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INTROIDA T O

El1 advenimiento de los computadores personales en el

campo de la informatica, hsa hecho que se desarrollen
paquetes de programacicén tendientes a 1la aplicscion
especifica de control electronice de potencia, por ejemplo

la firma AVOCET SIMULATOR desarrolla programas que ayudan al
disefo de sistemas microprocessdos. Ademés, el desarrollo de
lenguajes de programacion de alto nivel y estructurados
(QuickBasic) que . permiten utilizar subrutinas en lenguaje
ensamblador (assembler), lor cual da al sistems rapidez de
ejecucion de tal manera que se puedan implementar lazos

(algoritmos) de control.

Paralelsamente, se han desarrollade glementos
semiconductores llamados microprocessdores para aplicacioﬁes
de control electrodnico, por ejemplo el microcontrelador de
la INTEL B7S1. Estos dispositivos han ofrecido desde su
creacion (1970) gran confiabilidad y wuna capacidad de
integracion funcional que cada vez va aumentando {tecnologia
VLSI). Asi mismo, ' ofrece 1la posibilidad de diagnésticos
confiables en sistemas donde antes se necesitaban circuitos

especiales para este proposito.

El presente Tema de Tesis, tiene la intencion de
motivar el estudio y la investigacidn de la nueva tecnologia
en sistemas de control. El desarrolle de la tecnoclogia de
los microprocesadores vy los microcontroladores en el campo
industrial, ha hecho que veamos 1la necesidad de aplicar
estos conocimientos en asuntos practicos y realizables en
nuestro medio. Se pretende, por lo tanto, establecer puntos
de. comparacién entre esta tecnologia y la tradicional,

puntos tales comeo disedo, construccidn, mantenimiento,



costos, etc.

El objetivo bdsico de este trabajo de tesis es diserar
vy construlr un equipoc bassado en el microcontrolador Intel
8751 para realizar el control de conversores estaticos AC-DC
semicontrolados con conmutacion natural; trifdsico,
monofdsico y opcionalmente el trifdsico totalmente con-
trolade de 3 pulsos; a partir, de un computador personal
como elemento central de control y procesamiento de datos.

°,

De igual manera, se pretende desarrollar el software
necesario, tanto en el lenguaje assembler del
microcontrolador asi como en un lenguaje de &alto nivel
(Quick Basic) para el computador personal, gue permita 1la
operacidn del sisteme, la wutilizacidn del portico de
comunicacidn serial RS232 paras el .enlace entre el Computador
y €l equipo, el ingreso de detos y condiciones de trabajo a
través de teclado y la presentacién de resultados en

displays y en el monitor del Computador.

Adicionalmente el equlipo a construirse incluird un
sistema de adquisicidn de datos andlogos que permita
realizar la medicidn simultdnea de hasta ocho sefales
externas distribuidas del siguiente modo: voltaje de saslids,
corriente en la cargsa; las restantes seis entradas quedan
disponibles para que el usuario las utilice en aplicaciones
especificas del equipo como: medicidn de variables
eléctricas para procesamiento de informacidn etc. El sistema
quedara listo para gue el usuario implemente en el
Computador Presonal los algoritmos de control en lenguaje de
alto nivel.

Para lograr los objetivos antes planteados, ha sido
necesatio dividir el desarrollo de este trabajo en cinco

capitulos.

En 2l primero se presenta une breve informacidn general
sobre los conversores AC-DC y su funcionamiento, poniendo

énfasis en aquellas configuraciones gue van a ser



-

implementadas. También se +trate del microcontrolador a
utilizarse vy finalmente del computador personal y su

comunicaciodn con el equipo.

En el segundo capitulo, se detallan las
especificaciones tanto en control como en potencia vy se

desarrolla el disefo circuital del equipo.

En el tercer capitulo, se disera el software necesario
para el funcionamiento <del equipo. Se explican en detalle
todas 1las rutinas implementadas en el microcontrolador y en

el computador personal.

El cuarto capitulo, resume los resul tadcs
experimentales de las pruebas a las que fué sometido el
equipo para comprobar sus diferentes funciones y

aplicaciones.

Finalmente, el capitulo quinto muestra una serie de
conclusiones vy recomendaciones que pueden ayudar al
desarrollo de futuros trabajos relacionados con el presente

tema.



CAFPITW O T

1.1 OPERACION DE LOS CDNUERSDFES AC-DC [17]
1.1.1 Introduccidn a 1a aoperacidn de los conversores AC—DC

Los conversores AC—DC con conmutacidén natural permiten
acoplar una fuente de alterna (AC) con una carga de continua
(DC); es decir, convierten 1a energia de corriente alterna en
energia de corriente continua. Evidentemente, el voltaje
obtenido no se puede comparar cen el de un banco de baterias
debido a la presencia de componentes de alterna (rizado) que

se sobreponen al valor medio del voltaje de salida.

Los conversores AC~-DC conmutados por linea, son  los

actuadores ideales para el manejo de cargas de corriente

continua. Su simplicidad y versatilidad, su capacidad de
corriente casi ilimitada, y su excelente comportamiento
dindmico son las mas importantes cualidades que los

caracterizan.([1]

lLa operacidn de un conversor AC-DC se basa en el encendido

apagado alternativo de un numero de elementos
El retardo

Y

rectificadores, normalmente diodos vy/o tiristores.

en el encendido de los semiconductores controlados

(tiristores), permite obtener un voltaje variasble de continua

a la salida del conversor.

La conmutacidn natural o por linea significa gue los



semiconductores de potencia se apagan en forma espontéanea en
el instanmte en gque su corriente se hace cero, gracias a las

alternancias y cruces por cero del voltaje de la red. [2]
1.1.2 Clasificacidn de los conversores conmutados por linea

La seleccidn de un conversor para la alimentacidn de
cualquier carga. de corriente continua depende de un cierto

numero de criterios tales como:

— Naturaleza de la fuente de alimentacion,
— Armonicos inyectados a la linea,

— Rizado de la corriente de carga, etc.

Es dificil establecer a priori reglas absolutas; los
conversores AC—DC conmutados por linea se pueden clasificar de

acuerdo a los siguientes parametros o caracteristicas:

— Numero de fases de la red de alimentacidn.

— Conexidtn de los elementos del conversor (tiristores vy
diodos) .

— Ndmero de pulsos del conversor. Este es el numero de
pulsos presentes en la salida de voltaje DC durante un
ciclo de voltaje AC.

- Utilizacidn de elementos contreolados solamente & una
combinacidn de no controlados y controlados. Asi, se
los conoce como conversores controlados, nocontrolados
o semicontrolados.

~ Utilizaciédn de un diodo de conmutacidn (Free—-Wheeling

Diode).

La Figura N.1.1 muestra los diferentes esguemas de conexidn
de los conversores AC-DC de acuerdo a los parametros antes

citados.
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Figura N.1.1 Esquemas de congexidn de los conversores AC-DC

— CONVERSORES NO CONTROLADOS

Estan formados exclusivamente por diodos (elementos no
controlables). Su voltaje de salida es constante; actuan
exclusivamente como rectificadores, para medianas y grandes

potencias. bta configuracidn mas utilizada es la tipo puente.

Ver la Figura N.1.2 ’
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FiguraN.1.2 Conversor mno F 1 g u r a N .1 . 3
controlado. C o n v e r s o r

controlado

— CONVERSORES CONTROLADOS

Estdn formados por tiristores (dispositivos controlables).
Su voltaje de salida es variable en un rango de O. a 100% vy

puede ser positivo o negativo, dependiendo de las

caracteristicas de la carga. Puede operar como rectificador

cuando permite el flujo de potencia desde 11la red hacia la

carga, o como inversor sincronico cuando la energia  fluye

desde la carga hacia la red. Ver la Figura N.1.3.

— CONVERSORES SEMICONTROLADOS

Estan formados por una combinacidn de diodos y tiristores.

Su voltaje de salida puede variar de O a 100% y es solamente

positivo, razdén por la cual este tipe de conversor no puede
funcionar como inversor sincronico, solamente Ccomo
rectificador.

La configuracion tipo puente es la mé&s popular. Ver Figura
N.1.4
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FiguraN.l.4 Conversor D i o d o d e

Semicontrolsado. Conmutacion.
— DIODO DE CONMUTACTION

El diodo de conmutacidn, se conecta en paralelo inverso a la
salida del conversor(carga), para dar un camino alternativo =a
la corriente reactiva de la carga, evitando qgque el voltaje de
salida del conversor 1invierta su polaridad (excepto por la
pequena caida de voltaje de juntura del diodo). En el momento
de la conmutacidn, capta la corriente de carga para ayudar a
que el elemento de potencia entre en blogqueo. Ver Figura N.

1.5.[2]

.

lLos esquemas con alimentacion monofasica se utilizan
generalmente para aplicacidnes de baja potencia. Mas alld de
unos pocos kilovatios existen razones poderosas para preferir
un esquema trifasico que, aungque utiliza més elementos, tiene

importantes ventajas como:

1.— La linea trifédsica es cargada en forma simétrica.

2.— Poco contenido armdnico en las corrientes de lines;
por tanto hay menor distorsidn de voltaje de linea gque en el

caso monofasico.

3.— El1 rizado del voltaje DC en la salida del conversor



tiene componentes de mayor frecuencia pero de menor amplitud
reduciendo los componentes de filtrado (si se requiere) vy
causando menos peérdidas en la carga.

4.— E1 comportamiento dindmico de los conversores trifidsicos
es superior debido al hecho de gue los tiristores son
disparados en intervalos méds cortos. Esto reduce el retardo
ante las sefales de control vy permite una respuesta méas

rapida.
1.1.3 Modos de aperacidn de los conversores AC-DC.

Existen dos modos de operacion posibles de los conversores

AC-DC que dependen de su configuracidn.
~ RECTIFICADOR

Este modo de operacion se caracteriza por el hecho de que 1la
fuente entrega potencia a 1la carga (potencia positiva). Si
bien la corriente es unidireccional (positivo), el valor medio

del voltaje debe ser positivo.
— INVERSOR SINCRONICO

En este modo la transferencia de potencia se invierte, es
decir, fluye desde la carga hacia la fuente. El voltaje medio
que entrega el conversor puede ser negativo, momento en el

cual . estad funcionando como inversor sincronico.

Un mismo conversor QC—DClpUEdE operar en estos dos modos en
forma excluyente. Por ejemplo, tenemos el caso tipico (el de
mayor difusion) de un motor de corriente continua. Se utiliza
un CoONVersor en modo rectificador para el arranque y la
operacion de la maquinajg pero, para el fremo regenerativo se

utiliza en modo de inversor sincroénico.
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La dificultad de plantear un modelo matemdtico para
representar a un conversor radica en el hecho de gue éste es
un proceso discreto en vista de que la correccidn del Qoltaje
medio en la salida no se efectua, nécesariamente,,en el mismo
instante en que se corrige el anguloc de activado de 1los
tiristores. En el peor de los casos, el retardo resulta igual
al itervalo que existe entre dos activados consecutivos de los

tiristores del conversor.

El presente trabajo, va a utilizar conversores AC-DC ‘con
comutacidn natural funcionsndo en modo de rectificador
solamente; es decir, se va a controlar que la corriente fluva
a la carga en un instante determinade por el operador, pero no
permite gque ésta cese arbitrariamente sino cada vez que la
fuente de alterna invierte su polaridad. Se van a wultilizar

las siguientes configuraciones:

—~ TRIFASICO SEMICONTTROLADO
— MONOFASICO SEMICONTROLADO
— TRIFASICO CONTROLADO DE MEDIA ONDA

Cabe recalcar gque la uUltima opcidn (TRIFASICO CONTROLADO DE

MEDIA ONDA) no tiene la misma importancia que las dos
restentes. Su implementacidn obedece tan solo para fines
diddécticos, es decir observar el funcionamiento de un

conversor en modo de operacldn inversor sincrénico.
1.1.4 Operacldn de los conversores utilizados.

Para unm estudioc preliminar de los conversores, se deben
asumir ciertas condiciones gue facultan su comprensidn; estas
son: El voltaje qgue cae en los elementos semiconductores de
potencia, en 1los transformadores vy en otiros componentes es
despreciable fremte a la mazgnitud de 1la fuente de poder; 1la

cornmutacidn (encendido vy apsagado de los tiristores) se supone



instantédnea; el voltaje de alimentacidn es fijo, simétrico,
senoidal y finmalmente, la corriente de salida del conversor es

constante.

Los tiempos de encendido v apagado del elemento
semiconductor estan en el orden de pocos microsegundos, razdn
por la cual puede considerarse une conmutacion instantianea en
relacidn al tiempo de medio ciclo (8.33 ms) de una fuente de

&0 Hz.

b » | '}

i jr
L 1
!

iz
l

"

FiguraN.1.4& Conversor
Semicontrolado.

La mayoria de cargas de corriente continua (como motores de
DC) responden al valor medio del veoltaje; asi, el valor rms
del voltaje de salida es generalmente de poco interés.
Sinembargo, el rizado de alterna, €l mismo gque representa una
variacion del voltsje de carga relativo al valor medio, es

frecuentemente fuente de pérdidas indeseadss.



— Operacion de los conversores semicontrolados

La figura N.1.6 muestra la configuracidn de mavyor

utilizacidn en aplicaciones industriales.

1k
) 4 ] ] 4
vt
Yoxt
vt
Alfa = 30°¢
Foat
vt
Alfa = &0°
Vot
wt
Alfa=  120°

Figura N.l1.6.a Voltaje de salida pare distintos adngulos de
activado.

El tiristor que este polarizado adecuadamente(voltaje de
linea) y que ademds en su compuerta (gste) exista un pulso de
disparo, conducira y llevard 1la corriente de cargs. La
posibilidad de variar el voltaje medio de szalida se logra en
virtud de retardar el activado de los tiristores del conversor
de modo que la red entregue energia e la carga durante

reducidos intervalos de comduccicén. En la figure N.l.6.a se
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pueden apreciar las formas de onda del voltaje de salida Vda
para diferentes valores de retardo a en el activado de los
SCR's. En 1la Figura N.1.6.b se muestran 1los puntos de
sincronizacion («=0%). El rango de control posible del d&angulo

de retardo a, y el voltaje de linea de la fuente.

—g0° — }—is0" — vt

Figura N.l1l.6.b Puntos de sincronizacidn y rango de control
del conversor Semicontrolado.

Para esta configuracidn, la caracteristica que determina el
funcionamiento del conversor esta dada por la ecuacidn:
Vda = Vdo (1+ cos «)/2 (1)
donde:

Vdo =/2 Vs p Sen (T/p)/T
Vdo = Voltaje medio de galida para a = 0°

et = Apgulo de retardo.

Vda = Voltaje medio de salida para un « dado
p = numero de pulsos.

Vs = VUpltaje RMS de alimentacidn.

El rango de control del angulo activado a es de 180 grados
eléctricos; en la grafica de la figura N.1.7 se muestra al
vaoltaje medio de salida normalizado versus el A4ngulo de

retardo también normalizado.
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Figura N.1.7 Caracteristica de los conversores semicontrolados

Estas caracteristicas son validas para cualquier tipo de

conversores semicontrolados (trifédsico o monofasico).

— DOperacion del conversor controlado de tres pulsos.

R
s

L
: ;
N

Figura N.1.8 Conversor controlado de tres pulsos

Esta formado exclusivamente por tiristores con 1los catodos
unidos (terminal positivo) y el neutro de la fuente como
terminal negativo. Su configuracion se presenta en la Figura
N.1.8. El tiristor cuyo Anodo esté&e a un potencial mayor gque el
resto, conducirad siempre vy cuando se haya dado un pulso de

disparo en su compuerta.
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Figura N.1.B.,a Voltaje de salids del conversor controlado
para diferentes &ngulos de activado.

En la figura 1.8.3 se muesiran las formas de onda del
voltaje de salida (VYda) para diferentes &ngulos de retardo (a)
vy suponiendo gque la carga es de tal naturaleza que en ells se
tiene siempre conduccidn continua. Se habla de conducion
continua cuando la corriente pulsante en la carga no llega a
ser cero. En la figura N.1.2.b se muestra el rango de control
del 4dngulo de disparo vy el voltaje de fase de la fuente de

alimentacion.

Para esta configuracidn el rango de control del angulo de
disparo es de 240 grados. Para O grados tenemos un voltaje de
salida maximo (como los nocontrolados); para 90 grados, se
tiene un veoltaje de O voltios; vy pera 180 grados se tiene el
voltaje de salida manimo pero negativo. En el caso de tener
conduccidn discontinua en la salida del conversor, el rancgo

puede extenderse hasta 240 grados.
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240"

Figura N 1.8.b Rango de control del angulo de disparo.

Entonces, la ecuacidn gue determina esta caracteristica es 1la

siguiente:

Vda = VYdo (cos a) (2)

donde:

Angulo de retardo.

Q
|

Vda = Voltaje medio de salida para un a dado.
Vdo = Voltaje medio de salida para a = 0°.
Yii 1.0 e
Ydo 0.8 1 —
0.6
8.4
0.2
6.6
6.2
.4 )
8.6
9.8
-1.0 8
& 8.2 6.4 8.6 5.6 1 «
Fmax

Figura N.1.% Carscteristica de los conversores
controlados

La caracteraistica de este conversor puede apreciarse en el
grafico de 1la Figura N.1.%9 ; en éste se muestra el wvoltaje

medio normalizado de salida, ‘e« /Wds versus el angulo
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normalizado de activado de los tiristores A/ Gnar . Esta
caracteristica es valida para cualquier tipo de conversores

controlados. Si el voltaje maximo de la fuente de alterna es

Vmax .
Voo = Voltaje medio maximo de salida del conversor
(a = 0)
A ma< = Maximo &ngulo de activado de los tiristores

para la configuracidn dada.
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1.2 CONTROL DIGITAL DE CONVERSORES ESTATICOS CON
MICROPROCESADOR

1.2.1 Introduccaidn.

El advenimiento de los microprocesadores desde el aro de
1970, ha traido wuna nueva dimensiodn en tecnologia de
electrdnica de potencia; es tan significante como el
descubrimiento de los semiconductores de potencia en 1950. La
primera generacion de microprocesadores fue de 4 bits, luego
los de B8 bits, mas tarde 1los de 1& bits, y ahora los de 32
bits. Mientras la tecnologia de disero de circultos integrados
va mejorando, se hace posible entonces mas escala de

integracidn

STACK
Accﬁk%ngOR POINTER
sp
ARITHMETIC
LOGIC
unIT
INSTRUCTION L
REGISTER INSTRUCTION
R DECODER
PROGRAL
COUNTER THAIRG
#PC) e
CONTNOL
ADDRESS  DATA cj:EK c$£4h0L
BUS BUS SIGNALS LIMES

Figura N.1.10 Estructura de un microcontrolador
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Un microprocesador es responsable de «célculos y decisiones
en la operacion de un sistema. La parte central de un
microprocesador es la Unidad cemntral de procesamiento (CENTRAL

PROCCESSING UNIT) y los siquientes elementos:

~ Benerador de sefales de control

— Bus de direccidn y datos. (opcional)

- ROM 5
- RAM

— Controlador de interrupciones

— Serales de Entrada/Selida digitales.

— Serales de Entrada/Salida analdgicas

— Interfase de comunicacidn serial

En el diagrama de blogues de la figura N.1.10 se

muestra la estructura tipica de un microcomputador.

— Argquitectura CRPU

La Figura N.1.11 muestra los componentes bdsicos de la cpu.
El acumulador ACC almacena datos procesados por la unidad
aritmética lodgica (ARITHMETIC LOGIC UNIT ALU) . La ALU puede
poseer operaciones basicas como suma, resta, desplazamiento
operaciones booleanas, también genera banderas tales como:
carry, cero, signo, paridad, "~ overflow como resultado de

opeaciones aritmeticas y 1ldgicas.

El contador de programa (PC) almacena la direccidn de 1la
instruccion gque ve a ser ejecutada. La CPU incrementa el PC
cada_  vez gue esta busca una instruccidn ya8si, las
instrucciones se ejecutan en orden numérico. Esta regla no se
cumple solo en los casos de sal tos ({SIMP ) o) llamadas a
subrutinas. En 1llamadas a subrutinas, el PC es incrimentado vy
su contenido es almacenado en una drea de memoria llamada
"STACK". E1 stack puede almacenar tambien Fegistros. Luego de
un “return" al final de una rutina , 1 PC empieza con 1la

direccion traida desde 21 SP (STACK POINTER). [4]
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Figura N.1.11 Componentes badsicos de 1la ALU

— ROM

ROM (read—-only meEmory) almacena el pragrama del
microprocesador. EIl programa puede tener datos en forma de
tablas de traduccidn que no pueden ser alterados. La memeria
es no volatil; asi, una fella de alimentacion al micro no
destruiréd el contenido de la ROM. Un programa que no necesite
alteracidn alguna es almacenado en una ROM mascarable. En los
primeros pasos de desarrollo del programa, s necesario alguna
modificacidn, entonces se almacena en memorias programables
eléctricamente pero borrables con luz ultravioleta (EPROM). Se
utiliza también memorias programables Y borrables
eléctricamente (EEPROM)}, que puadesn ser leidas y escritas como
si fueran RAM's, pero la informacion permanece no volé&til
Este tipo de memorias es muy util para diagnédsticos de perdida

de datos en caso de falla de slimentacidn.
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— RAM

lLa memoria RAM (random—access memory) normalmente almacena
datos generados por la ejecucion del programa. En los primeros
pasos de desarrollo, el programa puede ser residente en RAM.
Ambos, ROM y RAM tienen posibilidad de acceso aleatorio, pero
la RAM es generalmente por medio de READ/WRITE. La RAM es
volatil y puede ser estadtica o dinamica!' Una RAM estatica
utiliza flip—flops para almacenamiento, pero consumen bastante
potencia, por tanto su densidad de almacenamiento es baja.
Una RAM dinmdmica utiliza un peguefo capacitor como elemento de
almacenamiento, el mismo gue provee alta densidad de
almacenamiento pero regulere sernales periddicas de refresco

para retener el bit de informacidn.

— ENTRADA/SALIDA DIGITAL

Un microprocesador se comunica con el exterior por medio de
sus dispositivos periféricos de entrada/szlida. Estas sefales
pueden ser en forma de ldgica individual o bytes paralelos.
LLas senales de entrada/salida  se pueden controlar como si
ellas estuvieran en espacios de memoria o por instrucciones
IN/OUT. La comunicacién serial transmite o recibe datos en
forma serial pero internamente el microprocesador manipula
estos datos en forma paralela. lLos dispositivos tales como
CRT, Sistemas de disk drive, impresora, displays , etc., son

enlazados digitalmente en el microcomputador.
— ENTRADA/SALIDA ANALOGA.

Las serales andlogas en un sistema son enlazadas al
microcomputador .por medic de conversores A/D o D/A . Este
dispositivo puede ser conectado directamente al bus de datos
del microcontrolador y asi ocupar una localidad de memoria. El

numero de bits del conversor determina la exactitud o
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precisidn de la seral andloga. El1 tiempo de conversidn del
conversor A/D debe ser pequefo comparado con el de muestreo
dentro del microcontrolador. En un sistema de adquisicidn de&
multiples sefales anal&gicas, se utiliza un conversor A/D de

canales multiplexados.
1.2.2 Ventajas y desyentajas de los microcontroladores. (4]

Los microprocesadores o en general el disedo digital de un
sistema de control tiene algunos méritos y limitaciones gque

pueden resumirse en:

— Hardware de bajo costo.

La simplificacién-del hardware de control, y su consiguiente:
bajo costo en comparacidn con el control analdgico,es 1la
ventaja principal del control microprocesado. Esta tendencia
es evidente al aumentar la velocidad del microprocesador y asi
se integran mas funciones. Algunos chips con la integracidn de
un hardware total para control de una aplicacidn especifica
resultan ser muy econémicos. Menor tamafo vy peso, con menor

consumo de potencia son ventajass adicionales.

— Confiabilidad.

La confiabilidad de los circuitos LSI o VLSI es
considerablemente mavor que cualguier circuito electronico
con gran cantidad de componentes. Experiencias pasadas han

demostrado gque los controladores con microprocesador poseen

mas confiabilidad.



20

— Menos problemas de EMI (Electromagnetic

Interference)

El gran nivel de integracion de un microcontrolador evita el
scoplamiento de +transitorios de voltaje o corriente en
sistemas de electrénica de potencia. El1 acoplamiento de ruido
a través de la fuente de alimentacidn y sefales de entrada se

mimimizs con filtros analogos o digitales. >

— Variacion nula de parametros .

El procesamiento de senales elimina variacidn de parametros,
los mismos que son prevalentes en controladores analogicos. El
c&lculeo digital es exacto y los problemas de truncamiento v

overflow se evitan con un escalamiento adecuado.

— Hardware y Software universal.

El hardware universal puede ser disefnado para una cierta
clase de sistemas donde el software puede ser modificado pare
satisfacer especificaciones laterales. Por ejemplo; todos los
drivers de 1inversores de voltaje pueden tener el mismo

hardware de control pero distintas especificaciones pueden

lograrse con modificaciones de software. La ventaja adicional
c

del software es que es flexible vy pude ser Tacilmente

implementado, alterado o, actualizado en la medida gue el

sistema lo requiers.
— Diagndsticos.

Unz ventaja mds de control con microprocesador es  su
software poderoso de diagndsticos, el mismo que puede ser
disermado por un técnico semi—experto. Ademéas, la adquisicidn
de datos, monitoreo de serales, precauvciones y displays pueden

ser facilmente implementados.
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— CAlculos lentos.

La implementacion de una funcidn en un microcontrolador, es
més lenta que un conversor A/D equivalente debido sl hecho que
el micro calcula la funcién en forma serial, mientras que el
hardware lo hace en forma paralela. 51 un micro manipule
multiples tareas, se tiene gque dar un tiempo para cada una vy
multiplexarlas en el tiempo, esto aumenta sun mas el tiempo de
ejecucidon. Largos retardos de muestreo pueden causar problemas
de estabilidad en lezos de realimentacitdn. Cada vez se estdn
construyendo microprocessdores con mas velocldad de cdlculo.

Esta tendencia continua en el futuro.
- Error de cuantizacidn

Un sistema fisico posee generalmente sefales analdgicas vy,
cuando eéstas son convertidas a digitales para el
microproceszsdor por medio de converscres A/D y D/A, hay un
error finito. Este error puede disminuirse mientras mas alto

sea numero de bits del micro y del conversor.

Finslmente, existen otros inconvenientes en el uso de los
microprocesadores para control electrdnico;g el hecho de que
las sefales de software no tengan acceso dificulta unm poco el
segquir en secuencia Jos pasos del pragrama. Ademas, - el
deserrollo del software require de un trabajo delicado
haciendo que su costo sea elevado para programas de proposito

especafico.
1.2.3 Técnicas de control de conversores estaticos AC-DC
cCon microprocesador.

Existen algunaes técnicas que se han desarrocllado para

controlar el disparo de conversores con conmutacidn natural;
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algunas analdgicas, otras digitales y otras una combinacidn de
las dos anteriores. Asi, podemos nombrar las siguientes :

comparadores analogos, contadores digitales, PLL's (Phase
Locked lLoop), etc. En casi +todos estos esquemas, la seral de
activado se gemnera cuando una sefal variable en el tiempo
(sefal triangular o diente de sierra), se iguala a una de

teferencia (voltaje continuo normalizado de O a 10 V).

La implementacidn puede ser andloga como el metodo del
coseno inverso; o digital, como wuna tabla de look-up o tabla
de traduccion grabada en una memoria fXAEEQEQQOf?S, perao el
dngulo de activade es siempre calculado con respecto al cruce
por cero de la forma de o©onda del voltaje de entrada ( caso

monofdsico) o cambio de fase para el caso trifasico.

Consecuentemente, todos estos métodos pueden agruparse en
uno solo llemado "métodos de disparo absocluto" debideo al hecho
de gue el disparo se realiza sin tomar en cuenta disparos
anteriores; sin embargo €stos no son faciles de implementar en
los microprocesadores, a causa de los tiempos de operacion
(calculos) de éstos; habiendose tan solo implementado simples
adaptaciones del software. Por esta razdn, se han desarroclladoe
meétodos relativos de angulo de disparo. En el presente trabajo
se va ha implementar un metodo de disparo absoluto, ya gque el
intervalo entre dos pulscos de disparo es constante e igual a

120 grados (en conversores semicontrolados trifasicos).
1.2.3.1 Método relativo de control del anmgulo de activado-

Con este método; el 4&ngulo de disparo es controlado
alargando o©o acortando el intervalo entre dos disparos de
tiristores consecutivos( ver Figura N.1.12). Por supuesto en
estado estable, este intervalo (8) es de 120°(en conversores

semicontrolados)
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Este esquema de contrel tiene ciertas wventajas a nivel

industrial:

i) E1 costo de instrumentacidn es extremadamente reducido

por eliminacidn de detectores de 1los cruces por cero del

voltaje.

2) El intervalo entre los disparos es directamente

controlado.

3) La deteccidn de los instantes de cruce por cero (o puntos

de sincronizacidn) en voltaje de altermna se hace una sola vez

cada 3&0°.,

5
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Figura N.1.12 Disparo relativo
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f pesar de gque la mayoria de esguemas de disparo utilizan
la deteccidn del cruce por cero de cada fase para obtener un
punto de referencia entre el 4&ngulo de disparo y el tiristor
correspondiente, las sefales de cruce pOr cero no son
exactamente espaciadas 120° debido a la distorsidn armdnica en
las formas de onda de entrada y 1las desigualdades en los
componentes de los tres detectores. Por tanto, adn cuando ° los
circuitos de disparo sean idénticos para todos los tiristores,
los adngulos de disparo diferiran en algo causando

incertidumbre vy generando armdnicos de orden impar.

Con el esguema de &ngulo de disparo relativo, los activados
equidistantes se mantienen aln cuando exista algun error en la
deteccidn del cruce por cero. El error modificard el angulo de
disparo pero todos los tiristores se disparardnm con un angulo

idéntico.[7]

El principal inconveniente de este método es que no se
dispone de un tiempo establecido (fijo) para el procesamiento
de funciones de control vy proteccion llevadas a cabo por el

microcontrolador debido al hecho de que:

Sa = a, — a,_, + 60°
con:
a., : priédximo angulo de disparo
Ay anterior 4dngulo de disparo
da : intervalo entre dos pulsos consecutivés

Si por ejemplo se desea cambiar el 4ngulo de disparo de 20°
a BO® se dispone de un tiempo entre disparos eguivalente a 350°
para ejecucion de las funciones de control, proteccion vy
reporte encargadas al pC. En cambio, en el caso de disminuir
el angulo de 3B8° a 2°, 21 tiempo disponible se reduce a 24°.
Unha situacién como 1la resefnada, podria comprameter el

funcionamientto del sistema en general.
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Para resolver esta situacidn, se propone la wutilizacidn de
un esquema de disparo ebsoluto, en gue los pulsos de disparo a
los tiristores del puente se efectuan mediante una secuencia
de interrupciones. Con ello, se consigue disponer de un tiempo
fijo equivalente a 120° para procesamiento de las restantes

tareas del pC.

Fs frecuentemente deseable producir una relacidn eﬁtre
voltaje de control (entrada ) v el voltaje medio de salida del
puente. Si la corriente en la carga es consideradsa continus,
este efecto puede ser alcanzado incluyendo una funcidn coseno
inverso en el controlador; hay muchas maneras de hacer ésto
con controladores analdgicos. En sistema digitales, la manera
més simple y rédpide es utilizando tablas de traduccidn (look-

up tables).

1.3 COMUNICACION SERIAL

Dentro del campo de la computacidn, uno de los temas mas
importantes de estudio es el de las comunicacliones de datos en
general, v el de las disciplinas de 1linea o protocolo de
comunicacidn en particular, por tratarse de un elemento basico

sobre el cual se apoyan muchos otros temas.
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Si bien no se va a realizar en este trabajo una comunicacidn
entre computadoras (redes), se hace necesario conocer el
protocolo de comunicacidn del computador personal con sus
periféricos debido a gque el equipo contruido viene a
significar un perifeéerico mas dentro de tantos que el

Computador Personal puede accesar.

a
1.3.1 Protocolo de comunicacidn.

Un protocolo se define <como un juego de reglas Yy
procedimientos gque proporcionan una técnica uniforme para
gobernar una linea de comunicaciones. Estas reglas Y
procedimientos proveen la administracidn, asignacidn y control
de los recursos involucrados, asi como establecen métodos para
evitar y/o solucionar preoblemas acontecidos por fallas de
excepcion ocurridos en cualquiera de los elementos

intervinientes.

Existen dos convenciones de codificacion de datos mas
comunmente wutilizadas: la EBCDIC (Extended Binary Coded
Decimal Information Code) vy la ASCII (American Standard Code
for information Interchange); la primera, fué desarrollada

para la IBM y wutiliza 8 bits; la sequnda, &s una norma

adoptada por ANSI y utiliza 7 bits de informacion, es decir
son posibles 2 = 12B representaciones. Un octavo bit se
designa al control de paridad. Los caracteres que se pueden

representar cumplen con las siguientes caracteristicas:

— Laracteres de control,
— Caracteres especiales,
— Letras Mayusculas,

- Letras Minusculas, vy
— Ndmeros.

Segun el proteocolo de comunicaciodn escogido y el tipo de

informacidn a transmitirse, la dispecsicidn de los caracteres
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de control vy de detos (formato del mensaje), se encuadra en
secuencias de distintos aspectos asi como tambiém varian los
procedimientos de deteccion y correccion de errores de
transmision;g también varian los procedimientos de
establecimiento de 1l1lamada, terminacidn vy desconexidn de
enlace.

Hay distintos modos de operacion en un canal de
comunicacidn, estos son: SPX (Simplex), HDX (Half Duplex), FDX

(Full Duplex), segun el protocolo escogido.[8]
1.3.2 Modalidad de transmision.

La modalidad de transmisidn denota la existencia o no de una
irregularidad o intervalo no constante entre dos eventos
consecutivos gQue ocurren en una linea. Existen dos modos de

transmisidn: Asincronica y Sincronica.
— Transmisidn asincrodnilca.

La Transmisidn Asincronica es llamsada de esta manerza a aquel
caso donde no existe sincronismo a nivel de mensaje pero si a
nivgl de caracter. El tiempo transcurrido entre caracteres
consecutivos .no es constgnte ni determinable. Depende de
SUCEeSDS incontrolables tales como pulsar dos teclsas
simultaneamente ver la Figura N.1.13. Pero el tiempo asignado
para un bit es constante. Para sincronizar el byte, se
utilizan dos bits de control, el START (ST) y el STOP (SP});
por esta razdn, a esta modalidad de transmision se 1le llama
también START / STOP.##. Cabe amadir gue no se envian senales
de reloj o sincronizacidn con los datos. Tanto el transmisor,
como el receptor tienen relojes internocs 1los mismos que son

sincronizados con el bit START.
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DATAO DATAO DATAO

Sentido de Transmisidn ————

Figura N.1.13 Transmisidn Asincronica con cédigo ASCII

— Tranmnsmision Sincrdanica

La transmisidn sincrdnica, es orientada en forma de blogues.
Mientras la informacidn de sincronizacion es inclulda en cada
caracter con transmisidn asincrénica con bits start/stop,
mensajes de multiples caracteres son sincronizados en 1la
transmisién sincrdédnica anmadiendo caracteres en el inicio del

mensaje. Estos caracteres de sincronizacién actuan de manera

similar sobre el mensaje, en transmisidn sincrdnica, que los
bit start/stop en transmisidn asincrdnica. Al contrario de la
transmisién asincrdénica, los transmisores vy receptores
sincrénicos comparten un reloj comun; uno de los dos, el

transmisor o el receptor debe enviar un bit de reloj al otro
dispositivo, es por estoc gue no se necesita un bit de start
porgue tanto transmisor como receptor estdn siempre en

sincronizscioén. [9]

E1l RS-232C standard es la especificacidn eléctrica méas comun
usada para comunicacidn asincrdnica de datos seriales. Este
fue desarrollado mucho antes de que los circuitos TTL existan
por esta razdn los pines del R5-232C no usan niveles ldagicos

de 5 voltios y tierra sino: el nivel alto estd entre +5 y +15

voltios mientras que el nivel bajo estd entre -3 y —-15
voltios. Ademids 1los receptores del RS5-232C deben comprender
sermales entre +/— 25 voltlios. Mas Iinformacidn sobre este

dispositivo se encuentra en el ANEXO A de este trabajo.
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ESFPECITIFICA T TONES Y DISEERO)

2.1 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

El presente trabsjo de tesis va dirigido al desarrollo de
un sistema electrénico de potencia controlado con
microprocesador, razon por la gque se hace necesario delinear
desde un principio todos los reguisitos que el sistema en
general debe cumplir, tanto en potencis como en control. Al
mismo tiempo, enunciar en forma general los pasos que se
necesitan para cumplir con mayor acierto los reguerimientos

planteados.
2.1.1 Sistema de potencia.

El equipo va ha ser disernado para controlar no solo un
conversor estatico AC-DC en particular sino por el contrario,
se busca implemﬁntar un sistema de contreol para un conversor
semicontrolado trifédsico o semicontrolado monofésico, (por el
hecho mismo de ser el mads utilizado en el campo industrial),
dentro de los limites del rango de funcionamiento determinado

por los sigulentes parametros:
Conversor AC-DC trifadsico semicontrolado.
— Especificaciones de Salida:

Voltaje nominal de salida: O a 282 V
Corriente nominal de salida: 20 A
Corriente maxima de salida: 25 A

— Especificacimes de entrada:

Voltaeije nominal de entrada: 220 V
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Variacion de voltaje: entre 95% y 110%
Numero de fases: 3

Frecuencia: &0Hz

Variacion de frecuncia: 2%

Corriente RMS de entrada: 20 A xy;@

— Condiciones de temperatura y enfriamiento:
Temperatura ambiente: 0°C a 40°C
Enfriamiento forzado: ventilador independiente en 1la

parte posterior del equipo.

— Altura
E1 equipo operard hasta 2800 mts sobre el nivel del

mar .
Conversor AC-DC monofasico semicontrolado.

~ Especificaciones de Salida:
Voltaje nominal de salide: O a 188 V
Corriente nominal de salida: 20 A

Corriente maxima de salida: 25 A

— Especificacines de entrada:
Voltaje nominal de entrada: 220 V
Variacion de voltaje: entre 9574 y 110%
Nmero de fases: 2
Frecuencia: &OH=z
Veriacidn de frecuncia: 2%

Corriente RMS5 de entrada: 20 A

- Condiciones de temperatura y enfriamiento:
Temperatura ambiente: 0°C a 40°C
Enfriamiento forzado: ventilador independiente en la
parte posterior del eguipo.
- Altursa
El egquipo operard hasta Z800 mts sobre el nivel del

mai .



La seleccidn entre canversar semicontrolado trifésico o

monofdsico se ha de realizar mediante un selector manual.

De manera cpcional, se desea implementar la configuracidn de
conversor AC-DC trifédsico totalmente controlado de tres pulsos
para tener la alternativa de hacer operar al conversor como

inversor sincronico.
2.1.2 Sistema de control.

El1 sistema de control se basa en un esquema Jjerdrquico de
funciones realizadas por distintos elementos: Un Computador
Personal; gue por su facilidad de programacidn y procesamiento
de informacdn, constituye el elemento de mayor jerarquia en el
sistema de control, se comunilica bilateralmente con el equipo a

través de su portico de comunicacidn serial RS-232.

£1 equipo deberd tener un método de identificacidn para asi,
dejar abierta la posibilidad de que un computador pueda
controlar a varios equipos identicos pero con distinta
identificacidn. Todo sistema orientado a8 control digital debe
cumplir ciertas especificaciones relacionadas con velocidad de
operacidén y error de cuantizecidn de serales analdgicas,
tareas que son realizadas, entre otres, por un

microcontrolador.

Cabe en este punto, sefnalar un especto muy iImportante
relacionedo con las perspectivas de este trabajo. S5i bién es
cierto gue se pretende construlir un equipo para controlar la
operacidn de un conversor estdtico AC-DC, también se plantea
la posibilidad de extender su operacidn hacia el campo de
control vy regulacidn digital de wuna veriable, tal como la
velocidad de un motor de corriente continua, la temperatura de
un horno, la corriente de carge de un motor DC, etc. El1 equipo
tendrad un conversor A/D para este propdsito y por lo tanto,
se dejara la opcidn de poder realizar adgquisicidn de datos

analdgicos para permitir la realizacidn de rezalimentacidn,
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control de lazo cerrado, monitorec y supervisidn de serales

analdgicas, limitacidn de wvariables criticas del conversor
estdtico AC-DC, etc. E1 equipo debe ser capaz de recibir
informacion externa de cualguier tipo (siempre y cuando esten
dentro de 1los limites especificados), con la finalidad de
procesarla ya sea en el propio microcontrolador o transferir
esa informacién al computador personal para un procesamiento

mes sofisticado.

La versatilidad gque se gquiere dar al sistema de control,
debe ser respaldada por un sistema de supervisidn de fallas
permanente, suficientemente confiable y ré&pido (tanto en
software como en hardware). Ademas, el sistema debe establecer
un modo riguroso de operacion vy maniobra gue obligue al
usuario a respetar las secuencias de encendido, apagado,

seleccidn, sincronizacidn, calibracidn, etc.

En sintesis, se requiere un microcontrolador que, junto con
otros dispositivos electrdnicos (circuito de conmtrol maestro)

reuna condiciones dptimas para realizar las siguientes tareas:
a) Control del conversor estatico AC-DC.

Esta tarea constituye 1la generacidn de las senales de
control de compuerta de los tiristores del conversor estatico
AC-DC. Para tal efecto necesita de una adecuada seleccldn del
tipo de conversor, una correcta sincronizacidn con la red
(segin la seleccidn manual) y un adecuado ingreso de datos de
adngulo de disparo (alfa) ya sea por teclado propio del eguipo

o desde el Computador Personal.
b) Supervigidn y monitoreo de fallas

El microcontrolador supervisara % monitoreara

permanentemente fallas tales como:

— Ausencia de fase de alimentacidn
— Sobrevoltaje en la salida del conversor estadtico AC—- DC.
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— Sobrecorriente en la salida del conversor estédtico
AC—-DC.

Frente a cualguiera de las fallas anteriormente citadas, el
microcontrolador tomard accidn inmediata abriendo el contactor
principal y mostrando en displays un estado de error y tambieéen
enviarad al Computador Personal un cdédigo correspondiente a la
falla detectada. Ademds, el microcontrolador tendréd a su cargo
mostrar, con la ayuda de leds ubicados en la parte frontal del
equipo, el estado de operacidn del sistema reflejado en los

siguientes pardmetros:

— Estsdo del contactor principal.

— Secuencia de fases de la red de alimentacion.

- Tipo de fuente(conversor AC-DC) monofésica o trifédsica.
— Comunicacidn Serial Entrads/Sslida con el computador

peisonal.
€) Adguisicion de datos analdgicos.

Esta tarea la realiza el microcontrolador con la ayuda de un
conversor A/D, el mismo que permite la manipulacidn de sefmales
analdgicas externas. Los dstos convertidos deberan ser
procesados en el microcontrolador (caso de corriente y voltaje
de <salida del conversor AC-DC) o bien enviados hacia el
computador personal para su procesamiento (graficacidn,

é- . .
almacenamiento en archivo, etc.).

Este sistema puede tener la opcidn de escoger uno de B
canales de conversidon; de éste, se puede escoger el numero de
datos a leerse vy, Tinalmente se podra seleccionar el numero de
datos (mayores y menores) a eliminarse como un método primario
de filtrado digital de la sefmal. Para fines de
acondiﬁionamiento de sefnales exteriores se hace necesario un
circuito a manera de interfase de niveles de voltasje. De esta
manera protegemos de posibles dafos a elementos electrdnicos
delicados gue forman el equipo, debido a sefisles externas

fuera de rango.
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d) Comunicacidon con un Computador Personal.

Esta tarea es importante debido & 1la jerarquia qgue al
computador personal ha sido dada. Es importanmte el desarrollo
de . un programa versatil que muestre un mend de opciones
fdciles de accesar. Para este fin, se necesita de un portico
de comunicacidn serial con su adecuado protocolo de
comunicacidn (RS-232). Dependiendo de la identificacidn del
sistema, el computador podrda intercambiar informacidén o no a
uno W otro eqgquipo. El1 computador personal deberd estar
constantemente imfofmado de 1lo que en el sistema sucede.
Deberd ser capaz de tomar accionmes de maniobra frente sa
estados de operacién normal, fallas, proteccién, seralizacidn,

adquisicién de datos, etc.
2.1.3 Protecciones

En lo que se refiere a protecciones, el equipo estaré
protegido contra fallas en potehcia y control, para lo cual se

incluirdn los siguientes elementos y funciones:

— Breakers vy contactor de entrada.

— Fusibles en las lineas de alimentacidn.

- Detecci¢n electrénica de sobrecorrientes %
sobrevoltzajes instantdneos en la salida del conversor
estédtico.

— Limitacidén de picos de voltaje tranmsitorio.

— Limitacion del (dv/dt)

— Proteccidn de ausencia de fase en la alimentacion.

— Proteccidn de cualguier falla del software

implementado en Computador Fersonal.

lLa accitvn inmedizta a wuna falla sera el cese de las
operaciones y regreso a un estado de Stand By. En conmtrol, los
programas tanto en el microcontrolador como en el computador
personal serdn capaces de detectar dichas fallas y poner al

sistema en estado de alerta. En lo gque se refiere a
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protecciones de fallas aleatorias y transitorias(dv/dt) en el
conversor AC-DC, se implementardn redes SNUBER (limitadoras de
transientes) de forma individual en cada elemento _del
conversor para stenuar estas perturbaciones, asi como tambieén
redes equalizadoras para equilibrar el voltaje inverso en

todos los elementos de potencia.

La deteccidn de ausencia de fase se realiza monitorendo con
el microcontrolador algumna wvariacidn en el normal ingreso de
las senales de sincronizacion, las mismas que estan

estrechamente ligadas con el estado de la fuente.

La deteccidén de sobrecorriente vy sobrevoltaje se realiza
tomando muestras de corriente y voltaje a la salida del
conversor. Estas muestras son acondicionadas e ingresadas al
microcontrolador en donde éste efectuard una comparacidn con

sus valores maximos.

2.2 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

2.2.1 Diagrama de bloques del sistema.

El sistema de control construido estd formado bésicamente
por dos unidades bien definidas:Unidad de control y Unidad de
Potencia. En la unidad de control se toman en cuenta todos los
circuitos electrdnicos tales como: circuito de control

maestro, circuito de sincronizecidn, circuito de amplificacion

de pulsos de disperc y filtrado, circuito de acondicionamiento

de sefales analogicaes externas, circuitos auxilliares y de

proteccion. For otra parte, la unidad de potencia esté

— e T
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inversel”
con%tituﬁga por un conVersor estabico AC - DB Jd¢ esbddo
sé¥fdo. @demés de estas dos unidades, se puede hablar de una
tercera, el Computador Persocnal, el mismo que actua como

supervisor y monitoreador de la informacidn de las variables
o

-

eléctricas relacionadas con el equipo construid

0

-—

t..

JLES importante tomar en cuenta que, si bien el equipo opera
con un Computador Perscnal, este no es absolutamente
imprescindible, pues el sistema construido proporciona  un

método de ingreso de datos accesible y comprensible para un

Lv=}
operador a través de un teclado independientg. En la Figura
N.2.1, se muestra en diagrama de blogues el sistema de
control en general en el cual se pueden apreciar las

o

diferentes etapas que lo constituyen Gsi como los parametros

- (Vs
gque pueden ser externamente ajustadoQ.

El sistems basico de control estd implementado en el blogue
den%ggnado CONTROL MAESTRO, compuesto por el MICROCONTROLADOR
1 >
uC :751, el cual realiza funclones esenciales como:

o

— Beneracidn de pulsos de disparo éegdn una correcta
inicializacién* oo

-~ @eleccién de sincronismo, tipo de conversor estdtico.

—Lpomunicacién serial gtransmisién/recepcién con el
computador personalﬂH o

- @anejo de teclado v displays& -

— SBupervision y menitorec de fallas ya sea de identificacion
del equipo, ausencia—defases o simplemente de operacidn

pnveve Y i . .
del conversor estatico (sobre corriente o sobrevoltaje).

Por otro lado, en el circuito de control maestro, se ha
implementado 1la conversion analogo/digital de ;g' canales
multiplexades, los mismos que fTorman un completo sistema de
adquisicivn de datos analdgicos externos del equipo. En
sintesis, este blogue comprende a los siguientes componentes:

091
— Microcontrolador 1i8751H



ANTCAHTTION
el
|

|

)-HF-('»’. >

NEG =

4 '
Clp Conlaclor /fo'nci/,oa_/

EeC el A POL_TTECHNICA NARCTIOMNAL
FAA TAD [F THGENIFRTA ELECTRICH

Remlizada por:; Xavier Virasza

H.

Revizsdn rori Ins,. Bolivaes Ledszma G

CONTROL DE CGIVERSORES AC—DC CON CCHPUTADOR

I BireDocme=nt [Numnibser Figur—a N. 2.1

8 ESori MR GENERAL

=l

of

L D=te: Jaruar-y L, 1530 68Hest
i
i
i
I



38

— Drivers para los porticos PO vy P2.

N
—(Interfase de voltaje del RE-232 a} microcontroladorl
—(Pecodlflcador BCD a 7 Segmentog

wlCFD switch de ingreso de 1dent1f1cac1®ﬁ

Relé de estado sdlido para manejar contactor
principal.

7
—-@isplayé.

- @esistencias de limitacion de corriente}

(Qeds de se'ﬁaliz.su:J'_(jn‘).'J‘J

N ,

ba tarjeta de sincronismo estd comprendida, entre otros
dispositiveos, de un arreglo de diodos que permiten obtener
pulsos de interrupcidn para el microcontrolador. Estos pulsos
en mencidn constituyen Ola interrupcion de mas alta prioridad

-
en el microcontrolado@.

En la parte de adquisicisan de datos, tenemos las etapas de
acondlicionamiento de las serales que van a ingresar por los
[(9V) Cem net e

canales analdgicos. Dos canales { el O y- e$~1) son destinadof
ol vollene de | behvia ki '““’1( N Te ol VO'.LL W RN VNN

%fclusiVamente para senssar coisrlente—y- voltaje 1n5tanténeosuxfﬂ;
Fespgctivamente en la salida del conversor estédtico de
thEnci%?Ygas seis restantes se dividirdn en 2 negetivas y 4
positivas, con niveles de voltaje de 0 y —/+ 10 Voltios como
m&ximo respectivgmente Y con la misma referencia del
microcontrolador\ﬂf

v ]

éh la Unidad de Potencia, el blogue gue contiene el simbolo
de

un tiristor, representa el mddulo conversor estadtico AC-DC

- \\va el (“JQ\":'A" . AR I~ . )
utilizadg. Este- converscr se alimenta de la red trifasica
publ+d-ea, a trayvés de un breaker, contactor principal, %
fusibles. (El selector de sincronismo permite la eleccidn

entre los esgquemas de conversor AC-DC trifdsicos y monofadsico
mencionados anteriormente para asi tener la aproplada sermal de

87
sincronizacidn para el microcontroladorn.

Lt% Unidad de Control se alimenta de energia de la red

ronofédsica a través de un pequefco transformador, el mismo gue
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(permite tener niveles de voltajes de polarizacidn. En esta
unidad existe un circuito maestro gue determina la secuencia
de operacion del sistema con los siguientes pasos y estado de

funcionamiento:

Apagado (1).— E1l equipo se encuentra fotalmente
desenergizado, incluidas 1las unidades de Eontrol y potencia.
En este estado podemos encender el computador personal el
mismo que se alimenta de una red monofédsica totalmente
independiente. En el computador personal se procede a
inicializar estados de operacidn tales como: identificacidn
del equipo, inicializacidn del conversor A/D, tipo de
conversor estatico, inicializacidn de voltaje vy corriente

maximas de salida, etc.

Stand by (2).— En este punto, el breaker ha sido cerrado vy
el circuito de sincronizacidn empieza su funcilonamiento
enviando pulsos al control maestro que aun esta
desernegizado, lo mismo que 1la unidad de potencia cuyo
contactor principal esta abierto. Es necesario, por la
caracteristica misma del esquema implementado en el

microcontrolador que antes de energizar al control maestro,
los pulsos de sincronizacidn ya estén presentes pues se tratan
de interrupciones de alta prioridad, casc contrario, el
microcontrolador estara continuamente en un lazo de rutina de
interrupciétn. En este instante, podemos encender el circuito
de control mediante un switch localizedo en lz parte lateral

izquierda del equipo.

Unidad de Control Energizada (3).— En este punto, se activan
inmediatamente los siguiente circuitos: de alimentacidn, de
proteccidon y filtrado, de control maestro vy tambien el

ventilador encargado de mantener una temperatura apropiada en
el interior del equipo evitando asi posibles
Sobrecalentamientos.)

Por otro lado el mismo programa del microcontrolador asegura

que: el contactor principal permanezca abierto desde el
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instagtg_gn,quavsew—emEGemdeﬁngl__ggngD-é que el angulo de

activado sea de 180 grados asi, si el contactor principal
estuviera cerrado el voltaje del conversor estadtico serd de 0

voltlos\ Esto permlte que se _puedan Examlnar los pulsos de. las

compuertas sin el rlesgo que supone tener Energ1¢ada la Unldad

m'enc_ma .

0
V;peracién c Total del Sistema (4).— En este estado el sistema
completo entra en funcionamiento por accionamiento del
contactor principal, va sea por medio del Computador Personal
o por el Teclado independiente. El1 set de instrucciones o
comandos programados tanto en el microcontrolador (assembler},
como en el Computador Personal a través de un teclado vy un
menld especialmente diserado en OBASIC respectivamente entran

en funcionamiento.

Una wvez encendide el circuito de control se determina
entonces el tipo de alimentacidn{monofasica o trifdsica), 1la
secuencia de fases, falla de ausencia de fase, identificacidn
del equipo, inicializacidn de registros de control propios del
microcontrolador, asignacidn de prioridades, generacidn del
baud rate de 2600, vy finalmente, habilitacidn de las
interrupciones tales como: de Sincronismo, del Anguloc de

disparo, serial, y de Teclado.

Con alimentacidn trifadsice, la interrupcidn de sincronismo
es un tren de pulsos con periodo de 120 grados mientras que
con monofdsica la serfal de sincronizacidn presenta a los
flancos de bajada cada 360 grados como fuente de interrupcidn;

2
en ambos casos, esta interrupcidn se detecta por flancg\'

QULQHU\-‘(JJ A \r'-\Vs\(\M'\ 14 umice Y

La interrupcidn del 4ngule—de-disparo es conjuntamente—con

l-a—anterior la de maxima prioridad por el hecho mismo de
Lt ade

corresponder al instante en gque se procede ijdisparar los

Jrawst \ﬁM/‘

ti-istores que en ese momento deben activarse. \La interrupciocn

serial permite la comunicacidn del equipo con el Computador
B
Personal tante para transmisidn como para recepcmén\
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La interrupcion. de Teclado es 1la de més baja prioridad;
permite solamente ingresar datos del exterior y se ha hecho
de tal manera gue la mayoria de instrucciones o comandos que
han sido implementados en el microcontrolador, puedan ser
ejecutadas desde éste; ademés, su implementacidn ha ewvitado
que el computador personal sea imprescindible para poner en
funcionamiento al equipo. En los instantes en los que no
hubiera interrupcidn alguna, el programa entra en un lazo en
el cual se procede a realizar las siguientes tareas: actualiza
el Ultimo dato de alfa(angulo de disparo) recibido y genera
los pulsos para las compuertas; se muestra en el display el
valor BCD del ultimo dato ingresado; si un comando ha sido
requerido, se atiende a su ejecuciégg‘;e leen los valores de

T lI\“JQ [ TV V]
voltaje vy corriente en la sallda del conversor Yy se los

comparan con los valores méxlmos lngresados al inicio de 1la

operacidn del 515tema de deD que si se exceden los valores

maximos, entonces se atlende a una falla de sobrecorriente o

Sobrevoltaje

El Control Maestro al recibir lnformac1én de falla de

cualqulera de los detectores menc1onados (envla una seRal al

computador personal y al dlsplay % 1mmed1atamente ubica el

angulo de disparo en 180 gradogyo luege abre ELW;EEDEEFth
principallwiegresando al estado de Stand By (2); si la falla
pé?gg;g; entonces el microcontreolador estaréd continuamente
enviagdo seffales de falla al computador personal y al display>
_casﬁjcé;éiarlo el mlsmo programa se direccionard 2 su inicio vy
empezard una vez mas su tarea. l$%or el lado del computador
;;:;;nai, el programa que se ha diserado permite gue cada vez
que una falla se presenta, identifica la misma, la muestra en
pantalla vy luego el mend se muestra en el estado Jjusto antes
de cerrar el contactor principal con todas las condiciones que
se requieren para iniciar otra vez la Dperaciégy}

(ﬁ%r el lado del Computador Personal, se ha implementado un
programa que permite escoger opciones en una Jersarquia

determinada por la secuencia de operacion del sistema. Fara
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este efecto, el menu habilita vy deshabilita opciones
dependiendo de la ocurrencia de otros. Asi por ejemplo: no se
puede operar el equipo desde el computador personal sin antes
haberlo identificado correctamente. Al ejecutar el programa,
se debe ingresar datos de inicializecidn del sistema como:
identificaciodn, tipo de alimentacidn, tipo de conversor, canal
analdgico gue va a ser leido, numero de datos a 1eerse,etc.)%%
2,

Finalmente, otra opcion le permite al usuario conocef si la
red de alimentacidn es trifdsica o monofasica, también puede
enterarse de la secuencia en el caso de ser trifasica 1la
fuente. Finalmente, la etapa de operacidn del sistema permite
al usuario ejecutar una accidn en el equipo ya sea referente a
la operacidn misma del conversor AC-DC o del sistema de
adquisicion de datos; en este uUltima, existe 1la opcidn de
variar los parametros de inicializacidn de este sistema de tal
forma que pueda apreciarse permanentemente la evolucidn de un

w7
variable durante la operacion del equipo) 7

2.3 DISERO DEL CIRCUITO DE POTENCIA.

2.3.1 Disero del conversor estdtico AC-DC. QQ

Las especificaciones mostradas en el numeral anterior, es
decir, una corriente media de 20 A y una maxima de 25 A4, ¥y

un voltaje de 220 V .= (voltaje entre lineas de alimentacion
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al conversor), exigen gque el conversor estadtico AC-DC de

estado solido escogido sobrepase estos regquerimientos.

DC R . -

¥ y vl (xRl o,
E e Req
_Te¢ | ‘
—_ L |
in .
i DJ ]:CE Fes
3 TC TC _

Figura N.2.2 Mddulo de potencia Figura N.2.3 Conversor
semlicontrolado monoféasico.

El conversar (MODULDO DE ESTADO SOLIDO), estéd montado saobre
un disipader de calor, Yy muy cerca de el se halla um
ventilador encargado de expulsar aire caliente del interior
del equipo, hacia el exterior. La Figura N, 2.2, muestia el
esquema de conexliones interno del mddulo de potencia. EI
disero del conversor se basaré en el conversor semi-controlado
tipo puente monofasico como se muestra en la Figura N. 2.3; se
toma esta configuracidn por ser aguella en la que los
elementos deben soportar un valor de corrienfte mayor que en

cualquiera del resto de configuraciones.

En los esquemas de conversores semicontrolados, el diodo de
conmuutacion estard siempre presente. El dimensionamiento de
los tiristores de potencia se realizard sin tomar esn cuenta el

diodo de conmutacion.

8i la corriente Qque entrega el conversor bajo régimen
permanente de conduccidn continua es de un valor Id, cads

elementc del puente conduciré esa corriente durante medio
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periodo de linea y el otro periodo

lo tanto,

Si la corriente madxima del conversor es de 25 A,

I medd s = 12' 5 Q
I = = 17.6 A
El valor méximo de voltaje que deberia
elementoc en estado de blogueo es iguel al

maximo veltaje entre lineas

el equipo. Esto es:

v = 220 ¥ /2 % 1.1 =

Akima

342.2 V

Para gue la operacion del conversor
necesario sobredimenciocnar lé capacipdsd de
lo constituyen
de sobredimensiconamiento debe
los limites impuestos por el
el mercado a medida

componentes en que 1las

mejoran. Para el caso de conversor trifasico,
resultan sobre dimensionados.

AC—DC con

calculados

utiiiza un modulo conversor

voltaje y corriente gue

calculados (Para detalle, ver el

POWEREX) ) .

mayor

Asi se tiene que:

Modulo conversor AC—-DC de estado sdlido:
" PRX CE420440
&D2101

Tipo:
N.-—

la corriente media en cada elemento es:

ser el mayor posible

anexo

permanecerd blogueado.

entonces:

soportar
valor pico

de alimentacidn especificado para

resulte confiable
los elementos que

ya gue estos son suceptibles a dafos. E1 grado

incrementoc en los costos de
caracteristicas
los elementos va
En este trabajo,
caracteristicas

saobrepasan los regquerimientos m&ximos

dentro de

B(manual
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I maxima del mdéddulo = 30 A
Vdrm del mddulo = 600 V

A continuacidn se detalla brevemente el dise”do de las
distintas configuraciones de los conversores estaticos de
potencia wutilizados, para luego proceder a diseRar los
circuitos de sincronizacion tanto trifdsico como monofasicos
utilizados en el present€ trabajo. El circuito de control, por
su caracteristica digital serd explicado en el siguiente

capitulo.

— Conversores AC-DC, Semicontrolado trifasico, w2
semicontrolado monofasico, controlado trifasico de media

onda.

La Figura N.2Z.72 mdéstrd el esquema del mddulo de estado
svlido, el mismo gque puede conectarse en las configuraciones
antes mencionadas. Para la configuracion del semicontrolado
trifadsico, se conectan las tres fases (RST) y los pulsos de
compuerta reciben todos 1los tiristores. El1 voltaje de salida

se lo toma normalmente de los terminales + y — del mddulo.

FPara el caso semicontrolado monofdsico, se conectan las
fases Ry 8 con T desconectada, los pulsos llegan solamente a
las compuertas de los tiristores de las fases R y S gquedando
la de T deshabilitada. EIl voltaje de salida se lo toma

normalmente de los terminales + y — del mddulo.

Para el caso controlado +triféasico de media onda, la
alimentacidn llega con tres fases (RST), los pulsos llegan
para las tres compuertas, pero, la salida se la toma entre el
terminal positivo del médulo v el terminal de neutro de la

alimentacidn.

2.3.3 Disefo de los Circuitos de Proteccion y Filtrado.

2

7
&En paralelo a cada uno de los elementos del conversor
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estético de potencia (diodos o tiristores) se ha colocado una
resistencia (red ecualizadora) Yy una red compuesta por un
condensador en serie con una resistencia para limitar el

dv/dt. El cdlculo de esta resistencia se realiza en base a 1la
corriente inversa del elemento y el maximo voltaje aplicado
cuando se encuentra en blogueo. De esta manera, en paralelo a
caeda tiristor o dicdo del equipo construido se ha colocado una
resistencia de 36K (1/2 W) considerando un voltaje inverso
maximo de V2%220 V vy una corriente inversa de maximo 1

miliamperio.

El método mds generalizado pars limitar la velocidad de
subida de voltaje consiste en l1a colocacidn de wuna red R — C
tal como se muestra en la Figura N. 2.3. Un metodo sencillo vy
bastante aproximado para estimar les valores de Ry C, en
funcidn de las las caracteristicas y la corriente que circuls
por cada tiristor, se basa en los siguientes ecuaciones que

presenta propone la casa Siemens: (ver anexo C)

nF
C= 2.5 —-—————— I. % 2 (3)
a
273 Y
R >0 ———— == ¥ 1/2 (4)
T
donde:
I = corriente media por el tiristor.= 20 A
Vo = voltaje maximo repetitiveo del tiristor.= 600 V
I = corriente méxima del tiristor. = 50 A

Los vslores de resistencia y condensador que mas se acercan al

los calgulados son @ C = O.1uF y R = 560 2W.
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FPara atenuar los transitorios provocados por la conmutacion
de los tiristores se ha colocado entre las lineas de entrada,
condensadares de 0.1 UF/ 600V y varistores tipo INR 20K3&1
cuyas epecificaciones se pueden ver en el anexo C. Respecto a
la temperatura de operacitn, ésta debe permanecer dentro de
valores seguros para evitar que los esfuerzos térmicos en el
cristal de silicio puedan dafar a los elementos, este cuidado
se lo tiene cuando se trabaja con elementos semiconductores
individuales; pero, en este trabajo se va a utilizar un solo
elemento semiconductor de potencia (convgrsor estatico de
estado solido), que a su vez lleva en su interior elementos
semiconductores (dicdos y tiristores) que corren el peligro de
dafarse, vy si tan sdlo uno de ellos falla, el mddulo en su
totalidad tendra que ser reemplazado, incurriendo asi en

gastos elevados.[3]

No existe una formula definida para el disefio y la selecidn
de los disipadores, en la mayoria de los casos se ha recurrido
a resultados experimentales de transferencia de calor para
diferentes tipos y formas de materiales. Podemons citar ciertas
reglas que nos permiten seleccionar un disipador de calor en

menor tiempo.

El disipador escogido es de aluminio anodizado (pintado
color negro mate) de aletas verticales, planas y a un solo
lado sus dimensiones son de 130 x 100 »x 34. En su accion de
transferir el calor al exterior, este disipador es ayudado por
un ventilador colocado justo en la direccion de 1las aletas
para que la velocidad de circulacion de aire permita =al

e

disipador estar en un estado normal de temperatura.)w

Los fusibles de proteccidn del conversor estdtico deben ser
de accidn rapida  frente a wuwna corriente de falla; ademas,
deben cumplir con una efectiva limitacidn de corriente y alta
capacidad de ruptura frente a un cortocircuito.[10]

Las especificaciones de It del fusible y del tiristor deben

cumplir:
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17t fusible < It tiristor

Entre las especificaciones de los fusibles podemos citar:
— Corriente de operacidn.
~ Voltaje de Ruptura.
- I¥¢
— Tiempo de arco t_
— Tiempo de fundicidn t_

- o relacidn entre t_ v t.

Lamentablemente, el mercado leocal no ofrece fusible de
accién rédpida para proteccitn de semiconductores y tampoco se
puede conseguir informacidn técnica de los convencionales. En
todo caso, la carencia de informacidn requerida puede ser
superada considerando el hecho de que 1los elementos de
potencia han sido sobredimensionados en su capacidad de
corriente. Entonces, los fusibles han sido seleccionados en
base a la maxima corriente RMS (17.6 A) gque circula por cada
linea que alimenta al conversor. En el mercado se consigdd
fusibles de 20 A. Los breskers que se han utlilizado para
proteccidén de sobrecargas (accion térmica) también son

dimensionados bajo las anteriores referencias. [111]

El contactor Principal utilizado para interrumpir la energia
del conversor tiene una bhobina de 125 VDC por lo tanto se hizo
necesario un rectificador AC-DC. Las especificaciones del

contactor utilizado son:

Bobina ... 125 VDC/ 2 A
Contactos.. 220 VAC 20 A

2.%3.2. Disero del circuito de sincronizacidn.

El métode de sincronizacliodn es parte vital en esta clase de
sistemas microprocesados ya que constituyen una de 1las
interrupciones de mas alta prioridad; por 1o tanto, su

circuito debe ser exacto y confiable. Dado que la
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sincronizacidn es | externa, ésta depende del tipao de fuente
alterna (voltaie fijo, frecuencia constante); las variaciones
de la frecuencia de la red influirdn en el funcionamiento del

circuito de sincronizacidn y de todo el sistema en general.
— Sincronizacidn Trifasica.

El circuito de sincronizacidn {un arreglo de diocdos que
forman un puente no—-controlade incompleto) mostrado en la
Figura N.2.4? tiemne 1la finalidad de obtener las sefales
mostradas en la Figura N.2.5. de esta manera se obtienen los
puntos de referencia en los cuales empieza el retardo de
tiempo en el activado de un tiristor dependiendo'del estado

de las fases.
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Figura N.2.5 Sefales de sincrinizacion trifasica.
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Se pretende entonces obtener los pulsos de sincronizacion
correspondientes a cada una de las fases y ademds una que
represente la interrupcidn de més alta prioridad. Estos pulsos
son cuadrados, aislados y enviados al circuito de control

maestro.

A cada una de las salidas de estos puentes incompletos se ha
colocado redes resistivas para tomar muestras de voltaje.
Estas muestras son sumadas a una fuente de +3V totalmente
independiente del resto del sistema por lo tanto la referencia
de este muestreo es 1la de la fuente vy no el negativo de la
salida del puente. Con la suma de las dos serales se logra gue
los picos de cero voltics suban a +5V. El resto de voltaje que
permanece negativo es eliminado gracias a los diodos D10, Dil,
D12, protegiendo asi a la compuerta Smith Trigger que se

utiliza para cuadrar bien los picos.

lLos pulsos de cada fase tendrian un periodo de 360° y a su
vez estaran defasadas 120° una de la otra. Se toman las tres
sefales y formamos una compuerta AND con ellas con la ayuda de
los diodos D13, D14, D15; asi lograremos obtener un tren de
pulsos de periodo de 120°, este tren a su vez se cuadra bién a
traveés de dos Smith Trigger y se lo envia al circuito de
control maestro a traves de optoacopladores para aislar

referencias.
— Sincronizacidn Monofasica.

Para 1la sincronizacidn monofdsica se utiliza 1la misma
configuracidn de la Figura N.2.4. lLa diferencia radica sdlo en
la conexidn de entrada al circuito por medio del selector de

sincronismo, como se muestra en la Figura N.2.6.
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1
5 O SINCRONIZACION |
|
T —o\ !
Figura N. 2.6& Seleccidn de Sincronismo

2
Fara el caso monofisico, se interrumpe la fase T y entra al

circuito de sincronizacidn las fases R y S5 . Cabe senalar gue
esto se realiza en pequefna sefial mas no en potencia: al
conversor estdtico sesguirdn llegando las tres fases. Las
sefales que se obtiene con esta modificacion son las que se
muestran el la Figura N.2.7, y como en el caso trifasico, el
flanco negativo de la sefial INTO seguira siende el tipo de

deteccion de interrupcidn.

{m—— EH0 e
INTO —
£
R
&
5
£
T | : R
) £

~

- . - . r 4 -
Figura N. 2.7 Sincronizacicen Monofasica
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2.4 DISERO DEL CIRCUITO DE CONTROL MAESTRO.

DISPARD JEDIE&QY BL/RE]]
7
f

Pi4-PL7 ]
TEC, [=Z P30 | -
! / H
i L AEl” QK AX
P1o-PL1 W
cP
IFICACION
Figura N.2.8 Control maestro.
Este circuito, como se lo ha llamado, constituye la parte

central del presente trabajo pues por éste pasan todas las
sefales de proteccidén, monitoreo, y control de todo el
sistema. Este circuito de control maestro estéd constituido por
el microcontrolador iB7531, el mismo que es su principal
elemento. La Figura N.2.B muestra en blogques los elementos que

rodean al microcontrolador en sus distintas funciones.
2.4.1 Circuito del microcontroladar.

Este dispositivo ha sido instalado con todos los elementos
necesarios para su correcto fumncionamiento dependiendo de 1los
reguerimientos del sistema global(reloj de 7.3728B MHz, fuente
de +5 V / 1 A). El pdrtico 0 esta destinado a simcronizacidn vy
disparo del conversor estatico (PO-FPO5}, PO& activa el
contactor principal y P07 selecciona DISFPLAY o CONVERSDR A/D.
El pdortico 2 es compartido por display y conversor A/D. El
portico 3 comparte funciones de teclado, transmisidn serial,

sefalizacidn vy seleccidn de un canal del conversor A/D.

En la Tabla II1 se presenta un resumen de la funcidn gque

realiza en esta aplicacidn, el numero de pin y su descripcidn,



de cada uno de los pines del microcontrolador.

Considerando el hecho de gue la capacidad de corriente que
el microcontrolador puede dar es muy pequefa, se hizo
necesario utilizar algunos circuitos integrados capaces de
suplir la corriente suficiente como para manejar displavys,
leds, o simplemente para acoplar impedancias. Se han utilizado
dos tipos de DBrivers; el UDN 2981A, que es no inversor y puede
dar hasta 400 mA, y es compatible con niveles TTL; y el ULN

2003A, que es inversor y puede absorber hasta 300mA.

Para sefalizacidn, estos drivers entregan corriente a led.

por medio de resistencias de limitacidén. Solo en el caso de
semnalizacidn de transmision / recepcion serial esta
resistencia se ha puesto de 18 ohmios debido a que la
relacién de trabajo es muy pequefpa a causa de la alta

velocidad de transmisidn de datos entre el uC y el PC.

Figura N.2.%2 Contactor Principal

En =1 caso del manejo del contactor principal, cabe sefalar

que en el instante en que el ul recibe una sefal de reset,

todos sus pérticos se ponen en "alto'; por lo tanto, si el
Y

contactor principal se activara con "alto' cusaria problemss

de cierto riesgo en potencia. Para evitar estos problemas se

implementd el esguema que se muestra en la Figura N.Z.9.
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TARLA I1I Descripcion de les pines del ull 8751

2.4.2. HManejo de Display y Teclado.

Fara maneiar el display,. =se ha hecho uso de todo el porticeo
2 (compartido con el conversor A/D}. El dato a mostrarse, s=

coloca en este portico 2n codigo ECD en los pines F20, P21,
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P22, P23, en el orden 1, 2, 4, B respectivamente. Este dato,
pasa a un decodificador BCD a 7 Segmentos (CD4S11BE); estos 7
segmentos a su vez van a un driver UDN 2981iA, finalmente vy por
medio de resitencias limitsadoras de 68 cohmios, se conectan los
7 segmentos de 1los displays que son de catodo comun (ver
Figura N.10). Los pines P24, P25, P26, y P27 sirven para
realizar un barrido del display (cétodos) segun el dato gue
esta presente en los cuatro pines primeros. El barrido se
realiza por medio de cuatro drivers ULN 2003A conectados con

los catodos comunes de los displays.

Figura N.2.10 Display y Teclado

For parte de teclado, fué necesario disponer de los pines
P14, P15, P16 y P17; éstos reciben el dato del decodificador
de teclado (ver Figura N. 2.10) en coddigo BCD. El1 circuito
decodificador de teclado esta montado justo detras de éste en
la parte frontal del equipe. Antes de ingresaer al uC, el dsto
de teclado es tratado «con una configuracidon de diodos, los
mismos que permiten obtener 1la sermal de interrupcion de
teclado (INT1); es decir, se producird un flanco negativo en
esta senal siempre que una tecla sea presionada, sea cual

fuere ésta.
2.4.3 Esgquema de comunicacion serial
Para una correcta comunicaclion serial entre microcontrolador

vy computador personal, fuée necesario un interfase de voltaje;

eéste, debe cambiar de OV — +3V (uC) a —-12 - +12 (PC) vy
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viceversa. El elemento encargado de esta funciédn es el
circuito integrade MAX232 con la ayuda de condensadores

externos. (ver Figura N.2.11).

LI T T T T T T T S I T R T M T AU I B

Figura N.2.11 Comunicacion Serial y Semalizacidn.

Finalmente, existe también en el circuito de control maestro
elementos adicionales gue sifven para acondicionar sefales;
asi por ejemplo, el integrado 74Ci4 (Hex Inverter Smith
Trigger) cuadra las sefiales de sincronizacidn que vienen del
circuito de sincronizacion. Hay un relé de estado sélido de
niveles TTL gue maneja a la bobina del contactor principal.
Por Ultimo se tiene un dip switch que permite seleccionar 1la

identificacidn del equipo.

2.5 DISERNO DEL SISTEMA DE ADRUISICION DE DATOS

El sistema de adquisicion de datos analogicos del exterior

esta conformado por el conversor A/D (ADC 080%) y todo el

hardware relacionado con el acomodamiento de las sefales a

D) . .
recibirse del exterior.(ver Figura N.Z.QE). El_circuito que

acondiciona las muestras de voltaje se presenta en 1la Figura

N.2.13.
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En la Figura N.,2.13a se muestra el circuito del
microcontrolador implementado con la técnica de WIRE WRAP en

una tarjeta VECTOR.

Figura N.2.12 Conversor A/D

Los canales O y 1 son reservados exclusi&amente para_ sensar
Nrsyes

corriente y voltaje en la salida del conversor estdtico de

potencia respectivamente; la sefal de corriente se toma con

una resﬁtengia de pruebg_ (shunt) de 0.01 @ /7 4 W (0O éOA 0.2V)

: e ]
en la salida del conversor AC—-DC con referencia en los cadtodos

{terminal positivo del conversar), por tanto esta seral es
negativa, con rizado y frecuencia de 180 Hz ( 60Hz x 3 pulsos
para el caso trifasico y 120 Hz para el monofasico). Es
necesario entonces, filtrar la senal, amplificarla e

invertirla; luego, se procede a aislar las referencias, tanto
la de 1la muestra (potencia) como la del microcontrolador
{control), péra esto se wutiliza la técnica de PWM (con 1la
ayuda del integrado LM3324) a una frecuencia de 1KHz y se
transmite la senal con o ptoacopladores (4N28); como etapa
final, _se han implementadc amplificadores operacionales (LM324)
a modo de buffers y limitadores de voltajie a un_maéximo de +3V,

paigmnasi conectar las sefales al conversor A/D_ (ADCOBO?).

Idéntico tratamiento recibe la sefal de voltaje de salida del

conversor estdtico de potencia.

lLas seis restantes sefales que pueden ser ingresadas se

clasifican en: dos negativas y custro positivas de amplitud

10V. odas las seis_serdn acondicionadas a_niveles_de +5V con
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referencia identica a la del microcontrolador por lo que se

recomienda el debido cuidado con estas sefiales; las negativas

seran invertidas por medio de operacionales; las positivas,

seran solo cambiadas de nivel.

Una vez obtenidas las sefales apropiadas, con sus niveles de

voltaje apropiados y sus referencias aisladas (en las dos

primeras solamente), éstas ingresan al conversor A/D el mismo

que estara

en conversidn continua. Segun el direccinamiento

dado por el microcontrolador, unc de 1los 8 canales sera

convertido a digital; esta sefal digital sera leida por el

pértico 2 del micro. No egﬁé por demds insistir que en el

programa principal del microcontrolador se _estara

constantemente monitoreando los canales O y 1 del conversor

A/D vy comparando con valores nominales de trabajo; en caso de

existir sobrecorriente o sobrevoltaje, entonces se procedera a

tomar cuenta de acciones de proteccidn frente a este tipo de

falla.

2.6 DISERO DE CIRCUITOS AUXILIARES.

los circuitos auxiliares que han ayudado para el correcto
funcionamiento del equipo, constituyen: Circuito de

alimentacion y Eircuito de filtrado y disparo.

2.6.1. Circuito de alimentacidn de control.

lLa alimentacidn que se requiere para fines de control es de

veltajes _DC = regulados. Para el microcontrolador y _ _ su
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Figura N.2.15 Filtrado de sefales de sincronizacidn,
amplificacion y aislamiento de pulsos de disparo.

_El circuito de disparo y amplificacidn de los pulsos de

disparo se ha diSEﬁadDAEataw_ECQXﬁgiqu %islamigntol entrerel
circuito de control y el de potencia por medio de

optoacopladores; de paso, se amplifica la corriente de estos

pulsos acorde con los reguerimientos de compuertas del
conversor __ de _potencia. Para este efecto se necesitd
implementar una fuente (transformador, rectificador y ftiltro)

independiente del resto del sistema. La sefal de referencia de

esta fuente se une con el positivo del conversor estatico de

potencia.
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SO TAIRE ITXESARIROE 1 AIDCO PAaira LA

OFERAOCTONN DElL.. SIS TEM

3.1 REQUISITOS Y DESCRIPCION GENERAL DEL SOFTHWARE.

El sistema, en lo gue refiere al desarrollo del software,
podemos dividirlo en dos grupos segun la funcidn gue rezliza:

del microcontrolador y del Computador personal.
3.1.1 Requisitos de software en el microcontralador.

El microcontrolador gue va a ser utilizado debe realizar la
mayoria de tareas que en el capitulo anterior se han
descrito. Estas tareas se han dividido en rutinas especificas,
con sus banderas y registros. Cabe sefalar que estas tareas se
ejecutan en base a un esquema de prioridades y tiempo libre
que el microcontrolador tenga pars ejecutarlas o lo que se

llama tareas compartidas.

—Rutina de Display-— es necesario que la informacidn de
entrada vy salida sea mostrada en displays. La rutina debe
realizar el barrido de 4 displays de cdtodo comiun. E1 dato =
mostrarse debe ser previamente cambiado de hexadecimal a BDC
por medio de tablas de traduccidn implementadas en una pagina

de memoria y almacenado en registros exclusivos para esta
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rutina. Cada digito debe ser mostrado durante un tiempo en su
display respectivo segun su ponderacidn; este tiempo depende
del valor a ~cargar en un registro auxiliar. La rutina no

mostrard los ceros de la izquierda. Dentro del contexto

general del programa, esta rutina se utilizard para generar
retardos.
— Rutina de Autoverificacidn.— es norma aconsejable en todo

sistema microprocesado, que exista una rutina qué verifique el
correcto funcionamiento del microcontolador antes de que
realize las tareas a &l ‘encomendadas. En este caso, frente a
un reset o encendido del sistema de control, el
microcontrolador mestrara en displays una secuencia de digitos
del 1111 al 9999 probando asi el correcto funcionamiento de 1la

rutina de display, y del circuito del microcontrolador.

A continuacidn, el circuito de control debera establecer el
tipo de red de alimentacidén al conversor estatico de potencia,
la identificacidén del equipo vy los méximos valores de
corriente y voltaje en 1la salida del conversor estatico de
potencia(slmacenados en dos registros de uso exclusivo). En el
caso de existir varios equipos idénticos, la identificacidn es
un dato gue se asigna por hardware a cada uno de ellos per-—

mitiendo asi el acceso o rechaszo de informacion proveniente

del computador personal; es posible que dos o mas equipos
tengan igual identificacidn, en este caso el computador
personal los controlara por 1igual. El microcontrolador

procederad a semnalizar el tipo de fuente mediante leds.

— Rutina de comunicacidn serial.— recibira datos del
computador personal, eliminara la posiblilidad de recibir
caractéres de control del Computador Personal vy ademds

verificard que la identificacidn de cada dato corresponda a la
leida en la rutina de verificacidn, si no coincide, el dato no
ingresa; el dato recibido (con correcta identificacidn) sera

almacenado en un registro de uso exclusivo de eésta rutina.
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Habridn datos de comandos especificos enviados desde el
computador personal los mismos que tendrédn por obijeto
desencadenar acciones tambien especificas dentro del

funcionamiento del sistema. como por ejemplo empezar rutina de
graficacion. La transmisién de datos se realizard sin
restriccidn alguna. Esta rutina constituye umna rutina de
interrupcidn propia del microcontrolador con baja prioridad vy
posee una bandera especifica la misma que serd seteada cuando
se ejecute 1a rutina y monitoreada en el programe principal.
Tanto para transmisidn como para recepcion el micro seralizaréa

con un led bicolor el caso respectivo.

— Rutina de teclado.— permite la deteccion de una tecla
presionada en teclado. Eliminard el rebote gque puede existir
al presionar una tecla realizando un numero suficiente de
lecturas del pdritico que trae el dato para generar un retardo.
Una vez leido un dato verdadero, este es zlmacenado en un
registro. Finalmente, se generard un retardo para asegurar gue
la tecla se ha dejado de presionar. Si por alguna razdn la
tecla no se suelta, el programa entrard en un lazo que espere
gque la tecla sea soltada. Los datos ingresados por teclado
ser4dn exclusivamente comandos de funcionamiento del equipo,

por tal razon al detectar el programa principal que ha habido

una ingreso de datos por teclado, inmediatamente wva a 1la
rutine de busqueda de comandos. Esta rutina se ejecutard por
la presencia de una interrupcidn, la cual tendrd la méas baja

prioridad y tendrd una bandera de uso exclusivo. Esta bandera
ser4d seteada cada vez que se ejecute esta rutina, y sera

monitoreada en el programa principal.

— Rutima de blusqueda de datos o comandos.— esta rutina
discriminard wun dato recibido por computador personal vy
establecerd si se trata de comando o angulo de disparo (alfa)

seteando banderas segun el caso.

—Rutina de busgueda de comandos.— En el caso de ser comando
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el dato recibido por computador, enrutara la ejecucidn del
programa tendiente a determinar de gue comandc se trata y 1lo
ejecutard; cada comando se encuentra en espacios de memoria

especificos.

— Rutinma de busqueda de datos.— en el caso de ser dato de
angulo de disparo, se procede a determinar el rango al que
pertenece (mayor o menor que:120 grados en el caso trifasico)
con la avyuda de banderas; para el caso monofasico, se calcula
dngulo suplementario. Finalmente, y con la ayuda de tablas de
conversidn para cada caso(trifasico o .monofadsico)
implementadas en una pagina de memoria, se obtiene el valor
que se debe cargar en timer para que éste genere el retardo

correspondiente a dicho valor de &ngulo.

— Rutina de Sincronizacidn.— esta rutina es 1la de mayor
prioridad: se encargara de leer los pulsocs de interrupcidn
dados por el circuito de sincronizacidn. Determinara que el
estado de los tres pulsos sean los qgue deben llegar segun el
tipo de fuente determinada al final de la rutina de
autoverificacion. En el caso de ser correcta y segun el rango
del angulo de dispesro, determinard el valor que debe sacar a
los pines encargados de manejar las compuertas de 1los
tiristores 1luego de cumplido el retardo, este valor se
encuentra también en tablas; en el caso de ser incorrecta, se
seteard una bandera de fallsa. Luego, activa el funcionamiento
del timer y su bandera de interrupcidn. Antes de salir de esta
rutina, se verificara el estado del contactor principal:en el
caso de estar cerrado sale de la rutina, caso contrario se

desactivan las compuertas.

— Rutina de disparo.— ésta comparte la méxima prioridad con la
rutina de sincronizacidn, pero si en un caso ambas se
presentasen al mismo tiempo{caso de alfa=120 grados), esta es

la que debe tener la méxima prioridad. Esta rutina enviara el
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dato que va a manejar las compuertas de los tiristores a los

pines correspondientes segun el tipo de fuente.

— Rutina de disparo monofdsico.— esta rutinma wutiliza algunas
banderas para conseguir generar el disparo monofasico, el
mismo que por las caracteristicas de sincronizacidn mostradas
en el capitulec anterior, necesita crear interrupciones del
timer cuatro'vecesapor ciclo de red, dos para el angulo normal
y dos para el supiementario (cada uno en su semi-ciclo de

red) .

— Rutina de adquisicidn de datos.— esta rutina se encargaréd de
reallizar un numero de lecturas de uno de les B canales del
conversor A/D; éstas lecturas seran ordenadas en forma
ascendente, luego se eliminardn datos mayores y menores en un
numero determinado; de los datos restantes se obtiene el

promedio, el mismo gue sera mostrado en displays y enviado al

computador. E1 numeroc de lecturas, el canal a lerse y el
numero de datos a eliminarse deben ser seteados con
anterioridad desde el computador perscnal. Es necesario

mostrar el promedic en displays para asi lograr un retardo en
la transmisidn serial y no llenar el buffer del computador.
Esta rutina se ejecuta una sola vez, el comandeo de 1inicio lo

.

da el computador.

— Rutina de graficacidn.— Esta rutima leerd el dato del canal
previamente seleccionado y 1lo enviard al ccmputador, agui se
hace necesarioc mostrar en displays el dato del conversor por
la razon antes mencionada. Existe un comando de inicio y uno

de parada para controlar la ejecucidn de esta rutina.

Finalmente, el progcrama principal realizard sus tareas
siempre que una rutina de interrUpciﬁh no se presente. E1l
resto de rutinas se ejecutardn siguiendo un orden. El programa
principal se inicia monitoreando una serie de banderas de

fallas, luego lee los canales de sobrevoltaje y sobrecorriente
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en la salida del conversor estatico, compara estas lecturas
con los valores " seteados, s1 exceden cualgquiera de estos
valores, se abre el contactor principal vy se muestra en
display el tipoc de falla. Si no hay problema de sobrevoltaje vy
saobrecorriente, se muestra en display el dato actualizado de
&ngulo de disparo. lLuego se actualiza nuevamente el dato de
alfa, el velor a cargar en el timer, etc. Por ultimo se
monitorea el estado de las banderes de las rutinas de
interrupcidn, si alguna ha sido seteada, empieza a procesar la

informacidén almacenada en los registros afectados vy enruta 1la

ejecucion del programa segun el caso. Luego regresa a su
inicio. 81 durante este proceso llegara una interrupcién, el
microcontrolador atendera imediatamente a su rutina, acto

seguido regresara al punto donde interrumpid al programa

principal.

El1 microcontrolador wutilizado tiene caracteristicas que lo
hacen apropiado parae aplicaciones en control electrdnico; por
esta razon, ¢éste satisface en gran cantidad los siguientes

requerimientos:

— Posibilidad de transmisiédn serial con alta velocidad
de transmisidn hasta 94600 baudios.
— Disponibilidad de dos timers, uno para generar el
BAUD RATE y ctro para el retardo del angulo de
disparo.
— Registros(32) de uso general para el usuario.
— Banderas(44) de uso general disponibles al usuario.
— Registros auxiliares para proposito especifico.
— Operacion por bits.
— Porticos (4) de entrada/salida de datos.
~ (apacidad de operaciones aritméticas.
— Varias fuentes de interrupciones (3) vy
prioridades(2).
— Alta velocidad de operacidn hasta 12MHz

— GSet de instrucciones versatil.
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A continuacidn se presenta un esquema genersal (diagrama de
flujo) de todo el programa principal implementado en

assembler, Ver Figura N.3.1.

3.1.2 Requerimientos de software del Computador Personal.

El programa en el Computador Personal debe ser capaz de
recibir v transmitir informacidn del equipo. Se implementara
un meny de facil acceso y seguro de manipular, sin poner en

peligro el normal funcionamiento del equipo.

— Opcidn de inicializacion.— esta opcidn pretende inicializar
valores como identificacidn, tipo de fuente de alimentacidn,
valores mé&ximos de corriente vy voltaje en la salida del
conversor AC-DC. Es muy 1importante que la identificacidn
coincida con la del equipo, caso contrario, los datos que se
envien no ingresarén al microcontrolador. De esta manera, todo
comando o dato que se envie 1iréa acompanado de la
identificacidn. El daeto de tipo de fuente de alimentacion sera
ingresade por medio del numero de pulsos de la configuracion
del conversor AC-DC (& vy 3 pulsos se refiere a trifasico

mientras que 2 se refiere a monoféasico).

— Opciovn de inicializacidn del conversor A/D.— se ingresaran
los parametros del sistema de adquisicidn de datos que
son:canal de conversidn, numero de lecturas, numero de datos a

eliminarse.

~ Opcion de redefinicion de informacidn.— se pretenderd poder

corregir la informacidn antes ingresada.

— Opciovn de estado de fuente.— recibe informacidn del tipo de

fuente de alimentacion del equipo.
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— 0Opcion de estado de secuencia.— recibe informacidn de’ 1la
secuencia de la fuente de alimentacidn dado el caso de gue se

trate de red trifasica.

— Opcidn de operacién del equipo.— contiene basicamente los

mismos comandos que se pueden ingresar por teclado, asi:

— Cerrar contactor principal.— cierra contactor principal..

— Abrir contactor principal.— abre contactor principal.

— Incrementar uno o diez grados en el angulo de disparo

— Decrementar unc o diez grados en el angulo de disparo

— Leer dato del sistema de adquisicion de datos.— se lee el
dato con todos los pardametros del sistema de adquisicidén de
datos.

— Terminar opcitvn de operacion.

— Ingreso de un angulo de disparo deseado. se ingresa un

dato de &ngulo de disparo.

- Opcidn de adquisicion de datos.— el programa entra en un
lazo en el cual se lee permanentemente el conversor A/D. Es

posible variar los parametros del sistema de adgquisi-:cidn.

—0Opcion de graficos-el programa recibird datos de la rutina de
de graficacion del microcontrolador, estos seran almacenados
en un vector, luego de recibir un numereo determinado de datos

se procedera a graficarlos.

Quedaran como opciones para futuro, el 1ingreso de las
constantes - de los controladores gque se puedan implementar a

nivel de programa de computador. Todos los datos deberan ser
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transmitidos de +tal manmera que no se incurra en el rango de
los 32 primeros caracteres de control para el computador

personal.

Finalmente, el programa debera ofrecer protecciones en la
transmisidn de angulos de disparo fuera de rango, aunque en el

mismo microcontrolador estas opciones son evitadas.

El computador personal que se requiere debe ser ante todo
compatible con IBM, esta condicidn es necesaria pues el
lenguaje que se va a utilizar es el Quick Basic por las

siguientes caracteristicas:

— Tiene editor de texto muy versatil.

— Posee ensamblador y debugger.

- Su set de instrucciones permite rdpida manipulacién
de informacidn (caracteres o numericos).

- Permite comunicacidn serial por medioc de
manipulacidn del archivo de comunicacidn como un
archivo cualquiera.

— Instrucciones para graficar, etc.

El presente trabajo utiliza un computador DTK PC/XT
compatible con IBM, de BMHz de velocidad, tiene pértico
serial; 1la versioin del QuickBasic utilizado es la 3.0 vy el
esquema general del programa implementadoc se muestra en la

Figura N.3.2

Primero, 21 microcontrolador i8751 gque serd utilizado en la
presente aplicacidn, ofrece vy satisface caracteristicas
importantes para la correcta operacidn del sistema en general
y del circuito de control maestro en particular. De igual
manera, el computador personal ofrece una gran variedad de
lenguajes de programacidn, en este caso, se ha hecho uso del

QUICKBASIC.
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En el capitulo anterior, se presentd con algun detalle lo
referente él hardware necesario para la operacidn del
microcontrolador y su circuiteria externa. Ahora, se dard una
breve descripcidn de los requerimientos vy funcionamiento del
software implementado, tanto en el microcontrolador (lenguaje
assembler) como en el computador personal (lenguaje

QuickBasic).
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3.2 DESARROLLEO DEL SOFTWARE DEL MICROCONTROLADROR.

La explicacidn del software implementado s= la hard en forms
modular; es decir, cada rutina sera detallada 2 su operscidn,

funcidn v ap}icacién dentro del preograms general (VER ANEXDO D)

Antes de proceder a explicar 21 funcionamiento del programa
implementado en lenouaje assembleir del microcontrolador, debe
detsllarse la designacion y funcion de los registros utilizados
ern el mismo, asi como de lss basnderss del usuarioc. Esic es
importante por la carascteristica de micreocontrolsdor de tener
4 bancos de 8 registros cada uno; portanto, es necesario definir
biernn el banco de trabsjo antes de hacer una transferernciz de
datos. En las tablas I v 11 se détalla las designaciones de

registros y handeras.

{REl RBO RO Ri RZ 3 R4 RS Ré R7

1 (. .
rO {70 AuX TLOs |GATES ALFA IDEN. {COMU. |R.SER | THO

O 1 DISP.; DISP.| DISP.| DI=P.| BINC.ICORR. DISP. |DISP

1 o || aux TLO, | THO, n SUPL.| m TEC. | TEC.

1 1 AUX ADC ADC ADC ADC VOLT . |Chnel |TEC.

TABLA 1. DISTRIBUCION DE REGISTRGS

Dande:

REB1,RBC Selectores de los hancos de regi
TLO,, THO, Registros del timer O para caso trifTidsico

TLOPW?KH Registros del timer O para caso monofasico.

DIGP. Regicstros utilizados en rutins de display.

SINC. Registros utilizados en sincronizscidn.

AU . Registro de uso temporal, suxiliares.

ADC. ,n Registros utilizados en el sistema de adguisicidn,

m,Chnel.
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VOLLT . ,CAORR. Registros de =sobrevoltaje v sobrecorriente.

ALFA Registro del dngulo de disparc.
TEC. Registros de la rutina de teclado.
GATES Registro del valor de activado de compuertas
SER1AL Registro del dato de comunicacion serial.
Comu. Registro de comunicacidn serial y de teclado.
IDEN. Registro del dato de identificacidn del eguipo.
SuUPL . Registro del &ngulo suplementaricl{cssc monafasico)
BANDERA FUNCION
1
0O Transmisidn serial
1 Teclado
z Manofasico/Trifisico
3 ALFA > 120 GRADOS
4 Secuencia Positiva/Negstiva
3 Recepcidn de identificacidn
5 Identificacidn no validsa
7 Auxiliar de sincronizacidn monof.
B Auxiliar de sincronizacidn manof.
=] Fsl1la trifasica
A Falls monoiscsica
B Nuevo dato de canal del A/D
C Nuevo mumeera de detos del A/D
D hNuevoc numero de datos a liminsrs
E Fim de rutina de graiico
F Mostrar dato de teclsdo a displsasy
160 Sencsstr sobrecorriente
11 Sernsar sohrevoltiaie
14 Irgreso por Computsdor de Maximos|

TABLA 11 ASIGNACION DE BANDERAS
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lLa bandera de propésito especifico FO del microcontrolador

es utilizada exclusivamente en la rutina de display.

A continuacidn se explicard el funciomamiento de las rutinas
implememntadas tanto como rutinas de interrupcidnm o como

rutinas normales.

3.2.1 Programa principal.

El programa principal empieza 1llamando a la rutina de
inicializaciédn, en este instante se setean los valores maximos
de voltaje y corriente en la salida del conversor de potencia.
Luego se llame a la rutina de display para mostrar la
ejecucidn de esta rutina. Por ultimo, se detecta el +tipo de

fuente de alimentacidn y la secuencia en el caso de haberla.

A continuacidn se setean 1los registres propios del
micrecontrelador segun la funcidn especifica gQue se desea

implementar.

Luego, empieza propiamente el programs principal con el
monitoreo de fallas de: ausencia de fase, falla +trifasica,
falla monofasica, sobrevoltaje, sobrecorriente. Si 'alguna de

estas fallas es detectada, el programa mostrard en displays un

numero que identifique al error..

Si no ha existido ningun error, se llama & la rutina de
busgqueda de datos la misma gque actualiza los valores a cargar
en el timerO con el fin de generar el reterdo respectivo. Se
1lama luego a la rutina de display para mostrar el angulo de
disparo (alfal); a continuacidn, detecta si hay reguerimiento
de la rutina de graficacidn por medio de la bandera OOEH. En
tal caso comienza a ejecutar esta rutina hasta gque por el
computador personal se de la orden de terminar. lLLuego, detecta

si ha habido comunicacidn serial o de teclado por medio de las
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banderas OOOH y 00OlH respectivamente.

Comunicacidn serial.— Llama a rutina BUSOUE para determinar
si el dato ingresado es comando o 4&ngulo de dispara. Si1 se
trata de un comande se llama a la rutina BUSQTC. En esta
rutina se direcciona el espacio de memoria donde estan las -
instrucciones gue ejecutan el comando ingresado. Finalmente
regresa a programa principal y envia al computador personal el

dato de alfa.

Comunicacidn por teclado.— Averigua si se trata de ingreso
de un &ngulo de disparo por medio de la tecla N-COUNT; en tal
caso, se esperara el ingreso de tres digitos, los misﬁDS que
deben formar un dato cuyo valer se encuentre dentro del rango
maximo de disparo(lB0O o 240 grados). En el casoc de tratarse de
comando, se llama a la rutina BUSQTC. Terminado de ejecutar el
comando ingresado, regresa a programa principal vy envia al

computador personal el dato de alfa.

Si en algun instante de la ejecucidn de este programa, se
presentan " las interrupciones externas(sincronizacidn Y
disparo), éstas seran ejecutadas inmediatamente. Terminade su
ejecucidon, regresan al punto donde dejaron al programa

principal y continutan con su normal ejecucidn.

I.2.2 Rutina de autoverificacidon vy deteccidn del tipo de

fuente.

A continuacidn de la autoverificacidn, empieza a detectarse
el tipo de fuente(monofasica o trifasica) y 1la secuencia de
fase =i es el caso. Para un correcto entendimiento de esta
parte vy de futuras explicaciones, es .menester analizar la
asignacidn de 1o que se ha denominadc el byte de control

(portico 0O).
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BYTE DE CONTROL

lLos tres primercs bits corresponden s las compdertsas de 1gs
tyes tiristores, por lo tanto estos llevan los pulsos de
dicparo. Los tres siguientes reciben las serales de
cincronizacidn de cada ftacse como se vid en el capitulo anterior,
El pin & e= 21 gue activa/desactiva =1 contactaor principzl: v

el séptimo es el gque habilita/deshabilitas display/conversor A7D.,

Los registros ulilizasdos ern ls rutine de autoverificacidn son
de uso temporal; se wtiliran los registros de llamada a display
R& v R7 del barmco 1 v el r=gisiro de indenmtificacion ss el R4

del banco cero.

La detsccion del tipo de fuentz (Ver Fiqurs N,.32.3) smpieza
al esperar por el pulso de R; a2l recibirlo, lese RET (registro
H4 bamco 1), si es iqual a Q00 ontonces 15 fuente s mornofasica,
seliea la banders 002K vy se s2faliza aprapiadamente; pero, =i es
dizstinto de 000 entonces se presume gue puede =er iriftdsica. En
tal caso, se barranla bandera 0Q0ZH y =e sigue sl siguiente

procedimiento paras detectar 21 tipo de zsecuencia:

1 - Espera RET = 011, (tase R)luego szperaz  RST = 111
2 - Espera interrupcadn INTQ

s Lee RST del pdértico ©

2.2 — 81 RET = 10l (Tase &) pasible secuencia

pusitiva'activa bandera OQ4H v sefraliza.

3.0~ 51 RET = 110 (fa=ze T) posible secuencia
negativas desactiva bandera 004H v sepaliza.
4 — Cuslguiers que sga ]l resultado de 3, se realiza la

operacian ldoica "ANDY con el dsio de le fase R(Q11)
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dando 001 o Q10 respectivamente.

5 — Espera por RST = 111

6 — Espera interrupcidn INTO, lee RST

7 — Hace la operacion logica "AND" entre el resultado de
& con el resultado de 4 y si el resultado es 000

existe una falla, por tanto regresa al inicio.

Una vez que se ha determinado el tipo de fuente vy 1la
secuencia de fases, se impone un angulo de disparo inicial de
180 grados y su dato correspondiente para el tiempo de retardo
en los registros del timer O ( THO y TLO ); finalmente, se
procede a inicializar los registros especiales del
microcontrolador segun la funcidn que se desea ‘implementar,

ver Tabla II11

K KK KK K0k K3 KK K R K R8O8R K R KK Kk OR K8 K kKK R EOR BRSO R OR R ROKOR KO ROR ROk Kok kR ok Rk k¥
¥ETAPA DE INICIALIZACION DE REB1ISTROS Y BITS DE CONTROL DE %

¥CONTROL DEL MICROCONTROLADOR. X
KR R ok K K KK K0k ok K K KKk kR K ok Kk R E R KRk KOk K 80K K OK KK KK K Ok K % 0K K K K X KOk ok %
¥ SETB ES ;3 HABILITA INTERRUPCION SERIAL ¥
¥ SETB PS ; ASIGNA PRIORIDAD A LA INTERRUPCION SERIAL X
X SETB PTO; ASIGNA PRIORIDAD A LA INTERRUPCION DEL TIMER O X
¥ CLR TB8 ; BIT DE PARADA "o b4
¥ SETB SM1; MODO DE TRANSMISION 1 "8 UART" X
¥ SETB SM2; ASEGURA TRANSMISION SERIAL CON UN ADECUADO BIT x
¥ H DE PARADA. X
Kk o8 KOR KR K KK OKE OK KRR R R R 5k K0k K 80K K Ok SEOH R K 0k R R SEOROK 0K R OR ROk ok ok R Rk k
¥ MOV TMOD, #21H yINICIALIZACION DEL TIMER 1 EN EL MODO 2 %
X Y DEL TIMER O EN MODO 1 (1b6bits) ¥
¥ MOV THL1,#OFEH ; PARA GENERACION DEL BAUD RATE (2600 b
X Baudios) . X
¥ MOV TL1,#OFEH s FUNCIONANDO EL MODO DE AUTO-CARGA X
¥ SETB TR1 ;FPONE A CORRER EL TIMER 1 ¥
SO KRk Kk ok ok R ok F0OR KKK XK O RO 3 kK KR ROk Ok %K ko8 K0k SR R EOR kR 0k 3 K K K H 3k KO8 K00k K K K X
¥ SETB FPXO ;ASIGNA ALTA PRIORIDAD A LA INT.EXT.O ¥
¥ SETB ITO ;ESPECIFICA DETECCION POR NIVEL DE INTO X
X SETB IT1 ;ESPECIFICA DETECCION POR FLANCO DE INT1 ¥
¥ CLR 1EO ; BORRA LA BANDERA DE LA INT.EXT.O ¥
¥ CLR IE1L ; BORRA BANDERA DE LA INTERRUPCION EXTERNA 1 X
¥ CLR TFO ; BORRA LA BANDERA DEL TIMER O %
¥ CLR TRO sDETIENE LA OPERACION DEL TIMER O X
X SETB EXO ;HABILITA INTERRUPCION EXTERNA © X
¥ SETB EX1 ;HABILITA INTERRUPCION EXTERNA 1 *
¥ SETB EA tHABILITA TODAS LAS INTERRUPCIOCNES X
KO 80 80K 0k KOk R KK K KK R KK R R R R OR KOK o 3K K 0K 0K R O80K0K KK KR K kR R ROR Rk K RO X

TABLA 111 ASIGNACION DE REGISTROS ESPECIALES



3.2.3 Subrutina de display (DISFLAY)

Este rutima se encargs de mostrar en displays, por medic del
partico 2, todo dato en BCD que esteé almacenado =n los registros
del hanco 1 R7 ({(dos digitos mads significativos) v Ré& (dos
digitos menos significativos), Ver Figura N.3.4. gl pdortico 2

estd distribuido de la siguiente forma:

PORTICD = 7 & 3 7‘4 1 ) I 2 1 Q

——————— BARRIDO---~—=/==——==DATQ  BLD-===--

Para convertir datos hexadecimsl a BCD s uiiliza dos tablas
de conversion de 296 bytes cuyos origenes son: QRODH(MSE) v
OBOOH (LSR). Por otra parite, en hardware se utilizan 4 displays
por tanto se utiliza un barrido. La rutinza estd implementada de
tal manera gue los ceros a 13 izguierda no apsarezcan, con la
ayuda & la bandera FO de uso especifico; tada digito, s
mosirado duramte un tiempo dado por el retarde de un registiro

auxiliar, en 21 display gue corresponde de acusrdo = 1a

sianificscivdn de los digitos,
Registros vwtilizados: Bandeiras:

Rl L,RZ,RE,R6,R7 del hanco 1 FO

3.2.4 Subrutina de interrupcidn Serial. {SERIAL)

Esta rutina de interrupcidn se ejecuts siempre vy cuando exista
tramnsmisidn o recepcidn serial con el caoamputador persoral,. Para
=1 caso de trapnsmisidn desde el micreocontrolador hacia &1 PC,
gl programs solo envia 2) doeto por 21 pin de transmisidn v sale
de la rutina. RPara recepcidn, primerc se espera un s

identificacidn v luego un dato serisl ..
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(comando o alfa); el dato valido es almacenado en registro Ré&
del banco ©O. Esta rutina puede resumirse en los siguientes

pasos (ver Figura N.3.5):’

— Conocer si es transmisidn o recepcion (TI o RI).
— Recepcion:
— Verificar si dato de identificacion es valido.
— S1 no es vélido,aactivar bandera 0O0&H y salir de
rutina. '
— 81 es valida, activar bandera O05H y salir de rutina.
— Esperar dato valide de alfa o comando y activar
bandera de comunicacidn serial OOCH.
- Transmisiéh:
— Borrar bandera TI, enviar dato al exterior y salir de

rutina.

Los datos que se reciben desde el computador se clasifican
en dos grandes grupos: el de datos (&dngulos de disparo) y el
de comandos. Como el rango de contrel es de O a 18B0O grados,
existe 1gual numero de alfas disponibles (pasos de un grado),
y para cada uno de éstops, un dato a cargar en el timer para
generar el retardo respectivo. En el computador personal con
su pdrtico serial, ge pueden enviar hasta 2546 dates (B8 bits);
pero, los 32 primeros son de control por tanto guedan
disponibles 224 rcaracteres; restando de los 180 que
necesitamos, tenemos 44 caracteres para gque sean identificados
como comandos en el microcontrolador. Por convenlencia se
establecid el siguiente formato de transmisidn desde el

computador personal:

0 -~ 1BO ANGULOS DE DISPARO
1B1L ——— 224 COMANDOS
Por 1lo anterior, fue necesario sumar en el computador

personal 32 a cada dato en general que se envia, para evitar

los caracteres de ceontrol, y en el microcontrolador restar gOH
32 7
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(32) al dato recibido para tenerlo dentro del rango

anteriormente mencionado.

Una vez recibido el dato vélido por el portico serial, se
procede a discriminar este date (alfa o comando) por medio de

rutinas especiales.

Registros Utilizados: Banderas Utilizadas:
Ré del banco O OH, B3H, 6H, OEH, 13H, 1 4H
RS del banco 1 T1,RI,CY

RS del banco 3

3.2.4.1 Rutinas de Busgueda de datos o comandos.

( BUSQUE , BUSQTA , BUSQTC)

La finalidad de la rutina "BUSQUE" eé la de averiguar en
cual de los rangos descritos anteriormente estd el dato; para
esto, se resta de 181 51 dato recibido y seqgun 21 resultado el
programa irda bhacia busgqueda de &ngulos de disparo (alfas)

"BUSGTA" o busgueda de comandos "BUSOTC". S5i el dato es un

Angulo de disparo, <=e procede enseguida a actualizar el
registro que 1o almacena (R3); finalmente, se muestra en
display (alfa en BCD). A continuacidn se ejecuta la rutina

BUSOTA 1la misma que realiza los siguientes pasos:ver figura

N.3.6a.

1.- Averigua tipo de fuente (bandera 002H).
- 51 es monofdsica, salts a la rutina de disparo
moncoTfasico.
- Si es trifadsica, averigue si es mayor 0O menor gque 120
grados (bandera O03H).
2.— S1 a » 120 se calcula g—-120 y se almacena como nuevo alfa
referido a 120 grados y sdemés se active la banders 0OO3H. Por
el contrario, si es menor que 120 no pasae nada y la bandera
C0O3H se desactiva.

" %.- Si g = 120, el caeso es critico pues coincide con el pulso
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de‘sincronizacién; entonces, se coloca un &nguleo de O grados
referido a 120 y se activa la bandera de mayor que 120 (O03H).
4.— Una vez determinado el &ngulo de disparo, se procede a
direcciocnar las tablas que contienen los retardos respectivos
para cada angulo y se guardan en los registros R1 vy R7 del
baeanco O para que en cada flanco de sincronizacidn sean
transferidos a los registros del timer THO y TLO,.

5.— Finalmente regresa al programa principal,

S5i el dato ingresado por el pértico serial resulta ser mayor
que 181 grados, se procede a ejecutar la rutina BUSOTC que
permite seleccionar uno de los comandes numerados de O a FH.
Como primer paso, se inicializa el estado del conversor en lo
que se refiere al numero de datos a leerse, el canal (0-7)
seleccionado y el numero de datos a eliminarse; mas adelante
se explicard con mé&s detalle el funcionamiento del sistems de
adquisicidn de datos. En la rutina de BUSGUE, al discriminar
el rango de los datos, se tiene un numero de O a 44H si el
dato es moyor que 181, este numero se almacena en el registro
RS, y &#ste a su vez direcciona una tabla de memoris (OFCOH) en
la que se almacenan las direcciones relativas a la p&gina 800H
donde estan presentes las rutines ceorrespondientes a cada

comando.

Registros Utilizados: Banderas utilizados:
R3,RS5 del banco O ' CY,3H,DH,CH, AH, BH
R& del banco 1

R1,R2,R3,R5 del bancoc 2

R&6 del banco 3

3.2.5 Rutina de disparo Monofdsico y Trifdsico ( ALFA ).

Esta rutina se ejecuta siempre que exista un socbreflujo en
el funcicnamienteo del timer O (l1lega a2 OFFFFH); por lo tanto
es una rutina de interrupcidn que realiza los siguientes

pasos:
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1.- Detiene el funcionamiento del timer0O, y borra su
bandera(TFO)
2.— Determina si es monofasico o trifasico (bandera QO0ZH).

3.— monoféasico:

— Determina en cual tramo de del pulso de
siﬁcronizacién esta ver Figura N.3.8.
— ©§Si la bandera 007H =1, se termina medio ciclo de red
y se desactivan las compuertas de los tiristores de

las fases R y S del puente.

-~ S1 la bandera O0CBH =1, se carga el suplemento en el
timer0O y activan la compuertas de los tiristores.

— Si 00BH = 0, carga el timer0O con el valqr
correspondiente a alfa y se activan los tiristores.

— Termina rutina de disparo.

4.- Jrifasico:

— Se trae el dato almacenado en R2 (byte de disparo).
~ §Se averigua si el contactor principal esta abierto,
si es asi, no dispara, caso contrario saca el byte de

disparo por el pdortico O.

Las paginas que contienen los retardos son las ODOOH y OCQOH
con los datos mas y menos significativos a cargarse en THO vy
TLO respectivamente. Estos datos se escogieron cbnsiderando
los siguientes aspectos referentes al funcionamiento del

timerQ:

1.— El registroc (16 bits= THO y TL1) del timer en modo 1, se
incrementa cada 12 periodos de reloj
2.— E1 timer produce una seral de interrupcidn cuando pasa

de FFFFH a OOOH.

Si el microcontrolador funciona a una frecuencia de 7.3728B

MHz, es decir un periodo T de 0.135%& useg., el tiempo de
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La rutina ALF_MONO (caso monofasico), calcula el suplemento
de alfa y trae su correspondiente valor a cargar al timer de
otro psr de tablas(900H y EOOH). Entonces, tenemos qué para el
dngulo normal, el dato del timer se carga en R1 y R7 del banco
y para su suplemento se carga en Rl y R2 del banco 1; méas
adelante se explicard en detalle el esquema de disparo
monofasico.

Registros Utilizados: Banderas Utilizsdas:
R1,R2,R3,R7 del banco O Cy, 7H,8H,
R1,RZ2 del banco 2

3.2.6 Subrutina de interrupcidn de sincronizacion (SINCRO)

Esta rutinma es la de maveor prioridad, se detecta por flanco
negativo y no por estado y en resumen, realiza los sigulentes

pasos: ver Figura N.3.7.

i.—- Deshabilita resto de interrupciones.
2.— Averigus tipo de fuente (bandera 002H).
3.—- Caso monofasico:
— Carga timer O con R1 y R7,
— Blanguea banderas 007H y 0O08H del disparo
monofasico.
- Pone a correr timerC (retardo)
4.—- Caso trifésirco:
— Verifica  bandera de alfa mayor o menor que 120
.gradDS(OOSH).
— Verifice registro auxiliar de
sincronizacion(R4).
— Verifica bandera de secuencia de fase (004H).

— Carga timer O con R1 y R7 ¥y lo pone a correr.
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Para ambos casos, al final de la rutina, seg verifica que el
contactor principal este cerrado caso contrario se saca por el
pértico O (pines de las compuertaszs) ] dato 111 cue deshabilita
las campuertas de los tiristores. Como se puede apreciar, el
disparo de los tiristores se realiza con O ldgico para evitsr
problemss de dizparos espureos en 21 momento de un reset.
instante en gl cual todos los pdrticos se ponen =2n 1 ldgico.

Para 2] caso monocfasico, en esta interrupcidn, se carga el
timer © con el valor correspondiente & alfa; luego, v con la
ayuda de banderas, 281 termimarse su tiempo (a), = csirga £1
timer O con el valor cmrréspondiente a2l angulo suplementario
{iBO~a) vy =2 1o manda & carrer nuevamente hasta que venga otro
flanco negativo de INTO (cada 2 Pl) e inicialice las banderas
relacionadas para comenzar otra ver el procesoc. La bandera D07H
indica el ciclo, v la 008l indica el suplemento, ver Figura

N.3.8

QOBH=1 DOBH=1
QLBH=0 00BH=0

Grs

[ .
-

QO7H = 0O T Q07H

]
[
bJ-
=

Figurs WN.3.8 Pulso de disparo monofisico

Para ®1 vaso de la coniiguracion comtralado tFifésico, =2
toman precausiones pare el disparo yvas gue ] pulso pusde durar
haste 240° (dos pulsos de interrupcidn consecutivos) lo que
indica gue asun durante =21 instante de sincronizscidn, deben
haber &slgunos pulscs activaedos en las gates de los tiristores
los mismos gue dependen de: l1a secuencis, =i alfa ez mayor o
menor de 120 v 21 tipo de fuente paira 21 canversor de potencia.
Cen la ayuda de la Figura WN.3.6b vy l1s TABLA 1V podemos darnos
cuenta del método de disparo utilizado en el

casp trifasico.



ANGULO DE DISPAROQ-——————- > 120~ < 120-°
DESCRIP. |DIS|CP||St |Ss |Sr||Gt|Gs|Gr Gt |Gs|Gr
PORTICO O 7 |& 300494 |3 |2 |1 |0 » t1 |0

¥ | O 1)1 (o je |0 |10 1 |Q |0
X |0 1 j1 jjo (1 |© 1 10 |1
Sec + ¥ |0 1] 0 1 jlo |0 |0 o |0 |21
¥ |0 i1 1 |2 (0 |0 o |11 |1
210 o 1 | o |0 |Q o |1 |0
¥ |0 1Yy |1 o |0 |1 o |1 |C
__
¥ |0 it r (0 Lo (O |0 ¢ |1 |0
10 11 (2 fjr |0 ¢ o |1 |2
Sec - ¥ |0 O 1 |1 || |0 |0 0 10 |1
¥ |0 1 1 j1 |jo (1 |©C 1 |0 |1
X |0 1) 1r 0 (|0 |0 |C 1 ]¢ |G
¥ |0 11 (1 |6 [0 |1 r |1 |0

TRBLA IV. TABLA DE CONVERSION.

Frente & wtada pulso de sincronizacgidn, y para el gaso
trifdsico, la rutins debe determinar gue pulso de sincronizacidn
de cada fase (R, &, T) debe llegar, segun 1lz informacidn de
inicializacidn. Asi, justo después de determinar la secuencia,
vy saber s ciencia cierta que la siguiente interrupcidn gue se
va 8 recibir sea la de R, se cargas el registro R4 del banco 1
con 3H.

Esta rutina monitoreara el vealor del registro R4'y el valor
de sincronizacidn vy al mismo tiempo los comparara; cualguier
diferencis serd por causa de una falla en la aslimentacidn vy se
activard una bandera de falla. La TABLA V muestrs un resumen de

lz funcidn de monitoreo de sincronizacidn.
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SECUENCIA R4’ ¥ ¥ T S R % % %

3 110

2 1l 0 1

POSITIVA 1 0 11

3 110

3 1 10

1 11

NEGATIVA 2 1l 0 1

3 110

. TRABLA V  Sincronizacidn

Urna vez deter.minado el nuevo valor de R4’ para el prdximo
pulsoc, y con el dsato de secuencia, direccionamos una tabla

{pagina de memoria OCCOH} gue contiene el dato, el mismo que
debe cargarse en el byte de control(pdrtico 0) en el momento
del pulso de sincronizacidon . Para el case de a > 120°, el date
a cargarse es 000H en Gr,Gs,G6t respectivamente, ver 1a Tabla IV.
Para el caso de gque a<l20 debe tomarse en cuenta gue el pulso
de disparo dursra 240° portanto, el estado de las compuertas

serd el de 1la TABLA VI.

SECUENCIA | FPULSD DE COMPUERTA DATO EN
SINCRONIZACION EN ALTO MEMORIA

POSITIVA

— M0
0o A
LM

NEGATIVA

0 — o
=10 m
N B

TABLA YI. ESTADO DE COMPUERTAS PARA <1200 .

Esto se logra conm los siguientes pasos
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—~ Se guarda el estado del pdrtico O (F¥XEX000) al
inicio de 1la rutina.
— Se suma &l dato de memoris (TARBLA VI).

~ Se saca el nuevo valor al portico.

Finalmente, se trae de memoria el datc de disparo el mismo
gue va a salir por el pédritico O (ver TABLA 1V) correspondiente

a la se”Aal de sincronizacidn cue en ese momento esté presente.

Frente a wuna falla en <fincronismo, se setea la bandera
correspondiente al tipe de fuente, 009H para trifasica vy 0QO0AH
para meonofasica; acte seguido, se pone un angulo de 1BO®, se
abre el contactor principal Y se pone QQOH en las
compuertas, (111H en el micra) y 52 sale de 1a rutina
normalmente.

Registros Utilizados: Banderas utilizadas:
R1,R2,R7 del banco Q ZH, 3H, 4H,9H, 0QAH,
R4 del banco 1

I3.2.7 Rutina de teclado (TECLADO).

La rutina de teclado realiza entre otras cosas la eliminacidn
del rebote gque existe cuandoc una tecla es presionada. E1l dato
de las teclas es codificada a BCD como se vid en el capitulo
anterior, luego entra a los cuatro pines mas significativos del

portico 1 de la siguiente manera: ver Figura N.3.92.

FORTICO 1 7 & o 4 3 2 1 Q
D c B A SEH;JSEH. 1D D

Figura N.3.9 Entrads de teclado.
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Al presicnarse cualguier tecla se genera una interrupcicn

(INT1) de baja prioridad. E]l rebote que se va a eliminar es de

la siguiente forma:

INT1 TECLA PRESIONADA
recLa siv U LH _TUUL vecia

PRESIONAR REBOTE REBOTE SUELTA

La interrupcién INT1 se detects por flanco negativo; por lo
tanto, luegoc de la primera caida del rebote se deshabilita
inmediatamente la deteccidn de esta interrupcidn y se ejecutan

los siguientes pzsos:

l1.— Lee e] dato del pdrtico algupas veces para generar un
retardo y evitar el rebote. A cada unas de estas lecturas ce
las hace 1la operscidn logica "AND" con la antericr para
asegurar que el dato ingresadoc sea valido.

2.- E1 ultimo resultado se llena de 1°s en los 4 hits menos
significativos del dsto leido y se compara con FFH para asi
determinar si se ha dejado de presionar una tecla antes de gue
se pueda tener un dato valido.

3I.— 51 el resultado de 2 es cero entonces se ha coincidido
con un rebote alto y se sale de la rutina sin activar banders
de teclado.

4.7 5i al comparar, se encontrase que son iguales los datos,
s2 genera un retardo para superar el rebote.

5.— Se lee nuevamente P1, se llens con 1's, y se compara con
2] resultadao de 2, si1 ambos valores son iguales, el dato es
valido, vy entra a esperar que la tecla se suelte. Caso
contrario, se sale de rutina sin activar la bandera de teclado
OQ1H.

6.— Para superar el uUltimo rebote, se lee Pl y secompara con
FFH; si el resultado es cero; 1z tecla se ha dejado de
presionar y se sale de rutina activando 13 bandera QOIH v con
el dato del teclado almacenado en RS vy limitado al rango (O

a AH).
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7.— Bi el resultado de & es distinto de cero, s2 gensra un

retardo v regress a &.

Una vez gue el dato de teclado estd almacenado en R3S, y que
la bandera de teclado ha sido monitoreada en programa principal,
ehpieza una rutina para mostrar en displsy 2] dato ingresado si
s 21 caso de gue se ingresa un &ngulo de disparo por teclado.
FPara el caso de gue sea un comando, €l programa principal

enrutard este dato como si ingresara del serial.
a

Para el caso de comandos, tenemaos l1as siguientes funciones:

TECLA COMANDO 4 FUNCTON
0 ) No operacidn.
X X Cerrar Contactor Prinmcipsl.
2 2 Imcrementar 1°
3 3 Incrementar 10°
4 14 Decrementar 1°
) 2 Decrementar 10°
& & Estado de fuente
7 7 Abrir contactor Principal
g8 8 Estado de secuesncia.
Q e Conversor A/D
N
\CDUNT A S e

TABLA DE COMANDOS
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Para 4ingresar un dato de a]#é se sigue el siguente

procedimiento:

TECLA DISPLAY COMEMTARTO

N S SE MUESTRA 000 I

COUNT EN DISPLAY.

DAT1 DAT1 PRIMER DATO
DAT2 DAT1 | |DATZ SEGUNDO DATO
DATS | |pAT DATZ | DATS TERCER DATO

N I |
COUNT AL F A TECLA DE FIN DE

| | INGRESO,

SECUENEIA DE INGRESO DE DATOS POR TECLADRO

Puesto gue el dato de alfa no sera de mas de cuatro digitos,
el programa protege esta condicidn de la siguiente manera: =i
hay menos de tres digitos, es necesarioc presionar la tecla N-
COUNT para terminar el proceso, pero si ya se ha presionado una
tercera tecla, asutomdticamente finaliza el proceso; pero, =i la
primera tecla resulta ser mayor o igual a 2, todo el datao de
alfa ingresado se anula y en su lugar se presenta 21 alfa
anteriocr al proceso. Finalmente si el dato de teclado es mayor
que 1B0Q®, eéste se redondeara a 180°.

Registros Utllizados: Banderas Utilizadas:
RO,RS del hanco Q 1H,CY

R&,R7 del bapnco Z

RY del banco 3

3.2.8 Rutina de adquisicidn de datos (ADC)

Esta rutins permite el procesamiento de informacidn

proveniente del conversor AR ; una vez elegide el canal (0O -
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7), el numero de datos a leerse (n) vy el nuUmero de datos a
eliminarse (m) del grupo de 1los n (por intermedio del
computador personal en la etapa de 1inicio), se sigue el

siguiente procedimiento ver Figura N.3.10.

— Se llena la ram con los n deatos leidos del canal
especificado (n <30)

— Ordena ascendentemente los datos. (metodo de la
burbuja).

— Elimina los m datos mé&s grandes y los m mas pequeros.

— Del resto (n - 2%m), se calcula el promedio.

- Muestra el promedio en displays y saca al pdrtico

serial.
El llenado de los datos en la memoria RAM del
microcontrolador, esta limitado por la capacidad de ésta,

puesto que aqui es donde se almacenan los datos del STACK
segun si las rutinas se van ejecutando con las instrucciones
PUSH y POP. Ademds, agqui se guardan las direcciomes de los
registros de funciones especiales. El espscio de memoria esté
disponible aproximadamente desde 40H hasta BOH lo que hace un

total de &4 datos disponibles.

El método de ordenamiento es e1 de la burbuja:
— Toms el primer dsto
- Compara con el resto hasta encontrar uno Que sea menor a
éste.
— 8i encuentra un valor menor, intercambian posiciones
inmediatamente, el nuevo primer valor se sigue compsrando
con el resto de valores.
— 51 no encuentra un menor, se tome el sequndo dato vy =se
repite la secuencia con el resto de dstos de memoria.
-~ Si encuentra un valor igual la rutina no hace nada vy

continiua con el resto de datos.

En la primera corrida(con el primer dato}) a través de toda la
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tabla de datos({localidades de memoria), se obtiene el dato
menor de toda la table; en la segunda corrida (segundo dato),
la rutina realiza comparaciones con el resto de datos sin
considerar al anterior. De esta forma, el tiempo ejecucidn de
cada corrida ve disminuyendo. La eliminacidn de los datos en
los extremos de la tabla ordenada permite una aproximacidn mas
precisa del grupoc de datos tomados.

El promeaio se obtieme sumando los datos de dos en dos, a
cada subsumando se divide por el numero de datos(n-2%m), el
resultado parcial se almacena en un registro (R2 del banco 3)
el residuo de 1la divisidn también se lo almacena en otro
registro(R4 del banco 3}); el residuo se suma al resultado
parcial y continua el proceso hasta termipar con todos los

datos.

Al enviar un dato por el pdrtico serial, es necesario un
retardo porque el computador no responde tan rapido como el

microcontrolador y puede darse dos casoss

1.— Puede llenar réapidamente el buffer del pdrtico serial del
computador personal, aungue se lea del archivo del pdrtico
serial.
2.—- Puede envier un dato tan rédpido gue el computador 1lo
ignore

Otra rutina gue permite mamipular datos del conversor A/D es
el de gr&fico; en esta rutinas, solo se activa el conversor
A/D, se lee el portico 2 y se lo envia al serial, se desactiva
el conversor A/D y se muestra el dato en display. Justamente
se utiliza el retardo gue ofrece la rutipa de DISPLAY para no
llegar a 1llensr el buffer serial. La forma de grsficar se

explicard en el siguiente punto (sotfware en el computador

personal).
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Registros Utilizados: Banderas Utilizadas:

RO,R1,R2,R3,R4,Ré del banco 3 0 0————m——————
R3,RS del banco 2

3.2.9 Rutina de grafico de dataos. (GRAF)

Esta rutina permite al microcontrolador operar continuamente
recibiendo datos del conversor anélbgo—digital. Estos datos
(hexadecimal) son convertidos a BCD por medio de tablas de
conversidn; luego, sorn mostrados en display y enviados al

partico serial.

Esta operacidn continua del microcontrolador se inicia e
interrumpe por accidn del seteo de una banders (OEH). Esta
accidn es tomada por el computador personal mediante un dato o

comando especifico.
Registros Utilizados: Banderas Utilizadas:

RO,R1,R7 del bsanco 1 CEH
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3.3 DESARROLLO DEL SOFTWARE EN EL COMPUTADOR PERSONAL

En el computador personal se ha implementado un programa en
QUICKBASIC, el mismo que sirve para mostrar al usuario un MENU
en el cual el usuario puede operar el sistema de acuerdo a una

secuencia de pasos ya establecidos.

Primero, se abre un archivo para comunicacidn serial de
entrada salida mediante 1la instruccion OPEN COM" vy sus
respectivos argumentos. Luego, se presenta un mend gque se basa
en un arreglo en tres dimensiones vy con gl movimiento del

cUrsor como seleccidn de opcidn principal y de sub-opciones.

Cade opcidn tiene su codigo, el mismo que permite Qque se
habilite o deshabilite dicha opcion. Esta caracteristica
asequra que un proceso dependa de la ejecucidn de otro; Como
sucede con el proceso de operacidn del sistema y el proceso de
inicializacidn. Al haber seleccionado una opcidn, mediante el

(CARR1IAGE RETURN) se desencadena el proceso correspondiente.

Cada proceso actualiza, transmite o recibe datos del sistema
identificado previamente. El valor de identificacidn varia de
0 a 3; este dato es convertidoc a caracter mediante 1la
instrucecidn CHR$. Cada dato gue se quiera enviar al
microcontrolador debe ser sumado 32 {20H) debido al hecho de
que los 32 primeros caracteres son de control para el
computador personal y precedido de la identificacidn corrects.

Por ejemplo:
Id$= CHR% (32 +Id)
PRINT#1,Id%;CHRs(32+ DATO O COMANDO);
donde 1d es la identificacidn del sistema, Id$ es su caracter

correspondiente, #1 es el numero del archivo creado y DATO O

COMANDO es lo que se desea enviar por el portico serial.



Los doetos o comanmdos se pueden resumir en 21 siguiente cuadro:

DATO O COMANDD B DESCRIPCION
_J

1B1 No cperacidn
182 Cerrar contasctor principal
183 Incremerntar un grado de alfs
184 Incrmentisr 10 grados
18% Decremeniar un grado
18& Decremstar 10 grados
187 Obtener sstado de fuente
188 Abrivr cantactor principal
189 Dbténer estado de secuencia
120 Borvra bandera para nusvo canal
el Ingresas nuevo numero de datos

a8 leerse del conversor RADC
192 ] Ingresa muevo numero de dataos

g 2liminarse.
193 Habilita conversidn A/D
194 Habilitza rutinma de Graficos
195 Deshabhilita rutins de graficos
196 Erntrada de sobre-voltaje.
197 ~ Emtrada de sobre-corriente.

LISTA DE COMANDOS

A contimuacidn se presenta con alqun detalle la apearcidén ce

cacga opcldn del meny principal del programa en QuichkBasic.

3.3.1) Inicio

Esta opcidn representa gl primer psso

I

n ls op=racidn del

sistema: por lo tanto. €sta serd la unica habilitada. Dentro
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de esta opcién tenemos 1a de inicializacidn del equipo,
inmicializacion del conversor ADC vy finalmente la de

redefinicidn de cualquiera de las dos anteriores.
3.3.1.1 Inicializacidn del equipo.

Esta sub-opcidn permite establecer los siguientes pardmetros:
9 .
- Identificacion del sistema.(0 - 3)
- Numero de pulsos del conversor.(tipo de conversor)
- Voltaje mé&ximo de salida.

— Corriente ma&xima de salida.

Una vez terminada la seleccion, se ingresan los datos vy la

opcidn de inicializar el conversor se habilita.

3.3.1.2 Inicializacidn del conversaor A/D

Esta sub—opcidn permite establecer los sigulientes
parametros:
— Canal de conversion (0 —— 7)
— NUmero de datos a leerse (O —— 40)

— Numero de datos a eliminarse

Una vez seleccionada la opcidn se hsbilitan el resto de las
opciones y sub—opciones del mend y se deshabilitan estas dos
de inicializacidn para evitar cualquier ingreso involuntario

al sistema.
3.3.1.3 Redefinicidn de inicializacidn.

Estz opcidn permite corregir algun dato errado que ha sido
ingresado en cualguiera de las dos inicializaciones
anteriores; por esta ra3zon, esta opcién pregunta tan solo cual

las dos se desea redefinir e inmediatamente se habilita dicha
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opcicon elegida.
3.3.2 Estado
Este submeny presenta cpociones

v estado de secuerncia.

3.3.3 Operacidn

Ezste submend presenta las siquiente=s opciones:

cistema,

3.3.3.1 Operacidn

como lse=z de: estado de fuente

operacion del

adquisicidan de datos v grafico de dstos.

Ezta opcién permite conmtrolar al]l sistizma en genersl vy al
canversor estatico de potencia en particular mediaznite =1
siguiente cuadro de camancos.

COMaNRO TECLA
Cerrar contsctor primncioal Fi
Abrir contactor principsal F2
Incrementsar/Decrementar un grado {

. . _ . R “

Incrementar/Decrementar 10 grados
Parada (Home)
Aceleracidn (PgDm)
Desaceleracidn {FPgUp)
Angulo slf=s deseado ( Ins }
Adouisicidn de datos del canal
mostrrado F3
Salir & mend principsl { End )

L | J

COMANDOS DE OPERACTON
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En esta opcidn se espera por una falla en fuente y unsa falla
en corriente y voltaje a la salida del conversor. Frente a
cualquiera de las antericres fallas el computador se setea a
180 grados de alfa y abre-el contactor principal, aungue en el

mismo microcontrolador ya se ha establecido lo mismo.

Con el comando F3 se muestra el valor que en ese instante
esta en el en el canal del conversor gue en ese instante ests
direccionado. La aceleracitn y desaceleracion tienen gque ver
con los limites impuetos en la inicializacidn del eguipo para

el &ngulp alfa.

3.3.3.2 Adquisicidn de datos.

Esta opcidn permite variar todos los parametros del
conversor analogo—-digital y mostrar el valor del dato
ﬁonvertido.

3.3.3.3 Grafico de los datos.

Esta opcidn llams la rutina de graficos del
microcontrolador, recibe 1los datos del canal que en ese
instante esta4a direccionado y los almacena en un arreglo para
luego ser graficado. Es una técnica de gran utilidad 1la de
primero recibir y luego procesar la informacidn, debido al
hecho de que si se gulere procesar en el instante en que
llega, el buffer de comunicacidn se 1llenaria violentamente

dado gue la respuesta del monltor para graficar es demesiado

lenta.

Finalmente, para menorar el problema de llenado del buffer
de comunicacidn se ha dispuesto gque el tamarfo de éste sea lo
mas grande posible (en QUICKBASIC 32444 bytes). Por el lado
del microcontrolador, se= ha procurado enviar los datos y luego
un retardo (generalmente 1lamado & DISPLAY) para asi dar

tiempo de descargar al buffer.



COPITITULA O IV

RESULE T TADOS

EXFERIMEINTAL ES

4.1 .— CONFIGURACIONES ALCANCES Y LIMITACIONES DEL SISTEMA

El sistema ha sido construido con la intencion de
promover el disefo de equipos de contrel electrodnico de
potencie que incorpore tecnologia de los microprocesadores.
Este tipo de equipo puede ser utilizsdo en 1s industria o
como =1 presente trabajo, en el Laboratorio de Electrdnics
de Potencia dé la Escuela Politécnice Nacionsl. E1  eqguipo
esta montado en una csjs metalica modular de ficil armado,

cuyas dimensiones son:

Ancho 40 cm.
Alturea 12 cm.
Profundidad 40 cm.

El peso aproximado de todo el conjunto es de

10Kg.,y su distribucidn es la siguiente:

En su interior se encuentra 1la parte de potencia vy
control. 5i bién 1s parte de potencia estd constituidas por

el mdédulo conversor AC/DC de estado solido, sus redes de
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proteccidn, contactor principal, breaker vy elementos de
proteccion, ésto es justamente lo gue hace peguefho al equipo

en comparacion con otros de similar potencia.

La caja 1incluye una hase de madera {aclomerado )
triplex de 2 cm de grueso con £l proposito de aislar la caja
metdlica y sujetar las tarjetas, circultos y dispositivas
del equipo. La distribucidn de 1los elementos circuitales

del equipo se muestran a continuacidn:

]
[ Fodulo de 4 Sincraonizacion vy H
[ Fotencia i Fuente de DC I
[ I i1
H : i
[ Filtro de 1 Circuito de I
1 Red, Dispara | Cortrol [
i FProtecciones i Maestro I
Il -+ i
I [

i

[ Contactor ; Microcontrolador 1
. Frincipal i
B

BASE DEL EQUIFO

En la parte frontal se encuentran: el display, -leds de
senalizacidn y teclado; +todos, montados en sus circuitos
impresos colocados verticalmente. El rircuito impreso de
display y leds de senalizacibn; es  tan solo  un 'paSD de
informacifn desde el circuito de corntreol maestro a través de
correas tipo BUS; una de 40 hilos (display) v otra de 14
hilos (senalizacidn); el circuito del teclado es un
decodificador de +teclas & ECD,;, estos datos en BCD saon
llevadons &l circuito de cantrol maestro por medioc de unz

correz de & hilos: 4 de datos y dos de polarizacion.
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FARTE FRONTAL

En la parte posterior, se han colocado los terminales
de entrada y salida, asi como también el ventilador, el
breaker vy 1los fusibles. Los terminales de entrada son para
red trifasica (220 V) con neutro. La alimentacidn monofisica
(110 V) del equipo es un conectar pelarizado. Se tienen tres
fusibles y tres breakers. Existen dos conectores DB 250
(macho y hembra) para transmisidn serial, puenteados en sus
tres hilaos (transmision, recepcidn  y tierra) para tener la
posibilidad de utilizar el portico para otro equipeo de
similares caracteristicas. Ademas, el ventilador esta

situado Jjusto al frente del conversor de potencia y se

-
n

0.

alimenta de red monofésica a traves del switch principal

ue sta en la parte lateral izguisrda del equipo.

For agtrao 1lado, se han implementado 12 terminales, 8
para sehales analodgicas de entrada v 4 para sus respectivas
referencias. Finalmente, se coloco un boton de reset general

1 sistema vy un switch de seleccidn de sincroniracion

trifdsica o monafiasica.

- “f AR ] [rspee—ey ] s"r [

It F 21888 4 ! A S Bd B4 [

neE § bd bk S et Eob70 b L5 bt H

1B 1 £ i " g £ bbbk [ 1O ]
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FARTE POSTERIDOR



PARTE FONTAL DEL EQUIPQO
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PARTE POSTERIOR DEL EQUIPO
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1. Ventilador (110 V)

2. Forticos Seriales

3. Terminales de salida DC (O — F00VDC)

4. Terminales para B canales analdgicos.

5. Terminal de monofdsica (110 V)

& . Switch de seleccion de sincronizacion
trif.)

7. Breaker 10 A

8. Terminales de red trifasica con neutro

?. Fusibles
10. Botdn de reset del sistema.

En la parte lateral izguierda se encuentra
encendidc [/ apagado del equipo (sistema de

cambion, en =21 interior de 1z parte lateral

(monof.

(220 VaC)

el switch de
control). En

derecha esta

montada 1a tarjeta gue tiene gque ver con la adecuacidn de

niveles de voltaje y el aislamiento de las senales externas

que van ha ser ingresadas por los ocho canales gue se

encuentran en la parte posterior.

I yry
H { I ON/GFF

H | S )

[
H

I
I
1

FARTE LATERAL IZGUIERDA

DRIVERS DE LOS
8 CANALES

o mem arm e ey
= e e =2

=

=
It
i
i
I
I
il

FARTE LATERAL DERECHA
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En lo que concilerne & configuraciones,limites vy
alcances, se puede decir gue por parte de potencia, las
configuraciones de conversor AC-DC que se pueden implementar
son los que posubilitan el modulo conversor AC—-DC trifdsico

semicontrolado de estado s6lido.

For el lado de control, se utiliza el sistema de lazo
abierto; es decir, el activado del conversor.  AC-DC
seleccionado, es controlado en forma directa por el dato que
ingresa del computador personal o por el teclado
independiente del egquipo; de este modo, se tiene un rango
total de control sobre el voltaje en la salida del

conversor.

Independientemente de las condiciones de carga del
conversor, éste seguird operando mientras no se sobrepasen
las condiciones de voltaje v corriente maximas
especificadas. Si la corriente pasa del limite fijado, se
detiene inmediatamente la operacidn y se regresa al estado

de stand by.

Esta configuraciodn (lazo abierto), resulta inadecuadsa
para regular alguna variable de intereés (voltaje, corriente
etc.) ; pero, es de gran utilidad para fines de estudio del
comportamiento de los comversores AC-DC y los efectos que
produce su operacion en la corriente de linea, de carga,

contenido arménico, fector de potencia, etc.

Fara fimalizar, el equipo quedara listo para
implementar en software algoritmos de control en lazo
cerrado, Farsa este fin, se ha dejado el espacio de memoria
(del mitrocontrolador) suficiente, asi como también se ha
estructurado el programa en forma modular y bien
documentado. Por el lado de hardware, se tienen disponibles

2 canales para sefnales negativas y 4 para positivas para
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futuras realimentaciones de variables de interés.
4.2. OPERACION CON RED TRIFASICA.

A continuacidn se presentan fotegrafias con las formas
de onda de voltaje, corriente v pulsos de disparo de los
conversores AC-DC en sus distintas configuraciones con red
trifasica implementadas. LLas condiciones de carga en las que
estas pruebas fueron realizadsas sSON  Ccercanas a las

2
nominales.

4.2.1 Eonversor AC-DC Trifasico semicontrolado.

En las fotografias N.4.1, N.4.2. vy N.4.3, puede
apreciarse el voltaje terminal y la corriente de carga del
conversor trifasico Sémicontrolado,para un angulo o . E1

tipo de carga serd R-L.

7607 B8

7 "
§§/$;m
b 3 \
~%

%ﬁ
gz

o)
Fotografia N.4.1 Conversor trifdsico semicontrolado a=QD
Angulo de disparo a = EQ o '
Voltaje en la carga Vda = Zoo v Escala‘mov/%ﬁv
Corriente en la carga Id = 11 A Escala ZzoA /oiv

Escala de tiempo Z\MS/éﬁy
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v
Fotografia N.4.2 Conversor trifadsico semicontrolado a = 50
Voltaje en la carga Vda = 245V Escala roov/ ov
Corriente en la carga id = 2.5 A Escala = k/cliv

Escala de tiempo Zw.'S/oa’w

. 7803 0sCI05
I ..

R

Fotografia N.4.3 Conversor trifdsico semicontrolado o= I0°
Voltaje en la carga Vda = 294 v Escala ‘oo v/div
Corriente en la carga 1d = p.& A Escala /A /Jdv
Escala de tiempo zws/c{w
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4.2.2 Conversor AC-DC trifisico controlado de media onda

Las fotografias N.4.7, N.4.8 y N.4.9 muestran el
valtaje y la corriente en 1la salida del conversor AC-DC

trifédsico controlado de media onda (p = 3).

Fotografis N.4.4 Conversor trifésico controlado de media

onda a = lee®
Voltaje en la carga Vda = - 180V Escala fDDVzﬁW
Corriente en 13 cargs ld = --- Escala — ~--—

Escala de tiempo Znus/dn’
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Fotografia N.4.5 Conversor trifdsico controlado p=3, a= 9p°

Voltsie en la carga Vda = 10V Escala 100V /dwv
Corriente en la carga Id = (K Escala 1L /cdn
Escala de tiempo Z\MS/m’w

Fotografia N.4.6 Conversor trifédsico controlado p=3, a=30°

Voltaje en la carga Vda = 15D Escala ’ODV/QI”/
Corriente en la carga Id = [.5 A Escala 2z & /div
Escala de tiempo Zw%/d\v
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4.3 OPERACION CON RED MONOFASICA

A continuacidn se presentan fotografias de la operacion
del conversor AC-DC con red monofasica para distintos

valores de 3ngulo de activado. La carga es R-L.

4.3.1 Conversor AC-DC monofasico semicontrolado
Las fotografias N.4.4, N.4.5 vy N.4.46 muestran las
formes de onda del voltaje y corriente en 1la salida del

conversor AC-DC monofdsico semicontrolado.

y r'"io! oscine
Flod W
By

Fotografia N.4.7 Conversor monofasico semicontrolado « = 10°
Voltaje en la carga Vda = 195 v Escala JDOV/*“’
Corriente en la carga 1d = 3 A Escala 2 A& /v

Escala de tiempo ZuAs/du'
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Fotografia N.4.8 Conversor monefasico semicontrelado a = 90°
VYoltaje en 12 cargsa Vda = 100V Escala IDO\J/ e
Corriente en la carga Id = 3.2 A Escala 3 ,l\,//p/“/

Escala de tiempo zw,s/o{w

Fotografia N.4.9 Conversor monofiasico semicontrolado a = |00
Voltaje en la carga Vda = 8400V Escala “-70"/‘9(”’
Corriente en la carga Id = 038w, Escala 3P\/p/1v

Escala de tiempo ’z_w\g/a/fv
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4.4 OPERACION DEL SISTEMA DE ADRUISICION DE DATOS
Las fotografias N.4.10, N.4.,11 muestran las graficas de
los datos que han sido tomados de los csnales 1 y 5 a traves

del microcontrolador hacia el computador personal.

Fotografia N.4.11 Sistema de adquisicidn de datos
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4.5 RESPUESTA DINAMICA DEL SISTEMA

Las fotografias N.4.12 y N.4.13 muestran las respuestsas
del sistema frente a pasos (10 vy 1 grado) ascendentes v
descendentes del &ngulo alfa de disparo:. Estas respuestas
son tomadas luego de acondicionadas las senales en la
tarjeta de zdguisicidn de detos vy no directamente de 1a
salida del conversor estéatico AC-DC por razones de

referencia.

AR

i e L .

acali g
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z e e
R IB S !
Eaan e o - - LI :

Fotografia N.4.12 Respuesta dinamice del sistema.

T
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Fotografia N.4.13 Respuesta dindmica del sistema.
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4.6 PROTECIONES Y DETECCION DE FALLAS.
Las fotografias N.4.14 vy N.4.15 muestran el voltaje de
salida muestran el voltaje de salida frente una falla de

sobrevoltaje y sobrecorriente.

Fotografia N.4.14 Voltaje de salida frente a falla

Fotografia N.4.15 Voltaje de salida frente a falla.



125

4.7 EJEMPLOS DE APLICACION DEL SISTEMA
Este sistema puede aplicarse en 1la industria donde se
requiera gran exactitud en el control de variables

eléctricas tales como voltaje y corriente.

Existen aplicaciones especificas que requieren de

centrol de cargas de corriente continua a distancia
(computador personal), por ejemplo el control de la
tempersatura de invernaderos. Existen oitras aplicaciones que

requlieren de secuencies de funcionamiemto como par ejemplo
el contro! de posicion de motores de corriente continuag
estss secuencias pueden ser implementadss en 1 computador

personal.

El1 ceaso mas generalizado en el que se puede aplicar el
sistema es cusndo se realiza control vy regulacion de 1s

velocidad y torque de un motor de corriente continua.

Los cempos oce control de nivel vy temperatura, cuyas
plantas no son rédpidas, pueden ser contrelados ceon este tipo

de sistemas.

Comn wuna aplicacion especifica de este sistema de lazo
abierto es la que se presenta en 1ls Figurs N.4.1. En ésta se
muestra una sernal (generador de senales), que ingresa al
sistema de adguisicidn de datos por un canal del conversor
A/D. El microcontrolador lee esta sefal y la envia al
computador persocnal luego de mostrar en display el valor BCD
de cada punto de esta serael. En el computador perscnal, se
grafica el punto y se envia el dsto como &ngulo de disparo
al conversor AC-DC. Se pudo apreciar entonces que el voltaje
del conversor AC-DC sigue a 1la seral del generador de
funciones, dando cuenta asi del carascter de lazo abierto del
sistema. Si bién la frecuencia de l& semnal nmo es grande,
eésta es suficiente como para reslizar en un futuro pruebas
en lazo cerrado de sistemas que no son de respuesta rapida,

como por ejemplo: NIVELES DE L1GQUIDGS, TEMPERATURA, etc.
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CONCL_USTONES Y RECORENIDAOCT T ONEES

5.1 ANALISIS DE LOS RESULTADDS EXPERIMENTALES.

En esta secciodn se presenta el andlisis de los resultados
experimentales obtenidos en base a los objetivos planmteados al

iniciar este trabajo de tesis.

Al evaluar el funcionamiento del equipo en lo que se refiere
a wvolteje y corriente de salida del conversor estatico AC-DC
en sus distintas configuraciones, el criteric de diseno
(seleccion) del mddulo conversor estdtico AC-DC asegura gue la
capacidad de corriente que pueda entregar éste sea mayor a los
20 amperios durante un intervalo de tiempo considerable. En lo
que se refiere al wvoltaje de salids, se puede alcanzar
facilmente el maximo valor en cada una de las confiquraciones
posibles. Si existe alguna perturbacidn de gran magnitud en 1la
lines de alimentacidn, el equipo dejard de operar; para este
efecto puﬁo haberse implementado filtros de entrada en la red,
peroc aquello perjudicaba la exactitud del sistema en lo que se
refiere al 3ngulo de disparo debido al retardo inherente del

filtro.
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Respecte & la capacidad de sobrecarga, el eguipo puede
entregar hasta un 150% de su corriente nominal por un
intervalo de alrededor de un minute, satisfaciendo asi las
normas de la IEEE para el funcionamiento de conversores

estaticos de potencia.

La temperatura del mddulo y de todo el equipo en general, se
encuentra dentro de los limites de segquridad, aun cuando se
estad entregande la corriente nominal en forma permanente. Esto
se debe a la presencia del ventilador situado en la parte
posterior del equipo justo a un lado del mddulo conversor para

evitar cualquier sobrecalentamiento.

La distorsion en la red debido a 1la conmutacidn de los
tiristores afecta a la sincronizacidn del sistema. El1 programa
gque genera los pulsos de disparo elimina los efectos de esta
distorsidn la misma gQue se acentua en los instantes de cada

pulso de sincronizacion.

Las pruebas realizadas para verificar la operacion de 1las

protecciones de sobrevol taje % sobrecorriente fueron
halyggadoras vya que a pesar del aislamiento, amplificacion,
filtrado, modulacidn, etc, de las dos serales {voltaje vy

corriente) gque se sensan, la respuesta fué cercana a 40 ciclos
de red. Por seguridad la deteccidn de estas fallas se lo hace
con muestras de corriente y voltaje instantdneos, es decir que
no ingresan al sistema de adquisicidn de datos sino se lee el
dato y se compara con el maximo; esta situacidn puede resultar
perjudicial en casos de haber sobrecargas o sobrevoltajes
transitorios; de todas maneras, y dado gque esta deteccidn es
controlada por programa, es sencillo hacer que ingrese al
sistema de &dquisicidn de datos y se obtenga un promedio de
los valores de corriente y voltaje a la salida del conversor

AC—-DC. -

El comportamiento del sistema de a&adquisicion de datos fue

satisfactorio y asi lo demuestra la deteccidn de fallas de
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sobrrecorriente y sobrevoltaje. Para el resto de cansales de
datos externos, el sistema resulta mucho mads lento ya gque si
bién la medicidn y el acondicionamiento de las sermales s un
proceso mas rapido, el procesamiento digital de estos datos,
la transmisidn serial, etc. implican retardos mucho mayores.
Esto lo demuestra la prueba de seguimiento del conversor AC-DC
a un senal cualguiera (Figura N.4.1). La maxima frecuercia de
la senal que debe seguir el conversor resultd ser de 3 Hz.
Esto limita el campo de las apiicaciones del equipo al de
aquellas plantas cuya dinamica es lenta como por ejemplo

control de temperatura, control de nivel de liquidos, etc.

En cuanto al comportamiento dinamico, frente a cualquier
perturbacidén en el angulo de disparo, el conversor se activa vy

responde casi sin retardo ni sobretiros. Esto se logrea con un

programs de control del &ngulo de disparo depurado vy
optimizado, de tal forma que no se incurran en retardos
inherentes a1l tiempo de ejecucion de las 1instrucciones

involucradsas, scbre todo en 1ss rutinas de interrupcidn de
sincronizacidn (SINCRC, ceda 120 grados) y 1la de disparo de

los tiristores (ALFA).

5.2 ANALISIS TECNICO-ECONDMICO DEL EGUIPO.

El equipo: construido ha sido diserado con elementos
digitsles y analdgicos. E1l circuite de control, &l estar
formado por el microcontrolador, es en su mayoria digital con
niveles de voltaje TTL (+ SV); en este tarjeta se encuentra el
microcontrolador vy es probablemente &1 elemento mas caro de
este circulto. Ademds es dificil de hallar en el mercado local
a un precio razonable. AYUN asi, se piensa gue para un corto
plazo se podrd adquirir este elemento sin tener gue recurrir a

su importacidn.

La tarjeta de sincronizacidn utiliza elementos cenocidos gue

pueden encontrarse facilmente en el mercado local. La tarjeta
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de acomodamiento de sefales externas ests formado en su

mayoria por optoacopladores.

La tarjeta de acondicionamiento de sefales externas para el
sistema de adgquisiscién de datos estd constituida en  su
mayoria por elementos analdgicos (eamplificadores
operacionales). El elemento mds caro de esta parte es el
integrado LM 3524 gue permite realizar modulacidén con la
técnica de PWM, la misma que podia haberse implementado con
amplificadores operacionales y elementos varios a costa de un

incremento en el espacio utilizado.

E1l médulo conversor AC-DC semicontrolado de estado solido vy
las redes Snubber forman la parte de potencia controlada por
el microcontrolador. Este elemento {conversor estdtico) es
probasblemente el elemento mds caro de todo el equipo. Ademas
estdn los elementos de proteccidon y control como son los

breakers, fusibles .y contactor principal.

El siguiente cuacro sumariza los elementos, la cantidad de
gllos que se utilizd en todo el sistema, su costo unitario vy
el valor total de esos componentes, y finalmente el costo

global de todo el equipo construido.

Cabe sefalar gue los precios de los distintos elementos que
forman este trabajo estan referidos a MARZO 19%0. El monto
totsl del equipo estd por debajo de squellos gque se pueden
encontrar =n el exterior. Equipos extranjeros de similares
caracteristicas superan en gran cantidad este valor, por lo
tanto resulta rentable 1la manufactura de este equipo
considerando que es el primero en su rama, es decir, es el
primcipio de un campo gque hasta hsce poco era desconocido en

2]l pais CONTROL DE POTENCIA CON COMPUTADOR PERSONAL.
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TABLA DE COSTOS DE LOS ELEMENTOS

CANT ELEMENTO DESCRIPCION V/UNIT
1 i 8751 Microcontrolador S0000
1 CE 4204460 Conversor AC-DC 40000
1 ADCOBO? Conversor A/D 10000
2 UDN 2981A Driver 2000
1 ULN 2003A Driver 1500
1 CD 4511B Decodif.BCD-7 Seg. 1000
3 MM 74C1L4N Smith Trigger 1500
1 MAX232CPE Recep./Trans. dual &000
4 TIL 121 Display cat. comun 2000
16 ZOCALOS Zocalos de wire wrap 1400
1 Z0CALD 40p Zocalos 40P Wire Wra 21000
32 1IN 4048 Diodos de senal 100
16 1N 4005 Diodos 2A 120
10B RESISTENCIAS Resistencias 1/4 40
1 8312 Relé solid state 15000
1 RELE Relé 120VDC @2A 25000
1 7.3728 Mz Cristsal 1500
1 VECTOR 36 Tarjeta de wire wrap 4000
10 4NZ28 Opto. led transistor 1000
8 IN 2907 Transt. de seral 300
12 LEDS Leds 150
4 LM3IZ24 operacional BOO
2 LM 3524 PiM &£000
B8 1IN 1765 Zener 5.1V 1/4W 150
30 CDONDENSADORES Condens. cerédmica 270
1 SS 20 Transt. 120V/12V @2A 2000
1 CNT 46 Trans.120V/6V, 1A &6£000
3 WO27&610 Fuente rectificador 800
3 14K431 Varistor 250V G204/ 4000
3 RES. 56—5W Resistencia 300
& O.1luF,&00V Condensadar 700
3 .47uF, 600V Condensador &£00
3 RES.0.5 0OHM,10WResist. de potencia 700
3 RES. 33K, 2W Resist. de potencia 200
1 1IN 3912 Diodo de potencia 2500
1 MC7212 Reg. de volt.-—-12V@E1A {00
2 UA7803C Reg. de volt.3VE1A 200
1 UA7B12 Reg.de volt.l12VESA 1200
4 CONECTOR Conec. Flat cable 2000
R, 2 - PULSANTES Pulsantes 800
3 BREAKER Breakers 220VACE10A 6000
1\, 18 BORNES Bornes de coneccidn 800
4 CONECTOR ConectorRS232,25 v 9 1000
1 VENT1LADOR Ventilador 110V 15000
1 CABLE Y CONECT Cable polarizado 110 15000
3 FUSIB.Y PORTAF.Fusibles 25/ 1500
1 CRJIA Caja metélica 25000
2 POTENCIOMETROS Potenc. 1/4 W 1000
A -1 DISIPADOR Disipador negro 2000
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CANT  ELEMENTO DESCRIPCION V/UNIT  V/TOTAL
T-3 D1S1PADOR Disip.de reg. de vol 1500 4500
7—1 MICROSWITCH Microswitch 4 polos 3000 3000
©1 SWITCH Switch de 1 polo 1000 1000
1 TECLADO Teclado(ilteclas) . 5000 5000
BACUELITA Baguelita y arte 135000 15000
Q e— . ACRILICOD Acrilico y arte 10000 10000
- OTROS Alambre,tornillos
Terminales,etc. 20000 25000

5.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de haber concluido este trabajo, pionero en su campo,
es necesario anotar ciertas conclusiones gue podrian ser de

gran utilidad para trabajos futuros.

- En base al =zanalisis de 1los diseros realizados y los
resultados de las pruebas obtenidas, se puede afirmar gQue se
ha conseqguido construlr un equipo que muestre las bondades de
los microcontrolsdores vy leos computadores personales en el
control de lazo abiertc de conversores AC-DC en las

configuraciones ya mencionadas.

- E1 equipo, al vtilizar modulos de estado sdlido, hace
visible la reduccidn (en espacio) que se puede conseguir tanto
en la parte de control como en la ge potencia. En potencia,
el mddulo conversor AC-DC simplifica en gran cantidad el

volumen del eguipo; asi, en un espacioc de ? cm. de largoc por 6
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cm. de ancho y 3 cm.de altura {(dimensiones del mddulo
conversor) es dificil que se monten 3 diodos y 3 tiristores
para formar un conversor de similar carateristica; ademas, el
mddulo ofrece gram facilidad de conexidn al tener tan sdlo 3
terminales para la red trifdsica de entrada vy 2 para el

voltaje de salida.

- Asi mismo, el microcontroiador Yy SuU circuilto representan
una pequena parte de circuifos implementados con elementos
analdgicos Qque realizan similares tareas, tanto por las
funciones gQue realizan como por el espacio ocupado. El sistema
de operscidn del microcontrolador de tarea compartidsa,
demuestra la versatilided que poseen estos elementos pars
realizar algunas funciones, por ejemplo: el microcontrolador
-controla el angulo de disparo del mddulo conversor y a la vez
monitorea falla de falta de fase de alimentscidn . En cambio
en sistemas analdgicos es necesario implementar circultos para

cadae funcidn gue se desee implementar.

- Las caracteristicas de operacidn conseguidas y 1los
sistema de proteccidn implementadas en software, demuestran la
versatilidad del eguipo y lo catalogan como un eguipo de alto

nivel tecrnioldgico para control de potencia.

-~ El1 monitoreo y control del equipo por medio del computador
personal hace al sistema confiable y rdpido. Esto no significa
gue el eguipo condicione su operacidn a la disponibilidad de
un Computador Personal, &1 bién éste ayuda, no es factor

decisivo.

- Se ha querido implementar un sistema de adquisicidn de
datos para estsblecer comparativamente ciertas ventajas vy
desventajas frente a tarjetas de adguisicion de datos
existentes. Ciertamente la diferencia de preclios marca un
aspecto 1importante & considerar asi como también la velocidad

vy exactitud en la adquisicidn.
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- Finalmente, es I1mportante aclarar que este trabaijo
representa el inicio de una era en el CONTROL ELECTRONICO DE
POTENCIA EN EL PAalS. Hasta no hace mucho tiempo, estos

sistemas se conocian  tan solo por revistas del exterior;

ciertamente se han realizado va trabajios de tesis con
microprocesadores, pero ninguno de elleos esta al momento ha
reunido elementos de alta tecnologia como son: el computador

personal, mic;bcontrolador i8751 vy modulo AC-DC, consiguiendo
asi un requisito indispensable que todc trabajo de Tesis debe
poseer: innovacion tecnologica, tan necesaria para el
desarrollo de la Ingenieria Ecuatoriasna. Es indudable que el

presente trabajo deja un cidmulo de experienclss en este campo.

Dentro de recomendsciones, vale la pena sugerir Qque se
realizen sistemas microprocesados con tareas especificas; en
este equipo, el trabajo que realiza el micreocontrolador es de
tal magnitud que pese a su velocidad de operacidn, se empezd a
detectar la presencia de retardos en la ejecuciodn de algunas
de las rutinas implementadas. El sistema de tareas compartidas
del microcontrolador, da cuenta de su versatilidad v
velocidad; pero aun asi, seria preferible implementar un
microcontrolador exclusivamente para el control de disparo del
conversor (dada su ponderacidn) y otro para cuestiones de
sefnalizacidn y monitorec de fallss. Es evidente que 1los
microprocesadores a elegirse tendran caracteristicas que los
hagan eptos para su tarea, por consiguiente, el costo total

serd menor que cuando se uvtiliza uno solo.

— Es aconsejable en este tipo de sistemas (control de
disparo de tiristores), que exista un sefal de sincronizacion
que no varie con la distorsidn de 1la red. El método para
obtener lss sermales de sincronizacidn es fundamental. Asi, se
sugiere utilizar comparadores para detectsar cruces por cero de

la linea y obtener un flanco gue coincids con dicho cruce.
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- En lo que se refiere a la programacidn del
microcontrolador, es preferible implementar mddulos o rutinas

para una tarea que se puede repetir maés de una vez.

— En lo que al sistema de adqgquisicidn de datos se refiere,
es preferible gque las serales externas que van s ingresar al
conversor A/D y luego al microcontrolader sean lo mas exactas
Yy  sin ;Uido posible, pu&s por la velocidad de conversidn,
puede gue este ruido sea convertido. Esta condicidn se acentua
més si las sefaeles son de variables importantes dentro del

contexto general del funcionamiento del sistema.
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ANEXO C



Exptanatory Notes and Design Data

3.8 Maximum negative gate current/gaum orgate voltage {gpm
{peak value)

In cerlain trigger circuits, the gate circuit is olten driven in the reverse
direction, for improvement of thyristor dynamic characteristics. Then
the values listed may not be exceeded.

4, Dynamic values and switching behaviour

The definition of the following parameters is in ceriain cases possible
only for particular boundary conditions. The gate circuit conditions are
always for normal triggering via the gate circuil. Triggering by exceed-
ing the positive breakover voitage is not allowed, because the thyristor
can be damaged.

4,1 Holding current 7y

The minimum on-state current so that the thyristor remains in the on-
slate condition,

This value is given as the largest value of the spread lor diflerent
junction temperatures, open gale circuit and a voltage of 6V in a
1esistively loaded main circuit.

4,2 Latchlng current /5

The smallest on-state current (or which the thyristor, immediately after
uiggering and decay of the trigger pulse, remains in the on-state.

This value is given as the largest value of the spread for different
junction temperatures and a trigger pulse in a [oaded circuit, as defined

in the data list, For smallétr triggat pUISEQ ot a duratién of the trigger -

pulse less than 1518 the lalching cumant s larger,

4.3 Gate-controlled delay time 7,4
(see also graph 20)

The time which clapses between the start of a rapidly growing gate
cuireot pulse, and the decay of the anode-cathode voltage to 80%
of its initial value. The values are valid under the following conditions:

(a) The gate cuirent has approximately trapezoidal shape and tises
within 1 jus to the values given in the daia sheet

(h) The iniiial value of the volliage across the main terminals of the
thyristor is greater than 200 V.,

(¢) After triggering, the current in the main circuit is approximalely a
tenth of the limiting value of maximum mean on-siale current {as
given in 2.1).

{d) The inductive time-constant (L/A) of the main circuit is at most
twice the given value ol the gate-contiolled delay time.

{e) Junction temperature = 25°C, At lower temperatures a somewhat
ionger gate-conirolled delay time musi be expected.

@ﬁ‘i‘.

*Ka“f’ssrb emﬁmsﬁ 5 VR ST EUFERC FUTES Wt STOTATy P
6‘! Tise of Brtstate i:um;n’t m&mm:::m:'ga'nfreﬁ R Hr%}
&irch current pulses . boour, hﬁ‘ﬁfs B, When a TSE cffcult di
khartes as\tﬁ'e fhyrf?f' R e’!'b

The values given for lull élffused thyristors and diliused-alloyed
thyristors are defined difierently,

(a)

oltrareaydt r?f

Full-diffused thyristors

The repetitive switch-on currenls are given, independent of the
capacitor size, for the gating pulses described in the data sheets, at
the maximum junction temperature, for 2/5 Ugq..
The discharge current pulse from the TSE clicuit appears in the
thyristor immediately afler it is triggered, Considerable over- gating
at this moment produces a conducting area larger than that pro-
duced by the minimum gate current. The allowable switch-on
current with arbilrary rate of rise is larger for over-gating than lor
a anasi-<latic tricagnr cipront, Tha Affdr of thn Inad ctireant 2.
B adUtUIl U G aswv € el onuiiet)

Levell 1 Gl o FIVITTITY

Ale~rlharnn ~lirrant

(b) Diffused-alloyed thyristors

The value given lor the allowable switch-on cunent with arbitrary
rate ol rise, is given under the following condilions. Because the
resistance is essentially determined by the allowahle thyristor
swilch-on current, the small time-constant of the equivalent A-C
circuit can be attained only with a small capacilance. Further,
because a small copacitor can stoie only a small amount of
energy, the allowable switch-on cuirent is larger than for an A-C
circuit with larger capacitance and coriespondingly large time-
constanl, —
d sign’ “of the R-C circuit (for “reduction of the TSE efféet) TS
iBceashry to tonsidér not otily the eflowable switch-on currshl, but
tl%o thé condh‘lons given in the section on voltage overload pro-

Jeetlon (seap 35 _ e e
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2 5
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C = capacilor {or a thyeistpr in cireuit
AR = serirs tesistance

Faf th thyristor 6p=ration wh.h R C dischaige, switch-on fossas occun
(LHERE Have aiready b {akér into account for the curtent vajubg in

Mﬁde ‘?’vraﬁ e 40480 He whh e #indard TSE elrétinfd “(E‘@‘

. #
4.5 Critical rate of rise of on-state currant di/d/

The maximum rate ol rise of current which the thyristor will talerate on

swilching, without permanent degrading efiects an its properties.

It is given as the lowest value of the spierad under the (ollawing

conditions:

{a) The on-stale cureent has the shape of a (damped) hall-sine wave,
the peak value of which is thier times the value of the maximum
mean on-siate current {as given in 2.1).

The current rate of tise is given as the ratio of /; ~ 0.5 /., and
the time 7, in which the cuttent /; is reachoed.

{b) Maximum allowahle junction tempesature.

(c} Repetition lrequency 50 Hz.

(d) Blocking voltage befoie tiggering, equal to ?/5 of the maximum
repetitive peak blocking vollage.

(e)" AT TGYEF bMbE shollld bF° 8bpr. 5715 5 Tt oW Tpowar(Hyne

Wm 3t F:-efwsmfmwm e,

}Q ﬂ'afa virent ‘equal-or. | . below, 1;113. ,ﬁne crfimﬂ d//d! is ﬁﬁeﬁ%
OA ie, 1f the gats chirent doss hol exoaed far 's“crongi

At the same time as a thyitislor is operated with the critical rate ol

rise of current, It may he stiessed by dischaitge of the TSE-capacitor,

as long as the cunrent of this discharge (for the whole range of junc-

tion lemperature) is less than the values given in 4 4,

4.6 Critical rate of rise of voltage dv/dt

The maximum value of the 1ate ol tise of voliage in the forward ditec-
tion, which, without a gating pulse, dnrs not switeh the thyristor from
the hlocking to on-state.

The p-n junclion represents a voltage-dependent capacitance which
decreases with increasing voliage. During the voltage rise there exists
nol only the static oif-state curtent hut also a capacitive current given
by ie = C du/dt. For laige rates of vellage rise, this cunent can lead to
gating ol the thyristor,

Therefore it follows, that the ciilical rate of rise ol voltaga depends

Arl cele o Aan the teval sa ahiph ler - Menre finee bl alea cteampnlie mn

e Junuaun temperalure, because the cuneal NCCessdIy o gale tng -



slanatory Notes and Design Data

Maximum mean on-state current frav

naximum arithmetic mean of the continuous sinusoidal on-state ;.
nt (conduction angle 18009, frequency range 40--60 Hz2) which
not be exceeded even with the most intensive cooling. In addi-
the case temperature at which this currenl is allowable, will be

. For small thyristors which are operated without a heat smk
naximum mean on-stale cuirent is appiopriate 1o an ambient
arature of 45°C.
overioad {ollowing operation at the maximum mean on-stale
nt can impair the blocking capability,

Maximum r.m.s. on-state current /a5,

.m.s, value of the maximum continuous on-slate current, which
with the most intensive cooling in continuous operation may
e exceeded. It is given as the product of the maximum mean
ale cunient (see 2.1) and the form factor a/2.

Maximum direct current Jyay
Continuous r.m.s. current J1gys

motic mean value of the maximum continucus current dependent
i conduction angle, for uninterrupted current under defined
ng conditions in a frequency range 40—60 Hz and operation at
titude up to 1000 ni. above sea-level.

ollowing idealised current forms are useful in the determination
e current-carrying-capability of a thyristor in a circuit.

Ohmic Load Inductive Lond

. ¥
(7 iy
180° 2
. S
T I
180" 1
3 %_ i liy

- % i
o T
I L
2z L ey

120°

.. S |
. ) Trpuas . ’mus
180" 1 |aa°

otal current for important circuit types can be calculated accoiding
= following table

it typel E | M/B ‘ S/0B | DS/DSS | AS

AC, | ndrav| 20 Toa| 30 Trav| 60 1w 120 T55ms
ingle-phase half-wava clicult

Ingle-phase [ull-wave clrcult

ingle-phase bridge clicult

jtar circult +

hree-phase bridge circuit

fouble star clicult

fouble siar circult with interphase transformer

nverse parallel circult

wmbers of thyristors In parallel for each clrcult bianch

1allet connection the theoretieally avainable cunent vaive must

2.0 TR VL S Rs 5 ST

T‘ }-m,-mwc#&lu"&uw €
xmi Bdmisssble paak vaius of &-sinuroldal halt? crycle of 10 ms}
Jufstioh 8t 50 He (al 60 Hy the peak vélua 15 16% higher). It applies tor

the ngenTUncﬂon lemperaturﬂ‘
Al the maximium surge on-slale current the junction temperture
admissable in continuous operation is exceeded. The forward blocking
capability can then be lost temporarily, therefore loading additional
to the maximum surge on- -state current |s not aliowed {disconnect
frommains), 81%3’] bpefaﬂon B porsibis d nly aH [A,de 2y of > 5 spd”
i i b, W te K mﬁﬁh'ﬁbfa‘ occly only ocﬁfé’ﬁgﬁy
, M‘B}!{Ufbﬁnc& bt thix ystéii, End Aol répadtetly ¥

: "fﬁ* W‘iié
pucan Dt i

e
4’“‘6 Umo-‘ztémal of the square oT tf\é thaximum smusméd Everiosd®
ﬁ‘éﬁffﬁﬁ eiThl'; 17t value serves in general to delermine HE
proteci:ve clreult (see also under current nverload protection p. 34).
The data sheets contain valites for 2—5 ms and 10 ms_for, normal
(259°C g ggﬂevﬂed L&) .iunction temperature. , 7o eproH e 2F
MafUe? & resmcﬂqﬁs whlch ¥pplied In the Tade of FaakiiuAne
"s!‘(ﬁgg ‘mﬁé'rﬂ Ebph(’

2.6 Reverse or off-state current [ 1,

The reveise or olf-state cturent flowing through the main terminals
of the thytistor when it is in the hlocking state. The curtent is related
1o a vollage equal to the maximum positive ar negativa repetitive peak
voltage and sets the upper limit 10 the spread of values at the maxi-
mum junction temperature.

3. Gate Circuit

3.1 Minimum gate trigger current J g,
Minimum gate trigger voltage Ugy

The marimum value of the spiend of trigger cinrents {voltages) at a
given junction temperature and anode-cathode voltage. The values
'!pply for ohmic loads.
mnt equal to the mintmum gate Higger Tlirdnt 1§ hecessary to
F¥t & THRYHESE, shhough for many appllcations this s not sufficient.
For malns operation {rhtd of fise of the load current = 10A/us, neither
series nor parallel chrcuit) the ¢ trigpering unit shotld be designed for 1.2
times the minimum gale tigder current.
For-large rem of rise of load curfent 8 well as sefled and parallel
circuit: operamon, a gating puise, 1 A for thy'rislor BStF..to BStR..,
for: oW SpBWEE th(Fistors BE 5 747 #Rd & Ttk fime for the gating
cUETIEsEthan 1 jus are necessary (see also graph 20)!
¥ha gurstion of the rrquer pulse_must be such that the value of the
fﬁﬁhfﬁﬁ_iﬁnﬁh {givan in 4.2) is sxceedsd, oﬂ\erwlsé thé thyristor
Fetdrin to the blocking state.; .., ,
3.2 Maximum gate-non-trigger current /5p
Maximum gate-non-trigger voltage Ugp

The largest value in the spread ol maximum gate curients {voltages).
which, at 50% of the largest positive repelitive peak voltage in the
appropriate voltage class, does not trigge: the thyristor for the whole
junction temperature range. For [ower vollages the gate-non-trigger
current and the gale-non-trigger vollage are higher than indicated.

3,4 Maximum gete current /gy (0175 o1}

Maximum peak (or r.m.s.)value of the gate current, which may not be
exceeded, otherwise the thyristor would be endangered. A gate cur-
rent is admissible only for a short time if reverse voltage is applicd.

3.7 Admissible gate power loss Pgay

The mean power loss due to the gate current between the gate termina!
and the appropriate main terminal.

{(a) Poavey maximum value which may not be exceeded

{b) Pgav value which is used for calculation of eurrent-carrying-
capacity.

In Case, e Dasts {01 CAlLUIBLON 15 CaceutT o ey oG s o
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Terms and Definitions

In consideration of DIN 41785, 41786, 41787

The thyristor is a controllable silicon rectifier. It exhibits blocking
behaviour in both the lorward and reverse directions until turned on
to conduct in the forward direction by a irigger pulse applied 10 the
gate terminal.

a on-state characleristic
b lorward blocking ¢hatacieiistic
c revetse blocking characieristic

In the direction of current flow, the silicon waler has p and n con-
ducting regions arranged in the order pnpn. In the on-state of
thyristors with one-sided cooling, the current {lows from the case to
the insulated terminal. Accordingly the case is designated as the
anode A, and the main insulated terminal as the cathode K. For disc-
type thyristars the current direction is indicated by the terminal designa-
tians. The gole voltage necessary lo trigger a thyristor must be such
that posilive is applied to the gale terminal G and negative (o the
cathode K.

Data

The maximum values given in this book are to be consideted as abso-
lute maximum values in accordance wilh the |EC, This means that for
values exceeding them, performance deterioration or destruction of
the thyristor must be expected (e.9. Uprm, Yran, 1.1).

Because the electrical characteristics of thyristors are temperature
dependent, it is reasonable that in many cases electrical data can
be given only with temperature data. As well as absolute maximum
vajues which are valid for the complete operational temperature tange,
limiting data appropriate to the maximum case temperature is given
(e.g. mean on-state current 2.1).

Together with the limiting data mentioned above, there appears opera-
tfonal data which, on the basis of calculations and practical experience,
the manufacturer recommends. For general use a sufficiently large
safety margin has been left between the absolute maximum data and
the recommended operational data. The operational reliability is
influenced by this safety margin for many paramelers,

Furthermore, recommendations are given for the use of thyristors in
connection with heal sinks offered by the manulacturer (e.g. maxi-
mum direct currenis, continuous r.m.s. currents, 2.3},

Unless otherwise stated all data reler 1o 40—60 Hz mains operation.

1. Maximum Voltage Ratings

1.1 Maximum repetitive peek off-stete or reverse voltage
UDRMI URRM

The maximum instantaneous value of the ofl-state or reverse voitage,
including all repetitive peaks, that may appear across the main
thyristor terminals. The values listed are valid for the total operating
temperature range, Because of the f{requently ill-defined voltage
conditions, the voltage class of the thyristor should be determined
with an adequate voltage safety factor. The voltage safety factor i.e.
the ratio of the maximum repetitive peak blocking vollage lo the peak
maximum input voltage, should be more than 1.5 (also in consideration
of the du/dt behaviour).

For mains operation a voltage salety lactor 2 and 2.5 is usual (see
alen ourrvaliage r‘l'l"'ﬂ"';."'.'\ n A8

1.2 Maximum on-state volftage U,

The voltage across the main terminals when the thysistor is in the on-
state. 1t is the maximum ol the spread among different specimen, for
three times the maximum mean an-stale current at an operating tem-
perature of 25°C.

For thyrstors with o curient lead, the vollage drop across the lead is
included.

1.3 Equivalent Line for Loss Calculation
Ur=Uagy o iy

This equation gives the instantaneous value of the on-state voltage
resulting from the current Howing hetween the main terminals,

The equivalent curve is an approximate on-siaie characteristic at maxi-
mum operaling temperature, which can be used to determine the on-
state power loss used in the calculation of load ratings. 11 is valid only
for a mediumecurrent range.

The thyristor current lead is so consiructed that the losses which occur
in it will be iemoved by its suriace. Thus these losses are not 1o be
included in the loss calculation. {For further details see Maximum
Current Ratings.)

Far elliciency calculations use the appropriate characteristicingraph 10.

2. Maximum Current Ratings

During the operation ol semiconductor devices heat losses are gener-
ated which must be removed fiom the junction. The dillerent ma-
terials act as thermal resistances to this flow of heal. Because many
parameters are intiinsically temperature dependent, a majority of the
ioad ratings for mains operation can be determined by thermal calcu-
fations of the {ollowing general lorm

01:- ﬁu + P‘.' (H‘»,JU + .If)

fy = junction lempetalure
0, = amblent 1emperatuta
P, = tolal power loss
A,.;u = lotal thermal resistance of thysistor and cooling system
Jdz = theimal resisiance lor consideration of lempotal lempetature variations
{see graph 17)

Oniy the on-slale power loss and 1otal thermal resistance determine
the current-carnying-capability of a thyristor in conlinuous operation
{40—60 Hz). In this case, the switch-on and switch-oif losses which
for operation at higher irequencies and higher rates ol rise of on-state
current must be considered, are negligible. The olf-state and gate
losses ate atso much smaller than the on-slate power loss, and in
cases where they are not complelely negligible they can be taken into
account by a small reduciion in the cunent,

For devices with one-sided cooling and a current lead. the current
lead is so constructed that its losses are dissipated by its surface.
The temperature calculation can therefore be carried oul according
to the following simplified ciicuit diagrams.

Double-sided cooling

Anode -
FnG-ar Fincr Py

One-sided cooling

£

e £ H
LT < L v AT

5

[
NGl

°

Fings, Finy
Cathoda

Fex

Ayape = thermal tesistance lrom juncticn to case

RAwngx = thermal resistance from case (o heat snb,

Reovy ™ theimal resistance ol the heat sinh

Ayagy T thetmal resistance fiom case to ambient

A, ~ thetmal resistance brom Junction to heat <ind

oy = supplrmentary thermal remanen wee peaph (7 .

F Eariilant therra! resistance

——
.

Simplification on the as-
sumption that the power {
lossis neatly temoved equal-
ly on both sides.

o
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[
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The on-state vollage and thermal resisiance values which essentially

determine the cuneni-carrying-copability shows a relatively laige

spread (e.g. see graph 10). A combination ol unlavourable on-siate

voitage and thermal resistance is unlikely, thorefore the vaiues used
e P g, TR ‘.
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xplanatory Notes and Design Data

e values are given as the lowest values of the spread under the

lowing conditions:

) The Llocking voltage increases to a certain fraction (specified

in the data list) ol the maximum repetilive peak blocking voltage.

Maximum junction temperature,

Repetition frequency 50 Hz.

) Prior to application of the voltage, the thyristor is current and
voltage [ree.

} The voltage increases exponentially. The value for the rate of vol-
tage rise is given by the following relation

T

dv  0.632- applied voltage

TR 7

Here T is the time in which the voltage rises to 63.2% of the value
given in (a).

The gale circuit is open. This is a more stringent condition than the
-case ol a resistively loaded gate circuit.

' Critical rate of rise of voltage at negative gate current

o lgest value of the 1ate of voliage rise for which the thyristor with
Jalive gate cutrent does not switch from the hlocking 1o the on-
te. The value is the lowesl value ol the spread under the {ollowing
nditions:

' The hlocking voltage increases from zero 1o the maximum repelitive
peak blocking voliage.

1o (e) as for 4.6.
A négative current as specified, [lows in the gate circuit.

iegative gate current improves the du/df behaviour because this
ten| counteracts the capacitive current described in 4.6.

th full-diflused thyristors all practically occurring rates of voltage
» can be controlled, so that galing procedures lo improve the
ical du/dt are not necessary.

- Turn-off time 17,

».1ime interval between the reversal of the commutating main curnent
i the reversal ol a [orward vollage of certain ‘amplitude which is
- that the thyiistor does not switch Lo the on-siate condition.
mains operation (40—60 Hz) the turn-off time is in general mean-
less, Thus for thyristors for line-commutated converters a value
jiven which is the average value of the spread.

frequency thyristors the maximum value ol the turn-off time is
an for the highest junclion temperature. Graph 24 shows the
ical dependence of the turn-oif time on the junction tempriature
I reverse vollage or negalive gate voltage al low power thyiistors.
> turn-ol{ time is delermined not only by the construction of the
ristor, and the junction temperalure, but also to a large extent by
details of the load circuit. The values given are valid under the
owing conditions:

Maximum junction temperature.

The rate pf rise of the commutating load current is at least 10 A/ 5.
An increased rate of current rise similar to those rates of rise in
normally used citcuits has only minimal elfect on the turn-off
time.

An on-stale current ol amplitude equal to the maximum mean on-
state current given In 2.1 must immedialely precede the current
zero. This forward current should have existed for a time sufiicient
lo ensure that the thyiistor waler is complelely switched.

The thynslm hlocking vollage behaves almost linearly in the range
Irom .—67% to +67% the maximum repelitive peak blocking
vollage The rate of rise of the periodic voltage on reversal is at
feast

du _0.67 Ugam
dt . 1g

whnrn 1. is 1the tuen-off 1ime.

alfart nf the nanative rovaren vnltano In tha 1rrnenfll tima ic fa

5. Maximum Thermal Ratings

5.1 Junctlion temperature range for continuous operation /;

The waler temperature range within which the thyiistor can he ¢con-
tinuously operated.

5.2 Storage temperature range i,

The temperatuie range within which a thytistnr, vehien not in use, can
be stored or transported.

5.3 Thermal resistance of thyristors for constant current
Ainac OF Rinix

The temperature difference hetween junction and case, or contact sur-
f{ace of the heat sink divided by the mean power transmittad from
thyiistor to heat sink,

Screw bottom thyristors, Flat hase thyristors:
Ru.oue = thermal resistance lrom junction to case.

Disc-type thyristors: 7
Fuy = thermal resistance [inm junction (o heal sink

Rinsg = thermal resistance fron junclion 1o cnse.

When some disc thyristors are inslalled, the case temprrature cannnt
he directly measured. In such cases the connection thermial tesistance
Ao Will be given together with the thyristor thermal resistance, The
connection resistances are calculaled for contact surfaces which are
sufficiently parallel and for approprinte pressures (see 6.3).

The power foss of disc thyistors, because of theit asymmnuical
construction, cannot be tansmitted equally to both sides  The
average value of anode and cathode temperature is specifier! {or the
effective thermal resistance which resulls for double-sided ¢nnling.
The thermal resistances {or one-sided heat remnval in disc thyiistors
of the flat-pack type are also given.

5.4 Thermal resistance for thyristors for pulsed current
(see diagrams 16, 17)

The supplementary thermal tesistance . Ir (graph 16) must ba addnd
to the thermal resisiance for constant cunent (5.3).

5.5 Thermal resistance of the heat sink Ryeu, Auecn

The ratio of the tempemture dilference between the case or the
contact surface on the heal sink, and the mean power loss.

gy = thermal resislance liom case to ambient
Ry = thermal resisiance of the heat sink

Where appropriate the some considerations apply as {or the thyristor
thermal resistance (graphs 5.3 and 5.4). Howerver, the thermal copacity
of the heat sink is so large that temperatwe vatiations within o period
do not occur (see also maximum cutrent values).

6. Mechanical Data

6.1 Thyristor weight with/without heat sink

6.2 Admissible tightening torque {nominal value) or
6.3 Admissible contact pressure {nominal value)

In the cose ol sciew-an thyristoes the nominal valie of admissibie
tightening torque far attachment to the heat sink or conhng plate
with nuls. To avoid mechanical averoading, use nf & torgqus spanie
is recommended.

In the case of disc and flat-base thyristors. the nominal value of the
admissible contact pressure of the elements is given. The canect
comact pressure lor {lat-base thyristors has been obiained when, by
alternately and unilormly tightening the fastening screws, the tighten-
ing [rame is parallel to the contact surlace.

o . . R I R |

nf haat cink nr thurictne ara valid far the cenneilind initial taronee/
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Explanatory Notes and Design Dat

Terms and Definitions

In consideration of DIN 41785, 41786, 41 787

The thyristor is 2 controllable silicon reciilier. It exhibits blocking
behaviow in both the {orvward and reverse directions until turned on
10 conduct in the forward direction by a trigger pulse applied 1o the
gate terminal.

b jorward blocking characieristic

b=y ¢ reverse blocking chaacieristic

o

In the direction of cunent flow, the silicon wsier has p and n con-
ducting regions artanged in the order pnpn, ln the on-state of
thytistots with one-sided cooling, the cutient flows {rom the case to
the insulaied 1erminal. Accordingly the case is designated as the
anode A, and the main insulated terminal ac the cathode X, For disc-
1ype thysistors the curtent direction is indicated by the tetminal desipna-
tions. The gale veltape necessary 10 trigger & thyristor must be such
that positive is applied to the pate 1erminal G and negative to the
cathode K.

1
| )
¢ onestale characteristic
1

p.‘iv._b'f_-z’s*c:z{" K
P A i
r ] L
Data

‘The maximum values given in this book are 1o be considered 25 abso-
lute maximum values in accordance with the IEC. This means that {or
values exceeding them, performance deterioration or desuuction of
the thyristor musi be expected {e.0. Uogu Ungue 110

Because the elecuical characteristics of thyristors are 1emperalure
dependent, it is reasonable that in many cases electrical data can
be given only with temperaiure data. As well as absolute maximum
values which are valid {or the complete operziional temperziute range,
limiting daiz eppropriate 1o the maximum case temperature is given
{e.o mean on-state currem 2.1).

Togsther with the limiting data mentioned above, there appears opera-
tional daia which, on the basis of calculations and praciical expetience,
the manuiaciurer recommends, For geneial use a sufficiently large
safety margin has been [eft bstween the absolute maximum dats and
the recommended operational data. The. operational relizhility is
influenced by 1his safety margin for many parameters.

Furthermore, recommendations are given fof the use of thyristors in
connection with heat sinks offeted by the manufaciuter {e.g. maxi-
mum direc! currents, continuous 1.m.s. cunrents, 2.3).

Unless otherwise stated ell dala refer 1o 40--60 Hz mains operation.

1. Maximum Veltage Ratings

1,1 Maximum repetitive pesk off-state or reverse voltage
UDP.M- URRM

The maximum Instanianeous value of the ofi-state o1 reverse voltage,
including all repetitive peaks, that may 2ppear across the main
thyristor terminals, The values listed are valid for the total operating
temperalure range. Because ol the {requently [ll-deflined voliage
condilions, the voltage class of the thyristor should be determined
with an adequate voltage safety factor. The voltage satety facior i.e,
the ratio of the maximum repetitlve peak blocking vohiage to the peak
masimum input voltage, should be more than 1.5 {alsc in consideration
of the du/dt behaviour).

For mains operation a voltage safety facior 2 and 2.5 is vsual (see
also pvervoliage protection p. 35).

1.2 Maximum on-state voltage &y

The voltage across the main terminals when the thyristor is in the o
state. It is the maximum of the spread among dillerent specimen,
theee times the maiimum mean on-siale current 38 Bn operating ie1
peralure ol 259C,

For thytistors with a current lead, the vollage drop across the lead
included,

1.3 Equivalent Line for Loss Caleulation
Uy =Usppoy e iy

This eguation gives the instantaneous value of the on-state voliag
resulting f1om the current flowlng between the main terminals.

The equivalent curve is an approximate on-state charactetistic ai max
mum operaling temperaiure, which can be used 10 determing the o
siate power loss used in the calculztion of load ratings. It is valid on
for @ medium current range.

The thyrisior cuirent lead is 50 constructed that the losses which ocel
in it will be removed by its surface, Thus these losses are not to t
included in the loss calculation. (For further details see Meximu:
Current Ratings.)

For efficiency calculations use the appropriate charactetistic in graph 11

2. Maximum Current Ratings

During the operation of semiconductor devices heal losses are genel
eied which must be removed {iom the junction. The diflerent me
1erials sct as thermal rasistances 1o this {low of heat. Because man
parametess ate intrinsically \emperature dependent, & majority of th
foad tatings for mains operation can be determined by thermal caleu
lations of the following general form

b, = 6+ P (Ayngu + 4r)

¢, = Junction lemperature
&, = embient temoccetute
P, = 1o0t2) powet Jass
Aunay = 10181 thermel reslitence of thyristor end cooling system
A¢ = therma! reslstance {or considerelion of temporal tempersinte vesistiond
{ser graph 17)

Only the on-state power loss and total thermal resistance determini
the cunent-carrying-capability of e thyristor in continuous operatios
(&40—50 Hz). In 1his case, the switch-on and switch-olf [asses whicl
{or operation at higher frequencies and higher rates of tise of on-stat
current must be consideted, are negligible. The off-state and pan
losses are also much smaller than the on-state powel loss, and i
cases where they are not completlely negligible they can be 1aken int
account by a small reduction in the current.

for devices with one-sided cooling and 2 cunent lead, the curren
lead is 50 conswtucted that fis Josses are dissipaled by its surface
The temperature calcutation can therefore be canied o according
10 the {ollowing simplified circuil dizgrams,

One-sided cooling Double-sided cooling

3 'LZ 1 B35 dr Fne. Fery 1
¥ Ar Fudsear Bnse B 3.2 1 ar 2
o e o s o s e o S T i
Y — 3 :

foy  E :

Ao b Fary
o

Awgc = thermal resisiance 1om junthien 1o case
Ance, = thermal resntanee from eesc 1o heat 3inkh
Feny = thramal Jesisiance of the heat sink

Auiegu ™ therma! resistanze iom c24e 10 smbient
R ™ thetmal resistence from junchion 1o heat sink:

A, = supplementary therma! 1esistence see prapn 17 .
Simplification on the as- [ i bematresstane
sumption 1hat the power VA Ferar Rene Rany %
s T e £ G Y s S
less Is nearly removed equals " = 5 U
Iy on both sides. T Foye fj:

The on«slaie voltage and thermal resistance values which essentiaty
determine the current-carrying-cagability shows & relatively laegy
spread (e.g. see graph 10). A combinalion of unlavourable on-stals
voliage and thermal resistance is unlikely, therelore the values use
in the temperature calculation were fixed on a staiistical basis,
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Explanatory Notes and Design Data

2.1 Maximum mean on-state current Jray),

The maximum arithmetic mean of the continuous sinuscidal on-state
currem {conduction angle 1809, frequency range 40—60 Hz) which
may not be exceeded even with the most intensive cooling, In addi-
tion, the case iemperature at which this current is allowable, will be
glven. For small thysistors which are operated without a heat sink,
the maximum mean on-state current is appropriate 1o an ambient
temperatvie of 459C,

Any overioad following operation ar the maximum mean on-state
current can impair the blocking capability,

2.2 Maximum r.m.s, on-state current frausp

‘The r.m.s. value of the maximum continuous on-state cunzent, which
even with the most intensive cooling in continuous operstion may
not be exceeded. ht is given as the product of the maximum mean
on-state current (se2 2.1) and the form factor a/2,

2,3 Maximum direct current fray
Conzlnuous r.m.s. current fraps

Arithmetic mean value of the maximum continuous curcent dependent
on the conduction angle, for uninferrupted current under defined
cooling conditions in a frequency range $0—B0 Hz and operation at
an alitude vp 10 1000 m. ahove sea-level,

The following idealised cutrznt forms are useful in the determination
of the current-canying-capebility of a thyristor in a circuit,

Ohmic Load Inductive Load
E My
o ‘ ‘
MIB t;’uv &t’w
8¢ 150°
s/0B S = E—
| it ‘ [ Fith
DS B, | D
667 i 60° 1
DSS E.:r—"/w E]::L‘_/m
120 120 '
Pt
AS Naus 40 fraus
120" 133°

The tetal custent for imponaant circuit types can be caleulated according
1o the following 1able

Citcuit typel E | m/B | S/DE | DS/DSS i AS
Total -
D.C/AL. | A*luw| 2n¢trav| 30 dqay| BAcdry 1207 1pys

E alngle-phase hallewave citcult
M single-phase full-wave circuit

B single-phase iidge circult

5 star citcuil

three-phase bridge clreult
double siar circult

double star zircult with Interphase transicrmef

inverse parallel circuit
1 numbers of thyrisiars In parellel Jor each circull branch

.

In parallel connectlon the theoretically attainable cunent value must
be reduced (see also series and parallel connestions p, 37},

2,4 Maximum surge on-state current fryu

Maximum admissable peak value of 2 sinusoidal hall-cycle of 10 ms
duration at 50 Hz (at 60 Hz the peak value is 10% higher). It applies for
the given junction temperature.

At the maximum surge on-stale current the junction temperature
admisszble In continuous operation is exceeded. The forward blocking
capability can then be fost 1temporarily, theselore loading additional
to the maximum suige on-state current js not allowed (disconnect
{rom mains), Normal operation is possible only atter a delay of z 5 sec.
‘The maximum surge on-state current should occur only occasionally
e.g. on rare disturbancet of the sysiem, and not repeatedly,

2.5 I value

‘The time integral of the square of the maximum sinusoidal overload
on-state ciurent. This /2t valve serves in general to determine the
protective citcuit (see also under current overload protection p. 34).
The data sheets contain valves for 2—35 ms and 10 ms lor normal
(25°C) and elevated {0,,) junction temperature. To exploit the J2
value the same restrictions which applied in the case of maximum
sutge on-state current apply.

2.6 Rewverse or off-state current /5,45

The revarse or off-state current {lowing through the main terminals
of the thyristor when it is In the blocking state. The cunent is related
to a voliage equal to the meximum positive of negative repelitive peak
voltage and sets the upper limit 1o the spread of values at the mauis
mum junction temperature,

3. Gate Circult

3.1 Minimum gate trigger current /gy,
Minimum gate trlgger voltage Uer

The maximum value of the spread of trigger currents (voltages) at a
given Juncilon temp2rature and anode-cathede voltage, The values
apply far ahmic loads.

A current equal 1o the minimum gate tigger ctirent is necessary to
trigger a thyristor, although for many applications this is not sufflcient,
For mains operation (rate of rise of the load cuirent < 10 Afus, neither
series nor parallel circuit) the triggering unit should be designed for 1,2
times the minimum gate trigger curent,

For latge rate cf rise of load current as well as series and parallel
circuit operation, a gating pulse, 1 A for thydistor 8BSt F.. to EStR.,,
for low-powes-thyristors appr, 5 /gr and a rise time for the galing
currentless than 3 15 are necessary {se€ also graph 20).

The duration of the vigger pulse must be such that the value of the
laiching currant {given in 4.2) is exceeded, otherwise the thyristor

returns 1o the blogking state. ~ ,5"‘ - 13 .
3.2 Maximum gate-non-trigger current {gp

Maximum gate-non-trigger voltage Ugp

The largest value in the spread of maximum gate cuirznis (voltages),
which, at 50% of the largest positive repetitive peak voltage in the
appropriate voltage class, does not trigger the thyristor for the whole
lunciion temperature range. Foi lower voltages the gate-non-trigger
current and the gate-non-trigger voltage are higher than indicated,

3.4 Maximum gate current fop (ot fg o)

Maximum peak {ot r.m.s.}value of the gate current, which may not be
exceedad, ptherwise the thyristor would be endangered. A gate cur-
rent is admissible only for 2 shorl time I reverse voltage is applied.

3.7 Admissible gate power lass Pgay

The mean power [oss dus 10 the gate current between the gate terminal
and the approptiate main 1erminal.

maximum value which may not be exceeded
value which is used for calculation of current-carrying-
capacity.

{2) Peawmy
(b} Peav

In case, the basis for calculation is exceeded, the [imiting values of
the current may be reduced.
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Explanatory Notes and Design Dat

3.8 Maximum negative gate current [ggy, orgate voltage Ugsy
(peak velue)

In certain tipger tircuits, the gate circult is ofien driven Tn the reverse
direction, for improvement of thyristor dynamic charactesistics, Then
the values listed may not be exceeded.

4. Dynamic values and switching behaviour

The definition of the following parametess is in cenaln cases possible
only for pariicular boundary conditions, The gate circuit condilions are
elways Tor normal uigoering via the gate cireuit, Triogering by exceed-
ing the positive breakover voltage is not allowed, because the thyristor
can be damaged,

4.1 Holding current Jy

The minimum on-state current so that the thyristor remains in the on-
state condition.

This value is given as the largest value of the spread o1 different
junction temperatures, open pale circuit and a vollape of 6V in a
resistively loaded main clicuit.

4,2 Latching current J

The smallest on-staie current for which the thyrisior, immediately aher
tiiggering and decay of the trigger pulse, remains in the on-state.

This value Is given es the largest value of the spread for dilerent
junction 1emperaiuees and a trigge: pulse in a loaded circuil, 25 defined
in the data list, For smalter nigge: pulses or & duration of the trigger
puise less than 15;s the laiching current is larger.

4,3 Gate-controlled delay timet,,
(see also graph 20}

The time which elapses between the siart of 2 1apidly giowing gate
current pulse, and the decay of the anode-cathode voltage 1o 90%
of its inftial value. The values are valid under the following conditions:

(2) The gate curent has approximalely Wrapezoidal shape and rises
within 1 s 1o the values given in the datz sheet,

({b) The Initial value of 1he voltage across the main terminals of the
thyristor is grealer than 200V,

(e} Afier vipgering, the current in the main circuit is approximstaly &
tenth of the limiting value of maximum mean on-state current (2s
given in 2.1).

(d) The inductive time-constant (L/R) of the main circuil i a1 most
wwice the given value of the gate-controlled delay rime.

(&) Junctiontemperature g 25°C. At fowes lemperatures 2 somevshat
longer gate-controlled delay time must be expected.

4.4 Admissible periodic switch-on ctrrent
with erbitrary di/dt

Admissible repetitive peak value of a current pulse with arbitrary 13te
of rise of on-siale current initisled by discharge of an R-C cireuil.
Such cuneni pulses occur {or example, when 2 TSE circuit dis-
charges as the thyristor swiiches on,

The values given for {ull-diHused thyrisiors and diifused-alloyed
thyristors are defined difierently,

{a}) Full-diffused thyristors

The repetitive switch-on currents are given, independent of the

. capacitor size, for the gating pulses desciibed in 1he data sheets, 2t
the maximum junction temperatute, (or #/x Upppa.
The discharge cument pulse fiom the TSE circuit appears in the
thytistor immediately afier il is tripoeied. Considerable over-gating
at this moment produces a conducting area larget than that pro-
duced by the minimum gale cument. The aliowable switch-on
cuneni with arbitrary rate of rise it larger for over-gating than for
a guasi-siatic trigger curient. The difdt of the load current as
given in 4.5 is admlssibie in addition to the above menlioned
discharge currenl,

(b} Diffused.#lloyed thyristors

The value given {of the alloveable switch-on current with aibirr:
tate of rise, is glven under the following conditions. Because 1
resistance i5 essentially determined by the wlfowable thyrist
switch-on curnent, the small time-consiam of the equivalent £
circuit can be anained only with a small capacitance. Furihi
becavuse a small capacitos can store only & small amount
energy, the allovvable sveitch-on current is larges than for an /.
circuit with larger capacliance and correspondingly large tim
constant. y "
In the design of the R-C citcult (for reduction of the TSE eHect) It
necesssty 10 consider not only the allowable swiich-on current, b
also the conditions given In 1he section on voliage overlozd pn
tection (see p. 35).
The equivalent R-C elements {or the most imporiant ciicuits a
calculated as follows (here Tt is essumed that each thysistor
protected by an R-C circuit).

Clrcuit EM,S 8 DB
A 2
R'= R 1 =
2 57
c'= c 2c 2 c
3

C = cesacitor for ¢ thyticior [n Sireuit
A+ seiies resissznce

Fot thytistor operation with A-C discharge, switch-on losses occu
These have already been taken into account for the current values |
the {requency range 40—60 Hz with the standaid TSE circults (se
data sheets)

4.5 Critical rate of rise of on-state current di/dt

The maximum (ate of rise of curren: which the thyristor will tolerate o
switching, withoul permanent deprading elfecis on itz properiie
It is given as the lowes! value of the spread under the iollowin
conditions:

{a) The an-siale current has the shape of & (damped) hall-sine wav
the pezk value of which is three times the value of the maximur
mean on-slale cunient (as civen in 2.1},

The cunent 1ate of rise is piven as the ratio of iy = 0.5 75, 2n
the time T, in which the cunent i is reached.

{b) Marimum alicwable junclion temperature,

{c} Repatition frequency 50 Ha.

{d) Blocking voltage before tripgering, equal 10 2/5 of the maximu
1epetitive peak blocking voltage.

{e) The trigger pulse should be appr. 5« /g5 {or low-pavver thyristor
21 A for thyristors of size EStF.. 10 BSt1R., vita 2 rise time ¢
the gate cunent equal or below 1 ps. The critical difdt is limite
10 10 Afys, i the gate curnenl does nol exceed Jg1 stiongly.

At the same time as a thyristor is opersisd with the critical rate
rise of cunent, It may be suessed by discharge of theTSE-capacilo
2s long &s the curtent of this discharge ({or the whole range of junc
tion temperature) is less than the values given in 4.4.

4.6 Critical rate of rise of voltage du/dt
The mexitnum value of the rate of rise of voliage In the iorwaerd direr
tion, which, without a gzting pulse, does not switch the thyristor ol
the bloching 1o on-state,

The p-n junction represents a voltage-dependent capacitznce whic
decreases with increasing voltage. During the voliope rise thefe e

not only the static olf-siaie cunent but also a capacitive current give
by i. = Cdufdr. For lacge rates of voliage rise, this cturent can lead |
gating of the rhyriston

Therelore it {olfows, thal the critical rale of rise of voltage depenc
nol only on the level 1o which the voliage tises bul also strenoly o
the junciion temperature, because the cument necessary 10 gate Lh
thyristor decreases with increasing waler 1emiperature.
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Explanatory Notes and Design Data

The values are given as the lowest values of the spread under the

following conditions:

(a) The blocking voliage increases ta a cenzin fraction (specilied
in the data Iist) of the maximum repetilive peak blocklng voltage,

(b) Maximum function temperaiure.

{c) Repetition ftequency 50 Hz.

(d) Piior 1o application of the voltage, the thyristor is current and
voltage free.

{e} The voliage inczeases expanentially. The value for the rate of val-

tage slse is given by the {allowing relation

dr  0.632- applied voltage

T

Here T is the time in which the volage rises to 63.2% of the value

given in {a).

The gate circuit is open. This is a more siingent conditlon than the

case of a rasistively loadad gate circuit

(f

=

4,7 Critical rate of rise of voltage at negative gate current

The largest value of the rate of voltage rise for which the thyristor with
negative gate current doas not switch from the blocking 10 the on-
state. The value [s the lowest value of the spread under the {ollowing
conditions?

(a) The blocking voltage increases from zero to the maximum repetitive
peak blocking voltage.

(b} to {e} as for 4.5.

(I} A negative curzent as specified, {lows in the pate cireuit.

A negative gate cuwrenl improves the du/dt behaviour becausz ihis
cutrent counteracts the capacitive current described in 4.5,

With full-diffused thyristors all praciically occurring rates of vollage
rise can be contiolled, so that galing procedures to improve the
critical du/d¢ are notl necessary.

4,8 Turn-off time ¢, .

The time intenval between Lhe reversal of the commutating main current
and the reversal of a forward voltage of certain amplitude which is
such that the thysistor does not switch to the on-siate condition,

In mains apseration (30—60 Hz) the turn-oH time is in genetal mean-
ingless. Thus lar thyristors for line-commulated converiers a value
is given which is the average value of the spread,

For Irequency thyristors the maximum value of the tum-oif time is
piven for the highest Junction temperature, Graph 24 shows the
typical dependence of the turn-olf time on the junciion lemperature
and reverse voliage or negative gate voltage at low power thyristars,
The turn-af time is determinad not only by the constuction of the
thyristor, and the junction temperature, but zlso 1o 2 large =xlent by
the details of the Joad circuit. The valuss given are valid under the
following conditions:

{a) Masimum junction temperature,

(b) The rate afrise of the commutating lead cuirentis at least 10 Afus,
An Increased rate of current rise similar to those rates of rise in
normally used circuits has only minimal effect on the tun-off
time.

{c) An on-state current of amplitude equal to the mazimum mean on-
state curren! given in 2.1 must immediately precede the current
zero, This lorward current should have existed for a time sufficient
10 ensure that the thyristor wafer is completely swilched.,

{d} The thyrisior blacking voliage behaves almost lingarly in the range
from —67% 1o =67% the maximum repetitive peak blocking
voltage. The rate of rise of the periodic voliage on reversal is at

least
de 0.67 Ugpu
dt lq

vshere (g is the wrn-ofi time.

The eliect of the negative reverse voltage to the turn-oH time is 1o
be shown in diagram 24.
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5. Maximum Thermal Ratings

5.1 Junctlon temperature range for continuous operation #,

The wafe: temperature range within which the thysistor can be con-
tinuously operated,

5.2 Storage temperature range f

The temperatuze range within which a thyristar, vehen not In use, can
be stored or kansported.

5,3 Thermal resistance of thyristors for canstant current
Atnic OF Rinag

The temperature diiference between junction and case, of contact suc-
face of the heat sink divided by the mean pawer transmitted frem
thyristor to heat sink.

Screw baortom thyristars, Flat base thyristors:
Rinas = thermal resistance from junction to case.

Disc-type thyristors:
ARwnax = thermal reslstance from junction to heat sink
Renyc = thermal resistance irom junction to case,

When same disc thyristors are instzalled, the case temperature c2nnot
be directly mezsured. In such cases the connection thermal resistance
Rrnax Will ba given 1ogether with the thyelstar thermal resislance. The
connection resistances are calculated lor contact surfaces which are
sutficiently parallel and for appropriale pressures (see 6.3).

The power loss of disc thyristors, because ol their asymmetrical
construction, cannot be transmitted equally to both sides. The
average value of anode and cathode temperature is specilied {or the
elfective thermal resistance which results {or double-sided cooling.
The thermal resisiances for one-sided heat removal in disc thyrisiors
of tha lat-pack type are alse given,

5,4 Thermal resistance for thyristors far pulsed current
(se= diagrams 16, 17) .

The supplementary thermal resistance dr {graph 16) must be added
to the thermal resistance for constant current (5.3},

5.5 Thermal resistance af the heat sink Aynous Angu

The ratio of the temperature difference between the czse or the
contact surface on the heat sink, and the maan power loss.

Remgu = thermal resistance {rom case to ambient
Rynxy = thermal resisiance of the heat sink

Where appropriate the same considerations apply 2s for the thyrisior
thermal resistance {graphs 5.2 and 5.4), However, the thermal capacity
of the heat sink is 50 large that temperature variations within a perlod
do not occur (see also maximum curent values).

6. Mechanical Data

6.1 Thyristor weight with/without heat sink

6.2 Admissible tightening torque (nominal value} or
6.3 Admissible contact pressure {nominai value}

In the case of screw-on thyristors the nominal value of admissible
tightening lorque for anachment to the heat sink or cooling plate
with nuts, To avoid mechanical averloading, use of a 1orque spanner
is recommended,

In the case of disc and flzt-base thyrisiars, the nominal value of the
admissible contact pressure ol the elements is given, The comect
contact pressure {or [lat-base thyristars has been obtained when, by
alternately and uniformly tightening the lastening screws, the tighten-
ing frame is parallel to the contact surface.

The connection thermal tesistances includad In the thermal resistances
of heat sink ar thyristor aie valid for the specified initial torques/
contact pressures, The values should be atlained but not exceedad.

g
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Explanatory Notes and Design Date

6,4 Vibration resistance

This is specified in accordance with DIN 40026 and is an index {or
the mechanical resistance of the devices,

6.5 Creep distance

The shortest path over which a flash-over on the thytisior insulation
surface can 1ake place.

6.6 Humigity class _

This i< specified in accordance with DIIN 40046, and gives information
concerning the admissible moisture [evel,

7. Protective Components

7.1 Short-circuit protection

The largest fuses for rectifier operation for different terminal voliage
ranges are given. Cases vihere one or two fusee lie in the shon-circuit
path 2re tieated separately. If one fuse s in the shortcircuit path, then
it must swiich the 1otal voltage, If 1wo fuses are in the shon-circuit
path, then each fuse switches half the to1al voliage (see also voltage
overload projection p. 35).

7.2 TSE protection

The recommended values for the circuil elements (capacitor and
resistance) which damp voliage overload generated by hole storage
efiect for notmal mains operation {u,; = £2—B%, f = 40—60 Hz), and
the dependence on circuft 1ype and terminal voltage are given, Fur-
ther information and protection inshiuctions for frequency thytistors
can be found on p. 36,

8. Order number (Article number)
{see Delivery Progrem)

To guaraniee rapid delivery of thyristors, the type number, desired
quantity ang the ariicle numbet of each circuil elernent and heat sink
should be given, The article numbet serves as the order number,
When 1hyristors elready mounied on heat sinks arg 1o be delivered,
both the article number of the thyristor and the hzat sink should be
given, tooether with the advice, 1o be connecied.”
Example: 60 thyristors No. H 0590 56

Adicle no, C 658048-A 2405-4 10, 10 be connected with

60 heat sinks HR 03

Article no. C 66055-4 6104-85

Characteristics

10. On-siate Voliage-Current Characteristic
{Spread) )

Relatisnship between the insianianeous values of on-state current and
on-state vohage, The graph indicates the spread (approvimalely the
85% values) for 259C, and for the maximum junction temperature,

11. Gate input Characteristics

The relationship between the instanianeous values of gate cunrent and
gale voltage. For the complete junction iemperature range, the
boundaries of the spread repion ate given. The diagram includes the
tiggesing regions and cunves of constant gate power loss,

The boundary between the regions of possible and cenain riggering
are determined by the marimum ttigger current and the maximum
trigaer voltape (3.1) atthe approprialejunction 1emperature. The hyper-
bolic curves in the disgram display peal valves for the acival gating
povrel losses, The maximum operating period can be calculaled as
{ollows considesing the admicsible gaie poveer loss as given in 3.7

' (ms)

7+ Pooviy
- T2
F
[ = goting pulse fenpth
T = pelac {ms)
Py, = mean pate losi Bimising value, see 37
£ = peak gate loss (ser cutve)

v

{8) Mor-wiggeting 1egian - =g
{b) Fossidic Srigpeting repian
(c} Trigzeting region

12, Blocking losses for reverse voltage and positive gale
curfent

A posilive gaie cuirent should possibly be avoided es long as reverst
vollage is epplied.

With the sid of 1he graphs, it is possible to calculste the maximum
blocking loss, dependent on the blacking vohiage, as well 2¢ the value
and duration of the forward pete current, The maximum value for the
blocking energy loss must nol be exceedad. A minimum time interval
of 1 ms s necessery betwween operation under maximum loss condi-
lions with posilive gate curient and applied negative voliage, and
operation at pashive blocking voliage.

The power loss P, vehich must be Included in the power balance, is
calculated as follows

M/
P= _T'l = W f (W)

W\, = blocking energy logs {Ws)

{ = freguenzy {Hr)

T = time interval
As an example, the shaded area showst how the blocking energy loss
can be calculated from the blocking voliape, overlapping cuirent znd
gale cutrent.

13, On-stateloss characteristics and diagram for the calcula.
tion of maximum ditrect currents under different cooling
conditions

The left and right portions of the diagram show the dependencs of the
mean on-siate losses on the mean valve of the on-state cunent for
each thyristor. Parameters are the curient conduction angle and curtent
form (right: square veave, leli: sine wave),

2.3 Indicates which idealised current profile is to be used for each
circuit.

A limitation ia terms of the maximum t.m.5. curent Jyoy, eny is given for
screw-on and {lai-base thytistors. This limitalion is determined mainly
by the current canying capability of the case and lead.

In the middle of the diagram, the ambient temperature is iven 25 para-
meter above the lines of thermal 1esistance {the 1hermai resistance ol
ihe heat sink and the thermal resisiance 37 see 17). Nt is 1hus possible
from 1he thermal 1esistance ling 1o detetsnine the maximum direct
cutrent for a definite ambient temperature, and the dependence on the
current conduction angle.

14, On-state Loss Characteristics (Current overload region)

The diagram shows for each thyristor the relationship between the
on-state loss (maan value) and the mean on-staie current in the
curseni overload region. This diagram contains no Inlormetion on
fimiting values.
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15, Admissible Case temperature vs, on-state current

The powet loss in the silicon waler produces a temperztuie difference
acioss the thermal resistance of the thytisior {see 5.3). The case tem-
perature must temain below the maximum junction temperatuce by
this amount.

When disc thyristors with insel contact surfaces are Installed, it is, in
genedal ditlicult to measure the case temperature, In some heat sinks
there are holes providing access especially for this measurement, Be-
cause the dissipated power is not equally removed from both sides, the
temperatures at these measuring positions will be different. Fot such
thyristors additional information is given in the {orm of maximum con-
tinvous current vs, the arithmetic mean of the temperature at those
measurlng points on the glven heat sink. n the case of disc thyristors
of the flat-pack type, graphs for both single and double-sided cooling
are given,

16. Transient thermel resistance of the thyristor
(see also page 30)

Transient thermal resistances allow the calculation of load data under
various conditions {e.g. overioad, single pulse loading etc.), (For
Information concerning these calculations see Siemens Thysistor
Handbook of DIN 41 BE2,)

There are several different transient thermal resistances which are de-
fined as {ollows:

Zynsce Zenpsgyp Transient thermal resistance or transient pulse thermal
resistance of the thyristor.

Transient thermal resistance ot transient pulse thermal
resistance of the thyristor Including resistance of the
thermal contact te the heat sink.

Transient thermal resistance of the heat sink
Transient thermal resistance of the heat sink including
resistance of the thermal coniact to the thyristor

Zinaxs Zungarse

zl'ﬂ:u
Zineu

To calculate the wafer temperature, it is necessary 1o determine the
total transient thermal resistance or twransient thermal resistance for
pulse operation berween the waler and sursoundings,

Zenau = Zgse + Zingo OF Zenax + Zinku
Zinpauge = Zunpcge + Zimsu OF Zinpkye T+ Ziagay

Screw-on thyristors, Flat-base thyristors and disc thyristors
with inset contact surfaces

The graph gives the thermal resistance of the thyrisior as a {unction
of time {or several curient forms including constant current. The tran-
sfent pulse thermal resistance includes the temperaiure variations
about a mean value in one period, for different cutrent fanms,

Disc thyristors of flat-pack type

Diagram 16a shows the wansient thermal resistances al constant
current for double-sided cooling, with and without thermal resistance
case 1o heat sink. It also shows the transient thermal resisiances for
one-sided contacl. The transient thermal sesistance for double-sided
cooling with thermal resistance of the contact between thyristor and
heat sink is valid only for appropriately plane parallel surfaces and
for a contact pressure as given in 8.3 of the data sheet.

Diagram 18b shows the difference between the transient thermal
resistance at constant current and for different pulse currents, These
differences inciude the temperature variatlons about a mean value
within a petiod, for difierent current forms.,

17. Thermal resistance dr

This thermal resistance includes the temperature variatlons within a
period ai steady siate, These varialions depend on cuneat form,
frequency and thermal propesties. For the detarmination of the limiting
values {or diferent cumrent forms. this resistance must be added to
the thermal resisiance of the thyrisior at constant current {graph 2).

18. Peak Reverse Recovery current /.,

The dependence is given on the preceding on-stale curent and on the
rate of fall of cureent during commutation.

Should a thyristor switch lrom the on-state 1o the blocking state, a
transient reverse cutrent {fows uniif the charge cariers in the junce
32
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tion are swept away by the negalive voltage. The graph gives the peak
value ot this reverse curent as the upper bound of the spread, and iis
dependznce on the peak value of a preceding traperoldal on-state
cutrent, and on the rate of fall of on-state cutrent at maximum
junction temperature. For the curves to be valid, it is necessary that
prior to cursent teversal, the total thyristor surface is switched on.

19, Recovered charge Q,,

The dependence of the preceding on.state current, and of the rate of
fall of cutrent on commutation is given.
After current reversal, the reverse current rises to @ maximum and then
falls off roughly exponentially. The integral [ /e d! of this triangularly-
shaped curment is defined as the recovered charge.
The graph shows the tecovered charge as the upper bound of the
spread, and its dependence on the peak value of 2 preceding on-siate
current at maxlmum junction temperature. Priot to current reversal, the
thyristor Is completely switched on,
The charge accumulated between load current reversal and veltage
reversal can be calculated appioximately, as follows
@ o e

=2 diyde

fom = peak reverse recovery current
difdt = rate of lall of commuiating load curent

20, Gate-controlfed delay time vs, Overgating
{for definition see 4.3)

Whereas the relatively shon gate-controlled dse time depends prima-
rily on the load cupent and its sate of tise, the gate-controlied delay
time and hence the switch-on time are determined largely by the gate-
current amplituce, and iis rate of rise.

The diagram shows the spread of gate-controlled delay time vs, gate
current, |t is valid for wafer temperaivres = 25%C and gate pulses
teachlng the peak value In 1 us, as well as for prlncipal voliages
= 200V, as long as no other conditions are specilied (see 4.3 also).

23. Diagram for the determination of turn-on and on-siate

power losses

The graph shows the instantaneous load cunent vs. time, Also shown
ate curves of canstant power loss,

Because, on the application of a gatlng pulse, the thyristor switches
from the blocked to the on-staie In finite time, only a small circular
surface area around the gatlng electrode will initially be conducting.
This surface, which grows as the triggering develaps, must conduct
the total foad curent. The power loss is the product of the instanta-
neous value of the decreasing voltage v and instantaneous load cur-
rent, at time £, From the inlersections of any load cutrent curve and the
curves of constani power loss In this graph, the temporal power-loss
behaviour up to the s1eady staie can be deduced.
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For mains operation (40—50 Hz) the arithmetic mean of the wwin-on
losses, for times of the otder of ps, are small compated veith the on-
state losses. Hence the {ormer can be neglected, or included by
assuming a small reduction in cutent,

The arithmetic mean of wurn-on losses is greater at higher frequency
operation, and the assumption that local heating relases 10 a mean
value within 2 peried of the load cutrent, is no longer valid. Therefore
turn-on [osses must be considered in the calculation of iemperature.
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Explanatory Notes and Design Dat:

24, Typical dependence of the turn-oif time on the junciion
temperature and the reverse vollage or gate negative
voliage at lowpower thyristors
(see also 4.8)

The typical dependence of the tun-olf time on the junciion tempe-
rzlure can be seen for nugetive blocking voliages & 100 V or negative
gate voliage at lowpoweer thynislals.

The typical dependence of the citcuit-commutated recovery time on
the reverse blocking voltage can be seen st maximum junciion lempet -
ature for conlinuous opetation.

30, Continuous current with sinusoidal wave {orm pulse
operation vs. the pulse width snd the {requency

The diagram shows the admissible peak current for sine-wave pulse
operation vs. the pulse widih and the {requency as parameier. Added
paramelers ate, besides the recommended TSE cireult, which gives
the admissible current, the admissible case iemperaivie and the re-
covery voliage {instantaneous value of the driving voliage at the end
of the cunrent flow 1ime, see example point 32). In a seciion of the
dizprams the maximum r.m.s. cunent is limiled. Also, a maximum limk
valve I given for the curent.

For every iype there are 2 ot 3 diagrams given for different case
1emperatures as relerence value. By interpolzlion the cunrent can be
found for other case temperatuses (see the JoHowing sheich).

Iy

RAL

— %

The indicaied points are the currenis of diagram 30 for differeni case
ternperatures. Conneciion ol the point and the exiension to 1he value
Iy = 0, fig = iy give intermediate values.

By [nferpolation can be found also the value of tha recovery voliage.
tn determining the cument, the TSE circuit given in the diagram was
taken as & basie, bui it is not sulficient for each case of operation,
The resistance ol the TSE circuit can be calculated with the parameter
of the cunent citcult (L = Inductance of the cuneat circuit and € = capa-
citance of the TSE cireuit] as {oliows: {C” it used toindicate the various
capacities in The commutation circuit). The Induciance for the rate of
rise di/dt at the end of the current {low time is determined as follows:

II ¢’ is used in the equation, then you'll usually gel a substitution
tesistance A, from which the tesistance £ can be determined. After
the calculation of R, one must ensure thar the admissable periodic
peak current of the thytistor is not exceeded. If not, then 2 higher
iesisiance should be used snd the efficiency ol the TSE circuit re-
calculated (compare also the date on page 36),

31, UDiagram for determining the loss energy with sinusoidal
wrsave form pulse operation

The diagram shows the loss energy W determined by the cooling pes
current pulse for the parameter pesk value frpy, wilh ¢, of the sine
wave of the recovery voliage and TSE circull.

By interpolation the loss frequency can be read {rom the deviation of
the tecovery voltage diagram.

The mean value of the power losses is calculated from
Pa=0W
I = opersting frequency,

Determination of the required cooling

The necessary heat sinks for a special operation is given by th
{ollowine calculation:

g =— o
R = —

ol

0 = sdmissible czie lempersivie, bep diagram 30
@, = ambien! tempaaiure

32. Continudus current with trapezoidal current {curren’
flow time spprox. 180%) vs. repetitive frequency

The diagram shows 1the admissible trapezoidal peak current with a cur-
T dild

rent flow angle of approx. 1802 el { exact curreny llow Lime-i = _l__)
i

4
vs, repetitive lrequency, .

Patametet recovery voltage {see ihe following example)
dijdt for rate-of-tise and rate-ol-fall of cunrent
TSE circuit and admissible case temperature.

8y interpolation the load for other case lerperatures and recovery
voltages can be also determined, The admissible rapezoidal peak for
thytistor BSt L 24 is given subject 1o the necessary thermal resistance
of the heat sink Jor 35°C ambient temperatute {parameier see above).
For higher ambient temparatures the following corection is valid:

9, =405C 0,84- /5,
f,=250C 0,88+ /5,

Example for the determination of the recovery vollage; pesk value of
ihe operating voltage 600 V sine.wave revarse tecovery time [; is
37,5 ps, frequency 3000 He, recovery voltape see skeich.

U,y = 600V « sin w1, = 600 - 5sin 223000 -37,5-102

I snwr

For circuits, whose negative blocking voliage of the thyrisiors is
blocked by a diode, the load diagrams v.ith the valve U,,, = 0 are
valid. The admissible current load of the thyristors may be in'leenced
by the TSE circuil used by the designer, Seside the dizgrams with the
vsval RC circuit are given a {eve diagrams vsith a special ciccuit. With
this citcuit the maximum rating voltage of the thyristor can be more
easily guaranieed at high load levels. In operation with 50 Afyus
thyristors, is recommended 10 use a difd1 value ol 100 Afyus.

33. Diagram for determining the power losses with trape-
zoldal current with different repetitive frequency

From the upper pan of the double-diagram 2 loss energy W can be
determined, depending on thé peak current and the value of ihe
voliage (lurther parameter: difdt of the load curtent, TSE circuit).
From 1he [ower parl, the power loss P, depends on current and operat-
ing frequency.

The power loss, determined by the necessary cooling, is 10 be calcu-
lated as follows

Piog = Wyof+ P

f = opewmsing frequenty.

Determination of the necessary heat sink
The calculation is similar 10 that given under point 31,
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4p/41. Maximum direct currents I,y

Relationship with coolant temperature and coolant rate of {low. Tha
maximum direct current of the thyristor depends on the cooling and 1s
defined [of operation below 1000 m above sea level, and a frequency
range 40—60 Hz, The graph shows maximum direct currents of a
thytistor with heat sink vs, the coolant temperature. The coolant llow
rate is glven as a parameter (graph 2.3).

42, Current overload factor characteristic

The graphs give the allowable period for current overoad vs, tha
current overload factor / {ov)

]Tlnv)
c i

f{ov) =

The curtent overload factor Indicates by how much the preceding
operation current may occasionally be excesded (¢ = pre-loading
factor, maximuem direct currents /1.y, see 2,3), This {actor depends
on the cooling conditions, the previous loading and the period of
curient overtoad. The ovetloading may be repeated only after an intes-
val of at leas: 10 minuies,

The curves are valid for 1B0? sine-wave form and for 180° and 120°
square-wave form current, Should the r.m.s. current value not rise
due to smoothing clrcuit elements, then the characteristics are valid
alse for smaller cutrent conduction angles,

45. Loading characteristics for sine wave-form
pulse operation

The qiaph shows the r.m.s. value of the current carrying capability
{or an antiparallei circuit on inlermirtent sine-wave operation vs. the
cooling and the number of sine periods, The cycletime is given as
parameter. Thls is the time from initial loading to the end of the ne-
loading interval. The curves apply 1o 50 Hz mains operation,

60, Transient thermal resistance of the heat sink
(see also p. 30)

The graphs show thermal resisiances of heat sinks as functions of time,
under different cooling conditions, Temperature variations at mains
frequency will not be important due to the large heat capaciry of the
heat sink, hence only curves for constant curient are plotted, For serews
on and Nat-base thyristors, the thermal resistances have been con-
sidetred, They aie valid for the contact conditions as described in
5.2 and 5.4, In diagram 16 the resistances of the contact heat sink-
case for disc thyristors have been considered, The sum of thermal

resistances of thytistor and heat sink give the total thermal resistance,
which must be included in the temperature caleulation for continuous
loading (see also maximum cu:rent values p. 27)

61. Thermal resistance and case temperatuse ofthe heat sink
vs. power loss

Using this curve, it Is steaightiorward 1o calculate the maximum power
loss which the heat sink can dissipate. The temperature rise is detei-
mined from the internal thermal tesistance of the thyristor under con-
sideration {product of power loss {diagrem 13} and internal thermal
resistance, Aynyc =Ar) and then is added ta the plotied case temperature
curve, The intersection of this new curve with the maximum allowable
temperature difference 48 = $—8,, gives the largest power [oss which
can be dissipated.

The thermal resistance of the heat sink {or natural air convection de-
pends on the dissipated power.

The curves apply 1o the heat sink.in a configuration, which is (ther-
mally} least favourably placed, However DIN 41782 gives the thermal~
resistance of a heat sink which s most favourably placed, For heat
sinks of screw-on and flai-base thyristors, the thermal resistance
includes the thermal resistance of the contact heat sink-case, How-
ever {or disc thyristors this resistance is not included. The transier
thermal resistances are valid {or appiopriate contact conditions (see
6.2, 6.3)

62, Thermal resistance and pressure drop of the heat sink
vs. coalant rate of flow

For {orced air convection and water cooling the thermal resistance
depends essentially on the coclant rate of llow over the heat sink.
From the graphs, the thermal resistance of the heat sink can be obtained
as a function of the coolant rate of flow.

In the case of hea! sinks for screw-on and {lat-base thyristors, the
thermal resistances of the contact heat sink-case have been consid-
ered, Howaever, conditions of admissible tightening torque or con-
tact pressure (see 6.2, 5.3 respectivily) must be fulfilled. For the heat
sinks of disc thyrisiors, no thermal resistances of the contact heat
sink-case have Been included, because these are already contained
In the data of diagram 16 (see also maximum cbirent values p. 27). The
curves apply ta the most unfavourable arranpement of several identical
heat sinks. A single heat sink results in 2 more effectlve cooling.

The graphs show the pressure drop as a function of coolant flow rate.
Inthe case of forced air convection they can be used to define cooling
plates (for multi-stage construction, pressure drop per stage), for water
cooling they can be used 1o deline the pump,

Current overload protection

Curtent overload protection is provided 1o protect thyrisiars which
have been triggered against excessively large currents. The protection
is such that no damage resulis when a shon circuit in pulse oparation
occurs, and the forward blocking ability (1.1} is lost because lhe
J 72de limit 1s temporarily attained. In an overload situation for con-
tinuous operation, the protection is determined from the maximum
temnperature at which forward blocking ability is retained.

; :
Short-circuit protection for the half wave-period
range

Extremely {ast fuses are generally used as short«circuit protection,
Their lotal /7t value (melting and extinguishing /21 value) must be
smaller than the /?¢ value of the thyristor under consideration.

The extinguishing /¢ depends strongly on the periodic voltape across
the fuse. Furthermore 1he swilching voliage of the fuse must be smaller
than the maximum 1epetitive peak blacking voltage of the thyristors
in the clrcuit,

34

The largest shori-citcuit fuses to be used lor various terminal voliages
are given in 7.1 ol the Technical Data section. Because lor most
circuils (with the exception of the single path circuit, and possibly the
anti-parallel circuit as well) two fuses lie in series [n the shon-circuit
path {nol so for parallel citcuits), the maximum nominal fuse current
for the single path ciicuit differs irom that of other circuils.

When no current ovetload protection exisis then, especially for large
short-circuit voliages, the activation of the fuse by possible shorn-
circuit current within a half-period should be considered. Should this
not be the case, then the thyristor will be damaged, The choice of a
smaller fuse Is then necessary.

Current overload protection for times greater than
a half wave-period

Appropiiate prolective devices against current overload are: fuses,
current regulators, tigget-puls-suppression, swiiches with bimetallic
relay or magnelic cutrent-overload tidgger.
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Fuses

For consiant-load-cunent-devices, smoothing choles 10 reduce the
variation of or 1o avoid the inciease of the r.ms. cunent value are
included. They prevens latge cutrent peal.s, and thereby ihe increase
of the r,m.s. value by panial gating. It is thetefore suificient to choose
<he fuse according to the current-overloed factor chearacieristic of
complete pating (4.2).

For devices with consiant Joad resistance under partial gating, the
load current falls and hence the 1.m.5. cunent in the fuse also. Thus,
in thiz case as well, the {use can be chosen according 10 the cuirent-
overload {acior for complete gating.

The {uses are insened either as branch fuses, ot in the case of bridges,
as line fuses. If the direct current circult can supply energy and line
fuses are used, then it is necessary to include extrz {uses in the direct
cusrent circuit,

For thy:istors or diodes in parallel, each unit should have its respeciive
shoni-citcuit fuse. When there ate more than thiee paraliel vnits it
musi be expected that defective thyristors {diodes) will be selectively
swilched out, I the terminal voliage is laroes than the nominal voliage
of 1he {use, then {or shon-cireeil protection the fuszs can be connzcted
in series. It is then necessary to ensure cutent-overload protection by
meane of other elements, because due 1o 2 spread in triggering, only
one fuse sviiches out.

Current regulation

In systems with constant cutient repulation it is possible 10 exceed the
continvous foad cuttent {or short times only. This a2ts simullaneously
s current-overload proiection. However, shor-circuits can In genesal
noi be conirolled by & regulalor,

Trigger-puls-suppression

The trignes-puls-suppression is an additional means of gating. It sup-
presses the thyristor gaie pulse i the load curtent is exceeded. To
prevent wiggering by single, shor; curient vetiations, the trigges-puls-
suppression is constructed so that pulses vp to 3 ms will not cavse
triggering. The tigger-puls-suppressions {unciion perdectly only when
ihe blocking capabilisy of the thyristar is retained after overload. Atter
operation where the maximum J2r value or maximum suige on-slate
curient is attained and the thyrisior 1emporarily looses iis blocking
ability, the trigger-puls-suppression is useless,

Switch wlth bimei1allic release

Bimetallic releasec are appropriste as current-overtoad protection for
minute time scales. The r.m.s. value of the Ioad cunent determines
release.

Magnetic current-overload release

Magnetic current overload relerses are activated fmmediately the
selecied releass current thieshold is exceeded. For opesation with self-
swilches, the switch-olf time lies in the range $0—100 ms. The mini-
mum release-current thieshold for operation with seli-switches is for
some thyristors 2.5, Jor others roughly 10 times the thieshold {or the
cornesponding bimetallic relay. For lower thresholds the cuntent-over«
load relays 3UG1, 3UG?2 are recommended. These can be vsed 10
swilch self-switches. :

Rapid Switches

Ra2pid switches are convenient to swiich out lzrge ditect cunrents, For
example they are used in reversible engines,

Currem limitation

Should a converter be too lazge then, among other things, the impedan-
ces of the power supply can limit the current sufficiently so that
switching out is possible without extra protective elements.

Voltage-overload protection

Current variations in mains inductances can lead to overload voliages
exceeding the maximum repetitive peak blocking voliage of the thy-
ristor.

Repetitive voltage-overload peaks occur after reversal of the thyristor
on-state custent (TSE = hole-storage-effect). Occasional energetic
voltage-overioad peaks can occur for example: when s non-loaded
uwansiormer s\witches on and off, when inductive or capacitive elements
switch, when protective elements switch out, when field variations
in d.c. machines occur, when cischarges or lightning in overhead-lines
1akee place, and so on,

Large rales of rise of voliage can occut when the converer is
switched on, and during opetaiion. Should these exceed the critical
value (4.6} then 2n undesiied and in admissible uiggering of the
thyristor could result. Thus there ase several basic points concerning
voltage bzhaviour, 1o be considered In 1he constiuction of the con-
vener,

Voltage Safety of Circult Elements

Line-commutated converter

In case the user has not made any special restrictions, then are vol-
tage overloads ie. depantutes Irom 1the nominal pesk value U of the
raains aliernatery vollage for shost times, see graph, 10 be considered
as normal {c.f. VOE D160)..
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The circvil elements must be such that they maintain their function
in spite of voliage overloading in the parameier region balovr curve
1. For voliage overload in the region betv.een curves 1 and 2, operation
can be interjupted by protective elements but the circuil elements
should not be damaged. Fiom operational experience, the voltage
salety-factor for thyristors in ne.commutaled conveners (this {actor
Is delined as the ratio of maximum repetitive peak blocking voltage
[1.1 10 the peak value of the 1erminal voltage) should lie between 2
and 2,5. As far as it is economically feasible the upper value should be
aimed for. Should an estta voliageé-ovarload protection be present,
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Explanatory Notes and Design Data

* the voltage safety-facior can be chosen somewhat smaller. This re-
duction corresponds to the specific arangement of the protective
clrcuit,

Forced-commutated converter

Forced-commutated converiers are powered for example by batteries
ar rectifiec output, In these cases the voliage-overioad level, for
appropriate circuit construction, is much less than on mains operation,
Depending on the applicaltion, voltage safety-factois of 1.5—2.5 are
usual.

Limiting of the Rate of Rise of Load Current di/dt

Converlers with thyristors should always be connected lo mains via
transformers or chokes,

The stray inductznce of the converter transfoimer limits the rate of
cwirent rise, and together with a protective capacitor limits the voltage
rate of rise as well as switch voltage-overload from mains.

When a 3-phase choke Is used, the choke power is calculated as fol
lows:

LS
LT

Paq = chobe powerin kVA
£ = marimum terminal power of the convenes in AYA
Far single phase chohes the phase power teplazes the a.c. powar
frqw = Cuttent-overlcac lactor as fatio of the Jargest ooeraticnal ditect cunent 1o the
maximum converter dilect current
v, = relatlve siray voltage of the chohe in % -

Pru 'f;a-:

TSE Circuit

Voltage-overload peaks due to the hota-storage-effect {TSE) ocowr
periodically where non-negligible inductances exist in the commu-
tation citcuit, This s the case because of the necessary limitation of
the rate of rise of load cuirent, except in single phase circuits with
ohmic load.

To prevent these TSE voliages from axceeding the peak blocking volt-
age, some method of voliage limitation must be used. For narmal
mains operation (v. = 4—B8%, = 40—560 Hz, di/dr relatively small}
this can be accomplished by the separate protection of each circuit
element by AC elements, When the TSE protection has been coreectly
connected, such elements reduce the voltage to acceptable Jevels and
decteases lhe voliage rate of tise, The resistance must be such that the
capacitor discharge curreni, on lriggering the thyristor, does not
exceed the masimum value of the tuin-on current (see 4.4).

st bise

]

Fer general purposes the AC elements described in 7 21e adequate.
Only {or inductively-loaded single-path circuits must the prolective
resistance be matched to the load inductance. It is calculated as {ollows

Rrse=2 ]/L_T_;‘

Crse

For parallel and series connection of thytistors see information con-

tained in the appropriate section {p. 37, 38).

The protective resistance which limits the discharge cuirent of the

TSE copacitols causes, dwing operatlons, exremely rapid voliage

changes over the positively-blocked thyristors in the circuit, These

vohages can become so large that in conjunction with positive voltage

jumps (as, fot example, those which arise on commutation) they can

trigger the thyrisior.

The initial rate of vohage fise is given as

U Usps * Rrse di A

— e 2 DI .
dt)Loue e

d¢ Ly

Uz,a = voliage dion agross thysistar

Ay = pictective resisiance ol the TSE ciieuit
Ly = ohase stay-inductance
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In the different converter circuits, the voltage acress the thyristor is
determined not only by the stray induciances and the thyrisior 8C
circuit, but, because coupled circuit paths exist, the damping sesistance
and piolective capacitance must be considered in czlculating the
equlvalent-stray induciance of single circuit.

Equivalent values {or the most common circuits

Single- Single~ Single- Three
phase phase phase Star phase
hall wave | pullwave| Bridge circuit Bridge
circuit circuit circuit clrcuit
L= Lg=1Lg 2L Lg 2L 2L
5
c'= c [ 2C [ 3 c
R R A a R 3 R
2 5
L, = smoothing incuctance in d.c. circuit
Ly = sioyi of rectifier i or mains choke

i1 the voliage rate of rise is farger than the critical, then another type
of protection {e.g. bridge circuit) must be chosen (see parallel and
series connection of thytistors),

TSE Circuit for thyristors in forced-commutated
rectifiers

Because of the laige variety of requirements on the thysistor in ditfer-
ent applications, it Is not possible to make general statements about
the appropriale prolections.

Thyristor applications with relatively small difdt requirements
The protection circuitin this case can be chosen as [cr mzins operation
C == 2.5 nF # mean thyristor current {A),

£ is chosen so that the repefitive turn-on current 2s listed in 4.4 is not
exceeded, lLe.

# Ugan ~

It urrean »

R =(1...2) ;ﬂc:

A"~

and

The first equation for A gyaranties thal the repstitive turn-on current
is nol exceeded. The second equation guarzntias a damped voltage
wave-form, The larger value of A" should be chosen and used 1o cal-
culate A from the table p, 36, The transformation {L°, €*) ~— (L, C) can
also be carried put by using the table.

Applications with larger di/dt requirements

For thyristor apglications where difde is large, the circuits described
abave are not zppropriate.

The circuil shovsn here can be used to fimil the voltage transients 10
appropiiate levels.

€, and Ay have their normal values
Cy is 1—2.5 n7¥ - mean thyristor current {A)
R, as given above

C, and A: and the diode act as an extra circuit which plays a rofe only
on commutation, because for on-state thyrisicr operation the diode
prevents the capacitor discharging. Hence Az can be chosen smaller
than &8y,
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Explanatory Notes and Design Data

Usually the following relation is reasonzble

IG
Ra~ ]/-C__—__, (uansiormsiion 1o A, from table p. 36).

€. is chosen so thal an oscillation above the accepiable voltage
{if necessaty, on consideration of the du,ci requirements ol other
thytistars in the circuit) is prevented

1
fa<gre,

{ = freguency {Ca musi be dischaiged before use),

Voltage overload protection against cccasional
large voliage peaks from mains

The TSE circuit is, ir general, so designed that it damps the relztively
small repetitive vollags overlozd pesks which are due salely 10 the
1everse recovery propesties of the thyristor. The occasionsl large volt-
age overload peaks which arise for the ressons mentioned &bove,
thus require extra protective measures.

Voltage overload protection

consists of a lridge circuit with a subsequen! sesies circuii of a
capacitor and a resistance.
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The capaciior €y of the circuit should be such that it can absorb the
msgnelic energy of the reclilier transformer withoul the voliage ex.
cesding the maximum peak blocking voltage of the thyristor, To damp
iransients a damping resistance is incluced. The proteciive circuit is
connecied (o the Lhyristor via an swiliary rectifier bridoe consisting
of diodes wilh fast responte 5o that on triggering capacitor discharges
vill be avoided. Because the capezsitor can cischarge only in the d.c.
circuit @ discharge resistance is necessary,

Siemens selenium voltage overload limiter 1ype PSB—~PSa01

Selenjum voltage overlpad limiters are sernizonducior tlements ipr
v.hich the steep branch of the blocking chzeacieristics is used, 1o
prevent voltaps overlosd. Depending pr the necessary hmiting voltage,
they congist of one or more voltage overioza hmiler plates, which czn
be put together in the same way as selenium rectiier columins. The
voltage overload limiter plate erhibits 2 “knee” in the blocting
Chatacteristic. Operation takes place on the characleristic below this
knee, sc that the nominal blocking cuirent pessing through the veltage
overload limiter js relatively small. Should, s 2 resul of 2 voltage
overload pulse, this knge on the chareclenstict be exceeded. then the
blaching current increases greatly and, because of finiie internzl
1etstance, limits the pulse peaks The pulse enetgy is theieby dissipated

as heat in the plate (see alsa siemens selenlum limiter 1571772
handbagk).

Thyristors in paraliel and series circuits

Thyristors in paraliel and seties circuits lead 10 greater rectifier poveer
Performante. Simalar to the case of diode rectifiers, 1he static cument
ar_\:s veage distibutlions must be considered. Also the dynamic dis-
trilitions should he considered.

Parallel circuit

Parallel thyristors cen, beczuse of their spread on-siate praperties
lead widely varying cuments. therefore the calculated load curent
musi be reduced. 11 is rezsonable 10 construct the rectifier so thas for
& merimum curtent reduction of 20% no lhyrisiol CasE 1emperalure
escesds the limiting value Thit can be sehieved by means of series
1esisiance (branch fuses), current chotes, end also through ieduclion
of spread in thyristor on-stzie voltage or exchiange of thyrisiors with
those of another branch. Furihermore the equality of inductance in
eech. thyristor branch should be approximaled. For different induc-
sance values the currents in the different thyristors increase at different
12tes 1o thelr final valres. Thus the period-averzged thyrisior currents
czn vary widely. In general @ current reduction 1o 80% is appropriate
if branch fuses zre atiached 12 each thyristor,

Al pzrzliel-connected thytistors must be gated sifnultanzously with
& pulse having a rate of rise at least 1 Afus, rising 101 A {or thytistors
85t F..10 BSt R .., {or consumer thyrisiors 10 2 value 3—5 times the
marimum wrigoer cutrens. Thus the gateconttolled delay time (see also
2.3 znd d.ogram 20; as well at differences in the disiribution of the
Ipad curren? are hept small. Nevertheless it is possible that 2l TSE
capacilors of & number ol paratiel.-connected thytislors wit! discharge
1hrougt the thysistor which triggers first. This capacitor discharge is
not dangerous as long as the turn-on currends (see 4.4) are not
exceeded. Should dischatge cunents whick ate 1oo large appeat,
chol.es preventing capacitor discharge thiouph thyrisior can be ap-
phiec (see diagram). The maximsm surge current is calculated as
{oltows

Ug+2+n
Rist
L..pe = caperitor discheige current
U, v 1ea2 voliage
Aegy mping resistance of thy TSE circult
£ = nuebe of perallel connectes 1hyristors

{

!

3
X
e
Feeslie'-corne ZLEs thefislads with tuseent distebotion chonet

Insteac of the normal TSE-circuit with extra choles, a bridge circuil
cin be used. The rectifier bridge prevents capazaor discharge thiough
tht thynetors.

z=pie of a bridge circuit o1 thyristors vath an applied voltage
259—500 v,
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SE €180 A (fer 380V 500V, use two

Becsuse for this circuit the capacilors can be chosen larger than for
e normal TSE circuil. it is approprate 1o choose Cy 52 that an erlra
voliage overlpad protecion it no lenger necessasy Further the rate

damping IEsistance.
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Series connection

In seifes conneclion withous RC-protection voliages appear across
each thyristar in the static blocked state, appropriate to the spread in
off-state or reverse characteristics. On commutation the spiead in
the thyristor reverse recovery characterislics determines the voltage
distribution. The voltzges across the thyistors can diflfer gieatly. Thus
the voltage must be disuibuted compulsorily by a protection circuit,

When the recommended capacitors {with = 10% spread) are used,
the thzoretical blocking voliage (n Vpau = 1 Vaaiw) must be reduced
to BO% of its given value, so that no thyristor has to support (statically)
1oo large 3 blocking voltage. For capacitors with a = 5% spread, a
reduction of blacking voltage 10 anly 80% of its givan value s necessary.

Thyristors In series
canneclion

As in the case of parallel-connected thyristors, thyristors connected
in series should be gated simultansously by a trigger pulse which rises
1o 3—5 times the maximum tricger current ai a rate exceeding 1 Afus,
When the litst thyristor wrns on, the blockino voltages must be accom-
modated by the remaining Seties-connected thyristors, The AT time
cansiant of the TSE circuit prevents rapid voltige changes. The sieep
trigger pulse leads to a small spread in turn-on time so that there is
no possibility of voltage overload.

Alfies the mzin current flow, charge carriers disappear as a short reverse
tecovery cuirent. Clearly, the charge carrier densitigs of the separate
thyristars ditfer, If the charge carriers in the liest thyristor aze dischaiged
this thyrisior goes into the blocked state. The remaining series-con-
nectzd thyristors reach the reverce blocking siate because of the
reverse current {low through the parallel circuit. So that the capacitors
will not be cverloaded they should be {or series conneciion roughly
twice as large as specilied in the data sheet,

Compensation of the diilerent charge distributions takes place via the
parallel rgsistances A,, during the blocking hall wave. For thyristors
under direct voliages (e.g. Chapper) the capacitors are no longer
elfective. The equalisation of bfocking voltace occurs by mezns of the
parallel resistances, if these conduct approximately 10 times ihe
thyrisior blacking current. The normal reveise cusent of the thyristors
is much lower than given as limiting value in The data sheet. The
jollowing tesistor is therefora suificient

Uy
RD B
n- (ig Of ig)
U, = line voltage
n = number of thynsiors in series .
i DOf In see graph 2.5

11, with the recommended TEE circuit, the voliage rate of rise is too
large or if the thyristars are connected in parallel, then an appropriate
bridge circuit should be used.

Condition Testing

The circuits shown in the figures balow allow only a rough check on
the condition of the thyristor. In general exact data measurersenis are
not possible in this way. The circwil plan is not appropriate lor all
ihyristior types quoted in this handbaak.

Conduction test

A punch-through ot the silican wafer (diagram 1) can be deter-
mined by a ditect-voliage conduction meter (e.g. AVId.mulizet). For
thyrislors with no faults, the canduction meler shows alarge resistance

38

between the anode and cathode for both polarities. For the gating
circuit a similar check is not always unambiguous. Very large resist-
ances in both directions indicate internal inierruptions,

TAnco‘-z

e
7
k]
Gare connechon 2

E | Fig. 1

lCa!rar;e

Positive and negative Blocking voltage test

The positive and negative blocking voltage can be determined with a
direct-current circuit as shown in figure 2. The direct voliage source
must be able to deliver a variable voltace in the range 0—1800 V,
for a current with maximum value 60 mA.

3080

10 1800V
010 20maA

.———— Fig.2

First of all the thyristor is heated 10 its maximum opsrational tempera-
ture. Then the direct voltage is increased continwausly to the maxi-
mum repetitive peak biccking voltage. The blocking cunrent as defined
in 2.6 (Technical data) must not be exceeded.

The blocking characieristic can be visually presented by means of a
cathode ray oscilloscopz. The thyristor undet test is driven with 50 Hz
2liernating vohage.

The measurement is catried out with the circuit shown in ligure 3,
A variable alternaling vohage with peak values in the range 0O to
1800 V is nesded. For higher blacking thysisiors the circuil is 1o be
varied appropriately. The 10 kL) protective 1esisiance should, on the
ttiggering of the thyristor, prevent damage to the device by exceeding
the breakover voliage.

1

f—a— nQ
—=Jpt —Thyrstor enoer
' D test 1
$0 800V, T
L

e |
Fig.3

On-state voltage test

The measurement of thyristor on.state praperties with difect current
requires a d.c, source wilth a small output voltage and large cuerent,
The measuring circuit is shown in (ig. 3, For larger thyristors the circuil
i= 10 be varied appropriztely, As soon as the test cunent is established,
the thyristor is turned on by a short galing curtent. The load current
is s2t 2xacily and the cn-state voltage measured. 2acause the thyrisior
should be heated as iti'e as possible, appropriate cooling should be
provided and testing Tme kept short,

Wodiley
N~ @ Thyr.stor oroe
Coe iy e e Ka
O ilGa (I) —i

Qo oV
T Oto 1A
- H ~Fig. 2

The on-staie charactcristics can also be displa.ed by means ol a
cathode ray ascilizscape. The measuremert circust is shown in
figure 5. A surge Urars‘ormer is used which, depending on the thyristor
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1405-81 INTERHAL REBISTERS

j

B EQU OrOH iB REBISTER

ACC: EQU OECH jRECUMRATOR

PSH: Ea 0D jPROGRAK STATUS WORD
IPC: EQU 0B jINTERRLFT PRIGRITY
P3: EQU 0BOH jFORT 3

IEC: Ecy OABH j INTERRUPT ENABLE
P2: EQY 040H {PCRT 2

SBF: Ew 5H 15END BLFFER

stoMs Ed a3 $5ERIAL CONTROL

Pl 4ul 90H iPORT |

THL: £ BIH JTIKER 1 HIBH

TH £al BCH (TINR O Higd

TLi: EG 8B4 jTINGR 1 LOBH

TLOX EQY 8 iTIKER O LD

THE: B g9 {TIMER HODE

TOON: - EG 83 FTIRER CONTRL -+
PLON:  ERU &M jPORER CONTROL REBISTER
DPH: 3t] 834 iDATA POINTER HISH
PLs jatd] B2 i DATA POINTER LOH
50 £y 8iH 15TACK POINTER

FO: EQU B0H {PORT O

i
{MCS-31 INTERMAL BIT ADDRESSES

)

eYs EQl ODTH  CARRY FLB

A1 £ ODBH  ;AUXILIARY-CARRY FLAG
FO: EG 0D ;USER FLAS 0

i 041 ;REBISTER SELECT MSh
RSO: QU 0D jREBISTER SELECT LSB

i EQU O OVERFLON FLAG
P: £ ONH  jPERITY FLAS
Ps: 2] KK {PRIORITY SERIAL PIRT

PTh: EQ BB jPRICRITY TIMER &
Prt: e 0BAH jPRIDRITY EXTERRAL !
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(B5H
OAFH
OACH

OABH
A

(9FH
09eH
0904
(9CH
098H
0944

04DH
{8CH
08B4
08z
089H

0804
031H

0834
084H
083
08
0871

(90
(91K
9K
0734
0944
0934
0354
o9H

0ALH
OAZH
0A3H
0444
0R8H

OA7H
0By
081K
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:PRIGRITY TIHER 0
{PRIRITY EXTERWAL 0
{ENABLE ALL INTERRUPT
{ENABLE GERIAL INTERRUPT

JENABLE TINER | INTERRUPT
jENARLE EXTERNAL | INTERR
{ENABLE TINER O INTERRUPT
JENABLE EXTERRAL 0 INTERR
1SERIAL MODE 0

jSERIAL MODK |

jSERIAL MODE 2

{SERIAL RECEPTION ENARLE
1 TRANSHITT BIT 8

JRECEIVE BIT B

{TRANSHIT INTERRUPT FLAG
{RECEIVE INTERRUPT FLAS
{TIMER | OVERFLOW FLAS
jTIER § RUN COMTROL BIT
1TIHER O OVERFLOY FLAG
tTIKER O RUN CONTROL BIT
{EXT INTERR, | EDSE FLAG
JEXT INTERR. 1 TYPE FLAS
jEXT INTERR. 0 EDEE FLAG
{EXT INTERR, 0 TYPE FLAS

SPGRTICD 0 / PIN 0

{PORTICO 0 / PIN §
SPORTICO 0 / PIN 2
{PIRTICO 0 / PIN 3
SPIRTICO 0 / PIN 4
{PIRTICO 0 / PIN §
{FORTICO 0 / PIN &
SSORTICO 0 / PIN 7

PORTICD | / PIN O
{PORTICD | / FIN &
SPIRTICO | / Pk 2
{RTICD | / PIN 3
SPORTICO | / PIN 4
PRTICO L / PIN S
SPORTICO § / PIN &
SFORTICO § / FIN 7

SFORTICO 2 / PIN O
{PORTICO 2 / PIN 4
{PORTICN 2 / PIN 2
IPORTICO 2 / PIN 3
{PORTICO 2 / PIN 4
IFRTICO 2 / PIN 5
JFORTICO 2 / PIN &
\PORTICO 2 / PIN 7
{PIRTICO 3 / PIN 0
JFORTICO 3 / PIN §
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0000

0000 8024
0003

0003 020382
000B

0005 020532
013

0013 020400
0023

(023 020328

026

0025

(026 D203
0028 C2D4
(024 7DFF
0020 D204
0% 70FF
0030 €203
0032 C204
0034 7820
(034 7600
0038 08
0039 7600
0038 08
0030 7600
0Q3E 78B4
0040 7590FF
0033 E590
(045 3503
0047 FC
(048 708128
0048 D2D3
004D B4
O4E F3A0
0030 711
(K52 Jel!
054 £2p3
0035 7807
0058 77EF
(03 92

Y £ 0B2A
P33 Eal B34
P34y EOY 0B4H
P35 EQU 0BH
P EQU 0BAH
P37: EQU 087H

pr R s i

038 0000

8 INICIO
0RE 000

LaMP SINCED
{RE (O7BH

LK ALFA
DB 0OL3H

Like TECLAED
0RE 0023

LaKP SERIAL

PHIEHT L HRUTING DE AUTOVERIFICACIONIE1§ R0 011t4E

0RE 0026H

INICID:
SET8 RE0
DR RS
KK RS, BOFFH
SETH RSt
KOV RS, FOFFH
CLR RS0
OLR ol
K RO, §20H
¥ ER0, 4O
IHE RO
KOV 630, 00H
NG B
M 6RO, KOOH
K3 B3, 0B4H
KH P, HOFFH
K 6Pt
R A, KO3
KN Fd, A
MOV 5P, #0284
SET5 RS0
CLR
K £2,4
KN R7,$11H
M) RE, §11K
CLR RSO
KV RO, HTH
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iPORTICO 3 / PIN 2
{PORTICO 3/ PIN 3
SPORTICO 3 / PIN 4
SPORTICO 3 / PIN S
PORTICO 3 / PIN 4
{PORTICO 3 / PIN 7

LAP30: WO RL,¥OEFH jCFH RETAADO DE DAIPLAY

D1 ACALL DISPLAY
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0055 C203 CLR RSO

00SE D9FA DINZ RY,DOSH
0040 D203 SETB RS

0052 EF MOV 8,7

0063 2411 ADD £, 4118
0045 FF MY R7,4

008 FE KN Ré,h

0067 G203 CLR RSO

009 DBED DINT R0, LAPS0
00bH C20F  INICIOL:CLR FA
008D 7580FF KoY PO, BOFFH
0070 7590FF HOY P1, MOFFH
0073 75B0FF MV P3, HOFFH
0076 D203 SETR RS0

0078 7F12 MY R7, BOL2H
007h TEH KOV Rb, $OS4H
007C C2D3 CLR RSO

OO7E 79F LL: K RI,80FFH
(080 9120 DS2:ACALL DISPLAY

0082 (203 0LR RS0

0034 D9FA DINE Ri, D052
0086 300800 MV DPTR, K0R00H
083 EC KV A, R4

0084 93 HNC A, 844 DPTR
0038 D203 SETB RS0

008D FF KN R7,A

0BE C203 OLR RSO

0090 EC HN A,RY

0091 900800 M DPTR, K0BOH
094 93 HOVC B, 844DPTR
0095 D203 SETB RS0

0057 FE KR RS,A

008 0203 (LR RS

009A 78FF KoV R0, ¥OFFH
009 9120 IDE: ACALL DISPLAY
00% C203 ELR RSO

0080 DA DINL R0, 10
0042 8002 SIH LAL0 S

{DETECCION DEL TIPD B FUENTE DE ALTMENTAEICH AL CONVERSOR
JESTATICO IE PUTENCIA AC-IC.

sHP e EEHIDETECCIOH DE HONDFASICAt T L E bttt £y
00RS BOCY IRICIOLL:S3HP INICIOL

00Ab 4283 LAID_S:HV C,PO3

0088 40FC I LAZ0S

00Rk E580 WY £,P0

004 5438 AN A, K3

004 700D INT TRIFASIC

0080 740F WOV, ODFH

002 B3BOFD LAZD_F:CINE A,P0,LAID F
005 C284 OLR P34

0087 €293 CLk P13
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(0B D202 SETE COA
0082 8038 SN FOLLOK

(I UL IDETECCION DE SINCRONIZACION TRIFASICATTH13141Y

008D TRIFASIC:
008D £292 CLR P12

00BF [202 oLR 0024

001 74F7 KOV 6, BOF7H

O3 BSOOFD  WAIT_L:CINE A,P0,WAIT L
00k 74FF MOV 4, BOFFH

00CB BSBOFD  LAZOL:CINE A,P3,LAIOL

(0B 74P W £, 0P

0000 BSBOFD  WAIT_Z3CANE A,P3,WAIT 2
00 ES80 K3 AP0

0002 54F7 8L B, BOFTH

00D4 F8 MOV RO, 8

0005 74FF KW 4, BOFFH

(007 BSBOFD  LAZO2:CORE A,P3,LA202
0004 BBSTO4 LINE RO, BOE7H, NOK_POS
000D D204 SETE (04K

00DF 8007 SI% FOLLOK!

008! No¥: POS: 4

OE} BADTCO CINE RO, BOD7H, LNICIOLL
0024 £293 CLA PL3

0058 C204 CLR 004K

0028 FOLLOKL;

O0EB 74FE M 4, ¥OFBH

00ER BSEOFD  WAIT_31CONE A,P3,WAIT 3
00ED ES80 BN A,P0

O0EF 58 AL 4,70

00F0 BACTBE CINE &, HOCTH, IRICIOLL
003 74FF K B, KOFFH

00F5 BSBOED  RAIT4:CONE A,P3,KAlTA

0078 FOLLOH:

0FB 7955 AV R, §5H

004 7FFY M R7, BOFOH

(FC 7540FF HN P2, 4OFFH

FF 0203 SETB RSO

0101 7003 KV RY, 134

0103 D203 SETB 003

i

PRI T U Ly
i FINDE RUTINA DE AUTOVERIFICACION

PRI I T R R U e
i ETAPA DE IMICIALIZIACION DE REGISTRDS Y BITS DE CONTROL D2

i CONTROL DEL MICROCOHTROLADOR,

RIS R RN R RN R AR R ke RARRRIR NS R TRREARILESIRIORS:
0193 D2AC SETBES ; HABILITA INTERRUPCION SERIAL
0107 D28C SETB PS  ;  ASIGNA PRIORIDAD A LA INTERRUPCION SERIAL
0109 D289 SETE PTO ;  ASIGNA PRICRIDAD A LA INTERRUPCION DEL TIMER 0
0108 £278 CLR TB3 1 BIT [E PARADR  “0°
010D D29E SETB S ;  MODO DE TRANSHISION I "B UsRT"
010F D290 SETB SH2 ; ASEGURA TRANSHISION SERIAL COW Uy ADECUADD BIT
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© DE PARADA,
LRI R SR R R R R R R LI TR R PR R A A SRR R R LR RRRSA R RRRLLAL

0111 758321 MOV TMOD,#2iH ;  INICIALIZACION DEL TIMER 1 EN EL 30O 2
v YDEL TIMR O EN MIDD 1 (16BIT5)
0114 7580FE  HN THL,BOFEM ;  PARA GENCRACION DEL BAUD RATE (9409 BALDIOS)
0117 738BFE MDY TLI,BOFEH ;  FUNCIDNANDO EL MODO DE AUTO-CARBA
i

0114 BZBE 518 TRI PONE A CORRER EL TIMER |
PR s g e

011C D253 8ET8 PO ASIBNA ALTA PRICRIDAD A LA INT.ENT.0
OiiE D288 SETB 10 ESPECIFICA DETECCION POR RIVEL DE INTO
0120 D284 SETB I ESPECIFICA DETECCION POR FLANCD DE INT!
0122 C289 [LRIEO PORRA LA BANDERA DE LA INT.EXT.O

0124 CZ88 CRIEY BORRA BANDERA DE LA INTERRUFCION EXTERKA 1
0126 C78D CLRTFO BORRA LA BAMDERA DEL TIMER O

0128 C28C fLRTRO DETIEN: LA OPERACION DEL TIMER 0

0128 D258 SETE EXO HARILITA INTERRUPCIDN EXTERSS 0

0120 D2M3 SETB EXL HABILITA TNTERRUPCION EXTERMA |
Vi SETBER HARILITA TODAS LAS INTERRUFCIDNES

0130 8003 SJHP PRING

R I T R R R R R TR R A R AR A EA S RN R RRAERE 4D
ST PROSAANA PRINCIPALISH I LI S
PRI O R R T T s

)
1HONJTORED DE FALLAS D= FALTA DE FASE {TRIFASICO Y MNIFASITO),
1SOBREVOLTAJE, SOBRECOFRIENTE Y SERALIZACION ER DISPLAYS,

)
0135 ORE 01334
013 FRING:
0135 C204 CLR RS!
0137 €203 CLR RSO
0139 300914 JNE 009, OKEY
013C 78FF MY RO, BO°FH
013E 7599F) M SBUF, KOFIH
0144 D203 SETE R0
0143 7733 KOV R7 4334
0145 7633 KV Rb IH
0147 FALLAS:
0147 912C AOALL DISELAY
0149 C203 CLR RSO
0145 D&FA DJNT RO,FALLAS
¢ MOV SBUF, BOFIH ;ItSStENHHEH LI I EAFALLY TRIFASICARITHESYHS
016D 020135 LIk FRING
0150 OKEY!:
0150 300814 INB 0044, DKEY2
0153 7599F2 MOV SELF, 4OF2H
0156 78FF HIY RO, ROFFH

0158 D203 SETE RS0



0154 7F1L
015G 7EL)
Uk

0135E 917C
0160 €203
0162 DBFA

0164 020150

0187

0167 301014
Oléf 7599F5
015D 78¢F
016F D203
0171 7F88
0173 7e88
0175 Yz
0177 £203
0179 D3rA
0178 020167

017E 301144
01B1 7599Ft
0184 76°F
0185 D203
0183 7797
0184 TE99
018C 9420
018z C203
0190 D8FA
0192 02017¢

0195 914D
0157 C203
0197 £390
0198 5403
0190 &C
0198 2085
01A0 TSROFF
0143 ESBO
01A3 B3BOIF
01A8 34£0
01K FEF0
01AC S3BOLF
014F 0287
01BL 7844
0183

01B3 ESAO
0185 BFC
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WOV BT, 411K
NN Rb, 11K
FALLAL:
ACALL DISPLAY
CLR RS0
DINE RO,FALLAL
i MOV SBUE,BOFZH jHHEAIEEIOERSI0FALLA MOMOFASIOAREHSLETAE 4
LM BHEY)

OKEYZ:
JNB 1OH, OKEYS
HOV SBUF $OFSH s1it4t1aFALLY DE SDBRE CORRIENTESHLIithiss
HY RO, 20FFH
SETB RSO
VY R7, #63
¥V Rb, #8834
CORRIENIACALL DISPLAY
CLR RSO
DINZ RO, CORRIEN
Lok OKEYZ

OKEY3:9N8 OL1H, OKEYS
MOV SBUF,MOFEH  j1IE11IFALLA DE SOBRE VOLTAJERtIRbbtaetty
KOV RO, BOFFH
SETB R50
K RT, 199
MOV Re, 499
VOLTAJE:ACALL DISPLAY
CLR RS0
DINL RO, VOLTAJE
L DHEY

]

N2 HAY FALLA ALBINA, SE ACTUALTZA DATOS DE RETARDD

SE VERIFICA IDENTIFICACION DL EQUIPD,

S DIRECCIONA CANALES DE SOBREVOLTAJE Y SOBRECORRIENTE PRA
SENSARLAS Y CORPARAR CON L0S MAYIXOS,

DREY4: ACALL BUSQTA
iR RSO
HIV A, Pt
RHL A, #03H
YRL A, R4
JNT DKEY4
MOV P2,40FFH
KOV A,P3
ANL P3,¥iFH
AL R BOEOH
WV B,A
AL P3, RiFH
CLR PO7
HJV RO, %564H
READ_COR:
#¥ A,P2
DJKZ RO,RERD_COR



0187 €20
0169 D203
0188 9D
01BC 4009
1Bt C2A°
010 D210
01C2 438007
01C5 D284

01C7 D285
0ICT 7844
01CB

018 EAD
01CD DBFC
01CF C207
01D1 D2D4
0103 D203
0105 9D
0106 4009
0108 C26F
1A b21!
010 438007
0LDF D284

DIEL C207
01E3 D247
NIES ESFO
01E7 S3B0IF
01EA 4280
0OIEC €203
OIEE C204
01F0 200F12
OIF3 EB
O1F4 900800
0LF7 93
0iFE D203
0IFA FF
OLFB C203
(1FD EB
OIFE 500800
0201 93
0202 D203
0204 FE
0205 D203
0207 C204
0209 D284
0208 912€
0200 916D
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ELR CY
SETB RSO
SUBB £,R5
I 4FRES
08 EA
SETB 0104
ORL PO, BOTH
SETB PO
1SI¥ TNICHO

APRESISETR P35 °
NIV RO, #4411
READ_YOL:
¥N A,P2
DINZ O, READ_YOL
CLR CY
SETB Rl
878 K80
538 A,RS
JC Bimd
CLR EA
SETB OLIH
BRL PO, HOTH
SETB POL

]

SE HARILTTA HIEYAMENTE A DISPLAY Y SE REESTABLECE EL CANAL E
;HA 5100 ELEGID0 PARA EL SISTEMA DE ADOUISICION DE BATCS,

{56 COWIERTEN LDS DATOS DE HEXADECINAL A *BCD* PARA KOSTRARLOS
{EN DISPLAY, HONITOREA LAS BANDERAS DE COMMICACION SERIAL Y ¥
JTECLADS,

}
BIAITLR ©Y
SETE P07
M 4,8
AL 3, 3017
(FL P3,A
CLR RS
LR RSt
98 0OFH, TECLE
K £,R3
M DPTR, BOKOH
HKE A, B44DPTR
SETB RS0
K R7,4
CLR RSO
MW B,R3
¥ DPTR, 20BOOH
KIVC £, B&4DPTR
SETB RS0
KN RS,
TECLELSETE R30
OLR RS
SETS EX1
HOALL DISPLAY
ACALL BT



020F D29C

0211 200004
0214 200117
0217 020135

0214

0214 C200
021C BIO
0218 307
0220 C207
0222 FRFO
0224 020135
0227 C203
0229 (204
0226 02023

022 C203
0230 C2D4
0237 €201
0234 ED
(235 S4F0
0237 C4
0238 FD
0239 D2D4
0238 30075
023E B40A0S
0241 €20¢
0243 020248
0246

024h 08
{1247 BBO10B
0244 FE
(748 C2M
024D D203
024F FE
0250 7FR0
0252 0202FD
0255 B39211
0238 FF
025 F5F0
02%B EE
025 C204
(255 D203
02b0 C4
0241 250
0263 FE
0264 TFR0

A0 D, Pagina 9

SETB REN

3B (00H, 5ER
28 00LH, TEC
Lt PRINC

;
{5 ATIENDE A LN DATD INSRESADO POR EL PORTACD SERIAL

1SE DETERMING BUE TIPO DE INFORMACION INGRESA (DATO DE ANSIAD DE
+DISPARD O COMANDO).

)

SER:
(LR 06H
ACALL BUSHUE
JHC MAY18
fR CY
KV R3,B
LoXP PRINC

HAY18:CLR RSO
CLR RS!
LW XaY180

i

jSE ATIENDE A UK DATO INGRESADO POR TECLADD IBUAL UE EL SERIAL,
151 €5 DATO DE ALFA, SE ESPERAN TRES COMD MAXEMO Y SE LOS UKE PARK
jFORNAR EL YALOR DDE ANGULO DE DISPARD,

)
TEC: LR £80
CLR RSt
CLR 001K
NN #,R5
ME A, 805K
SHP A
MOV RS, A
SETB RSl
INB O0FH, COAYT2
CINE A, BORY, COMTLL
CLR OCEH
LIKP DATO
COUNTLL:
N RO
CIKE RO, 114,005
NV Ré A
BLR RS
SETB RS0
KV Rb,A
MOV R7, H0OH
LI FRINCS
; CINE RO, 12, TRES
KN R7,A
KOV 8,4
HOY AR
CLR RS
SETB RS0
SHA° A
ADD A, B
MK RS,
KOV K7, hOAOH

5



0264 0202FD
0269 BBOJLF
024C D203
0265 FF
026F FoF0
0271 €203
0273 EF
0274 C204
0276 D203
0278 .4
0271% 2500
0278 FE
027C D204
0278 C203
0230 EE
0281 D203
0783 204
0285 2440
0287 FF
0283 0202FD
{288 C20F
028D 0202F0
0230 C204
0292 BADALD
0235 0203
0297 €4
0278 FF
0299 7800
0278 9120
029D D2D4
029 C203
0281 D2AF
0281 7800
0265 0202D

02A3 B30108
(7288 EE
02AC C204
02RE C203
0280 FB
0281 8048
0283 Ba020D
02Bb E4
0287 2404
(289 IXFC
0288 2¢
0ZBC C204
028E C2D3
0200 FB
0201 BO3A
0203 BBO3G7
0Lk EE
0207 €207
029 2403
02TB 4093

L3 PRINC3
TRES:CINE RO, ¥3H, OVER

SETR RSO

KY R7,A

XV B4

CiR RSO

BN AR7

1R RS!

SETB RSO

SHAP A

ADD A,B

HIY Rb (A

SETB RSL

LR R0

BN A, Rb

SETB RSO

CLR RS!

ADD A, B0A0

¥ R7,A

LI¥ PRINCI
OYER: CLR OOFH

LI PRINCI
COMTZ:CLR #51

CINE A, $ORH, COMANDO

SETR RSO

Bk A

N3 R7,A

HOV RS, BO0H

aCall DISPLAY

SETB RSL

(iR RS0

SETB OOFH

BN RO, EOH

LI PRINC3

»n

D4TD{CINE RO, H1H, THD
MK AR
CLR RS
CLR R3
K R3,A
SIF PRINGS
Tt CINE RO, 424, ThRE
olR &
TRREL:ADD £, BOM
DINZ R, TRREL
TRREZ:ADD A,R7
CLR Rl
(iR RS0
KK R3,A
SIP PRINGS
TRRE: CINE RO, 34, DVERI
K 8,k
CLR T
SR A, 3
i BIEN
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02D C20F OVER1:CLR OOFH

0ZCF 0202FD LI PRINC3
0202 EE BIEH: MOV A,Rb
0203 E4 LR A

024 2464 BIENL:ADD A, b4
(02D6 DEFC DINZ Ré,BIENI
0208 2404 BIENZ:ADD A, 80A4
0204 DFEC DJNZ R7,BIENZ
0200 D203 SETE RSO
0 F kDD 4,87
020F C203 CLR RSO

021 [204 LR RS!

03 Fi KOV R3,A
024 94FF S8 A, HOTFH
024 700 NP6
02£8 7870 MW RS, ROFOH
02A D212 5ETB 012+
0Z2EC D2B6 SETB PO&
02 75%FA KN SBUF, H0FAH
0! AL b:

02F1 BOOA SJHP PRINGS
02F3 Kayi80:

023 EE K R,RE

0%F4 FD MOV RS, A
023 COMANDO:

02F5 BIEL ACALL BUSATC

]
155 MONITOREA LA BANDERA DE 1KICI0 DE RUTINA DE GRACICACION
]

02F7 300203 JHB O02H, PRINCS
02FA 020700 LaMP GRAF

;
155 FLIKINAY POSTELES VALORES DE ALFA INSRESADDS CLE SDEREPAGEN
L0S RANGDS MAKIMOS (180 Y 240)

!

02FD PRINC3:

02D C207 CLR CY

0zFF C203 CLR RSO

0301 204 CLR R8I

0303 €8 KN R\R3
0304 201208 B O124,PL 3
0307 9484 SURR A, #ORAH
0309 4004 JL PRINCE
0308 78B4 B R3,B0B4H
0300 5004 SIMP° 516 3P
0307 PL 3

030r 94F0 SUBB A, 05 0H
0311 4002 JC PRINCL
0313 78F0 K R, 90F0H
0315 516_3

0315 PRIKCE:



0345 C2D7
0317 ED

0318 9406
0314 5005

0310

03iC EB
031D F599
031F

031F 020135
0322

0322 ED
0323 B4OTFY
0326 80F4

0328
0328 COEG
0328 CODO

0320 109948
03z G298
0331 203
0333 0204
0335 C207
(337 C2Db
0339 E599
0338 9420
0330 200512
0340 300604
0343 C206
(345 BOXO
0347

(347 &C
0348 6004
0344 D206
034C 8029
(034

(34E D205
(1350 BOZ0
0352
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CLR LY
KOV 4,R
SUBE A, oM
JNC PRINGA

i
JACTURLIZA LA INFDRMACION DEL ANGULD DE DISPARD AL COMPUTADGR.

H

PRINCA:

WY A,R3

WOV SBUFLA e
PRINCS:

LK PRINC
PRINCA:

¥¥ A,RS

CINE A, 47H,PRINGS

53 PRINCS

AT IFIR DE PROSRARA PRINCIPALESHISESSHIT TN

T ELISUBRUTING D ATENCION A LA INTERRUPCION SERTAL1ITILIL

]

jDETER(IHA ST SE TRATA DE TRANGHISION D RECEFCIDN. VERIFICA
SCORRECTA 1DENTIFICACION, TNSRESH VALORES DE SOBREVOLTAJE Y
{SUBRECORRIENTE, ECRRA BANDERA DE RUTINA DE GRAFICUS PARA TERNINGR
(OO ESTA RUTINA.

i
SERIAL:
PUSH AL
US4 PSY
;o WREA
380 T1, TRANS
CLERI .
CLR R8O
CLR RS{
OR CY
CLR AC
M3V A, SBF
SUBR A, §20H
J5 00SH, DATAY
B 008K, TENTIF
CLR O0RH
SN TRANS
1DENTIF:
IRL AR
J1 1DENTIFY
SETB 005K
S TRANS
IDENTIFY:
SETB 00
SIHP TRENS
DATAV:



0352 301309
0355 D203
0357 FD
0358 C205
0354 C213
035C 8019
035E 301408
0341 D203
0363 D204
0345 FD
0356 €205
0358 €214
0354 BY0B
0340
034C FE
034D 4C3
035F 7002
0371 CHE
0373 C205
0375 0200
0377 D2&¢
0379 C204
0378 C203
0370 DODO
037F DOEO
381 32

0382

0382 CODO
(384 COEC
(386 COB2
0388 Cog3
(34 COFO
038G C268
(38 £780
0390 204
0392 €203

0394 C28D

AEI0 D, Pagina 13

JNB 13, NOVOLL

SETB RSO

KO¥ R3,8

(LR 0O

0OR |H

5JH TRANS
NOVOLL +dNB 14H,NOCORR

SETR RSO

SETE PS!

HOY B3, A

LR 00%H

OLR 14K

SIHP TRANS
NOCORRs
MW Ré,A

IRL A HOCH

JNT NOSRAF

CLR 00EH
NOSRAF :1CLR 00

SETB 000
TRANS:SETR £A

CLR RSl

CLR RSV

PO° P

POP ACC

T

yHIUEIFIN DE SUBRUTING 0T INTERRUFCION SERIALHIIHIIIINNY

SIS BSUBRUTING DE SINCRONLZACTONSEt8 18 E0eLa0NTST84808

)

DETECTA EL CORRECTO INSRESD DE LAS SERALES DE SINCRIMIZACION PARA
ANBOS TIPOS DE FLENTES,

:DETERMINA EL VALOR A SECAR A LAS COMPUCRTAS DE LOS TIRISTORES
'SEGUN EL TIPD DE FUENTE, LA SECUENGTA DE FASE(CASD TRIFASICD),
SEL ANSIED DF DISPARD.

CARGA EL TIYER Y LD PO A FLBCIDNAR, HABILITA SU BAMDERA DE

¢ INTERRUPCION Y REGRESA AL PROGRANG PRINSIPAL,

}

SINCRO:
PUSH PoH
PUSH ACC
PUSH DPL
PUSH DPH
FUSH B
CLREXD
oK TRO 1 BRALRRAEERRER
CLR RSt
CLR RS0
i CLREA
CLR TFO | EBEREEECRA0ARDE



0396 300209
0399 £580
0398 5438
039D 7012
039F 0203FE
0382

(0342 E580
0384 54F8
0345 FFO
0343 5430
03A C4
0348 FA
0340 BA030S
034F BOOB
03B1 020410
0354

(0384 BAO202
0387 BOOS
03B9

0389 BAOLL3
03p2

038C D203
036t &€
O3B T04F
031 30040D
03C4 1T
030 B2O002
(308 7C03
03CA

03CA F00C00
(3CD BOB
03CF 8043
03D!

030! o€
0302 RCO402
0305 7001
0307

0307 F00CLS
0304

03D4 C203
030C EA
030D 93
03DE 300305
03EL 438007
(3E4 8017
03Eh

03b F4
03E7 5407
039 25F0
03B F580
03D 438039
03F0 300405
033 F00CL0
(b BOO3

JNB OO, TRIF 1

BV AP0

AL A, 0384

JNT FAIL |

LaHP LOAD_TIN
TRIF 1

KW A,P0

AL A, ¥OFBH

KN B,A

B A, 8304

SHeP A

W R2,A

CINE RZ, 43, ABAIN

S0 CONT
FAIL_1:LaNP FAIL 2
BRI

CINE RZ, 428, ABALNL

SKP CONT
ABAINL:

CINE RZ,41H,FAIL E
CONT:

SETR RS0

YRL A, RE

JNL FAIL 2

dNB 0044, N=65EC

EC R4

CiNE R4, BOH, FASE

MDY R4, #3H
FASE:

¥Y DPTR, #0CDOH

SIMP ALFSING
FAIL_E;SIW FRIL
W=BSECH

INC RS

CINZ R4, 804H,FASEL

MOV R4, 41H
FASEL:

WH DPTR, ROCCHH
ALFSING:

CLR RSO

W A,RZ.

MIC A BADPTR

JHB 0O3H,HEN120

0RL PO, #OTH

SIM BOW
¥eRi201

CFL A

AR R, 87K

ADD A,B

B PO,A

ORL PO, #3834

JHB 004H,NEB_AN

¥V IPTR, KOCCH

SJM NcB_SAL
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03F8 900003
03B EA
03FC 93
03D

03FD FA
03FE

03E 884
0400 BFEC
0402 C280
0404 DZ8C
0404 D2&F
0508 308410
040B 438007
(402 BODB
0410

0410 D20A
0412 8002
0414

0414 D209
0416

0416 438007
0419 b28b
041B

0418 C289
0410 D2A9
041F D248
0421 DOFO
0423 083
(424 DOB2
0427 DOE0
0429 DODY
0428 32

042t
042C CODQ
042E T205
(430 74FF
0432 FaR0
0434 D203
0436 7801
0438 EF
0439 C4
0434 T14R
0430 EF
043D F14B
043F EE
0440 C4
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B

NEB_AH: MY PR, 3OCDH
NeG_SAL:KOV A,R2

WXC B, e4:DPTR
GO

B RZ,A
LDAD TIM:

K TL0,RL

KW THO,R7

CLR TFO;tit4sstaiTasee

SETB TRO

SETE EA

JHB P04, CLDSE
CPENIDRL PO, #OTH

834 CLDSE
FAIL 2:

5ETB OO

SJKP CLOSEL
FalLs

SZTB 009
CiDsEL:

[RL PO, kOTH

SETB POS
CLOSE:
i R TFO

CLR TEO

SETB ET0

SETBEX0-

P> B

PP DPH

PR DFL

PP ACC

PP PR

RETI

SHITLETTA SIS EAFIN D2 RUTINA DE SINCROMISHOUIHHEHIIHIHIIHIN
JIH s sUBRUTING D ISP LAY sttitkiniiiiiign

)
‘HUESTRA EN DISPLAY TODD DATO GUE ESTE EN LOS REGISTROS Rb Y R7
(DEL BAMDD 1 . ND MUESTRA LOS CERDS A L& 170UIERDS,
H
DISPLAY:

FUSH FSH

01K FO

KV 8, §OFFH

KN P2,4

SETH RS0

MK 3, EOIH

KV 8,87

S f

KOHLL DISPY

N 8,R7

KoL DISPY

MOV 4R

SHEE



0441 9148
0443 EE
0444 9148
0845 €205
0448 BDO
044p 22
0+4B 240r
053D 200304
{450 7005
(452 740F
0404 FA
0455 8004
0457 B205
0437 8079
0438 EB
0436 03
0450 54F0
0433F FB
0450 24
041 FORD
0463 1930
{465 00
04b4 DIFD
0568 740F
0468 FOA0
(450 22

046D

(40D COEO
046F CODO
0473 C207
0673 €203
0473 C204
0477 €B
0478 300212
0478 BIAC
047D F3F0
047F 900900
0482 93
0483 F9
0484 ESFO
0485 F0E0
0489 93
0483 FF
048 8032
048D
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ACALL DISPL
WOV A,Rb
ACALL DISPL
CLR FO
POP PSR
RET
DISPL: ANL A, #OFH
JB FO,HOSTRAR
OHL BAND
OV A, $COFH
HOSTRAR: MOV R2,A s
S3MP DIBITD
HAHD: CPL FO
SIHP MOSTRAR
DIBITO: M A,R3
R A
AL A, BOFOH
HV R3,A
ADD A,R2
WV F2,A
PETARDD: MY R1,¥30H jH14STEE44r130H
RET NP
DJNZ Ry, RET
HIY A, BOFH
KX F2,A
RET
ST LRI RUTTHA DISPLAYHHUMLE R Ti sttt E i

PHHEEIEET I R TSUBRUTING DE BUSUEDA DE DATOSHHIFIILITIILN

}

$TRAS DE MZHORIA LGS DATOS BUE SE DEREN CARBAR EN EL TIMER PARA
;OENERAR LOS RETARDOS, ESTOS DATDS SO ALMACERABODS EN RL Y R7 EN
jEL CASD TRIFASICO Y EN RL Y H2 PARA EL CASD KOMXFRSICD,

j

'
BUSHTA:
PUSH ACC
FUSH PoK
CLR CY
R RSO
LR RS1
MV A3
JNB OO2H, TRIF_ALF
ACALL ALF_HOHD
MV B,A
K DPTR, #0900
HOVC 4,88 4DPTR
HH RL,A
OV_FLL:MOY A,B
XX DPTR, ROEOCH
MVC A, BADPTR
HOY R7,A
S VAL
TRIF_ALF:
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048D BBT804 CINE R3, 4784, NITED
(430 D203 SETB (003K
0452 7408 KN A, MH
0494 BOIB SiMP VALOR
015 BI04 NOTEQ:CONE R, E77H,KOTLA9
049 7475 KW A ATH
0438 BOOE SI NAEY
0490 BETADL  WOTLAS:CANE R3,H78H,NOTL1B
0480 7475 R TE
(402 BOOT SIMP NENCY
0445 C207 NITI1B:CLR CY
16 9478 SUBB A, 4784
0448 5003 I BAYOR
0484 B KW A,R3
0448 C203 HANCY:CLR 0034
(48D 8002 S VAR
O4AF HAYOR:
04AF D203 SETR 0003
0484 YALOR:
0481 FSFO KW B,A
03B3 00000 3V DFTR, $0C00H
0486 93 KIVC 4,84 +0PTR
0487 F9 B Ri,A
(4B3 ESFO WY 4,8
044 900000 KX DPTR, BODOOH
048D 93 MHT A,84+DPTR
O4EE FF Ky 77,8
O4KF VAL
045 DODO . PP PSR
04C1 D020 PP ACC
0403 22 RET

JIIETIESFIN DE RUTING DX BUSOUEDA DE DATOSTftfaiftigiiitin

PRI HEIRUTING Oc ATENCIDH A TECLADD tittitdrssstitingy

|
jELIHINA EL REBOTE POR MEDID DE RETARDDS CON LLAMADAS & DISPLAY
jEL DATO INGHESA CUANDD SE H& DEJALD DE PRESICNR LA TECLA,

]

0400 ORE 04D
¢4D0 TECLADD:
04p0 CODD PUSH PSK
0402 COEO FUSH ACC
"R EA
0504 €264 CLREXL
04D C2D3 CLR RS0
048 G204 CLR RSt
04DA C201- CLR 00LH
040 7807 MY RO, KOTH
0405 TOFF W RS, 40FFH
04E0 LECTURA:
04E0 ES90 MV 0,P1L

042 5D B AR



04E3 FD
04E4 DBFA
04Eb 440F
04EB FD
04E9 bAFF
04EB £03C
04ED 7831
04EF 912C
04F1 C203
04F3 DaFA
04F5 E5%0
04F7 440F
04F9 4D
04FA 6004
04FC 70FF
O4FE 8029
0500 9128
0502 E390
0904 440F
0500 bAFF
0308 8004
0% 91X
0500 B0F2
0502 G203
0510 7821
0512 91X
0514 C203
03th DBFA
0518 E3%0
0518 440F
03IC berF
031E 70E0
0520
0320 C207
0522 ED
0523 948F
0525 5002
0527 D201
0529

0929 C268
0528 C2D3
0520 IOE0
052F DODO
0331 32
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MY RS,A

DJNZ RO,LECTURA

AL A, #0FH

KOV R34

{RL A, 40FFH

J7 RETORNDL
DELAY:MOV RO, B3IH 2Lt
RETAR:ACALL DISPLAY

CLR RSO

DINT RO,RETAR
REBOTE: MW &,PL

ORL A, #0FH

IR A,R3

J1 SOLTAR

MY RS, HOFFH

SIMP RETORNDI
SOLTAR:ACALL DISFLAY

MK A,P1

ORL A, $0FH

{RL A, ¥O0FFH

41 RETIR

ACALL DISPLAY

S SOLTAR
RETIRICLR RSO

MY RO,%2LH it s ER R RhsTEREIRL
FETAIACALL DISPLAY

LR RSO

DINL RO,RETA
PEROTARI MDY A,PL

(RL &, HFH

YRL A, ¥OFFH

JNI SOLTAR
RETORMD:

CLR CY

KW 8RS

SUER A, HOBCH

JHC RETORNGY

SETB 001K
FETORHOL:

CiR IEL-

(LR RSO

PP ACC

P2 PSH

RET 1

PHREHLEIFIN DE RUTIMA DS ATENSIDR A TECLADDHSf1trtttineyy
T SIIRUTING DE ATENCION A LA ENTERRUPCICH DEL TIMR OH11188

;

1S40k A LAS CONPUSRTAS DE LOS TIRISTORES EL BYTE DE CONTROL Y
[REGRESA LA PROGRAMA FRINCIPAL,

JPARA EL CASD MONDFASICD, ACTIVA AMEOS TIRISTORES €N CADA CICLD
10 FED,

]

]
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0532 HLFA:

0532 COAB PUSH 1EC ety

0534 754881 MY 1EC, #81H (et e
0337 B5D ACALL LRBEL wey
0539 CODO PUSH PSK

0538 COEO PUSH ACC -

053D £280 CLR TRO .
033F C28D £LR TFO sl ' ‘
0541 C2A9 CLR ETO

0543 300206 JNB 002H,TRIFI 2

054 0280 CLR TRO

0348 BI15E ACALL WOMD

0544 BO0A S APABADD

054C TRIFI 2;

0S4C C2D3 CLR RSO

0S4E C24 tLR RS1

0550 EA MY f,R2

0551 208802 JB POb, APABADD

0554 6280 IRL PO,A

055 FPEBADD!

0556 DOED PP ACC

0558 DODO POP PSH

0554 DOAR PeP IEC

055 22 RET

055D 32 LABEL:RET 1

yHHETIUETN DE RUTING DE (A INTERRUPCION DEL TIMER Ofititteitisy

sHELEH LU IRUTING DE DISCARD MDWOFASICOHTHItIRstitistIfidg

055 M

055 COM PUBH PSK

0540 COEO FUBH ACC

0562 C2D4 CLR R

0344 C203 CLR RSO

0565 €280 CLR TFO e

0548 200724 B WMMED L  LooMzt s

0368 200812 3o oopd SRty Coohy neMe .
034E. 203403 RPsMFIE  (Pob).1 setle o woT . 3
071 638003 YRL PO,¥3H cop el ou ©® Po ®
0374 W FIE: o
0574 D208 SETR 0084 (CETARE LU
0576 D204 S8 RS

0578 B . MW TR

0578 8480 HOY THO,R2.

057C D25C SETR TR

OSTE B2 51 RETRD

0580 SUPLEM: -

0380 438007 CRL 0, HO7H

0583 8984 KM TLO,RE

085 BFEC K THO,R7

0587 028 SETB TRO

0589 C208 CLR 00BH

0388 D207 SETR 0O7H .
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0580 BOLS 1% RETRD
008F KD C:

058 200308 3B 00H, RETRO_N
0592 208L0F 38 P04, N0 FIRE
0595 438003 ¥R PO, 40
0592 B0DA SIF N FIFE
059% RETRO N:

0594 438007 DRL PO, 4074
039D C28D (LR TFO

059F €280 CLR TRO

0541 €208 CLR 0034 °
0SA3 C207 CiR OOTH

0345 RETRD:

0545 D249 RETRO_1:5€TB ETO
0347 DOEO POP ACC

0339 D000 P PSH

038 22 RET

PELHILHIEFIN DE RUTINA DE DISPARD HOWOFASICOfL4t1Iittid

P LIRUTING DE DATOS MONOFRSICOSHISTESILHE LI I N

i
152 TRAEN DE MEMORIA LOS DATOS DE RETARDOS CORRESPUNDIENTES AL
jANGULD SUPLEMENTARIO. SE LOS ALMACENA EN RI Y R2 DEL BANCO I,

054C BF_ M

054C £ODO FUSH PSK

03AF COEO PUSH AL

0380 EB MR AR

0588 C207 CiR Y

0383 7484 K B, ¥0B4H
0585 98 5088 8,R3

0584 D204 SETE RSt

0388 FC MW R4 A

0589 900900 KX DR, HOS00H
03EC 93 HNE 4, 8440PTR
0580 F9 HOV RE,A

0SB 207 CiR o

030 2404 ADD A, #084

0502 4001 3 WA

0504 F9 MW L,

0555 G00E00  O_FL:MN DPTR, ¥OS00H
0508 EC KO &, R4

0509 93 MG A, B44DPTR
05CA FA B 2,4

0508 DOEO FOP AT

0500 D0 PP K

05CF 22 RET

PITHLELLFIN DE RUTINA DE DBATOS MONDFASICOSfSstitttsitisyin



(o0

050 CoE0
032 €207
0304 C2D4
05D4 C203
0508 EE
0508 FOFO
05D 94B5
05DD FE
050E DOE
0x0 2

03t

01 COBO
03E3 COEO
055 C203
05€7 204
05ES ED
05ER 200018
09D €207
0%F 9400
051 4026
0F3 DI
005F5 C4
06 B
037 D203
059 FE
(oeh J3BOLF
057D 42B0
0F D20D
0501 C203
0603 BOIF
0605 200807
0608 D204
050 FR

0508 D20B
050D 8015
0B0F 200007
0612 D204
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jIESLHIRUTINAS  DE COMPARACION DE DATOS Y BUSOUEDA D= TARLASHIIH

i
;DETERHINA SI EL DATO THSRESADD POR SERIAL O POR TECLADD ES DATO
{DE ANGULD DE DISPARD D COMANDO,

BUSEUE
PUSH ACC
CLR CY
CLR RSI
LR RSO
BN 8,Rb
¥V B,A
SUBB A, #0BH
W Ré,A
POP ACC
RET

CAUTLEAT T ASUBRUTING DF BUSTREDA DE COMMDOSIHTHIEESHTIN

;

{ESTABLECE 51 Y4 MM 5100 SELECCIDNADOS LDS PARAMETRDS DEL SISTEMA
S0 ADDUISICION DE DATOS,

\DIRECCIONG EL ESPACIO DE MEMORIA OUE CONTIEME EL COMIINTO DE

s INSTRUCCIOHES DEL CORANDO INSRESADD Y LO EJECUTA

BUSBTC:
PUSH PSH
PUSH ACC
CLR RSO
CiR RS!
HV AR5
B 00D, VAL N
CLR CY
SUBB R, KCH
JC NIRHAL
SETB RSl
SHAP A
RL A
SETB RSO
BIY Rb,A
AN P3,R0LFH
ORL P3,Ai$1314 14111 11ICONVERSDR A/D YA DIRECCIONADOIHS
SETB 00DH
CiR RS0
SIMP REBRESD
VAL K:0B 0OBH, VAL M
SETB RS1
KOV R3, A 444IVALOR DF 'K" DATOS A LEERSE DEL COMVERSIRIY

SETB O0BH
SO REBRESO

VAL _H:JB O0CH, NORMAL
SETR RSt



0414 FD
0615 DG
0617 6X0B
0619 ED
0614 C207
051C 20000
0blF 93
0420 00300
MU T
0624 [REC
0626 DODY
(628 22

029

0629 Coe0
0628 COD)
062D CORO
042F TOROFF
0632 D204
0534 C203
0635 EB
0837 D703
0439 F8
0834 794F
(63 S3BALF
063F EE
044D 4280
0642 C287
0b44

0444 ESH0
0446 F7
0647 09
0542 DIFh

0544, €203
044 EB
064D D203
0L4F 14
0550 801E
0452 FA
(453 EA
0454 FB

AEID D...Paginz 22

ROV RS, 4510 HIIIVALOR D2 "R DATOS A ELIMINARSEINIIN
SETE OO0CH
51 REBRESD
NRRAL:KDY A,RD
QR oY
X3 DPTR, MOLCOH
ENC R, B44DPTR
M3V DPTR, BBOCH
IP BHDPTR
FEGRESD:POP ACC
POP PoM
kel
IR ETITIN D2 RUTENG DE BUSRUEDA DE COSSNDOSHTITIISfifin

FHEIRUTING DS VERIFICACION D2 ADGUISICIOH DE DATOStiTttann

!

fLEE EL PORTICO 2 EL WJreRD DE VECES DESEADB, Y LLEMA LW ESPACIO
;D6 LA RAY DEL MICROCONTROUADOR, ORDENA ASCERDENTEICNTE ESTOS
iDATOS, ELIHINA LOS MAS ALTOS Y LOS KAS BAJOS, ORTIENE LA KDIA
JARFTMETICA DEL 6HPD DE D505 (RE GUEDA, EL RESLLTADD ES WISTRAD
jEN DISPLAYS Y ENVIADD AL CDMPUTADOR PERSONAL.

!

]

ADC:
PUSH ACC
FUSH PSR
PuUSH B
KX P2, #0FFH
SETB RSt
LR RS
B A,R3
SETB R3O
KW RO, A
BV Ri,#4FH
SN P3,FOLFH
¥ A,Rb
R P3,A
CLR PO7

FILL TAB: .
BN APZ  4SE LEE EL DATO DEL COMVERSOR Y SE LO ALMACENA
W eRl,A ;A PARTIR DE LA LOCALIDAD 304 DX RRY
INC Rt

DN RO,FILL_TAB

3
155 PROCEDZ A ORDENAK LA TATLA BANERADA EN DRDEN ASCENDENTE

s

TRER:CLR RSO
W AR
SETB RS0
BEC A
J1 ELIK
KN 2,4

WIILE:H A, R2
K R34
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0455 784F KY RO, ¥4FH
0837 7950 MW R, 54
0439 G207 FOR: (LR CY

0458 £5 B B,®0
06 97 SUBE A, #R1
063D &00B J1 END FOR
06Y 907 I HIE
0451 B0O7 S END FOR
0653 A IKE:

0bE3 E7 HH 4,831
0654 BLFO KX B, 6RO
0655 Fb MV 80,4
0657 E5F0 MY A8

0669 F7 W ER1,A
064 09 END_FORIIRC RE
0658 08 NG RO

0650 DREB LKL R3,FOR
(bhE DAET NI R2,WHILE

SE PROCEDE A ELINIRR K DATDS WSS ALTOS Y LOS X 45 BAJCS

H
0570 ELIN:
0670 C203 CLR RSH
0672 ED BN 8,85
073 BBF0 MK B,R3
0575 D703 SETB RS0
0677 RF0 W R2,B SATIITIL:
0673 757002 3 B 4H
047C FB M B3, A5k
0ATD B4 KL B
047E FB K RO, 21k
06TF E4 KN B,R2 i}
0580 C207 OR Cf
082 98 SUBE £,R0
0483 F8 KV RO, AjN-21K
0634 BSFO KX B,RO
0585 ACFO MN R4, B
0483 B KR 8,R3
0693 244 ADD 4, K47
0558 9 W R4
1
SHTHITLETII T LETESE CALCULA PROVEDIOH 1111
!
0585 E4 OR A
0580 FA KN R2,4
0482 FB N B3,
045 €7 SIMAIKDY A, BRI
0590 BEFO K B,R4
0532 84 DIV 4B
0553 7 KD A,R2
0594 FA MY R2, 4
0695 E5FO K #,B
0497 28 £DD A,R3
0498 FB KN B3, 4

0699 09 1K Rl



{494 BEF3
06%C BCFO
b7 84
069r 24
0640 FA
0631 EA

0682 F00H00
OBAS 93
0bab 204
0oAB FF
0689 D204
06h EA

00AC 00RO

0K 93
0480 C24
0682 FE
0683 D287
0485 D24
0487 849
059 7BEF
0588

048E C204
046D 9120
085F D204
0401 DAFB
0403 1K
065 DOD0
0457 DOEO
03 2

0700

0700 €O
0702 COZ0
0704 COFD
0704

0704 300628
0709 C2b4
0708 €203
0700 7840FF
0710 C287
0712 FR40
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DINL RO, 5008
MY B, R4
DIy AB

ADD A,R2
KN R2,A
KN A,R2

;
{PROFEDI0 SF GUARDS EN R2,SE MLESTRA EN DISPLAY Y SE ENVIA AL
SPIRTICO SERIA.

KV DPTR, BOS00H
KIVC A, BRDPTR
fiR RSl

KN R7,A

5£TB RSL

B 4,82

KW DPTR, BOBOOH
BWC A, BAHDPTR
CLR RSi

KOV RE,A

SETB P07

SETB R8I

W SKF,RZ

B 1:
0K St
AR DISFLAY
SETS RS
DINL RO, BACK_1
PP B
FP PSH
PP ACC
RET

RIS R RAR AR RS IR RN ARRRNRRASIELESTNAIINOLFISAESEIRONERY

sUERIIEVERTFICATION TEL CONVERSIRHIFELIERRTs i Laa iy

i

jRUTING O ENVIA AL COMPUTRADIR PERSONAL EL DATO QUE LEE DEL
{PORTICO SERIAL LUEGD DE MISTRAR EM DISPLAY. SI NO £S5 BORRAD4 LA
1BRDZRA (0EH LA EJECUCION [£ LA RUTINA CONTINARA INDEFINTDAMENTE,

)

0R6 700
BRAT 1 PUSH oY
PUSH ACE
PUSH B
BRAF L
INB 00ZH, FINGRF
CLR RSt
CLR R3O
KV P2, KOFFH
OR PO7
MN B.P2



0714 D203
0718 F3FO

0718 F399
071 00600
071D %3
O71E FF
O71F 700500
0722 E5F0
0728 93
0725 fE
0726 D247
0728 C2D3
0728 78R3
0 Six
07 C2D3
0730 Defh
0732 8002
0%

0734 DOFO
0736 DOEO
0738 DY
0734 020D

(400
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5ETE R
%V B,A
jLAID IE SALIDA AL PORTICO
BN SBE,A RN TRIRbReastess R RRRTtIRiatEsaitiaatizy!
MV BPTR, 0RO
KIC B, 8 DPTR
B R7,A
KN DPTR, BOBXOH
K A,B
B/ A, ERHDPTA
M Ré,A
SE78 PO7
CLR RSV
KDY RO, ¥043H S AR
FBAINZ:ACH L DISPLAY
CLR RSO
DINI RO,B5AIN2
S GRAFL
FINGRAT:
FP B
PP AT
FIP PSH
LIk PRINCI

R R F R IR R RS S e R R R A ARRRRRARESSRARARRERLAREASIE

sttt s L e e

s L ITABLAS DE DATOSH IRttty

i ann i tnn N sy

sTHTEIIIPASINAS DE DATOS DE COMVERSIOH FEX—)DECHITtHITIIfIIN

0RG OAOH

0800 QO0OODONIDFS OO, 0CH, 00K, 00H, 00K, 0O, 00H 00K OGH, 008, %K1, XK1, 00
040D 0000IDFE 00K, 00H, 00H, 00H, 00K, 0041, OBH, 00H, 008, 03, 00K, 00K, 00H
OA14 0000OO0000DER OGH, DO, 00K, OOK, 00H, O0H, 0%, OGH, 00, 0CH, 00H, 00K, O0H
027 COOOO0MDDEB. 008, 0XH, 00H, OO, 0k 00K, 00k, OOH, 00K, 00K, 00K, 00K, 0K
GA34 000000DOODED. 00K, 00, 00K, 00H, 004, 00K, 00K, 00H, 00K, 00H, 00H, 024 06k
0B41 000OGGUO0ODFR. GOH, 00K, 00H, 00K, 00H, 00K, 06k 00H , 00K, 00K, 0H, 00K, 00H
O24E. GOUVO000DEB. 0k, 00H, 00H, 00K, 00H, 00H, 00, 00K, 00H, 00H, 004, 008, 0K
0ASB 00XXXXOORIDFS OOH, 00K, O0H , 00K, 00K 00K, 0K, 0OH, 00K, 014, 01H, 01H, 01K
(448 01010101010FB 014,018, 01H, 01, 01H, 01, 01K, 01H, OLH; 0K, 01H, O1H, 0LH
0475 0101010101DF 01H,O1H, 0K, 01, 01H, 018, 01K, 01, 01H, O1H, 01H, 048, 01H
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0452 01010101010 G1H,01H, 01H, 01K, O1H,01H, 0LH, OLH, 01H, OIH, 01, OLH, O1H
0367 01010101010FE O1H, 01K, 01H, 01H, 01H, 01H, 01H, OLH, 01H, 01H, O1H,01H, 014
0R9C 0L01040101DFB O1H, 01K, 01H, 01H,01H, 01K, 01H, O1H, 01H, O1H, O1H, 01H, 01
(449 010101010L0FB OLH,01H,01H, 01H, 01, 01H, 01K, 01H, 01K, 01H, 01K, 01K, 01H
084 01010101010°B O1H,01H,01H, 01K, 01H, 01H, 018, 011, 01, 01H, O1H, 01H, 01
OAC3 04010101010 O1H, 01H, 01H, 01K, 011, 024, 024, 02H, 028, 024, 024, 0281, 02K
0RO 02020202020 024,024, 024, 024, 02, 024, 02+, OH , 02H, 02H, 024, 024, 02H
GADD 0P020202020 024,024, 024, 028, 024, 024, 02H, 024, 024, 02H, 024, 02, 02H
OAEh 020202020208 024, 00H, 028, 024, 024, 024, 024, 02H 024, 024, 024, 024, 02+
OF7 0202020202058 024, 024,024,024, 024, 024, 024, 02H, O2H

0800 RS 0BOOH

0RO 00010203040 00K, OFH, 024, 03, 04K, 05, 054, O7H, 0BH, 09K, 108, 1 1H, 128
080D 1314151647058 13, 144, 15, 188, 174, 104, 19K, 208, 20H, 228, 23, 24, 25
UBLA 26277829%0F 2644, 27H, 264, 29H, 304, 31H, 322 XM, 34H, 35, 36H, S7H, 350
027 374041424305 39K, 40H, 41, 42, 434, 144, 45H, 46H, 67H, 48H, AM, 50K, 51H
034 5253545556DFR 524, ST, 54H, 55H, 55H, 57H, 534, 59K, 60K, b1H, 624, £34, 644
0B41 BSLATEBTDFE bSH, b4H, bTH, 34, 6%, 704, 71H, T4, 73H, 744, T5H, T8H, T7H
OBAE 78798031820 784,79, B0, BIH, 521, 83, B4, BSH, 844, B7H, B84, B9, M
0BSE 91529394930 T1H, 524, 34, 94K, T5H, 963, 57H, 954, 9%, 00H, 01H, 024, 0H
0BS8 (40506070807 O4H, 05H, O6H, O7H, 03K, 09K, 108, 11H, 124, 13K, 145, 14, 164
075 171B1520210F8 17H, 184, 15, 204, 24H, 224, 234, 248, 25, 268, 27, 284, 294
0852 3IZITHLFE 300, 31H, 324, T3H, J4H, 35H, 364, 37H, 384, 39H, 408, 414, 42H
OBEF A344454B4T0FE 43, 448, 45¢, 46K, 47H, 495 49, 50H, S1H, 524, 534, 544, 55K
0BG SK57S59500FE 55H, 57H, 55K, 594, BOH, 1H, 624, L3, b4H, 654, b4H, 67H, 631
0BA9 £9707L72750FB 49, 708, 71H, 724, 73, 74K, T5H, 768, 77K, 784, 79+, BH B1H
08EL R2B3B48584IFE 24, BT, B4, B5H, B4, B7H, 884, B9, 704, 91H, 724, 934, 94H
0BL3 95959758730FB 5H, 96H, S7H, 98¢, 7, 00H, 01K, 024, 034 , 048, 05, 054, O7H
0BD9 0209161112078 0B, 09H, 1081, 11H, 128, 134, 14H, 1 ¢, 18, 17H, 184, 194, 20H
0BDD 2472252425078 24H, 728, 234, 24H, 25, 264, 27H, 28H, 298, 30, 314, 324, 3
UBEA ATSISTZICHE 34H, T, 34, 37H, 364, 39K, 405, 41H, 424, 430, 44H, 454, 464
0BT 474B4950510°8 470, 488, 49K, 506, 5LH, 52H, 5, 544, 5%

PHLITHTLTIIIPASTIG DE VALDRES £ CARBAR EN EL TIIER Oiititdiisd

s HHURIITEIIDATOS PARA DISPARD TRIFASICO{Striftitittitiiin

0200 (RG 0CO0H

000 FFEACCAFGADER OFFH, OE4H, OCCH, DAFH, 945, 7AH, SEH, 434, 28, ODH
0008 F2D7BCAIBTOED OF24, 0D7H, O%CH, GALH, B7H, ACH, SOH, 34K, 154, 004,
OCL4 ESCAAF94TADEB 0SSH, 0CAH, O4EH, 94K, 7AH, SEH, L4H, 29H, OH
0C1D F3DIB0AZ87DFR OFTH , 00SH, 0BDH, OAZH, B7H, 504, 504, 344, 1681, 00K
UC27 ECHATOATADTE OEGH, OCEH, ORFH, 94H, 74, SFH, 448, 29, 053,
0C30 F303BD3820F5 OF3H, 0DBH, 08DH, 0:43H, B3H, 6DH, 504, 37H, 1CH, O1H
0C3A EACHFOATADE OE6H, OCBH, 04FH, 94H, 76, 5PH, 45H, 26, OFH
0043 FADIBEATBA0CE OF4H, 00, 0BEH, 043, 83K, DH, 50H, 7H, 108 0
(04D ECAF94TBOFR. OETH, 0CAH, ORFH, 94K, 78K, 5FH, 45H, 228, OFH
0056 FSDAEFAABIDFR OF 3, 0044, OFFH, O4H, B9, BEH, S0H, 334, 104, O2H
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0060 ETCRAFSSTADES 0ETH, OCBH , 08FH, TSH, 76V, 5FH, 444, 2884, OEH
0C49 FSDRBFR4BTDFR OFSH, 004, 05FH, 034K, B9H, 6FH, SOH, 294, O1H, 00D
073 BOROTOAR40DEE OBDH, O%H, 070K, 464, 404, 304

000 DRE ODXO0H

000 FEFFFFFFEFDFR OFFH, OFFH, OFFH, OFFH, OFFH, OFFH, OFFH, OFFH, OFFH, OFFH
0004 FEFEFEFEFEDFB OFEM, OFEN , OFEH, OFEK, OFEM, OFEH, OFEH, OFEH, OFEM, 0FEH
0014 FOFDFDFDFDOFB OFDH, OFDH, OFDH, OFDH, OFDH, OF Tk, OFDH, OFDH, OFDH
001D FOFCFCFLFCDFB OFCH, OFCH, OFCH, OCH, OFCH, OFCH, OFCH, 0FCH, OFTH, OFCH
0027 FEFBFEEBIBOFR OFES, GBS, OFBH, OFT41, OFEH, OF R, 0734, OFBH, OF B
030 FAFAFAFAFADFD OFEH, OFAH, OF AH, OFAH, OFAH, OF A, OF A, OFAH, OF A, OF AH
0D3% FIFSFIFFIDTB 079K, 0F o, OFH, OFFH, OF9H, OF 94 OF9H, OF 9, OF 4
0043 FBFEFEFBFBOER OFEH, 0784, 078, OFBH, OFBH, OFBH, OFBH, OFBH, OFBH, 0FBH
04D FIFTRTFTFTIRE OF TH, OF TH, OFTH, O2H, OFTH, OF TH, OF7H, OF T, OF TH
0055 FAEBELFEFGDTT OFAH, OFH, OFBH, OFbH, OFBH, 0F 14, OFBH, OF &, OF &4, OF 4
050 FSFSFSFSFSDER OFSH, OF SH, 0754, OFSH, OF 5, OF 5, OF H, 07 H, OF 5
0059 FAFAFAFAFADFB OFAH, OF4H, OF4Y, OF &H, OF 4, OF 3, OF 4K, OF 4K, OF 4, OF 34
0073 FIFSFSr3E30FE OF3H, OFH, 0F3H, OF3H, OFTH, OF

IVHITIIDATOS PARS DISPARD MONDFASICOMIILITISELIIIIE
0300 ORG F00H

000 FSEACBADLINE OFSH, OEAH, 0CBH, OADH, 91, 76H, 56, 3FH, 234, 07H; 9
090 EACABYI7ADER OEAH, OCAH, OBSH, 0F0H, T4, 624, AT, 20, 443 18
0713 FFDBXIMBLIFR 0FFH, 0D2H, 08, 04aH, BLH, 62, AFH, S, 1CH; 27
031C 1200CLAABEDFR 012, 0DDK, 01K, 45K, BEH, 724, S7H, B8, 1CH, 04i4; 71
0926 EBCDEIGLTROFE OESH, GCDH, 0BLH, 076K, 784, 57H, 43H, 28H, 0CH; 46
0% FLDSEIEGZFB OF IH, 0DSH, 0B, OFEH, B4, 67H, ADH, 348, 25H; 55
0933 11F4CIABBADCE OLLH, OF4H, OCIH, D4H, BoH, 6FH, 534, 388, LCH, O1H; 45t
0942 ESCOREY2TTIFR 0ESH, 0GSH, O4EH, 0724, 77H, 584, A 1H, 264, 09H; 74
0948 EDCIBAATFOFS OEDH, OCIH, 0B4H, 09AH, TFH, 6, 4B, 20H, 06H; 63

(954 FFDABEAZBTIFE OFFH, 0D, OBEH, 030K, B7H, 6161, 404, 354, 20H: 52
095D 10DDCIALEFDFD 0104, 0DDH, OC1H, DABH, BFH, T3H, 584, 3CH, 1CH, 014; 1021
097 EACERSTTADTD 02, OCEM, 0R3H, C57H, T84, 5FH, 43H, 284, 00H: 111
0970 FIDSBEAEBADFD OFZH, DM, OBBH, OFH, B4H, 56, ACH, 34H, 1EH: 120
0979 12DECIASB07R 0124, ODEH, OCH, G444, B2, TR, 56, 3CH, 104, 034 130
0985 EACBAF9ATBOTR OE&H , CCRH OATH, 094H, 78:, SCH, 4 1H, 29, 04613 139
096C EEDSBIFUR00ED OZEM, ODH, 037H, 09CH, B0H, 651, 45H, 2D+, 104 148
(995 FFOBBEAZETIFE OFFH, 0DE, 0BEH, OAZH, E7H, 605, 5H, 354, 234: 157
0995 11FACLAAS0D7S OLLH, OF 44, 0C1H, 044, 504, 75H, 59K, 3EH, 224, 06H3 167
098 EBCFEAGA79DFB OEBH  0CFH, 0B4H, 09481, T9H, 61K, 434, 264, 0CH; 176
0961 FIDTESBO DFB OFSH, 0D7H, OBCH, 060K

0£00 0R8 500K

0EQ0 FRFFFFFFFFDFE OFFH, OFFH, OFFH, OFFH, OFFH, OFFH, OFFH, OFFH, OFFH, OFFH
004 FEFEFEFEFEDFE OFEH, OFEM, OFEM, OFEH, OFEH, OFEH, OFEM, OFEH, OFEH
GE13 FOFDEDFIETOFB OFDH, OFDH , 0K, OFDH, OFK, OFDH, OFDH, OFDH, OFDH
0EIC FOFCFCFLFLDFB OFDK, OFCH, OFCH, OFCH, OFCH, OFCH, OFTH, OFCH, OFCH, OFCH
0526 FEFECEERTRDFB OFBY, OFFGH, O B4, OFBH, OFBH, OFBH, OF R, OFBH, OFRHH
0E2F FAFAFAEAFADFB OFpH, OFAH, OFAH, OFRH, OFAY, OFAH, OFAH, OF A, OFAH
(5% FAFSFOFOROFT: (72, 0704, OF9H, 0FOH, OF9H, OFOH, OF 9, 0E M, 0FOH, OF O
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042 FEFBFOFBFBOFD OFBH, OFEH , 0FBH, OFBH, OFBH, 075, OFBH , OFBH, OFEH

04B FIFTFTFTFTIER OF7H,0 7H, OF7H, OFTH, OFTH, OF TH, OF7H, OF7H, OFTH

0ES4 FAFLFLFATADFE OFAH, OFBH, OF A, OF 4, OF &4, OF 6H, OF 4, OFBH, OF 4
0ESD FAFSFSFSFSOFE OF A, OFSH, OF 1, OF 51, 0F 5, OF SH, OF5H, O 5H, OF 5, OF 5%
067 FAF4FAFAFADES OF4H, OF4H, OF4H, 0F 44, 0F AH, 0FAH  OF 44, OF 4, OF 4
0£70 FIFIFSF SFIOFD OF3H, OFTH, OFSH, OFTH, OF3H, OF3H, OFH, OF S, OF
0579 FIFZE2F2F2LFD OFH, OF 4, 0F2H, OF 24, OF 2, 05 24, OF 24, OF 24, OF 28, OF 24
0EB3 FAFIFIFIFIDFE OFiH,0F1H,OF1H, OF1H, 0 14, OF1H, OF L, OF 1H, OF 14
O£ FOFOFOEOFQDTB OO, OFOF, OFOH, OFOH, OFOH, OFOH , 0F OH, OFOH, OF 04
095 EFEFEFEFEFDFR OEFH, OEFH, OEFH, OEFH, OEFH, OSFH, OEFH, OEFH, OEFH .
0E9E. EFEEEEEEFEDFS OEFH, OEEH, OEEM, 0GEH, 05EN, 05EH, OEEH, OEEM, OEEH, 022K
0EAS EDEDEDEDEDIFE OEDH, OEDH, 0EDH, OEDH, OEDH, OEDH, OEDH  OEDH, OEDH

OB] ECECECEC DFB 0ECH, OECH, 0ECH, OECH

IR TEIPAGING DE VALORES A SACAR A BATESTrRftiti ity

oL RS OCCIH

0ZCH 040201 DFB (4,024, 04K
0CCh 06 0CC4H

oCCH 040201 DFE 4,024, 01K
oD 6 0CDIN

0CDE 020104 DFB 024, 01H, 04K
00D ®8 004K

006 020104 DB 4, I, 4K

(LTI LIIPASING X DIRECEICRES DE COMANDISHISHIATI1411S
000 0RE 0DCOH

0D£0 000B141B1FIFE O0H, B, 148, 1881, 1FH, 2681, 31, SPH, 408, 558, 6OH, 455, b2, 70H, 756
ODCF TATF OFB 74, TFH

PEHTE E EEr H HPASIIG DE CORANDOSI IR TTatt ettt

08090 0RG 0300H
0B0%) EB KN A,R3
0801 F57 M SBF,A
0803 020624 LIk REBRESD
i
0805 201204 J OL2H,TRE_F 106K [1)CERROR CONTACTOR PRINCIPA
0807 784 KN R, BOB4H
0808 BOO2 SiP SIP
080D 7O  TRE_PIKIY A3, BOFOH
0807 S1X_P1
080F (284 Ok PO
0BLY 020624 LIk REGRESD
j
0214 0B I R (14 12) INCREIENTAR WY BRAX

0815 020624 LM REBHESD



0318 7404
08lR 2B
(0518 FB
(8iC 020424

(A1F EB
0820 001
0322 18
0823 020524

0826 EB
0827 9408
0879 B
(828 0%
082C 7BOD
082 020624

0831 200405
0834 73794
0837 8003
0635 75993
0wy

0830 020624

083 201204
0842 7884
0o44 B2
(345 TEEO
(4R

0848 D285
(B4R 020624

(84D 200203
0350 759778
(833 8003

853 75999
0838 020424

0338 C20D
085D 020624

0660 C20B

0842 020624

0355 C200
(857 020624

BN 4, B
ADD A,R3

K R3, A
LOW REGRESD

KX A,R3
3 F12
DEC R3

F12: LI REGRESD

KXY A,R3

SRR A, MM

K3 R1,A

N FIl

KX R3304
FlIt LI RERESD

JR 0044,POS
HIY SBUF , BF4H
sie FOT
POS: WXV SBUF, #OFTH
FOT:

LM ReBRESD

6!

0B OL2H, THREEP
K37 R3, BOBAH
S SIKP
THREEP KN R3, HOFCH
S1¥Py
SETB P04
LIK REBRESD

38 002, KWL
THREE MY SHE , B7BH
ST FAT
WL SR, BOFOH
FAT: LIP REBRESO

i

;
CLR 00D
LI REBRESD

LR 0084

L% REGRESD

CLR QOCH
Luk REGAESD
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(B (3} INCREPENTAR 10 BRADOS

JAFH (4) DECREMENTAR 1 6RADD

1260 {3) DECREMETAR 10 BRADDS

(31K (8) MESTRA AL PC ESTADD IE:
SECUENCIA

13 {7) ABRIR COHTACTOR PRINCIPAL

(A4 {8) MESTRA ESTADD DE FURNTE

1554 (F)INGRESA REVD CRHR

1600 (A) INRESA NEVD NRERD LS DATOS

165 (B) INGRESA NEVD & DE ATOS A
{ELIHINARSE



0854 120629
08AD 020624

0870 D20E
0872 020624

0875 C202

0877 020624

0B7R D213
(0870 020524

0a7r D214
0831 020624

0000

ERD

LCALL ADC
LK REBRESD

STE 00FH
LN REERESD

CLR OOEH

LM REGRESD

5ETB. 13
LJMP REBRESD

SETB 14
it REGRESD
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1 [0) LA AL CONVERSIR A/0

j70H  (DJLLAKATA A BRAFICO

79 E) FIN DE BRFICO

176 (FIVOLTAJE MRXIMD

1 TF [10) CORRIENTE WAYI¥A



0004
038
0XE
00F0
0202
05E1
02k
0290
04ED
0235

(040

0410
03CA

08
0700
034
(026
{483
008
{4E0
03
05%
083
0340
0444
0574
0i%%
(78R

(082
o8]
73

00B%

0083 .

0087
0345
034C
08B
00BA
0318
0465
OXE
0545
0004
0328
060F
0500
009B
0205

K
ABAINL
AF KR
B

BIEN
KisaTC
COMT2
DELAY
3

0L

S

Exl
FAIL 2
FASE
FI2
FOLOR!
bReF
IENTIFY
INIC10
70
LAZOS
LECTURA
MY 180
N

e
HOCORR
NIT{18
N)_FIRE
DIEYS
VER

P

F02

PO

Pl

PIS
P20

P24

Py

PR

P37
FRINC
FRINCS
P11

Pi
REBOTAR
FET
RETIR
FETRO
RSt
SERIAL
SI_P
SILTAR
TH
TECLE

00
07
0463
(4BB
0204
0300
R
oon?
0458
0954

0039
0005
(3CF
0307
(h44
0437
0704
0089
0048
0007
(7E
045
083
)]
0373
049D
019
{408
02CD
0030
(083
0057

0036
o4l

19
W

0080

0084

g7

00BC
0305
009
04F5
05l2
0520
0394
0%
315
00F
6]
x83
2D

iy
ASAIN?
ALIKE
BACY_}
BIEN
HSHE
CONT
oY
DIGITO
D5t
)

ET0

FO
FAILE
FASEL
FILL_TAB
FOR
B |
1E0
IHICIOL
174
L4202
LL
KAYOR
MRS
NEBSED
NIERAF
NaTL1g
DIEY
oPEN
OVERL
"

PO3
P07
PIZ
Pib
P2t
P25

0629
0332
035
407
0204
041B
017
0352
(448
0080
0570
D414
013
0858
0734
RCH
LG
0038
004
0550
006
0FE
098
0454
(038
00E]
0494
0167
(b8
035
0080
0034
070
0993
0077

(088
(0BL
0085
839
0322
0
021
013
0624
OLEF
(52%
08
LG
0382
XJE
058
0228
0nF
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ADE 0384 ARAIN
AFA 034 ALFSINC
APRASADD 01C7 APRES
B OIEL BIMN
RIEN? 046D BRITA
CLOSE 0416 CLOSEN
CORRIEN 0246 CRATIY
DATAY 028 D4TD
DIsP] M2 DISPLAY
DS2 083 DR
ELIN 0664 END FIR
£ 0048 EX0
FAIL 0381 FalL |
FALLAL 0147 FRLE
FAT BX Fil
FINGRAF e
FT 03D SO
3 047 1DENTIF
IEd 0088 IEC
NIl O00B3 7%
LAREL 0058 LEPSD
LAZ0 5 00BZ LAIDF
LOAD TIN 027 MAYIB
KDL 0%E6 FENIZ0
WETRAR (488 MACY
NG AN 0FE NS SA
RNPIS 0519 MR
) (3] 035 MWL
OKEY2 07 BIEVS
IRDER 0002 O
AL 0484 DVFLL
POO o8] POl
Po4 0085 PO

s 0090 PLO
P3 054 PI4
Pi7 080 7
P22 00AY P23
P2b 0A7 P27
P31 082 P32
P35 (86 P3
PO 0135 PRINC
PRINA 031F PRINCS
PSK oEF P10
Pk_b 0088 PY0
READ CR OB READVOL

REGRESD 090 REX

RETAR 0463 RETARDD
RETORNDS 0E KETRD
RI 0003 RSO
SCOH 021 SR
SINCRD 048 SIIP
sl 09D &2
SR 0530 SUPLEX
TeC 04D0  TECLADD
T L T



AEX0 D, Pagina 32

waD THE 085) THEE 094 THEEP 0\ Tl

084 L0 088 TLL ME7 THID ®BC TR
008 TRL 0377 TRAG 0269 TRES W0 TREF
08D TRIFASIC 04 TRIFL2 030 TRIFL 0480 TRIF_ALF
03 TRRE 0287 TRREL 0288 TRRED 08 T
M VLI MBl VAR 050F VAL N 0505 VL N
0180 WLTAE  0OFS WAITA W3 WALT 0000 WAIT 2

0Eh WAIT 3 0633 BHILE
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R R R AR R R RS R R A AR R I LI A AR RN RARRRRRERERVEFARRRRISIISIIRERIREINL R RAR

IR HNIPROGAMA PRINCTPN_ EN B COMPAUTADOR PERSONALIHI L1381 414
CHIMUIMNNREALTZADG EN QUICKBASIC Versidn 4.5  iftgiiniiisingin
DI  I R H I S L  E

DECLARE SUB CLSCREEN {)

DECLARE SUB CLSCREEND {)

DECLARE FUMCTION Rotated (Lower, Upper, Current, inc)

DECLARE FUNCTION CARAC (CAW, X$)

DECLARE FLMCTION may (LDW, UP, DATD)

OFEN O 1:9500,K,8,1,C5,05,C0" FOR RADM A5 B1 LEN = 32000

ld=3: Ve =298 Pul = b M =200 Ch=1i Md =30 Ne = €,
Al=100 p2=1700yw=1rPu=pPult k=0 y=0

IEY OFF

SCHEEK O

08

et

118 = OR§{I77)

Pl = 3.141583

REM X1 = NRMERO I OPCIHES DEL HEWJ RAIZ

REN K2 = MBCRD DE OFCIONES EN EL SURMEN) (RIVELZ)

REM X3 = NRERD DT OPLIDNES EN EL SUBRENJ (RIVEL3)

Ho=b

K =3

K=0

DIK v${10)

vi{1} = *1 Cerrar Contactor Principsl FL ¢

v#(2) = "% Abrir Contactor Principal F2 1

v(3) = ) Inc/Decresentar 1 grado ' 4 CHR$(24) + OHRE(25) + ' &7
vi(4) = *¥ Inc/Decrementar 10 orados " + CHR4I2A) + ORS(27) + ° 1*
vi(5) = *} Parada lenta {Homs) §
v§{8) = "1 Aceleracion lineal - {Polp) ¢ "
vil7) = *1 Deceleracion lipeal (Podn} ¢+ °
v§(8) = *1 fngulo Alfa (IS} ¢ *
v§{9) = "1 Adguisisidn de daios Fip ¢
v{10) = *$ Presione pare szlir {End} t "
BIK a=nus {1, K2, ¥3)

Din LOSIC(RL, KZ, X3)

FGR 1 = 0 70 I
FOR = 070 K2
FRY=0T08
LOSICIL, 3, k) =
KEXT &

KENT

FEXT

REN DESHABILITACION DE OPTIDES
LOSIC(L, 2, 0} = 0
LosIC(t, 3, 0) = 0
LOBICIZ, 1, 0) = 0
LOSIE(2, 2, 0) = 0
LOSIE(2, 3, 0] = 0
LOBIC(3, 4, 0} = 0
LGSIC(3, 2, ) = 0
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LOSIC(3, 3, 0) = 0
LOBIC(4, 1, 0} = 0
LOBIC(4, 2, 0) = 0
LosIC(4, 3, 0) = 0
LOBIE(S, 1, 0) = 0
LB3ICES, 2, 0} = 0
LGsIC(S, 3, 0) = 0

ReX IEFINICION DE LOS HENS
sents (L, 0, 0) = “INICIO"
went$(2, 0, 0) = “STATUS"
2anud (3, 0, 0) = "OPERACION
enu§{d, 0, 0) = "Va_TAJE"
e2nut (5, 0, 0) = “CORRIENTE"
ponu§ (&, 0, 0) = *VELOCIDAD®

" n 1 n

weaus(l, 1, 0) = *IDENTIFICACIOR®
senut {1, 2, 0) = *CONVERSIR A/D*
senub(1, 3, 0) = "REDEFINICION

s2nuf (2, 1, 0} = "FUENTE"
Repud (2, 2, 0) = “SECLENCIR'
senud (2, 3, 0) = "ERRORES

penu$ {3, 1, 0} = *OPERACIN'
senud (3, 2, 0} = "RDGUIS, DATOS"
senus (3, 3, 0) = "GRAFICAS

g2nus (4, 1, 0) = *JSUREN 4.1°

exnu§(d, 2, 0) = "FKSUBMEND 4.2°

penus {4, 3, 0) = "LSUREN 4.3

s (5, 1, 0) = "NSUBMENY 5.1*

saiud {5, 2, 0) = "HSUREN] 5.2"

renus (5, 3, 0) = "OUREN! 5,3°

RSl 1, 0) = "PSUBENY 61"

senut (6, 2, () = "QSURMEN 6,2"

U8 (6, 3, 0) = "RSUBENS 6.3

21

CO.R 8, 7

s

oL 9, 7

LICATE {1, |

PRINT * ESCUELA PDLITECHNICA MNACIONAL g
PRINT * COXTROC D= MOICR D.C. CON COMPUTADOR ¢
COLOR 7, 1

REKFOR 1 =1 70 89

REN PRINT CHRS (219);

FEM MEXT 1

FR1=1107

PRINT DHR$(219); * ' O (219)

MEIT 1
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FOR1=17080
PRINT CrRé (219);
EXT 1

LOCATE 2, 2
LOCATE 4, 2
ok B, 1
FRI=17078
FRINT CHRE(196);
L3

COLOR 7, |
LOCATE 9, 4
COLOR 15, 2
PRINT *Presione {<Enier)> pars ingreszr,
o7, !

FEX WIVELL, NIVEL2 Y NIVELY SH LAS VARIABLES ®E
FEK DEFINEN EL NIVEL EN £L MEMJ DE OFCIOES

RIVELY = 1
NIVEL? = |
HIVELS = 0

REF RUTING DE IMPRESION DEY. MEMJ PRINCIPAL
FoR [ =1T0M

fm7, !

LOCATE 3, 104 ]

PRINT menut{i, 0, 0)

KEXT |

FEX UESTRED DE TECLADD EN EL MEM) PRINCIPAL
10 A% = INKEYS

L = LEN(As)

IFL=0DRL Q1 THEX I

IF A% O CR$(13) THEX 10

REM tHTIREIMPRESION DEL MENU PRINCIPAL
CALL CLSCREEN

IDFR =1 10K

RER ATRIEJTD BASE DEL MehJ PRINCIFAL
w7, |

LICATE 3, 10 1)

IF T O NIVEL! THEN 16

FEH ATRIETO ESPECIAL EN EL KN PRINCIPAL
mmoe, |

16 PRINT senus(l, 9, 0)

I$ = LEFT${mznusil, 0, 0}, 1)
LOCATE 3, 10 ¢ 1

COLR 9, ¢

PRINT 1%

LT 1

w7,

RENR RUTINA PARA MOYER EL CLRSOR EN EL MENJ RAIL

20 Af = [REEYS

B, Ledesma - 1. Vinueza*
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L = LEX(A$)
IFLO2ADL O] THN 20
[FL=1THN32

A = RIGHTS(AS, 1)

IF £ = *P* THEK 40

IF B G "k M0 AS O K THEN 20
22 IF A% = *K* THEN 30

IF NIVELL ¢ Kt THEN (1)
NIVELD = |

510 1

L1 HIVELL = KIveLt ¢ 1
570 15

30 0F NIVELL ) 1 THEN 2022
NIVELL = Kt

BOTO {3

2072 HIVELL = HIVEL] - |
BOTO 15

32 IF A% O DHRS(Z7) THEN 104
s

END

104 FR 1 =1 TO A

14 = LEFT${mnemut (L, 0, 0}, 1)
IF X5 O At HEN B3

NIVEL] = |

¥ FRI=1T0K

coLoR 7, 4

LOCATE 3, 10 1 4

IF ¢ ¢ NIVeL! THEN 141
COLOR 9, 1

141 FRINT eenusid, 9, 0)

1§ = LEFTs{e=nus (3, 0, 0}, 1)
LOZATE 3, 1034

LR 9, !

PRINT 1§

KT 4

ORGR 7, |

BOTO 40

I KEXT |
BOT0 20

FEM RUTING PARA INGFESD AL FRIMER HIVEL DE SURMENJS
80

FOR 1 =1 102

IF 1> NIVELZ THEN 45

COLER 8, 7

45 LOCATE 1 + 4, KIVELL ¥ 10

PRINT menut {NIVELL, 1, 0)

IF LOBIC(NIVELL, 1, 0) = 0 THEN 1534

1§ = LEFT4 (enu$ (NIVELE, 1, 0), 1)
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LOCATE [ + 4, NIVEL 3 10
COLOR B, |

FRINT 1%

1534 COLOR 7, 1

NEXT |

REN RUTING PARA MUESTRED DE TECLADO EN EL PRUER SUBMEN]

R

At = INIEYS o
51 L = LEN(A$)
IFL=0THENX
IFL=1THX &

564 p$ = RIGATS(A¢, 1)
WIF A8 O 'Kt AD RS O "R THEN &0
NIVEL? = §

IF At = "K' THN 3L

IF KIVELY ¢ M1 THEN 341
RIVELD = |

CALL CLSCREEN

BOTO 2234

168 MIVELL = NIVELL 4 |
CALL CLSCREEN

BOTD 2234

31 IF NIVELY » 1 THER 537
NIVELL = K

CALL CLSCREEK

BT 2234

%07 NIVELL = NIVELS - |
CALL CLSCREEN

5310 2234

B0 IF A% O CHR$(32) #A0 s O CHRS(27) THEW 1122
NIVEL? = |

CALL CLSCREEN

BOTO 15

1122 1F &% = CHRS(43) THEN 100
IFL =2 THR B2

FIRJ =1 T0 K2

£¢ = LEFT${eenus(NIVELL, 3, 0), 1)
IF X5 <) AS THEN 3249

NIVEL? = J

FR =170 K2

2021 1F T4 NIVEL? THER 457
COLR B, 7

459 LOCATE 1 + 4, RIVELL 1 10

PRINT senus (NIVELL, 1, 0)

IF LOSICINIVELL, 1, 0) = 0 THEN 1535
LOCATE 1 + 4, NIVELL ¢ 10

COLOR 8,

i = LEFTS (meous (KIVELL, 1, 0, 1)
PRINT X$

1535 C0LOK 7,
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NEXT |

B0T0 100
3249 WEXT

B2 IF As & THAD RS O P THN X0
IF 4% = "H" THEK 80

IF KIVELZ = MZ- THEW 901

NIVELZ = NIVEL2 4 |

BIT0 40

oL NIVEL2 = |

€010 40

B IF NIVELZ = | THEW 99
NIVEL? = RIVEL? - |
BOTC 40

97 CALL CLSCREEN

070 135

"4 ERRDR 6070 ERRFAT

100 IF LOIC(KIVELL, NIVEL2, NIVEL3) = | THER 4044
SOMD 1300, §
SOHD B0, |
570 50
4644 SOAMD 1000, 1
REN EN ESTE PUNTO SE TIENE REALIZADA LA SELECCION EN EL 1ENU
RER Y ESTA E5TA DEFINIDA POR LO VALORES DE NIVELL,NIVEL2 Y KIVEL3
LISIE(3, §, 0) =1
LOCRTE 20, L
FEX PRINT *NIVELS = *, NIVEL]
REH PRINT "NIVEL? = *, NIVEL2
REK PRINT *NIVELY = *, NIVEL3
SELEC = 1000 ¥ NIVELL + 100 ¢ NIVEL2 + 10 § NIVEL3
IF SELEC = 1100 THEN BOTO I1DENTIF
IF SELEC = 1200 THEN 5OT0 CONVERSOR
IF SELEC = 1300 THEN GOTO REDEF INIR
IF SELEC = 2000 THEN 60TO FLENTE
IF SELED = 2200 THEK BITD SECLENCIA
FER IF SELEC = 2300 THEN BIT0 MERRIR
IF SELEC = 3100 THEN BOTO OFERR
IF SFLEC = 3200 THEX 5070 DATOS
IF SELEC = 3300 THEN BOT0 BRIFICS
REM IF SELEC = 3200 THEN VELDCIDAD
REK IF SELEC = 3300 THEN S0
FEX HHORA S PLEDE UTILIZAR LOS VALORES D HIVELx PARA DESENCADINAR LA
REX EJECICION DF LAS RUTINAS CORRESPONDIENTES A LA SELECTION REALITADA
REX EN CADA LMS DE AGUELLAS RUTIMAS TAMBIEM SE DEBSRA INGLUIR EL MUESTRED
REK DE TECLADO PARA VOLVER AL MENJ 0 BIEN REGRESIR AL HEN) LW VEL TERGHINADA
FEN ESA RUTINA, PARA b} RETORND DIRECTO AL MENJ BASTA IN 6070 50

CLSWIN: FIR 1 = 1 70 13
LOCATE 10 + 1, 35
PRIRT * '
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LOCATE 9, 45
COLOR 8, |

AEI0 D...Paging &

PRINT * B. Ledesga - X, Yinueza*

CILOR 7, |
' ERAOR GO0 EFRFAT
RETURN

S eRbabsaReRsdb R iRbesinaiitiesi satRiseeitiniis!
0PCI0H PARE IMICIALIIAR TIFO DE FUENTE, IDENTI-
FICACION, KAXIMD VOLTAJE Y MAXIMA CORRIENTE !
R EIER et esiiasas ssiRaRIRbA A A SERRARAEEAL]

TDENTIF:
6053 CLSHIN
LR 7, |

LOCATE 13, 38: COLOR Z3: PRINT * IRICIALI ZACTOH DEL ERJIPDT

COCOR 7, |

Fields = & FLD = 0
COMST ENTER = {3, ESCAPE = 27, FL = 59, F2= 40, F3 = &), RPE = 71, fin = 719
COT INS = 82, CirlHome = 119
IOHST DOWMPRRDK = B0, UPRRROW = 72, LEFTARRON = 75, RIGITARRDN = 77
{ONST COLL = 36, €OL2 = 70, ROK = 15

" Block cursar

LOATE ROK, COLL, 1, &, 12

' Display fieids

LOCATE M, COLL: PREKT “ldentificacién’;
LDCATE RO, CBL2: PRINT USING [ # 3} l6;

LOGATE ROW + 2, COLL:
LOGKTE RO4 + 2, OL2:

LOZATE ROH + 4, COLL:
LOCKTE ROW + 4, C0L2:

LOCATE ROk + &, COLL:
LOCATE ROW + 6, COL2:
LOCATE 23, 35: PRINT * Esc

BOSUE D154

PRINT *Nieero de pulens';
PRINT USING *[ € )%y Pul;

PRINT *Voltzje Mixisa de s2lida";
PRINT USING *[ #6 ¥ 3%y Wy

PRINT 'Corriente ¥ixiea de Szlids*y
FRINT USTR: *{ © A 3%} Ky
Salir Bater——Ingreszr *

* Bkip fieid 10 if there's caly one value
" Leao parz ingresar datos de lieite superior y lisite inferior dz alfa

FLD = 0: Fields] = §

|

LOZATE 12 + FLD,

00
kXS = INIEYS

%, |

LOGP WIILE KK$ = *°
Ky = ASCIRIGHTS{EKS, 1))
IF (ASC{KKS) > 47 MND BSCIKES) < 58) THEN
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SELECT CASE FLD
LASE 0
ORI = 2
AL = CARACICHE, Kis)
AL = BAL(O, 180, A1)
COLOR 3, 1t FRINT USING "#84"; Al

CASE |
CRe = 2
AZ = CARAC[CAP, KEKS)
A2 = FAL(0, 240, 42)
COLOR 9, t: PRINT USINS ‘3" A2
€At ELSE
7, 4
END SELECT
B
SELECT CASE KKy
CASE ESTAPE
SOUMD 500, 31 SOMD 800, 5y 6010 30
CASE LPARRM, DOWRASROM
* tdjust field location
IF Xky = DOWNARROE THEN inc = 1 BLSE ipc = -1
FLD = Rotated{0, Fieldel, FiD, inc)
CASE RIGHTARROM, LEFTARROM
' Mdjust field
IF KKy = RIBHTARRON THEN inc = 1 ELSE inc = -{
oM 9, 1
SELECT CASc FLD
CASE 0
* linite inferior
Al = Rotated(0, 180, A!, ing)
PRINT USING “#E4*; Al
CASE t
" Lisite superior
A2 = Rotated(0, 240, A2, inc)
PRINT USING "#H1*: A2
CASE ELSE
EMD SELECT
CASE ELSE
END SELECT
EXD IF
COLOR 7, t
‘0N ERROR G010 ERRFAT
‘Ingrese detos hasta ENTER
LOXP WNTIL Kky = ENTER

‘Lazo de ingreso de detos de inicializacitn del emuipa

AD =10
" Update field values ano position based en heystrofes
im ¥
" Put curser en 1ield
LDCATE ROK + FLD, COL2 +2
" Bet & bey and strip aull off If it's an extended code
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0d
k§ = THKEYS
LO® WHILE k¢ = **
by = BSCIRIGHTS (ke, 1))
IF [ASC(k$) » &7 AND RSC(k$} € 58] THEN
SELECT CASE FLD
CASE O
LA = 0
1d = CARACICA®, K$)
16 = KaL(0, 3, 1d)
COLDR 9, 1: PRINT LSINS *#'; 1d
18§ = CHR$(1d + 32)
CASE 2
CrF =0
Py = CARAC(CAT, ki)
Pu = ¥AX(2, b, Fut)
BE1FCT CASE Pu
CASE 2, 3, &
COLOR 9, 13 FRINT USING *#*; Pu
VDO = SR(2) 1 220 & SINIPL / Pu) & Pu / PI
CASE HLEE
ERD SELECT

CASE 4
4P = 2

Ya = CARACICRR, k$)

Ve = KAX(0, VDO, Va)

DLOR 9, 1t PRINT USING "#RE"s Vs

(458 &
TP =3
B = CARAC(CHP, kS)
Bx = MAL{O, 20, Ws)
(R 9, 1: PRINT USINS "H"} ks
CASE ELSE
m?, 1
END SELECT
ELSE
SELECT CASE Ky
CASE ESCAPE
‘ End progras
S 500, 33 S00D BUG, Oy BOSUR CLSKIN: BOT0 B0
CASE LPHFEDH, DXWARROH
' Adjust field location
IF Ky = DOBR&RRO¥ THER inc = 2 ELSE ipc = -2
FLD = Roteted(Fiell, Fields, FLD, inc)
CASE RIBHTARRON, LEFTARROW
' hdjust tield
IF Ry = RIGITARROW THEN inc = L ELSE inc = -}
ooLor 9, |
SELECT CASE ALD
CasE §
" ldentiticacién
14 = Rotated(0, 3, 1d, inc)
1d§ = CHR$(3d + 32)
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TOLDR 9, it PRINT LSING "#°; Id
CASE 2
" Nieero de pulsos
inc =inc 104
Pul = Poteted(b, 1B, Pul, inc)
Pu=3/ Pul
COL0R 9, it PRINT LSINS "5 Pu
VDO = SR{2) 1 220 $ SIN(P1 / Pu) § Pu / P
CASE 4

" Yollaje eixisg
Vo = Rotated{0, Y9, Ve, inc)
"fiollaje edrim
CO.0R 9, 1: PRINT USING "#EE; Ve
Ch% b

" Corriente edxima

W = Rotated{0, 20, W, inc)
COLR 9, 1t PRINT LSING 'ME*; ¥
Fiell = 4

‘HiCorriente Kizina

CASE ELSE
END SELECT

CASE ELSE
END SELEET

BND I

COLER 7, 1

* Continuz si ENTER

Lo WTIL Ky = ENTER

COLOR B, 7: LOCATE 13, 43, 0: PRINT * INICIALIZACION DEL EQUIPD *;

LOSICH, 1, 0) = 0
sICly, 2, 0) = 1
LosIc(2, 1, 0) = 1
LeBIC(2, 2, 0) = |
IF Fu =3 THEN fe = 2401 GITO FRES
= 180
FRES: BO9U CLSHIN
b= fe
COLOR 7, 1
"0 EFROR BITO ERREAT
8070 50

R E RN R R R A bR bSO RRRERRRRARRRRRRERSSTRERNS!
0PCI0N PARK TNICIALIZAR EL SISTEMA D ADUJISICION ¢
DE DATOS,

CANAL DA CONVERSIDH, NXERD DE DATOS, NRERI DE
DATOS A ELIMINARSE,
IR I T T L

DOWVERSOR:
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oLy 7, 1

BO5IB CLSWIN _
LOCATE 13, 38 COLOR 23: PRINT *  INICIALIZACION DEL COWVERSOR A/D';
Fields = 4; Fiell = Q1 LB = 0
foR 7, 4
" Block cursar
LOCATE , 4 1
LOCATE ROK, COLL, 1, 6, 12 &

" Display fields
LOCATE ROK, COLL: PRINT “Canal del Conversor®;
LOCATE ROW, CB.2: PRINT USING *( § 1'; Chy
LOCATE ROW + 2, COCI: PRINT "Rlsero de Detos 2 leerse';
LOCRTE ROW + 2, COLZ: PRINT USINS '[ # 1"} Nd;
LOCATE ROW + 4, COLL: PRINT "Detos 2 Eliminarse”;
LOCATE RO + 4, COLZ: PRINT USING *[ 8 1% Ney
LECATE 23, 33: PRINT * Esc — Selir Enler—Ingresar *
GI5UB DIS4
LCEATE , , !

* 8kip {ield 10 If there's only one value

" Skip tield 10 if there's only one velue
b
" Put cursor on tield
LOCATE ROK + FLD, COL2 % 2
‘B2t z key and strip null oft if it's an extended code
i3]
k§ = THEYS
LOTP WAILE b§ = 7
Ky = ASCIRIBHTS (kS 1))
IF {ASC{k$) > 47 A4 ASC{YS) ¢ 99) THEM
SELECT CASE FLD
CASE ¢
Cee = 0
Ch = CARAC{DRR?, k)
h = Kat(o, 7, Ch)
TOL0R 9, L: PRINT USINS "#*; Ch
LOZATE 14, 25
PRINT Ch

L45E 2
CRE = |

M = CARBCICRE, Ke)

Moo= MaN(Ne £ 24 1, 80, M)
COLOR 9, 1: PRINT USING "#E*; M4

CASE 4

CHP = |

Ne = CARACITA, $)

Ne = HAY(0, Nd - INT(NG / 2+ 1), Ne)
COLIR 9, 1: FRINT USING "BE"; M

CASC ELSE
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M7, 1
END BELECT
ELSE
CLR 9, &
SFLECT CASE Xy
CASE EECHE
" End prograe
SORD 1900, 3: SMD 2000, 5: BOTOD %0
CASE UPARROW, DOWHARROM
" Adjust field location
IF Ky = DOWNSRADH THEN inc = 2 ELSE inc = -2
FLD = Rotated{Fiell, Fields, FLD, inc)
CASE RIGHTARROK, LEFTARROH
* hgjust field
IF Ky = RIGHTARRON THEN inc = 1 ELSE inc = -
SELECT CASE FLD
CASE 0
" Canal del conversor
Ch = Rotated(d, 7, Ch, inc)
FRINT USINS *§"; Th
LOCATE 14, 25
PRINT Ch
CASE 2
" Nap=ro de datoes del converser
M = Rotaled{fe § 2 + 1, 40, Nd, inc)
FRINT USING "#8*; Md
CASE 4
" Datos 2 elieinerse
e = Ratated(d, M - TKT(M /7 2 + 1), Ne, Inc)
PRINT LSING “HE"; Ne
[ASE ELSE
END BELECT
CASE ELSE
END SELECT
' Ingrese gatos hastz gue se aplaste ENTER
END IF
;R
LOOP LWTIL Ky = ENTER
'se borra banderz dz ingresa de canal
‘y se ingresz el canal
FRINT #1, 1d¢; CHR3 (190 + 32},
PRINT 41, 1df; CHR$ {193 + 32 + Ch);

‘04 ERROA BOTO ERRFAT

‘se borra ls banderz del nisero de datos

'y se ingresz €] nuevo muesro de datos,
PRINT 41, td¢; CHRS{19) + 32
PRINT #1, lda; CHR${1BE + 32 + Md);

‘se borrz banderz de datos 2 elisinarse

'y se ingress e} nuevo nimero de datos a eliednarse
PRINT 81, Idé; CHR¥(192 + 32);
PRINT 31, Id$; CHRE(IB1 + T2 + he)y
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COLOR B, 7: LOCATE 13, 41, O PRINT 'INICIALIZACION DEL COMVERSOR A/D*;
" Remave cursor
LOBIC{L, 2, 0) =0
LOBIC(L, 3, 0) = 1
LOBIC(3, 3, 0) = 1
LOBIC(3, 2, 0) = 1
LOsIC(3, 1, 0 = 1
Mg, 7
53508 CLSHIN
"Ingreso de valores eéxieos de corriente y voltzje
Val = INT(.7678 1 Ve)
PRINT 31, 1d%; CHR${32 + 136)4
PRINT 1, Idt; CHR$(32 + Val);
Bnl = INT(10.2 ¥ Ka)
PRINT #1, ld$; CHR$(32 + 197):
PRINT #1, Td§; CHR$(32 + ¥el);

PRINT 41, 1d%; CHR$(32 + 193);

L1 L
(E5s = INUTH(LOGILY, #1)
Lo NTIL EOF{(1)

BTO 50

HEO I U et 4y
(PCION PARA COWEIRMAR O CAMBIAR L0OS DATOS [ !
IRICTALIZACION DEL SISTEMA DE POTENCIA Y CONTROL, 8
DEL COM/ERSDR ANGLOSD/DIBITAL f
IR RN IR SRR RIBERISASRREDENINECEREREISEI IR

REDEF INIR:

605U CLSKHIN

[D.0R 8, 7

LOCTE 13, 38; PRINT *REDEFINICION DEL COHVERSR A/D*: COLR 7, 1
LOCATE $5, 37: PRINT *DEFINE NEW: 1DENTIFICACION cpe

LOCATE 17, 371 PRINT "DEFINE WEVD ESTADD DEL CIRVERSRR A/D " C ™

PERS:
% = INIEYS: IF A% O “1* A0 At () *C° THEK &JT0 PER4
IF A§ = "I* THEN LOSIC(E, 1, 0) =
IF A5 = *C* THEN LDSIC(S, 2, 0) =
8070 51
CO.0R 8, 7
B0SUR CLSHIN

R AREER At ariitntrsseitisistibeizsiitatisiisi
1 GPTION PARA MISTRAR LOS COMARDOS Y ELEEIR UMD

{ ELLDS Y ASH OPERAR EL SISTEMA DE POTENCIA
it I R i i sy

DPERA

COLOR 7, |
BOSLR CLSHIN
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'ERINT 81, 1d§5 CHR$(32 + 181);
BISIR DIS3
BISUB DIS2
FRINT §1, 1ds; OHR$(32 4 181}

LT O R

REN CONANDOS PARA OFERAR EL CONYERGCR AC-DG

T S R

4090

COLOR 7, !

DOLDR Z3: LOCATE {2 ¢ k, 40, O: COLOR 23; PRINT va{h): COLGR 7, I
LOATE 22, 4: FRINT * :

MAL R = IMEYS

IF KOT EOF(1) THEN
ys = IFUTHLOSL), 2]
y = ASC(yt)

"ON ERRGR 60TD ERRFAT -

IFy =240 DRy = 242 THEN BOT0 Z340
IFy=288 0%y =249 THEN F = yi BOTO 23
IFy=243 Ry=24§ THEN § = y: 6010 2340
IFy=24 DRy =240 THEN E = y: 601D 2370
A=y
IF T E0F (1) THEN
4]
DESS = INPUTS{LOC(E), 1)
L0% UNTIL EOF(L)
£Lss
ELSE
END IF
END IF
CONT:  BOALE dis)
LL = LEN{Af)
IFLL =008 LL = | THEN 4091
fs = RIGHTI {48, 1}

FRIN K1, 1d§; CHRe(3Z + 193);
FIR AR = 1 T0 30
IEXY R

IF NOT EGE(1) THEW
i

34 = IEUTS(LOCLL), B1)
d = AS(d8)

'O ERROR GOTO ERRFAT
Lo (MTIL EOF(1)

END IF

LR 9,

GOSUB DIS4

DR 7, |

IF A8 O 'HY AND A8 O F" AHD A O "K" AR AS O "I ANB A O " AD A3 O "=" BD &S O "¢ R AL O B



AEXD D, .Pagina 48

8D AF € 0T BD RS O IT MDA O C0C BB A8 ) R THEK 4090
COLOR 7, 1
60SUB )53
IF B¢ = "H* THEN 5000
IF At = *P* THEN 5020
IF RS = "H" THEN 3040
IF 85 = "k THEN 5040
IF A% = ;" THEN 5080
IF A5 = *(" THEN 5100
IF f$ = *6* THEH 5150
IF A§ = *I* THEN 5200
IF Af = 0" THEM 5250
IF A6 = *6* THEN 5300
IF B$ = "R* THEN 5350
IF A% = == THEN 5400

S000 REN INCREIENTAR LN BRADS
IF A= a THEN
ELSE ¢ PRINT 41, 16§; CHRS (183 + 32);
A=htl
END IF: BOSIE disl: | = 3
BT0 4070

020 REM DECREMENTAR UM BRADD

IF A=0THN
ELSE ¢ IF YDA »= Yo THEN &444
PRINT M1, Ids; CHR&{185 + 32);
A=h-1

G444 END IF
BOGUE disls k=3
BITO 4090

%040 FEH IHCRENTAR 10 BRADDS

IF A Ae - 10 KD A (= fo THEN
I A = fe THEN G058 disis 610 4097
FRINT #1, 16§; GR$(32 + 163);
h=htd
ELSE 5 FRINT §1, 1d8; CHR{32 + 1B4):
h=ht10
END IF: GOSUB disl: GOTO 409

W k=4
5070 40

5060 REX DECREKENTAR 10 6RAD0S

IF Y4 D= Yo THEW 5335
IF A 0= 0 HD & ¢ 10 THEM
IF A = 0 THEN BOTD 409
PRINT 11, 1¢§; CHRS(32 + 185);
A=t-1
ELSE & PRINT B3, 1d%; DWR${3Z + 1B8);
A=h- 10
5555 END IF
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B0SUB disl: BOTO 409

%80 ReH CERRAR CONTACTOR PRINCIPAL
IF Pu=3 THN
ingres: LOCATE 19, 22, 0: INPUT " a= %, &
IFACODRAD A THEN 610 ingres
PRINT #1, Id4; CHRS(32 ¢+ A);
ELSE
A= fx
PRINT 41, Id$; CHRS(32 + A);
END IF
FRINT 91, 1d$; CHRS{3Z + 162},
14 = CR(177)
g =""
805 disl: BUSUR DIS3
k=1
BIT0 4090

3100 FEX ARRIR CONTACTOR PRINCIPAL
A= pa
FRINT &1, Id$; CHR$(32 + A);
PRINT 41, Idé; CH$(32 + 185);
=t
118 = CRe(I77)
805 disl: BOUR DIS3
k=2
6010 4090

5150 REN PARADA DE EMERGENCIA
IF A = ha THEN
PRINT &1, 1d$; CHR$(32 + 163}y
BSE
A=A+ 1y PRINT 81, 1dé; CHRS(32 4 )
BI5J8 disl
BIT0 5150
END IF
BGOSR disl: k= &
8170 4090

5200 REH INTERVALD DE FURCIONASIENTO

COL0R 8, 7: LOCATE 22, 4, O: FRINT 'Presione D pare terniner®
6y = A2 - A
IF dl = 0 THEN LET | = &: 8370 4090
iF dl > 0 THEN
A=A+l
BeE:tA=8-1
END IF
5202 REX INTERRUPCIOH DEL INTERVALD DE FUNCIDWAMIEKTO

BS = INKEYS

REM IF LENIAS) > 2 THEN 5202
REM A¢ = RIGHTS (A8, 1)

IF A% = *0 THEN 607D 4090
BIS disl
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PRINT #1, 13 CHRS(32 + A);

fRI=1103

COLOR 7, 13 LOCATE 22, 4, O PRINT "Presione O para terainer®
NEIT |

BTO 5200

3300 ReX INTERVALD DE FURCIDHAXIENTO

LOCATE 22, 4, 0: COLIR 8, 7: PRIKT Presione O pzra teraipar®
dl = Al -4 . '
IF df = O THEN LET K = 7: 60TD 40%0
IF d1 » O THEN
A=A+
HSE:A=h-1
END IF
20
A§ = INKEYS
IF At = 0" THER BOTOD 4090
B0l disl
PRIKT 1, lds; CHR$(32 + A);
FORJ=1T09
00L0R 7, 1: LOCATE 22, 4, O: PRINT *Presione O para tersipar’
NEIT J
BOTO 5300

5250 REM SDMIDD DE SAL1DR DE OPERACION

SOND 1000, 31 SOND 509, 2: SOMD 2000, s k = 10
LR 8, 7

S0SUB DLGNTN

6970 50

5300 Reh INGRESD DE ANSLED DE DISPARY

ingres LOCATE 19, 22, 0: IHAT " &= *, A
IFACODRA Y Ax THEN BOT0 inore
PRINT 21, 1d¢; CHRS(32 + A);
BB disl: k = 8

BTO 4090
5400 | = 9
6010 4090
PRINT B, 1d$; OIRS(32 4 193);
FOR FR = 1 70 30
YT B
IF NOT EOF(1) THEN
0
g = INUTS(LOC1), #1)
¢ = ASL{dS)

LR 9, 11 LOGATE 15, 25, 0: PRINT USIG 'Met*; ds COLOR 7, 1
0 ERRIR 60T0 ERRFAT
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L0 INTIL EDF(1)

END IF

k=9
B0T0 4030

REN SUBRUTIMA D= I

KPRESICH DE RESUTALOS

disi: VDO = SR(2] v 220 4 SINIP] / Pu) % Pu / P
IF Pu=2 08 Pu=§ THEN

VDt = YIX 4
ELSE
D2 = VIt
END IF

y = VDA

(1+#C05(A 8Pl /1BO}}/2

Cos(A ¥ P1 / 1B0)

LOCATE 19, 24, 0: COLOR 9, 1: PRINT At DIEOR 7, |
LOCATE 24, 19, 0: COLOR 9, 1: FRINT USING "#ES8 Yoits®; vi COLDR 7, 1

RETLRN

TR R I T e
SUBRUTINA DE THPRESION DL MENJ DE COMANDOS
ETERRRbERSREREERERRERRRRERRERNRNISARA R EEESSND

D1Sk:

LOCATE 11, 40, 0:
LOCATE 12, 40, 0:
LOATE 13, 40, O:
LOCATE 14, 40, 0
LOATE 15, 40, 0:
LOCATE 16, 40, 01
LICATE 17, 40, O:
LOZATE 18, 40, 0:
LOCATE 19, 40, O:
LIZATE 20, 40, 0:
LACATE 21, 40, 0:
LOCATE 22, 40, 0:
LOCATE 23, 40, 0!

RETLRN

PRINT ittty i e

COLOR 8, 7: PRINT 4 TABLA DE CORMONDOS

b5 COLR 7,

PRINT *f Cerrar Contactor Principal FI 1°; 2§
PRINT *1 fbrir Contector Principel  F2 373 1S
PRINT *t Inc/Decresentar 1 grado 1 CHRS(24); DHRR(2S) 7 1y
PRINT "4 Inc/Decresentar 10 grados  *; CRRE{26); CHRS(27); 1Y

PRINT "1 Parada lentz {Homs) §
PRINT *3 freleracion linesl (Pqlp) 1
PRINT "4 Deceleracion lineal (Pghn) 1
PRINT °1 Angulo Alfa [TNS) ¢
PRINT *1 Adquicisidn de datos F31
PRINT ! Presione perz salir (End) 1
PRINT “tisredtrnastiaatssaantiadiiaadiny

R TR R AR AR T AR S e R LR 8020 RRRAREERERARE!
SUBRUTING DE IMPRESION DE ESTAD DEL COMYERSIR

DE POTEMCIA AC-DC

gt ey

D1s2:

LOCATE 18, 3, 0: PRINT "sittttostrsnasitpninitstepin

FOR[=1T05
LOSATE 18 + 1, 3
PRINT "t

KEXT 1

!
.l
!
LN
]
L3
)
LR
)
LN
)
¥
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LOCATE 23, 3, Ot FRINT "Hiiishitinisnsndri it ngig.

LOCATE 19, 5, (¢ PRINT *ANGULD D= DISPARD*; LOCATE 19, 24r PRINT * 'y CHRe(248)
LOZATE 20, 9, 0t PRINT "Misero de pulsos': LOCATE 20, 24 PRINT Py;

LOSATE 21, §, G: PRINT “VIETAJE IC;

FETURK

RREIANEIIPYELADREARARN S bARRASRARRINRC I L0 R044E]
SUBRUTINA DE IHFRESION D ESTAIX DEL SISTEMS DE
ADRUISICION DE DATDS,

SRR ST R TS Y SRR R IR R ARRESPRRDERERRA 1T

DSk

LOCATE 11, 3, O: FRINT "$erutsinsddtnetftritasisangags®
FIR1=0T04

LOCRTE 12 +1, 3, 0

PRINT 1 i

NXT |

CL0R 7, 1i LOCATE 12, 4, 01 FRINT “Liaite Inferior(Alfz)*
COL0R 9, 1t LOCATE 12, 26, O PRINT USING "®3"; A1 CILIR 7, )
LOCATE 13, 4, O3 PRINT “Lisite Superior(Alfs)”
COLOR 9, It LOCATE 13, 26, Ot FRINT USING *#EE"y f2: COLOR 7, |
LOCATE 14, 4, Ot PRINT “Canal K¢ '
LOCATE 15, 4, Ot PRINT "Dzto del Conversor *
CO.0R 9, 1@ LDCATE 14, 25, 01 PRINT USIKS "M% Chi COLOR 7, |
COLOR 9, 1: LOCATE 15, 25, 0: PRINT USINS *#&t*; 0t CBRIR 7, |

RETUSH

frrs s i i
OPCION DT DPERACION DFL SISTEMA D& ADQUISICIDN 1
DE DATOS VARIANDD SUS PARBMETROS, i
TR T O R I

DATOS:

B8R CLSKIN

BOSUE D154

GOsUR D182

BOSUB dicl

LDCATE , , 1

Fields = 4: Fiell =0t LD = 0

R 7, |

' Blozk cursor

LOCATE ROW, COLL, 1, &, 12

" Display fields

LOCATE KO®, CO_L: PRINT "Canal dz) Conversor';

LOCATE RO, COL2: PRINT LSING *[ & 1%y Ch;

LOCRTE ROH 4 2, COLI: PRINT “Miecro de Datos & lesrse”)
LOCATE RO + 2, COL2: PRINT LSING *[ ¥ 1*) Nd;

LDCATE RW + 4, COUI: PRINT "Datos & Elisinerse’;
LOCATE ROk + 4, CO_2: PRINT USING *( 1 1°; He;

LOCATE 23, 3% PRINT * Esc —-- S:lir Enter-——Ingreszr *
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' Skip field 10 if there’s only one valus
i
00
FRIKT &1, ld$; DHAs (32 + 193);
FRRARR =110 30
COLDR 9, 1t LOCATE 15, 25, O: PRINT USING Ry d: COLBR 7, |
KIT RR

IF NIT ECE(1) THEN
00
d§ = IEUTS(LOH), W)
d = ASDIRIBHTS (g8, 1))
‘B ERROR BDTD ERRFAT
'L 9, §: LOCATE 5, 25, O: PRINT USING “B4#%; di CILOR 7, 1
Lo%F WTIL E6F (1)
€N 1F
FRAR= 11020
COL0R 9, 1 LOGATE 15, 25, O: PRINT LSING “EEE®; d: COLOR 7, !
LOCATE RO¥ + FLD, C0L2 + 2, !
NEXT R

" Put cursor on {ield
LOZATE ROR + FLD, O0L2 + 2, 1
‘ Bt 3 key and strip nutl off if it's an extended code

k¢ = TRKEYS
LOXF WHILE ks = ™
ome !
Yy = RSC(RIGATH (K8, 1))
la = Ky

SELEET CASE Ly

CASE ENTER
' End progras
SOMD 1500, 3 SDRD 2000, S5t 50508 disl

CASE LPARROK, DORNARRDN

* hijust fizld lozation

[F Ky = DORNARROR THEW inc = 2 BLEE fnc = -2
FLD = Rotsted(Fiell, Fields, FLD, inc)

C45E RIGHTARROR, LEFT&RR(M
' Aojust tield
IF Ly = RIGATARROR THEN inc = 1 ELSE inc = -
SELECT CASE FLD
CASE 0
' Canzl de! conversor
Ch = Roteted(0, 7, Eh, inc)
“se borrs banders de ingreso de canal
'y se ingress el canal
FRINT 31, 1dsy CHR$ {190 + 32);
PRINT #1, 18%; CHR$({193 + 32 + Ch);
PRINT LSINS *#'; Ch
CasE 2
* Murero de datos del conversor
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W = Rolated(2 1 M= + 1, 40, Nd, inc)
‘se borrs la banderz del misero de dastos
'Y se ingresa e} nuevo nusero de datos.
PRINT §1, 1d¢; DRs (191 + 32);
PRINT 1, Ids; CHRS(1BL + 32 + K}y
FRINT LGING “8£*; M
CASE 4
" Dztos a eliminarse
he = Rotated(0, Bd - INT(Nd / Z + 1], N, inc)
'se borre bgndera de datos 2 elicinarse
'y se Ingress el nueve nimsro de datos & elininerse
PRINT &1, 154 CHR¥{192 + 32
PRINT i, id§y CHRE(1BL + 32 4 Ne)y
PRINT LSINS "BE"; Ne
CASE ELSE
ERD SELECT
CASE ELSE
END SELECT
" Tersina ingreso de dztos <i ENTER
LR 9, 1t LOCATE 14, 25, 0: FRINT Ch

L0 WNTIL Ky = 50
PRINT &1, 1ds; CHRE(32 + 181)4
0

DESS = DTS (LOCHL), BL)
L0 WATIL E0F(1)

COLOR 8, 7

BOSIR CLSKIN

80 50

RSP R R Rt 0 s TR TR TS RRN SR e eI NIRRT

DPCI0N PARA DFERMR LA RUTINA [E GRAFICO }
LEE LD3 DATOS Y LLEGD LOS BRAFICA EN EL !
CORPUTADR FERSONAL. !

i o g T

GRAFICS:

SCREEN 3

VIEW (1, 1)-(700, 340, , |
3555 VIEW PRIRT L TO 24
LOZATE B, 18: PRINT "GRAFICACIOH [XL BLOXE Df IN-ORMACIEN ADBUIRICO"
LOCATE L0, 22: PRINT "DEL SISTEKA DS ADQUISICION DE DATOS'
LOZATE 25, 37 FRINT *Presione cuszlquier tecle pars continuer

b
0é = LHIEYs
LOP WHILE o = **
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CLs

VIEN (10, 275)-(£90, 330}, 1, &F

"L

LOCATE 24, 201 PRINT "Deses adquirir datos del cistesa..,?(S/N)"

notecl: dft = INKEYS

IF 618 ) '5* 4D 618 ¢ *N° THEN BITD notect
IF df$ = "N THEN SCREEN O: A% = CHRY(L3): 6070 21
VIEW (1, 1)-(700, M40), , 1

L]
LOCATE 23, 7: INPUT "Nisero de muestras,, (1,.300) *, Ma
LODF WAILE (Mo < | AE Ko ) 300)

REDIN RI100 + Ms), B§(10D + Ma), E{100 + Ha)

¢l =600/ 7/ b
VIEW (10, 275)-16%0, T30}, 1, BF

LOCATE 2, 41 PRINT "Canal..”; Ch
LOZATE 21, 23: PRINT *N* de dales,.'y M
LOCATE 21, 4Bt PRINT "N' de datos elieinades,.”; Ne

1=100
PRINT 1, 1ds; CHRS132 ¢ 194);
0
04{1) = HEUTS(L, 31
=141
DN ERROR BOTO ERRFAT
LoF WNTIL T = 100 + M
PRINT 41, 1ds; CHR${32 1 193);
SILHD 600, 51 STHD 600, 10

VIEW (10, 285)-(630, 330), L, ¥

'8

LOCATE 23, 25t PRINT *Deses ver el orefico ? (S/N);
1
g78 = JREEYS

Lo HILE (df4 & "S" AD 28 O “RY)

IF gi¢ = 3" THEN

IBYY

1110

VIER {10, 293]-(690, 330), 1, &
LOZATE 23, 4: PRIWT * Celcvlando....”y

FIR ) = 100 10 13
A1) = asCieg(I))
'O ERROR BOTO ERFEATI
819 = A(1) / 25.5
El1) = A1)
LOGATE 23, 45
FRINT 4(1)

FEXT 1

VIEW (10, 295)-(690, 330}, &, BF
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LOCATE 23, 4

AT "Escalz (0,2 .. 10) *y 4t
IFdb (20841 5 10 THEN 6070 1110
VIEW {10, 10)-(a%0, 2700, | 1

€L

VIEW (-2, -2)-(d! ¢ 60, 10}, , 1
KINDK (-2, -2)-(d} ¥ &0, 10)

LIN (-1, 0)-(d] ¥ 40, 0}

LI¥E {0, -1]-(0, 1o}

dh =0

I =160

A#) = 0

]

LINE (00, A{T - 1})-(dC + d, &(1)}, &
80 = d0 + dl

=141

of = INIEYY

LODF INTIL 1 = 100 + ke DR of = °F*
LOCATE 18, &0t PRINT *Alfe..."; A
LOCATE 18, 71 PRINT 'Niwero de suesires., *, Na

PSET (0, 0), 1
VIEW (10, 255)-(6%0, 330}, 1, FF

‘CLs

LOCATE 23, 45 PRINT °Desez otre escals., ? (S/N)';
4]
dft = INKEY

LOOF KAILE {di§ O 5" D dft O "N")

IF di$ = “8" THN B9T0 1111
GIT0 ore

VIER (1, 1)-(709, 340, , )
tLs
LOCATE 12, 13 PRINT *Dezes archiver los datos ? (S/R)";

4]
of$ = JNKEVt
L0 WHILE (dfy ¢ *5° &4 6ft O K9

IF df$ = *N* THEN BOT0 {in

] LOCATE 15, 15: INPA *Ingrese Noabre de archive...®, inputiilet
IF ingatfiles = ** THEN 335
CLOsE .
DEN inpuitiles FOR GUTFUT AS 42
FOR 1 = 100 10 ko £ 100
E¢ = SIR$(E(1))
PRINT £2,
LOCATE 23, 71 PRINT * Archivando....";
COMR 7: PRINT "Morking'y s COLDR 23: FRINT * . . .*: COLOR 71 FRINT
MEIT I
RESET
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YIEW (1, 1)-(700, 340), , |
fLs
OPErl “CIRiL: 9600, M,8,1,C8,D5,C0* FOR RAADI 45 41 LEN = 32000
LOCATE 23, 25: PRINT *Desea ver el oréfico ? (S/N)
[0
df§ = IKVEYS
LOP WHILE (df§ > *5* A%D dft ¢ "N7)

IF dfy = *8* THeM
B30 1111
ELSE
VIER (1, 1)-(700, 340}, , !
(LS
LOCATE 12, 15t PRINT ®Desez selir z senu princinz] 7 (S/N))

03 .
dff = JHIEYS
L0® WALLE [dfs ¢ *5* AD dis O 1"

IF 4%% = "N THEN GOTO gra
END IF

END IF

A = CHR${13)

fing

fLs

SREEN 0

8270 21

t s e e R e
FECIBE SERAL DE EFADR POR FALTA DE FASE DE ALIMEN-
TRCIOR DEL CIWVERSOR AC-DT. !
i R e

2350 ReM ATENCION A ERRDR POR FALTA DE FASE

BJ5U8 CLSKIN
1& Znb
1% = ORe(177)
A= 180
FRI=1T03
SERD 1000, 3: 500 1509, 27 SYMD 300, §
T 1
IFy =241 THN
LOCATE 14, 38 PRINT “ERRIR TRIFASICO®
BLSE ¢ LOCATE 16, 38: PRINT “ERROR MOWDFASICH”
END IF
L]
DISs = INUTH{LOC(E}, 1)
LD INTIL ECF{1)
‘{F ERROR 6010 ERRFAT
2341 AAs = INKEYS
IF RAS = ** THEN LOCATE 17, 40 PRINT *Presc any key to continue®; 8370 7341
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COLO 8, 7
B05UB CLSHIN
BIT0 %0

R R R I IR DR S A RRTARRPRERIEIA AR 42T S
OPCICH Phek OBTEMER EL ESTADD DE LA FURNTE DE i

ALIFENTACION DEL CONVERSOR AC-DC, t
RECIEE EL DATO D ESTADD DE SECUENTIA DE L& )
FLENTE DE ALIKNTECION, !

o

HU I s 1

)

ECLENC 1A

FRIKT AL, 1d¢; CIRS(32 + 187);

FRRE =110

NEXT FR

IF KOT EOF(S) THEN

8¢ = DTS (LEC(Y), #1)

£ = ASC(SE)

O ERROR G010 ERRFAT

ENDIF

IFS G243 B0 S ¢ 244 THEK BIT0 20
2350 603(B CLSKIX

IF § = 243 THN

LOCATE 17, 403 PRINT “SECLENCIA POSITIVA®
B.S

IF BN = | THEN

LOCATE 17, 40: PRINT "FUENTE KBWFASICA WO TIENZ SECURNCIA”
ELSE

LOCATE 17, 40¢ PRINT *BECLERCIA MCBATIVA
END IF

END 1F

LOCATE 19, &01 FRINT *Press any hey to contipue®
i3]

D254 = BEUTS (LS, 1)

Lo LNTIL EOF{Y)

L1

ES75 = INIEYS

LOJP WHILE ESP§ = =*

G008 8, 7

GSUB CLSRIN

510 50

UL T

.
s ke TThes. s

PR AR R RER R AR O R RRF AR ITIFRARERIREREAS
OFCION PARA OBTENR EL TIPD [DE LAFEMTEDE 1

ALTHENTACIDN DEL DOWVEREIR AC-IC. 1
RECIBE EL DATO £ ESTADJ DEL TIFO K LA 1
FLENTE Dt ALIMENTACIOH, !

R R R R E R R R R R AR SR AR AR DR SRETRMN!

i
-l
&
)

:

FLENTE:
FRINT L, 1dt; CHR4(32 + 183);
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FORRR = 1.T0 %0

KEXT FR

IF NOT EOF(1) THEN

F§ = INUTHLIC(1), 1)

F = ASCFs)

(H ERROR GO0 ERRFAT

EKD IF

IFF O 248 D F O 245 THEK 6010 %0
233 BOSUR CLSHIN

IF F = 248 THEN

LOCATE 17, 40: PRINT *FUENTE TRIFASICA"
B = 0

ELSE

LOCATE 17, 40: FRINT "FUENTE MORDFASICA™
BN = §

END IF

LOCATE 1%, 40: PRINT *Prese any key to confinue”
0

Dese = INUTE(LOC(LY, 1)

LOOP WMTIL EOF(1)

n

ESPY = IMEYS

LGP WHILE E5F§ = **

COLR 8, 7

0SB CLSKIN

§10 3

TSNS RNEREEs i beeetiniosiesenesstaeieiiatesissar:
RUTINA D DETECCION DS POSIELES ERRRES EW L& o

EJECUCIOH DE ESTE PROGRAMA. !
DISFUSITIVO SERIAL M2 ABIERTO, LLAMADAS ILEFALES 3
LLENAD] DEL BIFFER DF COHMICACICH SERIAL !

HOT D TN I e

ERRFATI: RESWE NEYT
ERRFAT:
GOSUB CLSWIN

LOCATE 20, 34

FRINT ERR
IF ERR = 57 THEM LODCATE 21, 38: PRIKT "EGUIPD APASADD...°: 6OTO FOL

IF ERR = &% THEN LDCATE 21, 38: FRINT *BLFFER ERROR....": BOTO FOL
FOL: SOMD 2005, 20 SORD 1000, 10

LOCATE 22, 38: FRINT '<{Escapedd pare selir 3 ment principel®;
RESIME 50

2570 1F € = 245 THEN

BOSUR CLSKIN

LOCATE 17, 40: PRINT "sobre corriente”
33

LOEATE 17, 40: FRINT ‘sobreveltaje’
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END IF
LOCATE 1%, 40: PRINT *Press any key to continue’

B
DESS = INFUTH(LOC(D), 1)
L0 WNTIL EOF(1)

1]

ESPY = INVEYS

LOP WHILE ESPY = ™
COLOR §, 7

BUSUR CLSHIN

6310 X0
END

R it n iy
FURCIONES ¥ RUTINAS UTILITADAS EN EL PROGRAMA, 8
P R L L S T g
Hpn s gt an
FURCTON PARA ORTENER EL CARRCTER [E LW YALOR t
INGRESADD, !
NI T T e e iy

FLAETION CARAC (CB%P, 13)

10§ = Is

FOR'1 =1 10 ca

122 78 = INUTS(1)

IF ASSUNN) = 13 THEN | = CAP: X8 = X0$: B0I 123
IF ASC{XS) ) 57 R ASS(YS) ¢ 48 THEM 122
K= 05 4+ 08

Y08 = 8

HEXT 1

173 CARAC = VAL(XS)

END FURCTION

RERERRREREAR bR IRRIERSEERT SRR IRIRARNRLIRARNS
SIERUTING PARA BORRAR (NS PARTE D LA PANTRLLA f
EN L& IMPRESION DEL MM PRINCIPAL H
st ai U nnn

SUE (1LSCREE

FOR KX = 370 9

IF K1) = 4 THEW 101
LOZATE K49, 2
PRINT *

101 EXT KX

BXD S

SUB CLSCREEN!
FOR KX = 5709
LOCATE KXd, 2
PRINT *

REXT KX

END SUB
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ERRRRERE 1 ERR04ERRIIRERLIRIRISIISIANENIIEGES
FURCION PARA ROTAR EL INGRESD DE DATOS PR LIS 8
FLECHAS t
388 1eR N0 RRE2EEYAARRTREHELeRRERE DL SERLLINRNL)

FECTION KA (LOK, P, DATO)

IF DATO 5 UP THEN DATO = LP: BIT0 A
IF TATO ¢ LOK THEN DATO = LOW: 60O A4
A MY = INT(D4TD)

END FUNCTION

FUHCTION Rotated (Lower, Upper, Curreat, inc)
Current = Current + inc

IF Current > Upper THEN Current = Lower

IF Current < Lower THEN Current = Upper
Rotated = Current

B FIMCTION
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MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

El egquipo construido es un sistema wutilizado para
controlar en lazo abierto de conversores estdticos ac—dc
semicontrolados. LLa potencia que puede manejar es de SKW.
Est4d compuesto por la unidad de potencia y la unidad de
control. En la unidad de control estédn todos aguellos
elementos gque manipulan una serie de sernales de cohtrol, las

procesan y ejecutan su funcidn especifica.

lLa unidad de potencia, estéd formada por un mddulo”
conversor AC-DC semicontrolado de estado solido. Son
posibles tres configursciones de conversores mediante un

selector en 1la parte posterieor del equipo.

En la pesicion 3, el conversor se alimenta de la red
trifdsica vy es posible las siguientes configuraciones:
- Semicontrolado (&6 pulsos) 297 V , 20A
— Controlado (3 pulsos) 257V, 204

En la posicidn 1l; el conversor se alimenta de las fases
R vy S, la fese T se desconecta; 1la configuracidn es la

semiconttrolado (2 pulsos) 198 V, 20 A.
Las especificaciones de entrada son:

220 VAC +/— 10%4
3 Tfases

60 Hz

10 A rms
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Antes de encender el equipo, debe seleccionarse el tipo
de configuracion{tipo de fuente). Para el casoc *trifédsico,
las tres fases deben estar conectadas, la secuencia es
irrelevante pués el sistema se ajusta a cuslquiera; para el
ceso monofasico, se debe desconectar la fase T vy poner
voltaje entre R v S, en este caso es importante el orden de

las fases.

Los circuitos y elementos de proteccidn pueden

resumirse en:

— Fusibles en las lipeas de alimentacion al conversor.
— Breaker de tiempo inverso.

— Deteccidn de sobrecorriente instantidnea {(sistema
electrdnico)

— Deteccidn de sobrevoltaje instantanea (sistema
electrdnico)

— Limitacidn de voltajes transitorios dv/dt

- Proteccidm de falta de fase.

Los circuitos de la unidad de control puedén agruparse en:

— Circuito de control maestro.

— Circuito de sincronizacidn.

— Circuito de disparo y proteccion.

— Circuito de adquisicidn de datos.

— Supervisidn y monitoreo de fallas y sefslizacion.
— Circuito de teclado

~— Fuentes de polarizacidn.

Una vez seleccionada la parte de potencia, se enciende
el circuito de control con el switch localizazdo en la parte
lateral izquierda del equipo. Terminada de ejecutar la

rutina de inicializacitn se establece el rango de control
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del &angulo de disparo. Para el caso semicontrolado el rango
es 1B0 grados, pero pera el caso controlsdo es de 240
grados. En este UJltimo caso, es nNecesario lngresar por

teclado la secuencia:
N—COUNT 255 N~COUNT
acto seguido, el display mostrard 240 grsdos.

Una vez determinado el rango, se enciende el Computador
Personal y se ejecuta el programa menu.exe. En este instante
el sistema puede se operado tanto por teclzdo como por el

PC.
COMANDO POR TECLADO.

La funcidn de cada tecla se encuentra impresa en la parte

derecha del panel frontal.

Cerrar contactor principsl
I'mcrementar alfa en 1 gredo
Incrementsr alfa en 10 grsdos
Decrementar elfa en 1 grado

Decrementar alfas en 10 grados

Abrir contasctor principal

Estado de fuente (comunica al PC)

1
2
3
4
)
& Estasdo de secuencia (comunica a1 PC)
>
8
=
N

T Ingresar un alfa cualquiera.

El ingreso de datos por tecledo es de tal manera que
siempre que se deje de presionar una tecla, el dsto ingresa.
El sistems elimina &1 rebote v la presidn de 2 o méds teclas

simulténeamente.
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COMANDO POR COMPUTADOR PERSONAL.

Al ejecutar el programa en QUICKBASIC, el monitor del
PC muestra al usuario un menu Tacil de seguir sin temor a
cometer errores gue puedan ocasionar problemss en el equipo.
Se debe seguir un proceso de ingreso de dstos, el mismo que

es asegurado en el programa:

— Inicializacidn.— B5Se define 1la identificacion del
sistema, tipo de fuente (configuracion del conversor) y
valores méaximos de voltaje y corriente.

— Conversor.-— Inicializa canal de conversion, numero
de datos a leerse y numero de datos a eliminarse.

— Reinicializacidn, corrige o confirma los datos

anteriores.

— Secuencia.— Comprueba secuencia de la fuente si es el

caso.

— Fuente.— Comprueba tipo de fuente

— Operacidn.— contiene los mismos comandos que para

teclado.

- Adguisicidn.— opera el sistema de adqguisicidn de
datos con la posibilidad cde variar todos los parametros

relacionados.
~— Grafico.- permite graficar o archivar un blogue de
informacidn dasdo por los parametros del sistema de
adduisicién de datos.
— Operacicén en linea.— la opcion ON-LINE permite operar
al conversor de potencia segun algune sefal externa vy

ademas graficar en €@ computador personal esta sefal.

SERALIZACION
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La senalizacidn, llevada a cabo par el
microcontrolador,se realiza a través de leds y displays en
la parte frontal del equipo. En el computador personal se
realiza por medio de leyendas y/o sonidos propios de cada

situacidn.

—D1SPLAY muestra el &ngulo alfa, dato del sistema de
adquisicidn de datos; fallas (9992 sohrevoltaje, 8888
sobrecorriente).

—LED CONT.PRINC encendido/cerrado, apagado/abierto.
—LED FUENTE encendido/trifdsico, apagado/monof.

—LED SECUENCI1A encendido/sec+ , apagado/sec—

—~LED SERIAL rojo/transmisidn, verde/recepcidn.
MANTENIMIENTO.

En potencia, el mantenimiento es casi nulo porgque se
trata de un modulo de estado sdlido; seria aconsejable una
revigioén periddica de los puntos de coneccidn de potencia

sobre todo los contactos del contactor principal.

En le& unidad de control, que comprende la mayor parte
del equipo, seria necesario una limpieza periddica debido al
hecho de que existe el wventilador que ingresa aire
eventualmente con polvo vy humedad, agentes nocivos para el
funcionamientoc del sistema tomando en cuenta que existen
elementos electrdnicos sencibles y delicados como el propio

microcontrolador y el conversor A/D.

Es necesario recelcar que la ventana de programacion
del microcontrolador debe encontrarse tapada para protegerla
de la luz wultravioleta que aunque en peguenas cantidades
estd presente en el ambiente y puede llegar a alterar en

algo el programa grabado en la eprom y asi alterar todo el



Prexo E. . Pag.d&

sistema.

Para finalizar, se presenta a continuacidn una serie de
praoblemas, diagndsticos y posibles soluciones; de persistir
algun error de funcionamiento, se recomienda revisar el
programa del microcontrolador o d§1 computador personal o
por ultimo revisar alguna falla deAhardware. Si aun asi 1la
falla persiste, se debe 1llamar a una persona que posea
experiencia en esta clese de sistemas, se recomienda al

constructor del equipo.

1.— 581 el sistema se inicializa perfectamente vy aparece en
display el rango (180 grados), pero al cerrar el contactor
principal, este se abre inmediatamente resultandoc en display

3333 (error trifasico) o 1111l (error monofasico).

Solucidn: revisar que la red de alimenteacidn este

balanceada.

2.— 8Si el sistema se no se inicializa, es decir no detecta

el tipo de fuente o sincronizacidn mostrando en display

1234.

Solucidn: revisar gue estén - todas las fases conactadas
, y engrglzadas.
3.- Si1 una vez funcionando el equipo, se resetea y vuelve a
inicializarse nuevamente, significa que ha habido una gran

perturbacidn en la red.

Solucion: Si 1a perturbacidn es pasajera se poendra al
equipo a funcionar inmedistamente; caso
contrario, revisar las lineas de

alimentacion.
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4.~-8i por alguna razon se llega a tener sobrecarga
permenente, el breaker se abrira y el display mostrara error

de falts de fase.

Solucidn: Reponer el breaker, revisar fusibles e

inicislizar de nuevo con 2l botdn de reset.

53.— 81 por alguna razdn el sistema no responde al control

de teclado se dice que el sistema se ha colgado.

Solucidn: en el caso del *teclado, el sistema esta
profundamente colgedo Yy serd necesario un

reset del sistems.

L.~ 51 por alguna razdn, el computador pierde control sabre

el equipo.

Solucidn:
1.— Revisar estado del conector del portico
serial tanto en €l computador personal como
en el equipo.
Z.— Revisar en el mend de inicializacidn que
el deto de identificacidn este zcorde con e
que se muestra en display &l final de la
ruvina de inmicielizecidn.
3.—- 81 la falla persiste, revisar en el
programa del PC que el archivo de
comunicacion serial s abierto correctamente
y ejecutar nuevamente el programa con el

equipo reseteado.

7.~ 51 por alguna razon, el programa del PC a detectado

algun error gque €1 mismo programa no pueda solucionar.



