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REESUMEN

El presente trabajo de tesis está orientado al diseño y construcción de un prototipo

de Relé de Estado Sólido Microcontrolado RESM, supervisor de voltajes de un

sistema trifásico para protección de cargas eléctricas de baja potencia, manejando

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

La función del prototipo a construir es la conexión y desconexión manual de la carga

trifásica a la fuente a través de elementos de estado sóíido. En caso de detectarse

fallas, como voltajes fuera de un rango establecido, sobrevoltajes o falta de fases, la

desconexión es automática, permitiendo realizar una conexión posterior si se

restablecen las condiciones de trabajo.

El RESM dispone de entradas analógicas mediante las cuales se supervisan

constantemente la red trifásica, 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 sólido desconectan la carga de la fuente. Además posee

una entrada adicional para detectar falta de fase, sobrevoltaje o un pico súbito de

voltaje, que abre de manera rápida los interruptores independientemente de la banda

de seguridad, pues estos casos son críticos.

El RESM permite interactuar con el usuario mediante una interfase propia del

prototipo y otra, mediante un computador personal. La interfase del prototipo está

conformada por un visualizador de mensajes, leds indicadores de eventos y opciones

de programación a través de botones pulsadores. La interfase en el computador,

elaborada bajo el programa Visual Basic y comunicada con el prototipo mediante el

protocolo 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 alimentación y a la vez, envía valores al prototipo para establecer el rango de

control.
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El diseño del RESM consta de un hardware y un software. El hardware está formado

por las tarjetas de control, potencia, interfase con el usuario y fuentes de polarización

que incluye un respaldo de batería, con sus respectivas protecciones. El software

elaborado tanto en el microcontrolador como para la interfase con el computador. El

análisis, diseño y construcción del RESM se describen en los siguientes capítulos.

El capítulo 1 expone la teoría de los dispositivos de protección eléctrica, sus

características generales y funcionamiento haciendo referencia especial a las

protecciones en base a elementos electromecánicos y de estado sólido.

El capítulo 2 detalla el diseño y la imiplementación del RESM, indicando las partes

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

El capítulo 3 presenta el software a ser ejecutado por el microcontrolador conformado

por el programa principal, rutinas e interrupciones para el funcionamiento del

prototipo; además se describe el software de aplicación del computador que

interactúa con el RESM en la transmisión y recepción de datos.

El capítulo 4 presenta los resultados experimentales del prototipo con el respectivo

análisis, realizados en el laboratorio bajo todas las condiciones de falla que debe

detectar.

Finalmente el capítulo 5 contiene las conclusiones y recomendaciones obtenidas de

la experiencia del diseño e implementación del prototipo RESM.
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PRESENTACIÓN

El sistema de distribución eléctrica en baja tensión, pretende proveer energía de

cal/dad a fin de cubrir las necesidades de ios consumidores a nivel domiciliario e

industrial. Sin embargo, como todo sistema, no está exento a las perturbaciones

propias o las generadas por agentes externos, por lo que esta energía puede verse

afectada por múltiples fallas que desencadenen en daños o deterioros consecuentes

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

En la actualidad se han desarrollado dispositivos de protección eléctrica, cada uno

eficiente y competente, que disminuyen convenientemente el efecto negativo de una

falla transitoria o permanente en la energía eléctrica.

La realización del presente proyecto se justifica por la necesidad de encontrar

nuevas soluciones o mejorar las existentes, orientado a la prevención de un mal

funcionamiento o destrucción 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 más en el desarrollo de un sistema

completo de protección eléctrica, logrando mejores características de control y

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

Por último el prototipo presenta la facilidad de ser ampliado tanto en hardware como

en software, con eí propósito de integrar el control de corrientes e incrementar las

funciones y los beneficios que pueda proporcionar.



CAPITULO 1

Generalidades



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCIÓN

Con el fin de obtener el prototipo de Relé de Estado Sólido Microcontrolado RESM

para supervisar voltajes trifásicos se realiza un análisis previo de los sistemas de

protección eléctrica existentes y en particular de los conformados por elementos

electromecánicos para comparar sus características con las que ofrecen las

protecciones en base a dispositivos de estado sólido.

1.2 PROTECCIONES ELÉCTIUCAS EN BAJA TENSIÓN

La seguridad en un instalación eléctrica tiene por objeto establecer las condiciones

técnicas que debe reunir dicha instalación conectada a una fuente de suministro de

baja tensión con ia finalidad de:

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

2. Asegurar el normal funcionamiento de la instalación y prevenir las perturbaciones

presentes en la red,

3. Contribuir a la Habilidad técnica y a la eficiencia económica de las instalaciones.

Los objetivos fundamentales de los dispositivos de protección en una instalación

eléctrica ante la presencia de fallas en la red o disturbios eléctricos, son:

Eliminar errores de operación.

Cuidar la inversión en los equipos instalados.

Evitar la pérdida de información y datos.



Eliminar paradas de procesos industriales.

Prevenir daños leves o permanentes.

1.2.1 FALLAS COMUNES EN REDES DE BAJA TENSIÓN

Las fallas que se pueden presentar son múltiples y es necesario conocer su origen y

características para establecer ía protección adecuada. Tales fallas pueden ser una

sobrecarga, un cortocircuito franco, un sobrevoltaje, picos súbitos de voltaje o un

voltaje totalmente nulo, entre otras.

Sobrecargas (I < lOIn)

Las sobrecargas son corrientes mayores al flujo nominal confinadas a la trayectoria

normal de circulación de corriente y pueden causar sobrecalentamiento del conductor

si continúan circulando.1 Una sobrecarga se produce debido a un defecto de

aislamiento, una anomalía en la red (ausencia de fase, tensión fuera de tolerancias,

etc.), una avería, 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 unión de dos conductores o partes de un circuito eléctrico con una

diferencia de potencial o tensión 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 máquinas debido al calor generado por dicha corriente

cuyo valor está fuera de rangos normales. 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 podrían iniciar el fuego de algunos materiales

adyacentes y Esfuerzos magnéticos, puesto que el campo magnético se incrementa

por la circulación de la corriente de cortocircuito.

1 Protección de Instalaciones Eléctricas Industriales y Comerciales. Enríquez Harper



Caída de Tensión Sostenida (Undervoltaige)

Los voltajes bajos en la red eléctrica son perjudiciales y pueden apreciarse en una

reducción en el nivel de iluminación de lámparas incandescentes. Esta falla por

ejemplo puede mantenerse por períodos largos de minutos, horas y hasta días.

Subida de Tensión 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 energía.

Cortes de Energía o Apagones (TBlackout)

Es la pérdida total del suministro eléctrico. Puede ser causado por diversos

eventos: relámpagos, fallas de las líneas de energía, exceso de demandas,

accidentes y desastres naturales.

Caídas de Voltaje Momentáneo o Mícrocortes (Sag)

Es una caída momentánea en el voltaje generada por el arranque de grandes cargas

como ascensores, motores y compresores, encendido de maquinaria pesada, fallas

de equipos.

Picos de Tensión o Alto Voltaje Momentáneo (Surge)

Un pico es un incremento brusco del! voltaje. Los picos pueden ser producidos por

una rápida reducción de las cargas, por relámpagos que afectan alguna parte de la

red de alimentación, cuando una central de energía vuelve a funcionar después de

un apagón o por equipos defectuosos conectados en la línea.2

http://library.abb.com



Micropicos o valles

'Son caídas de tensión bruscas que duran microsegundos o menos.

1.2.2 TIPOS DE PROTECCIONES

A continuación se describen varios dispositivos de protección para ser adaptados

convenientemente a una aplicación específica.

fusibles o cortacircuitos

UnTusible es una protección contra sobrecogientes, constituido por una parte activa

(hilo o lámina de un metal) de bajo punto de fusión que se intercala en una posición

específica de la instalación 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 destrucción de otros elementos.

Inicio ~dc la falla

Valor pico máximo asimétrico
para la falla sin fusible

Valor.pico de interrupción
del fusible

—Valor simétrico disponible

\o
a '= Tiempo de fusión
b = Tiempo de arqueo
c = Tiempo total del interrupción

Figura 1.1 Curva típica de interrupción de un fusible"

• Protección de-Instalaciones Eléctricas Industriales y Comerciales. Enríquez Harper



Hay tres tipos básicos de fusibles: rápidos, lentos y de acompañamiento, conforme a

la velocidad de fusión de la parte activa y de las características de la instalación a

proteger. Los fusibles lentos (Tardofus, gT) funden en un segundo para una corriente

I = 5 If. Los fusibles rápidos (Instanfus, gF) funden en un segundo para I = 2,5 If. Los

de acompañamiento (Contanfus, a MI) para protección de motores funden en un

segundo para I = 8 If.

75

10

1

10

U I H

\6 8 1 0

Veces If

Figura 1.2 Tabla de Fusión

Interruptores automáticos, magneto-térmicos

Estos interruptores tiene una combinación de disparo magnético y térmico; operan

con un retardo en el tiempo para valores de sobrecorriente no muy altos y actúan

para cortocircuitos acorde a las curvas características de disparo magnético.

El desconectador magnético formado por una bobina actúa sobre un contacto móvil

cuando la atraviesa la corriente nominal, este elemento es la protección contra

cortocircuitos debido a la rapidez en su funcionamiento, puede rearmarse en forma

manual o eléctrica. El desconectador térmico está formado por una lámina bimetálica

que se dobla por calentamiento al ser atravesada por un exceso de corriente, siendo

ésta la protección contra sobrecargas de tal manera que la velocidad de desconexión



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

figura 1.3.

Contacto fijo

Cariado móvil

Figura 1.3 Estructura del Interruptor Automático

Interruptores diferenciales

El interruptor diferencial está diseñado para operar cuando circule una corriente

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

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 está formado por todas las

fases y el neutro que atraviesan el núcleo y el secundario está formado por una

pequeña bobina. El arrollamiento del secundario se conecta a un relé que actúa

sobre el mecanismo de desconexión del interruptor.

Mientras no existan derivaciones a tierra o corrientes de defecto (ld) en la instalación,

la suma geométrica de las intensidades que circulan por los conductores es cero (la =

0) y el interruptor permanece cerrado, Caso contrario5 si se presenta una derivación a

tierra de una fase hay una corriente de defecto o fuga (Id) que induce una corriente



"en el 'secundario del transformador; si la corriente de defecto (!d) es igual o mayor

-que la sensibilidad del interruptor (ls) el mecanismo de desconexión 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 desvía hacia este circuito suprimiendo así el voltaje al nivel especificado

por el elemento sin interrumpir la alimentación a las cargas. Los varistores de óxido

.de metal (MOVJs) consiguen este efecto y equivalen a dos diodos Zener opuestos

con una gran tensión de ruptura en ambas direcciones (conexión back to back). Se

emplean también supresores como circuitos en serie reteniendo el exceso de

energía, tal es el caso de los supresores con capacitores para las instalaciones

-eléctricas que no poseen conexión a tierra física o si se requiere una respuesta más

.rápida ante las variaciones de corriente.

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

que ocurre y poseen un alto grado de aislamiento.



Acondicionadores de línea y UPS

Los 'acondicionadores de línea regulan tanto los sobrevoltajes como los subvoltajes,

para suministrar a las cargas una alimentación en alterna de valor nominal con

tolerancias específicas. Los UPS's evitan un corte total en el suministro de energía y

controlan el voltaje haciendo uso de la energía de las baterías de respaldo cuando el

voltaje de la línea de suministro excede los límites preestablecidos o la misma es

nula. Un UPS se compone de una serie de baterías, un cargador de batería y un

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

El inversor convierte él voltaje de corriente directa de bajo nivel de las baterías

en el voltaje de AC normalmente suministrado por la línea de alimentación

eléctrica.

"El cargador de batería está diseñado para mantener las baterías en condiciones

óptimas durante los períodos en que el sistema de línea de alimentación

-eléctrica está funcionando normalmente.

Las baterías cuanto más grandes son, mayor será el tiempo que pueda

suministrar energía un UPS durante los cortes de energía.4

EMPRESA

ELÉCTRICA
Cargador de

Baterías

iir
Baterías

Inversor
t

fe fe 1 r ¿> DS~" ¿r r 1 L ,̂r, Küjn

V. ̂

Figura 1.5 Diagrama en bloque de UPS

Hojas técnicas de Firmesa Industrial



1.3 CONTACTORES

Son dispositivos mecánicos que permiten la conexión y desconexión eléctrica,

accionados por cualquier forma de energía, capaz de establecer, soportar e

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

Las energías utilizadas para accionar un contactor pueden ser: mecánicas,

magnéticas, neumáticas, hidráulicas, etc. Los contactores utilizados en la industria

son accionados mediante la energía magnética proporcionada por una bobina.

Las características importantes de un contactor son la tensión a aplicar a la bobina

de accionamiento así 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 efectúen los cortes:

AC1, para cargas no inductivas o débilmente inductivas cuyo factor de potencia

es mínimo 0,95.

AC2, para arranques de motores de anillos, inversión de marcha, frenado por

contracorriente, marcha a impulsos de motores de anillos, cuyo factor de

potencia es de 0,3 a 0,7.

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, inversión de marcha, marcha

a impulsos, frenado por contracorriente.5

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

milísegundos, tal es el caso del conlactor Terasaki TKC9, clase AC3, 200 — 240V,

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

respectivamente.

1.4 RELÉS

Un reié de protección es un dispositivo que puede ser accionado por señales de baja

potencia: voltaje, corriente o ambas. Al energizarse indica o aisla las condiciones

anormales de operación del sistema eléctrico.

Consta básicamente de un circuito de entrada que es ei control o excitación, un

circuito de acopiamiento y un circuito de salida para carga o maniobra.

1.4.1 TIPOS DE RELÉS

Los tipos básicos de relés de acuerdo a su construcción y principio de operación son:

• Relés Electromecánicos, constan de un juego de contactos que se cierran por

efecto magnético.

• Relés de Estado Sólido, no tienen contactos y realizan la conmutación mediante

dispositivos electrónicos.

Relés Híbridos, son una combinación de los dos tipos anteriores.

Relés electromecánicos

Están formados por una bobina y contactos los cuales pueden .maniobrar corriente

continua o alterna. Estos relés están 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 señal

de control. Por lo general el tiempo de apertura y cierre de los contactos está en el

orden de 15 a 20 milisegundos.
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Relés de estado sólido

Un relé de estado sólido es un circuito electrónico que utiliza un interruptor de estado

sólido en lugar de los contactos mecánicos de los relés normales, para conmutar

cargas de potencia a partir de señales de control de bajo nivel provenientes de

circuitos digitales o circuitos microprocesados.

El aislamiento entre la circuito de control y la etapa de potencia lo proporciona por lo

general un optoacoplador. Los interruptores pueden ser transistores bipolares,

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

Son rápidos, no se desgastan, son inmunes a ios choques y a las vibraciones,

pueden conmutar altas corrientes y altos voltajes sin producir arcos, proporcionan un

efectivo aislamiento entre la entrada y la salida, son inmunes a la contaminación

atmosférica industrial Se aplica a múltiples cargas tales como motores, lámparas,

solenoides, calefactores, etc.

1.4.2 COMPARACIÓN DE RELÉS ELECTROMECÁNICOS Y DE ESTADO

SÓLIDO6

Los relés electromecánicos y de estado sólido son totalmente diferentes desde sus

principios básicos de operación hasta su estructura física.

1.4.2.1 Características de operación de los relés

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

operación de cada uno de los relés.

Electrical Motor Controls. Rockis-Mazur
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TERMINOLOGÍA EQUIVALENTE DE OPERACIÓN PAHA RELÉS

ELECTROMECÁNICOS Y DE ESTADO SÓLIDO

RELÉS ELECTROMECÁNICOS

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8,

9.

Coil Voltaje: Voltaje mínimo necesario
para energizar y operar al relé.

Coil Current: Valor de corriente necesario
para energizar y operar al reié

Hold Current: Corriente mínima requerida
para tener al relé energízado y operando.

Drop Out Voítage: Máximo voltaje al cual
el relé no está energizado.

Pull-in Time: Valor de tiempo necesario
para operar (abrir o cerrar) los contactos
del relé después de aplicar voltaje a la
bobina.

Drop Out Time: Valor de tiempo requerido
para que los contactos regresen a la
posición normal de no operación.

Contact Voltaje Ratíng; índice máximo de
voltaje af cual los contactos de! reié son
capaces de conmutar sin deterioro.

Contact Current Rating: índice máximo de
corriente que (os contactos son capaces
de conmutar sin deterioro.

Surge Current: Pico máximo de corriente
que pueden soportar los contactos, por
periodos cortos de tiempo sin deterioro.

RELÉS DE ESTADO SÓLIDO

1. Control Voítage: Voltaje mínimo requerido
para el gate o para activar el circuito de
control del reié de estado sólido.

2. Control Current Corriente mínima
requerida para encender o activar el
circuito de control del relé de estado
sólido.

3. Control Current.

4. Control Voítage.

5. Turn-on Time: Lapso de tiempo entre la
aplicación del voltaje de control y la
consecuente aplicación del voltaje para ef
circuito de carga.

6. Turn-off Time: Lapso de tiempo entre la
eliminación del voltaje de control y la
consecuente eliminación del voltaje de
carga.

7. Load Voltaje: Máximo voltaje de salida
que es capaz de maniobrar ef relé de
estado sólido.

8, Load Current: Máxima corriente de salida
que es capaz de maniobrar el relé de esto
sólido.

9. Surge Current: Pico máximo de corriente
que puede soportar eí relé de esto sólido
por periodos cortos de tiempo sin
deterioro.

continua.,.
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...viene

10. Contact Voltaje Drop: Voltaje de
caída a través de los contactos del
relé cuando está operando.

10. Switch On Voltaje Drop: Voltaje de caída a través
del relé de estado sólido cuando está operando.

11. Insulation Reslstance; Valor de
resistencia medida a través de los
contactos en posición de apertura.

111. Switch Off Resístance: Valor de resistencia
medida a través del relé de estado sólido cuando
está apagado.

12. No tiene equivalente.

2. Off State Current Leakage; Valor de corriente de
fuga a través del relé de estado sólido cuando
está apagado pero todavía está conectado al
voltaje de carga.

13. No tiene equivalente.
13.Zero Current Turn-off: El apagado se da en el

cruce por cero de ía corriente de carga que
circula a través del relé de estado sólido.

14. No tiene equivalente.
14. Zero Voltaje Turn-on: El activado inicial ocurre en

un punto cercano al cruce por cero del voltaje AC
de línea.

Tabla 1.1 Terminología equivalente jpara relés electromecánicos y de estado sólido

Señales de Entrada (Términos 1, 2, 3 y 4)

En un relé electromecánico el efecto electromagnético atrae a los contactos y los une

con la armadura. Para describir el proceso de energizar y desenergizar un dispositivo

electromecánico es necesario usar cuatro especificaciones definidas como: voltaje de

bobina, corriente de bobina, corriente de mantenimiento y voltaje máximo al cual el

relé no llega a energizarse.

En el relé de estado sólido sus interruptores requieren de valores mínimos de voltaje

y corriente para el encendido y apagado. La señal de entrada de un relé de estado

sólido se describe mediante dos especificaciones voltaje y corriente de control. La

naturaleza electrónica de los relés de estado sólido los hace compatibles con

circuitos lógicos de control que requieren voltajes y corrientes mínimos de niveles

TTL



14

Tiempo de respuesta (Términos 5 y 6)

Como ya se mencionó anteriormente los tiempos de cierre y apertura en un relé

electromecánico son de 15 a 20 milisegundos. Los tiempos de conmutación en DC

para el relé de estado sólido son en el rango de los microsegundos, mientras que en

AC es menor que 8.33 milisegundos. Por lo tanto el relé de estado sólido es más

rápido que un relé electromecánico,

índices de Voltaje y Corriente (Términos 7, 8 y 9)

En este punto se establece la capacidad máxima de conmutación que presentan los

contactos y los dispositivos electrónicos tales como los SCR's y Triaos, así como los

picos de corriente de corta duración que puede soportar cada uno de estos

elementos sin que lleguen a deteriorarse.

Los relés de estado sólido no forman arcos eléctricos en ia conmutación y no tienen

partes móviles. En los relés electromecánicos se pueden reemplazar los contactos

que se han deteriorado por corrientes excesivas que han circulado a través de ellos.

Voltajes de caída y resistencia en la apertura (Términos 10 y 11)

Para (os dos tipos de relés existe una caída de voltaje a través dé los contactos ó de

ios elementos de estado sólido 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 posición de apertura constituyen una resistencia

infinita para el refé electromecánico y una resistencia de pequeño valor para el relé

de estado sólido.

Aislamiento y corrientes dé fjiga (Término 12)

Cuando los contactos están abiertos, en el entrehierro se tieqe una resistencia infinita

lo que no permite circulación de corriente, mientras que los rejés de estado sólido



presentan una resistencia que puede ser medida cuando están desactivados lo que

da lugar a la circulación de una pequeña cantidad de corriente a través del

dispositivo que es la corriente de fuga.

El índice de la corriente de fuga en un relé estado sólido se determina a 200 VDc éñ

la salida y no debe exceder los 200 mA.

Apagado por cruce por cero de la corrieitite (Término 13)

Es una característica única de ios reiés de estado sólido que se apagan cuando la

corriente que circula a través de ellos disminuye a cero. Los semiconductores por

naturaleza se apagan automáticamente cuando la corriente AC de la carga cruza por

cero.

Activado por cruce por cero del voltaje (Término 14)

Al igual que el término 13, esta característica es exclusiva de los relés de estado

sólido puesto que están en la capacidad de ser activados mientras están polarizados

en directa. Esto implica que la activación se puede realizar en forma sincrónica 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 Ventajas y desventajas de los relés

La tabla 2.2 hace referencia a las ventajas y desventajas que presenten los relés

analizados en su estado activo. Las ventajas se especifican con la letra V y las

desventajas con D. Esta tabla sintetiza de mejor manera ciertos aspectos de

operación que cada uno de los relés está en la capacidad de manejar y soportar.



VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE ILOS RELÉS ELECTROMECÁNICOS Y DÉ

ESTADO SÓLIDO

CARACTERÍSTICAS GENERALES

1. Arcos eléctricos al conmutar la carga.

2. Efectos de temperatura.

3. Resistencia a choques y vibraciones.

4. Inmunidad a funcionamiento incorrecto

debido a transientes.

5. Activado a voltaje cero.

6. Ruido acústico.

7. Conmutación multipoio.

8. Costo general.

9. Resistencia a variaciones de corriente.

10. Tiempo de respuesta.

11. Voltaje de caída en el circuito de carga.

RELÉ

ELECTROMECÁNICO

D

V

D

V

D

D

V

V

V

D

V

RELÉ DE

ESTADO

SÓLIDO

V

D

V

D

V

V

D

D

D

V

D

continua.
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12. Conmutación AC y DC con los mismo;; contactos.

13. Apagado a corriente cero.

14. Corriente de fuga.

15. Durabilidad por cierre y apertura.

V

D

V

D

D

V

D

V

Tabla 1.2 Ventajas y desventajas de los relés electromecánicos y de estado sólido

1.5 SEMICONDUCTORES DE CONMUTACIÓN7

Los dispositivos semiconductores de potencia pueden operar como interruptores

mediante Ja aplicación de señales de control a la terminal correspondiente para dar

lugar a ia conmutación, por ende estos elementos son biestables.

Para la selección de ios semiconductores utilizados en el control de potencia, es

necesario considerar un conjunto de especificaciones tales como; niveles de voltaje

de bloqueo, voltajes y corrientes máximos de conducción, voltajes y corrientes de

activado, niveles de aislamiento, picos de corrientes no repetitivos que puede

soportar, voltajes pico repetitivos directos e inversos, caída de voltaje directo entre

los terminales, máxima temperatura de la juntura, máxima potencia de disipación,

etc. que vienen en los manuales proporcionados por los fabricantes para elegir de

forma adecuada un dispositivo semiconductor para una aplicación específica.

1.5.1 VENTAJAS DE LA UTILIZACIÓN DE SEMICONDUCTORES DE POTENCIA

Las razones técnicas para la utilización de sistemas electrónicos y de potencia son la

gran velocidad y fa dinámica de regulación que se asocia a sus dispositivos. Las

Electrónica de Potencia. Rashíd Muhammad
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razones económicas son la reducción dei peso, el volumen y el buen rendimiento de

los elementos.

1.5.2 TIRISTORES

Los tiristores o SCR's (Silicon Controlied Rectifier) son conmutadores biestables o

interruptores pasando de un estado no conductor a un estado conductor. El tiristor es

un- semiconductor de cuatro capas de estructura pnpn y tres terminales: ánodo,

cátodo y compuerta.

Corriente de Activado

La forma adecuada de activar un tiristor al estar polarizado en directa (voltaje del

ánodo es positivo respecto al cátodo) es mediante la aplicación de un impulso de

corriente a la compuerta con un voltaje positivo entre la compuerta y el cátodo. Una

vez en conducción, ia corriente que circula a través del tiristor depende de la carga

que maneja y permanece así 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 ningún efecto y puede retirarse. En

conducción la caída de voltaje directo a través del SCR es de 1 a 2V.
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Figura 1.6 Circuito tiristor y características v - i
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Estas características se indican en la figura 1.6 anterior, en la que consta además ias

corrientes necesarias para mantener activo a! tinstor.

La corriente de enganche IL manfene ei tiristor en estado de conducción

inmediatamente después de ser activado y retirada la señal de compuerta. La

corriente de mantenimiento IM mantiene ai tiristor en estado de régimen permanente

o en estado de bloqueo,

1.5.3 INTERRUPTORES ESTÁTICOS

Los interruptores estáticos son de accionamiento rápido al ser activados y

desactivados en ei orden de microsegundos lo que es una gran ventaja frente a los

interruptores electromecánicos.

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

Los de alterna se subdividen en monofásicos y trifásicos.

En los interruptores de AC la conmutación es por línea o en forma natural y la

velocidad en el apagado depende de ía frecuencia de la alimentación de alterna y deí

tiempo de desactivación propia de sus elementos; los interruptores de DC requieren

de conmutación forzada y la velocidad dependerá del circuito auxiliar y del tiempo de

desactivación de los elementos,

Interruptores de AC monofásicos

Como se muestra en la figura 1.7 una manera de integrar un interruptor de AC es

mediante la configuración de SCR's en antiparalelo. En general para cualquier carga,

el tiristor T1 es disparado cuando la corriente cruce por cero después del medio ciclo

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 resistíva! ei voltaje y la corriente están en fase y coinciden en sus

cruces por cero respectivos donde se da lugar ios pulsos de activado para cada
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SCR; en una carga inductiva o con componentes de esta naturaleza, la corriente se

retrasa respecto al voltaje y como la condición de apagado de un tiristor se debe a la

disminución de la corriente directa a través de él hasta cero, entonces se requiere

este nivel en la corriente de carga para activar el otro tiristor que tiene la polarización

adecuada y al que se le aplica las mismas características de apagado.

T1 ,

Vin T2

'o

03

u
Vo

Figura 1.7 Interruptor monofásico de AC

Interruptores de AC trifásicos

Se puede conectar tres interruptores monofásicos para formar un interruptor trifásico.

La concepción de los pulsos de activado para cada tiristor es la misma que para el

caso monofásico. La carga puede conectarse en estrella o en delta.

Interruptores de DC

En los interruptores de DC se utilizan transistores de potencia, tiristores de

conmutación- rápida o GTO's. Si el elemento de este interruptor es un SCR, es

necesario un circuito de conmutación 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 módulos de control ON-OFF para diversas aplicaciones.



1.6 COMUNICACIÓN SERIAL

La comunicación serial realiza la transferencia de información enviando o recibiendo

datos descompuestos en bits.

Está compuesta de dos elementos básicos: el hardware para la configuración de los

conectores y niveles de voltaje y el software con el que se controla la información

binaria a transferir.

La comunicación está regida por protocolos, el utilizado por las computadoras

convencionales es el protocolo R-S-232. Los modos de transmisión de las

comunicaciones electrónicas son: simplex, half-duplex, full-dupiex.

Protocolo de comunicación 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, ios conectores, etc.

Además de las líneas de transmisión (Tx) y recepción (Rx), las comunicaciones

seriales poseen otras líneas de control de flujo (Hand-shake), su uso es opcional

dependiendo del dispositivo a conectar.

Utiliza rangos de tensiones para representar los niveles lógicos. El nivel alto se

representa con una tensión comprendida entre — 3 V y — 15 V, mientras que el nivel

bajo utiliza el rango de + 3Va + 15V.

A nivel de software, la configuración para la comunicación consiste en selección de la

velocidad en baudíos (1200, 2400, 4800, etc.), la verificación de datos o pandad

(paridad par o paridad impar o sin paridad), los bits de parada luego de cada dato (1

o 2) y la cantidad de bits por dato (7 u 8) que se utiliza para cada carácter enviado.
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Comunicaciones seriales asincrónicas

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

Bit de

Inicio
Bits de Datos

Bit de

Parada

En una comunicación 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 parámetros;

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

1.7 MICROCONTROLADORES

En general las aplicaciones de los microcontroladores son ilimitadas. Con un enfoque

especial a la familia de los microcontroladores PIC que son versátiles, rápidos y de

sencilla programación.

Tienen líneas de entrada / salida tipo TTL (lógica transistor-transistor), destinadas

para: la alimentación, el cristal para establecer la frecuencia de trabajo, reset y

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

Cuentan con un set de instrucciones tipo RISC (Reduced Instruction Set Computer) y

un tiempo de ejecución más rápido. 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 instrucción al mismo tiempo que se prepara la.

siguiente. Constan de fuentes de interrupción, timers, módulo PWM, módulo de

comunicación serial, conversor AD, disponibilidad de memoria de datos EEPROM,

Watch Dog Timer (WDT) interno con oscilador propio independiente. El modelo de

programación 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 de uso general.
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Microcontrolador PIC16F8778

Haciendo referencia especial al microcontrolador PIC16F877 de la casa Microchip de

40 pines CMOS FLASH (figura 1.8) que incorpora los elementos antes mencionados

además de un reducido set de 35 instrucciones que se ejecutan en un solo ciclo de

máquina excepto los saltos que se ejecutan en dos, una frecuencia máxima de

trabajo de 2-OMHz lo que da lugar a un tiempo de 0.2 \JLS por cada ciclo de instrucción.

MCLRA/frj/THV-

RA1/AN1

RWTÜCKI
RA5/AW4/SS
RBQ/RD/ANS
RE1WR/AN6
RE2/CS/.AN7

VÜD
VSS

ÜSC1/CLKIN
OCS2/CLKOUT

RCO/T10SO/T1CKÍ
RC1/T1ÜSI/CCP2

RC2/CCPÍ
RC3/SCK/SCL

RDÜ/PSPO
RD1/PSP1

k> r
-C
^ c
-a
-a
w- r~
-C
» L
* C
-D
- D
- 0
-a
-G
-a
-a
* c
-c
-a
-0

1
2
3
4
5
6
7
3
9
10
11
12
13
14
15
16
17
13
19
20

W

"0
o
_¿
O)
TI• i
00
"**4
-•4
s
2

40
39
33
37
36
35
34
33
32
31
30
26
28
27
28
25
24
23
22
21

RB7/PGD
RB6/PGC
RB5
RB4
RB3/PGM
RB2
RB1
RBO/INT
'vDD
VSS
RD7/PSP7
RD6/PSP6
RD5/PSP5
RD4/'PSP4
RC7/RX/DT
RC8/TX/CK
RC5/SDO
RC4/SDI/SDA
RD3/PSP3
RD2/PSP2

Figura 1.8 Diagrama dtí pines del Microcontrolador PIC 16F877

Posee las 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, diseño completamente antiestático, programación serial vía

dos pines (ICSP) a 5V, tecnología CMOS FLASH/EEPROM de alta velocidad y de

bajo consumo de energía, 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, protección de código programable,

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

Data Sheet PIC16F87X, Microchip Technolocjy Incorporated
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Una aplicación muy interesante del nnicrocontrolador PIC es la comunicación con

otros dispositivos inteligentes como es el caso de un computador a través de

protocolos seriales de comunicación, sáendo el RS232 ei de mayor uso*. Para ello el

mícrocontrolador PIC cuenta con el módulo USART (Universal Synchronous

Asynchronous Receiver Transmrtter). El USART puede ser configurado como un

sistema asincrónico fui! dupiex pana comunicarse con periféricos tales como

terminales CRT y computadores, o como un sistema sincrónico half dúplex para

comunicarse con periféricos como conversores A/D y D/A, memorias EEPR.OM

seriales, etc. Cuando el USART realizarla comunicación con varios procesadores usa

9 bits para la detección de direcciones. El USART opera en ios siguientes modos:

1. Asincrónico (full dúplex).

2:. Sincrónico Maestro (haíf dúplex),

3. Sincrónico Esclavo (haif dúplex).

En el interior del PIC el programa gestiona la entrada y salida de la información serial

mediante la configuración del modo de trabajo del módulo USART.

1.8 DISPLAY DE CRISTAL LÍQUIDO LCD

Ei módulo LCD o pantalla de cristal líquido permite mostrar cualquier tipo de carácter

aífanuméríco, Eí LCD de dos líneas por 16 caracteres en cada línea puede ser

alimentado por una tensión nominal de 5V y consume una corriente menor a SmA,

permite: mostrar treinta y dos caracteres, almacenar en total cuarenta caracteres por

líoe,a y es el usuario quien especifica cuales son los que visualizará. Un carácter

puede ser representado por una matriz de 5 x 10 puntos. En tota! se pueden

representar 256 caracteres diferentes, 240 de ellos están grabados dentro del LCD y

representan ías letras mayúsculas, minúsculas, signos de puntuación, números, etc.

* El circuito integrado MAX232 permite convertir los niveles lógicos proporcionados por las iíneas del
microcontrolador con ios exigidos por la norma RS232. Ei integrado se alimenta con -*-5 V y conste 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 líneas de cuarenta

caracteres pero solo se visualizan dos líneas de 16 caracteres. La memoria CGRAM

(Character Generator RAM), contienen los caracteres definibles por el usuario. Está

formada por 64 posiciones, con direcciones 00 a 3F. Cada posición es de 5 bits. La

tabla 1.3 indica la distribución de pínes para el LCD 2x16.

DISTREBUCTÓN DE PEVES LCD

PIN

1

2

3

4

5

6

7-14

15
16 I

SEMBOLOGÍA

Vss

VCC:

VD

RS

R/W

E

DBO-DBT

A
K

FUNCIÓN

Tierra (0 V)

Alimentación (5 V)

Ajuste del contraste

0 = Escribir en el módulo LCD

1 = Leer del módulo LCD

0 = Entrada de una instrucción

1 = Entrada de un dato

Habilitación del LCD

Datos

Ánodo (Led Backlíght)

Cátodo (Led Backlíght)

Tabla 1.3 Distribución de pines del LCD 2 x 16
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1.9 CARACTERÍSTICAS DE UNA INTERFASE DE USUARIO

En una aplicación, la interfase de usuario es lo más importante, puesto que al ser

bien diseñada facilita la realización de la tarea para la que haya sido elaborada, de

tal manera que los aspectos técnicos involucrados en la escritura y optímizacíón del

código que se ejecuta quedan a cargo del programados

Para eí diseño de una interfase es necesario conocerá que usuarios está destinado,

si su uso será constante o en forma eventual, si solo muestra información o requiere

obtener información, si consta de un solo documento o de varios, que nivel de

interacción con el usuario requiere, la estructura en io referente a pantallas con

menüs, cuadro de diálogos, mensajes, gráficos, etc. si requiere la intervención ,d£

programas a/temos para su desarrollo.

Además la Interfase debe proporcionar ayuda al usuario, muy conveniente en caso

de que se produzcan errores, que le sea fácil de manejar y de comprender, una

aplicación con un entorno agradable y dinámico conforme a las acciones a realizar.

l&l- PROGRAMACIÓN EN VISUAL BASIC 6.0

Visual Basic proporciona las herramientas necesarias para realizar múltiples

ap/ícadones, desde ínterfases de usuario hasta usar objetos de otras aplicaciones,

manipular textos y gráficos al trabajar con bases de datos.

Características generales de VB

En una aplicación de Visual Basic, el programa está formado por una parte de código"

puro y otras asociadas a objetos que forman parte de la interfase gráfica. La creación

de un programa consta de ios siguientes pasos;

Folleto Visual Basic. Laboratorio de Informática



Creación de una interfase de usuario. Es la principal vía de comunicactónr

hombre-máquina, para la entrada y salida de datos. Es necesario partir de una

ventana.

*= Fp/mulario, Al que se añade los controles necesarios.

Definición de las propiedades de los controles y objetos del formulario. Estas

propiedades determinan como son los controles y para que sirven.

Generación de! código asociado a los eventos que ocurran a estos objetos,

Procedimiento es la respuesta a éstos eventos y se generan de acuerdo a las

necesidades del programa.

•* generación del código de programa. Este código puede introducirse en bloques

llamados Módulos, Funciones y Procedimientos.

Programación por eventos

En las aplicaciones por procedimientos, la aplicación controla qué partes de código y

en qué secuencia se ejecutan. La ejecución comienza con la primera línea de código

con una ruta predefinida a través de la aplicación, llamando a los procedimientos

según se necesiten.

Srr.eina aplicación controlada por eventos se ejecuta el código en distintas secciones

como respuesta a ios eventos. Los eventos pueden desencadenarse por acciones

del usuario, por la propia aplicación, por mensajes del sistema o de otras

aplicaciones.

La secuencia de estos eventos determina la forma en la que se ejecuta el código,,p"0r

lo que la ruta de la aplicación es diferente cada vez que se ejecuta el programa. Es

importante comprender el modelo controlado por eventos y tenerlo en cuenta cuando

se diseña una aplicación.
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CAPITULO 2

DISEÑO E IMPLEItfENTACIÓN DEL RESM

2.1 INTRODUCCIÓN

El prototipo al ser catalogado como un elemento de protección, debe estar ubicado

entre la red de alimentación y la carga, para habilitar o deshabilitar los interruptores

de estado sólido cuando sea necesario.

Dentro del prototipo Relé de Estado Sólido Microcontrolado RESM se encuentran los

circuitos especializados para adquirir los voltajes de ia red, acondicionarlos para

ingresar niveles proporcionales al microcontrolador que toma estas señales, analiza

si se encuentran en los niveles correctos y decide sobre la conexión o no de la carga

a la fuente, genera las correspondientes señales de salida a los interruptores de

potencia conformados por SCR's en antiparalelo por cada fase, e interactúa con ei

usuario mediante una ¡nterfase externa compuesta por botones pulsadores, leds,

LCD y un terminal DB9 para establecer comunicación con otra ¡nterfase en un

computador.

2.2 FUNCIONES DEL PROTOTIPO RELÉ DE ESTADO SÓLIDO

MICROCONTROLADO RESM

El RESM realiza deforma continua e instantánea las siguientes funciones:

Supervisa el voltaje de la fuente trifásica que alimenta a las cargas.

Analiza sí las variaciones que presenta el voltaje de la red, están ubicadas dentro

de un rango considerado como normal. Este rango depende de ia variación o

tolerancia en el voltaje de alimentación que admita la carga.
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Controla el cierre o apertura de los interruptores de potencia (elementos de

estado sólido). Si tales variaciones están fuera del rango, el control envía las

señales de bajo nivel correspondientes para la apertura de los interruptores y

evitar el daño consecuente o peirmanente de la carga. Sí por el contrario las

variaciones están dentro del rango la carga permanece conectada.

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

el control actúa de manera instantánea abriendo (os interruptores.

Conexión y desconexión manual.

Reconexión manual o automática una vez restablecido el voltaje después de la

apertura de (os interruptores frente a una falla.

Visualiza el voltaje que presente 3a red de alimentación mediante un dispiay de

crista! líquido LCD.

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

funcionamiento de la carga de potencia,

Permite la comunicación con un computador personal vía RS232 para la

transmisión y recepción de datos.

2.3 DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL

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

constitutivas para una mejor comprensión de los pasos seguidos en el diseño.
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Figura 2.1 Diagrama de bloques RESM

1. Terminales de entrada de la red de alimentación trifásica.

2. 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 batería de 18V.

3. 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 protección del que provienen las señales

. análogas y digitales a ser analizadas en el circuito de control,

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

implementa los algoritmos necesarios para detectar, analizar, visualizar y decidir

en este último caso sobre los interruptores de potencia. Además se implementa

un circuito adicional de comunicación serial y configuración del rango de control

que da lugar a ía interfase con e! usuario.

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

potencia para el aislamiento entre el control y fuerza.

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

conexión o desconexión de ía 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 ellos.

2.3.1 FUENTES REGULADAS Y RESPALDO DE BATERÍA

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

correspondiente en la figura 2.3.

TERMINALES
DE ENTRADA

FASE R Y
NEUTRO

BATERÍA

TRANSFORMADOR Y
CIRCUITO

RECTIFICADOR

DETECTOR
DE FUENTE

REGULADORES
DE VOLTAJE J

-M2V
+5V
GND

Figura 2.2 Diagrama de bloques fuentes reguladas y respaldo de batería
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o

ú

C-> 3

+ [ /

GND

GND

Figura 2.3 Circuito fuentes reguladas y respaldo de batería
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Transformador y Reguladores de Voltaje

La fuente de polarización debe proveer dos salidas: +12V para el circuito de

acondicionamiento y +5V para el circuito de control. Estos voltajes se obtienen con

(os reguladores fijos LM7812 y LM7805 respectivamente.

El transformador para la polarización queda dimensionado por la relación de

transformación y ia corriente que debe entregar. Se excluye del-cálculo el filtro RC

de! circuito detector de fuente que se indica en lo posterior.

El circuito de acondicionamiento y de control consumen aproximadamente SOOmA,

por lo tanto se considera para los cálculos que la fuente de polarización debe proveer

una corriente máxima de consumo de SOOmA.

Se debe asegurar que el voltaje de entrada nunca sea inferior a 14VDCj valor mínimo

requerido por eí regulador LM7812 de acuerdo a las especificaciones. El voltaje de

ingreso a este reguiador es generado por un rectificador de onda completa con filtro

capacitivo cuyo voltaje de alimentación RMS está dado por ia ecuación 2.110:

F -i.
-DC H

' * *• i J r

' ~~' Ec 2.1

= Voltaje de alimentación AC

VDC = Voltaje DC de la señal rectificada con eí filtro C-,

¡DC ~ Comente rectificada

C-, = Capacitor a la entrada del regulador de 1.2 V LM7812

Se considera un capacitor C-/ = 1000/uF a la entrada del regulador LM7812, la

corriente máxima /Dc - 500mA y se asume un voltaje VDC = 14Vt reemplazando estos

datos en la ecuación anterior se obtiene el voltaje eficaz de entrada ai rectificador:

Tesis "Sistema de Desarrollo para los Microcontroladores PIC". Germán B. Aucapiña, 2002.
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V = 127
r RMS *-*'*

Por lo tanto, e! transformador para las polarizaciones cumple con las siguientes

especificaciones: 1107 12VRMs, SOOmA.

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

requiere una voltaje mínimo de entrada de 7VDc -

Los elementos reguladores tienen en sus salidas respectivas dos capacitores

adicionales y especificados para 35V de €2 = 10/f y C3 = 1/uF, que mejoran ía

respuesta transitoria de la tensión de salida regulada. La hoja de características de la

serie LM78XX sugiere estos valores p;ara los capacitares11.

Un relé conmuta entre el rectificador y el circuito de respaldo que consta de una

batería de 18 V para garantizar ía alimentación continua al acondicionamiento y

control aún cuando no haya voltaje en la fase a ía que se conecte el transformador

para este circuito.

Cuando la bobina está excitada el contacto normalmente abierto (NA) dei relé se

cierra y conmuta a la -salida dei rectificador para aumentar ios reguladores; si ía

bobina no está excitada Implica que eJ voltaje en la fase es cero y el contacto

normalmente cerrado (NC) alimenta a ios reguladores por ia batería.

El relé opera a través de un transistor Q-j 2N3904 - NPN trabajando en corte y

saturación. Cuando existe voltaje en la fase analizada, el circuito es activado

colocando un nivel alto en la resistencia limitadora que va a ía base del transistor y

en la bobina del relé protegida con un diodo Da 1N4007 en antlparalelo.

Principios de Electrónica. Malvíno.
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Este nivel alto se consigue mediante un filtro R^ a la salida dei rectificador; puesto

que ia bobina se energiza con 12VDC, se asume que el filtro debe proporcionar un

voltaje de ISVoc dado por la ecuación 2.212, de ia que se despeja la relación R1C4:

1
V = •'DC

£,0^0.013642

VDC = Voltaje DC de la señal rectificada con e! filtro R7C^

Vm = Voltaje pico de la señal rectificada

R1 ~ Resistencia del filtro R^C4

C4 = Capacitor del filtro R-,C4

f - Frecuencia de red de 60Hz

Los valores estandarizados del filtro que cumplen con esta relación son

04 = 47/j.F.

Ec 2.2

= 330H y

Tomando en cuenta que la resistencia del relé es de RR = 394¿2, el cálculo de la

resistencia limitadora es el siguiente:

394
Ec 2.3

c_ = _ = 0.167/77^
hf£ 200

Ec 2.4

Ec 2.5

13.4-0.7

4»r 1-67
= 7.6KQ, Ec 2.6

Dispositivos Electrónicos. Ing. Carlos Novillo.
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VDC = Voltaje DC de la Ec 2.2

RR = Resistencia del relé

lc - Corriente de colector

lb - Comente de base

hfe - Ganancia de corriente de 200 para el transistor 2N3904 - NPN

¡bsat - Comente de base en saturación

Rz = Resistencia limitadora

El puente rectificador utilizado es 2W10 de 1A. Como elementos adicionales se

incorpora ios diodos D-i y D2 1N4007 para que las corrientes rectificada y de ia

batería sean unidireccionales.

Para las protecciones se tienen fusibles de acción rápida de (X5A /11OV y un varístor

para los picos instantáneos de voltaje ¡nominal 171Vnom y un nivel de ruptura de 270V.

Además conste de un Interruptor dobie y un indicador de presencia de fuentes de

polarización mediante un led D¡_.
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2.3.2 RECTIFICADOR POR FASE PARA DETECTAR LAS VARIACIONES DEL

VOLTAJE DE ALIMENTACIÓN

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
DE ENTRADA

FASE Y
NEUTRO

TRANSFORMADOR Y
RECTIFICADOR

SALIDA RECTIFICADA NO REGULADA

SALIDA REGULADA

Figura 2.4 Diagrama de bloques rectificador

f SOOrnA
-, B

AWOGM

A.v_J

01
IH4007

ü <
f\-

1 R(P

L) ' ^

\ CÍ
"̂  IQuF

jf

OT)

;

'

RL
25D

„.-.

\R R

\R R

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 configuración a ser expuesta es la misma

para las tres fases R, S, y T.

La señal 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 variación es de O a 5 V. La señal sin filtrar SNR_R o Salida No
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Regulada se aplica ai acondicionamiento de falla crítica (sobrevoltaje, pico y / o falta

de fase), de niveles O o 5 V.

Filtro C y RC

Se asume que para 120VRMs en la fase corresponde un voltaje de 3VDc en la salida

filtrada SR_R, para ello se consideran los siguientes datos: Transformador 11OV /

12V (relación de transformación 0.11) y VDC = 3V.

El voltaje máximo a la salida del puente rectificador, considerando la caída existente

en los diodos que conducen en cada semiciclo y el voltaje DC sin filtro se obtienen

con las ecuaciones 2.8 y 2.9:

V =
1 msec

. 1 O C

,-2Fr) =18.5-1.2 =17.317

^=0.636(^-27,) = 11.Olí/

Ec. 2.7

Ec 2.Í

Ec 2.9

Vmsec = Voltaje pico del secundario

Vmn}C = Voltaje pico de la señal rectificada

VT = Voltaje de caída a través de /os diodos

VDC = Voltaje DC de la señal rectificada sin filtrar

Para disminuir el rizo presente en el voltaje DC a la salida del puente se utilizan dos

filtros: el capacitor Ci y la sección RQ? adicional que permite una mejor operación de

filtrado. La disminución de rizo impura un menor voltaje de salida DC debido a la

caída a través de la resistencia R lo que es adecuado para esta aplicación.

El voltaje DC a través del capacitor G-i está dado por la ecuación 2.1013 1 de la que

se despeja ía relación Ri_eqC-i ai fijar un voltaje VDCi - 10V:

13 Electrónica Teoría de Circuitos. Boylestad, Nasheisky.
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1- Q.QQ417
Ec 2.10

VDCi = Voltaje DC a través del filtro C?

Vmrec ~ Voltaje pico de la señal rectificada

C1 = Capacitor del filtro Ci

Rieq = Resistencia de carga equivalente que ve el filtro C-t conformado por las resistencias en serie R

+ RL (R o potenciómetro que conforma el segundo filtro y RL la carga)

Si Rt_eq =

10fjF.

, el capacitor de valor estándar con el que se cumple la relación es C-/ -

El análisis del filtro adicional se realiza por superposición. Se considera por separado

el circuito RC2 que actúa sobre el nivel DC del voltaje a través C-i y después la acción

de RÜ2 sobre el rizo de la señal en Ci14.

Para la operación 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, portante no se toman en cuenta para el siguiente

cálculo.

R
AAA

Nivel DC
través de C.. P DC1 T±T

1DC

Figura 2.6 Circuito equivalente DC

La ecuación 2.11 refleja el comportamiento del circuito equivalente DC, donde el

voltaje VDC2 en la salida de la sección RC2 es atenuado por la red divisora de

resistencias Ry RL.

14 Electrónica Teoría de Circuitos. Boylestad, Nashelsky.
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_ -"-L
DC\c 2.11

VDci = Voltaje de 10VDC a través del filtro C-,

VDCZ ~ Voltaje de 3VDC a través de la resistencia de carga y considerada como equivalente a 120VRMS

R = Resistencia del filtro RC2

R¡_ = Resistencia de carga

Al conocer los valores: VDCi = 10V a través del capacitor Ci, VDc2 = 3V como

equivalente a 120VRMs en la entrada y la resistencia equivalente Rt_eq = 1KQ, se

obtiene la resistencia de carga RLa partir de la ecuación anterior:

RL =297.270,

Por lo tanto, se considera: R¡_ = 250n y R = 750^2 que se reemplaza por un

potenciómetro POT= 1Kn para calibrar al voltaje requerido.

En la operación AC del futro adicional, la entrada a la etapa del primer filtro es el rizo

del voltaje en C-i denominado Vy(RMS) que se aproxima a una señal senoidal. Tanto las

componentes de la etapa del filtro RC2 como la resistencia de carga afectan a la

señal AC en la salida del filtro.

R

A/VV
Voltaje de rizo
a través de Ci w ••y y

{ r
'
i

í RMS

Figura 2.7 Circuito equivalente AC

La atenuación AC en ambos filtros se evalúa mediante las ecuaciones 2.12 y 2.13:

0.00247777.
Ec 2.12



V.. Ec 2.13

C, = Capacitor del filtro C1

RiBq = Resistencia de carga equivalente

Vm^c = Voltaje pico de la señal rectificada

VtfRMS) = Voltaje de rizo debido al filtro C-,; los parámetros de esta ecuación se calcularon

anteriormente.

V'tfRMS) ~ Voltaje de rizo debido al filtro RC2

Xc = Impedancia capacitiva

R = Resistencia del filtro RC2

Se asume una atenuación debido al filtro adicional V'7(RMs) menor a 0.02V y

despejando la impedancia capacitiva de la ecuación 2.13, se puede conocer el

capacitor Ü2 para un rectificador de onda completa a partir de la ecuación 2.14:

Ec. 2.14a

Xc = Impedancia capacitiva del capacitor C2

C2 = Capacitor del filtro adicional RC2

Conforme al resultado, se asigna el valor C2 = 470jiF para el filtro adicional. De esta

manera el voltaje que ingresa al PIC tiene un mínimo nivel de rizo.

Transformador y rectificador

Los diodos y el transformador quedarán completamente dimensionados con las

ecuaciones:
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r _ •'•DC _
•'.oa/" « ™ "

^eg

Ec 2.15

NVf
•L DíJdrí ' "

-J2R'Lcq

Ec 2.16

Ec 2.17

O — •

r2^2/

^'Leq

Ec 2.18

/DCÍ= Corriente DC a través de C1

VDCi= Voltaje a través de C,de 10.09V

locd = Corriente DC del diodo

IRMSÜ = Corriente nominal RMS del diodo

VP¡d = Voltaje pico inverso del diodo

Ipicod = Corriente pico a través del diodo*

Rieq - Resistencia equivalente de 1Kn

NVf= Voltaje en el secundario de 13.2VRMS para una entrada de 120V

Sprím ~ Potencia del primario del transformador

= Potencia del secundario del transformador

Potencia del transformador

sec

Sr =

Las especificaciones de los diodos para el rectificador por fase aplicando las

ecuaciones 2.15 a 2.17, son:

IDCd =5.45/77,4

VPId 20F

* La ecuación correspondiente a este parámetro se indica a continuación
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Se toma en cuenta el filtro C-i y la resistencia de carga equivalente RLeq para analizar

la corriente pico lp¡COd que circula por los diodos al momento que se carga C-j. Los

efectos que pudiera provocare! comportamiento de C2son minimizados por R y se lo

excluye del siguiente análisis.

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, ai ser pequeño 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.

/
/

ft
/ •

e

I
\
. ,v

•7

•

I

I
I \i

•l

\s

1 s.orns

Figura 2.8 Picos de corriente en AC

La corriente máxima del diodo durante el tiempo de carga de! capacitor medido en

grados se especifica con las ecuaciones 2.19 y 2.2015:

= sen Ec 2,19

Dispositivos Electrónicos. Ing. Carlos Novillo.
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R'Leq

9-t = Duración en grados de la carga de! capacitor C-/

Rieq ~ Resistencia de carga equivalente de 1Kn

C-j = Capacitor del filtro C1 de 70//F

f = Frecuencia de red de 60Hz

Vrrirec = Voltaje pico de la señal rectificada de la Ec. 2.8, cuyo valor es 17.31V

~ Corriente pico a través del diodo durante la carga de C1

Ec 2.20

Reemplazando los valores de C-i y Ri_eq en las ecuaciones anteriores, la corriente

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

1=24.3°

La corriente pico es muy alta en comparación a la corriente DC y RMS que circulan

por ios diodos cuando conducen por lo que es una especificación por demás

importante al momento de elegir los diodos que conforman el rectificador. Et puente

rectificador utilizado VV06M de 1.5A, cumple con las características necesarias en el

dimensionamiento de los diodos.

La potencia del transformador para el rectificador por fase aplicando la ecuación

2.18, es:

ST = 0.1114 VA

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

las características: 110 / 12VRMS, 100rnA.
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2.3.3 ACONDICIONAMIENTO Y PROTECCIÓN

De este circuito provienen las señales de voltaje reducidas con respecto a las que

presente la red de alimentación mediante el transformador descrito en el apartado

anterior e ingresan al microcontrolador luego del acondicionamiento respectivo.

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

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

SALIDA
REGULADA

DESACOPLAMIENTO DE LA
SEÑAL i SEÑALANÁLOGA

AL PIC

SALIDA NO — *•
REGULADA

ACONDICIONAMIENTO DE LA
SEÑAL r SEÑAL DIGITAL

AL PIC

Figura 2.9 Diagrama de bloques acondicionamiento y protección

Acondicionamiento para Voltaje de Fase

Las señales reguladas en cada uno de los circuitos rectificadores ingresan a los

pines análogos del microcontrolador, reflejan los voltajes de fase R, S o T y pueden

variar entre OV y 5V.

Ei 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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SALIDA
REGULADA

DESACOPLAMIENTO DE
LA SEÑAL

SEÑAL ANÁLOGA
AL PIC

Figura 2.10 Diagrama de bloques voltaje de fase

Figura 2.11 Circuito de acondicionamiento voltaje de fase

En el circuito rectificador con filtro se obtiene 3VDC que corresponden a 120VRMS en

cualquiera de las fases.

La señal SR_R o salida regulada ingresa a un operacional LM324 conectado en

configuración de emisor seguidor para desacoplar la señal. A la salida del

operacional se coloca una protección adicional conformada por un zener 1N751 de

5.1V, 1W.

Los voltajes análogos acondicionados y denominados como AN_R, AN_S y AN_T

ingresan a los pines RAO, RA1 y RAS del microcontrolador para su análisis.



Acondicionamiento para Falla de Red

La Falla de Red ingresa al pin de interrupción 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.

SALIDA NO
REGULADA

ACONDICIONAMIENTO
SOBREVOLTAJES Y PICOS

SEÑAL DIGITAL
AL PIC

Figura 2.12 Diagrama de bloques sobrevoltajes y picos

+12V

V LM324
R1 J
1 K <.
S\/\/^ — * 4- "---. i

R2 ^

1 K<

> +12V

> ? POT

I 10 K

^á<c

/ ^ DZ

^ 1H751

>P R

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 R1 -• R2 = 1Kn que se compara con un nivel de

10.96V dado por el potenciómetro POT de 10KQ,

Este nivel considera que en la línea el voltaje es de 150VRMs, para voltajes superiores

se presenta un sobrevoltaje o un pico mediante el cambio de O a 5V debido al zener

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

Para identificar en que fase se produjo la falla, las salidas que presentan los

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 FASE R

SALIDA NO REGULADA FASE S

SALIDA NO REGULADA FASET

ACONDICIONAMIENTO
FALTA DE FASE SEÑAL DIGITAL

AL PIC

Figura 2.14 Diagrama de bloques falta de fase
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Figura .'2.15 Circuito falta de fase
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Cada uno de los voltajes a la salida de los rectificadores o señales no reguladas

ingresan a opto-transistores 4N25 para obtener pulsos de cruces por cero que varían

de O a 5V.

Las resistencias de los opto-transistores se obtienen tomando en cuenta el

parámetro "DC Current Transfer Ratio"; K = 20%16 para estos elementos. El led del

opto-transistor se activa cuando circula una corriente mayor a 20mA. Para ello se

asume una resistencia R-/ = 560n y la corriente a través del led se obtiene con la

ecuación 2.21:

560
Ec 2,21

hméx ~ Corriente que circula a través del led

Vmmc = Voltaje pico de ¡a señal rectificada calculada en la Ec 2.8 de17.31 V

V¡ed - Voltaje a través del led considerada como 1.5 V

RI = Resistencia a la entrada de! opto-transistor

La corriente del led se transfiere al transistor aplicando el índice K en la ecuación

2.22:

= 0-20*28.23 = 5.65777,4 Ec 2.22

/e = Corriente que circula por el emisor

iimáx ~ Corriente que circula a través del led y calculada en la Ec 2.21

K = DC Current Transfer Ratio

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

mediante la ecuación 2.23:

5

5.64
--885.5Q Ec 2.23

Data Sheet4N25. Fairchild Semiconductor.
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R4 = Resistencia de emisor

Vcc = Voltaje de polarización de 5V

¡e = Corriente de emisor obtenida en la Ec 2.22

Para obtener los pulsos con un cruce por cero lo más corto posible se asigna a la

resistencia de emisor un valor de 1.2KQ. Por lo tanto, se definen las resistencias R-¡ =

R2 = ^3 - 560n para los leds y R4 = R5 - R6 = 1.2KO para los emisores de los

transistores.

Los pulsos de cada fase pasan a través de los diodos D-i, D2 y D3 1N4007 y se filtran

gracias a la redes RC para mantener la señal en 5V o 1L mientras se dan ios cruces

por cero de las ondas rectificadas siempre y cuando estén presentes los tres voltajes

del sistema trifásico.

Si por el contrario hay ausencia de fase no hay pulsos y los capacitores de cada red

se descargan a través de ías resistencias en forma exponencial como es la

naturaleza de estos circuitos. Los valares asignados para cada red RC son R7 = R8 =

R9 = 5.6Kn y C1 = C2 = C3 = 3.3//F.

Los tres niveles de 5V ingresan a una compuerta AND 74LS08 cuya salida se invierte

a través de una compuerta NOT 74LS14. Si las tres fases existen la compuerta NOT

mantiene un OL en su salida; en cambio, si una o todas las fases caen a cero se

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

La señal de falta de fase es única y para Indicar en que fase se produjo la falla, los

voltajes que presenta cada una de las redes RC y denominados como FF_R, FF_S y

FF_T ingresan a los pines RC3, RC4 y RC5, El pin que tenga un OL dará la fase

correspondiente que provocó 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 trifásica.

El microcontrolador recibe las señales acondicionadas, realiza un análisis sobre ellas

mediante algoritmos implementados en la memoria de programa y actúa sobre los

interruptores que conectan o desconectan la fuente de la carga, sobre los

componentes que conforman la interfase con el usuario y la comunicación serial. El

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

ENTRADAS ANÁLOGAS Y
DIGITALES

SALIDAS DIGITALES

CONFIGURACIÓN DE
OPERACIÓN y

VISUALIZACIÓN

MODULO LCD

COMUNICACIÓN SERIAL

MICROCONTROLADOR

Figura 2.16 Diagrama de bloques para el control

Este circuito consta del microcontrolador con su respectiva polarización, un cristal de

oscilación de 20MHz, un circuito de reset, entradas análogas, digitales y salidas

digitales, como puede apreciarse en la figura 2.17. A continuación se indican los

circuitos periféricos que conforman el circuito de control.
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Figura 2.17 Circuito básico de control. Entradas y salidas
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1. Entradas Análogas y Digitales

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

pines RAO, RA1 y RAS.

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 señal de recepción para la comunicación serial en el pin RC7.

OPCIONES, ONOFF, INCREMENTAR/MANUAL, DECREMENTAR/AUTOMÁTICO

configuran el modo de operación y seleccionan las variables que se visualizarán

en el LCD.

2. Salidas Digitales

TRT_R, TRT_S y TRTJT señales que activan los interruptores a través de los

opto-triacs.

LED_FRR, LED_FRS y LEDJ=RT, para los leds indicadores de fuera de rango.

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

de datos y de control para el manejo del LCD.

CONTROLJ_ATCH, habilita la salida de datos del retenedor (latch) 74LS373.
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LED_FRR
LED_FRS
LED_FRT
TRT R
TRTlS
TRT T

CONTROL LATCH

20
•v, 3
C 4
C 7
C 3
C 13
C 14

-fuV |

10

•

DO
DI
02
03
04
05
06
D7

OC
G

QO
01
Q2
Q3
Q4
Q5
Q6
Q7

¿.
5
6
9
1?
l̂ii

. 1j' )

74LS373

" T-'

>GATE R
> GATEAS

/•
V

< <
<

^

' R3 <

> 330 ,,
i

DL3

^FRT ^

> R2 <

> 330 y

?

DU2

^FRS ̂

> RI

> 330
>

DL1

^ FRR

Figura 2.18-Circuito salidas digitales

3. Configuración de operación y visualización

El circuito de configuración consta de 4 botones pulsadores:

S3 ,
1 INCAWNUAL

o S4
] DEC/AUTO

Figura 2.19 Circuito configuración de operación y visualización
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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 datos y modo de reconexión 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, por cada pulsación se incrementa el voltaje central en 1 o

tolerancia en 5; si la opción es Reconexión con este pulsante se elige el modo

Manual para la reconexión de los interruptores mediante el pulsante ONOFF al

restablecerse la red trifásica luego de una falla.

> DECREMENTAR/AUTOMÁTICO, de igual manera para las referencias, por cada

pulsación se decrementa el voltaje central en 1 o la tolerancia en 5 y el modo de

Reconexión a elegir con este pulsante es el Automático, 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.

4. Módulo LCD

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

su funcionamiento.

Las señales de habilitación E y de instrucciones o datos RS dependen del

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

directamente a GND, puesto que solo se escribirá al LCD. Con el potenciómetro de

5KQ se calibra el contraste de los caracteres que se muestren en el módulo.



OOQCl
OOOO

liliFrri
OCJC
1̂ O- O

í GND

o

F'VVVV N| IL
3 o a o o o 33^3m
I.&. COM -*•<=> (/> ̂

v/CC C

LCD

POT8M
5K

Figura Í1.20 Circuito LCD

5. Comunicación Serial

La figura 2.21 muestra la configuración para la comunicación serial.
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TX 232

C2
1C

d

C3
lOuF

10

T1 IN
R1 IN

12 IN
R2 IN

C1+
Cl-

C2+
C2-

C1
lúuF

o T1 OUT

T2 OUT
R2 OUT

Vf
U

14

MWC232

232—

C5
10uF

(—O-tÓV

IGuF

DBQ

Figura 2.21 Circuito comunicación serial

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

condensadores pueden ser también de 1j^F17,

17 Data Sheet MAX232. Maxim.
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2.3.5 ACOPLAMIENTO DE SEÑALES 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-triacMOC3021.

GATER
SEÑAL DEL CIRCUITO DE

CONTROL

ACOPLAMIENTO DE LA SEÑAL
OPTO-TRIAC

GATER
ACOPLADO AL CIRCUITO

DE POTENCIA

Figura 2.22 Diagrama de bloques acoplamiento de señal

La señal de activación 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 ESTÁTICOS

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.

GATER ACOPLADO AL
CIRCUITO DE POTENCIA

POTENCIA
INTERRUPTORES ESTÁTICOS

TERMINALES DE
SALIDA

FASE Y NEUTRO

Figura 2.23 Diagrama de bloques potencia
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TERMINAL ENTRADA R

CATE R

TERMINAL SALÍ DA U

Figura 2.24 Circuito acoplamiento de señales y potencia

El interruptor estático por cada fase, consta de dos SCR3s 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 activación de los SCR's

como se indicó anteriormente se realiza al colocar un 1L en los pines REO, RE1 y RE2

del microcontrolador.

Esta configuración permite la conexión de una carga resistiva o con componentes

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

Para una carga máxima de 15A se consideran los SCR's S8035K de 35A que

cumplen con características adicionales18 como;

18 Data Sheet SCR S8035K. Teccor Electronics, Inc.
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IT(RMS) 35 A Corriente directa de ánodo a cátodo

ÍGT 40 mA Corriente de disparo al Gate

VGT 1.5 V @ 2 5 °Cy 0.2 V@ 125 °C Voltaje DC de disparo al Gate

tgt 2 (iSec Tiempo de activado

tq 35 [iSec Tiempo de apagado

La corriente de compuerta necesaria para activar al SCR que tenga polarización

directa se establece gracias a la resistencia Rp:

V 190
R =J^. = ̂ L^KÜ. Ec2.24
" icr 40

Rp = Resistencia para el activado de los SCR's en antiparalelo

Vfase ~ Voltaje de fase

iGT = Corriente de disparo al gate

Para una corriente mayor se asigna Rp= 2.2Kn que permite la circulación máxima

de corriente a través del gate de 55 mA. La función de los diodos 1N5395 de 3A es

de mantener la señal de habilitación de los SCR's.

El prototipo está diseñado para manejar una carga de hasta 15A, sin embargo se

puede ampliar para corrientes más altas de acuerdo a las características que

presente el SCR. Para un SCR S8080K de 800V, 80A, VGKmax = 1.5V, lGmax= 80mA

con un tiempo de duración del pulso de 2.5jas, 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 líneas mayores a

un nivel de ruptura de 270V. De esta manera se protege a todo el equipo, incluyendo

a la carga

En cada primario de los transformadores se colocan fusibles rápidos de 0.5A / 11OV

que es lo máximo que consume cada uno de los circuitos que forman parte del

acondicionamiento. En el circuito de potencia cada antiparalelo consta también de

fusibles de 35A /110V.

Los elementos integrados que forman parte de los circuitos de acondicionamiento y

de control tienen cada uno de ellos un condensador de Ü.ljiF para eliminar los ruidos

que puedan contener los voltajes de polarización.
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CAPITULO 3

SOFTWARE DE CONTROL

3.1 INTRODUCCIÓN

El microcontrolador PIC16F877 realiza la mayoría de tareas especificadas en el

capítulo anterior para el control del prototipo Relé de Estado Sólido Microcontrolado

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

Inicialización de los registros auxiliares, banderas y registros de función especial

(SFR's) para establecer las entradas, salidas y modo de funcionamiento del

microcontrolador. Configuración deí módulo LCD mediante instrucciones especiales,

presentación 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 análisis del voltaje de fase dentro deí rango de

control establecido. Revisión de ios botones pulsadores. Transmisión de datos.

Interrupciones, en las que se establecen tres tipos. Externa debido a las fallas de ia

red de alimentación. Comunicación Serial al establecer un protocolo de comunicación

entre e! RESM y el PC. Timerl19 para generar un retardo de 20 segundos al

restablecerse el voltaje después de generase una falla.

Además se hace referencia al software de aplicación elaborado en Visual Basic que

interactúa con e! prototipo indicando cada una de las pantallas que lo conforman.

Data Sheet PIC16F87X. Microchip Technology Incorporated
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3.2 DESARROLLO DEL SOFTWARE

Para una mejor comprensión del programa establecido para el funcionamiento del

RESM, se muestran los registros auxiliares y banderas con sus etiquetas o

denominaciones, su ubicación en la memoria de datos y su función específica en las

tablas 3.1 y 3.2, a continuación.

ASIGNACIÓN DE REGISTROS AUXILIARES

ETIQUETA

AUXCAMB

DATO1

DATO2

DATOS

DATO J3 EN

VFIJO

PORCEN1

PORCEN2

VMAXIMO

VMINIMO

VMAXIM0 1

VMINIMO1

DIRECCIÓN

20 H

21 H

22 H

23 H

24 H

25 H

26 H

27 H

28 H

29 H

2AH

2B H

FUNCIÓN

Auxiliar para opciones de seteo y visualización

Auxiliar para del byte MSB del conversor

Auxiliar para del byte MSB del conversor

Auxiliar para del byte MSB del conversor

Auxiliar para transformación de valores

Auxiliar para el voltaje central

Auxiliar para el valor calculado del porcentaje

Auxiliar para el valor calculado del porcentaje

Auxiliar para el valor real del voltaje máximo del

de control

Auxiliar para el valor real del voltaje mínimo del

de control

rango

rango

Auxiliar para el valor digital del voltaje máximo del rango

de control

Auxiliar para el valor digital del voltaje mínimo del rango

de control

continúa...
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TOLER

VOLT_REA1_

VRR

VRS

VRT

GENER

LIMITESUP

LiMITEiNF

LIMITESUP1

LIMITEINF1

DIS1

DIS2

DIS3

SUM1_H

SUM1J.

SUM2_H

SUM2_L

SUMTOTAL_H

SUMTOTAL_L

RESTAMJN1

RESTAMIN2

2CH

2DH

2EH

2FH

30 H

31 H

32 H

33 H

34 H

35 H

36 H

37 H

38 H

39 H

3AH

3BH

3CH

3DH

3EH

3FH

40 H

Auxiliar para la tolerancia del rango de control

Contiene el valor del voltaje de fase

Contiene el valor del voltaje real de fase R

Contiene el valor del voltaje real de fase S

Contiene el valor del voltaje real de fase T

Auxiliar para caracteres numéricos en el LCD

Contiene el límite superior real del rango de control

Contiene el límite inferior real del rango de control

Contiene el límite superior digital del rango de control

Contiene el límite inferior digital del rango de control

Valor numérico MSB enviado al LCD

Valor numérico INTERMEDIO enviado al LCD

Valor numérico LSB enviado al LCD

Registros subrutina SUMA

Registros subrutina SUMA

Registros subrutina SUMA

Registros subrutina SUMA

Registros subrutina SUMA

Registros subrutina SUMA

Registros subrutina RESTA

Registros subrutina RESTA

continúa.
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RESTASUS1

RESTASUS2

MCANDO_L

MCANDOJH

MCADOR_L

MCADORJH

MULT_3

MULT_2

MULTJ

MULT_0

CONTJ

AUX_H

AUX_L

DIVIDL

DIVIDH

RTL

RTH

AUXL

AUX

DIVJSL

DMSH

41 H

42 H

43 H

44 H

45 H

46 H

47 H

48 H

49 H

4AH

4B H

4CH

4DH

4EH

4FH

50 H

51 H

52 H

53 H

54 H

55 H

Registros subrutina RESTA

Registros subrutina RESTA

Registros subrutina MULT

Registros subrutina MULT

Registros subrutina MULT

Registros subrutina MULT

Registros subrutina MULT

Registros subrutina MULT

Registros subrutina MULT

Registros subrutina MULT

Registros subrutina MULT

Registros subrutina MULT

Registros subrutina MULT

Registros subrutina DIVISIÓN

Registros subrutina DIVISIÓN

Registros subrutina DIVISIÓN

Registros subrutina DIVISIÓN

Registros subrutina DIVISIÓN

Registros subrutina DIVISIÓN

Registros subrutina DIVISIÓN

Registros subrutina DIVISIÓN

continúa.
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DIVISOH

DIVISOR

CONTA

REGJRETARDO1

REG_RETARDO2

REGJ3S

REG_2S

REG_1S

REG_100mS

REG_50uS

REG_20uS

REG_POR

REG_SEG

DATO_LCD

CONTADOR

PUNTERO

AUXONOFF

AUXABRIR_SW

AUXABRIRJNT

AUXFASES

56 H

57 H

58 H

59 H

5AH

5BH

5CH

5DH

5EH

5FH

60 H

61 H

62 H

63 H

64 H

65 H

66 H

67 H

68 H

69 H

Registros subrutina DIVISIÓN

Registros subrutina DIVISIÓN

Registros subrutina DIVISIÓN

Registros para los retardos

Registros para los retardos

Registros para los retardos

Registros para los retardos

Registros para los retardos

Registros para los retardos

Registros para los retardos

Registros para los retardos

Registros para el retardo inicial

Registros para el retardo de reconexión

Registros para el LCD

Registros para el LCD

Registros para el LCD

Auxiliar para el encendido o apagado de los SW's de

potencia

Auxiliar para el análisis de fuera de rango

Auxiliar para el análisis de falla de red

Identificador de fase

continúa.
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AUXPUERTOC

AUXMO

CONTROLJDNOFF

CONTROL_SELECT

CONTROLJNC

CONTROL_DEC

CONTROL_MANUAL

CONTROL_AUTO

WJTEMP

STATUS_TEMP

PCLATHJÍEMP

DIR_EE

DATO_EE

PORMEM

6AH

6BH

6CH

6DH

6EH

6FH

70 H

71 H

72 H

73 H

74 H

75 H

76 H

77 H

Auxiliar para el puerto C

Auxiliar para el modo de reconexión

Control del pulsante ONOFF

Control del pulsante SELECT

Control del pulsante INC

Control del pulsante DEC

Control del pulsante MANUAL

Control del pulsante AUTOMÁTICO

Temporal para guardar el acumulador

Temporal para guardar el registro STATUS

Temporal para guardar el registro PCLATH

Auxiliar que lleva la dirección de la memoria EEPROM

Auxiliar que lleva el dato a guardar en EEPROM

Auxiliar que contiene el porcentaje al que se encuentra

ocupada la memoria EEPROM

Tabla 3.1 Denominación de registros auxiliares y su ubicación en la memoria de datos



ASIGNACIÓN DE BANDERAS

ETIQUETA

RSJ-CD

EJ_CD

OE

OX7B.7

OX7C,1

OX7C.2

OX7C,4

OX7C.5

7DH

7EH

OX7F.1

OX7F,3

OX7F.4

OX7F.5

DIRECCIÓN

PORTD.3

PORTD.2

PORTA, 5

7BH

7CH

7DH

7EH

7FH

FUNCIÓN

Control del LCD

Habilitación del LCD

Habilitación del retenedor o latch 74LS373

Bit 7 indica que se ha completado 20 segundos

Bit 1 indica SW's ON o SW's OFF; bit 2 indica una falla

de red, bit 4 modo automático desde PC, bit 5 modo

manual desde PC

Auxiliar para diferenciar entre un fuera de rango

falla crítica

y una

Auxiliar para guardar fallas en EEPROM

Bitl como los demás bits de 7EH para guardar fallas en

EEPROM, bit 3 para descargar fallas a PC, bit 4 para

controlar los interruptores desde PC, bit 5 para enviar

variables a PC

Tabla 3.2 Asignación de banderas
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El programa completo integrado por ei rutina principal, ias rutinas de interrupciones,

las subrutinas generales se distribuyen en 3 páginas 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
Salto Inicialización

Vector Interrupción
Salto Interrupciones

Página O

Tablas, Caracteres alfanuméricos y mensajes de
fallas

RUTINA INICIALIZACIÓN Y MENSAJE
INICIAL

RUTINA INTERRUPCIONES

Salto Rutina Principal

Página 1

RUTINA PRINCIPAL

Página 2

SUBRUTINAS GENERALES

Página 3

OOOOH

0004H

0005H

07FFH

0800H

OFFFH

1000H

17FFH

1800H

1FFFH

Figura 3.1 Distribución del programa completo en la memoria de programa
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROGRAMA DE CONTROL

ESICIALIZACIÓN DE REGISTROS Y
MENSAJE INICIAL

1. Subrutina Configuración de puertos
2. Subrutina Configuración de SFRJs

3. Subrutina Configuración de registros
auxiliares

4. Subrutina Inicialización del LCD
5. Subrutina Mensaje inicial de presentación
6. Subrutina Recuperar última dirección de

EEPROM

RUTINA PRINCIPAL

1. Subrutina Rango de control
2, Subrutina Voltajes de Fase

3. Subrutina Análisis Fuera de Rango
4. Subrutina Falla de Red

Subrutina Revisión de botones pulsadores
6. Subrutina Final, descarga de datos

FIN RUTINA
PRINCIPAL
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rNTERRUPCIOKES
Externa, Comunicación Serial o

Timerl

FIN INTERRUPCIONES

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

interrupciones

3.2.1 INICIALIZACIÓN DE REGISTROS Y MENSAJE INICIAL

Esta sección del programa se ubica en la página O.y comienza deshabilitando el

retenedor (latch) 74LS373, poniendo a 1L la bandera OE para evitar el activado

momentáneo y no controlado de los interruptores al momento del encendido del

RESM, se genera un retardo de 100 müisegundos 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 continuación se detalla las subrutinas a ser

ejecutadas en la inicialización del programa de control.

1. Configuración de puertos

En el Puerto A se establecen tres entradas analógicas 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 señal de habilitación del retenedor.
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En el Puerto B se tienen cinco pines como entradas, para la interrupción externa

al detectar fallas y cuatro botones pulsadores que configuran e! modo de

operación y visualización.

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

entrada y una salida por recepción y transmisión serial respectivamente.

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

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

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

señales de activado de los interruptores.

La tabla 3.3 expone la configuración de los puertos.

CONFIGURACIÓN DE PUERTOS

REGISTRO^ VALOR

TRISA<-B'l 1001 011'

TRISB<-B'1 11 11111'

TRISC<-B'101111ir

TRISD^-B'OOOOOOOO'

TRISE^B'OOOOOOOO1

DESCRIPCIÓN

Bits 0, 1 y 3 del Puerto A como entradas analógicas y los bits 2

y 5 como salidas digitales.

Todos los bits del Puerto B como entradas.

Bits del Puerto C como entradas excepto del bit 6 que es salida.

Todos los bits del Puerto D como salidas.

Todos los bits del Puerto E como salidas.

Tabla 3.3 Configuración de puertos. Entradas y salidas
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2. Configuración de SFR's

Para el funcionamiento de ios elementos incorporados en el microcontrolador se

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

El Conversor A/D para ia lectura de los tres voltajes proporcionales a ios que

presente las líneas de alimentación; el resultado de la conversión es justificado a

la izquierda y el reloj del conversor se especifica como Fose/32 para el cristal de

20MHz con el que opera el microcontrolador.

El Timerl genera un retardo aproximado de 20 segundos una vez normalizado el

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

El Módulo USART o de comunicación serial asincrónico habilitado para generar

interrupción por recepción y establecido para transmitir o recibir ocho bits por

dato a una velocidad de 9600 bps.

Configuración de ia Interrupción Externa por flanco positivo y habilitación de

todas las interrupciones.

Los valores con ios que se inician los SFR's destinados para las funciones de los

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



CONFIGURACIÓN DE REGISTROS DE FUNCIÓN ESPECIAL

REGISTRO-í-VALOR DESCRPCION

ADCONO^B'10000001'

La frecuencia de oscilación es Fose/32 (bit 7 y 6), los

canales analógicos se eligen en el programa principal y

se habilita el módulo CAD (bit 0).

ADCON1<-B'00000100'

El resultado del conversor es justificado a la izquierda

(bit 7) y se escoge 3 canales análogos, el resto son

digitales.

T1CON^-B'00110000' Divisor de frecuencia asignado 1:8, reloj interno

RCSTA«-B'10010000'
El puerto serial es habilitado (bit 7) para recibir 8 bits por

dato (bit 6) de forma continua (bit 4).

TXSTA<-B'00100100'
La transmisión es habilitada (bit 5) a 8 bits por dato (bit

6) en modo asincrónico (bit 4) a alta velocidad (bit 2).

OPTION REG^B111000000'
Pull-ups deshabilitadas (bit 7) e interrupción externa por

flanco positivo (bit 6),

INTCON<r-B'01010000'
Habilitación de interrupciones periféricas y externa bits 6

y 4 respectivamente.

Tabla 3.4 Configuración de SFR's

3. Configuración de registros auxiliares

Los registros de la tabla 3.5 se iniciaüzan con los valores asignados que pueden ser

constantes o variar conforme la ejecución del programa. Los registros que no

constan en esta tabla tienen un valor de cero.
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CONFIGURACIÓN DE REGISTROS AUXILIARES

ETIQUETA<-VALOR

REG_SEG*-200D

REG_3S^96H

REG_2S^64H

REG_1S<-32H

REG_100mS^05H

REG_50uS-e4CH

REG_20uS^23H

VFIJO<-120D

TOLER4-20D

LIMITESUP^-1450

L!MITEINF^95D

LIMITESUP1<-187D

LIMITE1NF1<-122D

DESCRIPCIÓN

Para generar el retardo de 20 seg

Para generar el retardo de 3 seg

Para generar el retardo de 2 seg

Para generar el retardo de 1seg

Para generar el retardo de 100 mseg

Para generar el retardo de SOmicroseg

Para generar el retardo de 20microseg

Valor inicia! del voltaje central del rango de control

Valor inicial del porcentaje

Valor fijo para límite superior real del rango de control

Valor fijo para límite inferior real del rango de control

Valor fijo para límite superior digital del rango de control

Valor fijo para límite inferior digital del rango de control

Tabla 3.5 Configuración de registros auxiliares

4. Inicialización del módulo LCD

El LCD permite visualizar en su pantalla los mensajes alfanuméricos que el RESM

presentará durante su funcionamiento. Requiere un conjunto especial de

instrucciones para su configuración y operación.



El microcontrolador envía los datos y controla los pines E y RS del módulo mediante

las banderas E_LCD (pin 21 RD2) y RS_LCD (pin 22 RD3) para la habilitación y el

control del LCD. El 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 normal.

CONFIGURACIÓN DEL MODO DE TRABAJO DEL LCD

INSTRUCCIÓN

Funcíion Set

Display ON/OFF

Entry mode set

Borrar pantalla

RS

0

0

0

0

CÓDIGO

2CH

OCH

06H

01H

DESCRIPCIÓN

Interfase de 4 bits, 2 líneas , carácter 5x10

Display On, Cursor OFF

Movimiento incremental del cursor, mensaje fijo

Borrado del display y retorno del cursor a la posición

inicial

Tabla 3.6 Instrucciones para el modo de trabajo del módulo LCD

Una vez configurado el modo de trabajo se pueden enviar los datos. Puesto que se

utilizan solo cuatro líneas 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 ESCRIB!R_LCD y ubicada también en el banco O, se

toman los bits altos del registro DATO_LCD que contiene la instrucción 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 î seg luego de lo cual el periférico es deshabiiitado. Para

los bits bajos se procede de la misma manera.



Sí el código es una instrucción, la bandera RS_LCD es OL , se ejecuta la rutina de

escritura con un retardo adicional de 2mseg. Si el código 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

Bits altos de
DATO_LCD a la

parte alta de
PORTO

LCD habilitado mediante
EJ_CD = 1L

Retardo 50 microseg
LCD deshabilitado

mediante E LCD = OL

Bits bajos de
DATO_LCD a la

parte alta de
PORTO

LCD habilitado mediante
EJ_CD = 1L

Retardo 50 microseg
LCD deshabilitado

mediante E LCD = OL

Fin subrutina
RETURN

Figura 3.3 Diagrama de flujo subrutina de escritura al LCD

5. Mensaje Inicial de Presentación

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

para su lectura. Los mensajes son:



SUPERVICION TRIFÁSICA

Variables
Voltaje de Fase

Variables
Rango de Control

Variables
S.P de Voltaje

Variables
S.P. de Tolerancia

Asigne
rango de control

6. Ultima dirección de EEPROM

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

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



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

durante el control del prototipo.

Lo que resta del banco O está ocupado por tablas, subrutinas de mensajes y rutinas

de interrupción.

( INICIO
I PROGRAMA DE CONTROL

INICIALIZACIÓN Y MENSAJE INICIAL
Retardo inicial de 100 miliseg,

configuración de SFR's y registros
auxiliares, inicialización de LCD, mensaje

inicial, recuperar última dirección de
EEPROM

1 ISubruíína Rango de Control

Figura 3.4 Diagrama de flujo inicialización y mensaje inicial

3.2.2 RUTINA PRINCIPAL

Los valores reales o digitales que se mencionará hacen referencia al voltaje digital

obtenido en la conversión AD y utilizado para detectar un fuera de rango, mientras

que el voltaje real se visualiza en el LCD. Taies valores se consiguen con las

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

En la rutina principal ubicada en la página 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 máximo y mínimo que forman este

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

división ubicadas en el banco 3.

> 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 límites

superior e inferior.

> Si el rango de control o banda de seguridad excede los límites dados por los

valores 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 según las consideraciones anteriores.

> VMAXIMO1 y VMINIMO1 contienen los valores finales y digitales superior e

inferior de la misma banda a! aplicar la 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. El terminal 8

de la figura a continuación proviene de la parte final de la rutina principal.
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Fin Rutina Principal

Subrutina RANGO DE
CONTROL (REAL Y

DIGITAL)

t

Valor del registro VFIJO por el
factor TOLER/100, para obtener

el porcentaje del rango, estos
resultados se registran en

PORCEN1 y 2

VFIJO + PORCEN1, el resultado
en VMAXIMO

VFIJO - PORCEN2, el resultado
en VMINIMO

Conversión del rango de valor real
en digital mediante la subrutina

TRANSFORMAR
los resultados se registran en

VMAXIMO1 y VMINIMO1

Fin RANGO DE CONTROL

( 2 ) Subrutina Voltajes de Fase

Figura 3.5 Diagrama de flujo rango de control
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2. Voltajes de Fase

Consiste en la conversión del valor analógico correspondiente al acondicionamiento

del voltaje de fase para su análisis.

> La conversión se realiza para cada fase habilitando el canal analógico

correspondiente:

Canal O para el voltaje acondicionado de la fase R.

Canal 1 para el voltaje acondicionado de la fase S.

Canal 3 para el voltaje acondicionado de la fase T.

> Antes de arrancar la conversión el tiempo de adquisición necesario con un cristal

de 20 MHz es 20 j^seg. El final de la conversión 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

para la fase S y DATO3 para la fase T con los que en lo posterior se realizará el

análisis 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.



Subrutína
VOLTAJES DE

FASE

Cana] O habilitado, retardo
de 20 microseg y

comienza la conversión

ADIF = OL
Para el valor digital DATO1 =

ADRESH.
Para el valor real el dato de ADRESH
es convertido a través de la subrutína
TRANSFORMAR2 y el resultado se

registra en VRR

Cana! 1 habilitado, retardo
de 20 microseg y

comienza la conversión

ADIF = OL
Para el valor digital DATO2 =

ADRESH.
Para el valor real el dato de ADRESH
es convertido a través de la subrutina
TRANSFORMAR2 y el resultado se

registra en VRS

Canal 3 habilitado, retardo
de 20 microseg y

comienza la conversión

continúa...



...viene

ADIF = OL
Para el valor digital DATO3 =

ADRESH.
Para el valor real el dato de ADRESH
es convertido a través de la subrutina
TRANSFORMAR2 y el resultado se

registra en VRT

Fin VOLTAJES DE FASE

Subrutina Análisis Fuera de
Rango

Figura 3.6 Diagrama de flujo voltajes de fase

3. Análisis Fuera de Rango

El registro OX7D es un identificador de fallas críticas cuyos bits cambian a 1L

conforme a la fase en la que se ha dado este evento en la rutina de interrupción

externa y depende de este registro para realizar el análisis de fuera de rango por

fase.

Si los bits indicadores son 1L no se realiza el análisis de fuera de rango de la fase

correspondiente para diferenciar de forma adecuada una apertura por falla crítica o

por fuera de rango. Si los bits son OL se ejecuta el análisis de fuera de rango.



> En esta rutina se analiza sí los valores digitales obtenidos en la conversión están

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 o por PC; si los voltajes digitales están 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

condición mediante el encendido de leds, el auxiliar AUXABRIR_SW es diferente

de cero y se asigna a 1L el bit Ox7C,2 para una posible reconexión automática si

antes de la falla ios interruptores se encontraban cerrados (la asignación a este

bit se lo realiza también al darse una falla que genera una interrupción 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 código de identificación y el valor de voltaje real de los

registros VRR, VRS o VRT al que se produjo. El código para un fuera de rango

de R es 1, para S es 2 y 3 para T.

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 crítica implica que los interruptores pueden

cerrarse o se mantienen en esta condición.



Subrutina ANÁLISIS \A DE RANGO j

dentificador falla
crítica fase R
OX7D.O = 1

ANÁLISIS PARA FASE R
AUXABR1R_SW,0 = O

Se compara el voltaje con el límite
superior: VMAXIMO1 - DATO1

Se compara el voltaje con el límite
inferior: VMIN1MO1 - DATO1

Interruptores abiertos
mediante REO, RE1 y RE2 = O

AUXABRIR_SW,0 = 1
AUXONOFF = O

OX7C.2 = 1

AUXABR|R_SW,1 = O
Led apagado mediante

PORTD.Q = O

AUXABR1R_SW,1 = 1
Led encendido mediante

PORTD.O = 1
Se almacena esta falla en

EEPROM: código 1 y el valor
del registro VRR

continúa...
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...viene

No dentificador falla
crítica fase S
0X70,1 = 1

Si

ANÁLISIS PARA FASE S
AUXABRlR_SW,0 = 0

Se compara el voltaje con el limite
superion VMAXIMO1 - DATO2

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

Interruptores abiertos
mediante REO, RE1 y RE2 = O

AUXABRIR_SW,0 = 1
AUXONOFF = O

0X70,2 a 1

AUXABRIR_SW,2 = O
Led apagado mediante

PORTD.1 = O

AUXABR|R_SW,2 = 1
Led encendido mediante

PORTO, 1 = 1
Se almacena esta falla en

EEPROM: código 2 y el valor
del registro VRS

continúa...



92

...viene

entificadorfal
crítica fase T
0X70,2= 1

ANÁLISIS PARA FASE T
AUXABR|R_SW,0 = O

Se compara voltaje con el limite
superior: VMAXIMO1 - DATOS

Se compara el voltaje con el límite
inferior: VMINIMO1 - DATOS

AUXABR|R_SW,0 = O

Interruptores abiertos
mediante REO, RE1 y RE2 = O

AUXABRIR_SW,0 = 1
AUXONOFF = 0

0X70,2 = 1

AUXABRIR_SW,3 = O
Led apagado mediante

PORTA.2 = O

AUXABRIR__SW,3 = 1
Led encendido mediante

PORTA.2 = 1
Se almacena esta falla en

EEPROM: código 3 y el valor
del registro VRT

Fin ANÁLISIS FUERA DE
RANGO

( 4 JSubrutlna Falla de Red

Figura 3.7 Diagrama de flujo análisis fuera de rango



4. Falla de Red

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

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

falla y el modo de reconexión. La rutina comienza examinando el nivel del pin RBO

del puerto B y el registro AUXABRIR_SW de fuera de rango.

> Si el pin o el registro son diferentes de cero, la falla para cada caso persiste, no

se permite una reconexión manual o automática y el programa salía a revisar el

pulsante OPCIONES.

> Por el contrario continúa la revisión del bit OX7C,2. Un 1L señala que hubo una

falla, se genera un retardo de 20 segundos contabilizados mediante el Timerl,

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 bít OX7B,7 como 1L asignado en la

interrupción del Timerl, se comprueba nuevamente el pin y el auxiliar como se

indicó; si uno de ellos es diferente de cero no hay una reconexión; caso

contrario, es seguro que el voltaje se ha normalizado en ese tiempo y se analiza

el modo de reconexión a través del registro AUXMO.

> Con un valor de O en AUXMO la reconexión es manual, se borra e! bit OX7C.2 y

el programa entra a la revisión del pulsante ONOFF. Si AUXMO es 255 la

reconexión es automática y se revisa el estado de los interruptores antes de la

falla con el bit OX7C,1.

> Si este bit es 1L los interruptores se encontraban cerrados, se borra OX7C,2 y

hay un saíto directamente a la reconexión automática. Si es OL los interruptores

estaban abiertos, OX7C,2 es puesto a cero y se ejecuta la rutina del pulsante

ONOFF.



El diagrama de bloques de la figura 3.8 sintetiza la rutina de falla de red. El terminal' §

es la revisión del pulsante ONOFF, el terminal 5' es un salto directo a una reconexión

automática y el terminal 6 es la revisión del pulsante OPCIONES.

/ Subrutina
VFALLADERED

PORTB,0=Oy
AUXABRIR SW=0 \^

Pulsante OPCIONES
evision de un

falla precedente
0X70,2 = O

Pulsante ONOFF
Timerl habilitado para

generar un retardo de 20
seg

Análisis término de 20 i>
OX7B.7 = 1

0X78,7 = O
Timerl deshabilitado

Pulsante OPCIONES

ueva revisión
PORT8,0=0

UXABRIR SW=

Pulsante OPCIONES
nálisis Modo de

re conexión
AUXMO =0

AUXONOFF =
OX7C,2=0 nalisís estad

anterior
OX7C.1 = O

AUX,ONOFF=0
OX7C.2 = O

Pulsante ONOFF

Pulsante ONOFF Reconexión Automática

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

Se realiza en forma secuencia! la revisión de los pulsantes denominados como:

ONOFF, OPCIONES, INCREMENTAR/MANUAL y DECREMENTAR/AUTOMATICO,

para cumplir las siguientes funciones.

Pulsante ONOFF

Se puede conectar o desconectar )o$ interruptores de dos formas: por PC si el bit

Ox7F,4 es 1L (valor asignado en la interrupción serial) o en forma manual si el bit

PORTB,2 se lee como OL al haber pulsado ONOFF. Si cualquiera de estos bits no

indican los estados requeridos para ejecutar una conexión o desconexión, esta parte

del programa termina para revisar el pulsante OPCIONES.

Por el contrario, al darse los estados lógicos 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 REO RE1 y RE2 para el

activado de los interruptores y se presienta el mensaje correspondiente en el LCD de

3 segundos de duración:

CARGA ON

Si el registro es O, se abren los interruptores eliminando las señales de activado o un

OL en REO, RE1, RE2 y se indica el mensaje con la misma duración:

CARGA OFF
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Se recalca que de acuerdo a la subrutina anterior, si la reconexión es automática se

activan los interruptores sin necesidad de revisar la bandera de control por PC o el

pulsante. A continuación la figura 3.9 presenta el diagrama de flujo para la rutina del

pulsante ONOFF y la asignada para una reconexión automática desde el terminal 5'.

í Botón pulsador ONOFF

ontrol por pulsado
PORTB.2 = O

Reconexión
Automática

SWs OFF
Mensaje "CARGA
OFF" en el LCD

OX7F.4 = 0

SWs ON
Mensaje "CARGA

ON" en el LCD
OX7F.4 = 0

Hfr

Fin pulsador ONOFF

Pulsante OPCIONES

Figura 3.9 Diagrama de flujo pulsante ONOFF
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Pulsaotes OPCIONES, INCREMENTAR / MANUAL y DECREMENTAR /

AUTOMÁTICO

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

valores tales como:

• Voltaje de Fase

Referencia (Set Poínt) de Voltaje

Referencia (Set Point) de Tolerancia

• Rango de Control

• Porcentaje ocupado de Memoria EEPROM y;

Modo de Reconexión.

Se accede a cada opción al revisar el auxiliar AUXCAMB que se incrementa por cada

pulsación de OPCIONES (OL en el bit PORTB,1) hasta el valor de 8 en el que se

borra este registro para acceder a la opción inicial y pasar a la rutina final del

programa principal.

El diagrama de flujo que resume la función 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 continuación. Al final de cada opción hay un salto a la subrutina final.
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Voltaje Fase R

Voltaje Fase S

Vollaje Fase T

Set Polnt Voltaje

Set Point Tolerancia

Rango de Control

Memoria de Datos

No ^ \ Si /^-\> *f 67 1

Modo de Reconexión

Subrutina 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 conversión

realizada en Voltajes de Fase. La forma de los mensajes para cualquiera de las fases

es:

Fase R

120 V

Los diagramas de flujo para estas opciones se señalan en las figuras 3.11, 3.12 y

3.13.

Opción Voltaje
Fase R

y_
Se convierte el valor

real de VRR en BCD a
ser visualizado

I

Se muestr;
1ra línea:
2da linee

i en el LCD
"Fase R"
: "valor"V

Fin Voltaje Fase R

Subrutina Final, descarga de
datos

Figura 3.11 Diagrama de flujo voltaje fase R
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bpcíón Voltaje
Fase S

Se convierte el valor
rea] de VRS en BCD a

ser visualizado

\

Se muestra en el LCD
1ra línea: "Fase S"
2da línea: "valor"V

Fin Voltaje Fase S

Subrutina Final, descarga de
datos

Figura 3.12 Diagrama de flujo voltaje fase S

Opción Voltaje\T J

Se convierte el valor
real de VRT en BCD a

ser visualizado

Se muestra en el LCD
1ra línea: "FaseT"
2da línea: "va]or"V

Fin Voltaje Fase T

Subrutina Final, descarga de
datos

Figura 3.13 Diagrama de flujo voltaje fase T



Opciones Referencias o Set Point's de Voltaje y Tolerancia

Esta opciones pueden ser incrementadas o decrementadas mediante los botones

pulsadores respectivos INCREMENTAR/MANUAL (si ei bit PORTB.3 es OL) y

DECREMENTAR/AUTOMATICO (si el bit PORTB,4 es OL).

El voltaje central registrado en el auxiliar VFIJO varía de uno en uno 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 línea 180 y 255V respectivamente, mientras

que 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.R de Voltaje
115V

S.P, de Tolerancia
5%

Los diagramas de flujo correspondientes se especifican en las figuras 3.14 y 3.15.
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/Opción Set Point cle\ Voltaje )

Se incrementa
VF1JO

Se decrementa
VFIJO

Se convierte el valor de
VFiJOen BCD a ¡ser

visualizado

Se muestra en el LCD
1ra línea: "S.P. Voltaje"

2da línea: "valor"V

Fin Set Point de
Voltaje

j \a Final, descarga de
datos

Figura 3.14 Diagrama de flujo set potnt de voltaj'e
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(J)
/Opción Set Point de
V Tolerancia

Se incrementa
TOLER

Se decrementa
TOLER

Se convierte el valor de
TOLER en BCD a ser

visualizado

Se muestra en el LCD
1ra línea; "S.P. Tolerancia"

2da línea: "valor"%

Fin Set Point de
Tolerancia

ñubrutina Final, descarga de
datos

Figura 3.15 Diagrama de flujo set point de tolerancia
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Opción Rango de Voltaje

En la opción 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

sección de la rutina principal.

Rango de Voltaje

1Q5V-135V

Opción Rango
. de Voltaje

Se convierte los valores
reales de VMAXIMO y

VMINIMO en BCD a ser
visualizado;;

Se muestra en el LCD
1ra línea: "Rango"

2da línea: "valormax-valormin'V

Fin Rango de Voltaje

( 7 ) Subrutina Final, descarga de
VJ_^/ datos

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

En la opción 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 críticas

o fueras de rango producidos. Este porcentaje se obtiene del auxiliar DIR_EE que

lleva el dato de la última dirección 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.

Memoria
87%

0
i

/Opción Memoria de
I Datos

Se obtiene el porcentaje mediante
el valor de DlR_EE con respecto
a 252 bytes de EEPROM a ser

ocupados, lo que equivale a
multiplicar el valor del registro
DIR_EE porelfaclor7/18, el

resultado se almacena en
PORMEM

Se convierte el valor de
PORMEM en BCD a ser

visualizado

Se muestra en el LCD
1ra línea: "Memoria"
2da línea: Uv3lor"%

Fin Memoria de
Datos

7 ] Subrutina Final, descarga de
datos

Figura 3.17 Diagrama de flujo memoria de datos
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Opción Modo de Reconexión

En la opción Modo de Reconexión, se pulsa INCREMENTAR/MANUAL para elegir

una Reconexión 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 Reconexión Automática si antes de

la falla los interruptores estaban cerrados, se identifica con el registro AUXMO = 255.

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

/Opción Modo de\ Reconexión )

No Si

OX7C-.5.- 1 (por PC) ó
ORTB.3 = O (por pulsant

Es modo Manual
AUXMO = O

OX7C,4 = "I ( por PC) ó
ORT&,4- = Qr(por pulsante

Es modo
Automático,

AUXMO - 255

Se muestra en el LCD
1ra linea: "Reconexión Automática"

.( FFin Modo de
Reconexión

Se muestra en el LCD
1ra linea; "Reconexión Manual"

e 1.

( -7 \ Subrutina Final, descarga de
datos

Figura 3.18 Diagirama de flujo modo de reconexión



107

La forma de los mensajes a ser visualizados en el LCD para los modos de

reconexión establecidos se indican a continuación:

Reconexión Manual

Reconewón Automática

6. Rutina Final, Descarga de Datos

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

banderas.

> Si la bandera Ox7F,5 es 1L asignada en la rutina de interrupción serial, se envían

las variables de control que se visualizan en el LCD para tener información en

PC de los valores a los cuales controla e! 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 última variable.

> Si la bandera OX7F.3 es 1L valor dado en la rutina de interrupción serial, se

envían los eventos o fallas registrados en la memoria EEPROM del

microcontrolador. Cada evento que puede ser un fuera de rango o una falla

crítica de red consta de un código 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 críticas posibles los valores con el que se registran es de 11 para las faltas
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de fase y 15 para sobrevoitajes o picos. Los códigos establecidos para cada evento

son referidos en la tabla 3.7:

CÓDIGOS DE FALLAS DE RED

CÓDIGO

1

2

3

4

5

6

7

8

9

EVENTO

Indica un fuera de rango de la fase

Indica un fuera de rango de la fase

Indica un fuera de rango de la fase

R

S

T

Indica un sobrevolíaje en la fase R

Indica falta de fase R

Indica un sobrevolíaje en la fase S

Indica falta de fase S

índica un sobrevoltaje en la fase T

Indica falla de fase T

Tabla 3.7 Codificación 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 último dato al PC se

borra el bit 3 del registro 7FH.

El registro D1R_EE que lleva la dirección 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 dirección un nuevo registro de datos.
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/Subruíina FINAL,
( DESCARGA DE

DATOS

i

Se envía 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 OX7F.5

No

Se envía un evento (código +
valor) guardado en EEPROM
a PC y decremento DIR_EE

Se envía el último evento y se
borra el b¡tOX7F,3

Fin Descarga de
Datos

FIN RUTINA PRINCIPAL

Figura 3.19 Diagrama de flujo descarga de datos
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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 detalladas.

3.2.3 RUTINA DE INTERRUPCIONES

Cuando hay un salto al vector de interrupciones en la dirección 0004H, se guardan

los registros W, STATUS y PCLATH en los temporales W_TEMP, STATUSJTEMP Y

PCLATHJTEMP, se atiende la interrupción respectiva conforme a la revisión de las

banderas que indican el origen de la misma y antes de salir de cualquier interrupción,

se devuelven los valores de los registros temporales con el fin de retornar al nivel del

programa principal que se ejecutaba antes de producirse ia interrupción. Eí inicio y la

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

/"" INICIO
i INTERRUPCIONES
V vector 0004 H

Se deshabiüla el conteo de
Timerl y se guardan los registros

WenWJTEMP
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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INTERRUPCIONES
Se revisan las banderas
para ver quien generó

interrupción

No

Fin Interrupciones
Se habilita el conteo de Timisr 1 y

se recuperan los registros
WJTEMP a W

STATUS JTEMP a STATUS
PCLATHJTEMP a PCLATH

RETFIE

Interrupción Externa

Interrupción Timerl

Interrupción Serial

Figura 3.21 Diagrama de flujo decodificación de interrupciones

1. Interrupción Externa

Se detecta por un flanco positivo a través de RBO proveniente de los circuitos de

detección de sobrevoltajes, picos y falta de fases indicados en el capítulo 2; en esta

rutina se realizan las siguientes acciones:
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Se inhiben las señales de activado de los interruptores poniendo a cero los pines

REO, RE1 y RE2 del puerto E que van a las compuertas de los elementos de

estado sólido.

Se leen los pines asignados para cada falla. Si la falla es por sobrevoltajes los

pines RCO, RC1 o RC2 deben leerse como 1L y las faltas de fases en RC3, RC4

o RC5 dan lugar a un OL.

Una vez identificado el tipo de falla se coloca a 1L los bits: OX7D,0 en caso de

una falla en la fase R, OX7D,1 si la falla es en la fase S y OX7D,2 para una falla

en T, con el propósito de diferenciar esta falla con respecto a un fuera de rango

que pudiera ser detectado al finalizar la rutina de interrupción.

Se registran estos eventos en la EEPROM de igual manera con un código 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;

SobrÉíVolíaje Fase R

Sobrevoltaje Fase S
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Sobrevoltaje Fase T

Falta de Fase R

Falta de Fase S

Falta de Fase T

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

utilizadas en esta interrupción y el registro AUXONOFF.

> Se colocan a 1L los bits 0X70,7 para indicar que se ha dado una falla crítica y

OX7C,2 para una posible reconexión automática de los interruptores y la rutina

termina con un salto al final de las interrupciones que es la misma indicada en la

figura 3.21.

Cada paso de la rutina de interrupción puede apreciarse en el diagrama.de flujo de la

figura 3.22 a continuación:
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INTERRUPCIÓN EXTERNA

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

Revisión de pines de fallas
críticas y seíeo de los bits

del auxiliar
AUXABRiRJNTde

acuerdo a la falla

Sobrevoltaje Fase R
Se almacena esta falla en EEPROM:

código 4 y valor 15, OX7D.O = 1
Se muestra en el LCD

1ra línea: "Sobrevoltaje Fase R"

Sobrevoltaje Fase S
Se almacena esta falla en EEPROM:

código 6 y valor 15, 0X70,1 = 1
Se muestra en el LCD

1ra línea: "Sobrevoltaje Fase S"

Sobrevoltaje Fase T
Se almacena esta falla en EEPROM:

código 8 y valor 15, 0X70,2 = 1
Se muestra en el LCD

1ra línea: "Sobrevoltaje Fase T"

Falta de Fase R
Se almacena esta falla en EEPROM:

código 5 y valor 11, OX7D.O = 1
Se muestra en el LCD

1ra línea: "Falta de Fase R"
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...viene

Falta de Fase S
Se almacena esta falla en EEPROM:

código 7 y valor 11,0X70,1 =1
Se muestra en el LCD

Ira línea: "Falta de Fase S"

Falta de Fase T
Se almacena esta falla en EEPROM

código 9 y valor 11, 0X70,2 = 1
Se muestra en el LCD

1 ra línea; "Falta de Fase T"

Se borran registros y banderas auxiliares
de esta interrupción y se asigna a 1L los

bits 0X70,7 para indicar una falla crítica y
OX7C,2 para una posible reconexión

Fin Interrupciones
Se habilita el conteo de Timer 1 y

se recuperan los registros
W_TEMP a W

STATUSJTEMP a STATUS
PCLATH_TEMP a PCUVTH

RETFIE

Figura 3.22 Diagrama de flujo interrupción externa

2. Interrupción Timerl

La interrupción del Timerl se habilita en la rutina Falla de Red para contabilizar 20

segundos luego de restablecerse la red de alimentación y dar lugar a una posible

reconexión en modo manual o automático. Hasta que se complete este tiempo, la

rutina principal se sigue ejecutando en forma secuencia! como se explicó

anteriormente.



116

Al terminar la contabilización de los 20 segundos se coloca a 1L el bit OX7B.7 y la

interrupción finaliza. En la rutina principal se (ee el bit 0X78,7 para analizar una vez

más la existencia de una falla.

Si el voltaje en cada fase es el nominal se pueden reconectar los interruptores, caso

contrario el prototipo ejecuta el control correspondiente sin permitir la conexión de los

interruptores hasta que el voltaje se normalice. La figura 3.23 presenta la rutina de

interrupción porTimerl,

INTERRUPCIÓN TIMER1

No
completó los

segundos

Fin Interrupciones
Se habilita el conteo de Timer 1 y

se recuperan los registros
WJEMPaW

STATUSJTEMF a STATUS
PCLATHJTEMF a PCLATH

REÍFIE

OX7B,7 =

Figura 3.23 Diagrama de flujo interrupción Timert
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3. Interrupción Serial

La rutina de interrupción por comunicación serial se da por recepción de códigos del

PC. Estos códigos son valores numéricos con los que se identifica la acción que

debe realizar el microcontrolador.

El código 1 indica al PIC que debe enviar al PC los valores de las variables de

control al que está operando el RESM colocando a 1L la bandera Ox7F,5 y leer

este indicador en el programa principal, a fin de enviar estos datos a! software de

aplicación establecido en el PC.

El código 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 e! auxiliar

VFUO en la misma rutina de interrupción y de esta manera se actualiza ei rango

de control.

El código 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 código 4 indica al PIC la conexión o desconexión de los interruptores de

potencia por PC asignando a 1L el bit 4 del registro 7FH que identifica esta

función a ser realizado posterionmente por el microcontrolador en el programa

principal.

El código 5 indica al PIC que debe enviar al PC el número de datos registrados

en la memoria EEPROM y que se contabilizan en el auxiliar DIR_EE. Este valor

se envía antes de salir de esta interrupción.



Ei código 6 indica al PIC que debe enviar al PC los eventos registrados en la

memoria EEPROM fijando a 1L el bit 3 del registro 7FH que identifica esta

función a ser realizada al salir de esta interrupción.

El código 7 Índica 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 conexión de los interruptores y la respuesta al PC es el número 1,

mientras que un valor de O en este registro indica una apertura mediante una

respuesta al PC del número 2, todo esto dentro de la misma interrupción.

El código 8 indica el modo de reconexión manual desde el PC mediante un 1L en

el bit OX7C.5. De tal manera que en el programa principal cuando se ejecute la

opción Reconexión se leerá primero este bit antes que al pulsante

correspondiente para dar lugar al modo Manual.

El código 9 indica el modo de reconexión automático desde el PC mediante un

1L ei bit OX7C.4. Por lo tanto en la opción Reconexión del programa principal se

lee este bit para ejecutar una reconexión automática. Si este bit es cero se lee el

pulsante correspondiente para ejecutar esta forma de reconexión.

El código 15 índica al PIC que debe enviar al PC el modo de reconexión

revisando en registro AUXMO; si eí registro presenta un valor de 255 es una

reconexión automática y la respuesta es 2; si el valor del registro es O la

reconexión es manual con la respuesta 1 al PC.

Cabe recalcar que este tipo de interrupción se genera solo por recepción de los

códigos descritos a fin de establecer una adecuada comunicación entre el RESM y el

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 envían los códigos para tener la respuesta correcta del

prototipo.

En la tabla 3.8 se resume el protocolo de comunicación establecido entre el PC y el

RESM. En (a figura 3.24 consta el diagrama de flujo correspondiente, en eí que el

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

CÓDIGO

•1

2

3

4

5

6

7

8

9

15

DESCRIPCIÓN

Variables de control a PC

Referencia de Voltaje de PC a RESM

Referencia de Tolerancia de PC a RESM

ONOFF de los interruptores por PC

Número de datos de RESM a PC

Eventos guardados en RESM a PC

Estado de los interruptores de potencia

Reconexión Manual por PC

Reconexión Automática por PC

Modo de reconexión de RESM a PC

Tabla 3.8 Protocolo de comunicación entre RESM y PC
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Variables a PC colocando a 1l_el
bit OX7F.5

Recepción del siguiente dato para
el voltaje central del rango de

control (VFIJO)

Recepción del siguiente dato para
la tolerancia del rango de control

(TOLER)

ON/OFF de los SWs por PC,
colocando a 1L el bit OX7F.4

Número de datos de EEPROM
registrados en DIR_EE a PC

Descarga de eventos guardados
en EEPROM a PC, colocando a

1LelbitOX7F,3

Si

Si

Si

No

No

No
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...viene

Estado de los SWs a PC. Si
AUXONOFF = O los interruptores

están abiertos y se envía el
número 2. Si AUXONOFF = 255
los interruptores están cerrados y

se envia el número 1.

Reconexión manual por PC,
colocando a 1L el bit 0X70,5

Reconexión automática por PC,
colocando a 1L el bit 0X70,4

Modo de reconexión a PC, Si
AUXMO = O el modo es manual y
se envía el número 1. SÍ AUXMO
= 255 el modo es automático y se

envía el número 2.

10

Fin Interrupciones
Se habilita el conteo de Timer 1 y

se recuperan los registros
WJTEMPa W

STATUSJTEMP a STATUS
PCLATH_TEMP a PCLATH

RETFIE

Figura 3.24 Diagrama de flujo interrupción serial
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3.2.4 SUBRUTINAS GENERALES

Las subrutinas generales de matemáticas de suma, resta, multiplicación y división, se

las requiere continuamente en el programa principal para calcular el rango de control,

analizar si el voltaje está dentro de este rango, convertir a BCD ios valores numéricos

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

Para obtener valores digitales y reales como se mencionó en al apartado 3.2.2 se

utilizan dos subrutinas denominadas TRANFORMAR y TRANSFORMAR2 para ios

valores en digital y real respectivamente.

En estas subrutinas se multiplica el valor a transformar por un factor de multiplicación

obtenido por aproximación lineal o pendiente de la curva correspondiente a 50

muestras tomadas de voltajes análogos acondicionados conforme a la variación de

los voltajes de la red trifásica. Este factor es 1.31 para la subrutina Transformar que

convierte un valor real en digital y 0.7608 para la subrutina Transformad que

convierte un valor digital en real.

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

conversión de valores.

Subrutina
TRANSFORMAR

El valor real se
multiplica por 1.31

para obtener el
valor digital

Fin subrutina
RETURN

Figura 3.25 Diagrama de flujo subrutina transformar de real a digital



123

Subrutína
TRANSFORMAR2

El valor digital se
multiplica por
0.7608 para

obtener el valor real

:in subrutina
RETURN

Figura 3.26 Diagrama de flujo subrutina transformar? de digital a real

3.3 DESARROLLO DE LA INTEKFASE DE USUARIO MEDIANTE

VISUAL BASIC

El software desarrollado bajo Visual Basic para interactuar con el RESM consta de

ventanas con menús, mensajes de textos datos, botones, bases de datos y gráficas

para dar lugar a la interfase con el usuario y establecer las condiciones de

visualización y funcionamiento del proyecto en conjunto.

Como se explicó en la sección 1.9.1, la ejecución del código responde a una

programación por eventos, lo que implica realizar una acción correspondiente a otra

dada por el usuario, como hacer un clic sobre un botón, al pulsar una tecla o ai

cargarse las ventanas dependiendo de su función.

La comunicación con el microcontrolador se lo realiza en forma seria!, puesto que

este método se ajusta mejor a estas aplicaciones por las ventajas que ofrece frente a

una comunicación en paralelo.
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Se establece un protocolo de comunicación entre el prototipo y el computador.

Básicamente el programa en Visual Basic envía un valor numérico o código al

microcontrolador del RESM al dar un clic sobre un botón para que este lo reconozca

y realice una acción, como se indicó en la tabla 3.8.

Las acciones a efectuarse son la recepción de nuevos datos correspondientes a las

referencias de voltaje o tolerancia y el envío de las variables de control o los eventos

almacenados en la memoria EEPROMI de datos del microcontrolador.

3.3.1 SOFTWARE EN PC PARA EL CONTROL DEL RESM

El software desarrollado contiene pantallas de fácil manejo y dispone de las opciones

necesarias para el funcionamiento y control de! RESM a través del computador.

Los programas realizados tanto en el PIC como en Visual Basic deben estar en

perfecta coordinación con el fin de evitar errores en la transmisión y recepción de

datos entre estos terminales. El software o aplicación consta de un módulo estándar

y trece módulos de formulario que responden a eventos acaecidos al desplegarse

una ventana o al pulsar los botones correspondientes.

1. Acceso directo al software de aplicaición

Para acceder a la aplicación, 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.

[ZJ
RESM

Figura 3.27 Acceso directo a la aplicación
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Al ejecutarse la aplicación el módulo estándar o módulo.BAS proyecta una ventana

para ingresar el Password o Clave de Acceso y seguir con el desarrollo de la

aplicación.

2. Pantalla clave de acceso

Figura 3.28 Pantalla clave de acceso

Si la clave es correcta, el programa ejecuta los siguientes módulos de formulario

comenzando con la pantalla de presentación que dura 8 segundos para su

visualización, tiempo después del cual se despliega el menú principal que es

permanente.

Prívate Sub cmdOK_Click(). Botón Aceptar

Comprueba la clave de acceso. Si es incorrecta aparece un mensaje de error. Si es

correcta se puede acceder a la aplicación desplegando inicialmente la pantalla de

presentación.

Prívate Sub cmdCancel_Click(). Botón Cancel

Salida de la aplicación.
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3. Pantalla de presentación

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

aspectos. Su visualización dura 8 segundos.

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL INGENIERÍA EN ELECTRÓNICA Y CONTROL

PROVECTO DE TITULACIÓN

RELÉ DE ESTADO SOLIDO
MICROCONTROLADO

MQNICA JANETH AVILA CHISAGUANO

Director: Ingeniero Germán Castro Macancela

Autorizado a la PoSécnjca Nacional

Figura 3.29 Pantalla de presentación

Prívate Sub FormJLoadQ

AI abrirse esta pantalla se habilita el contador con un intervalo de 8 segundos.

Prívate Sub Timerl_Timer()

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

presentación y aparece la siguiente que es la pantalla de menú principal.
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4. Pantalla de menú principal

Contiene tres submenús creados en el Editor de Menús, en el siguiente orden:

Archivo, con una única opción que es la salida de la aplicación.

Edición, contiene las ventanas: Datos por recibir, Datos por enviar, Interruptores

estáticos y Base de Datos.

Ver, cuyas ventanas dan una información general del proyecto RESM y las

acciones que se pueden realizar en cada una de las ventanas del submenú

Edición.

Figura 3.30 Pantalla de menú principal
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En las pantallas que se describen a continuación, a más de las opciones que

ofrezcan, contienen el control MSComm necesario para establecer la comunicación

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 abierto al cargarse cada

pantalla y se cierra con el botón EXIT para regresar a la pantalla principal.

Prívate Sub mnusal_Click(). Salir del Submenú Archivo

Salida de la aplicación.

Prívate Sub mnudatrecib_Click(). Datos por Recibir del Submenú Edición

Presentación de la pantalla Recepción de Datos.

Prívate Sub mnudatenvi_Click0. Datos por Enviar del Submenú Edición

Presentación de la pantalla Envío de Datos.

Prívate Sub nmuinterpot_Click(). Interruptores Estáticos del Submenú Edición

Presentación de ia pantalla Interruptores Estáticos.

Prívate Sub mnubasdat_ClickQ. Base de Datos del Submenú Edición

Presentación de la pantalla Datos de la Red de Alimentación.

5. Submenú: 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 está controlando.
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Estos datos son los voltajes de cada fase, las referencias de voltaje y tolerancia, el

rango de control y el porcentaje de memoria utilizado. Se restringe el acceso a cada

uno de estos textos para evitar la escritura en los mismos.

•@. Recepción de Datos

-RANtSO DE VOLTAJE

Figura 3.31 Pantalla DATOS POR RECIBIR
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Tales datos se actualizan mediante el botón de comando 'Actualizar datos' y se

muestran en los cuadros de texto con el siguiente botón 'Mostrar variables'.

Prívate Sub FormJLoadQ

Se deshabilita el botón Mostrar Variables a fin de actualizar los datos.

Prívate Sub ActualDat_Click(). Botón Actualizar Datos

Borra ios valores que contengan ios textos para abrir el puerto de comunicaciones y

enviar el carácter (1) para que el prototipo retorne las variables de control

actualizadas. Al final de este evento se habilita el botón Mostrar Variables.

Prívate Sub MSCommlJ3nComm()

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

variables asignadas como tipo Integer,

Prívate Sub cmdvol_Click(). Botón 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.

Prívate Sub cmd2salir_Click(). Botón Exit

Salida de la pantalla Recepción de Datos.

6. Submenú: DATOS POR ENVIAR

En esta pantalla se presentan dos cuadros de texto con sus respectivos botones de

comando para enviar los datos de referencia de voltaje o tolerancia al RESM; de esta

manera se establece por PC el rango o banda de segundad sobre la que debe

realizar el control.
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Prívate Sub FormJLoadO

Se abre el puerto de comunicaciones para enviar el carácter (15) y actualizar el modo

de reconexión. Se habilita el contador con un tiempo de 2.5 segundos y se borran los

indicadores o leds del modo de reconexión.

Prívate Sub MSComml_OtiCommO

Este evento se ejecuta al recibir un dato en el buffer de entrada que es la respuesta

del RESM al carácter (15) enviado cada 2.5seg desde el PC. Si el dato es 1 el modo

de reconexión actual es manual, se activa el respectivo indicador y se desactiva el de

modo automático. Si el dato es 2 el modo es automático con su respectivo indicador

deshabilitando el correspondiente a modo manual.

MODO DE RECONEX ON

Figura 3,32 Pantalla DATOS POR ENVIAR
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Prívate Sub cmdspvolt2_Click(). Botón Enviar valor de SPV

Una vez escrito el valor en el cuadro de texto, con este botón se envía primero el

carácter (2) para que el RESM espere a recibir el segundo dato o valor del texto

correspondiente a la referencia de voltaje.

Prívate Sub cmdSPT2_C)ick(). Botón Enviar valor de SPT

Una vez escrito el valor en el cuadro de texto, con este botón se envía primero el

carácter (3) para que el RESM espere a recibir el segundo dato o valor del texto

correspondiente a la referencia de tolerancia,

Prívate Sub cmdmanua]_Click(). Botón Manual

Envía el carácter (8) para indicar al RESM el modo de reconexión manual. Se habilita

el indicador para este tipo de reconexión y se deshabilita el correspondiente para

modo automático.

Prívate Sub cmdauto_Click(). Botón Automático

Envía el carácter (9) para indicar a! RESM el modo de reconexión automático. Se

habilita el indicador para este tipo de reconexión y se deshabilita el correspondiente

para modo manual.

Prívate Sub TimerlJTimerQ

Envía el carácter (15) para actualizar el modo de reconexión es esta pantalla cada

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

Prívate Sub cmd2salir_Click(). Botón Exit

Cierra el puerto, deshabilita el contador y descarga esta pantalla para volverá! menú

principal.
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Los valores a ser enviados están 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 envíe el dato adecuado,

como puede verse en las figuras 3.33 y 3.34.

Valores admisibles paraSetPoint
de Voltaje en el ñongo de 104 a

147 V.

Figura 3.33 Pantalla ERROR DATO SPV

Erroi SPT

Valores admisibles paraSet Point
de Tolerancia: 5, 10, 15 6 20?¿.

Figura 3.34 Pantalla ERROR DATO SPT

Prívate Sub cmdaceptarVOL_Click() y PrÍArate Sub cmdaceptarTOL_Qick(). Botones

Aceptar

Con estos botones se descarga cualquiera de estas dos pantallas para regresar a la

de Envío de Datos y escribir los valores en los cuadros de texto dentro de los rangos

establecidos.
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7. Submenú: INTERRUPTORES ESTÁTICOS

En esta ventana se actualiza cada 2.5 el estado de los interruptores en PC y con el

botón ONOFF se ejecutará la orden de conexión o desconexión con la consecuente

respuesta del cambio de estado que presenten los interruptores.

-INTERRUPTORES DE POTENCIA —

IHTERRUPTORES ABIERTOS

Interruptores de
Potencia

Figura 3.35 Pantalla INTERRUPTORES ESTÁTICOS

Prívate Sub FormJLoadO

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

contador a fin de actualizar cada 2.5 segundos el estado de los interruptores.

Prívate Sub MSComml_OnComm()

Este evento se ejecuta al recibir un dato en el buffer de entrada que es la respuesta

del RESM al carácter (7) enviado cada 2.5 seg desde el PC. Si el dato es 1 los

interruptores están cerrados mostrándose en el cuadro de texto el mensaje
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"Interruptores Cerrados". Si el dato es 2 los interruptores están abiertos mostrándose

en el cuadro de texto el mensaje "Interruptores Abiertos".

Prívate Sub cmdonoff_aick(). Botón ON/OFF

Envía el carácter (4) para conectar o desconectar por PC los interruptores de

potencia.

Prívate Sub TimerlJIimerQ

Envía el carácter (7) cada vez que se han cumplido 2.5 segundos indicados en las

propiedades de este control,

Prívate Sub cmd2salir_Click(). Botón Exit

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

principal.

8. Submenú: BASE DE BATOS

Aquí se recopilan los eventos que han sido guardados en la memoria EEPROM del

P1C.

Todos los datos son transmitidos a partir de la pulsación del botón 'Iniciar'. El PIC

retorna los eventos desde el último registrado hasta el ubicado en la dirección OOH

de la memoria.

Cuando todos los datos han llegado al buffer de recepción 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 aparecerán 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

Prívate Sub Forin_LoadO

Se abre el puerto y se establece en la Aplicación Excel por columnas los títulos de

los eventos clasificados.

Los títulos son: SOBREVOLTAJE, para la columna 1; FALTA DE FASE para la

columna 2 y 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 programó el microcontrolador PIC.

Prívate Sub cmdmicio_Click(). Botón INICIO

El primer carácter enviado es (5) para recibir el siguiente valor correspondiente al

número de datos almacenados en la memoria EEPROM del PIC el mismo que

servirá para la clasificación de los eventos que se recopilen; el segundo carácter

enviado de forma inmediata es (6) con el que comienza la recepción al PC de todos

los datos guardados desde el último registrado hasta el ubicado en la dirección cero.
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Al terminar la recepción de un número máximo 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 creación del objeto Aplicación

Excel y una codificación más elaborada. Puesto que los datos que llegan ai buffer

son valores que representan el evento ocurrido identificado por un código 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 ia programación

del PIC.

Prívate Sub cmdexcel_ClickO- Botón EXCEL

Una vez clasificados los datos que llegaron al buffer de entrada de ios eventos o

fallas registrados en la memoria del RESM, se indican estos en la hoja de Excel que

se abre a continuación.

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 más 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 la que se realizó la

descarga de fallas.

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

historial del estado de la red de alimentación.
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Figura 3.37 Eventos registrados en Excel

Prívate Sub MSComm2_OnComm()

En este evento se reciben todos los datos de la EEPROM en un número máximo de

252 desde el último que ha sido registrado correspondiente al valor de la falla, a

continuación el código de identificación de la falla y así sucesivamente hasta el que

se ubique en la dirección cero de la memoria que debe ser un código.

Con todos los datos en el buffer de entrada se decodifica los eventos revisando cada

dos datos el valor de código y dependiendo de este se ubica en la columna de Excel

que corresponda al evento.

Prívate Sub cmd2salir_Click(). Botón Exit

Cierra el puerto y descarga esta pantalla para volver al menú principal.
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Como se mencionó anteriormente, cuando se descargan todos los datos aparece la

siguiente pantalla:

Descaroade datos completa

Figura 3.38 Pantalla DESCARGA COMPLETA

Prívate Sub cmdcompleto_Click(). Botón Aceptar

Como respuesta a este evento se descarga esta pantalla, para regresar a Datos de

la Red de Alimentación.

Una vez que todos los eventos hayan sido transmitidos, el estado de la memoria es

0% lo que indica que el número de datos también es cero. Ante esto, si se pulsa

nuevamente el botón INICIAR aparece una pantalla con la información de que no

existen datos por descargar y se deshabilita el botón de Excel.

DATOS

No ha/datos por descargar

Figura 3.39 Pantalla NO HAY DATOS POR DESCARGAR
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Prívate Sub cmdningun_ClickQ. Botón Aceptar

Se descarga la pantalla No hay datos, para volver a Datos de la Red de

Alimentación.

9. Submenús: SOPORTE TÉCNICO Y SOFTWARE DE APLICACIÓN

Estas pantallas dan una información general del proyecto, en lo referente al RESM y

la aplicación generada en Visual Basic.

Prívate Sub cmd2salir_Click(). Botón EXIT

Con este botón se descarga Soporte Técnico o Software de Aplicación, para retornar

al menú principal.

Í,Sopoite Teóiíco

1 f>6 PÍLE DE E
SOLIDO MICROCONTROLADO RESM I

INFORMACIÓN GENERAL

La presente tesis es «I desarrollo de un prototipo de P.elé de
Estado Sólido .'V'.icrocontrolo.doF'ESm para manejar cargos

trifásicas de corriente alterna y de baja, potencio.. Este
modulo se encuentro, ubicado entre la red de alimentación y la

corqa.de potencia el mismo que permite la conexión o
desconexión entre lo. fuente y el receptor antes descritos,

paro de esta, manera, ser catalooo.do como un sistemo, de
protección. .Analizo.de manera, continua el estado de la red y
detecta, anomalías tales corno, scbrevoltojes. picos, falta, de

foses y voltajes fuero.de un ronqo establecido por el usuario.
Si estas fallas no existen permite la conexión de lo. co.rgao

lamoritiene en esta condición, caso contrario, lo. desconecta
de forma instantánea. En este punto radica la efectividad

del módulo, la rapidez de operíuro. de lar lineaj; de
alimentación frente a. una. falla permanente o de corto.

duración.

Figura 3.40 Pantalla Información RESM
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Í Software de Aplicación

SOFTWARE PARA EL CONTROL DEL RESM H

INFORMACIÓN GENERAL

El :of t'.vore poro e I contrcl del R E S/A corete, di tre: rui-nitrú: úue ver:s en lo.

El rub.-fiíTíU APCHr.ít?. tiene !aop:¡on EXITsn Icque :e ejecuto ¡ordidode la aplica; ion

Ef :ubrn£nu EDICIÓN. ccnriene ;cj vcntonc: ;.rtr,:ipoi£; de lr.jn:mi:¡ony rcccocicnde dato; ai
SSPt1 LÍJ ventoncr >: dc.'p'coorre .—r.'

11 DATOS PC'P PECIBIR Vonobk: -3 '-r que cor tro lo de f-ES.'-A. vcítojc: de f.ue, :ct pomf:
de vol'oje y fc!-:rafiC(0., rcnao de volto.je /porcíntojc o-:'jp'jdo en ffiífr.or.o.

£') tíATC'5 EOP EMWIAP. El tor\-x de -/olíojí oí cual puede ¿entrólo* el SE5//(. e: cctcado en
c;+avcr,toj-.o Le: dotorcenvior correrpordcno io: ret po:ní'rcc voltaje y tolerancia

JUNTEN t'UPTORf 5 ESTÁTICOS. Pora vt;-jí?hicr e! eríodo di lo: interruptores de
potencio.', ;:j ;c-n¿.-;iónc de:ccric<iónr!t..TiJolií'.ed.Jí'if5 ct boten í

4) Br>3E Dr DATO 5 Aquí se recepten io: evento: olrr.ocenído; írVíamerriono del SSRP poro
lie- -/o r un rejirírodel e'todod? lo. Imco'nfojModí olime-nrociO''!. Eitoton INICIO Ejecuta lo.
rc.:-:rx:onde !o; evento: El boten E''.CEL re :j.;írct dicho; í-.-€nfo-; de::"
cioíif'Capop fose cncohjmr,íi:. FALTA L'-E FASE. SOBREUOlTAJE y FUERA DE RAM» O que
ind co o.deri:r «I voto ral ̂ je :e:.roduioe;te tipo de. fa!b

Elíijb'ncnú '-'EP qu& detüilo infonrio;icn centroide I RESA'i y e I :of H-fire de oplirccion.

Figura 3.41 Pantalla SOFTWARE DE APLICACIÓN
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CAPITULO 4

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y ANÁLISIS DE

RESULTADOS

4.1 INTRODUCCIÓN

Con el fin de comprobar el funcionamiento del prototipo Relé de Estado Sólido

Microcoritrolado 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 límites de operación.

Transmisión de datos.

Para conseguir un voltaje trifásico variable, se conectan tres autotransformadores

monofásicos de voltaje de entrada 120 V y salida de O a 145 V. La carga se conecta

en configuración estrella con neutro.

Y / Y

3 Aitotransf armadores
monofásicos

Y / Y

Equipo de protección

Y

^n
Tri

( J S )
y FUENTE
TRIFÁSICA
VARIABLE

R U

S RESM V
T W
H H

CARGA

Figura 4.1 Conexión de equipos para pruebas

Los rangos de control indicados a continuación, son los que genera el

microcontrolador con el algoritmo que se indicó en el capítulo 3, apartado 3.2.2. Se
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puede considerar un pequeño margen de error en ei cálculo de los límites del rango

que se debe a la subrutina de división que opera con enteros.

Este efecto se puede observar también en los valores reales que establezca el

microcontrolador para un cierto voltaje de alimentación, a partir de los valores

digitales obtenidos después de ia conversión AD.

Cabe recalcar también la influencia de los factores de multiplicación utilizados para

generar estos dos tipos de datos para un mismo voltaje de alimentación y que

depende además del acondicionamiento descrito en el capítulo 2, apartado 2.3.2.

4.2 CONDICIONES INICIALES PARA PRUEBAS

Para una entrada de 120VRMs por fase a partir de la cual se inician las pruebas, el

voltaje proporcional y acondicionado es 3.1VDC. Este voltaje ingresa al PIC y

conforme a ía ejecución del programa, el valor real obtenido y que se presenta en el

LCDes 120V.

La figura 4.2 expone la gráfica tomada en ei osciloscopio del voltaje y la corriente de

salida en el canal 1 y canal 2 respectivamente, para una carga resistiva, cuando en la

entrada se tiene 120V.

La punta de voltaje, la pinza de corriente y la escala en amplitud del osciloscopio

están calibrados para dar valores directos de voltaje y corriente.

Los valores medidos con el multímetro y el osciloscopio se resumen la tabla 4.1.



5G.OV_2_5pQÍ -O.OOs 5.OQ2/ fl STOP

VrmsClD = VrmsC2D=731.9mV FreqCO=B0.24 Hs

Figura 4.2 Voltaje y corriente de salida para una carga resistiva a 120 Vif
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PARÁMETRO

Voltaje de entrada RMS

Voltaje de salida RMS

Voltaje de salida pico-pico

Corriente de salida RMS

Corriente de salida pico-pico

Frecuencia

VALOR

120V

117.6V

329.7V

731. 9mA

2.21 9A

60.24HZ

Tabla 4.1 Valores medidos a partir de la gráfica de la figura 4.2

En la figura anterior se observa el voltaje y la corriente en fase para una carga

resistiva. La caída a través de los interruptores es aproximadamente 3V.
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4.3 CONFIABDLIDAD EN LOS LIMITES

La confiabiiidad en los límites es un análisis en los valores superior e inferior de un

rango de control establecido, para encontrar una exactitud o tolerancia que el límite

admita al evaluar un voltaje fuera y dentro del rango.

Para encontrar la exactitud en cualquier límite, se consideran 3 rangos de control

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

desconexión y 10 muestras más para reconocer un voltaje dentro de! rango y permitir

una conexión.

Los rangos que se indique 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 indicó

anteriormente los resultados dependerán de los algoritmos matemáticos.

Si los voltajes de entrada a los que se detecte una conexión o desconexión de los

interruptores están dentro del rango de control, los valores de exactitud o tolerancia

en el límite son positivos, caso contrario, se consideran como negativos, con el

propósito de aplicar estas definiciones en la determinación de un valor global de

exactitud.

4.3.1 ANÁLISIS DE LA DESCONEXIÓN EN LOS LÍMITES

1. Rango establecido:

Set point de Voltaje

120 V

Set Point de Tolerancia

5%

Rango de Control

115V-125 V

En el límite 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 desconexión de los interruptores; ía

figura 4.3 presenta la gráfica de dispersión correspondiente.
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MUESTRAS

VALOR DE

DESCONEXIÓN [V]

1

115.0

2

115.2

3

115.4

4

115.2

5

115.4

6

115.5

7

115.3

8

115.3

9

115.2

10

115.4

Tabla 4.2 Valores medidos para establecer un voltaje fuera del rango en el límite de 115 V

desconexión

. -promedio.

Figura 4.3 Curva de dispersión para establecer la exactitud en el límite de 115 V

El voltaje promedio para desconexión es 115.29Vy la exactitud con respecto al límite

inferior de 115V es 0.29V. Con estos datos se considera un fuera de rango en un

valor mayor en 0.29V al límite inferior establecido de 115V.

En el límite superior de 125 V, la tabla 4.3 indica los voltajes a los cuales se produce

un fuera del rango de control para una desconexión de ios interruptores. La figura

4.4 expone la gráfica de dispersión.
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MUESTRAS

VALOR DE

DESCONEXIÓN [V]

1

124.3

2

124.2

3

123.9

4

124.4

5

124.1

6

124.3

7

124.3

8

124.2

9

124.3

10

124.5

Tabla 4.3 Valores medidos para establecer un voltaje fuera del rango en el límite de 125 V

Figura 4.4 Curva de dispersión para establecer la exactitud en el límite de 125 V

El voltaje promedio para desconexión es 124.25V y la exactitud con respecto al límite

superior de 125V es 0.75V. Eso es, en el límite superior se considera un voltaje un

fuera de rango en un valor menor en 0.75V.

2. Rango establecido:

Set point de Voltaje

115 V

Set Point de Tolerancia

15%

Rango de Control

100 V-130 V
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En el límite inferior de 100V, la tabla 4.4 indica los voltajes considerados fuera del

rango de control y la figura 4.5'presenta la dispersión de estas 10 muestras.

MUESTRAS

VALOR DE

DESCONEXIÓN [V]

1

102.2

2

102.3

3

102.1

4

102.3

5

102.0

6

102.1

7

102.4

8

102.3

9

102.2

10

102.3

Tabla 4.4 Valores medidos para establecer un voltaje fuera del rango en el límite de 100 V

"

"i.- —i'V-,; <r- • . -.
1 -• . Ü.-Í.'F.'%: *.,-- ,

OS£ T 2 ' 3 4 5 » 6 7

Figura 4.5 Curva de dispersión para establecer la exactitud en el límite de 100 V

El voltaje promedio para desconexión es 102.22V y la exactitud con respecto al límite

inferior de 100V es 2.22V. Por lo tanto, se produce un fuera de rango en 2.22V antes

dei límite inferior.

En el límite superior de 130V, las muestras de voltaje a los cuales se genera un fuera

del rango de control se indica en !a tabla 4.5 y la gráfica de dispersión en la figura

4.6.
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MUESTRAS

VALOR DE

DESCONEXIÓN [V]

1

128.2

2

127.7

3

127.8

4

127.7

5

127.5

6

127.8

7

127.9

8

127.7

9

127.8

10

127.7

Tabla 4.5 Valores medidos para establecer un voltaje fuera del rango en el límite de 130 V

0 r 2 3 4 •-..& ~m 7
1 , -a'-'-*' 'Muestras
* "V" "<£"

1-0:
! '"^áBaXatS es GO n éxi ó n
- í A f l B - . - i f f - - ' , . . . .

Figura 4.6 Curva de dispersión para establecer la exactitud en el límite de 130 V

E! voltaje promedio para desconexión es 127.78V y la exactitud con respecto al límite

superior de 130V es 2.22V. Para este caso, se considera un fuera de rango en 2.22V

bajo el límite superior.

3. Rango establecido:

Set point de Voltaje

127 V

Set Point de Tolerancia

10%

Rango de Control

117 V-137 V
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Para el límite 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 dispersión correspondiente en la figura 4.7.

MUESTRAS

VALOR DE

DESCONEXIÓN [V]

1

116.7

2

116.9

3

116.6

4

116.8

5

116.5

6

116.9

7

116.8

8

116.7

9

117.0

10

116.9

Tabla 4.6 Valores medidos para establecer un voltaje fuera del rango en el límite de 117 V

Figura 4.7 Curva de dispersión para establecer la tolerancia en el límite de 117 V

El voltaje promedio de las 10 muestras para desconexión es 116.78V y la exactitud a

la que se admite una apertura por fuera de rango con respecto al límite 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 límite inferior de 117V .
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En el límite superior de 137V, se puede observar los voltajes que se encuentran

fuera del rango de control en la tabla 4.7 y la gráfica de dispersión en la figura 4.8.

MUESTRAS

VALOR DE

DESCONEXIÓN [V]

1

134.5

2

134.7

3

134.4

4

134.3

5

134.2

6

134.4

7

134.2

8

134.3

9

134.2

10

134.3

Tabla 4.7 Valores medidos para establecer un voltaje fuera del rango en el límite de 137 V

.-v-SlP'--:i 2 ~ 3 " *• IB- .'£S 7

Figura 4.8 Curva de dispersión para establecer la exactitud en el límite de 137 V

El voltaje promedio de los valores para desconexión es 134.35V y la exactitud con

respecto al límite superior es 2.65V; esto indica que la apertura se produce en un

valor 2.65V antes que el límite establecido.

A continuación se define un valor de exactitud para cualquier límite en la se admita

un voltaje fuera del rango de control, a partir de una gráfica con los datos de
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exactitud obtenidos para cada uno de los límites de los tres rangos de control

considerados anteriormente y se resumen en la siguiente tabla:

LÍMITE fV]

EXACTITUD [V]

100

2.22

115

0.29

117

-0.22

125

0.75

130

2.22

137

2,65

Tabla 4.8 Resumen de los valores de exactitud de los límites analizados para desconexión

2.8 -
2.6 -
9 4 -
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~° 9 •3 ¿
±í -1 Q+Z l.o -
<•> -\ro l.b -
$ 1 4 -
m 1 9 -

~° 1 -

2 0.8-
o n R -
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0 -

-0.2 g

rM - 0 91

1

1
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5 'TCro TIJ5 — '-T

^

ü r *̂T:

I
1
T

f

>0 125 13Ü 1;

4.

55 Tí

Límites

1.318333333

•0
+ Para desconexión

• Promedio

Figura 4.9 Curva de dispersión para establecer la exactitud en la desconexión

La gráfica anterior, muestra una exactitud de ±1.32V, en los límites inferior y superior

respectivamente, establecidos mediante las referencias de voltaje y tolerancia, al

detectar un voltaje fuera del rango de control.



153

4.3.2 ANÁLISIS DE LA CONEXIÓN EN LOS LIMITES

1. Rango establecido:

Set point de Voltaje

120 V

Set Point de Tolerancia

5%

Rango de Control

115V-125V

En el límite inferior de 115V, la tabla 4.9 indica los voltajes que constan dentro del

rango de control y que permiten una conexión de los interruptores; la figura 4.10

presenta la gráfica de dispersión correspondiente.

MUESTRAS

VALOR DE

CONEXIÓN [V]

1

115.8

2

115.7

3

115.8

4

115.6

5

115.8

6

115.9

7

115.7

8

115.6

9

115.9

10

115.8

Tabla 4.9 Valores medidos para establecer un voltaje dentro del rango en el límite de 115 V

2 3 4; 5M"? 7

.Muestra^
j|3|]P.a r̂ ígap g!XÍó n

Figura 4.10 Curva de dispersión para establecer la exactitud en el límite de 115 V
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El voltaje promedio para conexión es 115.76V y la exactitud con respecto al límite

inferior de 115V es 0.76V. Con estos datos se considera un voltaje dentro del rango

en un valor mayor en 0.76Val límite inferior establecido de 115V.

En el límite superior de 125V, la tabla 4.10 indica ios voltajes a los cuales se puede

realizar una conexión puesto que están dentro del rango. La figura 4.11 expone la

gráfica de dispersión.

MUESTRAS

VALOR DE

CONEXIÓN [V]

1

123.4

2

123.2

3

123.5

4

123.3

5

123.3

6

123.4

7

123.2

8

123,2

9

123.4

10

123.5

Tabla 4.10 Valores medidos para establecer un voltaje dentro del rango en el límite de 125 V

:V-;;\.'̂ Sl̂ ^^^^ í̂á4^^4¿^^W^ f̂c3lK^Mv^^

__
-"'":-¿i^i-'-->-;-hí-j;r";4'áj'í*r -''';- -V''

Figura 4,11 Curva de dispersión para establecer la exactitud en el límite de 125 V
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El voltaje promedio es 123.34V y la exactitud con respecto al límite superior de 125V

es 1.66V. Eso es, en el límite superior se considera un voltaje dentro del rango en un

valor menor en 1.66V.

2. Rango establecido:

Set point de Voltaje

115V

Set Point de Tolerancia

15%

Rango de Control

100 V-130V

En el límite inferior de 100V, la tabla 4.11 indica los voltajes considerados dentro del

rango de control y la figura 4.12 presenta la dispersión de estas 10 muestras.

MUESTRAS

VALOR DE

CONEXIÓN [V]

1

102,3

2

102.4

3

102.5

4

102.4

5

102.4

6

102.6

7

102.5

8

102.4

9

102.4

10

102.5

Tabla 4.11 Valores medidos para establecer un voltaje dentro del rango en el límite de 100 V

Figura 4.12 Curva de dispersión para establecer la exactitud en el límite de 100 V



156

El voltaje promedio para conexión es 102.44V y la exactitud con respecto al límite

inferior de 100V es 2.44V. Por lo tanto, en el límite inferior se considera un voltaje

dentro del rango de control en un valor mayor en 2.44V.

En el límite superior de 130V, las muestras de voltaje que se encuentran dentro del

rango de control se indica en la tabla 4.12 y la gráfica de dispersión en la figura 4.13.

MUESTRAS

VALOR DE

CONEXIÓN [V]

1

127,5

2

127.4

3

127.5

4

127.6

5

127.4

6

127.5

7

127.3

8

127.6

9

127.5

10

127.5

Tabla 4.12 Valores medidos para establecer un voltaje dentro del rango en el límite de 130 V

127.48

4 5 6 7

Muestras

9 10
Para conexión

•Promedio

Figura 4.13 Curva de dispersión para establecer la exactitud en el límite de 130 V

El voltaje promedio es 127.48V y la exactitud con respecto al límite superior de 130V

es 2.52V. Para este caso, se considera voltaje dentro del rango en 2.52V bajo el

límite superior.
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3. Rango establecido:

Set poínt de Voltaje

127 V

Set Point de Tolerancia

10%

Rango de Control

117V-137 V

Para el límite inferior de 11 TV, los voltaje registrados que dan lugar a la conexión de

los interruptores por considerarse dentro del rango establecido, se especifican en la

tabla 4,13 y la dispersión correspondiente en la figura 4.14.

MUESTRAS

VALOR DE

CONEXIÓN [V]

1

117.3

2

117.4

3

117.3

4

117.1

5

117.0

6

117.3

7

117.0

8

117.1

9

117.1

10

117.3

Tabla 4.13 Valores medidos para establecer un voltaje dentro del rango en el límite de 117 V

O - -1 2 3 - 4 " . •.••&-'«: . ->7

Figura 4.14 Curva de dispersión para establecerla tolerancia en el límite de 117 V

El voltaje promedio de las 10 muestras para conexión es 117.19V y la exactitud a la

que se admite una conexión por encontrarse estos voltajes dentro del rango de
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control con respecto al límite de 117V es 0.19V. Por lo tanto, para este caso se

establece un voltaje dentro del rango a 0.19V más que el límite inferior de 117V.

En el límite superior de 137V, se puede observar los voltajes a partir de los cuales se

permite una conexión en la tabla 4.14 y ia gráfica de dispersión en la figura 4.15.

MUESTRAS

VALOR DE

CONEXIÓN [V]

1

134.0

2

134.1

3

134.1

4

133.8

5

134.1

6

133.8

7

134.0

8

134.1

9

134.1

10

133.9

Tabla 4.14 Valores medidos para establecer un voltaje dentro del rango en el límite de 137 V

- jAÉIJaiiJH .
"'*íjst:.i£! •^^^W^^^^M^^^^B^^^^M^^^^H^^^^M^^^^H^^^^M^^^^^H^^^^BIL?? .̂ >B&">>? Î£7£ . V ' > '

Figura 4.15 Curva de dispersión para establecer la exactitud en el límite de 137 V

El voltaje promedio de los valores para conexión es 134V y la exactitud con respecto

al límite superior es 3V, que indica que la conexión se produce en un valor 3V antes

que el límite establecido.
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A continuación se define un valor de exactitud para cualquier límite en la se admita

un voltaje dentro del rango, a partir de una gráfica con los datos de exactitud

obtenidos para cada uno de los límites establecidos en los tres rangos de control

considerados anteriormente y se resumen en la siguiente tabla:

LÍMITE [V]

EXACTITUD [V]

100

2.44

115

0.76

117

0.19

125

1.66

130

2,52

137

3

Tabla 4.15 Resumen de los valores de exactitud de los límites analizados para conexión

o
nj
x
OJ
<1>

T3
V)
<D
i_

_o
ro

1.761666667

90 95 100 105 110 115 120

Límites

125 130 135 140
Para conexión

•Promedio

Figura 4,16 Curva de dispersión para establecer la exactitud en la conexión
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La gráfica anterior, muestra una exactitud de±1.77V, en los límites inferior y superior

respectivamente, establecidos mediante las referencias de voltaje y tolerancia, al

detectar un voltaje dentro del rango de control.

4.3.3 DEFINICIÓN DE LA EXACTITUD O TOLERANCIA EQUIVALENTE EN

LOS LÍMITES DEL RANGO DE CONTROL

Los resultados obtenidos de los análisis precedentes se resumen en la tabla 4.16 y

su interpretación gráfica en la figura 4.17.

Los datos a observar, corresponden a las exactitudes o tolerancias en los límites 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 conexión o

desconexión de los interruptores, respectivamente.

Para conexión

Para desconexión

Promedio

EXACTITUD

±1.77V

±1.32V

+ 1.545V

Tabla 4.16 Resumen de los valores de exactitud de los límites analizados para conexión y

desconexión
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S -----

+1.77V
+ 1 -32V

LIMITE INFERIOR

Í
+ T + T T

I I I I I

I I I — I I I
^ ^ A ^ A ^ A ^ ^ ^ ^ .

T T T T T T
, - 1 - 1
I - -
I I I

ZONA DE DESCONEXIÓN

ZONA INDETERMINADA

ZONA DE

1 - ,
-

X X

ZONA INDETERMINADA

ZOHA DE DESCONEXIÓN

Figura 4.17 Interpretación gráfica de los valores de la tabla 4.16

Las zonas indeterminadas son probabilísimas, en las que puede darse una conexión

o una desconexión.

De las exactitudes indicadas en la tabla anterior, se obtiene un valor de exactitud

global (promedio) para cualquier límite de operación, dado por:

Límite de operación estabilizado + 1.545V de exactitud

Esto garantiza que un voltaje que pase por el límite sea considerado como dentro o

fuera del rango sin exceder la exactitud o tolerancia fijada para el prototipo. El valor

de exactitud puede variar según el tipo de carga y la respuesta del circuito de

acondicionamiento de los voltajes de entrada.

4.4 TRANSMISIÓN DE DATOS

En esta prueba se generan diversas fallas con el fin de descargarlas en la hoja de

Excel del software de aplicación en el PC y que deberán coincidir en el orden en que

se hayan producido. El rango de voltaje establecido para realizar esta prueba es:

Set point de Voltaje

120 V

Set Point de Tolerancia

5%

Rango de Control

115 V-125 V



162

Las fallas generadas se dieron en el siguiente orden;

Orden

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

Tipo de Falla

Fuera

Fuera

Fuera

Fuera

Fuera

Fuera

Fuera

Fuera

Fuera

Fuera

Fuera

Fuera

de Rango S sobre el límite superior

de Rango S sobre el límite superior

de Rango S bajo el límite inferior

de Rango S bajo e! límite inferior

de Rango S bajo el límite inferior

de Rango S bajo el límite inferior

de Rango S bajo el límite inferior

de Rango T bajo el límite inferior

de Rango T sobre el límite superior

de Rango S sobre el límite superior

de Rango R sobre el límite superior

de Rango T bajo el límite inferior

Falta de fase S

Falta de fase T

Tabla 4.17 Fallas generadas

La memoria antes de la descarga índica un 12%, esto significa que hay un total de 32

datos almacenados, como se indicó en el aparatado 3.2.2.
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La figura 4.18 muestra las fallas registradas y transmitidas desde el prototipo a la

aplicación del PC en una hoja de Excel. Como puede verse están 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 la tabla anterior.

Las dos últimas fallas generadas al retirar la alimentación 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 así por el prototipo.

Figura 4.18 Fallas transmitidas a la hoja de Excel del HWII
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Esto se debe a la respuesta de ios circuitos: rectificador y de acondicionamiento para

falta de fase indicados en los apartados 2.3.2 y 2,3.3 del capítulo 2 debido a los filtros

que contienen.

Sin embargo la respuesta general del prototipo ante la detección de los tres tipos de

falla y la consecuente apertura de la carga a la fuente trifásica como medida de

protección, es mucho menor a la que ofrece un relé electromecánico 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

visualización de variables, el establecimiento de rangos de control, almacenamiento

de fallas, transmisión y recepción de datos a un computador personal.

Al prototipo RESM se puede incorporar otras acciones de control para conseguir un

sistema completo de protección eléctrica, con mejores características de rapidez de

respuesta, que garanticen seguridad a la carga.



CAPITULO 5
Conclusiones y

Recomendaciones
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

> Se ha diseñado e ¡mplementado el prototipo relé de estado sólido con

microcontrolador RESM que lo caracteriza como un dispositivo de protección

inteligente, cumpliendo con el objetivo planteado al inicio del proyecto.

> El prototipo es compacto, de fácil 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 más algoritmos, para ampliar el

control a la supervisión de corriente y convertir al prototipo en un equipo

completo de protección 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 detección de

las fallas en el momento que se presentan con la consecuente apertura de los

interruptores.

> El tiempo para la apertura de los interruptores estáticos es mucho menor en

comparación al de un relé electromecánico para una misma capacidad de

corriente.

> El prototipo responde de manera rápida y eficaz al producirse los tres tipos de

fallas, además permite interactuar con un computador a través del software de
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aplicación instalado en el mismo, adaptable y de fácil manejo por parte del

usuario.

> El prototipo se adapta correctamente a ia reconexión automática de los

interruptores, puesto que al restablecerse el voltaje después de una falla, eí

retardo adicional de 20 segundos asegura que dicho voltaje esté dentro del

rango de control y permita alimentar nuevamente a la carga. Esto es útil en

aplicaciones en las que el operador no pueda supervisar los equipos de forma

continua, evitando así que cualquier carga deje de funcionar al haberse

eliminado la falla.

> Existe concordancia entre el comportamiento prácticamente lineal del circuito de

acondicionamiento ante las variaciones del voltaje de alimentación y eí

algoritmo que define ios valores reales y digitales correspondientes, esto hace

que el margen de error entre el voltaje de entrada y ei que obtenga el

microcontrolador sea pequeño, que no influye en el objetivo primordial del

prototipo, la rapidez de apertura de ios 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 ei sistema

trifásico de alimentación. Con esto se puede llevar un registro histórico con el fin

de analizar en que punto del sistema se producen más 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 activación 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 está señal durante el semiciclo que dure su activación

hasta el cruce por cero de la corriente, punto en que la señal continua actúa

para activar el otro SCR del antiparalelo en el que se cumple esta misma

condición. Otra consideración es que una señal de activación continua para los

SCR's, permite la conexión de la carga en cualquier configuración, esto es en

delta o en estrella con y sin neutro.

El microcontrolador PIC16F877 puede ser utilizado para innumerables

aplicaciones al presentar muchas ventajas tanto en los elementos que tiene

incorporados como en la forma de programación, mediante la generación del

código fuente en el programa MPLAB que posee un ambiente de trabajo

sencillo, una rápida corrección de errores y la simulación en tiempo aproximado

al reaL
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5.2 RECOMENDACIONES

> Se recomienda hacer un análisis más detenido respecto a la variación del

voltaje acondicionado para obtener una aproximación lineal que confine a todos

los valores de las muestras tomadas, de esto depende que el algoritmo en el

microcontrolador obtenga un dato lo más exacto posible que refleje el valor real

de voltaje de alimentación en un rango amplio.

> Es necesario implementar un circuito adicional para recargar la batería de

respaldo, ya que en el presente proyecto se tiene una batería de tipo primario

en la que no es posible recuperar el estado de carga y que suministrará

corriente por un tiempo limitado en funcionamiento continuo.

> Para almacenar las fallas con un tiempo real adiciona! como es hora y fecha, se

recomienda utilizar un integrado especializado que cumpla con esta función,

aunque el conteo de los segundos, minutos, días, meses y años se puede

realizar directamente con el microcontrolador; el reloj en tiempo rea! DS1307

cumple con las necesidades normales en la adquisición y registro de tiempo,

siendo un reloj calendario en BCD; el microcontrolador accede a este elemento

con el protocolo I2C. De esta manera al descargar los datos en la hoja de Excel

del software de aplicación que debe ser cambiado para esta condición, se

podrán registrar los eventos con una información adicional y específica para

cada falla.

> Hay que tomar precaución al momento de conectar la entrada y salida trifásicas,

puesto que se maneja voltajes altos. Para evitar un posible contacto con la

bornera principal de entrada, salida y neutro se tienen tapas plásticas de

protección 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 presión.
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Para la comunicación con el PC, el RESM cuenta con un cable adicional que

permite esta función,

> Es recomendable aislar el computador del prototipo con una ¡nterfase de

comunicación aislada puesto que el MAX232 no tiene esta característica, para

proteger al computador en caso de que 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 protección que

detecte no solo anomalías en el voltaje sino también en la corriente.

> Cabe recalcar que el prototipo RESM analiza únicamente los voltajes de

entrada o alimentación, permitiendo la conexión de los interruptores si tales

voltajes son adecuados para la carga.. Puesto que no proporciona protección

ante variaciones en la corriente, se recomienda incrementar esta opción en el

prototipo mediante toroides en las líneas para obtener señales que ingresen al

P1C, añadiendo en el programa el análisis de las corrientes y detectar de esta

forma cualquier tipo de falla en este parámetro. Por lo tanto, a más de la

protección que proporciona el RESM en lo que respecta a voltajes, se debe

incorporar las protecciones necesarias contra sobrecorrientes.

> Los proyectos teóricos realizados proponen innumerables concepciones útiles y

adaptables; sin embargo, ios proyectos que conllevan parte teórica y práctica

permiten resolver los problemas reales que se generan sobre todo en la

industria, contribuyendo y beneficiando de manera directa a la continujcjad,

calidad y optimización de procesos.
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IMÁGENES DEL EQUIPO
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Imagen A.1 Tarjeta Fuentes de Polarización

Imagen A.2 Tarjeta Acondicionamientos
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Imagen A.3 Tarjeta Control

Imagen A.4 Tarjeta Potencia
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Imagen A.5 Ubicación de transformadores en el interior del disipador

Imagen A.6 Ubicación de tarjetas en el disipador
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Imagen A.7 Ubicación de tarjetas en la tapa

Imagen A.8 Interconexión de tarjetas. Vista frontal
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Imagen A.9 Interconexión de tarjetas. Vista posterior

Imagen A.10 Interconexión de tarjetas. Vista lateral



A6

Imagen A.11 Vista general del equipo

Imagen A.12 Vista frontal del equipo



A7

Imagen A.13 Vista lateral

Imagen A.14 Interfaz con el usuario
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INTRODUCCIÓN

Con el propósito de proveer de un sistema de protección basado en el principio de

operación de un relé, se ha desarrollado una herramienta de hardware y software

móvil, diseñado para la protección contra fallas de la red de alimentación trifásica;

esta unidad de servicio ubicada entre la fuente y la carga analiza constantemente el

voltaje de entrada para dar paso a la conexión del receptor si dicho voltaje es el

nominal.

El dispositivo denominado prototipo de Relé de Estado Sólido 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 reconexión de la carga mediante la interfase que forma parte del prototipo

conformada por un display de cristal líquido LCD, botones pulsadores, leds y un

conector DB9.

Una solución adicional proporcionada al usuario es el manejo del prototipo a través

de un computador personal al instalar un software de aplicación diseñado en Visual

Basic para transmitir y recibir datos del RESM.

Para una adecuada utilización del RESM se describe el manual de usuario

conjuntamente con una guía de mantenimiento preventivo y correctivo.
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MANUAL DE USUARIO

El RESM consta de horneras de entrada y salida en las que debe conectarse la red

trifásica con neutro para su análisis y la carga monofásica o trifásica en delta o

estrella con o sin neutro para alimentarla, respectivamente.

Las borneras están 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 máxima de 15 A en estado

estable. El voltaje de entrada al prototipo debe adaptarse al nominal que requiera la

carga a ser protegida.

La ¡nterfase accesible al usuario consta de una pantalla visualizadora de caracteres

LCD, cuatro leds indicadores, cuatro pulsantes y un conector DB9, además 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

específicas; entre ellas:

Display de cristal líquido LCD

Pantalla para visualizar los mensajes de presentación 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.

Figura B.1 Pantalla de cristal líquido LCD de la interfase de usuario
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Leds indicadores

Los leds rojos se encienden cuando se ha producido un fuera de rango y el led

amarillo permanece encendido mientras ei prototipo se encuentra energizado y

funcionando mediante el voltaje alterno de la red de alimentación o la batería.

•'"&
FUERADERANGO \A DE RANGO FUERA DE RANGO '̂ l MODULO

FASER FASES FASET '-•J*':'. ON

Figura B.2 Leds de la interfase de usuario

Botones pulsadores

1. ON/OFF. Para la conexión y desconexión manual de los interruptores de

potencia.

2. OPCIONES, Para seleccionar la opción a visualizar en el LCD entre las cuales

están: 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 reconexión manual

o automática.

3. INC/MANUAL. Si las opciones son los set point's de voltaje o tolerancia, este

botón incrementa ios valores de voltaje y tolerancia para establecer el rango de

control. Si la opción es el modo de reconexión, este pulsante asigna una reconexión

manual para cerrar los interruptores mediante el pulsante ON/OFF si la red tiene un

voltaje que esté dentro del rango.

4. DEC/AUTOMÁTICO. Si las opciones son los set point's de voltaje o tolerancia,

este botón decrementa los valores de voltaje y tolerancia para establecer el rango de
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control. Si la opción es el modo de reconexión, este pulsante asigna una reconexión

automática para que los interruptores se cierren al tener un voltaje adecuado si antes

de una apertura instantánea se encontraban en esta condición.

Tanto el voltaje como la tolerancia tienen valores límites establecidos en 104 V a 147

V y 5, 10, 15 o 20 %, respectivamente.

INTERRUPTORES OPCIONES
ON/OFF AUTOMÁTICO

Figura B.3 Botones pulsadores de la interfase de usuario

5. CONECTOR DB9. Permite la comunicación con el computador de forma serial,

para ello es necesario el cable que lleva los conectores DB9 que es un accesorio

adicional al prototipo.

Q Q Q Q O

O O O O

RS-232

Figura B.4 Conector DBS de la ¡nterfase de usuario

6. BOTÓN DE ENCENDIDO GENERAL. Para proveer de energía al equipo

mediante la tensión alterna de entrada o la batería de respaldo y dar paso al

funcionamiento y control del prototipo.
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Figura B.5 Interruptor general de encendido o apagado del equipo

7. BORNERAS DE ENTRADA, SALIDA Y NEUTRO. La hornera de entrada

(izquierda) está asignada a la conexión de la red trifásica con neutro, a fin de que el

prototipo realice el análisis y control sobre estos voltajes. La bornera central

corresponde al neutro. La bornera de salida (derecha) para las cargas a aumentar, si

él voltaje es el nominal. Cada bornera cuenta con una tapa trasparente como

protección.

V

Figura B.6 Bornera de entrada, neutro y salida

Software de Aplicación

El RESM puede interactuar con un computador al estar interconectados con un cable

de comunicación seria! RS232, a través de un software de aplicación elaborado en

Visual Basic que presenta pantallas de fácil manejo por parte del usuario y se

describe a continuación.
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Se ejecuta la aplicación a través del acceso directo en el escritorio del PC.

RESM

Figura B.7 Acceso directo a la aplicación en PC

La aplicación continua si la contraseña es correcta.

Figura B.8 Clave de acceso

Presentación que dura 8 segundos después de ingresar la clave de acceso.

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL INGENIERÍA EN ELECTRÓNICA Y CONTROL

PROVECTO DE 7XTULACIÓN

RELÉ DE ESTADO SÓLIDO
MICROCONTROLADO

MÓNICA JANtfTH AVILA CHISAGUANO

Director: Ingeniero Germán Castro fula can cela

Autorizado e la PoEécnica Nacional

Figura B.9 Presentación
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Menú Principal, contiene tres menús que se pueden desplegar: Archivo, Edición

y Ver, En el menú Archivo se puede finalizar la aplicación.

Figura B.10 Menú Principal

Datos por Recibir del menú Edición, recopila las variables que detecta y a las

cuales controla el RESM

Figura B.11 DATOS POR RECIBIR
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Datos por Enviar del menú Edición, permite establecer el rango de control y el

modo de reconexión para el RESM. Se actualiza en forma permanente la

reconexión mediante los leds indicadores.

¡Envío de Datos

ENVIÓ DE DATOS F
-OPCIONES-

SET POINT'S

O

Enviar valor de SFV

Enviar valor de SPT

MODO DE RECONEXION

Manual Automática

EXIT

Figura B.12 DATOS POR ENVIAR

Interruptores Estáticos del menú Edición, para la conexión o desconexión de los

interruptores, cuyo estado se actualiza de forma continua.

-INTERRUPTORES DE POTENCIA —

Figura B.13 INTERRUPTORES ESTÁTICOS
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Base de Datos del menú Edición, para registrar en Excel las fallas almacenadas

en el RESM.

Figura B.14 BASE DE DATOS

Soporte Teórico y Software de Aplicación del menú Ver, como información

general del RESM y la aplicación en PC.

l-Sopoite Teórico

r ¡ : " < í r ET"T' |E" rm •tir
i PROTOTIPO RELÉ DE ESp/VBO I f
SÓLIDO AAICRQCONTROLAbO RESÁA

INFORMACIÓN GENERAL

L'-ip-e.'ente tíri;e.- el di rorro lio de un prototipo d-r Pe le de
t-:d ú Solidó AVicrcccntrolado PE S.'A p-jra ntlj.-i€ ,cr cüroi:
trifj-iúord-: cómertcollt rn.iy d-: bojapot;ri.-:io E;tc

rnód'jlo :c en.;u-:ntra jbic.jdo entre !j rcdd-: o.titiíí'-itoiioriy b
•:..ir.;¡'i d-: ;-ci*eni:ia. cí tmrrno que p;rrníir lo ccr-e ficfi o

dcrconc^-.tor-r entre io fuente y e! receptor ci^ifc: d;;.:rito;
p.irj de í:to ir.íncra >:r cotoioucco ccrc.o un ;i:n:n,o de

pr:ikc;ion H.naíicadc mañero .:cmin'jj el e;t..ijc.de (are Jy
d-:fccí.- -?;-!Oin.í.'t'j; tole: corno ;-:trc-/ottjje.". pico; folia de

fúCti / VOITOIÍ: fuera de un r.^pc ert^hkcido por e-¡ urujno
Si e'tor fo!..!_• no •: • ir*cn permite lo -;c!>: > ion de \c -IOTÚJ o

!o r nonti ene ÉH esto condición cetro cortrono lodí^coníctíi
d-: forrfv.i ¡nricritíriSa En e;íe punto rodica Ij efe.;*iv'd-:d

del módulo !o repi desde opertuco de kir hncor de
oí tííi'it'íC'cn f reníc auno fcllo pe ni erante o de corto

durocion

Figura B.15 SOPORTE TEÓRICO
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Figura B.16 SOFTWARE DE APLICACIÓN

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 continuación:

Valores admisibles para Set Point
de Voltaje en el rango de 104 a
147 V.

Figura B.17 ERROR DATO SPV (error en datos de referencia o set point de voltaje)

Valores admisibles para Set Point
de Tolerancia: 5, 10, 15 ó 2Q&.

Figura B.18 ERROR DATO SPT (error en el dato de referencia o set point de tolerancia)
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FiguraB.19 DESCARGA COMPLETA

Figura B.20 NO HAY DATOS POR DESCARGAR
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GUÍA 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 electrónico 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 está confinado en una caja cuya base es

un disipador que impide el calentamiento de los reguladores de voltaje y de ios

interruptores de estado sólido durante e! control, la tapa es de plástico muy resistente

que se sujeta al disipador con tornillos y en la que se encuentra la interfase de

usuario.

Esta interfase contiene el display de cristal líquido LCD, ios leds indicadores, los

botones pulsadores y el conector DB9 para la comunicación 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 presión.

En la parte interna al abrir la tapa hacia la izquierda, queda sujeta por los terminales

y conectores que llevan las señales entre las tarjetas electrónicas. Se pueden

encontrar cables adicionales que llegan y salen de diferentes puntos y que cumplen

con finalidades específicas.

Cada cable, conector y terminal es identificado por un código (número o letra) para

evitar errores al momento de realizar el mantenimiento en el que posiblemente sea

necesario desconectar las tarjetas entre sí para su evaluación pertinente. Esta

codificación se indica en la tabla B,1 a continuación.
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IDENTIFICACIÓN DE HORNERAS Y CABLES

IDENTIFICACIÓN

Bl

BO

BN

BS

A

B

C

R

S

T

N

U

V

w
Rl

RO

SI

SIGNIFICADO

Bornera principal de entrada

Bornera principal de salida

Bornera para el neutro

Bornera secundaria, ubicada en la tarjeta de potencia

Bornera A, ubicada en la tarjeta de acondicionamiento

Bornera B, ubicada en la tarjeta de acondicionamiento

Bornera C, ubicada en la tarjeta de acondicionamiento

Fase R, para la bornera principal de entrada y bornera A

Fase S, para la bornera principal de entrada y bornera A

Fase T, para la bornera principal de entrada y bornera A

Neutro, para la bornera principal y la bornera A

Fase R, para la bornera principal de salida

Fase S, para la bornera principal de salida

Fase T, para ¡a bornera principal de salida

R INPUT, fase R de entrada para bornera secundaria

R OUTPUT, fase R de salida para bornera secundaria

S ÍNPUT, fase S de entrada para bornera secundaría

SO | S OUTPUT, fase S de salida para hornera secundaria

TI

TO

X

Y

T INPUT, fase T de entrada para bornera secundaria

T OUTPUT, faseT de salida para bornera secundaria

Conector y terminal para la señal de activado del interruptor de la

fase R

Conector y terminal para ia señal de activado del interruptor de la

fase S

continúa,„
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BU

z

RP

RN

Conector y terminal para la señal de activado del interruptor de la

fase T

Primario Transformador Fase R, para la bornera A (entrada 110 V)

Neutro Transformador Fase R, para !a bornera A

SP 1 Primario Transformador Fase S, para la bornera A (entrada 1 10 V)

SN

TP

TN

RS

SS

TS

Terminal 1

Neutro Transformador Fase S, para la bornera B

Primario Transformador Fase T, para la bornera B (entrada 110 V)

Neutro Transformador Fase T, para la bornera B

Secundario Transformador Fase R, para la bornera B

Secundario Transformador Fase S, para la bornera B

Secundario Transformador Fase T, para la bornera C

De cuatro pines, ubicado en la tarjeta de control, para transmisión y

recepción serial

IDe seis y 3x2 pines, ubicado en las tarjetas de control y potencia,

para las señales de activado de los SCR's.

Terminal 3

Terminal 4

Terminal 5

De cuatro pínes, ubicado en la tarjeta de control y de

acondicionamiento para las señales análogas de los voltajes de fase

y tierra análoga

De cinco pines, ubicado en la tarjeta de control y de

acondicionamiento, para las señales de fallas críticas de red

De 2x5 pínes, ubicado en la tarjeta de control y de

acondicionamiento, para las señales de faílas críticas de red. Este

cable deber ser conectado dé acuerdo a la orientación indicada con

el símbolo ( . ) para la tarjeta de acondicionamiento y ( / ) para la

tarjeta de control-

continúa...
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Terminal 6

De dos y cuatro pines, ubicado en la tarjeta de control,

acondicionamiento y fuentes, para las señales de polarización de

+12 V y +5V

Termina! 7

De dos pines, ubicado en la tarjeta de fuentes, proveniente de la

fase R y que sirve de alimentación para el transformador de la dicha

tarjeta

Terminal 8
De dos pines, ubicado en la tarjeta de fuentes, para el primario del

transformador de dicha tarjeta

Terminal 9
De dos pines, ubicado en ia tarjeta de fuentes, para el secundario

del transformador de dicha tarjeta

Terminal 10
De dos pines, ubicado en la tarjeta de fuentes,, para la conexión de

la batería de respaldo.

Terminal 11

De cuatro conectares, ubicado en la tapa del prototipo para el

interruptor que conecta de manera simultánea la alterna; de 110 V o

la batería para la tarjeta de fuentes.

Tabla B.1 Identificación y significado de horneras y cables

Son cuatro las tarjetas electrónicas 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 +12 V y +5 V,

2. Tarjeta 2 o TARJETA DE ACONDICIONAMIENTO. De la que provienen las

señales de voltaje de fase y fallas críticas acondicionadas a niveles adecuados para

su correspondiente análisis.
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3. Tarjeta 3 o TARJETA DE CONTROL En la que se encuentra el microcontrolador

PIC16F877 que realiza las operaciones necesarias sobre las señales acondicionadas

para cumplir con el control especificado.

4. Tarjeta 4 o TARJETA DE POTENCIA. Contiene los interruptores de potencia y

una hornera secundaria a la que llegan y salen los cables para los voltajes de

entrada (red trifásica) y salida (carga).

Los tres transformadores de los que provienen los voltajes reducidos para el

acondicionamiento están ubicados en un espacio accesible en el interior deí

disipador; el transformador y la batería de respaldo para la tarjeta de fuentes se

encuentran sobre el disipador,

Dada la información de los componentes y su ubicación en el RESM, como

mantenimiento preventivo, debe evitarse la acumulación de polvo en el interior, para

ello puede usarse una aspiradora útil para eliminar este problema,

Todos los cables y conectores deben estar ajustados con respecto a sus terminales

correspondientes. Los cables que interconectan ía bornera principa! y la secundaria

deben tener una separación 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 silícona a la tapa.

Mantenimiento Correctivo

Para el correcto funcionamiento del RESM es necesario asegurase que existan los

voltajes adecuados en cada uno de los terminales y en las borneras: principal de

entrada, secundaria, A, B y C.

Cabe señalar 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 ía alimentación de la tarjeta de

fuentes en la entrada alterna y el respaldo de batería como para las entradas a ser
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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 revisión general del RESM se deben

considerar los siguientes pasos:

1. La tarjeta de fuentes de polarización es alimentada mediante la fase R o la

batería. Ambas formas permiten que los reguladores LM7812 y LM7805 de 12VDC y

5VDc, respectivamente, se energicen y entreguen estos voltajes mediante el terminal

6 para polarizar las demás tarjetas.

Es necesario verificar la existencia de estos voltajes para que el prototipo realice el

control.

Figura B.21 Tarjeta Fuentes de Polarización
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2. Los voltajes de las tres fases pueden ser medidos en la hornera 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 módulo mediante el interruptor general, entra a

funcionar la batería 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 batería 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 120VRMs, los voltajes de los secundarios de los transformadores

deben medirse como 13VRMS en las borneras B y C. De acuerdo al

acondicionamiento los 120VRMs que se lean por fase debe corresponder a un nivel

acondicionado de 3VDC en los pines 1 (ANR), 7 (ANS) y 8 (ANT) del operacional

LM324 ubicado en el zócalo U1 de la Tarjeta de Acondicionamiento; para calibrar a

este valor se cuenta con 3 potenciómetros de precisión para cada una de las fases

de 1KQ (102). Los tres niveles de 3VDC ingresan a los pines 2 (RAO-ANR), 3 (RA1-

ANS) y 5 (RA3-ANT) del microcontrolador PIC16F877. El terminal 3 lleva estas

señales,

4. Para la detección de sobrevoltajes o picos es necesaria la comparación de las

salidas de ios rectificadores reducidas a la mitad medíante divisores de voltaje y ios

valores calibrados con los potenciómetros de precisión de 1QKD (103) a 10.9Voc que

corresponden a 150VRMs en la entrada trifásica, a través del operacional LM324 del

zócalo U2. Por lo tanto, sí el voltaje crece por sobre este valor, se detecta este tipo

de falla dando un 1L o 5 V en los pines 1 (SPR), 7 (SPS) y 8 (SPT) del operacional

en el zócalo U2 y en ei pin 33 (RBO-INT) del microcontrolador. Estos niveles también

deben medirse en los pines 15 (RCO-SPR), 16 (RC1-SPS) y / o 17 (RC2-SPT) para

indicar en que fase se ha producido esta falla.

5. Para la detección de la falta de fase, los voltajes rectificados ingresan a los opto-

transístores 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 74LS08 es 1L o 5 V que se invierte a través de la
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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 / o 24 (RC5-FFT) de este último elemento

mantienen un OL durante la falla. Los terminales 4 y 5 llevan los datos de las fallas

críticas.

Figura B.22 Tarjeta Acondicionamientos

6. Los niveles análogos y 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
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almacenar en la EEPROM que tiene incorporado, las fallas que se generen y

descargarlas en el software de aplicación para llevar un registro.

7. Para la comunicación serial, los pines del microcontrolador por los que llega o

sale información son el 25 (Tx) y 26 (Rx). Para adecuar estos valores en un

computador se utiiiza el integrado MAX232 el mismo que convierte los niveles TTL

del microcontrolador en los valores estándar de ±12 medidos en los pines 8 (R2IN-

TX DB9) y 7 (T2OUT-RX DB9) que requiere el PC. El terminal 1 lleva los valores

estándar al conector DB9 ubicado en la interfase.

Figura B.23 Tarjeta Control
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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 74LS373 y deben medirse en

los terminales; 2 de la tarjeta de control, X, Y y Z de la tarjeta de potencia. Los opto-

triacs son los encargados de trasmitir estas señales a las compuertas de los SCR's

en configuración inverso paralelo. El SCR que tenga polarización directa se activará.

Si los interruptores se abren se coloca a OL 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 señales de activado, puede ser que algún SCR esté

dañado por lo que debería ser reemplazado.

Figura B.24 Tarjeta Potencia
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9. Puesto que la batería de respaldo no es recargable, es necesario verificar su

estado después que haya actuado como alimentación 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 diseñador para realizar una evaluación

completa del equipo.
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ANEXO C.l

MICROCONTROLADORPIC 16F87X



MlCROCHIP PIC16F87X
28/40-pin 8-Bit CMOS FLASH MicrocontroUers

*

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
• Operating speed: DC - 20 MHz dock ínput

DC - 200 ns ¡nstruction cycle
• Upto 8Kx14words of FLASH Program Memory,

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

iníerrupt sources)
• Eight level deep hardware stack
• Direct, ¡ndirect, and relative addressing modes
• Power-on Reset (POR)
• Power-up Tímer (PWRT) and

Osci/lator Síart-up Timer (OST)
• Watchdog Timer (WDT) with its own on-chíp RC

oscülator for reliable operation
• Programmable code-protection
• Power savíng SLEEP mode
• Selectable oscülator options
• Low-power, high-speed CMOS FLASH/EEPROM

technology
• Fully staíic design
• In-Circuit Serial Programming™ vía two pins
• Only single 5V source needed for programming
• In-C¡rcuit Debugging vía 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 Industrial temperature ranges
• Low-power consumption:

- < 2 mA typical @ 5V, 4 MHz
- 20 nA typical @ 3V, 32 kHz
- < 1 ¿iA typical standby current

Pin Diagram

PDIP

raccRA/ppn-Hv -
RAO/ANO — — ̂

RA1/AN1 - — -
RA2/AN2/VREF- -. — _

RA3/AN3/VREF+- - --

RA4/TOCKI - — -

RA5/AN4/55 - — —

REO/RDVAN5 - — —
RE1/WRVAN6 - — -

RE2/Ü5/AN7 - — -
VDD _
Vss _

OSC1/CLKIN --
OSC2/CLJKOUT -. .

RCO/T1 OSO/TI CKI - — -

RC1/T1OS1/CCP2 - — -
RC2/CCP1 - — --

RC3/SCK/SCL — — —
RDO/PSPO — — -

RDI/PSP1 -• — ̂

C
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c

1
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11
12

13

14

15

16

17

18

19

20

V_y 40

39

38

37

36

35

-r, M

% 33
2 32

O71 31
T|
00 30

3 29

55 28

2 27
26

25

24

23

22

21

D — — •-
D— — -
-i ._

H- — -
D- — ̂
H -• »-
H -• — •"
n ^

D
n

n ^_

-i ̂ . ._

3- — -

u- — «-
-\

D- — ̂
u- — —
H— — ̂
U- — "-

RB7/PGD

RB6/PGC

RB5

RB4

RB3/PGM

RB2

RB1

RBO/INT
VDD

Vss

RD7/PSP7
RD6/PSP6

RD5/PSP5

RD4/PSP4

RC7/RX/DT

RC6/TX/CK
RC5/SDO

RC4/SDI/SDA

RD3/PSP3

RD2/PSP2

Peripheral Features:

• TimerO: 8-bit timer/counter with 8-bit prescaler
• Timerl: 16-bit timer/counter wiíh prescaler,

can be ¡ncremented during sleep vía external
crystal/clock

• T¡mer2:8-bit timer/counter with 8-bit period
register, prescaler and postscaler

• Two Capture, Compare, PWM modules
• Capture ís 16-bit, max. resolution is 12.5 ns,

Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns,
PWM max. resolution Ís 10-bit

• 10-bit multi-channel Analog-to-Digítal converter
• Synchronous Serial Port (SSP) with SPI™ (Master

Mode) and I2C™ (Master/Síave)
• Universal Synchronous Asynchronous Receiver

Transmitter (USART/SC1) with 9-bit address
detection

• Parallel Slaye Port (PSP) 8-biís wide, with
external RD, WR and US controls (40/44-pin only)

• Brown-out detection circuitry for
Brown-out Reset (BOR)

© 1998 Microchip Technology Inc. Prellminary DS30292A-page 1



PIC16F87X

Key Features
PICmicro™ Míd-Range Reference

Manual (DS33023)

Operating Frequency

Resets (and Delays)

FLASH Program Memory
(14-bitwords)

Data Memory (bytes)

EEPROM Data Memory

Interrupts

I/O Ports

Timers

Capture/Compare/PWM modules

Serial Communications

Parallel Communications

10-bit Analog-to-Digital Module

Instruction Set

PIC16F873

DC-20MHZ

POR, BOR
(PWRT, OST)

4K

192

128

13

Ports A,B,C

3

2

MSSP, USART

—

5 ¡nput channels

35 Instructions

PIC16F874

DC - 20 MHz

POR, BOR
(PWRT, OST)

4K

192

128

14

Ports A,B,C,D,E

3

2

MSSP, USART

PSP

8 ínput channels

35 Instructions

PIC16F876

DC - 20 MHz

POR, BOR
(PWRT, OST)

8K

368

256

13

Ports A,B,C

3

2

MSSP, USART

—

5 input channels

35 Instructions

PIC16F877

DC~20MHz

POR, BOR
(PWRT, OST)

8K

368

256

14

Ports A.B.C.D.E

3

2

MSSP, USART

PSP

8 input channels

35 Instructions

© 1998 Microchip Technology Inc. Preliminary DS3Ü292A-page 3



PIC16F87X

TABLE 13-2 PIC16CXXX ÍNSTRUCTION SET

Mnemonic,

Operands
Descriptíon Cycles 14-Bit Opcode

MSb LSb

Status
Affected

Notes

BYTE-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS

ADDWF f, d
ANDWF f, d
CLRF f
CLRW

COMF f, d
DECF f, d
DECFSZ f, d
INCF f, d
INCFSZ f, d
IORWF f, d
MOVF f, d
MOVWF f
NOP
RLF f, d
RRF f, d
SUBWF f, d
SWAPF f, d
XORWF f, d

Add W and f
ANDWwithf
Glearf
Olear W
Complement f
Deere ment f
Decrement f, Skip if 0
[ncrement f
Increment f, Sklp if 0
Inclusive ORWwithf
Move f
Move W to f
No Operation
Roíate Leftf through Carry
Roíate Right f through Carry
SubtractWfromf
Swap nibbles ín f
Exclusive OR W with f

1
1
1
1
1
1

1(2)
1

1(2)
1
1
1
1
1
1
1
1
1

oo 0111 dfff ffff
00 0101 dfff ffff

00 0001 Ifff ffff

00 0001 Oxxx xxxx

00 1001 dfff ffff

00 0011 dfff ffff

oo ion dfff ffff
00 1010 dfff f f f f

00 1111 dfff ffff

00 0100 dfff ffff

00 1000 dfff ffff

00 0000 Ifff ffff

00 0000 OxxO 0000

00 1101 dfff ffff

00 1100 dfff ffff

00 0010 dfff f f f f

00 1110 dfff ffff

00 0110 dfff ffff

C.DC.Z
Z
z
Z
z
z

z

z
z

c
c
C,DC,Z

z

1,2
1,2
2

1,2
1,2
1,2,3
1,2
1,2,3
1,2
1,2

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2

BIT-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS

BCF f, b
BSF f, b
BTFSC f, b
BTFSS f, b

BitClearf
BitSetf
Bit Test f, Skiptf Clear
Bit Test f, Skip ¡fSet

1
1

1(2)
1(2)

01 OObb bfff ffff

01 Olbb bfff ffff

01 lObb bfff ffff

Oí iibb bfff ffff

1,2
1,2
3
3

LITERAL AND CONTROL OPERATIONS

ADDLW k
ANDLW k
CALL k
CLRWDT
GOTO k
IORLW k
MOVLW k
RETFIE
RETLW k
RETURN
SLEEP
SUBLW k
XORLW k

Add literal and W
AND literal with W
Cali subroutine
Clear Watchdog Timer
Go to address
Inclusive OR literal v/rth W
Move literal toW
Return from interrupt
Return with literal in W
Return from Subroutine
Go into standby mode
Subtract W from literal
Exclusive OR literal with W

1
1
2
1
2
1
1
2
2
2
1
1
1

11 lllx kkkk kkkk
11 looi kkkk kkkk
10 Okkk kkkk kkkk
00 0000 0110 0100

10 ikkk kkkk kkkk
11 1000 kkkk kkkk
11 OOxx kkkk kkkk
00 0000 0000 1001

11 Olxx kkkk kkkk
00 0000 0000 1000

00 0000 0110 0011

11 HOx kkkk kkkk
11 1010 kkkk kkkk

C,DC,Z
Z

TÜ.FÜ

Z

TO~,P~D~
C.DC.Z
Z

Note 1: When an I/O register is modified as a function of itseíf ( e.g., MOVF PORTE, i), the valué used will be thaí valué present
on the pins themselves. For example, if the data latch is T for a pin confígured as input and is driven iow by an external
device, the data will be written back with a 'O1.

2; If thís ínstruction ¡s executedon theTMRO register (and, where applícable, d= 1), fhe prescaíerwill be cíeared Ef assígned
to theTimerO Module.

3: If Program Counter (PC) is modified or a conditional test is true, the instructíon requires two cycles.The second cycle is
executed as a NOP.

DS30292A-page 152 Prsllminary © 1998 Microchip Technology Inc.



PIC16F87X

15.0 ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Absolute Máximum Ratirvgs f

Ambient temperature under bias....,,,.,... ...,...„..,...„.„.. -55 to +125°C

Storage temperature ...„..,..,„......„.. -65*C to+150"C

Voltage on any pin wiíh respect to Vss (except VDD, MCLR. and RA4) -0.3V to (f/qo + 0.3V)

Voltage on VDD with respect to Vss

Voltage on MCLR wiíh respect to Vss (Noíe 2)......................,...

Volíage on RA4 wiíh respect to Vss ....................

Total power dissipation (Note 1) .......................

Máximum current out of Vss pin •• - - ^A- l.AlX.TXv-X^- - ...300 mA

Máximum currení into VDD pin .̂ s^XA™.A...xí̂ h¿í ,250 mA

Input clamp current, IIK (Vi < O or Vi > VDD) ^̂ ..\..'!;̂ .̂.\...L¿ .........± 20 mA

Output clamp current, IOK (Vo < O or Vo > VDD),..... .ĉ \̂ ...\..\̂ ...\̂ .V..™X™ ± 20 mA

Máximum output current sunk by any I/O pin ^̂ s .̂\.V\...V..\....... ,..„, „...„........„.„... 25 mA

Máximum output current sourced by any l/O pífi\...\.,:!̂ ^A\A.. ,.,......„...„.,...,„....,....„.„„...., ,25 mA

Máximum current sunk by PORTA, PQRTB, andvPQRTE (coqiftined) (Note 3) 200 mA

Máximum current sourced by PpRTA\pbRTB, anÜPORfÉ (combined) (Note 3) ,,.,.....,200 mA

¿ombined) (Note 3) „.,......„....„.,...„, 200 mAMáximum current sunk

Máximum current s>

Note 1: Po'

Note^ Vóttag

''• H'pin di

c ^ r i d R T D (combined) (Note 3),,......, ........................................ ...... ...... 200 mA

ted as follows: Pdís = VDD x {loo - £ Ion} + 2 {(Voo - VOH) x /OH} + Z(Voí x IOL)

w Vss at the MCLR pin, ¡nducing currentsgreaterthanSO mA, may cause latch-up.Thus,
ístor of 50-1 OOO should be used when applying a "low" level to the MCLR pin rather than puliing
ctly to Vss.

Note 3\O and PORTE are not ímplemented on the 28-pin devíces.

t NOTICE: Stresses above those listed under "Absolute Máximum Ratings" may cause permanent damage to the
device.Thls is a stress rating only and functional operation of the device at those or any other conditions above those
indicated ¡n the operation iistings of this specification is not ¡mplied. Exposure to máximum rating conditions for
extended periods may affect device reliability

© 1998 Microchip Technology Inc. Prelíminary DS30292A-page 157
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17.4 K04-016 4Q-Lead Plástic Dual In-line (P] - 600 mil

c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c

n c

— E —

^ o

3
3
3
}
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3 2
3 1 '

A2—J

Units
Dimensión Limits
PCB Row Spacing
Numberof Pins
Pitch
Lovver Lead Wídth
Upper Lead Wídth
Shoulder Radius
Lead Thickness
Top to Seatíng Plañe
Top of Lead to Seating Plañe
Base to Seating Plañe
Tip to Seating Plañe
Package Length
Molded Package Wídth
Radius to Radius Width
Overall Row Spacing
Mold Draft AngleTop
Mold Draft Angle Bottom

n

P
B
Bit
R
c
A
A1
A2
L
D*

E*
E1
eB
a

P

INCHES-
MIN

0.016
0.045
0.000
0.009
0.110
0.073
0.020
0.125
2.013
0.530
0.545
0.630

5
5

NOM
0.600

40
0.100
0.018
0.050
0.005
0.010
0.160
0.093
0.020
0.130
2.018
0.535
0.565
0.610

10
10

MAX

0.020
0.055
0.010
0.011
0.160
0.113
0.040
0.135
2.023
0.540
0.585
0.670

15
15

MILLIMETERS
MIN

0.41
1.14
0.00
0.23
2.79
1.85
0.51
3.18

51.13
13.46
13.84
16.00

5
5

NOM
15.24

40

2.54
0.46
1.27
0.13
0.25
4.06
2.36
0.51
3.30

51.26
13.59
14.35
15.49

10
10

MAX

0.51
1.40
0.25
0.28
4.06
2.87
1.02
3.43

51.38
13.72
14.86
17.02

15
15

Controllfng Parameter.

Dimensión "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 dimensión "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 íhan dimensions "D" or "E."
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TO-263
D2Pak

TO-92
*TO-218

TO-202

*TO-218X

TO-252
D-Pak

3-lead
Compak

*TO-220
TO-251
V-Pak

E6

o K

SCRs
(1 A to 70 A)

General Description

The Teccor une of thyristor SCR semi-conductors are half-wave,
unidirectional, gate-controlled rectifiers which complementTec-
cor's líne of sensitive SCRs. Teccor offers devices with ratings of
1 A to 70 A and 200 V to 1000 V, with gate sensitivities from
10 mA to 50 mA. If gate currents ln the 12 \iA to 500 uA ranges
are requíred, see "Sensitive SCRs" section of this catalog.

Three packages are offered in electrically ísolated constaictíon
where the case or tab is internally isolated to allow the use of
low-cost assembly and convenient packaging techníques.

The Teccor line of SCRs features glass-passivated junctíons to
ensure long-term relíability and parameter stability. Teccor's
glass offers a rugged, reliable bam'er against junction contamina-
tion.

Variations of devices covered ín this data sheet are available for
custom design applications. Consult the factory for more informa-
tion.

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
Thyristor Product Catalog

EG-1 htíptfwww. feccor. com
+1 972-580-7777



SCRs Data Sheefs

TYPE

1 A

6A

8A

10 A

12A

Part Number

C

TO

*.

'
92

Isolated

A

TO-220

Non-isolated

O A

JE
A

TO-202

A

TO-220

í
J
TC
V

A

I
>
-F

*n

t
A

251
ak Compak

ĵ̂ HF^

TO-252
D-Pak

See "Package Dimensions" sectíon for variations. (11 )

S201E
S401E
S601E

-

S2006L
S400GL

S6006L
S8006L

SK006L
S2008L
S4008L

S6008L
S8008L

SK008L
S2010L
S4010L
S6010L

S8010L
SK010L

S2006F1

S4006F1
S6006F1

S2008F1

S4008F1

S6008F1

S2010F1
S4010F1

S6010F1

S2008R
S4008R

S6008R
S8008R

SK008R
S2010R
S4010R

S6010R
S8010R

SK010R
S2012R
S4012R

S6012R
S8012R
SK012R

S2006V

S4006V

S6006V

S8006V

SK006V

S2008V

S4008V

S6008V

S8008V

SK008V

S2010V

S4010V

S6010V

S8010V

SK010V

S2012V

S4012V

S6012V

S8012V

SK012V

S2N1

S4N1

S6N1
S2006D

S4006D
S6006D
S8006D

SK006D
S2008D

S4008D
S6008D
S8008D
SK008D
S2010D
S4010D
S6010D

S8010D
SK010D

S2012D
S4012D

S6012D
S8012D

SK012D

Ir

Amps

ITCRMSJ
MAX

1
1
1
6

6

6

6

6

8

8

8

8

8

10

10

10

10

10

12

12

12

12

12

ITCAV)
MAX

0.64
0.64

0.64

3.8

3.8

3.8

3.8

3.8

5.1

5.1

5.1

5.1

5.1

6.4

6.4

6.4

6.4

6.4

7.6

7.6

7.6

7.6

7.6

VDRM

Volts

MIN

200

400

600

200

400

600

800

1000

200

400

600

800

1000

200

400

600

800

1000

200

400

600

800

1000

IGT
(4)

mAmps

MIN

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

MAX

10

10

10

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

20

20

20

20

20

Specific Test Conditions

d¡/dt — Máximum rate-of-rise of on-state current; ICT = 150 mA w'rth
¿ 0.1 [js rise time

dv/dt — Critica! rale of applied forward voltage

I2t — RMS surge (non-repetitíve) on-state current for period of 8.3 ms
for fusing

IDRM and IRRM —• Peak off-state forward and reverse current at VDRM and
VRRM

lat — de gate trigger current; VD = 12 V de; RL = 60 n for 1 to 16 A
devices and 30 <~1 for 20 to 70 A devices

IGM — Peak gate current

IH — de hoiding current; gate open

IT— Máximum on-síate current

ITSM — Peak one-cycle forward surge current

PG{AV)— Average gate powerdissipation

PGM — Peak gate power dissipation

tgt— Gate controlled tum-on time; gate pulse = 100 mA; mínimum
wídfh = 15 [js wíth rise time ¿0.1 us

tq — Circuit commutated tum-off time

VDRM and VRRM — Repetitivo peak off-síate forward and reverse voltage

Vgt— DC gate trigger voltage; VD = 12 V de; RL = 60 n for 1 to 16 A
devices and 30 Ci for 20 to 70 A devices

VTM — Peak on-state voltage at máximum rated RMS current

General Notes

All measurements are made at 60 Hz. with a reslstive load at an
ambient temperature of +25 DC unless otherwise specified.

Operating temperature range (Tj) ¡s -65 °C to +125 °C forTO-92
devices and -40 °C to +125 "C forall other packages.

Storage temperature range (Ts) is -65 DC to +150 °C forTO-92
devices, -40 °C to +150 "C forTO-202 and TO-220 devices, and
-40 °C to +125 °C for all others.

Lead soldar temperature is a máximum of 230 °C for 10 seconds
máximum; £1/16" (1.59 mm) from case.

The case temperature (Te) is measured as shown on dimensional
outline drawíngs ¡n the "Package Dimensions" sectionof this
catalog.

http 'J/www. teccQr.com
+1 972-580-7777
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Data Sheets SCRs

IORM & IRRM
(14)

mAmps

Te =
25 °C

Tc =
100 °C

Tc =
125 °C

MAX
0.01
0.01 -
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.01

0.01
0.01
0.01
0.02
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
o.o-i
0.01
0.01
0.02
0.02

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

3

0.2

0.2

0.2

0.2

3

0.2

0.2

0.2

0.5

3

0.5

0.5

0.5

0.5

3

0.5

0.5

0.5
0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

1

1

1

1

1

VTM

(3)

Volts

Tc =
25 DC
MAX
1.6

1.6-
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6

1.6

1.6

1.G

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

VGT

(8)
(17)

Volts

TC =
25 °C
MAX
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5

1.5
1.5
1.5
1.5
1.5

1.5

1.5

1.5
1.5
1.5
1.5

1.5
1.5 .
1.5

IH
(5) (13)

mAmps
MAX
30

30
30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

40

40

40
40
40

IGM
(12)

Amps

1.5

1.5
1.5
2
2
2
2
2
2

2

2
2
2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

PGM
(12)

Watts

15
15
15

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20 .

20

20

20

20

PG(AV)

Watts

0.3

0.3
0.3
0.5
0.5

0.5
0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5
0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

ITSM
(6) (10)

Amps

60/50 Hz

30/25
30/25
30/25
100/83
100/83
100/83
100/83
100/83
100/83
100/83
100/83
100/83
100/83
100/83
100/83
100/83
100/83
100/83
120/100
120/100
120/100
120/100
120/100

dv/dt

Volts/pSec

Tc =
100 °C

MIN
40
40
40

350

350

300

250

100

350

350

300

250

100

350

350

300

250

100

350

350

300

250

100

Tc =
125°C

MIN

20

20 -
20

250

250

225

200

250

250

225

- 2 0 0

250

250
225

200

250

250

225

200

\h

Amps2Sec

3.7
3.7
3.7
41

41
41
41

41
41

41
41
41
41
41
41
41
41
41
60
60
60

:eo
60

d¡/dt

Amps/pSec

50
50
50

100

100

100

100

100

100

100

100

100
100

100

100
100
100

100

100

100
100

100
100

*9t

(7)

pSec
TYP

2
2
2
2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2
2

2

2
2
2
2
2

*q
(9) (10)

(jSec
MAX
35
35
35
35
35

35
35
35
35

35

35
35
35
35

35

35

35

35
35

35

35

35
35

Electrical Specification Notes

(1) See Figure E6.5 through Figure E6.16 for current rating at
specified operating case temperature.

(2) See Figure E6.1 and Figure E6.2 for free air current rating.
(3) See Figure EG.19 and Figure E6.20 for instantaneous on-state

current versus on-state voltage (typical).
(4) See Figure E6.18 for IGT versus Te.

(5) See Figure E6.17 for IH versus Te.

(6) For more than one full cycle rating, see Figure E6.23.
(7) See Figure E6.22 for tgt versus lar-

(8) See Figure E6.21 for VCT versus Tc.
(9) Test conditions are as follows:

• IT = 1 A for 1 A devices and 2 A for all other devices
• Pulse duration = 50 us, dv/dt = 20 V/ps, di/dt = -10 A/us for 1 A

devices, and -30 A/us for other devices
• ÍGT=200 mAattum-on

(10) See Figure E6.5 through Figure E6.10 for máximum allowabie
case temperaturas at máximum rated current.

(11) See package outlines for lead form configuration. When ordering
special lead forming, add type number as suffix to part number.

(12) Pulsewidth¿10us
(13) Initial on-state current = 200 mAdcfor 1 A through 16 A devices;

400 mA de for 20 A through 70 A devices.
(14) Tc = Tj for test conditions ín offstate.

(15) The R, K, or M package rating is ¡ntended for hígh surge condition
use only and not recommended for>50 A rms continuous current
usesincenarrowpinleadtemperaturecanexceedPCBsoldermelting
temperature. Teccor's J package or W package ¡s recommended
for>50 A rms coníinuous currení requíremenís.

(16) For various durations of an exponentiaíly decaying current
waveform, see Figure E6.3 and Figure É6.4. (tw is defined as
5 time constants.)

(17) Mínimum non-triggerVerat 125 "C is 0.2 V.

©2002 Teccor Electronics
Thyrístor Product Catalog
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SCRs Data Shaeís

TYPE

15A

16A

20 A

25 A

35 A

40 A

55 A

65 A

70 A

Part Number

[aoleted

g

i
K |ü Q

A

TO-220

A

TO-218X

•iii
K A e

TO-218

Non-Isolated

E!A

I
TO-220

A

TO-21SX

K AG

TO-218

**
TO-263
D2Pak

See "Package Dimensions" section for variations. (11)

S2015L

S4015L

S6015L

S8015L

SK015L

S2020L

S4020L

S6020L

S8020L

SK020L

S2025L

S4025L

S6025L

S8025L

SK025L

S2035J

S4035J

S6035J

SB035J

S2065J

S4065J

S6065J

S8065J

S2035K

S4035K

S6035K

S8035K

SK03SK

S2065K

S4065K

S6065K

S8065K

SK065K

S2016R

S4016R

S6016R

S8016R

SK016R

S2025R

S4025R

S6025R

S8025R

SK025R

S2040R

S4040R

S6040R

S8040R

SK040R

S2055R

S4055R

S6055R

S8055R

SK055R

S2055W

S4055W

S6055W

S8055W

S2070W

S4070W

S6070W

S8070W

.. _

,

S2055M

S4055M

S6055M

S8055M

SK055M

S2016N

S4016N

S6016N

S8D16N

SK016N

S2025N

S4025N

S6025N

S8025N

SK025N

S2040N

S4040N

S6040N

S8040N

SK040N

S2055N

S4055N :

SG055N

S8055N .

SK055N

IT
0)05)

Amps

ÍT(RMSJ ITCAVJ
MAX

15

15

15

15

15

16

16

16

16

16

20

20

20

20

20

25

25

25

25

25

35

35

35

35

35

40

40

40

40

40

55

55

55

55

"55

65

65

65

65

65

70

70

70

70

9.5

9.5

9.5

9.5

9.5

10

10

10

10

10

12.8

12.8

12.8

12.8.

12.8

16

16

16

16

16

22

22

22

22

22

25

25

25

25

25

35

- 35

35

35

" 35

41

41

41

41

41

45

45

45

45

VDRM&
VRRM

Volts

MIN

200

400

600

800

1000

200

400

600

800

1000

200

400

600

800

1000

200

400

600

800

1000

200

400

600

800

1000

200

400

600

800

1000

200

400.

600

800

1000

200

400

600

800

1000

200

400

600

800

IGT
(4)

mAmps

MIN

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5.

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

MAX

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

.30

30

35

35

35

35

35

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

50

50

50

50

50

50

50

50

50

IDRM & IRRM

(14)

mAmps

Tc =
25 °C

Tc =
100 °C

TC =
125 °C

MAX

0.01
0.01

0.01

0.02

0.02

0.01

0.01

0.01

0.02

0.02

0.01
0.01

0.01
0.02

0.02

0.01

0.01

0.01

0,02

0.02

0.01
0.01

0.01

0.02
0.02

0.01

0.01

0.01

0.02

0.03

0.01

0.01

0.01

0.02

0.03

0.02
0.02

0.02

0.02

0.03

0.02

0.02

0.02

0.02

0.5

0.5

0.5

1

3

0.5

0.5

0.5

1

3

0.5

0.5

0.5

1.0

3

1

1

1

1.5

3

1

1

1

1.5

3

1

1

1

1.5

5

1

1

1

1.5

5

1,5

1.5

1,5

2

5

1.5

1.5

1.5

2

1

1

1

2

1

1

1

2

1

1

1

2 .

2

2

2

3

2

2

2

3

2

2

2

3

2

2

2

3

3

3

3

5

3

3

3

5

See "General Notes" on page E6 - 2 and "Electrical Specification Notes" on page E6 - 3.
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Data Sheets SCRs

VTM
(3)

Volts

Te = 25 °C
MAX

1.6

1.6

1.6

.1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6
1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.8

1.8

1.8

1,8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

VGT

(8) (17)

Volts

Tc = 25 °C

MAX
1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5
1.5
1.5

1.5
1.5

1.5
1.5
1.5

1.5

1.5
1.5
1.5

1.5

1.5
1.5
1.5

. 1.5
1.5

1.5

1.5
1.5

1.5

1.5
1.5

1.5
1.5
1.5

1.5
1.5

1.5
2
2

2

2
2
2
2

2

2

IH
(5) (13)

mAmps

MAX
40
40
40
40

40
40
40

40

40
40
40
40

40
40
40

50
50
50

50
50

50
50
50

50
50
60
60

60
60

60

60

60

60

60

60

80

SO

80

80

80
80

80

80

80

IGM
(12)

Amps

3

3

3

3

3

3
3

3
3

3

3
. 3 .

3

3
3

3.5
3.5
3.5

3.5
3.5

3.5
3.5

3.5
3.5
3.5
3.5

3.5

3.5

3.5

3.5
4
4

4
4
4

5
5
5
5
5
5
5

5
5

PGM
(12)

Watts

30
30

30
30
30

30
30

30
30

30

30

- 30

30

30

30

35

35

35

35

35

35

35

35
35
35
35

35

35

35

35

40

-40

40

40
40

50
50
50

50
50
50

50

50

50

Po(AV)

Watts

0.6
0.6
0.6
0.6

0.6
0.6
0.6

0.6

0.6
0.6

0.6
. . 0.6

0.6

0.6
0.6

0.8
0.8

0.8
0.8
0.8

0.8

0.8
0.8
0.8
0.8

0.8
0.8

0.8
0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

1

1

1

1

1

1

1

1

1

ITSM
(6) (10) (16)

Amps

60/50 Hz

225/188
225/188
225/188
225/188
225/188
225/188
225/188
225/188
225/188
225/188
300/255
300/255
300/255
300/255
300/255
350/300
350/300
350/300
350/300
350/300
500/425
500/425
500/425
500/425
500/425
520/430
520/430
520/430
520/430
520/430
650/550
650/550
650/550
650/550
650/550
950/800
950/800
950/800
950/800
950/800
950/800
950/800
950/800
950/800

dv/dt

VoltS/pSec

TC =
100 °C

MIN
450
450

425
400

200

450

450

425

400

200

450
450 .

425
400
200
450
450

425
400
200

450
450

425
400
200

650

650

600

500

250

650

650

600

500

250

650
650

600

500

250

650

650

600

500

TC =
125 "C

MIN
350
350
325

. 300

350
350

325
300

350
. 350

325

300

350
350

325

300

350

350

325

300

550

550

500

475

550

550

500

475

550
550

500

475

550

550

500

475

I2t

Amps2Sec

210
210
210

210
210
210
210

210
210
210

374
.374

374

374
374
510
510

510

510

510

1035

"1035
1035
1035
1035

1122
1122

1122

1122
1122
1750
1750

1750
1750
1750

3745
3745
3745
3745
3745
3745
3745
3745
3745

dí/dt

Amps/tjSec

125
125

125
125
125

125
125

125

125
125
125
125

125

125

125
150

150

150

150

150

150
. 150 .

150

150

150

175
175

175
175

175
175
175

175
175
175

200

200

200

200

200

200

200

200

200

tflt
(7)

p.Sec

TYP
2

2

2
2

2

2

2

2

2

2

2

- 2

2

2

2

2
2
2

2
2

2

2

2

2

2

2.5

2.5

2.5

2.5

2,5

2.5

2.5

2.5

2.5
2.5
2.5

2.5

2.5

2.5

2,5

2.5

2.5

2,5

2.5

tq
(9) (10)

(jSec

MAX
35
35
35
35
35

35
35
35

35

35

35

35

35

35

35
35

35

35

35

35

35
35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

See "General Notes" on page E6 - 2 and "Eléctrica! Specifjcatión Notes" on page E6 - 3.

©2002 Teccor Electronics
Thyrístor Product Catalog

E6-5 httprfwww.teccor. com
+7 972-580-7777



SCRs Data Sheeís

Thermal Resistance (Steady State)
[RaJA] °c/w (TYP.)

Pkg.
Code

F2 W

Type

TO-202
Type 1

Non-isolated

TO-202
Type 2

Non-isolated

TO-220
Non-isolated

TO-218X
Isolated

TO-252
D-Pak

Surface Mount

TO-251AA
V-Pak

Non-isolated

TO-263
C^Pak

Non-isolated
1 A See below

6A 4.0 [50] 4.3 [45] 9.5 [70] 1.7 2.3 [70]

8 A 3.4 3.9 1.8 [40] 1.5 2.0

10 A 3.0 3.4 1.6 1.45

12A 1.5 1.4 1.6

15 A 2.5

16A 1.3 1.3

20 A 2.4

25 A 2.35 1.0 1.0

35 A 0.70 0.70

40A 0.6

55 A 0.5 0.53 0.53 0.5

65 A 0.86 0.86

70 A 0.60

Thermal Resistance (Steady State)
ROJO [ReJAl °C/W (TYP.)

Package Code
Type

1 A

C

%
Compak

35*

E

I]

TO-

.̂

92

SO f145]

' Mounted on 1 cm2 copper foíl surface; two-ounce copper foil

Electrical Isolatíon

Teccor's isolated SCR packages will withstand a mínimum high
potential test of 2500 V ac rms from leads to mounting tab over
the device's operating temperature range. The following table
shows standard and optional isolation ratings.

Electrical Isolatíon *
from Leads to Mounting Tab

V AC RMS
2500
4000

TO-220
Isolated
Standard

Optional "

TO-218X
Isolated
Standard

N/A

TO-218
Isolated
Standard

N/A

' UL Recognized File #E71639
™ For 4000 V isolatíon, use "V" suffix !n part number.

htip://www. teccor. com
+1 972-580-7777
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ANEXO C.3

OPTOTRANSISTOR 4N25



GENERAL PURPOSE 6-PIN
PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEMICONDUCTOR

4N25
4N37

4N26
H11A1

4N27
H11A2

4N28
H11A3

4N35
H11A4

4N36
H11A5

WHITE PACKAGE (-M SUFFIX) SCHEMATIC

10-

20-

3O-

-Kf
-NC 1 —

-O 6

-O 5

-O 4

PIN l.ANOOE
2.CATHODE
3.NOCONNECT1OW
4.EMITTER
5.COLLECTOR
6. BASE

BLACK PACKAGE (NO -M SUFFIX)

DESCRIPTION

The general purpose optocouplers consist of a gallium arsenide ¡nírared emitting diode driving a silicon phototransistor in a 6-pin
dual Ín-line package.

FEATURES

• Also available in whíte package by specifying -M suffix, eg. 4N25-M

• UL recognized (File # E90700)

• VDE recognized (File # 94766)

-Add opíion V for white package (e.g., 4N25V-M)

- Add option 300 for black package (e.g., 4N25.300)

APPLICATIONS

• Power supply regulators

• Digital logíc inputs

• Mícroprocessor inputs

© 2003 Fairchild Semiconductor Corporation Pagel of 15 5/7/03



F=/\IRCHIL_D
GENERAL PURPOSE 6-PIN

^^^^^ •̂̂ ^^^^^^ •̂B i i iw i w i nj-iiioio i \jii \sf~ i v-'v^v-»»_»r i_i^rio
SEMICONDUCTOR®

4N25
4N37

4N26
H11A1

4N27
H11A2

4N28
H11A3

4N35
H11A4

4N36
H11A5

ABSOLUTE MÁXIMUM RATINGS (TA = 25°C unless otherwise specífied)

Parameter

TOTAL DEVICE

Storage Temperatura

Operating Temperatura

Wave solder temperature (see page 1 4 for reflow solder profiles)

Total Device Power Dissipation @ TA = 25°C
Derate above 25°C

EMITTER

DC/Average Forward Input Current

Reverse Input Voltage

Forward Current - Peak (300us, 2% Duty Cycle)

LED Power Dissipation @ TA = 25°C
Derate above 25°C

DETECTOR

Collector-Emitter Voltage

Collector-Base Voltage

Emitter-CoI lector Voltage

Detector Power Dissipation @ TA = 25°C
Derate above 25°C

Symbol

TSTG

TOPR

TSOL

PD

IF

VR

Ip(pk)

PD

VCEO

VCBO

VECO

PD

Valué

-55 to +1 50

~55to+100

260 for 1 0 sec

250

3.3 (non-M), 2.94 (-M)

100(non-M), 60 (-M)

6

3

1 50 (non-M), 120 (-M)

2.0 (non-M), 1.41 (-M)

30

70

7

150

2.0 (non-M), 1. 76 (-M)

Units

DC

°c
°c

mW

mA

V

A

mW

mW/°C

V

V

V

mW

mW/°C

© 2003 Fairchild Semiconductor Corporation Page2of 15 5/7/03



GENERAL PURPOSE 6-P1N
PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

MICONDUCTOR"

4N25
4N37

4N26
H11A1

4N27
H11A2

4N28
H11A3

4N35
H11A4

4N36
H11A5

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (TA = 25°C unless otherwise spectfied)

INDIVIDUAL COMPONENT CHARACTERISTICS

Parameter Test Conditíons

EMITTER

Input Forward Voltage (Ip = 1 0 mA)

Reverse Leakage Current (VR = 6.0 V)

DETECTOR

Coliecíor-Emitter Breakdown Voltage (lc = 1 .0 mA, IF = 0)

Collector-Base Breakdown Voltage (lc = 1 00 uA, IF = 0)

Emitter-Collector Breakdown Voltage (IE = 1 00 uA, IF = 0)

Collector-Emítter Dark Current (VCE = 1 0 V, IF = 0)

Collector-Base Dark Current (VCB = 1 0 V)

Capacitance (VCE = 0 V, f = 1 MHz)

Symbol

VF
IR

BVCEO

BVceo
BVECO

'CEO

'CBO

CCE

Mín

30

70

7

Typ*

1.18

0.001

100

120

10

1

8

Max

1.50

10

50

20

Unit

V

uA

V

V

V

nA

nA

pF

ISOLATION CHARACTERISTICS

Characteristic Test Conditions

(Non '-M1, Black Package) (f = 60 Hz, t = 1 min)

...r r v~ ('-M1, White Package) (f = 60 Hz, t = 1 sec)

Isolation Resistance (V|.o = 500 VDC)

. , . . (V,_o = &,f = 1 MHz)

('-M' Whíte Package)

Symbol

VISO

RISO

CISO

Min

5300

7500

1011

Typ*

0.5

^0.2

Max

2

Units

Vac(rms)

Vac(pk)

Q

PF

PF

Note
*Typ¡cal valúes atTA = 25°C

© 2003 Fairchild Semiconductor Corporation Page 3 of 15 5/7/03



FAIRCHILP

IMICONDUCTOR"

GENERAL PURPOSE 6-P1N
PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

4N25
4N37

4N26
H11A1

4N27
H11A2

4N28
H11A3

4N35
H11A4

4N36
H11A5

TRANSFER CHARACTERISTICS (TA = 25°C Unless otherwise specified.)

DC Characteristic

CurrentTransfer Ratio,
Collectorto Emitter

Collector-Emitter
Saturation Voltage

AC Characteristic

Non-Saturated
Turn-on Time

Non Saturated
Turn-on Time

Test Conditions

(!F = 10mA,VCE = 10V)

(¡F = 1 0 mA, VCE = 1 0 V, TA = -55°C)

(IF = 1 0 mA, VCE = 1 0 V, TA = +1 00°C)

(lc = 2mA, l,r = 50 mA)

(lc = 0.5mA, lF = 10mA)

(IF = 10 mA, vcc = 10 v, RL = ioon)
(Fig.20)

(Ic = 2mAJ VCC = 10V, RL = 100O)
(Fíg.20)

Symbol

CTR

VCE (SAT)

TON

TON

Device

4N35
4N36
4N37

H11A1

H11A5

4N25
4N26

H11A2
H11A3

4N27
4N28

H11A4

4N35
4N36
4N37

4N35
4N36
4N37

4N25
4N26
4N27
4N28

4N35
4N36
4N37

H11A1
H11A2
H11A3
H11A4
H11A5

4N25
4N26
4N27
4N28

H11A1
H11A2
H11A3
H11A4
H11A5

4N35
4N36
4N37

Min

100

50

30

20

10

40

40

Typ*

2

2

Max

0.5

0.3

0.4

10

Unit

%

V

MS

ps

© 2003 Faírchild Semiconductor Corporation Page 4 of 15 5/7/03



F=/\IRCHIL_D

MI CONDUCTOR®

GENERAL PURPOSE 6-PIN
PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

4N25
4N37

4N26
H11A1

4N27
H11A2

4N28
H11A3

4N35
H11A4

4N36
H11A5

TRANSFER CHARACTERISTICS (TA = 25°C Unless otherwise specified.) (Continued)

AC Characteristic

Turn-offTíme

Test Conditions

(IF = i o mA, vcc = i o v, RL = 1 oon)
(Rg.20)

(lc = 2 mA, Vcc = 1 0 V, RL = 1 0OO)

(Fig,20)

Symbol

TOFF

Device

4N25
4N2G
4N27
4N28

H11A1
H11A2
H11A3
H11A4
H11A5

4N35
4N36
4N37

Min Typ*

2

2

Max

10

Unit

HS

"Typical valúes atTA = 25°C

© 2003 Fairchild Semiconductor Corporation Page 5 of 15 5/7/03



ANEXO C.4

OPTOTRIAC MOC3021



MI CONDUCTOR®

6-PIN DIP RANDOM-PHASE
OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT

(250/400 VOLT PEAK)

MOC3010M MOC3011M MOC3012M MOC3020M MOC3021M MOC3022M MOC3023M

PACKAGE SCHEMATIC

ANODE[Í

CATHODE [2

N/c(3H
DO NOT CONNECT

[7RIACSUBS7RATS)

fi] MAINTERM.

S]NC-

4] MAINTERM.

DESCRIPTION

The MOC301XM and MOC302XM series are optically isolated triac driver devices.These devices contain a GaAs infrared
emitting dióde and a íight activated silicón bilateral switch, which fünctions íike a triác.Théy are designed for intérfacing bétween
electronic controls and power triaos to control resistive and inductive lóads for 115 VAC operations.

FEATURES

• Excellent ipy stability—IR emitting dióde has low degradation
• High isolation voltage—mínimum 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
• Traffic lights
• Vending machines
• Solid state relay
• Lamp ballasts

So le n oíd/va Ive controls
Static AC power switch
Incandescent lamp dimmers
Motor control

© 2003 Fairchild Semiconductor Corporation Page 1 of 10 4/30/03



FWIRCHIL.D

E MI CONDUCTOR"

6-PIN DIP RANDOM-PHASE
OPTOISOLATORSTRIAC DRIVER OUTPUT

(250/400 VOLT PEAK)

MOC3010M MOC3011M MOC3012M MOC3020M MOC3021M MOC3022M MOC3023M

ABSOLUTE MÁXIMUM RATINGS (TA = 25°C unless otherwise noted)

Parameters

TOTAL DEVICE

Storage Temperature

Operaíing Temperature

Lead Solder Temperature

Junction Temperature Range

Isolation Surge Voltage^1)
(peak AC voltage, 60Hz, 1 sec duratíon)

Total Device Power Dissipation @ 25°C

Derate above 25°C

EMITTER

Continuous Forward Current

Reverse Voltage

Total Power Dissipation 25°C Ambient

Derate above 25°C

DETECTOR

Off-State Output Terminal Voltage

Peak Repetitive Surge Current (PW = 1 ms, 120 pps)

Total Power Dissipation @ 25°C Ambient

Derate above 25°C

Symbol

TSTG

"TOPR

TSOL

Tj

VISO

PD

IF
VR

PD

VDRM

'TSM

PD

Device

All

All

All

All

All

Aíl

All

All

All

MOC3010M/1M/2M
MOC3020M/1 M/2M/3M

All

All

Valué

-40to+150

-40 ío +85

260for10sec

-40to+100

7500

330

4.4

60

3

100

1.33

250
400

1

300

4

Units

°C

°c
°c
°c

Vac(pk)

mW

mW/°C

mA

V

mW

mW/°C

V

A

mW

mwrc

Note

1. Isolation surge voltage, V]SO, is an iníernal device dielectric breakdown rating. For this test, Pins 1 and 2 are common, and
Pins 4, 5 and 6 are common.
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SEMICONDUCTOR®

6-PIN DIP RANDOM-PHASE
OPTOISOLATORSTRIAC DRIVER OUTPUT

(250/400 VOLT PEAK)

MOC3010M MOC3011M MOC3012M MOC3020M MOC3021M MOC3022M MOC3023M

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (TA = 25°C Unless otherwise specified)

INDIVIDUAL COMPONEN! CHARACTERISTICS

Parameters

EMITTER

Input Forward Voltage

Reverse Leakage Current

DETECTOR

Peak Blocking Current, Either Direction

Peak On-Síate Voltage.Eíther Direction

Test Conditions

!F = 10mA

VR = 3 V, TA = 25°C

Rated VDRM, 1F = 0 (note 1)

!TM = 100mApeak, IF = 0

Symbo!

VF

IR

'DRM

VTM

Device

All

All

All

All

Min Typ

1,15

0.01

10

1.8

Max

1.5

100

100

3

Uníts

V

MA

nA

V

TRANSFER CHARACTERISTICS (TA = 25°C Unless otherwise specified.)

DC Characterístics

LED Trigger Current

Holding Current, Either Direction

Test Conditions

Voltage = 3V (note 3)

Symbol

IFT

'H

Device

MOC3020M

MOC3010M

MOC3021 M

MOC3011M

MOC3022M

MOC3012M

MOC3023M

All

Min Typ

100

Max

30

15

10

5

Units

mA

MA

Note

1. Test voltage must be applied within dv/dt ratíng.

2. This is static dv/dt. See Figure 5 for test circuit. Commutating dv/dt is a function of the load-drMng thyristor(s) only.

3. All devices are guaranteed to trigger at an IF valué less than or equal to max Ipy.Therefore, recommended operating [F lies
between max Ipj (30 mA for MOC3020M, 15 mA for MOC301 OM and MOC3021 M, 10 mA for MOC3011M and MOC3022M,
5 mA for MOC3012M and MOC3023M) and absolute max IF (60 mA).
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SEMICONDUCTOR®

6-PIN DIP RANDOM-PHASE
OPTOISOLATORSTRIAC DRIVER OUTPUT

(250/400 VOLT PEAK)

MOC3010M MOC3011M MOC3012M MOC3020M MOC3021M MOC3022M MOC3023M

Package Dimensions (Through Hole)

0.350 (B.89I
0.320 (B.13J

0260
0240

Q.070 f 1.771

0.016(0.41)

Package Dimensions (0.4" Lead Spacing)

0.320 (8.13)

0260
0240

0.100 [Z54J

0.016(0.41)

0.012 (0.30)
0.008(0.21)

0,425(10.80)
0.400(10.16)

NOTE
All dimensions are ¡n inches (millimeters)

Package Dimensions (Surface Mount)

0.320 (8.13)

ü, ü RÜ,

0.390

026o'(6.60t 0/J3Z

0240 (6.10)

•EJ"
0-070 (1.77)
0.040(1.02)"

0200 (s.oa)
0.115(2.93) .

¿025 (0.63)
0.020 (0.51)

0-020 (0.501
0.016(0.41)

0.014 [0.361
"0.010 (025)

0.012 (0.30)
0.008 (0.20)

-0,320(8.13)-

-0.100 [Z54J
0.035 fO.881

"0.006(0.16)

Recommended Pad Layout for
Surface Mount Leadform

—I [— 0.070(1.78)

' i I

0.425

1

1 í ',
0.060(1.52)

I

0.305(7.75) _J I — 0.030(0.76)
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ANEXO C.5



RB151 ...RB157; W005 ...W10; W005M ...W10M
1.5A SINGLE - PHASE SILICON BRIDGE

Features

• Surge overload rating - 50 amperes peak

• Ideal for prinled circuit boards

• Reliable low cost constructíon utilizing molded

plástic technique results ¡n ¡nexpensive product

• Mounting Position: Any

VOLTAGERANGE

50to 1000 Volts

CURRENT

1.5 Amperes

0.150(3.8) 0.36019.1)
0.130(3.3) 0.340(8.6)

0.306(7.75) 0.395(10.0)
0.265(6.73) 0.355(9.0)

J).220(5.6) 10.340(8.6) |
0.180(4.6) 0.300(7.6)

Dímensiona ¡n inchea and (millímeters)

MÁXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARAC1
Rating at 25 °C ambient temperatura unless otherwise
Single-phase, halt-wave, 60 Hz, reslstive or inductive
For capacitive load, derate current by 20%,

Máximum Recurren! Peak Reverse Voitage

Máximum RMS Voitage

Máximum DC Blockíng Voitage

Máximum Average Forward Rectified

Current TA = 25 °c

Peak Forward Surge Current, 8.3 ms single

half sine-wave superimposed on rated toad

12t Ratfng forfuslng (t<8.35ms)

Máximum Forward Voitage drop

per element at 1.0A Peak

Máximum Reverse Current al rated TA =25 °C

Operatíng Temperatura Range Tj

Storage Temperatura Range TA

•ERISTICS
i specifled
load,

RB151-

W005

W005M

50

35

50

RB152

Woi

W01M

100

70

100

RB153

W02

W02M

200

140

200

RB154

W04

W04M

400

280

400

RB155

W06

W06M

600

420

600

RB156

W08

W08M

800

560

800

RB157

W10

W10M

1000

700

1000

1.5

50.0

5.0

1.0

10.0

-55to + 125

-55to + 150

UNITS

V

V

V

A

A

A2t

V

uA

DC

°r*

SEMTECH ELECTRONICS LTD.
( whotly owned subsidiar/ of ™EV TEGHMD^QGV LTD. )



RB151 ...RB157; W005 ...W10; W005M ...W10M
1.5A SINGLE - PHASE SILICON BRIDGE

RATING AND CHARACTERISTICS CURVES

RB151 RB157

W005 THRUW10

W005M W10M
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ANEXO D

RUTEADOS TARJETAS ELECTRÓNICAS



D1

Figura D.1 Ruteado Tarjeta Fuentes



D2

Figura D.2 Ruteado Tarjeta Acondicionamiento



D3

Figura D.3 Ruteado Tarjeta Control



D4

JPI

JP4

Figura D.4 Ruteado Tarjeta Potencia


