la continujdad,

calidad y optimizacién de procesos.
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ANEXO A

IMAGENES DEL EQUIPO



Imagen A.2 Tarjeta Acondicionamientos



Imagen A.3 Tarjeta Control

-
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Imagen A.4 Tarjeta Potencia



Imagen A.6 Ubicacién de tarjetas en el disipador



Imagen A.8 Interconexién de tarjetas. Vista frontal



imagen A.10 Interconexién de tarjetas. Vista lateral



imagen A.12 Vista frontal del equipo
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Imagen A.13 Vista lateral
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Imagen A.14 interfaz con el usuario




ANEXO B

MANUAL DE OPERACION



INTRODUCCION

Con el propésito de proveer de un sistema de proteccion basado en el principio de
operacién de un relé, se ha desarroliado una herramienta de hardware y software
movil, disefiado para la proteccion contra fallas de la red de alimentacion trifasica;
esta unidad de servicio ubicada entre la fuente y la carga analiza constantemente el
voltaje de entrada para dar paso a la conexion del receptor si dicho voltaje es el

nominai.

El dispositivo denominado proteotipo de Relé de Estado Sélido Microcontrolado RESM
realiza las operaciones necesarias para establecer el rango de voltaje dentro del cual
los interruptores se mantienen cerrados, permite al usuario establecer este rango y el
modo de reconexion de la carga mediante la interfase que forma parte del prototipo
conformada por un display de cristal liquido LCD, botones pulsadores, leds y un

conector DB,

Una solucién adicional proporcionada al usuario es el manejo del prototipo a través
de un computador personal al instalar un software de aplicacion disefiado en Visual

Basic para transmitir y recibir datos del RESM.

Para una adecuada utilizacion del RESM se describe el manual de usuario

conjuntamente con una guia de mantenimiento preventivo y correctivo.



MANUAL DE USUARIO

El RESM consta de borneras de entrada y salida en las que debe conectarse la red
trifasica con neutro para su analisis y la carga monofasica o trifisica en delta o

estrella con o sin neutro para alimentarla, respectivamente.

Las borneras estan identificadas con las letras R, S, T para la entrada y U, V, W para

las salidas: el neutro N ingresa en la parte central de la bornera principal.

El prototipo debe ser utilizado para manejar una carga maxima de 15 A en estado
estable. El voltaje de entrada al prototipo debe adaptarse al nominal que requiera la

carga a ser protegida.

La interfase accesible al usuario consta de una pantalla visualizadora de caracteres
LCD, cuatro leds indicadores, cuatro pulsantes y un conector DBS, ademas de un

interruptor de encendido ubicado en el extremo lateral izquierdo del prototipo.

Una vez identificado cada uno de estos elementos, los mismos tienen funciones

especificas; entre ellas:
Display de cristal liquido LCD

Pantalla para visualizar los mensajes de presentaciéon del prototipo, fallas de red
como es una falta de fase y un sobrevoltaje, carga on, carga off, variables y valores

con sus respectivas magnitudes.

e ———— —_———— o

Figura B.1 Pantalla de cristal liquido LCD de la interfase de usuario



Leds indicadores

Los leds rojos se encienden cuando se ha preducido un fuera de rango y el led
amarillo permanece encendido mientras el prototipo se encuentra energizado vy

funcionando mediante el voltaje alternc de la red de alimentacién o la bateria.

e B i e

‘ a : 0 O
. 3

* FUERA DE RANGO fFUERA DE RANGO FUERA DE RANGO
FASER FASES FASET

MODULO
ON i

— ABAL o o e e e PR A e e e

Figura B.2 Leds de la interfase de usuario

Botones pulsadores

1. ON/OFF. Para la conexién y desconexion manual de los interruptores de

potencia.

2. OPCIONES. Para seleccionar la opcion a visualizar en el LCD entre las cuales
estan: los voltajes por cada fase en voltios (V), la referencia o set point de voltaje en
voltios (V), la referencia o set point de tolerancia en porcentaje (%), el rango de
control en voltios (V), el porcentaje de memoria (%) y el modo de reconexion manual

0 automatica.

3. INC/MANUAL. Si las opciones son los set point's de voltaje o tolerancia, este
boton incrementa los valores de voltaje y tclerancia para establecer el rango de
control. Si la opcién es el modo de reconexién, este pulsante asigna una reconexién
manual para cerrar los interruptores mediante el pulsante ON/OFF si la red tiene un

voltaje que esté dentro del rango.

4. DEC/AUTOMATICO. Si las opciones scon los set point’s de voltaje o tolerancia,

este botdn decrementa los valores de voltaje y tolerancia para establecer el rango de



control. Si la opcién es el modo de reconexion, este pulsante asigna una reconexion
automatica para que los interruptores se cierren al tener un voltaje adecuado si antes

de una apertura instantanea se encontraban en esta condicion.

Tanto el voltaje como la tolerancia tienen valores limites estabiecidos en 104 V a 147

Vy 5,10, 15 0 20 %, respectivamente.

INTERRUPTORES OPCIONES
ON / OFF

Figura B.3 Botones pulsadores de la interfase de usuario

5. CONECTOR DBS. Permite la comunicacion con el computador de forma serial,
para ello es necesario el cable gue lleva los conectores DB9 que es un accesorio

adicional al prototipo.
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Figura B.4 Conector DB9 de la interfase de usuario

6. BOTON DE ENCENDIDO GENERAL. Para proveer de energia al eguipo
mediante la tension alterna de entrada o la bateria de respaldo y dar paso al

funcionamiento y control del prototipo.



Figura B.5 Interruptor general de encendido o apagado del equipo

7. BORNERAS DE ENTRADA, SALIDA Y NEUTRO. La bornera de entrada
(izquierda) estd asignada a la conexion de la red trifasica con neutro, a fin de que el
prototipo realice el andlisis y control sobre estos voltajes. La bornera central
corresponde al neutro. La bornera de salida (derecha) para las cargas a alimentar, si
gl voltaje es el nominal. Cada bornera cuenta con una tapa trasparente como

proteccion.

Figura B.6 Bornera de entrada, neutro y salida

Software de Aplicacidn

El RESM puede interactuar con un computador al estar interconectados con un cable
de comunicacion serial RS232, a traves de un software de aplicacion elaborado en
Visual Basic que presenta pantallas de facil manejo por parte del usuario y se

describe a continuacion.



> Se ejecuta la aplicacién a través del acceso directo en el escritorio del PC.

A

RESH

Figura B.7 Acceso directo a la aplicacion en PC

> La aplicacion continua si la contrasefia es correcta.

Meorbre de
USUGRC

' Aceptar Cancefar

Figura B.8 Clave de acceso

> Presentacién que dura 8 segundos después de ingresar la clave de acceso.

E‘SCUELA pourécr«hcA NACIONN,A INGENIERIA EN ELECTRONICA ¥ CONTROL
PROYECTO DE TITULACION

RELE DE ESTADO 56LIDO
MICROCONTROLADO

T

MONICA JANETH AVILA CHISAGUANO

Director: Ingeniero German Castro Macancela

Figura B.9 Presentacién
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Menu Principal, contiene tres menus que se pueden desplegar: Archivo, Edicién

y Ver. En el menu Archivo se puede finalizar la aplicacion.

| £+ HENIIRAIHIREATY

Pt ED DN R

ELS AR
Figura B.10 Menu Principal

Datos por Recibir del mena Edicién, recopila las variables que detecta y a las

cuales controla el RESM

S Recepaion de Datos [ = T[] <]

RECEPCION DE DATOSS

~¥OLTAJE DE FASE
| _FisER

| _Fases

=~ SET POINT's
| SP de voltaje o
\5P de Toleranci

~RANGO DE VOLTAJE

JLimite Inferior l,,iA o
i

|

E‘f‘ ualizar
datos

Figura B.11 DATOS POR RECIBIR



> Datos por Enviar del menu Edicién, permite establecer el rango de control vy el

modo de reconexién para el RESM. Se actualiza en forma permanente la

reconexion mediante los leds indicadores.

éinvm de Dalo-
ENVIO DE 0ATOS

SET POINT's

B[ E3

5.0 de oltgje N -
5.0 de Yoltaje I

Enwal valcu de SPY

5.0.de Taleranciq

MODO DE RECONEXICON

Manual . ' Autnrnahca

Figura B.12 DATOS POR ENVIAR

£

Interruptores Estaticos del menu Edicién, para la conexion o desconexion de los

interruptores, cuyo estado se actualiza de forma continua.

a] lnleuuplores Estallcos

INTERRUPTORES ,
ESTATICOS

—INTERRUPTORES DE POTENCIA

J Estado actual

INTERRUPTORES ABIERTOS

- DPCEDNES

A=

\ DN/DFF f EXIT

Interruplores de
Potencla

Figura B.13 INTERRUPTORES ESTATICOS



» Base de Datos del ment Edicién, para registrar en Excel las fallas almacenadas

en el RESM.

| INIcIo

Figura B.14 BASE DE DATOS

> Soporte Tedrico y Software de Aplicacién del menu Ver, como informacién

general del RESM vy la aplicacion en PC.

ds bajapatancia
i de abimetaci

Figura B.15 SOPORTE TEORICO



1 Sotwaie de Aphcacton

Cr

" SOFTWARE PARA EL CONTROL DE

Figura B.16 SOFTWARE DE APLICACION

> Se pueden visualizar pantallas adicionales que se muestran conforme a eventos
aleatorios como es un error en las referencias de voltaje o tolerancia, descarga

completa de datos que llegan al computador, etc. que se indican a continuacién:

Valores admlisibles para Set Point
de Voltaje en el rango de 104 a
147V,

Figura B.17 ERROR DATO SPV (error en datos de referencia o set point de voltaje)

| Erioe SPT )

Valores admisibles para Set Paint
de Tolerancla: 3, 10, 15 6 20%.

Figura B.18 ERROR DATO SPT {error en el dato de referencia o set point de tolerancia)



Descarga de datos completa

Figura B.19 DESCARGA COMPLETA

& No hay datos por descargar

Figura B.20 NO HAY DATOS POR DESCARGAR



GUIA DE MANTENIMIENTO

El RESM puede ser manipulado por el usuario a través de la interfase descrita en el
manual: sin embargo al ser un equipo electrénico requiere de un mantenimiento
preventivo para evitar posibles fallas y un mantenimiento correctivo en caso de que

no funcione adecuadamente.
Mantenimiento Preventivo

El hardware con el que funciona el RESM esta confinado en una caja cuya base es
un disipador que impide el calentamiento de los reguladores de voltaje y de los
interruptores de estado solido durante el control, la tapa es de plastico muy resistente
que se sujeta al disipador con tornillos y en la que se encuentra ia interfase de

usuario.

Esta interfase contiene el display de cristal liquido LCD, los leds indicadores, los
botones pulsadores y el conector DB9 para la comunicacién con el computador; de
todos estos elementos, el LCD requiere un especial cuidado puesto que el
recubrimiento del mismo es sensible y los botones pulsadores deben ser

manipulados con una ligera presion.

En la parte interna al abrir la tapa hacia la izquierda, queda sujeta por los terminales
y conectores que llevan las seflales entre las tarjetas electronicas. Se pueden
encontrar cables adicionales que llegan y salen de diferentes puntos y que cumplen

con finalidades especificas.

Cada cable, conector y terminal es identificado por un cédigo (nimero o letra) para
evitar errores al momento de realizar el mantenimiento en el que posiblemente sea
necesario desconectar las tarjetas entre si para su evaluacion pertinente. Esta

codificacién se indica en la tabla B.1 a continuacioén.



IDENTIFICACION DE BORNERAS Y CABLES

IDENTIFICACION SIGNIFICADO

Bl Bornera principal de entrada
BO Bornera principal de salida
BN Bornera para el neutro

BS Bornera secundaria, ubicada en la tarjeta de potencia

A Bornera A, ubicada en la tarjeta de acondicionamiento

B Bornera B, ubicada en la tarjeta de acondicionamiento

C Bornera C, ubicada en la tarjeta de acondicionamiento
R Fase R, para la bornera principal de entrada y bornera A
S Fase S, para la bornera principal de entrada y bornera A
T Fase T, para la bornera principal de entrada y bornera A
N Neutro, para la bornera principal y la bornera A

u Fase R, para la bornera principal de salida

\Y Fase S, para la bornera principal de salida

w Fase T, para la bornera principal de salida

RI R INPUT, fase R de entrada para bornera secundaria
RO R OUTPUT, fase R de salida para bornera secundaria
Si S INPUT, fase S de entrada para bornera secundaria
SO S OUTPUT, fase S de salida para bornera secundaria

Tl T INPUT, fase T de entrada para bornera secundaria
TO T OUTPUT, fase T de salida para bornera secundaria

X Conector y terminal para la senal de activado del interruptor de la

fase R
v Conector y terminal para |la sefal de activado del interruptor de la

fase S

continta...




...viene

Conector y terminal para la sefal de activado del interruptor de la

Z
fase T
RP Primario Transformador Fase R, para la bornera A {entrada 110 V)
RN Neutro Transformador Fase R, para la bornera A
SP Primario Transformador Fase S, para la bornera A (entrada 110 V)
SN Neutro Transformador Fase S, para la bornera B
TP Primario Transformador Fase T, para la bornera B (entrada 110 V)
TN Neutro Transformador Fase T, para la bornera B
RS Secundario Transformador Fase R, para la bornera B
SS Secundaric Transformador Fase S, para la bornera B
TS Secundario Transformador Fase T, para [a bornera C
] De cuatro pines, ubicado en la tarjeta de control, para transmisién y
Terminal 1 » .
recepcion serial _
‘ ) De seis y 3x2 pines, ubicadc en las tarjetas de control y potencia,
Terminal 2 )
para las sefiales de activado de los SCR’s.
De cuatro pines, ubicado en la tarjeta de control y de
Teminal 3  |acondicionamiento para las sefales analogas de los voltajes de fase
y tierra analoga
) De cinco pines, ubicado en la tarjeta de control y de
Terminal 4 o ) _ , ,
acondicionamiento, para |las sefales de fallas criticas de red
De 2x5 pines, ubicado en la tarjeta de control y de
acondicionamiento, para las sefiales de failas criticas de red. Este
Terminal 5 |cable deber ser conectado de acuerdo a la orientacién indicada con

el simbolo (. ) para |a tarjeta de acondicionamientoy ( / ) parala

tarjeta de control.

continlia...




..viene

De dos y cuatro pines, ubicado en ia tarjeta de control,

Terminal 6 |acondicionamiento y fuentes, para las sefales de polarizacidn de
+12Vy+5V
De dos pines, ubicado en la tarieta de fuentes, proveniente de la
Terminal 7 ||fase R y que sirve de alimentacién para el transformador de la dicha
tarjeta
) De dos pines, ubicado en la tarjeta de fuentes, para el primario del
Terminal 8 ) .
: transformador de dicha tarjeta
_ De dos pines, ubicado en |a tarjeta de fuentes, para el secundaric
Terminal 9 )
del transformador de dicha tarjeta
. De dos pines, ubicado en la tarjeta de fuentes, para la conexion de
Terminal 10 :
la bateria de respaldo.
De cuatro conectores, ubicado en la tapa del prototipo para el
Terminal 11 |interruptor que conecta de manera simultanea la alternade 110V o

la bateria para la tarjeta de fuentes.

Tabla B.1 identificacion y significado de borneras y cables

Son cuatro las tarjetas electronicas que forman parte del RESM:

1. Tarjeta 1 o TARJETA FUENTES. Los elementos principales son los reguladores
LM7812y LM7805 con los que se obtienen los voltajes +12V y +5 V.

2. Tareta 2 o TARJETA DE ACONDICIONAMIENTO. De la que provienen las

sefales de voltaje de fase vy falias criticas acondicionadas a niveles adecuados para

su correspondiente analisis.




3. Tarjeta 3 0o TARJETA DE CONTROL. En la que se encuentra el microcontrolador
PIC16F877 que realiza las operaciones necesarias sobre las sefiales acondicionadas

para cumplir con el control especificado.

4. Tarjeta 4 o TARJETA DE POTENCIA. Contiene los interruptores de potencia y
una bormera secundaria a la que llegan y salen los cables para los voltajes de

entrada (red trifasica) y salida (carga).

Los tres transformadores de los que provienen los voltajes reducidos para el
acondicionamiento estan ubicados en un espacio accesible en el interior del
disipador; el transformador y la bateria de respaldo para la tarjeta de fuentes se

encuentran sobre el disipador.

Dada la informacién de los componentes y su ubicacion en el RESM, como
mantenimiento preventivo, debe evitarse la acumulacion de polvo en el interior, para

ello puede usarse una aspiradora util para eliminar este problema.

Todos los cables y conectores deben estar ajustados con respecto a sus terminales
correspondientes. Los cables que interconectan la bornera principal y la secundaria
deben tener una separacion adecuada para evitar el contacto entre ellos y dar lugar a
un cortocircuito. En la interfase de usuario, los leds deben estar bien sujetos con sus

respectivos porta leds y los botones pulsadores adheridos con silicona a la tapa.
Mantenimiento Correctivo

Para el correcto funcionamiento del RESM es necesario asegurase gue existan los
voitajes adecuados en cada uno de los terminales y en las borneras: principal de

entrada, secundaria, A, By C.

Cabe senalar la importancia de verificar las protecciones incorporadas en la tarjeta
de potencia y de acondicionamiento. Entre las protecciones se tienen fusibles de 30A
para cada interruptor, fusibles de 0.5A tanto para la alimentacion de la tarjeta de

fuentes en la entrada aiterna y el respaldo de bateria como para las entradas a ser



acondicionadas en la tarjeta de acondicionamiento; varistores de voltaje de ruptura
270V, valor al que recorta este elemento en caso de presentarse un pico, ubicados
también en el acondicionamiento. En la revision general del RESM se deben

considerar los siguientes pasos:

1. La tarjeta de fuentes de polarizacion es alimentada mediante la fase R o la
bateria. Ambas formas permiten que los reguladores LM7812 y LM7805 de 12Vpc ¥
5Vpe, respectivamente, se energicen y entreguen estos voltajes mediante el terminal

6 para polarizar l[as demas tarjetas.

Es necesario verificar la existencia de estos voltajes para que el prototipo realice el

control.

Figura B.21 Tarjeta Fuentes de Polarizacion



2. Los voltajes de las tres fases pueden ser medidos en la bornera principal de
entrada y en el terminal A de la tarjeta de acondicionamiento. Si las fases no existe
en estos puntos y se conecta el médulo mediante el interruptor general, entra a
funcionar la bateria de respaldo y el RESM realiza el control adecuado indicando en
que fase no hay voltaje mediante los leds indicadores de la interfase durante el

tiempo que la bateria pueda alimentar a la tarjeta de fuentes.

3. Si las tres fases son las nominales, el prototipo se energiza mediante la fase R.
Para una entrada de 120Vgrus, l0s voltajes de los secundarios de los transformadores
deben medirse como 13Vrus en las bormeras B y C. De acuerdo al
acondicionamiento los 120Vrus que se lean por fase debe corresponder a un nivel
acondicionado de 3Vpc en los pines 1 (ANR), 7 (ANS) y 8 (ANT) del operacional
LM324 ubicado en el zécalo U1 de la Tarjeta de Acondicionamiento; para calibrar a
este valor se cuenta con 3 potenciémetros de precisiéon para cada una de las fases
de 1KQ (102). Los tres niveles de 3Vpc ingresan a los pines 2 (RAO-ANR), 3 (RA1-
ANS) y 5 (RA3-ANT) del microcontrotador PIC16F877. £l terminal 3 lleva estas

sefales.

4. Para la deteccion de sobrevoltajes o picos es necesaria la comparacién de las
salidas de los rectificadores reducidas a la mitad mediante divisores de voltaje y los
valores calibrados con los potenciometros de precision de 10KQ (103) a 10.9Voe que
corresponden a 150Vgms en la entrada trifasica, -a través del operacional LM324 del
z6calo U2. Por lo tanto, si el voltaje crece por sobre este valor, se detecta este tipo
de falla dando un 1L 0 5 V en los pines 1 (SPR), 7 (SPS) y 8 (SPT) del operacional
en el zécalo U2 y en el pin 33 (RBO-INT) del microcontrolador. Estos niveles también
deben medirse en los pines 15 (RCO-SPR), 16 (RC1-SPS) y / 0 17 (RC2-SPT) para

indicar en que fase se ha producido esta falla.

5. Para la deteccidon de la falta de fase, los voltajes rectificados. ingresan a los opto-
fransistores para obtener cruces por cero, los mismos que son filtrados para
mantener el nivel alto durante el cero de estos pulsos. Si los tres voltajes existen, el

pin 6 de la compuerta AND 741.S08 es 1L o 5 V que se invierte a través de la



compuerta NOT 74LS14 en el pin 2 (FF). Si existe una falta de fase, el pin 2 de la
compuerta inversora y el pin 33 (RBO-INT) del microcontrolador cambian a 1L. Los
pines 18 (RC3-FFR), 23 (RC4-FFS) y / 0 24 (RC5-FFT) de este Ultimo elemento
mantienen un OL durante la falla. Los terminales 4 y & llevan los datos de las fallas

criticas.

s
£ 3
2
3
.
3
3

W

Figura B.22 Tarjeta Acondicionamientos

6. Los niveles analogos vy digitales acondicionados e indicados en los numerales 3, 4
y 5 ingresan a los pines descritos del microcontrolador, el mismo que ejecuta el
programa implementado para realizar las acciones de cierre y apertura de los

interruptores de potencia, leer los pulsantes, controlar los leds indicadores, el LCD y



almacenar en la EEPROM que tiene incorporado, las fallas que se generen y

descargarlas en el software de aplicacién para llevar un registro.

7. Para la comunicacién serial, los pines del microcontrolador por los que llega o
sale informacién son el 25 (Tx) y 26 (Rx). Para adecuar estos valores en un
computador se utiliza el integrado MAX232 el mismo que convierte los niveles TTL
del microcontrelador en los valores estandar de +12 medidos en los pines 8 (R2IN-
TX DB9) y 7 (T2Z0UT-RX DB9) gque requiere el PC. El terminal 1 lleva los valores

estandar al conector DB9 ubicadc en la interfase.

Figura B.23 Tarjeta Control



8. Los interruptores de potencia son activados al colocar un 1L en los pines (REO-
GATE R), 9 (RE1-GATE S) y 10 (RE2-GATE T) del microcontrolador, los mismos que
llegan a los opto-triacs a través del retenedor o Latch 745373 y deben medirse en
los terminales: 2 de la tarjeta de control, X, Y y Z de |a tarjeta de potencia. Los opto-
triacs son los encargados de trasmitir estas sefnales a las compuertas de los SCR’'s
en configuracion inverso paralelo. El SCR que tenga polarizacion directa se activara.
Si los interruptores se abren se coloca a 0L los pines del puerto E del
microcontrolador. Si uno o todos los interruptores no se cierra a pesar de estar
presente en sus compuertas las sefiales de activado, puede ser que algin SCR esté

dafiado por lo gue deberia ser reemplazado.

Figura B.24 Tarjeta Potencia



9. Puesto que la bateria de respaldo no es recargable, es necesario verificar su
estado después que haya actuado como alimentacion de la tarjeta de fuentes. En
caso de haberse descargado desde 18 V que es su valor nominal a 15 V deber ser

reemplazado.

Si las fallas persisten, comunicarse con el disefiador para realizar una evaluacion

completa del equipo.
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ANEXO C.1

MICROCONTROLADOR PIC 16F87X



MICRrROCHIP

PIC16F87X

28/40-pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Microcontroller Core Features:

High-performance RISC CPU
Only 35 single word instructions to learn

- All single cycle instructions except for program

branches which are two cycle

- QOperating speed; DC - 20 MHz clock input

DC - 200 ns instruction cycle

Up to 8K x 14 words of FLASH Program Memaory,
Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM)
Up to 256 x 8 bytes of EEPROM data memory

Pinout compatible to the PIC16C73/74/76/77
Interrupt capability {(up to 14 internal/external
interrupt sources)

Eight level deep hardware stack

Direct, Indirect, and relative addressing modes
Power-on Reset (POR)

Power-up Timer (PWRT) and

Oscillator Start-up Timer (OST)

Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for refiable operation

+ Programmable code-protection

Power saving SLEEP mode

- Selectable oscillator options

Low-power, high-speed CMOS FLASH/EEPROM
technology

Fully static design

+ In-Circuit Serial Programming™ via two pins

Only single 5V source needed for programming

- In-Circuit Debugging via two pins

- Processor read/write access to program memory
+ Wide operating voltage range; 2.0V to 5.5V

- High Sink/Source Current: 25 mA

+ Commercial and [ndustrial temperature ranges

Low-power consumption:

- <2 mA typical @ 5V, 4 MHz

- 20 pA typical @ 3V, 32 kHz

- <1 A typical standby current

Pin Diagram

PDIP

\_/ 40 [] === RB7/PGD
39 [} -~—— RB6IPGC
38 [] ~—= RBS
37 [ = RB4
36 | ] ~— RBIPGM
35 |_] ~— RB2
34 [] - RrB1
33 [] ~—+ RBO/NT
a2 [] -—— Voo
31 [J -—— vss
[1 <— RD7PSPT
29 |J —-—» ROD6IPSPG
28 [7] ~— RDSIPSF5
27 [ == RD4IPSP4

MCLRVepTHY — [
RAG/ANG ——u ]
RA1/ANT ~—= ]

RA/ANZIVREF- ~— [[]

RAJANIVREF+ —a— ]

RANTOCK| —a—n ]
RAS/AN4/SE ~— (]
REQ/RDIANS ~— []
RE1ARIUANG =— [ g
RE2/CS/ANT —=— [ 10

Voo 1

Vss — o [112
OSCHCLKIN — [ 13
OSC2ACLKOUT [ 14

M~ AN -

$.8//.849101d
8

RCOT10SOT1CKI —-— [ 15 26 [} =+—» RGZRXOT
RC1TIOSNCCP2 —«—e [ 16 25 [] +—» RCHTXCK
RC2/CCP1 - [] 47 24 [] -+—» RCHSDO
RCUSCKISCL =[] 18 23 [ =— RC4/SDISDA
RDO/PSPO =[] 19 22 [] ~—+ RD3IPSP3
RO1/PSP1 —~—[T] 20 21 [] ~— RDZPSP2

Peripheral Features:

+ Timer0: 8-bit timerfcounter with 8-bit prescaler

+ Timer1: 16-bit timer/counter with prescaler,
can be incremented during sleep via external
crystal/clock

+ Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bijt period
register, prescaler and postscaler

« Two Capture, Compare, PWM modules

- Captlure is 18-bit, max. resolution is 12.5 ns,
Cempare Is 16-bit, max. resolution is 200 ns,
PWM max. resolution is 10-bit

+ 10-bit multi-channel Analog-to-Digital converter

- Synchronous Serial Port (SSP) with SPI™ (Master
Mode) and 12C™ {Master/Slave)

« Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SCI) with 3-bit address
detection

- [arallel Slave Port (PSP) 8-bits wide, with
external RD, WR and TS controls (40/44-pin only)

+ Brown-out detection circuitry for
Brown-out Reset (BOR)

© 1998 Microchip Technology Inc.
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Key Features

PICmicro™ Mid-Range Reference PIC16F873 PIC16F874 PIC16F876 PIC16FB77
Manual (DS33023)
Operating Frequency DC -20 MHz DC-20 MHz DC -20 MHz DC - 20 MHz
Resets (and Delays) POR, BOR PCOR, BOR POR, BOR POR, BOR
(PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST)

FLASH Program Memory 4K 4K 8K 8K
(14-bit words)
Data Memory (bytes) 182 182 368 368
EEPROM Data Memory 128 128 256 256
Interrupts 13 14 13 14
1O Ports Ports AB,C Ports A,B,C,D,E |Ports A,B,C Ports A,B,C,D,E
Timers 3 3 3 3
Capture/Compare/PWM maodules 2 2 2 2
Serial Communications MSSP, USART [MSSP, USART MSSPF, USART MSSP, USART
Parallel Communications — PSP — P3P

10-bit Analog-to-Digital Module

5 input channels

8 input channels

5 input channels

8 input channels

Instruction Set

35 Instructions

35 Instructions

35 Instructions

35 Instructions

© 1998 Microchip Technology Inc.
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TABLE 13-2  PIC16CXXX INSTRUCTION SET

Mnemonic, Description Cycles 14-Bit Opcode Status Notes
Operands MSb LSb Affected
B8YTE-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS

ADDWF f,d | AddW and f 1 00 0111 dfff ££££| CDCZ 1,2
ANDWF f,d | ANDWwith f 1 oo 0101 A4fff fEfE|Z 1,2
CLRF f Clearf 1 00 0001 1fff f£fff|Z 2
CLRW - ClearW 1 00 0001 OXXX XxXxx|Z

COMF f,d | Complementf 1 00 1001 dEEf EEFF|Z 1,2
DECF f,d | Decrementf 1 00 0011 dfff f£fff|Z 1,2
DECFSZ  f,d | Decrementf, Skip if 0 12) |00 1011 AfEE EEEf 1,2,3
INCF f,d | Increment f 1 oo 1010 dfff fEEE|Z 1,2
INCFSZ f,d | Increment f, Skip If 0 1(2) | oo 1111 JEff £EFF 1,2,3
IORWF f,d | Inclusive OR W with f 1 00 0100 dfff £fff|Z 1,2
MOVF f,d | Move f 1 00 1000 Afff f£fff | Z 1,2
MOVWF f Move W to f 1 00 0000 1EEf £E£Fff

NOP - No Operation 1 00 0000 0xx0 0000

RLF f, d | Rotate Left f through Carry 1 00 1101 Afff E£fff|C 1,2
RRF f, d | Rotate Right f through Carry 1 00 1100 dfff FEfF | C 1,2
SUBWF f,d | Subtract W from f 1 00 0010 dfff ffff|C,DCZ 1,2
SWAPF f,d | Swap nibbles in f 1 oo 1110 dfff £L£E£f 1,2
XORWF f,d | Exclusive ORW with f 1 00 0110 dfff ffff|Z 1,2
BIT-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS

BCF f,b | BitClearf 1 01 00bb bfff f£FEF 1.2
BSF f, b | Bit Setf 1 01 01bb bfff E£EEFf 1,2
B8TFSC f, b | Bit Test f, Skip if Clear 1(2) 01 10bb bfff f£fff 3
BTFSS f, b | Bit Testf, Skip if Set 1(2) 01 1lbb bfff f£EEF 3
LITERAL AND CONTROL OPERATIONS

ADDLW Kk Add literal and W 1 11  111x kkkk kkkk| CDCZ
ANDLW k AND literal with W 1 11 1001 kkkk kkkk| Z

CALL k Call subroutine 2 10 Okkk kkkk kkkk

CLRWDT - Clear Walchdog Timer 1 00 0000 0110 o1c0| TOPD

GOTO k Go to address 2 10 1kkk kkkk kkkk

IORLW k Inclusive OR literal with W 1 11 1000 kkkk kkkk| Z

MOVLW k Move literal to W 1 11 00xx kkkk kkkk

RETFIE - Return from interrupt 2 00 0000 0000 1001

RETLW k Return with literal in W 2 11 0lxx kkkk kkkk

RETURN - Return from Subroutine 2 00 0000 0000 1000

SLEEP - Go into standby mode 1 oo 0000 o110 o021 TO,PD
suBlLw k Subtract W from literal 1 11 110x kkkk kkkk| C,DCZ
XORLW k Exclusive OR literal with W 1 11 1010 kkkk kkkk| Z

Note 1:  When an /O register is modified as a function of itself ( e.g., MOVF PORTB, 1), the value used will be that value present
on the pins themselves. For example, if the data latch is "1' for a pin configured as input and is driven low by an external
device, the data will be written back with a 0",
2: Ifthis instruction is executed on the TMRO register (and, where applicable, d = 1), the prescaler will be cleared if assigned
to the Timer0 Module.
3: If Program Counter {PC) is modified or a conditional test is true, the instruction requires two cycles. The second cycle is
executed as a NOP.

DS30292A-page 152 Prallmlnary © 1998 Microchip Technology Inc.



15.0 ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Absolute Maximum Ratings 1

Ambient temperature under bias . -85 to +125°C
..................................... -65°C to +150°C

Storage temperature ...

Voltage on any pin with respect to Vss (except VDD, MCLR. and RA4)
Voltage on VDD with respect to Vss

..........................................

Voltage on MCLR with respect 10 VSS (NOLE 2)....cccrccrsssnseisesmeestesssaeessesssssesssessersossssassassseness
Voltage on RA4 with respect 10 VSS .eeccecceeeeiirreesiceeernn

Total power dissipation (Note 1) ......coccvicevinvrernenns

Maximum current out of Vss pin

input clamp current, lik (VI <0 or VI> VDD)

Output clamp current, lok (Vo <0 or Vo > VDD)

Maximum output current sunk by any 1/O pin......... 2NN

Maximum output current sourced by any /O
Maximum current sunk by PORTA, PORTB, an

..

5 spikés\below Vss at the MCLR pin, inducing currents greater than 80 mA, may cause latch-up. Thus,

T NOTICE: Stresses above those listed under “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the
device. This is a stress rating only and functional operation of the device at those or any other conditions above those
indicated in the operation listings of this specification is not implied. Exposure to maximum rating conditions for
extended periods may affect device reliability.
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17.4 K04-016 40-Lead Plastic Dual In-line (P} — 600 mil
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Units INCHES* MILLIMETERS
Dimension Limits MIN NOM MAX MIN NOM MAX
PCB Row Spacing 0.600 15.24

Number of Pins n 40 40

Pitch p 0.100 2.54

Lower Lead Width B 0.016 0.018 0.020 0.41 0.46 0.51
Upper Lead Width BT 0.045 0.050 0.055 1.14 1.27 1.40
Shoulder Radius R 0.000 0.005 0.010 0.00 0.13 0.25
Lead Thickness C 0.009 0.010 0.011 0.23 0.25 0.28
Top to Seating Plane A 0.110 0.160 0.160 2.79 4.06 4.06
Top of Lead to Seating Plane Al 0.073 0.093 0.113 1.85 2.36 2.87
Base to Seating Plane A2 0.020 0.020 0.040 0.51 0.51 1.02
Tip to Seating Plane L 0.125 0.130 0.135 3.18 3.30 3.43
Package Length D¥ 2.013 2,018 2.023 51.13 51.26 51.28
Molded Package Width E¥ 0.530 0.535 0.540 13.46 13.59 13.72
Radius to Radius Width E1 0.545 0.565 0.585 13.84 14.35 14.86
Qverall Row Spacing eB 0.630 0.610 0.670 16.00 15.49 17.02
Mold Draft Angle Top o 5 10 15 5 10 15
Mold Draft Angie Bottom B 5 10 15 5 10 15

* Controlling Parameter.,

T Dimension “B1” does not include dam-bar protrusions. Dam-bar protrusions shall not exceed 0.003”
{0.076 mm) per side or 0,006 (0.152 mm) more than dimension “B1.”

¥ Dimensions D" and “E™ do not include mold flash or protrusions. Mold flash or protrusions shall not
exceed 0.010" (0.254 mm) per side or 0.020" {(0.508 mm) more than dimensions “D” or “E.

@ 1998 Microchip Technology Inc. Preliminary DS30292A-page 183
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*TO-218

TO-202 I lg
*TO-218X ~ ~
3-lead *T0O-220
Compak

TO-263
D*Pak

EO6

General Description

The Teccor line of thyristor SCR semi-conductors are half-wave,
unidirectional, gate-controlled rectifiers which complement Tec-
cor's line of sensitive SCRs, Teccor offers devices with ratings of
1 Ato 70 A and 200 V to 1000 V, with gate sensitivities from

10 mA to 50 mA. If gate currents in the 12 pA to 500 pA ranges
are required, see “Sensitive SCRs” section of this catalog.

Three packages are offered in electrically isolated construction
where the case or tab is internaliy isolated to aflow the use of
low-cost assembly and convenient packaging technigues.

The Teccor line of SCRs features glass-passivated junctions to
ensure long-term reliability and parameter stability. Teccor’s
glass offers a rugged, reliable barrier against junction contamina-
tion.

Variations of devices covered in this data sheet are available for
custom design applications. Consult the factory for more informa-
tion,

TO-252
D-Pak
Tv?;éqk‘ - @ "
SCRs
(1 Ato 70 A)
Features

+ Electrically-isotated package

« High voltage capability — 200 V to 1000 V
« High surge capability — up to 950 A

- Glass-passivated chip

Compak SCR

+ Surface mount package — 1 A series

* New small profile three-leaded Compak package

« .. Packaged in embossed carrier tape with 2,500
devices per reel

+« Can replace SOT-223

©2002 Teccor Electronics
Thynstor Product Catalog
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Part Number VDRM
Isolated Norn-isolated Ir & VRRM laT
(1) (2) (15) @
s N A
TYPE r [0 ° 2 y, A a
@ | Ay
[ L)
A l K G
K G K A G Y MiLh s
T0-251 TO-252
T0-92 TO-220 TO-202 TO-220 V-Pak Compak D-Pak Amps
MRmS) I Volts mAmps
See "Package Dimensions™ section for variations. {11) MAX MAX MIN MIN | MAX
S201E S2N1 1 0.64 200 1 10
1-A S401E S4N1 1 0,84 400 1 10
S601E S6N1 1 0,64 600 1 10
S2006L S2006F1 S2006V 520060 [ 3.8 200 1 15
S$4006L S4006F1 S4006V 54006D 6 3.8 400 1 15
6 A S6006L S6006F1 S6006V $6006D 6 3.8 600 1 15
$8006L S8006V S8006D 6 3.8 800 1 15
SKO006L. SK006V SK008D 6 3.8 1000 1 15
520081 S2008F1 S2008R -52008V - S20080 8 51 200 1 15
S4008L S4008F1 S4808R 54008V 540080 8 54 400 1 15
8A S6008L S6008F1 S600ER S6008V S60080D 8 51 600 1 15
- - sS8008L - SBO0SR- 58008V S8008D 8 51 - 300 1 15
SKo00B8L SKO00BR SK008V SK008D 8 51 1000 1 15
52010L S52010F1 S2010R 52010V 520100 10 6.4 200 1 15
104 S4010L S4010F1 S4010R S4010V S40100 10 6.4 400 1 15
S6010L S6010F1 S6010R S6010V $6010D 10 6.4 600 1 15
S8010L SBO10R 58010V 58010D 10 6.4 800 1 15
SKo10L SKO10R SKO010V SKO010D 10 6.4 1000 1 15
S2012R S2012v 52012D 12 7.6 200 1 20
12 A S4012R S4012v 540120 12 7.6 400 1 20
S6012R 56012V 560120 12 7.6 600 1 20
58012R- 58012V . $8012D 12 7.6 800 -1 20
SKO012R SK012v SK012D 12 7.6 1000 1 20 |

Specific Test Conditions

dildt — Maximum rate-of-rise of on-state cumrent; lgr = 150 mA with
<0.1 ps rise time

dv/dt — Critical rate of applied forward voltage

It — RMS surge {non-repetitive) on-state current for period of 8.3 ms
for fusing

Iprm and Jrrm — Peak off-state forward and reverse current at Vg 2nd
VRRM

lge — dc gate trigger current; Vo =12 V dc; RL =60 Q. for 1 to 16 A
devices and 30 Q) for 20 to 70 A devices

lgm — Peak gate current

|y — dc holding current; gate open

I+ — Maximum on-state current

lrsm — Peak one-cydle forward surge current
Pgiav) — Average gate power dissipation
Pgm — Peak gate power dissipation

tgt — Gate controlled tum-on time; gate pulse = 100 mA; minimum
width = 15 s with rise time < 0.1 ps

tq — Circuit commutated tum-off time

Vorm and Vrrm — Repetitive peak off-state forward and reverse voltage
Vgt — DC gate trigger voltage; Vp =12 V dc; R_ =60 O for 110 16 A
devices and 30 Q for 20 to 70 A devices

V1w — Peak on-state voltage at maximum rated RMS current

General Notes

- All measurements are made at 60 Hz with a resistive load at an
ambient temperature of +25 °C unless otherwise specified.

- Operating temperature range (T} is -85 °C to +125 °C for TO-92
devices and <40 °C to +125 °C for all other packages.

+  Storage temperature range (Ts) is -65 °C to +150 °C for TO-92
devices, 40 °C to +150 °C for TO-202 and TO-220 devices, and
40 °C to +125 °C for all others.

+  Lead solder temperature is a maximum of 230 °C for 10 seconds
maximum; =1/16" (1.59 mm) from case.

- The case temperature (T¢) is measured as shown on dimensional
outline drawings in the “Package Dimensions™ sectionof this
catalog.

hitp/www.teccor.com
+1972-580-7777
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Inrm & IrrM Vrm |- Vet Iy lem | Pem | Pglav) | lrsm dv/dt % dildt tqt iq
(14) (3) (8) (5)(13) | (12 (12) {6)(10) () | (9){10)
(17)
mAmps Volts Volis Amps Volts/pSec
Te= | Te= | Te= Te= Tc= Te= | Te=
26°C |[{00°C|125°C | 25°C 25°C | mAmps | Amps | Walts Watts | B0/50 Hz | 100 °C | 126 °C | Amps2Sec | Amps/uSec | uSec uSec
MAX MAX MAX MAX MIN MIN TYP MAX
0,01 0.2 0.5 1.6 1.5 30 1.5 15 0.3 30/25 40 20 3.7 50 2 35
001--|-02 | 05 1.6~ - 1.5 30 1.5 15 - -0.3 ‘30/25 40 20 - .7 50 2 35
0.01 02 | 05 1.6 1.5 30 1.5 15 0.3 30/25 40 20 3.7 50 2 35
0.01 0.2 0.5 1.6 1.5 30 2 20 0.5 100/83 350 250 41 100 2 35
0.01 0.2 0.5 1.6 15 30 2 20 0.5 100/83 350 250 41 100 2 35
0.01 0.2 0.5 1.6 1.5 30 2 20 0.5 100/83 300 225 41 100 2 35
0.01 0.2 0.5 1.6 1.5 30 2 20 0.5 100/83 250 200 41 100 2 35
0.02 3 1.6 15 30 2 20 0.5 100/83 100 41 100 2 35
0.01 0.2 0.5 1.6 1.5 30 2 20 0.5 100/83 350 250 41 100 2 35
0.01 0.2 0.5 1.8 1.5 30 2 20 0.5 100/83 350 250 41 100 2 35
0.01 0.2 0.5 1.6 1.5 30 2 20 0.5 100/83 300 225 41 100 2 35
0.01 0.2 0.5 - 1.6 1.5 | - 30 -2 20 0.5 100/83 | - 250 |- 200 - 41 100 - 2 -35
0,02 3 1.6 1.5 30 .2 20 0.5 100/83 100 41 100 2 35
0.01 0.2 0.5 1.8 1.5 30 2 20 0.5 100/83 350 250 41 100 2 35
0.01 0.2 0.5 1,6 1.5 30 2 20 0.5 100/83 350 250 41 100 2 35
0.01 0.2 0.5 1.6 1.5 30 2 20 0.5 100/83 300 225 41 100 2 a5
0.02 0.5 1 1.5 1.5 30 2 20 0.5 100783 250 200 41 100 2 35
0.02 3 1.6 1.5 30 2 20 0,5 100/83 100 41 100 2 35
0.01 0.5 1 1.6 1.5 . 40 2. 20 . 0.5 120/100 | 350 250 60 400 2 5
0.01 0.5 1 1.6 1.5 40 2 20 0.5 1201100 | 350 250 60 100 2 35
0.01 0.5 1 1.6 1.5 40 2 20 0.5 120/100 | 300 225 |. 60 100 2 35
0.02 | 0.5 i 16 ... 1.5 40 220 0.5 120/100 | 250 200 | . 160 . 100 2 35
.02 3 1.6 1.5 40 2 20 0.5 120/100 100 60 100 2 35
Electrical Specification Notes (11) See package outlines for lead form configuration. When ordering

{1

2
()

(4)
)

(10)

See Figure EB.5 through Figure £6,16 for current rating at
specified operating case temperature.
See Figure E6.1 and Figure E6.2 for free air current rating.

See Figure E6.19 and Figure E£6.20 for instantaneous on-state
current versus on-state voltage (typical).

See Figure £6.18 for |gr versus Tc.

See Figure E6.17 for Iy versus Tc.

For more than one full cycle rating, see Figure E6.23.

See Figure £6.22 for ty versus lgr

See Figure E6.21 for Vgr versus Te.

Test conditions are as follows:

- Ir=1 Afor1 A devices and 2 A for all other devices

- Pulse duration = 50 ps, dv/dt = 20 V/ps, dildt =-10 Afus for 1 A
devices, and -30 A/ys for other devices

* lgr=200 mA at tum-on

See Figure E£6.5 through Figure E6.10 for maximum allowable
case temperatures at maximum rated current.

special lead forming, add type number as suffix to part number.
(12) Pulse width <10 s

(13) Initial on-state current = 200 mA dc for 1 A through 116 A devices;
400 mA dc for 20 A through 70 A devices.,

(14) T¢ =T, for test conditions in off state,

(15) The R, K, or M package rating is intended for high surge condition
use only and not recommended for 250 A rms continuous current
usesincenarrowpinleadtemperaturecanexceed PCBsoldermelting
temperature. Teccor's J package or W package is recommended
for 250 A rms continuous current requirements.

(16) For various durations of an exponentially decaying current
waveform, see Figure E£6.3 and Figure E6.4. (tw is defined as
5 time constants.)

{(17) Minimum non-trigger Vgt at 125 °Cis 0,2 V.

®2002 Teccor Electronics
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Part Number VDorm &
Jaclated Non-lsalated Iy VRRM lgT lorm & IRRM
5 . (1) (15) (4) (14)
a A
A
I [ A ’
K i G B A Gl <Ok,
A KA A A Amps mAmps
TO-263 TC = TC = TC =
TO-220 | TO-218X | TO-218 | TO-220 | TO-218X | TO-218 D2Pak | lrrwsy | avy | VOIS mAmMpS | 25°C | 100 °C | 125 °C
See "Package Dimensions” section for vadations. {11) MAX MIN MIN | MAX MAX
$2015L 15 9.5 200 1 30 | o0l 0.5 1
- | 54015L 15 9.5 400 1 30 | 0.01 0.5 -1
1S A seotsL 15 9.5 600 1 a0 | 0.01 0.5 1
580151 15 9.5 800 1 30 | 0.02 1 2
SK015L 15 9.5 1000 1 30 | 0.02 3
S2016R S2016N 16 10 200 1 30 | 0.01 0.5 1
S4016R S54016N 16 10 400 1 30 | 0.01 0.5 1
16 A S6016R S6016M 16 0 800 | 1 | 30 | 0.01 | 05 1
S8016R S8016N 16 10 B0O 1 30 | 0.02 1 2
SKO16R SK016N 16 10 1000 1 30 | 002 3
$2020L 20 12.8 200 1 30 | 0.01 0.5 1
- | S4020L 20 12.8 -| 400 -1 30 | 0.01 0.5 1
20A —goroL 20 12,8 600 1 30 | 0.01 0.5 1
. 58020L 20. .| 128 | 800 1 .30 | o0.02 1.0 2.
SK020L 20 12.8 1000 1 30 | 0.02 3
S2025L S2025R S2025N 25 16 200 1 35 | 0.01 1 2
S4025L S4025R $4025N 25 16 400 1 35 | 0.01 1 2
25A I"SgozsL $6025R $6025N 25 16 600 1 35 | 0.01 1 2
$8025L S8025R 58025N 25 16 800 1 35 | 0.02 1.5 3
SK025L SK025R SK025N 25 16 1000 1 35 | 0.02 3
$2035) | §2035K 35 22 200 5 40 | 0.01 1 2
L 54035J). | $4035K 35 .. 22 400 -5 40 | 0.01 1 2.
ISA $6035J) | S6035K 35 22 600 5 40 | o0.01 1 2
58035 | S58035K 35 22 800 5 40 | 0.02 1.5 3.
| SK03s5K 35 22 1000 5 40 | 0.02 3 )
$2040R $2040N 40 25 200 5 | 40 | 0.01 1 2
S4040R S4040N 40 25 400 5 40 | 0.01 1 2
40 A | S6040R S6040N 40 25 600 5 40 | o.01 1 2
SB040R S8040N a0 25 800 5 40 | 002 1.5 3
SKO040R ) SKO40N 40 25 1000 5 40 | 0.03 5
S2055R | S2055W | S2055M $2055N - 55 35 200 5 40 | 0.01 1 2
) i _S4055R | S4055W | S4055M | S4055N 55 . 35 400 5 | 40 | 0,01 1 2
35A S$6055R | S6055W | $6055M S6055N 55 35 600 5 40 | o0.01 1 2
SBOS5R | $8055W | $8055M SBOSEN 55 35 800 5 40 | 0,02 1.5 3
SKOSSR | SKO55M | SKOSS5N [ 755 [ 35 1000 | 5 40 | 0.03 E
S$2065J | S2065K 65 41 200 5 50 | 0.02 1.5 3
S4065) | S4085K 85 41 400 5 | 50 | 0.02 1.5 3
65 A $6065) | S6065K 65 41 600 5 50 | 0.02 1.5 3
$8065J | S8065K 65 41 800 5 50 | 0.02 2 5
SKOS5K 65 41 1000 5 50 | 0.03 5
$2070W 70 a5 200 5 50 | 0,02 1.5 3
) ) S4070W 70 45 400 _ 5 50 | 0.02 1.5 3
TOA S6070W 70 45 600 5 50 | 0.02 1.5 3
SBOTOW 70 45 800 5 50 | 0.02 2 5

See “General Notes™ en page E6 - 2 and “Electrical Specification Notes™ en page E6 - 3.
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VM Var In Iem Pem Paiav) Itsm dv/dt 12t dildt tot tq
@) {8)(17) (8) (13) (iz) (12} (6) (10) (16) 7 (9) (10)
Volls Volts Amps VoltsfiSec
Te= Tg=
Tc=25°C |Tg=25°C| MAmMps | Amps Walts Watts 60/50 Hz. 100°C | 125°C | Amps®Sec | Amps/uSec | pSec uSec
MAX MAX MAX MIN MIN TYP MAX
1,6 1.5 40 3 30 0.6 225188 450 350 210 125 2 35
1.6 1.5 40 3 30 0.6- 225/188 450 350 210 125 -2 35
1.6 1.5 40 3 30 0.6 225/188 425 325 210 125 2 35
1.6 1.5 40 3 30 0.6. 225/188 . 400 . 300 210 125 2 35
1.6 1.5 40 3 30 0.6 225/188 200 210 125 2 35
1.6 1.5 40 3 30 0.6 225188 450 350 210 125 2 35
1.6 1.5 40 3 30 0.6 225/188 450 350 210 125 2 35
1.6 1.5 40 3 30 0.6 225/188 425 325 210 125 2 35
1.6 1,5 40 3 30 0.6 2251188 400 300 210 125 2 35
1.6 1.5 40 3 30 0.6 225/188 200 210 125 2 35
1.6 1.5 40 3 30 0.6 300/255 450 350 374 125 2 35
1.6 - 1.5 40 3. - 30. .. 0.6 300/255 450 . |. . 350 ..374 . 125 o- 2 35.
1.6 1.5 40 3 30 0.6 300/255 425 325 374 125 2 35
1.6 1.5 40 3 30 0.6 300/255 400 300 374 125 2 25
1.6 1.5 40 "3 30 0.6 300/255 200 374 125 2 35
1.6 1.5 50 35 a5 0.8 350/300 450 350 510 150 2 35
1.6 1.5 50 3.5 35 0.8 350/300 450 350 510 150 2 35
1.6 1.5 50 3.5 35 0.8 350/300 425 325 510 150 2 35
1.6 1.5 50 3.5 35 0.8 350/300 400 300 510 150 2 35
1.6 1.5 50 3.5 35 0.8 350/300 200 510 150 2 as
1.8 1.5 50 3.5 35 0.8 500/425 450 350 1035 150 2 35
1.8 . 1.5 50 - 3.5 35 a.8 500/425 450 350 1035 | . 150 z 35
1.8 1.5 50 3.5 35 0.8 500/425 425 325 1035 150 2 35
1.8 1.5 50 3.5 35 0.8 500/425 400 300 1035 150 2 35
1.8 15 50 3.5 35 08 500/425 200 ' } 1035 150 2 © 35
1.8 1.5 60 3.5 35 0.8 520/430 650 550 1122 175 2,5 35
1.8 1.5 G0 3.5 35 0.8 526/430 650 550 1122 175 25 35
1.8 1.5 60 3.5 35 0.8 520/430 600 500 122 175 2.5 35
1.8 1.5 60 3.5 35 0.8 5201430 500 475 1122 175 2.5 35
1.8 1.5 60 3.5 35 0.8 520/430 250 1122 175 2.5 35
1.8 1.5 60 4 40 0.8 £650/550 650 550 1750 175 2.5 35
1.8 1.5 50 4 40 0.6 650/550 650 550 1750 175 2.5 35
1.8 1.5 60 4 40 0.8 650/550 600 500 1750 175 2.5 35
1.8 1.5 60 4 40 0.8 650/550 500 475 1750 175 2.5 35
1.8 1.5 ‘60 4 40 - 0.8 - ‘6501550 |- 250 . - 1750 - 175 2.5 35
1.8 2 80 5 50 1 950/800 650 550 3745 200 25 35
1.8 2 80 5 50 1 950/800 &50 550 3745 200 2.5 35
1.8 2 80 5 50 1 950{800 600 500 3745 200 2.5 35
1.8 2 80 5 50 1 950/800 500 475 3745 200 2.5 35
1.8 2 80 5 50 1 950/800 250 3745 200 2.5 as
1.8 2 80 5 50 1 950/800 650 550 3745 200 2,5 35
1.8 2 80 5 50 1 950/800 650 550 3745 200 2.5 35
1.8 2 80 5 50 1 950/800 600 500 3745 200 2,5 35
1.8 2 80 5 50 1 950/800 500 475 3745 200 2.5 35
See “General Notes” on page E6 - 2 and “Electrical Specification Notes” on page EG - 3,
©2002 Teccor Electronics E6-5 http/Awww.teccor.com
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Thermal Resistance (Steady State)
Roic [Resal "CIW (TYP.}
Pkg. L F F2 R ] W K M D v N
Code
o] ! (5] 3y | Oy .
hihakl m -« -
TO-220 TO-202 TO-202 TO-220 TO-218X TO-218X TO-218 TO-218 TO-252 TO-251AA TO-263
Isclated Type 1 Type 2 Non-isolated | Isolated | Non-isolated | Isolated | Non-Isolated D-Pak V-Pak D2Pak
MNon-solated | Nen-lsolated Surface Mount | Non-Isolated | Non-isolated
1A See below
6A | 40[50]| 4.3{45] 9.5 [70] 1.7 2.3 [70}
BA 3.4 3.9 1.8 [40] 1.5 2.0
10 A 3.0 3.4 1.6 1.45 1.7
12 A 1.5 1.4 1.6
15 A 2.8
16 A ) 1.3 ' ’ 13 —’
20 A 2.4
25A 2.35 1.0 - - 1.0
35A 0.70 0.70
40 A } 0.6 0.6
55 A 0.5 0.53 0.53 0.5
65 A 0,86 0.86
70 A 0.60
Electrical Isolation
Thermal Resistance (Steady State} Teccor's isolated SCR packages will withstand a minimum high
Resc [Resal “C/W (TYP) potential test of 2500 Vpac rmgs from leads to mounting tab ov%r
Package Code c E the device's operating temperature range. The following table
Type shows standard and optional isclation ratings.
-
I- Electrical Isolation *
from Leads to Mounting Tab
TO-220 TO-218X TO-218
V AC RMS Isolated Isolated Isolated
“ 2500 ‘Standard Standard Standard
4000 Optional ™ NIA N/A
Compak TO-92
1A 35* 50 [145] * UL Recognized Flle #E£71639

** For 4000 V isolation, use “V” suffix In part number.
* Mounted on 1cm? copper foll surface; two-ounce copper foll

hitp://www.teccor.com E6-6 ©2002 Teccor Electronics
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= PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEMICONDUCSCTOR®

4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4AN37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5
WHITE PACKAGE (-M SUFFIX) SCHEMATIC
w}§Em
30 Lloa

3, NG CONNECTION

o

4.EMITTER
5.COLLECTOR
&, BASE

% L

BLACK PACKAGE (NO -M SUFFIX)

DESCRIPTION

The general purpose optocouplers consist of a gallium arsenide infrared emitting diode driving a silicon phototransistor in a 6-pin
dual in-line package.

FEATURES
+ Also available in white package by specifying -M suffix, eq. 4N25-M
« UL recognized (File # E90700)
* VDE recognized (File # 94766)
- Add option V for white package (e.g., 4N25V-M)
- Add option 300 for black package (e.g., 4N25.300)

APPLICATIONS

+ Power supply regulators
+ Digital logic inputs
« Microprocessor inputs

© 2003 Falrchild Semiconductor Corporation Page 1 of 15 5/7/03
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EAIRCHILD  pL61r0TRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEMICONDUCTOR®

I

4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36

4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unless otherwise specified)
Parameter Symbol Value Units
TOTAL DEVICE
Storage Temperature Tsta -55 to +150 °C
Operating Temperature Topr -55 to +100 °C
Wave solder temperature (see page 14 for reflow solder profiles) TsoL 260 for 10 sec °C
Total Device Power Dissipation @ T, = 25°C Po 250 W
Derate above 25°C 3.3 (non-M), 2.94 (-M)
EMITTER
DC/Average Forward Input Current g 100 (non-M), 60 {-M) mA
Reverse Input Voltage Vg 6 v
Forward Current - Peak (300ps, 2% Duty Cycle} I=(pk) 3 A
LED Power Dissipation @ T = 25°C Po 150 (non-M), 120 (-M) mw
Derate above 25°C 2.0 (non-M), 1.41 (-M)} mw/°C
DETECTOR
Collector-Emitier Voltage Veeo 30 %
Collector-Base Voltage Veeo 70 v
Emitter-Collector Voliage Veco 7 Y
Detector Power Dissipation @ T, =25°C Po 150 mw
Derate above 25°C 2.0 (non-My}, 1.76 (-M) mw/C

© 2003 Fairchild Semiconductor Corporation Page 2 of 15 5/7/03
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gt Ve B W

-
SEMICONDUCTOR®
_ I
4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4N37 - H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11AS5
_
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C unless otherwise specified)
INDIVIDUAL COMPONENT CHARACTERISTICS
Parameter Test Conditions Symbol Min Typ* Max Unit
EMITTER
Input Forward Voltage (Il =10 mA) Vg 1.18 1.50 v
Reverse Leakage Current (Vg=6.0V) s 0.001 10 PA
DETECTOR
Collector-Emitter Breakdown Voltage {lc=1.0mA, [g=0) BVceo 30 100 v
Collector-Base Breakdown Voltage (lc =100 pA, I =0) BVego 70 120 vV
Emitter-Collector Breakdown Voltage (le =100 pA, I[p=0) BVeco 7 10 v
Coliector-Emitter Dark Current (Veg=10V, [g=0) leeo 1 50 nA
Collector-Base Dark Current (Veg =10V) lceo 20 nA
Capacitance (Vee=0V,T=1 MHz) Cee 8 pF
ISOLATION CHARACTERISTICS
Characteristic Test Conditions | Symbol | Min | Typ* | Max Units
Non -M', Black Pack f=60Hz, t=1mi 0
|nput-Output [solation Voltage { - age) ( z min) Viso 2300 Vac(rms)
(*-M', White Package) (f = 60 Hz, t =1 sec) 7500 Vac(pk)
Isolation Resistance (VM.o=500VDC) | Rygo | 10U Q
Vio=& f=1MH .
Isolation Capacitance Wio 2) Ciso 05 i
('-M" White Package) 0.2 2 pF
Note
* Typical values at Ty = 25°C
© 2003 Fairchild Semiconductor Corporation Page 3 of 15 5/7/03
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PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

N _ I

4N25 4N26 4N27 4N28 4N35
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4

4N36

H11AS5

TRANSFER CHARACTERISTICS (T, = 25°C Unless otherwise specified.)

DC Characteristic Test Conditions Symbol | Device Min Typ*

Max

Unit

4N35
4N36 100
4N37

H11A1 50

H11A5 30

(|F=10 mA,VCEz'IOV) 4AN25
4N26
H11A2
H11A3

20

CTR

Current Transfer Ratio,

. 4AN27
Collector to Emitter

4N28 10
Hi1A4

%

4N35
(IF': 10 IT]A,VCE= 10\/, TA =-55°C) 4N36 40

4N37

4N35
(F=10mMA, Vgg =10V, Ty = +100°C) 4N36 40

4N37

4N25

— - 4N26
(lc =2 mA, Iz =50 mA) 4NZT

4N28

0.5

4N35
Collector-Emitter 4N36

\
Saturation Veltage CE(SAT) | 4N37

0.3

Ic =0.5mA, I =10 mA Hi1A1
o F ) Hi1A2
H11A3
H11A4
H11A5

0.4

AC Characteristic 4N25

4N26
aN27
4N28
Ton H11A1 2
Hi1A2
H11A3
H11A4
H11A5

Non-Saturated (=10 mA, Vgc =10V, R =1000)
Turn-on Time (Fig.20)

ps

Non Saturated (I =2 mA, Vae =10V, R_ = 1000) 4N35
s . Ton 4N36 2
Turn-on Time (Fig.20) 4N37

10

us

© 2003 Fairchild Semiconductor Corporation Page 4 of 15
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PAIRCHILD  pHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEMICONDUJCTOR®

4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5

TRANSFER CHARACTERISTICS (T, = 25°C Unless otherwise specified.) (Continued)

AC Characteristic Test Conditions Symbol | Device Min Typ* Max Unit

4N25
4N26
4N27

4N28
le =10 MA, Voo = 10V, Ry = 100Q
(Ir cc L ) Hif1A1 2

(Fig-20) H11A2
Turn-off Time Toer H11A3 us
H11A4
H11A5
4N35

4N36 2 10
4N37

(le =2 mA, Ve =10V, R_=100Q)
(Fig.20)

* Typical values at Ty = 25°C

© 2003 Fairchild Semiconducior Corporation Page 5 of 15 5/7/03
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ANEXO C4

OPTOTRIAC MOC3021
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FAIRCHILD  opToISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT
SEMICONDUCTOR® (250/400 VOLT PEAK)

MOC3010M MOC3011M MOC3012M MOC3020M MOC3021M MOC3022M MOC3023M

PACKAGE SCHEMATIC

anope 1 6] MAINTERM.
CATHORE E% Z_!EE] e

NeC [ 4] MAIN TERM,

“DO NOT CONNEGT
(TRIAC SUBSTRATE)

DESCRIPTION

The MOC301XM and MOC302XM series are optically isolated triac driver devices. These devices contain a GaAs infrared
emitting dibde and a light activated silicon bilateral switch, which functions like a triac. They are designed for interfacing between
electronic controls and power triacs to control resistive and inductive loads for 115 VAC operations.

FEATURES

Excellent |1 stability—IR emitting diode has low degradation
High isolation voltage—minimum 5300 VAC RMS
Underwriters Laboratory (UL) recognized—File #£90700
Peak blocking voltage

— 250V-MOC301XM

— 400V-MOC302XM

VDE recognized {File #94766)

— Ordering option V (e.g. MOC3023VM)

APPLICATIONS

Industrial controls ~ Solenocid/valve controls
Traffic lights « Static AC power switch
Vending machines + Incandescent lamp dimmers
Solid state relay +  Motor control

Lamp ballasts

® 2003 Fairchild Semiconductor Corporation Page 1 of 10 4/30/03
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FAIRCHILD OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT
(250/400 VOLT PEAK)

o ——
SEMICONDUCTOR®

MOC3010M MOC3011M MOC3012M MOC3020M MOC3021M  MOC3022M MOC3023M

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unless otherwise noted)
Parameters Symbol Device Value Units
TOTAL DEVICE
Storage Temperature Tste All -40 to +150 °C
Operating Temperature Torr Al -40 to +85 °C
Lead Solder Temperature TsoL All 260 for 10 sec °C
Junction Temperature Range Ty All -40 to +100 °C

i (1)
ézzlaa}tcli%svuorl?:g\é?'é%?—iez, 1 sec duration) Viso Al 7500 Vac(pk)
Total Device Power Dissipation @ 25°C Po Al 330 mw
Derate above 25°C 4.4 mwW/°C
EMITTER
Continuous Forward Current I All 60 mA
Reverse Voltage VR All 3 v
Total Power Dissipation 25°C Ambient Py Al 100 mw
Derate above 25°C 1.33 mW/°C
DETECTOR
Off-State Output Terminal Voltage VbRM Mggg Osizot;hamﬂgﬁ/th igg v
Peak Repetitive Surge Current (PW = 1 ms, 120 pps) brsm All 1 A
Total Power Dissipation @ 25°C Ambient Py Al 300 mw
Derate ahove 25°C 4 mw/°C

Note

1. Isolation surge voltage, V|gp, is an internal device dielectric breakdown rating. For this test, Pins 1 and 2 are common, and

Pins 4, 5 and 6 are common.

® 2003 Fairchild Semiconductor Corporation

Page 2 of 10
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PAIRCHILD OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT

SEMICONDUCTOR® (250/400 VOLT PEAK)

MOC3010M MOC3011M MOC3012M MOC3020M MOC3021M MOC3022M MOC3023M

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C Unless ctherwise specified)
INDIVIDUAL COMPONENT CHARACTERISTICS

Parameters Test Conditions Symbol | Device | Min Typ Max | Units
EMITTER
Input Forward Voltage Iz =10 mA Vg All 1.15 1.5 \
Reverse Leakage Current VR =3V, Ty =25°C Ir All 0.01 100 LA
DETECTOR
Peak Blocking Current,Either Direction Rated Vppy, Ir =0 (note 1) I5RM All 10 100 nA
Peak On-State Voltage,Either Direction krpy = 100 mA peak, I =0 Vim All 1.8 3 v

TRANSFER CHARACTERISTICS (T, = 25°C Unless otherwise specified.)

DC Characteristics Test Conditions Symbol Device Min Typ Max Units
MOC3020M 30
MOC3010M
MOC3021M 15

LED Trigger Current Voltage = 3V (note 3) =t MOC3011M mA
MOC3022M 10
MOC3012M s
MOC3023M

Holding Current, Either Direction IH All 100 HA

Note

1. Test voltage must be applied within dv/dt rating.
2. This is static dv/dt. See Figure 5 for test circuit. Commutating dv/dt is a function of the load-driving thyristor(s) only.

3. All devices are guaranteed to trigger at an I value less than or equal to max let. Therefore, recommended operating Ig lies
between max |t (30 mA for MOC3020M, 15 mA for MOC3010M and MOC3021M, 10 mA for MOC3011M and MOC3022M,
5 mA for MOC3012M and MOC3023M) and absolute max Iz (60 mA).

® 2003 Fairchild Semiconductor Corporation Page 3 of 10 4/30/03



FAIRCHILD

I
SEMICONDUCTOR®

W Ile RS B wy Rl VN WiVl § §F 07 2% R

OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OQUTPUT

(250/400 VOLT PEAK)

MOC3010M MOC3011M MOC3012M MOC3020M MOC3021M MOC3022M MOC3023M

Package Dimensions (Through Hole)

0.350 (B.89)
0320 (8.13)

F A9

0.260 (6,60)
0240 (6.10)

s

00701,
0.040 (1.02) | o.on4 038 rvmzu(amj
0.010 (0.25)
|

-I——15'
0.012 (0.20)

c

0.115(2.03)
a.mo(z_say“ “ ”
0.015(0.38)

0.020{0.50) | |
0,016 (027) 0,100 (2.54)

Package Dimensions (Surface Mount)

’;ﬂlaﬂl

:190 9.50]
0150 a0y 0332 (a 3)
0240 (6.10)
0,070 {1.77)
0.040 (1.02) ort (03 0,320 (8.13)
o010 0.25)
0.008 (u 20)

0.115 (2.93) 1

nozs 0,63
uuzu(os1) 0400 [2.54) N
(0.88)
0020 (0500 0,006 (0.16)

0.016 (0.41)

Package Dimensions (0.4” Lead Spacing)

3 0,350 {8.89)
F_n:lzo (8. 13) =

0260 (6.60)
0240(8.10)

|

X

0070{1.77) o
0.040(1.02) 0.094 {0.36)
0.010 (0.25)

ozon’[s.oa[

0,115 (2.93) \—
{ A
0.10012.54) I
0015(038)

0.020 (0.50) I 0106 [254)

0.016 (0.41)

0.012 (0
0.008 (0.21)

0.425 (10.80)
i 0.400 (40.16) r

Recommended Pad Layout for
Surface Mount Leadform
4' ‘—— 0.070 (1.78)
|

—_1

] [ [ e

~—' ’—— 0.030 (0.76)

IR

0.425 (10.79) 0.100 (2.54)

0.305 (7.75)

NOTE
All dimensions are in inches (millimeters)

i

* - __
© 2003 Fairchild Semiconductor Corpora“fibn

Page 7 of 10

4/30/03
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PUENTE RECTIFICADOR W06M
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Features

VOLTAGE RANGE
» Surge overload rating - 50 amperes peak 50 to 1000 Volts
» [deal for printed circuit boards CURRENT
» Reliable low cost construction utilizing molded 1.5 Amperes
plastic technigque resuits in inexpensive product
* Mounting Position: Any ,l B | A B
|
4 peys  15013.8)  0.360(8.1)
0.130{3.3)  0.340(8.6)
A
wo D2.308(.751  0.395(10.0)
I 0.265(6.73]  0.355(8.0}
T | won 0220580 0.340(8.8)
e, MIN. 0,180(4.6)  0.30T.6}
1.27 (32.3) 1.20{30.5)
A .
0.032 [0.81)
LEAD 0.028 {0.71} bia
0.220
0,180
(5.6}
\L o
0.220
0,180
{5.6)
{4.6]
Dimensions ininches and [millimeters)
MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Rating at 25 °C ambient temperature unless otherwise specifled
Single-phase, half-wave, 60 Hz, resistive or inductive load,
For capacitive ioad, derate current by 20%,
p ! y ° RB151. | RB152 AB153 RB154 RB155 RB156 RB157
Waoos Woi woz2 Wwo4 W06 wos W10
WO0sM | WO1IM Wo2M WO04M WOEM WosM W10M UNITS
Maximum Recurrent Peak Reverse Voltage 50 100 200 400 600 800 1000 v
Maximum RMS Voltage 35 70 140 280 420 560 700 v
Maximum DC Blocking Voltage 50 100 200 400 600 800 1000 v
Maximurn Average Forward Rectified
Current T, =25 ¢ 1.5 A
Peak Forward Surge Current, 8.3 ms single
half sine-wave superimposed on rated load 50.0 A
12t Raling for fusing {1<8.35ms) 5.0 At
Maximum Forward Voltage drop
per element at 1.0A Peak 1.0 v
Maximum Reverse Current al rated T, =25 °C 10.0 HA
Operating Temparature Range T, -55to+125 °C
Storage Temperature Range T, ~55 1o+ 150 °C

SEMTECH ELECTRONICS LTD.

{ wholly owned subsidiary of TOMEY TECHNDLGGY LTD. )
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RATING AND CHARACTERISTICS CURVES
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FIG. 1-MAXIMUM FORWARD SURGE CURRENT

s 60
w
g
5 50
5]
w
40
28
3@ A
a3 <
T = TR25°G
E < 20 \\
S
w 10 ™~
- \\
g, -
1 10 100

NUMBER OF GYCLES AT 60 Hz
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SEMTECH ELECTRONICS LTD.
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ANEXO D

RUTEADOS TARJETAS ELECTRONICAS



Figura D.1 Ruteado Tarjeta Fuentes
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Figura D.2 Ruteado Tarjeta Acondicionamiento
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Figura D.3 Ruteado Tarjeta Control
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Figura D.4 Ruteado Tarjeta Potencia



