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RESUMEN

Existen varios métodos de control de velocidad del motor de inducción, siendo el

control por frecuencia uno de los métodos que presenta características ideales

para el funcionamiento del motor, volviéndole el más común en aplicaciones

industriales.

El control por frecuencia consiste en variar la velocidad sincrónica en forma

proporcional al cambio del voltaje aplicado al motor. Con la variación de la

frecuencia el flujo mutuo máximo se ve afectado, pues varía inversamente

proporcional a la frecuencia. Un trabajo a flujo distinto al nominal conlleva al

aumento de pérdidas, por lo que se vuelve necesario mantenerlo constante. Para

cumplir con esto en el presente trabajo se desarrolla un control escalar en el que

se procura mantener constante la relación entre la magnitud y la frecuencia del

voltaje aplicado.

Para el diseño del inversor de frecuencia variable, es necesario disponer de una

parte de potencia, la misma que ha sido debidamente dimensionada de acuerdo a

la potencia con que se va a trabajar. El módulo de potencia consta de un puente

rectificador para la obtención del voltaje DC, que servirá de fuente para el circuito

inversor implementado mediante un puente trifásico de IGBT's. El control se

realiza aplicando la técnica SPWM, obteniendo pulsos mediante un algoritmo que

compara una onda sinusoidal y una portadora triangular por medio del

microcontrolador 80C196MC, los pulsos al ser aplicados al circuito de potencia se

obtiene una onda variable en voltaje y frecuencia. El control no solo se limita a la

generación de pulsos sino también al sensado de variables para garantizar el

óptimo funcionamiento del sistema.

Además, se desarrolla un interfaz hombre máquina que permite amplias opciones

de control del módulo, así como un fácil manejo por parte del usuario. Tanto este

interfaz como el módulo de control del inversor quedan como un sistema abierto,

para ser complementado en trabajos posteriores en los que se requiera un control

en lazo cerrado. Finalmente, se realizan pruebas parea comprobar el correcto

funcionamiento del variador.
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PRESENTACIÓN

El objetivo primordial del trabajo es realizar un control escalar de velocidad del

motor de inducción, desarrollando un módulo de características aplicables en la

industria, permitiendo un amplio rango de control de velocidad. También se

pretende con el mismo aportar con información a todas aquellas personas que

juzguen este trabajo como una ayuda en futuras investigaciones.

Su desarrollo se justifica por la necesidad de un control adecuado de maquinaria

industrial orientado al uso eficiente de energía, como también facilitar el desarrollo

de la automatización cuando se requiera el uso de motores de inducción. Durante

las últimas décadas el empleo de este tipo de motores se ha incrementando por el

bajo costo que representan a la industria, de esta manera el desarrollo de su

control es fundamental. El prototipo realizado busca dar un paso más en este

desarrollo, logrando mejores características en el tipo de control y mayor facilidad

en su manejo. El uso de técnicas especiales como la Modulación por Ancho de

Pulso Sinusoidal (SPWM) que garantizan un trabajo eficiente del motor

disminuyendo el efecto sobre la calidad de energía hacia el medio externo,

aspecto que cada día toma mayor importancia.

El prototipo comienza a ser desarrollado en el Proyecto BID 085. Se analiza tanto

algoritmos como circuitos de prueba realizados, cambiando aquellos que no

contribuían con el objetivo deseado y mejorando aquellos que lo hacían.

Realizando así un control escalar de velocidad del motor de inducción utilizando el

microcontrolador 80C196MC. El control escalar garantiza un trabajo a flujo

constante evitando el incremento de pérdidas por altas corrientes. Además, se

puede mantener un alto torque en un amplio rango de velocidad. Todo esto con

un reducido número de armónicos introducidos a la red y aquellos que afectan

directamente al motor.



CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1 CONTROL DE VELOCIDAD DE UN MOTOR DE INDUCCIÓN

El uso del motor de inducción ha incrementado en las últimas décadas debido a

su robustez, bajo costo y mayor confiabilidad del mismo. Haciendo necesario que

las técnicas de su control vayan mejorando con el fin de abaratar costos y obtener

un mayor control de velocidad.

Los métodos de control más conocidos son:

a) Control por Rotor

• Control por resistencia rotórica

• Control por recuperación de la energía de deslizamiento

b) Control por Estator

• Control por voltaje

• Control por frecuencia

Siendo el control por frecuencia el que presenta mejores características para el

funcionamiento del motor, volviéndole el más común en aplicaciones industriales.

1.2 CONTROL POR FRECUENCIA

A partir 'de la expresión de la velocidad sincrónica en un motor de inducción

(Ecuación 1.1), se observa que esta se puede variar en forma proporcional al

cambio de la frecuencia del voltaje aplicado al motor. Es por esto que el uso de un

inversor de frecuencia variable permitirá el control de velocidad del motor.
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Con la variación de la frecuencia el flujo mutuo máximo también se ve afectado,

pues varía inversamente proporcional a la frecuencia. Un trabajo a flujo distinto al

nominal conlleva al aumento de pérdidas, por lo tanto se vuelve necesario

mantenerlo constante. Esto se consigue variando el voltaje en forma proporcional

a la frecuencia, tal como se observa en las Ecuaciones 1.2 y 1.3.

i fli -J fl \ /

Y,&K-é - f (13)1 / /7J «/ \

De esta forma se procura mantener constante la relación entre la magnitud y la

frecuencia del voltaje aplicado.

!-L = CONSTANTE (1.4)

v,

VN

ÍN

Figura 1,1 Voltaje respecto a la frecuencia aplicado al motor



La característica Torque - Velocidad típica del motor de inducción se muestra en

la Figura 1.2, aquí se observan parámetros importantes como el torque en el

instante de arranque, torque máximo y el deslizamiento al cual se presenta.

carga

Punto de
funcionamiento
normal

f/t

Figura 1.2 Característica Torque -Velocidad para un motor de inducción

Una condición para un buen control del motor es que el cambio del torque desde

vacío hasta el torque a plena carga se de en una forma perpendicular al eje de

velocidad y paralelo al eje de torque, para todo el rango de variación de velocidad,

obteniendo así una regulación de velocidad cercana a cero. Como se ha

explicado anteriormente, una variación de la frecuencia implica un cambio de la

velocidad sincrónica; como consecuencia la curva de torque se desplaza a lo

largo del eje de la velocidad, consiguiendo así características paralelas al eje del

torque (Figura 1.3).
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Figura 1.3 Comportamiento del torque al cambio de frecuencia

Cuando se trabaja a bajas velocidades la caída de voltaje en la resistencia

estatórica R1 se vuelve considerable (Ecuación 1.6), por lo que El y Vl ya no

tienen valores aproximados, por lo tanto el flujo mutuo <f¡ tiende a disminuir y con

este el torque máximo (Ecuación 1.7).

(1.5)

= - .

/l /l l U /l

(1.6)

r=- donde
f

(1.7)

Para poder compensar esta reducción del torque máximo se incrementa la

relación V/f aumentando el voltaje aplicado, por lo tanto el crecimiento del



voltaje con respecto a la frecuencia ya no es lineal (Figura 1.4), esto recibe el

nombre de la compensación IxR.

Figura 1.4 Compensación IxR

Debido a estas condiciones requeridas por este control es necesario un medio a

través del cual se pueda obtener una onda tanto de voltaje como de frecuencia

variable, esto se consigue por medio de un inversor para controlar la frecuencia y

con técnica PWM para el voltaje.

1.2.1 INVERSOR COMO FUENTE DE VOLTAJE (VSI)

Un inversor es un conjunto de dispositivos electrónicos configurados de tal modo

que a partir de un voltaje continuo se obtenga un voltaje alterno de frecuencia

variable. Los inversores pueden ser de dos tipos: Inversor como Fuente de Voltaje

(VSI) e Inversor como Fuente de Corriente (CSI). Su configuración general consta

de los siguientes componentes:

• Fuente de voltaje continuo.

• Circuito de acoplamiento de voltaje continuo, siendo un capacitor para un VSI,

o un inductor en el caso de que el conversor sea un CSI.

• Puente inversor



La fuente de voltaje continuo puede ser fija (batería, rectificador no controlado) o

variable (rectificador controlado), comúnmente esta fuente es fija pues el inversor

se encarga del control de voltaje y frecuencia. El enlace DC procura que la fuente

entregue voltaje o corriente constante al inversor. El puente inversor está

conformado por elementos de conmutación, los que al ser controlables permiten

entregar a la carga corriente y voltaje alternos a frecuencia variable. El siguiente

diagrama muestra la estructura general de un Inversor como fuente de Voltaje.

Alimentación
Trifásica

Rectificador Enlace DC Inversor Motor
Trifásico

Figura 1.5 Inversor como fuente de voltaje

La configuración de los conversores depende de la técnica de inversión

empleada. El rectificador puede ser controlado o no controlado, controlado en el

caso de usar la técnica de Modulación de la Amplitud de Pulso (PAM) y no

controlado en la técnica de Modulación de Ancho de Pulso (PWM) [1]. Por otra

parte, la configuración del puente inversor cambiará de acuerdo al número de

niveles del voltaje de salida.

Dentro del control de motores, los inversores pueden tener diferentes

configuraciones dependiendo del tipo del motor: monofásicos o trifásicos. La

diferencia entre ellas es el número de brazos del inversor, como se puede ver a

continuación.



(a) (b)

Figura 1.6 Configuraciones del inversor

(c)

(a) Inversor Monofásico con fuente de toma central; (b) Inversor Monofásico tipo puente; (c)
Inversor Trifásico tipo puente

1.2.2 TÉCNICAS DE CONTROL

De acuerdo al control aplicado a los dispositivos de potencia del inversor las

ondas generadas tienen diferentes formas, como por ejemplo el número de

niveles. Cada tipo de control busca disminuir el contenido armónico, llegando

incluso a eliminar armónicos específicos dependiendo de que tan elaborados

sean las técnicas en mención.

De acuerdo a los métodos empleados para la variación de voltaje, las técnicas de

control pueden dividirse en dos grupos:

• Modulación de Amplitud de Puiso

• Modulación de Ancho de Pulso

1.2.2.1 MODULACIÓN DE AMPLITUD DE PULSO (PAM)

En el diagrama de bloques de la Figura 1.7 se indica la estructura necesaria de un
inversor cuyo control se realiza a través de esta técnica. Como se puede observar

la variación del voltaje de salida se obtiene por medio de una fuente DC variable

(rectificador controlado). Por otra parte, la variación de la frecuencia se obtiene



mediante el cambio del periodo de conmutación de los interruptores electrónicos

que conforman el puente inversor.

Alimentación
Trifásica

Rectificador
Controlado

Vdc Variable Inversor
(Control de frecuencia)

Figura 1.7 Inversor mediante técnica PAM

Motor
Trifásico

1.2.2.2 MODULACIÓN DE ANCHO DE PULSO (PWM)

AI igual que en el caso anterior se hará uso de un diagrama de bloques, Figura

1.8, en la que se indica la estructura propia de un inversor con técnica PWM de

control. El rectificador no controlado junto con el filtro capacitivo provee la fuente

de voltaje continuo de valor fijo que depende del voltaje alterno de entrada

(Ecuación 1.8). En este caso tanto la variación del voltaje como de la frecuencia

de salida se obtienen en el puente inversor, mediante la modulación de los pulsos

de control aplicados a los elementos de potencia.

Existen varias técnicas de modulación, las que son indicadas a continuación:

• Modulación de Ancho de Pulso de Onda Programada (PWPWM) [2]

• Modulación Regulando la Corriente o Modulación por Histéresis (CRPWM)

• Modulación del Espacio-Vector [3], [4]

• Modulación de Ancho de Pulso Sinusoidal (SPWM)



Alimentación
Trifásica

Rectificador Vdc Constante
Inversor

(Control de voltaje y
frecuencia)

Figura 1.8 Inversor mediante técnica PAM

-A/2-F,LL(in)

Motor
Trifásico

(1.8)

1.2.2.2.1 Modulación de Ancho de Pulso de Onda Programada (PWTWM)

La Modulación de Ancho de Pulso Programada, también conocida como PWM

con Eliminación Selectiva de Armónicos (SHE-PWM), elimina armónicos

específicos mediante el cálculo de los ángulos donde empiezan y terminan los

pulsos que forman la onda. El número de pulsos dependerá de la cantidad de

armónicos que se pretende excluir del espectro de frecuencia del voltaje

generado. Para ello es necesario contar con N expresiones tanto de la amplitud

de los armónicos a eliminar como de la fundamental en función de los ángulos,

expresiones obtenidas a partir del análisis de Fourier en la onda del voltaje de

salida.

La onda formada por un número impar de pulsos tiene simetría de rotación1 y al

realizar el análisis de Fourier para una función de este tipo se observa que los

armónicos de orden par son cero. Al cumplir esta condición, la aplicación del

método se reducirá tan solo a la eliminación de los armónicos impares. Por otra

parte e! número de pulsos que formarán la onda será mayor al número de

armónicos que se desee eliminar, cumpliéndose (a relación í> = 2H + 3 j donde P

es el número de pulsos y H el número de armónicos a eliminar. .Qpnocido el
;fnúmero de pulsos, se determinará el número de ángulos por cuarto .dé ciclo que

1 Simetría de Rotación o de Media Onda. Una señal periódica x(t) que cumpla con la condición:

x(t) = —x(t + T/2) se dice que goza de simetría de rotación. Su característica es que si esta señal se

adelanta o se retrasa un semiperíodo se obtiene la misma señal pero cambiada de signo[5]
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deben ser calculados así como el número de ecuaciones a resolverse, formando

así un sistema con N—l ecuaciones igualadas a cero (eliminación de los

armónicos) más la ecuación de la fundamental igualada al valor del voltaje de

salida deseado. De lo anteriormente dicho las ecuaciones quedarán conformadas

de la forma indicada en la expresión 1.9 [2]

4E_
nn

O

(-1)
N

k=l
para n impar

para n par

(1.9)

Hl(a) =

Hk (a) = 0, k es el orden del armónico a eliminar

M es el índice de moulación y E = V¡2, V es la fuente de entrada

Por ser una técnica netamente matemática es necesario que sus resultados sean

desarrollados en algoritmos aplicables a un elemento inteligente

(Microprocesadores, DSP, etc.), el que generará una forma de onda semejante a

la mostrada en la Figura 1.9.

P pulsos por cuarto de ciclo

\
«1 «2 «N

Figura 1.9 Modulación de ancho de pulso programada
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1.2.2.2.2 Modulación Regulando la Corriente o Modulación por Histéresis (CRPWM)

Esta técnica usa una configuración de inversor similar al mostrado en la Figura

1.8. Las señales de control aplicadas a los dispositivos de conmutación son el

resultado de mantener la corriente entregada por el inversor dentro de una banda

de tolerancia llamada banda de histéresis (Figura 1.10). Se puede decir que el

conversor actúa como una fuente de corriente, por lo tanto no requieren ninguna

información sobre las características de la carga del inversor.

El control hace que la corriente oscile alrededor de una referencia sinusoidal, en

la que la banda de histéresis limita dicha oscilación. Cuando se aplica voltaje a la

carga, la corriente en la línea asciende y su valor es comparado con el nivel

superior; al alcanzar este valor se deja de aplicar el voltaje y la corriente comienza

a decrecer. La referencia es ahora el límite inferior, cuando alcanza este valor se

vuelve a aplicar el voltaje para que la corriente nuevamente crezca. De esta

manera se logra la oscilación de la corriente dentro de la banda, aproximándola al

valor de la referencia indicada.

Señal de Referencia

Figura 1.10 Modulación por histéresis
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7. 2. 2. 2. 3 Modulación del Espacio-Vector

Esta técnica toma el nombre de modulación del espacio - vector porque las

señales de control para los elementos de conmutación son obtenidas a través de

un análisis en el que los diferentes estados que puede tomar el inversor así como

las señales de modulación (voltajes deseados a la salida) del inversor son

representados en forma vectorial.

Para el desarrollo del método, se hace necesario la representación de las tres

señales de modulación (Figura 1.11 (a)) mediante un único vector llamado vector

referencia V* , el cual es el resultado de aplicar una transformada de variable

compleja a las señales indicadas (Ecuación 1.10), obteniendo un fasor que gira

alrededor del plano de referencia.

T:r* 2* { * * 7 *\* ;CT / 7 ,
V = -(va+avb+a2vc)=Vlm£J^ donde a = s (1.10)

Análisis

(a) (b)

Figura 1.11 Representación vectorial de las modulantes trifásicas

Por otra parte, la configuración de un inversor de dos niveles tiene ocho posibles

combinaciones dependiendo de la condición de sus elementos de conmutación.
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Cada combinación es representada por un vector, dos de estos llamados nulos

pues generan un voltaje cero en la carga. Los restantes seis vectores

desplazados n/3 entre sí, determinan un hexágono que es la representación del

funcionamiento del conversor sin modulación (Figura 1.12).

+

s~

\N

\1 \T \2 \ ^
V120 Veo

2 (123) A 1<\3(Í23)

S3

n 1 I

0 V
- W

S3

6( 123)\1 23)\

N/240

\o

1 2 3)

/ 5(1 2 3)

Vsoo

Figura 1.12 Representación vectorial del estado de los elementos de conmutación

Cuando el vector de referencia gira en el interior del hexágono, su ubicación

dentro del mismo entrega los estados del inversor con sus respectivos tiempos

dentro de un periodo de conmutación, dichos estados pueden determinarse por

las siguientes relaciones:
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V4/ 2/3 Vdc

(123)\i

/ (123)

•- (123)
Ve

Figura 1.13 Vector referencia dentro del hexágono vectorial

— 17*
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_ / (n-l\-
V* = V*-eJ-a -e 3

T•Ls

t2-e 3 +t,-e
.(„_!>! 3 7 *

3 = — • — --TV
2 Fdc s (1.11)

,
V
v de

V

F* (-sin

Las últimas dos expresiones proporcionan los tiempos de los estados dentro de

cada periodo de conmutación, además son la base para el desarrollo de

algoritmos aplicables en sistemas microprocesados.

1.2.2.2.4 Modulación de Ancho de Pulso Sinusoidal (SPWM)

En este método la modulación del ancho de los pulsos se obtienen por la

comparación de dos ondas de distinta frecuencia (Figura 1.14). La modulante es

la onda de menor frecuencia y la portadora, la de mayor frecuencia. La modulante

define la frecuencia de la onda de voltaje generado así como la forma de onda de

corriente en la carga, en cambio, la portadora determina la frecuencia de

conmutación. En este caso se usa una modulante sinusoidal y una portadora de

alta frecuencia para conseguir una corriente lo más aproximada a dicha forma, de

esta manera garantizare! correcto funcionamiento del motor.
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Referencia senoidal-Modulante Portadora

V = O

V-

Señal PWM

Figura 1.14 Modulación del ancho de pulso sinusoidal

Al trabajar con formas de onda de distinta amplitud y frecuencia es importante

definir parámetros que establécesela relación entre las mismas, estas relaciones
sW^*

son usadas en el análisis^de las ondas generadas por el inversor,

• índice de modulación, \¡: relación entre la amplitud de la modulante con
Y

respecto a la amplitud de la portadora.

ÍM A,
(1.12)

• Radio de frecuencia, Mf: es la relación entre la frecuencia de la portadora

con respecto a la frecuencia de la modulante.

Mf =
fJ m

(1.13)

Para poder cumplir la condición de flujo constante en el control de velocidad por

variación de frecuencia, el valor RMS fundamental y la frecuencia del ypltaje de

f"
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salida se puede controlar al variar el índice de Modulación y la frecuencia de la

modulante respectivamente.

El voltaje fundamental RMS de salida varía en forma lineal con respecto al índice

de modulación mientras sea menor que uno, cuando este índice supera la unidad,

sobremodulación, el incremento de voltaje deja de ser lineal obteniendo un voltaje

menor al esperado (Figura 1.15) [6].

Si el radio de frecuencia (Mf) permanece constante a lo largo de la variación de

frecuencia del voltaje generado se dice que el método aplicado es sincrónico, de

no ocurrir esto el método es asincrónico.

VLL1 (nos)

Figura 1.15 Variación el voltaje con respecto al índice de modulación

Para generar un sistema trifásico se utiliza tres modulantes sinusoidales

desplazadas 2^/3 \rad] entre sí, que al ser comparadas con una sola portadora

entregan las señales de control que son usadas en los elementos de conmutación

superiores del puente, mientras que el complemento correspondiente es aplicado

a los elementos inferiores de conmutación. Como resultado se obtiene en cada

fase (con respecto al neutro de la fuente de DC) un voltaje de dos niveles con una
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componente continua, esta componente DC se anula al formar el voltaje entre

fases resultando una onda de tres niveles.

v.do

5 r ± s r ± 1

e r - 4

Referencia senoldal-Fase A Referencia senoidakFase B Referencia senoida[-Fase C

Figura 1.16 Formas de onda para un inversor trifásico
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Los voltajes generados entre fase y neutro se caracterizan por ser de valor RMS

constante e igual 7^/2. Esto no significa falta de control sobre el voltaje aplicado

al motor, pues la amplitud de la componente fundamental varía con respecto al

índice de modulación (Ecuación 1,14). Por lo tanto el voltaje entre fases que se

aplica al motor varía al aplicar este método (Ecuaciones 1.15 1.16) [6].

(7W<1.0) (1.16)

Reemplazando la expresión 1.8 en 1.15, para un índice de modulación igual a

uno, encontramos una relación entre el voltaje de entrada y el de salida,

obteniendo así el rendimiento de esta técnica (Ecuación 1.17).

-N/3
*LL(out) ~ *ab ~~^~^LL(ín) VM ^ V f

= 0-866-7^)

Algunas consideraciones que se deben tener en cuenta con respecto a la

frecuencia de conmutación se indican a continuación. La cantidad de

conmutaciones está dada por el radio de frecuencia, siempre que el índice de

modulación sea menor que uno. Un rango de frecuencia de la portadora de

2~\5\KHz\a a trabajar con un radio de frecuencia superior a 10,

reduciendo el contenido armónico en bajas frecuencia y aunque lo aumenta en
frecuencias más altas permite una mejor reproducción de la onda de referencia. El

uso de altas frecuencias de conmutación facilita el filtrado de los armónicos que

se generan; pero crean problemas como interferencia electromagnética o avería

del aislamiento del bobinado del estator del motor al que se le aplica la forma de

onda.
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La modulación sinusoidal genera corrientes aproximadamente sinusoidales en la

máquina (bajo rizado de corriente), como ventaja de ello existe menor contenido

armónico y por lo tanto la disipación de calor disminuye. Además, baja el esfuerzo

de torsión pendular (traqueteo) y no existen variaciones significativas de corriente

incluso a bajas velocidades.

1.2.3 CONTENIDO ARMÓNICO EN LA TÉCNICA SPWM

Los armónicos son generados tanto por la carga como por la fuente. Los

armónicos de las cargas son generados por operaciones no lineales de

dispositivos tales como conversores de potencia, hornos de arco (soldadora),

dispositivos encendedores por descarga de gas (tubos de rayos catódicos,

fluorescentes). Los armónicos de la carga pueden causar sobrecalentamiento del

núcleo magnético de transformadores y motores. Los armónicos de las fuentes

son generados por ondas de voltaje no sinusoidales. Los armónicos tanto de

voltaje como de corriente implican: pérdidas de potencia, interferencias

electromagnéticas (EMI), torques pulsatorios en la máquina de AC [2].

Una de las formas comunes de medir el contenido armónico de una onda es a

través del Distorsión Armónica Total (THD, por sus siglas en Inglés Total

Harmonics Distortion).

THD = - n=2

- 2
r \)

En esta técnica se trabaja con voltajes no sinusoidales, por ello el contenido

armónico es alto. Entonces es necesario aplicar métodos para la eliminación de

armónicos y simplificar la etapa de filtrado.

Una forma simple de eliminar armónicos es el uso de un radio de frecuencia

entero, quedando solo los armónicos múltiplos de la frecuencia fundamental,

Figura 1.17 (a) y 1.17 (b). Para garantizar la eliminación de los armónicos de
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orden par es necesario que el radio sea impar, Figura 1.17 (c). Por otra parte, el

ángulo de desfase {/) entre la modulante y la portadora determina la amplitud de

ciertos armónicos, un desfase aceptable se da cuando el máximo de la modulante

coincide con el mínimo de la portadora, Figura 1.17 (d). Para un'sistema trifásico

es aconsejable que el radio de frecuencia sea múltiplo de tres, con lo que los

armónicos predominantes serán múltiplos de este y por lo tanto se eliminarán en

el voltaje de línea; además garantiza que cada una de las fases se compare con

una forma de onda similar generando voltajes simétricos Figura 1.18.

25 -rr

30 45

Frequencia (Hz)

(a) Mj- — 16.33; 1M = 0.7; (j> — indeterminado
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Figura 1.17 Técnicas de eliminación de armónicos
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Figura 1.18 Contenido armónico para un Mf múltiplo de tres

El contenido armónico es bajo y se hace más fácil la tarea del filtro de salida,

además el THD se puede mejorar en forma perceptible al variar el IM ; pero

continúa siendo necesario el filtro para reducir el THD a valores aceptables. Sin

embargo existen otras técnicas más elaboradas que disminuyen en forma
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significativa el THD, llegando incluso a prescindir del filtro de salida, por ejemplo

los inversores multinivel donde la distorsión armónica es inversamente

proporcional al número de niveles utilizado en el inversor [2].
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1.3 MICROCONTROLADOR 80C196

El microcontrolador 80C196MC posee las características necesarias para realizar

un buen control sobre motores de inducción. Por su configuración reduce el

tiempo requerido para la ejecución de instrucciones e incluso de subrutinas. Este

se caracteriza por una alta velocidad en el desarrollo de cálculos. Además realiza

rápidas operaciones de entrada y salida de datos en los puertos. También,

dispone de características tales como el Waveform Generator que desarrollan un

grupo de acciones sin requerir de constantes intervenciones del CPU. Los modos

especiales de atención a interrupciones, Periferical Transaction Server (PTS),

atienden una interrupción a través de hardware codificado, reduciendo el número

de veces la atención por software. El microcontrolador 80C196MC demuestra

gran eficiencia en aplicaciones de control donde la prioridad es la alta velocidad,

justificando así su uso en el presente trabajo.

Se realiza a continuación un breve análisis de la familia 8XC196MC [7]. En la

Figura 1.19 se resumen las principales características de la Familia 8XC196MC,

tales como número de pines, capacidad de memoria, entradas/salidas especiales:

Features of the 8XC196Mx Product Family

Device

8XC196MC

8XC196MC

8XC196MC

Pins

84

80

64

OTPROM/
ROM
Bytes

(Notal)

16 K

16K

16K

Register
RAM
Bytes

(Nota 2)

488

488

488

I /O
Plns

53

53

49 '

EPA
Pins

8

8

7

SIO
Ports

(Nota 3}

0

0

0

PWM
Channels
(Nota 4)

8

8

7

AID
Channels

13

13

12

Externa!
Interrupt

Pins

1

1

1

NOTAS:
1. La memoria no volátil es opcional. El segundo caraejepjde! nombre del dispositivo indica la presencia

y el tipo de memoria no volátil. 80C196MX = ningun^.83&196Mx= ROM; 87C196MX = OTPROM.

2. Los registros especiales (SFRs) y el Stack Pointer se,encuentran localizados en 24 bytes de la RAM.

3. El 8xC196MC no tiene puerto I/O serial, pero tiene mpdos especiales (PTS) que permiten una
comunición serial sincrónica o asincrónica.

4. En el número de canales se incluyen las salidas PWM y del Waveform Generator.

Figura 1,19 Característica? de la Familia 8XC196MC
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La Figura 1.20 muestra los bloques principales dentro del microcontrolador. El

centro del microcontrolador (Figura 1.21) consiste en la unidad central de proceso

(CPU) y controlador de memoria. La CPU contiene el archivo de registro y el

registro de la unidad aritmética-lógica (RALU). Un bus interno de 16-bits conecta

la CPU al controlador de memoria y al controlador de interrupción: Una extensión

de este bus conecta la CPU a los módulos periféricos interiores. Además, un bus

interno de 8-bits transfiere bytes de instrucción del controlador de memoria al

registro de instrucciones en el RALU.

I/O EPA PWM WG A/D WDT FG slo

Nota:
El generador de frecuencia es único en los 8XC196MD.
El puero de entradaysalida serial es único en los 8XC196MH.

A2793-02

Figura 1.20 Diagrama de bloques 8XC196MC

CPU

Register File RALU

Memory Controller.

A2797-01

Diagrama de Bloques del Centro

Figura 1.21 Diagrama de bloques central del 8XC196MC
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1.3.1 CONTROL DEL CPU

El CPU se controla por el Microcode Engine que proporciona instrucciones para el

funcionamiento de! RALU las que pueden ser bytes, words, o double-words

tomados ya sea desde los 256 registros (bytes) más bajos o a través de una

ventana que accesa directamente los registros más superiores. El CPU trae los 4-

bytes de instrucciones desde "Prefetch Queue", ubicado en el "Memory

Controller", hacia el registro de instrucciones del RALU. El Microcode Engine

decodifica las instrucciones y entonces genera la sucesión de eventos que

necesita la función deseada.

1.3.2 ARCHIVO DE REGISTROS

El archivo de registros es dividido en un archivo superior y otro inferior. En el

inferior, los 24 más bajo se asignan los registros de funciones especiales del CPU

(SFRs) y el Stack Pointer, mientras el resto está disponible como registros de

RAM de uso general. El archivo superior sólo contiene registros de uso general.

Los registros de la RAM pueden accederse como bytes, words, o double-words.

El RALU accede tanto al registro superior como al inferior en forma diferente. El

archivo más bajo del registro siempre es accesible en forma directa por medio del

Direccionamiento Directo. El archivo superior sólo es accesible en forma directa

cuando el Windowing se habilita. Windowing es un técnica que proyecta bloques

del archivo superior en una ventana en el archivo más bajo.

1.3.3 REGISTRO DE LA UNIDAD ARITMÉTICA-LÓGICA (RALU)

El RALU contiene el Microcode Engine, la unidad aritmética-lógica de 16-bits

(ALU), el contador de programa master (Master PC), Processor Status Word

(PSW), y varios registros. Los registros en el RALU son: un registro de

instrucciones, un registro de constantes, un registro para selección de bits, un

contador de lazo, y tres registros temporales (los registros upper-word, lower-

word, y second-operand).

El PSW contiene un bit (PSW.1) que activa o desactiva globalmente el servicio de

todas las Maskable interrupts, un bit (PSW.2) que activa o desactiva el Peripheral
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Transaction Server (PTS), utilizado para establecer comunicación con el medio

exterior, y seis banderas que reflejan el estado del programa.

Todos los registros, exceptuando el registro para selección de bits (3-bit) y el

contador de lazo (6-bits), están formados por 16 o 17 bits (16 bits más un bit para

el signo). Algunos de estos registros pueden reducir el trabajo del ALU realizando

un funcionamiento más simple.

El RALU usa el upper-word junto con el lower-word para las instrucciones de 32-

bits y como registros temporales para varias instrucciones. Estos registros tienen

su propia lógica de cambio y se usan para funcionamientos que requieren

cambios lógicos, incluyendo normalización, multiplicación, y división. El contador

de lazo de seis-bits cuenta los cambios repetitivos. El registro second-operand

guarda el segundo operando en instrucciones de dos operandos, como el

multiplicador durante la multiplicación y el divisor durante la división. Durante los

funcionamientos de la substracción, el rendimiento de este registro se

complementa antes de que pase al ALU.

El RALU acelera los cálculos guardando las constantes (por ejemplo, O, 1, y 2) en

el registro de las constantes para que ellos estén prontamente disponibles al

complementar, incrementar, o decrementar bytes o words. Además, el registro de

las constantes genera las máscaras de un solo bit, basado en el registro para

selección de bits, para las instrucciones de bit test.

13.3.1 Ejecución del Código

El RALU realiza la mayoría de los cálculos para el microcontrolador, pero no usa

un acumulador. En cambio opera directamente en el archivo de registros más bajo

que proporciona 256 acumuladores. Los datos al no fluir a través de un solo

acumulador el código del microcontrolador se ejecuta más rápida y eficazmente.

1.3.3.2 Formato de la instrucción

Los microcontroladores MCS 96 combinan un grupo grande de registros de uso

general con un formato de instrucción de tres operandos. Este formato le permite



28

a una sola instrucción especificar dos registros fuente y un registro separado de

destino. Por ejemplo, la instrucción siguiente multiplica dos variables de 16-bits y

guarda el resultado de 32-bits en una tercera variable.

MUL RESULT,FACTOR_1,FACTOR_2 ;multiplica FACTOR_1 y FACTOR_2
;y coloca la respuesta en RESULT
; (RESULT)-(-(FACTOR 1 * FACTOR 2)

13.4 UNIDAD DE INTERFAZ DE MEMORIA

El RALU se comunica con toda la memoria, excepto con el archivo de registros y

SFR's periféricos, a través del controlador de memoria (se comunica con el

archivo de registros superior a través del controlador de memoria excepto cuando

se usa el Windowing). El controlador de memoria contiene los Prefetch Queue, el

contador de programa Slave (Slave PC), registros de direcciones y datos, y el

controlador del bus.

El controlador del bus maneja el bus de memoria que consiste en un bus de

memoria^ interno y un bus externo de direcciones/datos. El controlador del bus

recibe los requerimientos de acceso a la memoria desde el RALU o del Prefetch

Queue; los requerimientos del Queue (cola) siempre tienen la prioridad. Esta cola

es transparente al RALU y al software del programados

NOTA

Al usar un analizador lógico para poner a punto ei código, las instrucciones son
precargadas en el Prefetch Queue y no son necesariamente ejecutadas
inmediatamente después de que ellos se traen.

Cuando el controlador del bus recibe un pedido del Queue, saca el código desde

¡a dirección contenida en el Slave PC. El Siave PC aumenta la velocidad de

ejecución porque el próximo byte de instrucción está inmediatamente disponible y

el procesador no necesita esperar por el Master PC para enviar la dirección ai

controlador de memoria. Si un salto, interrupción, llamada a subrutina, o el retorno

de ella cambia la secuencia de direccionamiento, el Master PC carga la nueva
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dirección en el Slave PC, entonces el CPU vacía el Queue (cola) y continúa

procesando.

1.3.5 SERVICIO DE INTERRUPCIÓN

El sistema de manejo flexible de interrupciones del microcontrolador tiene dos

componentes principales: el controlador de interrupción programable y el

Peripheral Transaction Server (PTS). El controlador de interrupción programable

tiene un diseño de prioridad por hardware que puede modificarse mediante

software. Las interrupciones que pasan por el controlador de interrupciones son

atendidas por subrutinas de atención a la interrupción que son proporcionadas por

el programador.

El Peripheral Transaction Server (PTS), se puede configurar la mayoría de las

interrupciones (excepto NMI, Trap, y Unimplemented Opcode) para ser atendidas

por el PTS en lugar del controlador de interrupciones.

El PTS puede transferir bytes o words, individualmente o en bloques, entre

localidades de memoria, maneja las múltiples conversiones analógico-digitales

(A/D), y puede generar señales con modulación de ancho de pulso (PWM). El

8XC196MC tiene modos adicionales que permiten la comunicación serial

sincrónica o asincrónica. Las interrupciones del PTS tienen una prioridad más alta

que las interrupciones normales y puede suspender las rutinas de atención a

interrupción temporalmente.

1.3.6 TEMPORIZACIÓN INTERNA

La frecuencia de entrada (proporcionada por un oscilador o un cristal) es dividida

para dos mediante un circuito divisor de frecuencia. Así se generan dos señales

internas no traslapadas (PH1 y PH2) cuyos flancos ascendentes son usados para

generar dos señales de reloj (Figura 1.22), una de ellas para el CPU y otra para

fos periféricos, esto con el objeto de reducir el consumo de energía.
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Figura 1,22 Fases del reloj interno

La combinación de los periodos de la fase 1 y la fase 2 forman la unidad básica

de tiempo conocida como State Time o State. Las siguientes formulas permiten

obtener el periodo de PH1 y PH2, la duración de un State Time, y la duración del

periodo de reloj (TXTAL1).

State Ti
1

F. í XTALl
XTALl • XTALl

(1.19)

13.7 PUERTOS I/O

El microcontrolador 80C196MC tiene siete puertos I/O, puertos 0-6. Posee

entradas analógicas en los puertos O y 1 para los conversores Analógico-Digital

(A/D). El puerto normalizado 2 es bidireccional que posee los pines del EPA y los

timers. Los puertos 3, 4, y 5 son puertos de I/O bidireccionales, que pueden ser

usados como buses de datos y direcciones para memorias externas. Los puertos

3 y 4 actúan como bus externo de direcciones y datos, mientras el puerto 5

proporciona las señales de control del bus. El puerto normalizado 6 es solo de

salida, proporcionando pines para las señales con modulación de ancho de pulso

(PWM) y las señales del Waveform Generator.
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1.3.8 WAVEFORM GENERATOR

El Waveform Generator simplifica la tarea de generación de ondas con

modulación de ancho de pulso (PWM) sincronizadas. El Waveform Generator es

ideal para aplicaciones de control de movimiento ya sea para el motor trifásico de

inducción, motores DC trifásicos sin escobillas, o motores de pasos de 4 fases. El

Waveform Generator puede generar tres pares de salidas independientes

complementadas, que comparten un mismo período de portadora, tiempo muerto

y el modo en el que operan. Una vez se inicializa, el Waveform Generator opera

sin la intervención de CPU, a menos que sea necesario cambiar la relación de

trabajo.

1.3.9 CONVERSOR ANALÓGICO A DIGITAL

El conversor analógico-digital (A/D) convierte un voltaje de la entrada analógico a

un equivalente digital. La resolución puede ser de 8 ó 10 bits; los tiempos de

captura y conversión son programables. La conversión puede realizarse con

respecto a una tierra analógica y un voltaje de referencia, y los resultados pueden

usarse para calcular la ganancia y los errores de zero-offset. El circuito de

compensación interno de zero-offset habilita el ajuste automático del error. El

conversor A/D tiene el modo de threshold-detection que puede usarse para

generar una interrupción cuando el voltaje de entrada alcanza un valor

programado sin importar la dirección de cruce. El modo A/D sean del PTS facilita

la conversión automática y el almacenamiento de resultados.

13.10 WATCHDOG TIMER

El Watchdog Timer es un temporizador interno de 16-bits que inicializa el

microcontrolador si existen fallas del software que no permiten una operación

apropiada.

1.3.11 MODOS ESPECIALES DE OPERACIÓN

El microcontrolador adicionalmente a su modo de operación normal posee los

modos especiales de operación, dos de estos son el modo Idle y el modo
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Powerdown, los mismos que reducen el consumo de energía del

microcontrolador.

En el modo Idle, el CPU deja de ejecutar las instrucciones, pero los relojes

periféricos permanecen activos. El consumo de energía se reduce

aproximadamente un 40% del consumo normal. Un reset por hardware o alguna

fuente de interrupción sacarán el microcontrolador de este modo.

En el modo Powerdown, todos los relojes internos están forzados al nivel lógico

cero y el oscilador interno es detenido. El archivo de registro y algunos periféricos

retienen su información si Vcc es mantenido. El consumo de energía esta

alrededor de los ¡JW.

13.12 CONSIDERACIONES PARA LA PROGRAMACIÓN

El set de instrucción admite una variedad de tipos de operandos que

probablemente serán útiles en aplicaciones de control (Figura 1.23).

Operand Type

BIT

BYTE

SHORT-INTEGER

WORD

INTEGER

DOUBLE-WORD
(Note 1)

LONG-INTEGER
(Note 1)

No.of
Bits

1

8

8

16

16.

32

32

Signad

No

No

Yes

No

Yes

No

Yes

Possible Valúes

True (1 ) or Faise (0)

0 through 28-1 (0 through 255)

-27 through +2?-1
(-128 through +127)

0 through 216-1
(0 through 65,535)

-215 through +215-1
(-32,768 through +32,767)

0 through 232-1
(0 through 4,294,967,295)

-231 through +231-1
(-2,147,483,648 through
+2,147,483,647)

Addresslng
Restrictions

As cofinponents of bytes

None

None

Even byte address

Even byte address

An address in the lower
registerflle that is evenly
divisible by four (Note 2)

An address in the lower
registerflle that ¡s evenly
divisible by four (Note 2)

Figura 1.23 Definición del tipo de operando

En la Figura 1.24 se muestra la tabla que lista los nombres de los tipo de

operando equivalentes tanto para el Lenguaje C como para Lenguaje Assembler.
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1.3.12.1.3 Direccionamiento Indirecto

El Direccionamiento Indirecto accede a un operando obteniendo su dirección

desde un WORD register en el archivo de registros más bajos. Se especifica el

registro que contiene la dirección encerrándolo en corchetes ([ ]). La dirección

indirecta puede referir alguna localidad en el espacio de dirección, incluyendo el

archivo de registros. El registro que contiene la dirección indirecta debe seguir los

tineamientos de un Word y la dirección indirecta debe ajustarse a las reglas del

tipo de operando. Una instrucción puede contener solo una referencia indirecta; el

resto de parámetros deben ser una referencia directa. Las siguientes

instrucciones usan direccionamiento indirecto:

LD AX, [BX] ; AX <- MEM_WORD(BX)
ADDB AL,BL, [CX] ; AL <r- BL + MEM_BYTE (CX)
POP [AX] ; MEM_WORD(AX) 4- MEM_WORD(SP)
; SP <- SP + 2

1.3.12.1.4 Direccionamiento Indirecto con Autoincremento

Se puede elegir el incremento automático de la dirección indirecta después de un

acceso común. Para especificar el auto incremento se debe adicionar el signo de

suma (+) al final de la referencia indirecta. En este caso, la instrucción

automáticamente incrementa la dirección indirecta (por uno si el destino es un

registro de 8 bits o por dos si este es de 16 bits). Cuando el programa es

compilado, el compilador automáticamente coloca el bit menos significativo del

registro de la dirección indirecta. Las siguientes instrucciones usan

direccionamiento indirecto con auto incremento:

LD AX, [BX]+ ; AX <- MEM_WORD (BX)
; BX <r- BX + 2
ADDB AL,BL, [CX] + ; AL <- BL + MEM_BYTE(CX)
; CX ̂ - CX + 1
PÜSH [AX]+ ; SP -í- SP - 2
; MEM_WORD(SP) <- MEM_WORD(AX)
; AX •<- AX + 2
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1.3.12.1.5 Direccionamiento Indirecto con el Stack Pointer

Se puede usar el Direccionamiento Indirecto para que acceda a la parte superior

del stack usando el stack pointer como un WORD register en una referencia

indirecta. Las siguientes instrucciones usan direccionamiento indirecto con el

stack pointer:

PUSH [SP] ; duplícate top of stack
; SP <- SP + 2

1.3.12.1.6 Direccionamiento Indexado

El Direccionamiento Indexado calcula una dirección por la adición de un número

de localidades (offset) a una dirección base. Existen tres variaciones de

Direccionamiento Indexado: short-indexed, long-indexed y zero-indexed.

El modo de direccionamiento short- y long-indexed son usados para acceder a un

elemento específico dentro de una estructura. El modo short-indexed puede

acceder hasta 255 localidades, long-indexed puede acceder hasta 65,535 bytes y

zero-indexed puede acceder una única localidad. Una instrucción puede contener

una referencia indexada; el resto de parámetros deben ser una referencia directa.

1.3.12.1.7 Direccionamiento Short-indexed

En una instrucción short-indexed, se especifica el offset como una constante de 8-

bits y la dirección base como un registro de dirección indirecta (WORD). Las

siguientes instrucciones usan direccionamiento Short-indexed:

LD AX, 12H[BX] ; AX <- MEM_WORD (BX + 12H)

MULB AX,BL,3[CX] ; AX «- BL x MEM_BYTE(CX + 3)

Puede también usarse el stack pointer en una instrucción short-indexed para que

acceda a una localidad particular dentro del stack, como se muestra en la

siguiente instrucción.

LD AX,2[SP]
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1.3.12.1,8 Direccionamiento Long-indexed

En una instrucción long-indexed, se especifica la dirección base como una

variable de 16-bits y el offset como un registro de dirección indirecta (WORD). Las

siguientes instrucciones usan direccionamiento Long-indexed:

LD AX, TABLE [BX]
AND AX,BX,TABLE[CX]
ST AX,TABLE[BX]
ADDB AL,BL,LOOKUP[CX]

; AX <- MEM_WORD(TABLE + BX)
; AX <- BX AND MEM_WORD(TABLE + CX)
; MEM_WORD(TABLE + BX) •<- AX
; AL «- BL + MEM BYTE(LOOKUP + CX)

1.3.12.1.9 Direccionamiento Zero-indexed

En una instrucción zero-indexed, se especifica la dirección base como una

variable de 16-bits; el offset es cero, y puede ser especificado de tres formas: [0],

[ZERO_REG] o ninguno. Cada una de las siguientes instrucciones carga AX con

el contenido de la variable THISVAR.

LD AX,THISVAR[0]
LD AX,THISVAR[ZERO_REG]
LD AX,THISVAR

Las siguientes instrucciones también usan el direccionamiento Zero-indexed:

ADD AX,1234H[ZERO__REG]
POP 5678H[ZJERO_REG]
; SP <- SP + 2

AX <- AX + MEM_WORD(1234H)

MEM WORD(5678H) <- MEM WORD(SP)

13.13 PARTICIONES DE MEMORIA

La Figura 1.26 muestra el cuadro general del mapa de memoria del

microcontrolador 80C196MC:
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Device and
Hex Address

Range

MC, MD

FFFF
6000

5FFF
2080

207F
2000

1FFF
1FEO

1FDF
1FOO

1EFF
0200

01FF
0100

OOFF
0000

MH

FFFF
AOOO

9FFF
2080

207F
2000

1FFF
1FEO

1FDF
1FOO

1EFF
0300

02FF
0100

OOFF
0000

Description

Extemal device (memory or I/O) connected to the
address/data bus
Program memory (¡nternal nonvolatile or external
memory)
Special-purpose memory (infernal nonvolatile or
extemal memory)

Memory-mapped SFRs

Peripheral SFRs

Extemal device (memory or I/O) connected ío the
address/data bus

Upper register file (general-purpose register RAM)

Lower register file (general-purpose register RAM,
stack pointer, and CPU SFRs)

Addressing Modes

Indirect or indexed

Indirect or indexed

Indirect or indexed

Indirect orindexed

Indirect, indexed, or
windowed direct

Indirect or indexed

Indirect, indexed, or
windowed direct

Direct, indirect, or indexed

Figura 1.26 Mapa de memoria

NOTA

Es recomendable escribir FFH (código de la instrucción de RESET) en las
localidades de memoria de programa no utilizadas. Esto inicializa el
microcontrolador si el programa empieza a ejecutar parte de ia memoria no
usada.

1.3.14 CONDICIONES MÍNIMAS DE HARDWARE

Las condiciones mínimas de hardware requeridas para un correcto

funcionamiento del microcontrolador, son: polarización, cristal u oscilador, circuito

de reset, etc. La Figura 1.27 muestra estas consideraciones.
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20 pF . (1 20 pF

^^TW^
i i

Vcc

0.01 pF

ce ^L-

2 1 M

V
+

i— 1 pF <

_L

;c

+
r 1 MF

XTAL2 XTAL1
Vcc RESETS

VSS EA*

BUSWIDTH

VPp

READY
VREF

ANGND BHE*

WFW
Input-only
PortPins INfal

(NC) ALE

8XC196Dev¡ce

Vcc-£° J_+

| -r 4.7 l-

Vcc

s.

Port 5 / Bus Control

S

A2643-03

Figura 1.27 Conexiones mínimas de hardware

13.15 INTERFAZ CON LA MEMORIA EXTERNA

El microcontrolador puede establecer comunicación con una variedad de

dispositivos de memoria externos. Este puede trabajar con buses de datos de 8-

bits o 16-bits fijos o un bus dinámico de 8 /16-bits. El micro posee control interno

de estados de espera para los dispositivos externos de memoria lentos; y algunos

modos de control de bus. Estas características proporcionan mucha flexibilidad en

el interfaz con los sistemas de memoria externos.
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1.4 MICROCONTROLADORPIC16F876

El desarrollo de un Interfaz Hombre Máquina (HMI) requiere el uso de varios

elementos que deben ser manipulados sin ningún inconveniente por un modelo de

microcontrolador. Entonces se tiene en cuenta cual de ellos presenta una

respuesta más óptima.

Por la arquitectura Harvard del PIC que permite al CPU trabajar simultáneamente

con la memoria de programa y de datos, es decir, puede estar accediendo a los

datos para completar la ejecución de una instrucción y al mismo tiempo estar

leyendo la próxima instrucción a ejecutar. También, al tener dos buses

independientes el tamaño de las instrucciones no esta relacionado con el de los

datos, y por lo tanto puede ser optimizado para que cualquier instrucción ocupe

una sola posición de memoria de programa, logrando así mayor velocidad y

menor longitud de programa. Además, contar con varios elementos incorporados

en el microcontrolador tales como A/D, salidas PWM, disponibilidad de Memoria

de Datos EEPROM de 256 x 8 bytes, Watch Dog Timer (WDT) interno con

oscilador propio independiente [8]. Estas características facilitan el desarrollo de

hardware reducido y software para una aplicación general como es la de un HMI.

El Microcontrolador P1C16F876 presenta las siguientes características que los

vuelve de fácil aplicación. Alto rendimiento del CPU tipo RISC, manejando un

reducido set de 35 instrucciones ejecutadas en un solo ciclo de máquina, excepto

las que requieran saltos de programa. La frecuencia máxima de reloj permisible

es de 20 [MHz], a la cual e! ciclo de instrucción es de 200 [ns]. Posee una

Memoria de Programa de 8K x 14 words (Flash), Memoria de Datos de 368 x 8

bytes (RAM), Memoria de Datos de 256 x 8 bytes (EEPROM). Watch Dog Timer

(WDT) interno con oscilador independiente. Tecnología CMOS FLASH/EEPROM

de alta velocidad y bajo consumo de potencia. Opción de trabajo en Modo

SLEEP, reduciendo aún más el consumo de energía. Acceso a la Memoria de

Programa tanto para lectura como para escritura. Amplio rango de voltaje de

operación 2.0 [F] a 5.0 JF]. Alta capacidad de manejo de corriente: 25 [mA\. Puede

trabajar en medios Comerciales, Industriales y Extendidos de temperatura.

Además de otras características importantes como: manejo de hasta 14 fuentes
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de interrupción, diseño completamente estático, ocho niveles de pila, protección

de código programable, etc.

En la Figura 1.28 se muestra el diagrama de bloques de la arquitectura interna del

PIC 16F876, en el que se puede identificar todos los elementos que lo integran,

así también la forma como ínteractúan a través de los buses internos:

DIAGRAMA DE BLOQUES PIC16F873 Y P1C16F876

Devlce

PIC16F873

PIC16FB7B

Prograro
FLASH

4K

8K

Data Memory

132 Bytes

368Bytes

Data EEPROM

128 Bytes

255 Bytes

RA3/AN3IVREF

RB7/PGD

RCOÍT1OSO/T1CK1
RC1/T10SI/CCP2
RC2/GCP1
RC3ÍSCK/SCU
RC4/SDI/SDA
RC5/SDO
RC6fTX/CK
RC7/RXÍDT

Figura 1.28 Diagrama de bloques del PIC16F873 y P1C16F876

En el PIC 16F876 se puede definir tres bloques de memoria: la Memoria de

Programa, la Memoria de Datos RAM y la Memoria de Datos EEPROM. A

continuación se detalla la Memoria de Programa en forma gráfica, Figura 1.29.
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I PC<12:0>

CALL, RETORM Hf 13
RETFIE, RETLW

On-ch¡p ,
Program •%
Memory

> '
Level 1

Level 2

Level 8

Vector

>

OOOOh

Interrupt Vector

PageO

Pagel

Page2

PageS

0004h
QOOSh

07FFh
OSQOh

OFFFh
1000h

17FFh
1800h

1FFFH

Figura 1.29 Mapa de memoria de Programa y Stack

La Memoria de Datos esta dividida en múltipíes bancos, cada uno contiene los

Registros de Uso Genera! y los Registros de Funciones Especiales (FSR, por su

nombre en Inglés). Cada banco tiene un tamaño de 7FH (128 bytes) y pueden

seleccionarse mediante los bits RP1 (STATUS<6>) y RP2 (STATUS<5>) como lo

muestra ia Figura 1.30.

RP1:RPO {STATUS<6:5>}

oo

01

10

11

BANCO

O

1

2

^

Figura 1,30 División de ía memoria de datos en Bancos
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1.4.1 INTERRUPCIONES

Cuando cualquiera de las 14 interrupciones ocurre el procesador se dirige a un

mismo vector de interrupción, si la habilitación general de las interrupciones está

activada y de esta manera ejecutar la subrutina de atención a la interrupción. Del

grupo de interrupciones las más usadas son expuestas a continuación.

1.4.1.1 Interrupción Externa

Producida por un cambio de estado en el pin RBO/1NT, si INTEDG

(OPT1N__REG<6>) está en alto se produce interrupción por flanco positivo, caso

contrario se produce interrupción por flanco negativo. Cuando ocurre una

transición válida en el pin RBO/INT, la bandera INTF (1NTCON<1>) se activa. Esta

interrupción puede ser deshabilitada al borrar el bit INTE (INTCON<4>). La

bandera INTF debe ser borrada por software en la Rutina de Atención a la

Interrupción antes de habilitar nuevamente |a interrupción. La interrupción externa

puede sacar al procesador del Modo SLEEP, si la interrupción es habilitada antes

de entrar a este modo.

1.4.1.2 TimerO

Un desborde (FFh -» OOh) en el registro TMRO colocará en alto la bandera TOIF

(INTCON <2>). La interrupción puede ser habilitada si el bit T01E (INTCON <5>)

esta en alto, o deshabilitada si esta en bajo.

Timer 1. - Un desborde (FFh -> OOh) en el registro TMR1 colocará en alto la

bandera T1IF (PIR1 <0>). La interrupción puede ser habilitada si el bit TMR1IE

(PIE1 <0>) esta en alto, o deshabilitada si esta en bajo.

1.4.1.3 Conversor Análogo - Digital

El módulo del conversor análogo — digital, de 10-bits de resolución, tiene cinco

entradas multiplexadas. Cuando la conversión concluya la bandera ADIF

(PIR1<6>) se activa y si el bit ADÍE (P1E1<6>) se encuentra en uno lógico se

genera la interrupción correspondiente.
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1.4.1.4 Interrupción Serial

Para la comunicación serial del microprocesador con dispositivos externos

dispone de dos módulos: Master Synchronous Serial Port (MSSP) y Universal

Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter (USART), la explicación se

restringe al segundo por ser el empleado en el desarrollo de esta Tesis.

El USART puede configurarse como un sistema asincrono de comunicación full

dúplex capaz de comunicarse con dispositivos periféricos como terminales CRT y

computadoras personales, o puede configurarse como un sistema sincrónico half

dúplex, ya sea como Master o Slave, que puede comunicarse con dispositivos

periféricos como circuitos integrados A/D o D/A, EEPROMs seriales, etc. Para

configurar los pines RC6/TX/CK y RC7/RX/DT en el modo de transmisión serial es

necesario activar los bits SPEN (RCSTA<7>) y TR1SC<7:6>. Cuando el USART

realiza la comunicación con varios procesadores usa 9-bits para la detección de

direcciones.
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CAPÍTULO 2. DISEÑO DEL VARIADOR DE VELOCIDAD

2.1 CIRCUITO DE POTENCIA

El análisis del circuito de potencia requerido se realiza a lo largo de esta sección,

de acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que se puede hacer uso de un

módulo de potencia ya disponible2, cuyas características también serán descritas.

El circuito de potencia puede analizarse en dos partes, la primera correspondiente

a la etapa AC-DC del inversor en la que se obtiene la fuente Vdc , a lo que

llamaremos como bus de DC, y la segunda es la del puente inversor utilizando

IGBTs como elementos electrónicos de conmutación.

2.1.1 GENERACIÓN DEL BUS DE DC

Para la generación del bus de DC se usa un conversor trifásico AC/DC no

controlado de seis pulsos cuya configuración es la siguiente:

JL l D1

R o-

S o-

T «-

•"• ¡ D4

D3 Jt D5

D6 D2

BusDC

Figura 2.1 Puente Rectificador con filtro capacitivo

Configuración en la que el voltaje de DC se lo obtiene por la rectificación de un

voltaje trifásico a través de seis diodos (Figura 2.2). Este voltaje es luego filtrado

1 Módulo de potencia desarrollado en el Proyecto PBID-085
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por un capacitor (Figura 2.3), como consecuencia el voltaje pico de la onda de DC

generada se obtiene de la Ecuación 1.8:

(2.1)
= 311.13 [V]

El rizado del voltaje generado depende del capacitor del filtro, cuyo

correspondiente análisis y dimensionamiento es realizado más adelante.

RS RT ST SR TR

Figura 2.2 Rizado de Voltaje para un rectificador de seis pulsos

TR TS

Figura 2.3 Rizado e voltaje para un rectificador de seis pulsos con filtro
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2.1.1.1 Dimensionamiento de los Diodos

Para el dimensionamiento de los mismos se toma en cuenta las características de

la configuración dada en la Figura 2.1 así como la potencia máxima que deberá

entregar el conversor. Los diodos quedarán completamente dimensionados

conociendo los siguientes valores:

• Corriente DC.

• Corriente nominal RMS.

• Corriente pico.

• Voltaje Pico inverso.

La potencia máxima en la salida será de 2\HP\ considerando ei

rendimiento del conversor 80%, resultado de la configuración del conversor

(Ecuación 1.17) más un 6% por las pérdidas en los elementos, se producirá un

consumo de corriente DC dado en la Ecuación 2.2.

Idc = ' (2,2)
Vdc • Rendimiento

TJ 1.49xl03[FF]
Idc = ¡—i—-—-

31l[F]-0.80 . . . . . - '

= 5.99 [A]

Puesto que cada uno de los diodos conducen 120° (sin filtro capacitivo), se

calcula la corriente RMS en la Ecuación 2.3.

(2-3)
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/_. =. ldc

= 3.46 [A]

Al utilizar un filtro capacitivo la corriente que circula por los diodos es pulsatoria

Figura 2,4. El pico máximo de la corriente se producirá cuando el conversor

trabaje a plena carga; bajo esta condición, el valor del capacitor que se calculará

para un cierto rizado determinará el valor de dicho pico de corriente.

Figura 2.4 Corriente pulsatoria en el puente de diodos

Rizado

Figura 2.5 Aproximación de la corriente pulsatoria en el puente de diodos
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El requerimiento de la fuente es que permanezca en conducción continua y

corriente constante, para ello el dimensionamiento debe considerar que la

cantidad de energía que debe entregar el diodo al capacitor sea la misma que la

que entregaría sin filtro. La forma de onda de la corriente se aproximará a un par

de rectángulos cuya área deberá ser igual a la corriente que circularía por los

diodos sin el filtro (Figura 2.5). De acuerdo a los parámetros de esta figura y

siguiendo el procedimiento que a continuación se detalla se llega a la Ecuación

2.4, en la que se calcula la corriente pico que soporta los diodos [9].

* = -| - arcsin^ - Rizado • Vpíco ) (O < Rizado < l)

x = - -- arcsin(l — Rizado)

— -o r •
•'•DIODO l ' ~7~ ~ 2 • IplCO 'DIODm

1 'DIODO i ~ T = 2 'ó
? ~ arcsin(l - Rizado)
¿ J

Ipico DIODO

DIODO!

1 - - - — r — .
n — 2 • arcsm^l — Rizado)

(2.4)

Ipico DIODO

5.99

7T-2-arcsin(l-0.02)
31.31 [A]

Finamente, el voltaje pico inverso aplicado a cada diodo es igual al voltaje de

salida de la fuente de DC:

V =' pico inverso
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De acuerdo a los valores calculados, los diodos del rectificador no controlado

deberán cumplir las siguientes especificaciones: •;

DC

RMS

I

/

pulsante

y
pico inverso

3.46 [A]

3.46 [A]

3i.3i [A]
311 [F]

El puente rectificador trifásico utilizado está construido en base a tres puentes

monofásicos MB354G cuyas características se detallan más adelante, los diodos

se colocan en paralelo (Figura 2.6), duplicando su capacidad por cada ramal.

R

S

T

BusDC

Ramal 1 Ramal 2 Ramal 3

Figura 2.6 Puente rectificador ¡mplementado

MB354G:

de máx

máx

inversa máx

F". .pico inverso

Vdirecto

35

400 [A]
10 [A]
400 [F]
1.1 [7]

,por un tiempo de 8.33
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2.1.1.2 Dimensionamiento del filtro capacitivo

El rizado deseado y la corriente nominal que se debe entregar a la carga

determinan el valor del capacitor. La expresión para determinar el filtro capacitivo

requerido se da en la Ecuación 2.5 [9]. Remplazando los valores de 1^ y Vdc

calculados en la sección 2.111, para un rizado del 2% encontramos el valor del

capacitor a utilizarse.

(l - Rizado) - x/6\dc • rizado -2nf

4.99 [¿]- [jera"1 (l- 0.02) -JT/6]
31l[7]-0.02--2tf-6

= 1802[üF]

Para el presente caso se usan 4 capacitores de 2200 [¿/FJ a 200 [F], los mismos

que son conectados como muestra la Figura 2.7. Esta conexión da como

resultado una capacitancia equivalente de 2200 \£iF\, superior a los 1802 \fjF\. Al colocar dos capacitores en serie, es necesario conectar

resistencias en paralelo, con el propósito de distribuir correctamente el voltaje;

estas resistencias actúan como divisor e voltaje, de esta forma los capacitores

estarán soportando un voltaje igual a la mitad del Bus DC, es decir 115 [F], para lo

cual están correctamente dimensionados.
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S .

T •

2200 ¡iF

2200 jiF :

220 Kohm 2200 \if

220 Kohm 2200 ¡if

Figura 2.7 Filtro capacitivo implementado
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220 Kohm

Bus DC

220 Kohm

La presencia de las resistencias no deberá influir en el comportamiento del filtro,

es por esto que la disipación de potencia en estos elementos deberá ser mínima.

Si se desea que la potencia disipada sea menor que medio Vatio, se deberá

escoge^ resitencias mayores que 48.36 [xn] (Ecuación 2.6).

P
(2.6)

R =
0.5 [W]

= 48.36 [K0\a una resistencia de 220 [ffiQJse calcula una disipación de potencia menor que

medio Vatio, por lo tanto las resistencias utilizadas son de 22QKQ.

R

220xl03
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2.1.1.3 Circuito de Carga y Descarga del Capacitor

En el instante de encendido del módulo, el capacitor se encuentra descargado,

esto provocará un crecimiento enorme de la corriente, lo que puede causar daños

a los componentes del puente rectificador e incluso al filtro. Con el fin de evitar

este inconveniente se utiliza un circuito de carga del capacitor, el mismo que

funcionará hasta que el voltaje en el Bus de DC haya llegado a un nivel de voltaje

aceptable.

De igual manera, se debe considerar el momento de la desenergización del

módulo, pues el capacitor no debe conservar su carga aún fuera de

funcionamiento, por lo que se utiliza un circuito de descarga para este propósito.

La Figura 2.8 muestra el esquema de precarga y descarga del capacitor. El

circuito de carga está formado por el capacitor del filtro (2200/¿F), una resistencia

adicional que limita la corriente en carga (Rcarga), y un relé que cortocircuitará la

resistencia cuando la carga se haya completado. Cuando se apague el módulo el

relé volverá a su posición inicial, y comenzará la descarga a través de la

resistencia de descarga (Rdescarga) que está conectada a un LED para visualizar

•este periodo. Las resistencias R-t y Rsensor actúan como divisor de voltaje

(Ecuación 2.7), el voltaje sobre Rsensor será utilizado por el control para

determinar el momento que debe conmutar el relé en la precarga, así como el

constante monitoreo de que el bus se mantenga en un voltaje adecuado.

Rcarga

-A/W

Ro-

S o-

Relé

Rdescarga

LED

j follaje
Sensado

Rsensor

BusDC

2200 nF <¡ 220Kohm

Figura 2.8 Circuito de precarga y descarga el capacitor
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El capacitor se descarga a través de las resistencias mostradas en la Figura 2.9,

es por esto que en primera instancia se determinará el valor de RI y Rsensor, para

luego dimensionar la resistencia Rdescarga considerando que a los dos minutos el

capacitor se haya descargado a un voltaje aceptable.

A Común

Rdescarga

R1

Voltaje
Sensado

Rsensor

Rc=220 Kohm C=2200 (

Figura 2.9 Circuito de descarga del capacitor

El circuito de control, que más adelante será detallado, utiliza un amplificador

aislado como protección, de esta manera independiza sus elementos del circuito

de potencia. Este amplificador requiere un voltaje de entrada recomendado3 entre

-200 [mV] y 200 [mV], por lo tanto el voltaje sensado deberá estar entre este

rango. Como protección se considera que para ^=311 [7] se tenga un 60%de

los 200[mV] recomendados, es decir 120[mV], de esta manera se encuentra una

relación para RI y Rsensor (Ecuación 2.8). Asumiendo una resistencia R¡ =l[MQ],

obtenemos una resistencia Rsmsor - 386 [Q] , que normalizando queda

3 Referirse a las hojas técnicas del HCPL-7800, ANEXOS
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P
V -• *e"mr v (27}
y sensado ~ D , n dc V '

-*M "•" ^-sensor

.

311 [7]

-Rw =386x10-^ (2.8)

La potencia de disipación de RI y Rsensor se calcula a partir de la Ecuación 2,9, de

los resultados obtenidos se utiliza resistencias de un cuarto de Vatio.

P = I2-R (2.9)

\
•IxlO6

= 96.65 xKT3[r]

[0]+390 [

37.69 xl(T6

390[Ql
L J

Del circuito mostrado en la Figura 2.9 se determina una resistencia equivalente

Rd' (Ecuación 2.10), la misma que descarga el voltaje presente en el capacitor.

Desarrollando matemáticamente el circuito formado por el capacitor de filtro C y la

resistencia Rd' se llega a la Ecuación 2.11 que para los valores de Vc=Vdc a

t = ü [ s ] y Vc =0.1-7^ a í = 120[s] se obtiene el valor de Rd' y de la Ecuación 2.10

Se CalCUla Rdescarga-
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Rd'= ^-descarga ' Vh + ^-sensor)'

-l + -^sensor)'&C + ^-descarga ' RC + ̂ desasea ' l&L + ^-sensor )

(2.10)

Vc=V0-e

í=0

í=120 [

120 [j]

2200

Rd'=23.69

In • 311 V
\0.10-31l[F]y

23.69x103 jp] =

23.69x103 [n] =

(Ixl06+390>220xl03 -220xl03

220.1xl09+1220xl06-^cai?0

(2.11)

+390J

Se escoge un valor normalizado de 22 xn para Rdescarga, cumpliendo así los

requerimientos impuestos. Esta resistencia está en serie con un LED, dando una

corriente máxima de 14.14 [mA\ través de este elemento, la misma que es menor

a la corriente nominal del LED.

La potencia que disipa la resistencia Rdescarga se calcula mediante la Ecuación

2.12, obteniendo un valor de 1 [?F] desde e! inicio de la descarga hasta un tiempo

igual a dos veces la constante de tiempo RC, tiempo en el que ía curva de
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potencia se ha estabilizado, por lo tanto se utiliza una resistencia de

22 [K£Í\ [pf], considerando que la potencia inicial que se disipa es grande.

r , - , (2-12)

2T

2-2RC '

2-2.KC

- ™
4-22xl03[Q]

El periodo de carga del capacitor se analizará mediante el circuito equivalente que

se muestra en la Figura 2.10. Donde E es el voltaje continuo a la salida del

rectificador de 6 pulsos (Ecuación 2.13). Rd' toma el valor de 19.61 \KD\n

2.10), formando un divisor de voltaje con Rcarga, de esta manera el capacitor se

carga a un voltaje menor que Vdc, considerando que es necesario que este voltaje

sea lo más alto posible, para que al actuar el relé se de un salto de voltaje

pequeño, se calcula Rcarga de tal forma que el capacitor llegue a un voltaje de

280 [F] (Ecuación 2.14) en la precarga.

E — - -~- • siníW p) , donde p es el número de pulsos (2.13)

in

7T/6
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Vc= ^ -E (2.14)

T/-

e

= 1189[n]

Para determinar la potencia que disipa la resistencia Rcarga es necesario conocer

el voltaje que cae sobre el elemento, esto lo obtenemos del circuito simplificado

mostrado en la Figura 2.10. La ecuación de voltaje (Ecuación 2.15) resulta ser la

misma que la calculada para Rdescarga, por lo tanto, la potencia en Rcarga se calcula

aplicando la Ecuación 2.12, considerado un tiempo de dos veces la constante de

tiempo del circuito. De los resultados obtenidos se utiliza un conjunto de cuatro

resistencias de 1000 [o] lOJJF], que conectados como lo indica el Diagrama 2.1

del circuito de carga y descarga disipan una potencia máxima de 40^].
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R»

S«

Ro

So

Rcarga

Rdescarga

LED

Rcarga

Voltaje
Sensado

" Rsensor

Rd'

Rcarga Requ

•AAAr

Bus DC

BusDC

Cequ

Figura 2.10 Circuito de carga del capacitor

Sea

x = -

-&-„

.J_
' X c

X =
(Xc-Rd')2+l

_
J

Xc-R-
- = 2ir-f-Ctequ
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n
cargo j-, emí+carga J _j n r\ ^ & } donde R -» O

ri2 /— r A 2-2-Rcargg-C'goK

p _ _ eV _ 1 _ Rcarga-Ceqii

9 9 7 ? (̂ *
•^ " ̂  ' ^cargff " ^eg

4-1000
( j

7 L J

(2.15)
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2.1.2 PUENTE INVERSOR

El módulo de salida del variad or de velocidad es un puente trifásico formado por

seis elementos electrónicos de conmutación (Figura 2.12). La fuente de

alimentación es suministrada por el Bus de DC, el control manejará la

conmutación de estos elementos de tal forma de entregar un voltaje alterno a la

carga. Se escoge IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor), como elemento de

conmutación, por las siguientes características principales [10] [9].

• Son elementos controlados por voltaje.

• Presentan elevada impedancia de entrada y una baja impedancia de salida

típicamente menores que 10 [mu].

• Tienen áreas de operación segura muy amplias.

• No presentan el fenómeno de avalancha térmica por poseer un coeficiente

positivo de temperatura, aumentando este coeficiente a medida que la

temperatura se incrementa, evitando así, la tendencia al incremento de

corriente.

• Disipan menor calor que otros semiconductores bajo similares características.

• Son más rápidos que los BJT's pero no tan rápidos como los MOSFET's.

• Poseen densidades de corriente más altas que los MOSFET's.
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Q1

V,de

Q4

ir Q5

ir Q6

-o U
-o V
-o W

ir Q2

Figura 2.11 Puente Inversor

Para el dimensionamiento de los IGBT's se tiene en cuenta corriente, voltaje y

frecuencia de conmutación [8], En el presente módulo se prevé trabajar con una

potencia de hasta 2 \HP\ factor de potencia aproximado de 0.85, de acuerdo a

esto se determina la corriente nominal por fase (Ecuación 2.16).

(2.16)

/„= - - = 4.61 [ A ]
V3 -220 [V]-0.85

Se considera también que la corriente máxima que suministra el bus de DC es

6 [A] (Ecuación 2.2), determinando así la corriente pulsante en los elementos del

puente inversor. E! voltaje que soporta cada elemento cuando está abierto es de

311 [F]. Por lo tanto los requerimientos mínimos del IGBT deben ser:

Irms > 4.6 [A]

Ipulsant&^r 6 \A\
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Si se considera la posibilidad de arrancar a voltaje nominal, o bien de usar una

compensación de torque tal que se aplique, un voltaje equivalente a la mitad del

nominal a una frecuencia mínima, se escoge un elemento de potencia que exceda

por lo menos en ocho veces los parámetros mencionados anteriormente. En el

puente inversor se trabaja con los IGBT's cuya numeración es IRG4PC40UD y

sus características son:

Ic 40 [A] @ 25 [°C] y 20 [A] @ 100[°C]

W. 16°M
VCE 600 [7]

I** 15M
Pdís!patíón 160[W] @ 25[°C] y 65[w] @ 100[°C]

Como elementos de protección del puente inversor se colocan capacitores de

desacople de 1 [wF] 250[F]en paralelo a cada ramal, para evitar dv/dt peligrosos,

por ejemplo cuando se acciona el relé del circuito de precarga o en la

conmutación de los propios IGBT's. Los capacitores de desacople son apropiados

para aplicaciones de baja y media potencia [15]. Se recomienda el uso de

capacitores de películas de polipropileno para trabajar a altas frecuencias, pues

poseen menor inductancia interna y menores pérdidas a voltajes y frecuencias

altas que los capacitores convencionales [15], [6].
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2.2 CIRCUITO DE CONTROL

El circuito de control es la parte inteligente del sistema, está encargado de

generar los pulsos que controlan el puente inversor, comunicarse con el exterior

permitiendo un fácil control y de proteger al variador de posibles fallas. Para

cumplir e forma eficiente este objetivo se encarga la tarea a dos

microcontroladores, dividiendo la tarea de acuerdo a las características que ellos

presentan. El PIC16F876 se encargará del Interfaz Hombre Máquina, permitiendo

varias alternativas de control que dependerán de la aplicación, así como la

correcta visualización del estado del conversor. El 80C196MC controlará el

puente inversor, así como la detección de fallas que puedan ocurrir. Alrededor de

los microcontroladores se encuentran varios circuitos que hacen que su tarea se

desarrolle en forma más sencilla. La descripción del control se realiza analizando

los siguientes temas.

• Fuentes Aisladas

• Interfaz Hombre-Máquina

• Control del Motor

• Manejador de IGBT's

2.2.1 FUENTES AISLADAS

El circuito de control, requiere ser alimentado por fuentes de valores 5 y 12

Se diseña dos fuentes aisladas que suministren ambos voltajes, las cuales

alimentan a dos circuitos diferentes (Diagrama 2.2); dentro del primero se

encuentran los microprocesadores y circuitos de medición los que manejan bajas

cantidades de corriente. En el segundo circuito se encuentra el manejador de

disparo de los IGBT's y los relés, los-que a pesar de manejar corrientes bajas

están relacionados en forma cercana con el sistema de potencia y una falla en

este causaría graves daños al control, de allí la necesidad de aislar los circuitos

mencionados.
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Las fuentes se alimentan de dos líneas de la red trifásica, utilizando un

transformador con dos primarios y dos secundarios. Los bobinados primarios se

unen en serie para permitir la entrada de 220 JF"]. Varistores de 510 [F]protegen

de sobrevoltajes, y una red RC brindan protección contra dv/dt.

Los secundarios van hacia los puentes rectificadores, y a la salida de estos se

utiliza reguladores de voltaje para obtener los niveles requeridos, obteniendo así

dos fuentes aisladas que brindan cada una cinco y doce voltios. Adicionalmente

se utiliza una resistencia de 10'[EQ] y un diodo, la primera para asegurar la

descarga de los capacitores y los diodos como protección de voltajes negativos.

Los elementos que forman la fuente, como transformador, puente rectificador,

reguladores de voltaje, en condiciones normales de operación pueden brindar una

corriente de un amperio, lo que está por encima de lo que la carga necesita, pues

se estima que los circuitos requerirán una comente media de 800 [mA\.
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2.2.2 INTERFAZHOMBRE-MAQUINA

El módulo del Interfaz Hombre Máquina es el interprete del usuario al sistema y

viceversa, es la parte del control que recoge, procesa, y envía toda la información

desde y hasta los periféricos; además procesa todas las señales de entrada y

entrega instrucciones concretas al 80C196MC. El mayor número de cambios del

sistema programados por el usuario son ingresados previamente por los

elementos del HMI, de igual forma cualquier cambio registrado en el variador es

informado al usuario a través del mismo. Este esquema de trabajo responde a la

necesidad de volver más confiable el trabajo del 80C196MC, asignándole la tarea

específica del control del motor.

El elemento central de este módulo es el microcontrolador PIC16F876 de 28

pines, 8 Kbytes de memoria ROM, 1024 bytes de memoria RAM, 256 bytes de

memoria EEPROM, cuyas características se describieron anteriormente. El

microcontrolador interactúa con varios periféricos (Figura 2.12) para cumplir con el

propósito descrito en el párrafo anterior.

Comunicación
Serial

PIC16F87S

Figura 2.12 Diagrama de Bloques del Interfaz Hombre - Máquina
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La Tarjeta del Interfaz Hombre-Máquina está formada por los elementos

necesarios para que el usuario disponga de la información general del variador,

así como el ingreso de los parámetros de funcionamiento y las diferentes formas

de control de velocidad.

En esta tarjeta se dispone como dispositivos de salida:

• Display alfanumérico de 2 filas 16 caracteres cada una.

• Cuatro displays a 7 segmentos.

• Cuatro LEDs indicadores.

• Tres relés, denominados como salidas digitales.

• Una salida análoga.

Como elementos de entrada:

• Ocho pulsantes.

• Seis entradas digitales.

• Una entrada analógica.

La mayor parte de estos periféricos comparten un bus de ocho líneas mediante la

utilización de los circuitos integrados 74LS244 (buffers) y 74LS373 (lachs). Los

buffers se emplean para aquellos periféricos de entrada (teclado y entradas

digitales). Los lachs para aquellos que son de salida (displays, Leds, salidas

digitales), y utilizados en forma especial para la comunicación bidireccíonal entre

los microcontroladores utilizados en el módulo de control (Figura 2.13). Para la

selección del periférico con el que se va a trabajar se hace uso de un elemento

auxiliar, decodificador 74LS138, controlado por tres pines del PIC así como de un

pin adicional (RA1) el que diferencia la habilitación de un periférico de entrada o

de salida; la combinación de las salidas del decodificador como la de este pin

mediante la utilización de compuertas lógicas se logra habilitar correctamente el
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periférico deseado (Diagrama 2.4). El resto de periféricos van conectados

directamente al microcontrolador, haciendo uso de las características especiales

que este posee.

SWTACT-SPST-2

Decodifícador de Periféricos

Bus hada Tarjeta MC

DAT 3
DAT 5

E M3 W H
IN ANALQG2

f^

D1
D2
D3
D4
05
D6
D7

OC
Q

01
02
03
04
Q5
06
0.7

5 AD1
6 AD2
9 AD3
12 AD4

16 AD6
19 AD7

D1
DZ
D3
D4
D5
DG
07

OC
Q

Ql
Q2
O3
Q4
05
Q6
07

5 AD9
6 ADÍO
9 AD11
12 AD12
15 AD13
15 AD14
19 AD15

DAT_0
DAT1

Sus hacía Tájete PIÓ
\D
\E
\c

\R

\5
V AD14
\C
\3
X CUCOU
\2
\1
\0
\9
S. AD8
\r
\ ' AD6
\5
\4
X AD3
N AD2
X AD1
\Q

\T
-v NM
\D

X VCC
X WU3

z$x—2-
5
8

*^r
X-"-

12

15
' 16

17
18
19
20
21
24
25
26

28
29
30
31

33
34
36

40
41

P5.4
PS.6/READY
PS.1/1NST

PS.5/BHfiWHH

PS.7/BUSWIDTH

Figura 2.13 Comunicación entre los microcontroladores P1C16F876 y 80C196MC
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Los periféricos podemos diferenciarlos como pasivos unos y como inteligentes

otros. Pasivos aquellos que dependen del PIC para su funcionamiento (displays,

teclado, leds, etc.); mientras que los inteligentes, concretamente el LCD, el

microcontrolador 80C196MC y el computador, los que poseen características de

independencia, cuyo trato como periférico necesita de un protocolo para una

correcta comunicación.

Para el manejo del LCD se sigue el procedimiento de comunicación recomendado

en el manual del mismo, en el que se hace necesaria una previa inicialización del

mismo para establecer su funcionamiento, en este caso la configuración para

instrucciones y datos de 8 bits es la más conveniente, trabajando así de forma

similar al resto de periféricos. Para- escritura y lectura de datos se utiliza las

instrucciones que indica el manual, necesitando líneas adicionales de control, con

el fin de determinar si lo que se está escribiendo o leyendo son datos o

instrucciones.

El protocolo de comunicación entre los microcontroladores, PIC16F876 y

80C196MC, debe considerar la diferencia del bus de comunicación, pues el

primero trabaja con 8 bits y el segundo lo hace con 16. El PIC maneja todos los

elementos como periféricos con la ayuda de latches, por lo que el bus de 16 bits

del microcontrolador MC196 se divide en dos de 8 bits, uno de ellos corresponde

a los menos significativos y el segundo a los más significativos (Figura 2.13).

Cuando el MC196 envía al PIC un dato, este queda lachado, y el PIC lo recoge

habilitando primero los más significativos y luego los menos significativos

tratándolos como periféricos de lectura. Para la escritura, el PIC escribe la

información de 16 bits en dos grupos como ya se indicó, esta operación se la

debe hacer de la forma más rápida para evitar una lectura incorrecta del MC, esto

se tomó en cuenta al escoger el cristal con el que trabaja el PIC, pues debe

ejecutar instrucciones al doble de velocidad que el MC196. Con el protocolo de

comunicación se busca garantizar la correcta transferencia de información, de

todos los periféricos el MC tiene la prioridad, pues al enviar un dato se produce

una interrupción (Interrupción Extema), que será atendida por el PIC y este

ejecutará las instrucciones necesarias para satisfacer los requerimientos del
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MC196. Todo dato enviado al MC será contestado por este y verificado por el PIC

para eliminar en lo posible errores de comunicación.

Como el PIC está dedicado a la tarea del Interfaz Hombre Máquina, y gracias a

sus características se pudo desarrollar varios tipos de control, que se serán

descritos más adelante. Pudiendo inclusive utilizarse dos de ellos para alternar el

control de parámetros como la velocidad del motor, sentido de giro, encendido y

apagado entre otros, llamándoles a los controles como Local al uno y Remoto al

otro. Mediante programación se determina que control funciona como local y cual

como remoto.

2.2.2.1 Control por Teclado

Se diseña una tarjeta (Ilustración 1) en la que se encuentran el LCD, displays y

LED's como elementos de visualización, y un conjunto de ocho teclas para

ingresar información al PIC (Diagrama 2.3).

Las funciones que puede desempeñar este tipo de control son la de programación

de los diferentes tipos de parámetros, encendido y apagado del variador, función

JOG4, selección de sentido de giro, selección Local — Remoto, variación de

velocidad.

Mediante programación se puede determinar si el teclado se encuentra habilitado

como local o remoto para sus diferentes opciones, y entrará en funcionamiento

cuando se habilite el modo de control para el que esté funcionando. Por ejemplo

si se desea cambiar el sentido de giro, y se ha programado que al estar en modo

remoto se pueda utilizar esta opción por teclado, se deberá previamente cambiar

a modo remoto para poder cambiar el giro pulsando la tecla correspondiente. El

mismo procedimiento se debe seguir para cada una de las opciones descritas en

el párrafo anterior.

La función JOG da un pulso de voltaje al motor, usualmente para reconocer el sentido de giro de este.
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2.2.2.2 Control por Transmisión Serial

El control también se puede realizar a través de un computador, que se comunica

con el variador por medio de un interfaz de comunicación serial RS232. Se puede

trabajar con treinta variadores distintos conectados al mismo computador. Con la

finalidad de aislar el computador del variador, se implementa el circuito de la

Figura 2.14 en la que se convierten los voltajes correspondientes al RS-232 a

niveles TTL mediante optoacopladores garantizando que el computador no sufra

daño en caso de fallas en el variador.

U10C 74HC14

U10D 74HC14

U10E 74HC14

DTR_Jt

IS012
OPTO ISOLATOR2

DTR

HEADER6

_ ., IS017
"- ""jk OPTO ISOLATOR2

R21
330

RCT/Rx PIC

R20
680

IS015 OPTO ISOLATOR2

GND PC

Figura 2.14 Interfaz aislada RS232 -TTL

El circuito implementado usa como fuentes de -12 [F] y 12 [F] los voltajes de las

líneas DTR y RTS del mismo puerto serial, tal como se puede ver en el circuito,

de esta manera no es necesario la ¡mplementación de otras fuentes para dichos

niveles. La línea DTR tiene un nivel cero lógico (12JFJ) cuando se encuentra

habilitado, mientras que RTS tiene un nivel de uno Iógico(~12[P~]) cuando está

deshabilitado, esto deberá estar correctamente configurado en el programa

utilizado en el computador.
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En lo referente a! computador, se desarrolla un software en Visual Basic cuya

pantalla amigable (Figura 2.15) es de fácil manejo y dispone de las opciones

necesarias para el total control del módulo así como los ajustes de velocidad de

transmisión y la dirección del variador que se desea trabajar. Las funciones que

puede desempeñar este tipo de control son la de programación de los diferentes

tipos de parámetros, encendido y apagado del variador, función JOG, selección

de sentido de giro, selección Loca! - Remoto, variación de velocidad. Excepto la

programación todas las opciones están restringidas a los modos Local Remoto

que se programen previamente.

Proyecto de

Titulación

—. .—, .—

E P Ñ

HORARIO

'© -
•.ANTIHORARO. REMOTO

Ajustes I

Figura 2.15 Ventana del programa para el control por transmisión serial

Tanto el computador como el PIC deben trabajar bajo los mismos parámetros, ya

sea de velocidad de transmisión así como la cantidad de bits por trama. Se

desarrolla un protocolo en el que se efectúa una inicialización, en donde el

computador envía un código de inicio junto con la dirección del variador con el

que desea trabajar y el PIC que corresponde al variador seleccionado da como

respuesta al computador todos los datos necesarios para iniciar el control. Se

trabaja aplicando el bit de paridad para así garantizar la correcta comunicación.
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Finalmente se envía un fin de comunicación cuando se desee terminar el control o

cambiar el control a otro variador.

2.2.2.3 Control por Entradas Digitales

Las entradas digitales son contactos normalmente abiertos, su conmutación

determina una acción del variador, tales funciones son programadas previamente.

Su aplicación es llevar el control hacia un tablero, o bien las estradas podrían ser

accionadas por un equipo externo como un PLC.

Los controles disponibles mediante este medio son sentido de giro, función JOG,

cambio Local - Remoto, variación de velocidad, habilitación general. La función

JOG posee dos variantes que son JOG+ y JOG- las cuales pueden accionarse

cuando el motor esté en movimiento y lo que hacen es subir o bajar la velocidad

dependiendo del caso (Figura 2.16). La variación de velocidad tiene dos

alternativas, se lo puede hacer de forma discreta mediante el multispeed o en

forma continua mediante el potenciómetro digital. El multispeed da 8 posibles

velocidades las cuales van cambiando de acuerdo a la variación de tres de las

entradas digitales, como indica la Figura 2.17. El potenciómetro electrónico

acelera o decelera la velocidad del motor dependiendo del estado de dos de las

entradas digitales, como se muestra en la Figura 2.18.

F salida+P105

Frecuencia de
Salida

F salida-P106

JOG

,IOG-t-

JOG-

Tiempo

Figura 2.16 Diagrama de tiempo para la función JOG
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Frecuencia de
Salida

P113,

P114

P107

DI1

DI2

D13

Rampa de
aceleración

Tiempo

Figura 2.17 Diagrama de tiempo para ia función Multispeed

Frecuencia de
Salida

D14

DI3

DI6

Frecuencia
miníma

Tiempo

Figura 2.18 Diagrama de tiempo para la función Potenciómetro Electrónico

2.2.2.4 Control por Entrada Analógica

Se aprovecha la disponibilidad de los conversores AD del PIC con la finalidad de

variar la velocidad del motor. Se implementa el circuito indicado en la Figura 2.19,

el que presenta la opción del control de frecuencia a través de una señal análoga

que puede ser voltaje de O a 10 [F], o corriente de O a 20 [má], la seíección entre
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ellas se hace mediante un jumper (JP2 en la Figura 2.20). Se dispone de una

fuente de 10JF] para poder colocar un potenciómetro y obtener la señal análoga

variable.

Cuando la entrada es voltaje, la señal variable de O a 10 [F] es reducida a una

señal de O a S[F]; cuando la señal es corriente, se convierte la señal de O a

20[m^4] a otra de O a 5JFJ. De esta manera el PIC recibe siempre una señal

variable de O a 5 [F] y el software ¡mplementado se encarga de que la frecuencia

varíe en forma proporcional a la entrada analógica desde la velocidad mínima

hasta la máxima programada.

c

R27

Si

|

•z.

- -

-ft2fr

"ik̂

1K

JP1

3

HF

X -̂

^J

4

,DER;
3 J

bc2/SW

R2B C19

... \f

220K

D1

3

2

220K

r-s C17
P ¿S 22nF

R29

'v~32nF

100K
2V_ I

J U17A

f>\ ^^ 1 RAO/IN ANALOG

^^
\8

i
R24

-̂ <Sltf

.!/
K7 Bomera^Saüda

Figura 2.19 Acondicionamiento de la entrada análoga del P1C16F876

JP2 JP2

0

o
o
o

o
o

o
o

(a) (b)

Figura 2.20 Jumper para la selección de entrada de voltaje o de corriente

(a) Entrada análoga por corriente, (b) Entrada análoga por voltaje
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2.2.3 CONTROL DEL MOTOR

Se le da este nombre al módulo donde se encuentra el microcontrolador INTEL

80C196MC (MC = Motor-Control Systems), por ser el encargado de la operación

del motor, haciendo referencia con esto a la precarga del Bus de DC, generación

del control SPWM, variación de la velocidad del motor, sentido de giro, giro - paro,

rampa de aceleración, compensación de torque, detección de posibles fallas que

el mismo presente.

Este módulo sensa las variables que intervienen directamente en el proceso tales

como corriente y voltaje en el bus de DC, temperatura del motor, temperatura del

disipador, e! objetivo es mantener actualizado los valores en el indicador del HMl

e identificar que las variables de temperatura estén dentro del rango correcto.

Este procedimiento no altera el normal funcionamiento del Generador de

Funciones, debido a la opción Peripheral Transaction Server, disponible en el

microcontrolador; que al configurarlo para los conversores AD lee todos los

conversores y genera una sola interrupción el momento que finaliza con este

trabajo.

2.2.3.1 Generación del Control SPWM

La generación del control SPWM se realiza en forma automática a través de la

programación de los registros del Generador de Funciones (Waveform

Generator), el que proporciona tres pares independientes de salidas

complementadas de PWM a través del puerto seis, que comparten una misma

portadora, tiempo muerto y modo de operación, permitiendo su uso en el manejo

de inversores trifásicos como en este caso para manejar un motor de inducción.

En la Figura 2.21 se ilustra la generación de la portadora que es una onda

triangular centrada cuya amplitud y periodo (Ecuación 2.17) dependen del registro

WG_RELOAD, la triangular se forma mediante el incremento y decremento

constante del registro WG_COUNTER (contador del Generador de Señales),

cuando este llega a ser igual a WG_RELOAD se genera una interrupción en el

programa. El estado de las salidas: WG1/WG1#, WG2/WG2#, WG3/WG3#
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dependen del valor que se da los registros WG_COMPx (x = 1,2,3), pues cuando

el registro WG_COUNTER llega a ser igual al valor de WG_COMP ocurren los

correspondientes cambios en las salidas tomando en cuenta el tiempo muerto,

programado en 1.25 [/js], como se muestra en la Figura 2.22.

I
Cambio del
WG_RELOAD

Contador
Habilitado N

Valor
WG_COUNTER

WG_COUNTER =
WG_RELOAD \

Reset WG_RELOAD

Figura 2.21 Generación de la portadora

T,
4xWG RELOAD

portadora (2.17)
• XTAL

Interrupción

WG COUNT

W6_COUNT=
WG_COMP

Tiempo Muerto ->-!!-<- Iflf
(DT) U U U

WFG

P6.0/WG1*
=DT x WFG#

P6.1 /WG1
=DTxWFG

.:'* = Tiempo Muerto

\a 2,22 Generación de los pulsos PWM
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Para la generación del SPWM se tabula la modulante senoidal en un número

constante de puntos. Estos valores serán cargados en los registros WG_COMPx

(x = 1,2,3) considerando el desfase que debe tener cada onda senoidal (2^/3 [rad])

para formar el sistema trifásico en la salida; se aprovecha la interrupción que se

produce en el Generador de Señales, para actualizar dichos valores. De esta

manera se obtiene un control sincrónico pues la modulante se forma con un

número constante de triangulares.

El número de puntos que forman la onda senoidal determina el radio de

frecuencia Mf; como se explicó en el capítulo anterior, Mf debe ser impar con el

objetivo de reducir los armónicos y múltiplo de tres para obtener ondas trifásicas

simétricas; para conseguir una forma de onda senoidal lo más definida posible se

utilizó 105 puntos, lo que da un Mf =105, lo suficientemente grande como para

alejar los armónicos que produce la portadora. Se tabuló la modulante de tal

forma que su máximo coincida con el mínimo de la portadora para reducir la

amplitud de ciertos armónicos, como ya se explicó con anterioridad. La Figura

2.23 muestra lo explicado para una senoidal formada por 15 puntos.

Portadora Triangular Modulante Senoidal Modulante Discreta

El máximo de la modulante
coincide con ei mimnimo

de la portadora

15 Triangulares por cada Senoidal

Figura 2.23 Generación de la modulante senoidal
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El control escalar necesita obtener en la salida un voltaje cuya fundamental sea

variable tanto en amplitud como en frecuencia. Variando el índice de modulación

Im, por ejemplo manteniendo constante la modulante y modificando la amplitud

de la portadora, obtenemos el cambio de la amplitud en la fundamental de salida;

mientras que al variar el periodo de la modulante y de la portadora (modo

sincrónico), obtenemos la frecuencia variable en la salida.

Como se indicó anteriormente, la amplitud de la portadora y el periodo varían en

forma proporcional al valor contenido en el registro WG_RELOAD, siendo este

registro el que se modifica para alcanzar el objetivo del control escalar cuando se

trabaja en la región lineal indicada en la Figura 1.15.

Debido a la configuración del conversor, cuando se pretende trabajar a una

frecuencia de 60 [Hz] a un índice de modulación igual a uno, es imposible trabajar

con 220 [F] entre líneas a la salida del inversor. El máximo voltaje que se

alcanzará es de 190.52 [F] , para mantener la relación V/f constante se debe

llegar a este voltaje a los 52 [Hz] (Ecuación 2.18). Por esto se hace necesario

trabajar en la región de sobremodulación desde los 52[fíz] hasta los 60 [.Hz],

llegando aproximadamente a un índice de modulación constante de 1.5 desde los

60 [Hz] en adelante.

— = cte (2.18)

220 [F]_l 90.52 [F]
60[Hz]~ f

f = 51.96 [Hz]

2.23.2 Compensación de Torque

Cuando se trabaja a bajas velocidades el torque tiende a disminuir, pues las

pérdidas en el.motor se vuelven significantes. Para motores que necesitan vencer

un torque alto de carga en el arranque es necesario realizar una compensación en

este sentido.

I
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La compensación se efectuará en el voltaje, pues aumentando este y

manteniendo fija la frecuencia se obtiene un incremento en el torque máximo. Se

da la opción de escoger nueve posibilidades de compensación, aumentando

gradualmente el voltaje en cada una de ellas, como se índica en la Tabla 1. La

compensación se da desde los 3[ífz] (frecuencia mínima) hasta los 30[fízj

(Figura 2.24), frecuencia en la que se trabaja aproximadamente con la mitad del

voltaje nominal.

108

30 f[Hz]

Figura 2.24 Compensación de Torque

Tabla 1 Voltaje Inicial para las diferentes compensaciones

Compensación IxR

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Voltaje Inicial [V]

0

12

24

36

48

60

72

84

96

108
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2.2.3.3 Circuitos Especiales

El microcontrolador tiene a su alrededor varios circuitos que ayudan en la tarea

del acondicionamiento de las variables que se desean sensar. Entre ellos están:

falta de fase en la entrada, sensado del bus de DC, temperatura del motor y del

disipador, cortocircuito a tierra. Su objetivo es mantener actualizado los valores de

estas variables para cuando se requiera mostrar a través de los indicadores del

HMI. En las variables más críticas se diseña el circuito de tal manera de obtener

señales discretas al momento de una falla, las mismas que se unen mediante

diodos y obtener una única señal conectada al pin de interrupción externa; para

identificar cual fue el origen de la falla estas señales también van hacia el puerto

del microcontrolador (Figura 2.25).

\D *
\E 5
\ G

ÍD 7
• v 8_

\R * 10

s. AD15 12

\
\3 15
\

\T 16

\D12 17
\D11 18
AD10 19
UD9 20
038 21
kD7 24
ID6 25

\5 26
\M 27

\D3 28
1D2 29
"UD1 30

\O 31

V_ RST 33
\l 34
V

x I

3ND 36

VCC
\3 40
\- 41

U1

P5.4 EXDNT
P5.6«EADY
P5.1flNST XI

. Y2.
P5.0/ALE/ADV P6.S/PWMO
VPP P6.7/FWM1
P5.3/BD P2.a/COMP2/CPVE
PS.SffiUEZMEH
P5.2/WR/WRL P2.5/OOMP1/EACI
P5.7/BUSWDTH P2.4/COMPO/AINC

P2.7/COMP3
P4.7/AD15 P2.3ÍEAE3.
P4.6/AD14 P2.2/CAP2/PROG

P4.5/AD13 P2.0/CAPO/PVER
CLKOUT ACHO/PO.O
P4.4/AD12 ACH1/P0.1
P4.3/AD11 ACH2/P0.2
P4.2/AD10 ACH3/P0.3
P4.1/AD9 ACI-M/P0.4/PMD.O
P4.D/AD8 ACH5/P0.3/PMO.1
P3.7/AD7 VREF
P3.6/AD6 ANGND
P3.5/AD5 ACH6/P0.6ÍPMD.2
P3.4/AD4 , - . '
P3.3/AD3 ACH7/P0.7ÍPMD.3
P3.2/AD2 AOH3ÍP1.0
P3.1/AD1 ACH9/P1.1
P3.0/ADO ACH12ÍP1.4

RESET ACH10/P1.2n-1CLK
JIM Acmi/PisraoiB.
EA PS.O/WG1

P6.1MS1
P8.2/VVG2

P6.50ÍÍ23. N80C196MC P6.3ÍWG2
PG.4WG3 :

84 INTEXT /
GND X

82 X1 /
81 X2 X
77 PWMO /
76 PWM1 /
75 RELÉ /

74 OUT DIGIT 5 /
73 OUT DIGIT 4 /
70 VENTILADOR X
69 OUT DIGIT 3 _/

65 OUT DIGIT 1 /
64 OUT DIGIT 0 /
62 IN ANALOG 0 V
61 IN ANALOG 1 X
60 IN ANALOG 2 X
59 IN ANALOG 3 ^
58 IDO /
57 BUSDC /
56 VREF X
55 GND2 /
54 TEMPDISIPA X

53 TEWPMOTOR X
52 IN DIGITAL /
51 SOBRECORRIENTE X
50 FALTA DE FASE /

GND X
48 F BUSDC /
47 FASE TIERRA X
46 WG1- X
45 WG1 /
44 WG2- X

42 WG2 X

IN_D!GITAL

F_BUSDC

FASE_TIERRA

FALTA DE FASE

Figura 2.25 Interrupción externa aplicada para fallas
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200 \mV], este elemento tiene una ganancia aproximadamente de ocho. La señal

sensada entra a una etapa de amplificación para obtener un voltaje de 3.54[F]

equivalente a los 311 [F], que luego entra a un canal del conversor análogo digital

y a un comparador, en el primer caso para realizar la precarga y tener actualizado

el valor del voltaje en el bus de DC y en el segundo caso para indicar falla cuando

ei voltaje sea menor al 87% del máximo.

En la precarga el microcontrolador toma muestras cada segundo y cuando el bus

de DC ha llegado a un nivel de voltaje aceptable de 270 [r] cierra el relé

controlado por un pin dei pórtico dos,-en este>momento sensa nuevamente eí

voltaje para asegurar ei término de la precarga. Al concluir la precarga el

80C196MC envía una señal al PiC para que pueda concluir con la inicialización

del módulo.

F AISLADA 5V <

o BUS_DC <

BUSDC-

F AÍ3LADA OV

1

?

Cote ¿021 J=.cx \"
IWÜÜ7 j I1HOO" ! lOnf í_

VIN-t- VOUT+

V1N- VíHTT-

GM01 GKD?
1 HCPU7SCOA

Gm»H—| R4r2ít

rscoA \

Figura 2.27 Acondicionamiento de! sensado el voltaje en el Bus de DC

2.2.3.5.5 Temperatura

Se han implementado dos circuitos de acondicionamiento para el sensor de

temperatura LM35. Este sensor proporciona una variación de voltaje lineal y
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2.2.3.3.1 Falta de Fase en la Entrada

Consiste en una rectificación de tres pulsos mediante los diodos de

optoacopladores. Cuando están presentes las tres fases los diodos conducen

durante 2^/3 [rad] cada periodo, haciendo que sus respectivos transistores se

encuentren saturados; ayudados de un capacitor se mantiene el voltaje durante el

tiempo que no conducen hasta que se inicie un nuevo ciclo en el conducirán

nuevamente. Cuando una fase falte el transistor del opto correspondiente entrará

en estado de corte y el capacitor se descargará. Como resultado tenemos voltajes

lógicos cuando la fase está o no presente, mediante el arreglo de compuertas

lógicas se obtiene un cero lógico cuando no existe falla. Los diodos en la entrada

de los optoacopladores evitan un voltaje pico inverso .grande. La detección de

falta de fase se puede habilitar o deshabilitar mediante la programación del

variador.

R7 27K

R2 27K

R3 27K

D1

DIODE_

T
^>,K isoí
"~*3k OPTO ISOLATOR-A

¿ R4
> Z2K

VCC S

J
R8 27K

D2

DIODEO

T ' —
P^L OPTO ISOLATOR-A

1

/ R5
> 2.2K

VCC \

R9 27K

D3
J '

r^Y IS03— ̂ k. OPTO ISOLATOR-A
1

> R6
> 2.2K

LÜ

1
-̂p* C1

1Su

I
U1C

9 ^X
\/ \

I 10 '

1
S

74LS08
^T-N C2

15u

-\ U?0
12 ^X

\ \1

13 /

^74LSOB
C3
15U

•FALTA DE FASE

Figura 2.26 Circuito para detectar falta de fase en la entrada

2.2.3.3.2 Voltaje del Bus de DC

A través de un divisor de voltaje en paralelo a la entrada del bus de DC se obtiene

un voltaje proporcional al mismo. Se utiliza un amplificador aislado para separar e|

circuito de control del de potencia, como protección se coloca a la entrada del.

amplificador diodos en inverso paralelo pues no admite voltajes mayores que



proporcional a la temperatura en grados Celsius a un factor de +10 [mV/°C\; tiene

una precisión de 0.5 [°c] (a +25 [°c]); trabaja en un rango de -55[°c] a 150 [°c].

Estas características son suficientes para llevar un control ya sea en el motor

como en el disipador el variador. El acondicionamiento5 entrega un voltaje de 5 [F]

a 150 [°c] que ingresa a un canal del microcontrolador, el que verifica que las

temperaturas se encuentren dentro de los rangos correctos, estos son 40 [°c]

para el motor y 50 [°C] para el disipador.
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Figura 2.28 Acondicionamiento de los sensores de temperatura LM35

' Figura 7 de las hojas de datos del sensor LM35 (ANEXOS)
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2.2.3.3.4 Cortocircuito a Tierra

Mediante un sensor de corriente de efecto hall se obtiene la suma de las

corrientes de cada fase de salida, dando corno resultado un valor total de cero

Amperios cuando no existe falla. Se ha implementado un circuito que detecta el

desbalance de la suma de las corrientes, entregando un pulso de 5 [7] a la salida

de dicho circuito al ocurrir una falla, esta señal entra a uno de los diodos que

generan la interrupción externa y a un pin del puerto uno del MC196 para poder

identificarla.
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Figura 2.29 Circuito para detectar falla en las fases de salida al motor
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El circuito detecta el transitorio de corriente que se produce cuando una de las

fases de salida se pierde, pues cuando se liega al nuevo estado estable la suma

de corrientes vuelve a ser cero. Este transitorio puede ser positivo o negativo, por

lo que se desplaza la referencia del circuito a 2.5 [P"] mediante el operacional U1A.

El conjunto de resistencias R5 - R10 mantienen un voltaje constante de

29.59 [mF] . L o s amplificadores operacionales U2A y U2B trabajan como

comparadores, cuando el sensor tiene un voltaje de cero voltios existe una

entrada diferencial de -14.79 [mV] en dichos amplificadores, entregando a sus

salidas un nivel bajo.

Cuando el sensor detecta un voltaje diferente de cero el voltaje diferencial a la

entrada de los amplificadores cambia, pero manteniendo constante el voltaje AB;

si el voltaje en el sensor supera los 29.59 [mV] ya sea positivo o negativo una de

las entradas diferenciales se hará positiva, lo que hará que la salida del

amplificador correspondiente se sature hacia cinco voltios, dando de esta manera

la señal de falla. Como el transitorio ocurre en un tiempo muy pequeño, se hace

necesario retener la señal, esto se consigue mediante el filtro formado por R11 y

C4 y amplificando la señal mediante U1B. Las compuertas nos brindan los

estados lógicos que entrarán a la tarjeta de control.

2.2.3.3.5 Sobrecorriente en el Bus deDC

De la tarjeta del Manejador de IGBT's se dispone de un voltaje proporcional a la

corriente del bus de DC, esta señal es amplificada para obtener 5 [F"] a 20 \A\n

dicho Bus. El voltaje final entra a uno de los canales del conversor AD del

microcontrolador y también es comparada con un voltaje proporcional a 20 [A]

para obtener la señal discreta en caso de falla.
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Figura 2.30 Acondicionamiento de la señal de corriente en e! Bus de DC
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2.2.4 MANEJADOR DE IGBT'S

La tarjeta del manejador para puentes trifásicos de IGBTs (3-Phase Bridge

Driver), Diagrama 2.6, tiene el objeto de obtener las señales de control con

referencias independientes para ser aplicadas a la etapa de potencia. Por la

estructura del puente inversor son necesarias cuatro referencias independientes,

una para los IGBTs inferiores de cada ramal, y tres independientes para los

superiores, con lo que se hace necesario cuatro referencias, las mismas que

podrían lograrse con cuatro fuentes independientes, o en su lugar hacer uso de

un manejador de IGBTs que con una sola fuente proporciona a su salida las seis

señales de control con las referencias necesarias.

Entre las características del manejador IR2133 se pueden indicar que es un

manejador de IGBTs o MOSFET's de potencia que dispone de tres canales de

salida altos con referencia independiente cada uno y tres canales de salidas bajos

con una misma referencia para aplicaciones trifásicas. Un amplificador

operacional independiente permite una realimentación análoga de la corriente del

puente inversor a través de un sensor resistivo externo (resistencia de 0.05 [Q]en

serie en el retorno del bus DC, de bajo valor para evitar altas pérdidas). Evita que

dos semiconductores de una misma rama se activen mediante la generación de

un tiempo muerto durante la conmutación entre los elementos del mismo ramal.

En caso de existir fallas como sobrecorriente o bajo voltaje de alimentación e!

manejador inhibe ías salidas y proporciona una seña! de falla a través de un nivel

bajo de voltaje en el pin FAULT. Las condiciones de falla pueden ser reseteadas a

través de! pin FLT-CLR.

Los pines del IR2133 son los siguientes:

HIN1,2,3: Entradas lógicas para los elementos superiores.

L1N1,2,3: Entradas lógicas para los elementos inferiores.

FAULT: Indica falla de sobrecorriente o bajo voltaje, su lógica es negativa.

VCC: Voltaje de polarización.
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ITRIP: Entrada para determinar sobrecogiente, al detectar un voltaje superior a

0.5 [F].

FLT-CLR: Entrada para la señal de reset del manejador.

SD: Entrada para una señal externa de shut down.

CAO: Salida del amplificador de corriente.

CA-: Entrada negativa del amplificador de corriente.

CA+: Entrada positiva del amplificador de corriente.

VSS: Tierra lógica.

COM: Referencia de los elementos inferiores del puente.

VB1,2,3: Voltaje flotante de alimentación de los elementos superiores del puente.

HO1,2,3: Salida del manejador para los elementos superiores.

VS1,2,3: Referencia del voltaje flotante de los elementos superiores.

L.01,2,3: Salida del manejador para los elementos inferiores.

La tarjeta del manejador de IGBT's -está directamente conectada a! módulo de

potencia. Es importante, en caso de falla esta tarjeta, aislarla con respecto a la

tarjeta de control donde se generan las señales del SPWM, para ello se usan

optoacopladores de respuesta rápida HCPL-2630 (10 [Mbit/s]6).

Mediante programación se consigue que el 80C196MC entregue ios pulsos del

control SPWM con lógica invertida, para que en el recorrido hacia las compuertas

de los IGBT's lleguen en forma correcta los tiempos muertos programados (Figura

2.31). Previo al ingreso de ría.señal, del PWM a la tarjeta del manejador se

6 Referirse a las hojas de datos (ANEXOS)
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invierten las señales mediante una compuerta rápida 74HC14, su función es

proveer la corriente necesaria a los leds de los optoacopladores (7.4 [mA\) pues el

microcontrolador no la podría entregar. Como el manejador actúa como un

inversor, se hace necesario invertir previamente las señales PWM mediante la

compuerta 74HC14.
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La señal acondicionada del sensor de corriente se utiliza para la detección de

sobrecorriente. Mediante un potenciómetro y un capacitor se calibra el voltaje que

ingresa al pin 1TRIP, que para una corriente mayor de I0[/4]en el retorno del bus

de DC ingrese a dicho pin un voltaje mayor a 500 [mV]requeridos para indicar

falla. La resistencia de sensado (0.05[p]) deberá poder disipar una potencia

mayor de 5 [pf] en el instante de falla, por esta razón se escoge la resistencia

MP930 cuya capacidad de disipación es de 30 \w] @ 100°C7.

También para la señal del sensor de corriente que va a la tarjeta de control del

motor se usa el amplificador aislado HCPL-7800, al que ingresa la señal

previamente amplificada en el amplificador incluido en manejador IR2133,

conservando el aislamiento mencionado anteriormente.

La configuración usada en el sensor de corriente se puede ver en la Figura 2.32

Figura 2.32 Acondicionamiento del sensado de corriente en el Bus de DC

Debido a que el manejador usa una sola fuente se hace necesario elementos

adicionales para formar las fuentes flotantes, por lo que la configuración

recomendada con los correspondientes valores de los elementos se muestran en

la Figura 2.33

7 Referirse a las hojas técnicas (ANEXOS)
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Figura 2,33 Circuito para el control de los IGBT's

Los capacitores C9, C11, C13, llamados Booístrap Capacitors, tienen valores de

ÍO[/¿FJ. Aplicando la Ecuación 2,19 se obtiene un valor de capacitancia mínima

requerida. Con el objetivo de evitar una disminución del voltaje en e! capacitor ai

producirse una sobrecarga en este circuito, se escoge como mínimo un valor de

15 veces mayor a! resultado obtenido [12], los valores necesarios para el cálculo

se obtienen de ¡as hojas de datos, tanto de! ÍGBT 1RG4PC40UD como del

manejadorlR21338.

7

2a + -^+a. +^-« / -fa /
(2.19)

1 Referirse a las hojas de datos (ANEXOS)
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Qg = Carga del gate en el lado alto del FET

Icbs = Corriente de fuga en el capacitor bootstrap

Qls = Nivel de cambio de carga requerida por ciclo = 5nC (500FY600F IC's)

f = Frecuencia de operación

Vf = Calda de voltaje a través del diodo bootstrap en conducción

VLS = Caída de voltaje a través del lado bajo del FET

De acuerdo a recomendaciones del fabricante [12], los capacitores C15, C16 y

C17 de 0.1 \jjF\n ser colocados junto con los capacitores bootstrap lo más

cerca posible al integrado, los diodos D1, D2 y D3 que deben ser rápidos y

soportar voltajes mayores a los del bus de DC. Tanto los capacitores como los

diodos que proporcionan las referencias desplazadas.

Para modificar ciertas características del IGBT como el tiempo de encendido y

apagado, corriente de falla y tiempo en el que soporta esta corriente, pico de la

corriente de recuperación inversa de los diodos en paralelo, se recomienda

colocar una resistencia entre las salidas del manejador y la compuerta

correspondiente. En este caso se usa dos resistencias en paralelo, una para el

encendido y otra para el apagado, su acción lo determina los diodos rápidos

1N4148 que se encuentran en serie con las resistencias; mediante pruebas de

laboratorio se determinó que los valores a utilizarse son de 220 [o] para el

encendido (R43) y 100[n] para el apagado (R22). Se adiciona un capacitor de

0.0047 [oP] entre compuerta - emisor de cada uno de los elementos de potencia,

para atenuar los transitorios que se producen en la compuerta debido a los

cambios rápidos del voltaje entre colector - emisor de los IGBTs, estas

perturbaciones son consecuencia de la carga y descarga de la capacitancia
/

parásita entre colector y compuerta (Efecto Miller [10], [6]) así como de las

inductancias presentes en el lazo de DC.

Se consideran los picos negativos que retornan al manejador en el apagado de

los IGBTs, para lo que se colocan los diodos rápidos D4, D5 y D6 y las
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resistencias R14, R18 y R23 de 3.3[Q] entre los pines de voltaje de

desplazamiento y el emisor de cada uno de los IGBT's superiores del puente.
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2.3 MANUAL

2.3.1 DESCRIPCIÓN DE PARÁMETROS

Para el seteo y correcto funcionamiento del variador de acuerdo a la aplicación,

es necesaria la programación de parámetros, los mismos que se describen a

continuación.

Tabla 2 PARÁMETROS 000: Visuaüzación

PARÁMETRO

POOO [-]

P001 [Hz]

P002 \rprn]

P003 [A]

P004 [-]

poo5 [HZ]

P006 [V]

POOS [HP]
P009 [-]

P010 [-]

P011 [-]

P012 [-]

P013 [-]

P014 [-]

P015 [%]

P016 [%].

P017 [%]

P018 [%]

P019 [%]

P020 [%]

RANGO

0-255

0-P116

0-P116

0-20

P.T.S.E

0-200

0-220

0-2

0-7 H

0-220

EO-E41

EO-E41

EO-E41

EO-E41

0-100

0-100

0-100

0-100

0-100

0-100

DEFAULT

000

60

__

: —

—

—

—

—

—

—

—

—

— •

—

—

—

—

—

—

—

DESCRIPCIÓN

Clave

*Referencia de frecuencia

*Velocidad del motor

Corriente del motor

Estado

Frecuencia del motor

Voltaje de salida

*Potencia

Entradas digitales

Salidas digitales

Ultimo error

Segundo error

Tercero error

Cuarto error

Corriente DC porcentual

Voltaje DC porcentual

Temperatura disipador porcentual

Temperatura motor porcentual

IN análogal porcentual

IN análoga2 porcentual
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P021 [A]

P022 [F]

P023 [°C]

P024 [°C]

P025 [P215]

P026 [F]

P027 [-]

P028 [h]

P029 [h]

0-20

0-311

0-100

0-100

0-100

0-5

1

0-65534 .

0-6553

—

—

—

—

—

—

1

—

—

Corriente DC

Voltaje DC

Temperatura disipador

Temperatura motor

IN análogal

IN análoga2

Software

*Tiempo energizado

*Tiempo funcionando

* Parámetros disponibles para ser utilizados posteriormente

Tabla 3 PARÁMETROS 100: Regulación

PARÁMETRO

P100 [h]

P101 [h]

P102 [-]

P103 [-]

P104 [HZ]

P105 [Hz]

PÍOS [HZ]

PÍO? [HZ]

píos [HZ]

P109 [HZ]

puo [HZ]

RANGO

0-999

0-999

0-2

0,1

P115-P116

0-P116

0-P116

P115-P116

P115-P116

P115-P116

P115-P116

DEFAULT

5

10 '

0

1

3

8

8

3

12

21

30

DESCRIPCIÓN

Tiempo de aceleración

Tiempo de deceleración

Rampa S

0 = Inactiva

1 = 50%

2=100%

Salvar velocidad

0 = Inactivo

1 = Activo

Velocidad por teclado

Velocidad para JOG+

Velocidad para JOG-

Referencial Multispeed

Referencia2 Multispeed

Referencias Multispeed

,l̂ eferencia4 Mulíispeed
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pin [HZ]

P112 [HZ]

PUS [HZ]

P114 [Hz]

PUS [HZ]

PUS [HZ]
P117 [-]

P118 [s]

P119 [HZ]
P120 [%]

P121 [%] ;

P122 [%]

P123 [Hz]

P124 [°C]

P125>[/|

P126Í1]

, , v ¡1 i

p!t7 y]

P128 p/o]

P115-P116

P115-P116

P115-P116

P115-P116

0-(P116-1)

0-(P115+1)

0-9

0-10

0-10

0-100

0-100

0-100

P115(>90)-

P116

90-P123

P126-

2xP233

P127-P125

0.2xP233-

P126

0-180

40

50

60

55

3

60

1

0

3

100

50

8

60

30

1.1xP301

0.9xP301

0.5xP301

100

Referencias Multispeed

Referencia6 Multispeed

Referencia? Multispeed

Referencias Multispeed

Velocidad mínima

Velocidad máxima

Ajuste de torque

*Tiempo de acomodamiento

*Velocidad de acomodamiento

*Tens¡ón de salida máxima

*Tensión de salida intermedia

*Tensión de salida 3 Hz

*Velocidad de inicio de

debilitamiento de 0

^Velocidad intermedia

Corriente de sobrecarga del motor

a velocidad nominal

Corriente de sobrecarga del motor

al 50% de la velocidad nominal

Corriente de sobrecarga del motor

al 5% de la velocidad nominal

Corriente máxima de salida

* Parámetros disponibles para ser utilizados posteriormente

Tabla 4 PARÁMETROS 200: Configuración

PARÁMETRO RANGO DEFAULT DESCRIPCIÓN

P200 [-] 0-255

Clave activa

Si P200=000 No existe restricción

Si P2005¿000 Existe restricción
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P201 [-]

P202 [-]

P203 [-]

P204 [s]

P205 [-]

t
-f

-]

P207 [-]

P208 [-]

P209 [-]

0,1

0,1

0-4

0-255

0,1

0-2

0-1024

0-6

0-3

0

0

0

0

1

0

127

2

.-

0

*T¡po de control

0 = V/F 60 Hz

1 = V/F ajustable

Carga/Salva parámetros

0 = Memoria

1 = Defauit

Selección del parámetro de lectura

0 = P002

1 = P003

2 = P004

3 = P005

4 = P006

Tiempo de autoreset

Detección de falta de fase

0 = Inactivo

1 = Activo

*Copia HMI

0 = Inactivo

1 = Copiar HMI al computador

2 = Copiar HMI desde computador

Contraste LCD

Selección LOCAL/REMOTO

0 = Siempre local

1 = Siempre remoto

2 = Tecla del HMI default LOCAL

3 = Tecla del HMI default

REMOTO

4 = Serial default LOCAL

5 •= Serial default REMOTO

6 =Entradas digitales

MULTISPEED

Selección situación local,
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Mediante un analizador industrial POWERMETRIX 330 se toman las gráficas del

sistema trifásico (Figura 3.11). En ellas se puede observar el voltaje y corriente

generados; el diagrama fasorial, en el que se puede ver claramente el desfase

entre los voltajes línea a línea y las corrientes que se encuentran atrasadas con

respecto a los primeros. Se presenta también el contenido armónico de la

corriente para 52[fíz], frecuencia a la que se trabaja con un índice de modulación

igual a uno y por ende con la mejor onda de voltaje y corriente respecto al resto

de frecuencias, obteniendo como resultado un THD menor al 5%. En lo que se

refiere al voltaje, el instrumento en mención tiene dificultades en medir el

contenido armónico pues trabaja con ondas a 60[fíz]. Para este caso se utilizó el

analizador FLUKE, aunque de menor precisión trabaja con mayores rangos de

frecuencia obteniendo un THD menor a uno para la forma de onda de voltaje a

esta frecuencia.
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Figura 3.11 Análisis del voltaje y corriente trifásicos para 52 [Hz]
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Se realiza el mismo análisis para las formas de onda de voltaje y corriente cuando

el inversor trabaja a 60 [flz]. Como resultado se obtiene un incremento del

contenido armónico tanto en la onda de voltaje como en la corriente, esto se debe

a que a esta frecuencia se encuentra en la región de sobremodulación, la forma

de onda de voltaje se vuelve más cuasicuadrada y como consecuencia la

corriente pierde levemente su forma senoidal (Figura 3.12).
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Hgura 3.12 Análisis del voltaje y corriente trifásicos para 60 [Hz]
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Para frecuencias mayores se utiliza el analizador FLUKE, obteniendo un THD

para el voltaje de 3.5% y para la corriente de 8.7% medidos a una frecuencia de

100 [ífe]. Un THD de voltaje menor que el que se obtuvo para la frecuencia de

60 \Hz\, esto se debe a que este analizador captura menor cantidad de armónicos

que el POWERMETRIX 330, siendo los armónicos de alta frecuencia los que se

pierden. En cuanto a la corriente, se ve un incremento en el contenido armónico,

debido a que mientras mayor sea la frecuencia más pulsos de menor ancho se

pierden, dando como consecuencia una corriente más distorsionada.



135

3.4 RAMPAS DE ACELERACIÓN Y DECELERACIÓN

Con la finalidad de evitar una alta corriente en el arranque es recomendable el

uso de rampas de aceleración, en las que se procura un crecimiento adecuado de

la frecuencia del motor de acuerdo al caso específico en el que se use el variador,

es así que en el caso de este módulo existen tres tipos de rampas: la rampa

lineal, la rampa tipo S al 50% y rampa S al 100%, ya indicada en apartados

anteriores.

Para desarrollar ías pruebas correspondientes a este caso se hace uso de un

motor que dispone de un tacómetro corno sensor de velocidad. El tacómetro

brinda un voltaje que es medido mediante e! osciloscopio, y en el que se puede

observar el comportamiento de la velocidad.

3,4.1 RAMPA LINEAL ; ' . : ; . . • . ; . . •

En el caso de la rampa lineal se entiende que la variación de la frecuencia del

motor aumenta en forma proporcional a! tiempo, esto puede observarse en la

Figura 3.13, en la que se muestra a través del voltaje del tacómetro como la

velocidad crece en forma lineal, durante el tiempo indicado como tiempo de

aceleración, alcanzado al fina! de este la velocidad deseada.

STOP

ti = 4.600 s t2 = 68. 20 s = 6Í.BO 5 1/flt = 16.23mH2

igura 3.13 Rampa lineal



136

3.4.2 RAMPA S

Al igual que en la rampa lineal en la rampa tipo S la velocidad crece durante el

tiempo indicado como tiempo de aceleración hasta la velocidad deseada, con Ja

diferencia que si se observa la característica de velocidad con respecto al tiempo

esta describe un semiciclo cosenoidal consiguiendo un incremento o decremento

suave de velocidad como se indica en la Figura 3.13, en esta se observa la

deceleración mediante la rampa S al 100% .

ti = 4.OOO s t2 = 36.7O s At = 32.7O s 1/At = 3O.58mhte

Figura 3.14 Rampa S 100%

El caso intermedio entre una rampa lineal y una rampa S es la rampa S al 50%, la

que inicia con un crecimiento suave durante el 25% del tiempo inicial luego crece

en forma lineal hasta llegar al 75% del tiempo tomando nuevamente la forma de

una rampa tipo S de suave,.crecimiento de velocidad, la Figura 3.15 ¡lustra la

forma que describe esta rampa aplicada a la deceleración de la velocidad del

motor.
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ni

ti = 4.5OO s t2 = 38 .80 s At = 34. SO s = 29 . 15mHH

Figura 3.15 Rampa S 50%

3.5 CAMBIO DE SENTIDO DE GIRO

Mediante la señal entregada por e! tacómetro se toma la característica que

describe la velocidad del motor cuando.se acciona el cambio de giro. Como se

explica en apartados anteriores se realiza primero una rampa de deceleración

hasta llegar a ¡a velocidad cero, mediante programación se invierten dos de las

fases que se generan en el control, consiguiendo así la inversión de giro.

STOP

QecElerannn Cambín de gira
RcBíersciDn

DECEleracion

Figura 3.16 Características del cambio de giro
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CAPÍTULO 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

• El objetivo planteado al inicio de este trabajo se ha cumplido, ya que se ha

ootenido un variador de velocidad para motores de inducción que dispone de

las características requeridas a nivel industrial.

• Se ha obtenido a la salida del variador señales de voltaje y de corriente con

un bajo contenido armónico todo esto debido a la ventaja de disponer de un

microcontrolador desarrollado para generar e! PWM.

• Se ha probado sin problema las frecuencias en un rango comprendido entre

los 3.0[fíz] hasta los 120.0\Hz\ Al realizar e! algoritmo con la relación de

frecuencia de 105 se ha trabajado con una frecuencia de conmutación entre

los 315[Hz] y los \2.6\KHz\e así bajo la frecuencia'máxima

recomendable que son los 15[KHz] [9].

• ' • Uno- de los aspectos más complejos de! desarrollo de este trabajo fue las

perturbaciones que presenta las compuertas de los IGBT's en el momento

de las conmutaciones y la solución de las mismas, debido a que estas se

producen por las características propias del elemento siendo inevitable su

presencia, para esto fue necesario el trabajo con las resistencias tanto en ia

compuerta como en el emisor del IGBT que sí bien no las eliminan

completamente al .menos modifican las características del elemento y

disminuyen a un rango aceptable dichas perturbaciones.

• El fenómeno de latch-up, comportamiento de IGBT como tiristor, es más

probable que se presente cuando se trabaja a altas frecuencias de

conmutación, pues se hace necesario una conmutación más rápida de los

IGBT's incrementándose los dv/dt así como la amplitud de las

perturbaciones en la compuerta.
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Los capacitores de desacople colocados en paralelo a cada ramal del

inversor ayudan a eliminar transitorios de voltaje en el bus de DC los que si

podrían causar severos daños a los IGBT's durante la conmutación de los

mismos ayudando a mejorar las formas de onda de estos y al mismo tiempo

se contribuye a disminuir las perturbaciones en la compuerta al atenuar el

dv/dt en la conmutación de los IGBT's.

Por el desarrollo de un algoritmo de trabajo en el que la relación de

frecuencias es un número entero e impar se puede observar que el mayor

contenido armónico es impar, también, teniendo en cuenta que el sistema

con el que se trabaja es trifásico caso en el que los armónicos múltiplos de

tres son eliminados se ha elegido una relación constante y múltiplo de 3 con

el fin de aprovechar esta situación y disponer de la menor cantidad de

armónicos de estos valores.

El desarrollo de un algoritmo con modo sincrónico, relación de frecuencias

constante, favorece a que la forma de onda de voltaje tenga e! mismo

número de pulsos a lo largo de la mayor parte del rango de frecuencia de

trabajo desde los 3.0 [Hz] hasta los 52.0 [Hz], consiguiendo así que la

corriente también mantenga su forma senoidal en todo este rango, sobre los

52.0 [Hz] el número de pulsos disminuye provocando una pequeña distorsión

en la corriente, lo que se traduce en el aumento del THD en la forma de

onda.

Al utilizar un mícrocontrolador independiente para el HMI se tiene como

ventaja que se puede desarrollar algunos modos de control del variador, es

así que no solo se dispone del teclado sino que además de entradas

digitales, análogas, y la opción de comunicación serial, de este modo se

busca facilitar el uso presentando varias opciones de control que

dependiendo de la programación puede ser locales y/o remotas io que

permite el trabajo desde dos distintas estaciones.

Ei HMI desarropado para este caso puede ser de aplicación general, es decir

no está limitado a! trabajo con este variador sino por su estructura puede ser
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utilizado en otros módulos siempre y cuando se respete el protocolo de

comunicación-con el que ha sido desarrollado.

• El sistema es un sistema abierto a cambios de tal manera que puedan

ampliarse las opciones de control, por ejemplo por sus entradas análogas se

puede realimentar la velocidad del motor lo que podría permitir un trabajo en

lazo cerrado siendo necesario complementar el algoritmo implementado con

la opción que se adicione.

• De trabajos anteriores se concluye que los microcontroladores de aplicación

general no son eficientes en el trabajo realizado en un variador de velocidad,

es por ello que se opta por el trabajo con un microcontrolador dedicado

específicamente al control de motores lo que ha permitido un trabajo más

eficiente e incluso del desarrollo de dos tareas al mismo tiempo, permitiendo

que el sistema sea más rápido y preciso.
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4.2 RECOMENDACIONES

• Debido al filtro capacitivo se tienen picos de corriente a la entrada del

variador, puente rectificador, por lo que es recomendable el uso de una

inductancia en el enlace del Bus de DC que evite estos cambios bruscos de

corriente.

• Por las características del microcontrolador 80C196MC de rapidez y

capacidad de desarrollo de complejas operaciones matemáticas no es

descartable la posibilidad del uso del mismo hardware y el desarrollo de un

nuevo algoritmo que permita la realización de un control vectorial.

• Para disminuir la sensibilidad de! circuito de disparo de los IGBT's a los

dv/dt e interferencias electromagnéticas producidos por las rápidas

conmutaciones, es necesario seguir correctamente las recomendaciones de

diseño de las tarjetas electrónicas dado por los fabricantes ya sea en la

ubicación de elementos como en el ruteado de las pistas.

• Para el montaje del módulo es recomendable seguir normas que eviten

posibles problemas por interferencias electromagnéticas, es recomendable

por ello el uso de una capa metálica que aisle el circuito de control y el de

potencia para evitar este tipo de perturbaciones que aparecen por la alta

frecuencia de conmutación.

• Previo al montaje es recomendable también, tener la mínima distancia

posible de los cables que llevan señales de control, teniendo especial

cuidado en las señales van a las compuertas de los IGBT's, para de este

modo evitar interferencias electromagnéticas y la introducción de ruido

¡ndeseado,

• Es posible trabajar a frecuencias mayores a los 120 \Hz\n el voltaje

aplicado a! motor, siendo necesario una modificación previa en el algoritmo

con el propósito de disminuir la relación de frecuencia Mf , para evitar

pérdidas de pulsos conforme se aumente la frecuencia, y poder mantener la
1 • . / '
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condición de que el voltaje de salida se mantenga constante a partir de los

60[fíz].

Luego de las pruebas se pudo comprobar que el capacitor del bus de DC

tarda al menos tres minutos en descargarse, por lo que es recomendable

que no se desmonte el equipo si aún no ha transcurrido ese tiempo para así

evitar daños al usuario o al equipo.

.Es necesario llevar a cabo trabajos posteriores que estén dedicados

exclusivamente al circuito de potencia así como al disparo de los elementos

de conmutación, para realizar un mejor estudio de los problemas que se

presentan en este circuito, en lo que se refiere a las perturbaciones en las

compuertas así como al ruido producido por interferencias

electromagnéticas.
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Imagen 1 Tarjeta de| Interfaz Hombre Máquina. Vista Frontal

Imagen 2 Tarjeta del interfaz Hombre Máquina. Vista Lateral
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Imagen 3 Tarjeta de control del Interfaz Hombre Máquina. Vista Frontal

*1 "*"'''"l '

Imagen 4 Tarjeta de control del Interfaz Hombre Máquina. Vista Lateral



Imagen 5 Tarjeta de control del motor. Vista Frontal
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Imagen 6 Tarjeta de control del motor. Vista Lateral
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Imagen 7 Tarjeta de control del motor. Vista Frontal

<1

Imagen 8 Tarjeta de control del motor
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Imagen 9 Tarjeta de protecciones

Imagen 10 Circuito de falla de fase-a tierra
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Imagen 11 Conexión '.de; la,tarjeta de protecciones

Imagen 12 Tarjeta de fuentes aisladas
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Imagen 13 Tarjeta de potencia
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Imagen 14 Conexiones de las tarjetas de! circuito.-de potencia. Vista Superior
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Imagen 15 Conexiones de las tarjetas ciej circuito de potencia. Vista Lateral
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Imagen 16 Conexiones de las tarjetas dol circuito de control. Vista Superior

Imagen 17 Vista Frontal del variador
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8XC196MC
INDUSTRIAL MOTOR CONTROL

MICROCONTROLLER
87C196MC 16 Kbytes of On-Chip OTPROM*

87C196MC, ROM 16 Kbytes of On-Chip Factory-Programmed OTPROM
80C196MCROMIess

High-Performance CHMOS 16-Bit CPU
16 Kbytes of On-Chip OTPROM/
Factory-Programmed OTPROM
488 bytes of On-Chip Register RAM
Register to Register Architecture
Up to 53 I/O Lines
Peripheral Transaction Server (PTS)
with 11 Prioritized Sources .„/r
Event Processor Arráy (EPA) --'
— 4 High Speed Capture/Compare

Modules ''•'••'>
— 4 High Speed Compare Modules
Extended Temperature Standard '

Two 16-Bit Timers with Quadrature
Decoder Input
3-Phase Complementary Waveform
Generator
.13 Channel 8/10-Bit A/D with Samp.le/
Hpld with Zero Offset Adjustment H/W
14 Prioritized Interrupt Sources
Flexible 8-/16-Bit External Bus
1.75 jiis 16 x 16 Multiply
3 jos 32/16 Divide
Idle and Power Down Modes

The 8XC196MC ¡s a 16-bit microcontroller'designad primarily to control 3 phase AC ¡nduction and DC brush-
less motors. The 8XC196MC ¡s based on Intel's MCS® 96 16-b¡t microcontroller architecture and is manufac-
tured with Intel's CHMOS process.

The 8XC196MC has a three phase waveform generator specifically deslgned íor use ¡n "Inverter" motor
control applications. This peripheral allows for pulse width modulatlon, three phase sine wave generation with
minimal CPU intervention. It generates 3 complementar/ non-overlapp¡ng PWM pulses with resolut'ons of
0.125 /j,s (edge trigger) or 0.250 \ís (centered).

The 8XC196MC has 16 Kbytes on-ch¡p OTPROM/ROM and 488 bytes of on-chip RAM. It ¡s available in three.
packages; PLCC (84-L), SD.IP (64-L) and EIAJ/QFP.(80-L).

Note that the 64-L SDIP package does not include P1.4, P2.7, P5.1 and the CLKOUT pifjs.

Operat'onal characteristics are guaranteed over the temperatura range of —40°C to +85°C.

The 87C196MC contains 16 Kbytes on-chip OTPROM. The 83C196MC contains 16 Kbytes on-chip ROM. All
references to the 800196MC also refers to the 83C196MC and 87C196MC unless noted.

"OTPROM (One Time Programmable Read Only Memory) ¡s the same as EPROM but ¡t comes ¡n an unwindowed package
and cannot be erased. It ¡s user programmable.

rOther brands and ñames are the property of their respective owners..
Information in thls document Is provided In connecSon v/ith Intel producís. Intel assumes no llabllit/ whstsoever, including Infringement of any patent or
copyright, for'sale and use of Intel producís except as provlded in Intel's Terms and Conditions of Sale for such products. Intel retains the right to make
changes to these speclfioations at any time, without notlce. Microcomputer Products may have mlnor variat'ons to this speclflcaSon known as errata.
COPYRIGHT © INTEL CORPORATION, 1995 April 1994 Order Number: 27094B-OOS
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8XC196MC

VREr ANGND

16K OH-CH1P
ROM/OTPROU
(OPTIONAL)

A/D PORT 0/1 EPA PORT 2 PORT S

NOTE:
Connections between the standard l/ü ports and the bus are not shown.

27094G-1

Figure 1, 87C196MC Block Diagram
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8XC196MC

PROCESS INFORMATION

This device ¡s manufactured on PX29.5, a CHMOS
III-E process. Addltional process and reliability ¡nfor-
mation is available ¡n Intel's Componente Quality
and ReliabUHy Handbook, Order Number 210997.

8XC196MC Memory Map

X X X 8 X C 1 . 9 6 M C X X

Dsvtca SpawJ;
No Uark-lEUHr

- ÜC Product Fofnlly

- CHMOS Technotogy

- pn>grarn Uamory Opííonw
7 = EPRQM (Not« 1)

• Packagc Typo Optlona:
N = 34-lDod PLCC
S = 80-leod OrP
U = 54-Icad SD1P

"temperatura and Burn-ln Optlons:
No Mork = —tO°C to f85°C Amblen! w!th
Intel Stondard Burn-ln

270946-16

EXAMPLE: N87C196MC is 84-Lead PLCC OTPROM,
16 MHz.
For complete package dimensional data, refer to the
Intel Packaging Handbook (Order Number 240800).

NOTE:
1. EPROMs are available as One Time Programmable
(OTPROM) only.

Figure 3. The 8XC196MC Family Nomenclature

Thermal Characteristics

Package
Type

PLCC

QFP

SDIP

flja

35°C/W

56°C/W

TBD

olc

1 3°C/W

12°C/W

TBD
All thermal impedance data is approximate for static air
conditions at 1W of power cüssipation. Valúes will ohange
depending on operation conditions and application. Sea
the Intel Packaging Handbook (order number 240800) for a
description of Intel's thermal impedance test methodology.

Description

External Memory or I/O

Internal ROM/EPROM orjExternal .
Memory (Determined by EA)

Reserved. Musí contain FFH.
(Note 5)

PTS Vectors

Upper Interrupt Vectors

ROM/EPROM Security Key

Reserved. Must contain FFH.
(Note 5)

Reserved. Must Contain 20H
(Note 5)

.CCB1

Reserved. Must Contain 20H
(Note 5)

CCBO

Reserved. Must contain FFH.
(Note 5)

Lower Interrupt Vectors

SFR's

External Memory

488 Bytes Register RAM (Note 1)

CPU SFR's (Notes 1,3)

Address

OFFFFH
06000H

5FFFH
2080H

207FH

205EH

205DH

2040 H

203FH
2030H

202FH
2020H

201 FH

201 CH

201 BH

201 AH

201 9H

2018H

2017H
2014H

2013H

2000H

1FFFH
1FOOH

1EFFH
0200H

01 FFH
0018H

0017H
OOOOH

NOTES:
1. Code executed ¡n locations OOOOH to 03FFH will be
forced externa!.
2. Resen/ed memory locations must contain OFFH unless
noted.
3. Reserved SFR bit locations must contain 0.
4. Refer to 8XC196KC for SFR descriptions.
5. WARNING: Reserved memory iocations must not be
written or read. The contents and/or function of these lo-
cations may change with future revisions of the device.
Therefore, a program that relies on one or more of these
locations may npt function properly.
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8XC196MC

P4.7/AD15C
P4.6/AD14Ü

v03c
P4.5/AD13C

CLKOUT C

P4.4/AD12C

P4.3/AD11C

PÍ.2/AD1DC

P4.1/AD09C

P4.0/AD08 C

HCC

HCC

P3.7/AD07C

P3.6/AD06 C

P3.5/AD05 C

P3.4/AD04 C

P3.3/AD03 C

P3.2/ADO2 C

P3.1/AD01C

P3.0/ADOO C

HCC

NOTE:
NC means N

o;
UJ

o_o
04
UJ

^ . 0 o ••— o.
vj . u] uj ^ <: ^ 2 3
fn ] Je D3 ¡Sí -<í _ r£ n n f 1

t ¿ } l O O l O W O - I O t / l l O l O l O "̂ ^ W l — H - O O O l D t O C ^o_ ü _ z o _ a _ > - a - > . c L o _ o _ u j > - x x z : z 2 ; a _ a . a _
n n n n njiJiJi_n np n p n n n n n n n n

/ 11 10 S 8 7 6 5 4 3 2 1 84 83 82 81 80 79 78 77 76 75

1 2 ;. ' • • • . • ' . 7 4

13 . ; [': 73

14 72

15 71

16 70

17 S9

18 58

19 INTEL 67

?Q 66
8XC196MC

21 ' 65

22 Top YÍ-SW \<x>klng down ^4
23 on oomponent sida 63
24 of PC boord 62
25 SI
26 60

27 59
23 53

29 57
30 56

31 55
32 54

33 34 55 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 4S 50 5 ! 52 53
^"TTTnjiLTTrTTnnT^

L. ™ \*f fn vi C* KJ |K> r-f yj IcS ~~ "" '""" O M T'i CJ* CO KJ

o¿ "~ ' 'X ̂  'X ^ X " x ~ \ § o o < < §

£ £ £ £ £ £ 2 »? ^ ¿ ^ ^
O- o. Cu ^C

o- — o_

o Connect. Do nol connect thsse pins.

3 P2.5/COMPARE1/FACT

U P2.4/COUPAREO/AÍÑC

3NC

3NC

3 P2.7/COMPARE3

UP2.3/CAPCOMP3

H P2.2/CAPCOHP2/PRÓG

3HC

U P2. 1 /CAPCOMP1/PALE

D P2.0/CAPCOMPO/PVER

HHC

13 PO.O/ACHO

3PC.1/ACK!

13 P0.2/ACH2

3P0.3/ACH3

3PO-4/ACH4/PMODE.O

3P0.5/ACH5/PWOOE.1 .

3%F
3ASND

ü PO.S/ACH6/PMODE.2

270S4S-3

i

Figure 3. 84-Lead PLCC Package
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8XC196MC

ABSOLUTE MÁXIMUM RATINGS

Ambient Temperature
Under Bias -40°C to + 85°C

Storage Temperature -65°C to +150°C
Voltage from EA or Vpp

to Vss or ANGND + 13.00V

Voitage on Vpp or EQ
to VSs or ANGND -0.5V to 13.0V

Voltage on Any Other Pin
toVssor ANGND -O.SVto + 7.0VOO

Power Dissipation 1,5W(2)

NOTES:
1. This íncludes Vpp and EA on ROM or CPU only devices.
2. Power dissipation is basad on package heat transfer lim-
¡tations, not device power oonsurnption.

NOTICE: This data sheet contains preliminary infor-
mation on new producís in production. The specifica-
tions are subject to change without notioe. Verify with
your local Intel Sales office that you have the latest
data sheet before finalizing a design.

*WARNING: Stressing the device beyond the "Absoluta
Máximum Ratings" may cause permanent damage.
These are stress ratings only. Operatlon beyond the
"Operating Condítions" is not recommended and ex-
tended exposure beyond the "Operating Conditions"
may affect device reliabílity.

OPERATING CONDITIONS
Symbol

TA
VGC
VREF

Fose

Description

Ambient Temperature Under Bias

Digital Supply Voltage

Analog Supply Voltage

Oscillator Frequency

Min

-40

4.50

4.00

8

Max

+ 85

5.50

5.50

16

Units

°C

V

V

MHz

NOTE:
ANGMD and Vss should be nominally at the same potential. Also Vss and Vssi rnust be at the same potential.

DC ELECTRICAL CHARACTER1ST1CS (Over Specified Operating Conditions)

Symbol

VIL
VIH
VOL

VOLI
VOL2

VOH

Vth + -Vth_

Parameter

Inputlow Voltage

InputHigh Voltage

Output Low Voltage
Port 2 and 5, P6.6, P6.7,
CLKOUT

Output Low Voliage on Port 3/4

Output Low Voltage on
Port 6.0-6.5

Output High Voltage

Hysteresis Voltage Width on
RESET

Min

-0.5

0.7 VGC

VCG - 0.3
Vcc - 0.7
Vcc - 1 -5

0.2

Max

0.3 Vcc

VCC + 0.5

0.3
0.45
1.5

1.0

0.45

Units

V

V .

V
V
V

V

V

V
V
V

V

Test Conditions

IOL = 200 JJ.A
IOL = 3-2 mA
IOL = 7 mA
IOL = 15mA

IOL = 10mA

I OH = -200 ¡jA
IQH = -3.2 rnA
I OH = — 7 mA
Ty pical
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8XC196MC

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ovar Specified Operating Condítions) (Continued)

Symbol

ILI

luí

IIL

I|L1

IOH

'ce
!REF

!|DL

IPD
RRST

cs

Parameter

Input Leakage Current on All Input
Only Pins

Input Leakage Current on Porto
and Portl

Input Low Current on BD Ports .
(Notel)

Input Low Current on P5.4 and
P2.6 during Reseí

Output High Current on P5.4 and
P2.6 during Reset

Active Mode Current ín Reset

A/D Conversión Reference Current

Idle Mode Current

Power-Down Mode Current

RESET Pin Pullup Resistor

Pin Capacitance (Any Pin to Vgs)

Mm

o

6k

Typ

50

2

15

5

Max

±10

±3

-70

-7

70

5 .

30

50

65k

10

Units

f¿A

pA

j-iA

mA

mA

mA

mA

mA

^A

íl

PF

Test Conditions

OV < VIN < VCC-0.3V (in RESET)

ov < VIN < VREF

V,N = 0.3 Vcc

0.2 vcc

0.7 Vcc

XTAL1 = 16MHz,
Vcc = Vpp = VREF = 5.5V

Vcc = Vpp = VREF - 5.5V

FTEST = 1-OiviHz

NOTES: . '
1 . BD (Bidirectiona! ports) includs: ' •

P2.0-P2.7, except P2.6
P3.0-P3.7
P4.0-P4.7
P5.0-P5.3
P5.5-P5.7

2. During normal (non-transient) conditions, the following total ourrent limits apply:
P6.0-P6.5
P3
P4
P5, CLKOUT
P2, P6.6, P6.7

IOL: 40 mA
IQL: 90 mA

H: 28 mA
H: 42 mA

IOL: 90 mA IOH: 42 mA
IOH:

L: 63 mA 63 mA

10
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8XC196MC ¡niel
AC ELÉCTRICA!. CHARACTERISTICS (Continued)
Test Conditions: Capacitive load on all pins = 100 pF, Rise and fall times = 10 ns, FOSO = 16

The 87C196MC will meet the following tirning specifications:

MHz,

Symbol

TXHCH

TCLCL

TCHCL

TCLLH

TLLCH

TLHLH

TLHLL

TAVLL

TLLAX

TLLRL

TRLCL

TRLRH

TRHLH

TRLAZ

TLLWL

TCLWL

TQVWH

TCHWH

TWLWH

TWHQX

TWHLH

TWHBX

TWHAX

TRHBX

TRHAX

Parameter

XTAL1 to CLKOUT High or Low

CLKOUT Cycie Time

CLKOUT High Period

CLKOUT Falling Edge to ALE Rising

ALE Falling Edge to CLKOUT Rising

ALE Cycle Time

ALE High Period

Address Setup to ALE Falling Edge

Address Hold after ALE Falling

A LE Fal I ¡n g Edg e to ~RD Falling

RD Lowto CLKOUT Falling Edge

RD Low Period

RD Rising Edge to ALE Rising Edge

¡RD Low to Address Float

ALE Falling Edge to WR Falling

CLKOUT Lowto WR Falling Edge

Data Stable to WR Rising Edge

CLKOUT High to WR Rising Edge

WR" Low Period

Data Hold after W~R Rising Edge

WR Rising Edgeto ALE Rising Edge

BHE, INST Hold after WR Rising

AD8-15 Hold after WR" Rising

BHE, INST Hold after RD Rising

AD8-15 Hold after RD Rising

Min

30

Max

110

2T0sc

TOSO - 1 o
-5

-20

TOSC + 15

15

15

4 TOSO

Tose- 10

TOSO - 15

TOSO - 40

Tose - 30

4

TOSO - 5

TOSO

Tose - 1 0
0

TOSC - 23

-10

TOSC - 30

Tose -25

TOSO - 1 o
TOSC — 10
TOSO - 30

Tose- 10
TOSC - 30

TOSC + 10

30

TOSC + 25

Tose + 25

5

25

15

TOSC + 15

Units

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

Notes

3

3

1

3

1

2

2

NOTES:
1. Assuming back to back oyóles.
2. 8-bít bus only.
3. If wait states are used, add 2 Tosc"N, where N = number of wait states.

12
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PIC16F87X
28/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet: Pin Diagram

PIC16F873
PIC16F874

PIC16F876
PIC16F877

Microcontroller Core Features:

• High performance RISC CPU
• Only 35 single word ¡nstructions to learn
• All single cycle ¡nstructions exceptfor program

branches which are two cycle
• Operating speed: DC - 20 MHz clock input

DC - 200 ns instruction cycle
• Up to 8K x 14 words of FLASH Program Memory,

Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM)
Up to 256 x 8 bytes of EEPROM Data Memory

• Pinout compatible to the PIC16C73B/74B/76/77
• Interrupt capability (up to 14 sources)
• Eight level deep hardware stack ---••-,
• Direct, indirect and relative addressing modes
• Power-on Reset (POR)
• Power-up Timer (PWRT) and

Oscillator Start-up Timer (OST)
• Watchdog Timer (WDT) with its ov/n on-chip RC

oscillator for reliable operation
• Programmable code protection
• Power saving SLEEP mode
• Selectable oscillator options
• Low power, high speed CMOS FLASH/EEPROM

technology
• Fully stafic design
• In-Circuit Serial Programming™ (ICSP) via two

pins
• Single 5V In-Circuit Serial Programming capability
• ln-C¡rcuit Debugging via two pins
• Processor read/write access to program memory
• Wide operating voltage range: 2.0V to 5.5V
• High Sink/Source Current: 25 mA """"--_
• Commercial, Industrial and Extended temperatura

ranges
• Low-power consumption:

- < 0.6 mA typical @ 3V, 4 MHz
- 20 uA typical @ 3V, 32 kHz
- < 1 uA typical standby current

PD1P

MCLR/VPP «-C
RAO/ANO -, — »-£;

RA1/AN1 -« — «-C
RA2/AN2/VREF- -, — .-C

RA3/AN3A/REF+ -. — .-U

RA4/TOCK1 -, — i-C

RA57AN4/SS-» — «-C

REO/RD/AN5 -«— «-C
RE1/WR/AN6 -« — «-C

RE2/CS/AN7 -«— «-C
VDD ^C
Vss. f.\^

OSC1/CLKIN ^n
OSC2/CLKOUT -. fj

RCOfT1OSO/riCKl -« — ̂ C
RC1/T1OSI/CCP2 -« — »-C

RC2/CCP1 ̂  — _[;

RC3/SCK/SCL -< — ̂ C
RDO/PSPO -. — ̂ C
RD1PSP1 -. — ̂ C

1
2

3

4

6

7

8

g
10

11
12
13

14
15

16

17

18

19
20

W

Tf

oo
N-

co
u.
(O

ü

51

40

39

38

37

36

35

34

33

32
31

30

29
28

27

26
25

24

23

22
21

^[^ ,̂

^-* »-

D-« »-

n- — •-
-j _^ ^_

2_^ .̂
-j _^ ^_

_J -^ *-

3- —
3-
3-< — >-
3-> — ••
— i _^ ^_
3 ^ >-
3-« — ••
3-* — •-
— [ ^
— i ̂  ^_

— I _^ ^

RB7/PGD
RB8/PGC

RB5

RB4

RB3/PGM
RB2

RB1

RBO/INT
VDD
Vss
RD7/PSP7
RD6/PSP6
RDSffSPS
RD4/PSP4

RC7/aXC)T

RC6/TX/CK
RC5/SDO

RC4/SDI/SDA
RD3/PSP3

RD2/PSP2

Peripheral Features:

• TimerO: 8-bit timer/counter with 8-bit prescaler
• Timerl: 16-bit timer/counter with prescaler,

can be incremented during SLEEP via external
crysta I/dock

• Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period
' register, prescaler and postscaler

• Two Capture, Compare, PWM modules
- Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns
- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns
- PWM max. resolution is 10-bit

• 10-bit multi-channel Analog-to-Digital converter
• Synchronous Serial Port (SSP) with SPI™ (Master

mode) and I2C™ (Master/Slave)
• Universal Synchronous Asynchronous Receiver

Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
detection

• Parallel Slave Port (PSP) 8-bits wide, with
external RD, WR and CS controls (40/44-pin only)

• Brown-out detection circuitry for
Brown-out Reset (BOR)

© 2001 Microchip Technology Inc. DS30292C-page
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Pin Diagrams

PDIP, SOIC

MCLR/VPP — *-
RAO/ANO-"-
RA1/AN1 — — '

RA2/AN2/VREF--— »-
RA3/AN3/VREF+ ~*~*~

RA4/TOCKI-— *-
RA5/AN4/SS «-*-

Vss »-
OSC1/CLKIN -

OSC2/CLKOUT——
RCO/T1 OSO/T1 CKl -*-*•
RC1/T10SI/CCP2— *•

RC2/CCP1 -«— •-
RC3/SCK/SCL-'-'-

_ ' 1 ^-^ 28 3 -^-^ RB7/PGD
_ 2 27 3 *-*• RB6/PGC
_ 3 26 3 — »• RBS
_ 4 " ' 25 3 —-*• RB4
I 5 5 24 3 •*-*• RB3/PGM

3 6 }£ 23 3 •*-*- RB2
3J 7 F° 22 3 •*-*• RB1
_ 8 tO 21 3 •*->• RBO/INT
_ 9 Q 20 3 "• — VDD
~-\Q £ 193-i — Vss
_ 11 183 -*-*• RC7/RX/OT
~-\2 173 -*-»• RC6/TX/CK
I 13 163 -»-*-RC5/SDO
_ 14 153 -«t-» RC4/SDI/SDA

• + i• ' • 11. tL
' • • ' . ' • • • ui m

zzzlf
Qü

Q.Q.
PI CC ScN^oH StBtn^
rl~^<-' <<c«du omcnmcG ü

¿ £ C¿ QLfS ZOÍK.DC.K'Z.

1 III I lí lí

rAW,r
RA4H-OCKI ^_^ /min*"w-

RA5/AÜ4/SS -, r r I
REO/RD/AN5 - . r 5
RE1/WR/ANB _^ c ?n

RE2/CS/AN7^_|:i1 PIC1

. vsl=:E1ii PIC1
OSC1/CLKIN ^ r Í4

OSC2/CLKOUT ., r HC
RCO/T1OSO/T1CK1 . , r ¡IR

. NC r 17
^ ' JOO O) O t- CN

S, -r- t- (N OJ (N

innnnn

,"*^"^"^"^'39n-»-*- RB3/PGM
383--^ RB2
373-—^ RB1
363-^-*- RBO/INT

6F377 353- VDD
CCB7A 343-" Vss
oro/t 33 3 ̂ _^ RD7/PSP7

323--*- RD6/PSP6
31 3 •*—*• RD5/PSP5
303-*-^ RD4/PSP4
293-— RC7/RX/DT

TQ-a- in CD N- co
NCN <N W C4 CM /

ULJUUUULJUUULJ

. s t t t t t t ü t t

QFP

RC7/RX/DT — -«-I=D: 1'
RD4/PSP4 -"— >-CH 2
RD5/PSP5 -*— «-m 3
RD6/PSP6 •*~ "-C=n: 4
RD7/PSP7 «— <-m: 5

Vss — >-nxc 6
VDD »-cir 7

RBO/INT -i— »-crn: 8
RB1 "" — >-C3T 9
RB2 -"— «-C3T 1

<t O ü OJ-i— —lO-r-C

í^-cocno:G-a:¿£OO^ W§^§QC
SüüSSaaüoüü ^ctg^^Dituinnr § *

- - - ' - ' -v S.
~«- •^••^"•^T'^J'COCO C O C Q C Q C O
-^ asra MC

32ia— *- RcorriosorricKi
31 313 «- OSC2/CLKOUT
30tta-< OSC1/CLKIN

PÍC16F877 291X3—— vss
ni r*. j ccQ*7A 26 • ! ! i*^ VDD ,
ilUIOro/^ 27PE3'!— ' RE2/ÁN7/CS

26 un—-*- RE1/AM6/WR
25 ra-.-»- REO/AM5/RD -

3 2433n-;-^«. RAS/AN4/SS
23'ld-»-»- RA4/TOCKI

r-Jto-^iOíDh-eocnov-cM J

o o ! t t t t t t l [ : : - ; ; "•
' "lililí

§<S^

Ü§5Í|p

^Hlg
í^g o:

DS30292C-page 2 © 2001 Microchip Technology Inc.
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PIC16F87X

Key Features
PICmicro™ Mid-Range Reference

Manual (DS33023)

Operating Frequency

RESETS (and Delays)

FLASH Program Memory
(14-bitwords)

Data Memory (bytes)

EEPROM Data Memory

Interrupts

I/O Ports

TImers

Capture/Compare/PWM Modules

Serial Communications

Parallel Communications

10-bit Analog-to-Digital Module

Insfruction Set

PIC16F873

DC-20MHZ

POR,. BOR
(PWRT, OST)

4K

192

128

13

Ports A,B,C

3

2

MSSP, USART

—

5 input channels

35 ¡nstructions

P1C16F874

DC - 20 MHz

POR, BOR
(PWRT, OST)

4K

192

128

14

Ports A,B,C,D,E

3

2

MSSP, USART

PSP

8 input channeis

35 instructions

PIC16F876

DC-20MHZ

POR, BOR
(PWRT, OST)

8K

368

256

13

Ports A,B,C

3

2

MSSP, USART

—

5 input channels

35 instructions

PIC16F877

DC-20MHZ

POR, BOR
(PWRT, OST)

8K

368

256

14

Ports A,B,C,D,E

3

2

MSSP, USART

PSP

8 input channels

35 instructions

© 2001 Mícrochip Technology Inc. DS30292C-page 3
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PIC16F87X

15.0 ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Absoluta Máximum Ratings t

Ambient temperatura under bias -55 to +125°C

Storage temperatura -65°C to +150°C

Voltage on any pin with respect to Vss (except VDD, MCLR. and RA4) -0.3 V to (VDD + 0.3 V)

Voltage on VDD with respect to Vss -0.3 to +7.5 V

Voltage on MCLR with respect to Vss (Note 2) O to +14 V

Voltage on RA4 with respect to Vss O to +8.5 V

Total power dissipation (Noíel) 1.0 W

Máximum current out of Vss pin 300 mA

Máximum current into VDD pin 250 mA

Input clamp current, IIK (Vi < O or Vi > VDD) + 20 mA

Output clamp current, IOK (Vo < O or Vo > VDD) ± 20 mA

Máximum output current sunk by any I/O pin 25 mA

Máximum output current sourced by any I/O pin 25 mA

Máximum current sunk by PORTA, PORTE, and PORTE (combined) (Note 3} 200 mA

Máximum current sourced by PORTA, PORTE, and PORTE (combined) (Note 3) 200 mA

Máximum current sunk by PORTC and PORTO (combined) (Note 3) 200 mA

Máximum current sourced by PORTC and PORTO (combined) (Note 3} 200 mA

Note 1: Power dissipation is calculated as follows: Pdis = VDD x {loo - Z IOH} +1. {(VDD - VOH). x IOH} + £(Vol x IOL)

2: Voltage spikes beiow Vss at the MCLR pin, inducing currents greater than 80 mA, rnay cause latch-up.
Thus, a series resistor of 50-1 OOÍi should be used when applying a "low" level to the MCLR pin, rather than
pulling this pin directly to Vss.

3: PORTO and PORTE are not ¡mplemented on PIC16F873/876 devices.

t NOTICE: Stresses above those usted under "Absolute Máximum Ratings" may cause perrnanent damage to the
devfce. This is a stress rating only and functional operation of the device at those or any other condiflons above those
indicated ¡n the operation listings of this specification is not implíed. Exposure to máximum rating conditions for
extended periods may affect device reüability.

© 2001 Miorochip Technology Inc. DS30292C-paee 149
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PIC16F87X

28-Lead Skinny Plástic Dual In-Iine (SP) -300 mil (PDIP)

í
í
í
í
í
í
í
í
í
í
í
í
í

n £

* ^1 *

¿^O

? i
í
í
>
>
>
j

c

>
>
¡I
> .
>2

11

A1—' -B1

-B

Unte

Dimensión LJmits

Number of Pins

Pitoh

Top to Seating Plañe

Molded Package Thickness

Base to Seating Plañe

Shoulderto ShoulderWidth

Molded Package Width

Overall Length

Típ to Seating Plañe

Lead Tnickness

Upper Lead Width

Lower Lead Width

Overall Row Spacing §
Mold Draft Angle Top

Mold Draft Angle Bottom

n

P

A

A2

A1

E

E1

D

L
c

~'-Bf-

B

eB
a

P

INCHES*

MIN

.140

.125

.015

.300

.275

1.345

.125

.008

.040

.016

.320

5

5

NOM
28

.100

.150

.130

.310

.285

1.365

.130

.012

.053

.019

.350

10

10

MAX

.160

.135

.325

.295

1.385

.135

.015

.065

.022

.430

15

15

MILLIMETERS

MIN

3.56

3.18

0.38

7.62

6.99

34.16

3.18

0.20

1.02

0.41

8.13

5

5

NOM
28

2.54
3.81

3.30

7.87

7.24

34.67
3.30

0.29

1.33

0.48

8.89

10

10

MAX

4.06

3.43

8.26

7.49

35.18

3.43

0.38

1.65

0.56

10.92

15

15

* Cantrolling Parameter
§ Significant Characteristic
Notes:
Dimensión D and E1 do not include mold flash or protrusfans. Mold flash or protrusions shall not exceed
.010" (0.254mm) perside.
JEDEC Equivalent MO-095
Drawing No. C04-070
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International
IC2R Rectifier

Preliminary Data Sheet No. PD60107J

IR2133/IR2135
IR2233 / IR2235

Features
• Floating channel designad for bootstrap operation

Fully operational to +600V or+1200V
Tolerant to negative transient voltage
dY/dtimmune

• Gate drive supply range from 10V/12V to 20V DC and
up to 25V for translent

Undervoltage lockoutforall channels
Over-current shut down turns off al! six drivers
Independen! 3 half-bridge drivers
Matched propagation delay for all channels
Outputs out of phase with inputs

Description
The 1R21333/1R2135/IR2233/IR2235 are high voltage, high
speed power MOSFET and IGBT driver with three indepen-
dent high side and low side referenced output channels for
3-phase applications. Proprietary HVIC technology enables
ruggedized monolithic construction. Logic inputs are com-
patible with 5V CMOS or LSTTL outputs. An independent
operational amplifier provides an analog feedback of bridge
current via an extemal current sense resistor. A current trip
function which terminales all six outputs can aiso be derived
from this resistor. A shutdown function ¡s avaüable to termí-
nate all six outputs. An open drainFALLTsignal is provided to
indícate that an over-current or undervoltage shutdown has
occurred. Fault conditions are cleared with theFLT-CLRIead.
The output drivers feature a hígh pulse current buffer stage
designed for mínimum driver cross-conduction. •

Typical Connection

3-PHASE BRIDGE DRIVER
Product Summary

VOFFSET

VOUT

ton/off(typ.)

Deadtime (typ.)

600V or 1200V max.

200 mA / 420 mA

10-20Vor12-20V

700 ns

200 ns

Packages

28 Lead SOIC
28 Lead PDIP

44 Lead PLCC w/o 12 leads

Propagation delays are matched to simplify usein
high frequency applications. Thefloating channels
can be used to drive N-channel power MOSFETs
or IGBTs in trie high side configuration which
operates up to 600 volts or 1200 volts.

HIN1,2,3

UNÍ ,2,3

VCG
H1N1.2.3 VB 1.2.3

LJN1.2.3

HOI.2,3

VS 1,2.3

LO 1.2.3

COM

1

upto1200V

-A/w

-A/W

-AA/V

LOAD
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.

Absolute Máximum Ratings
Absoluta Máximum Ratings indicáis sustained limite beyond which clamage to the device may occur. All volt-
age parameters are absoluta voltages referenced to COM. The Thermal Resístanos and Power Dissipation
ratings are measurecl undsrboarcl mounted and still air conditions.

Symbol

VB1A3

VslJ!.3

Vnoi.23
Vrr.

Vss
Vt_oi.2.3
VIH
VlHiMP

VOUT.AMP

VFLT
dVg/dt

PD

RllUA

TJ
Ts

Tu

Definition

Highsidefloatíng supply voltage (IR213a>lR2135)
ÍIR2233/lR2235'j

Hfcjh side floating supply offset voltage
Hiqh sidefloatincí oirtput voltaqe
Rxed supply voltaqe
Loqíc qround
Lovvside output voltage
Logic ínput voteíae (HIM. LIN. ITRIR SD & FLT-CLFO

. Op amp ínput voltage (CA+ & CA-)
Op amp output voltage (CAO)
FAULT output voltage
Allowable offset supply vo Itage tra nsierit
Fackage pcwerdissipation @TA< 25°C (23 Lead F'DIP)

(28 Lead SOIC)
(44 lead PLCC)

Tíiermal rssistance, junction to ambient (28 Lead PDIP)
(28 Lead SO1C1
f44leadPLCCl

Junción temoerature
Storacjs temoerature
Lead temperatura (soldering. 1 0 seconds) '

Min.

-0.3

-0.3
VBi.2.a-25

Vsi.2.3- 0.3
-0.3

Vcc-25
-0.3

Vss -0.3
Vss -0.3
Vss -0.3
Vss -0.3

—
• — •
—
—
—
. .
—
. ^

-55
—

Max.

625

1225

Vm.2.3 + 0.3
VB1.2.3 + 0.3

25

Vcc + 0.3
Vcc •*• 0,3
Vcc + 0.3
Vcc + 0.3
Vcc + 0.3
Vcc + 0.3

50
1.5

1.6
2.0
83
78
63

125
•I 50

300

Units

y

V/ns

W

°c/w

°c

Recommended Operating Conditions
The input/output logíc timing diagram te shovm in figure 1. For proper operatíon the devlcs shouid be usecl
Víithin the recommended conditions. AJÍ voltage parameters are absoluta ̂ '̂oItages referenced to COIvl The Vs
offset rating is testecl vvith all supplies biased a.t 15V clifferential.

Symbol

V/B1,2,3

VS1.2.3

VHO 1.2.3
Vcc

Vss
VLO 1.2,3

VIN
VlMjiMP

VOUT.AMP

VFLT

Parameter Def iniíion
High sidetloatrng supply voltage
High side float'ng supply offset voltage (IR21 33/1R2135)

(ÍR2233<'IR2235)
Hiqh side floah'nq output voltaoe
Fixed supply voltaqe
Low side driver reíiirn
Lovv side output voltags
Lofíic inpuf voltaqe (Hlf^ DE ITRIR SD & FLT-CLR)
Op amp input voltage (CA-t- & CA-)
Op amp output voltage (CAO)
FAULT output voltage

Min.
Vsi,2,3 + 'ium

Note 1
Motel
V'S1.2,3

10 or 12
-5
0

Vss
Vss

Vss
Vss

Max.
Vsi,2.3 "*" ¿U

600
1200

VB 1.2.3
20
5

Vcc
Vss + 5
Vss + 5
Vss + 5

Vcc

Uníts

V

Note 1: Logic operational for Vs of COM - 5V to COM + 600V/1200V. Logic state held for Vs of COM -SV to COM -Ves.
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IR2133/1R2135/IR2233/IR2235

Dynarnic Eléctrica! Characteristics
VBIAS (Vcc. Vesi.2,3) = 15V, Vsi,2.3 = Vss, TA = 25°C and CL = lOOO pF unlsss otherwise speerfisd.'

Symbol

ton

toff
tr
tf
ferl

tfaip
tbl
tflt
tfil.in

tfltclr

DT

SR-H

SR-

Definition
Turn-on propaciation delay
Tum-off propagation delay
Tum-on risetime
Tum-off falltime
SD to outpLitshutdown propaqation delav
ITRIP to output shutdown propagation delay
ITRIP blanking time
ITRIP to FAULT propagation delay
Input filter time (HIM, LIM and SD)
FLT-CLR to FAULT deartims
Deadfime. LS tum-off to HS turn-on S.
HS tum-off to LS turn-on
Amplrfierslew rate (positive)
Amplrfier slew rate (negative)

Min. Typ.

- /OO
700

75
35

700
700

400

500

310

650

200

15

10

Max. Units

ns

''//nc

Test Con ditions

MU i n 9 K\f

Vin.VsD = 0&5V
V|N,V|TRip = 0&5V

ITRIP =1V

ViN,ViTRIP = Oát5V

V|N = 0&5V

V|N.V|TR|P = 0&5V

ViN = 0&5V

MOTE: Forhigh side PWM, HIM pulse «¡dtti rnust bes ijissc

Síatic Electrical Characteristics
VBIAS (VcC'-VBSi,2,3)= 15V unless otherwise specified and TA = 25°C. Ths V||,j, VTH and IIM parameters are
referenced to Vss and are applicable to all six channels (Hsi.2.3 & Lsi,2,3). The VO and 10 parameters are
referenced to Vss and Vsi2.3 and are applicable to the respective output leads: Hoi,2,3 or LOI 2.2.

Symbol

VIH
VIL
VFCLR.IH
VFGLR.IL
VSD.TH+
VSD.TH-
VITTH+
VIT.TH-
VOH
VOL
ILK

IQBS
locc
IIH+
IIM-
ISD+
ISD-
I|TRIP+

IITRIP-

Defitiitjon

Loqic'Ü Input Voltage (ÜUT = LO)

Logic °f Input Voltage (OUT = Hi)-
Lopic "0" Fault Clsar Input Voltage

Locp'c "1* Fault Olear Input Voltaje

SD Input Positive Goinq Threshold

SD Input Negative-Goinn Tlireshold

IITRIP Input PositVeGoínqTlirsshold

IITRIP Input Necjath'e Goinp Tlíreshold

High Leyel Output Voltage, VBIAS -Vo
Low Level OLitpirtVoltage, VQ
Offset Supply Leakage Current (IR2 1 33/I R21 35)

(IR2233/IR2235)

Quiescent VES Supply Gurrent

•Quiescent VCG Supply Current
LoqicT Input Bias Current fOUT= HI)
Logic "0" Input Bias Current (OUT = LO)

EHigh" Shutdown Bias Current

"Low° Shutdown Bias Current

*High" IITRIP Bias Cunent
'Low" IITRIP Bias Current

Min.

•¿:¿
—
22
— -

—
—
—
— •

—

—

Typ.
—
• —
—
—
1.8

1.5
4S5
400

—
—
—
—
50

4.0
150
80
50

- —
50

• — .

Max.
—
0.8
—

0.8

100
100
50

50

50

50

Units

V

mV

uA

mA

|.|A

nA
|JA
nA,

TestConditions

VIH = ov, lo = OA
VIH = 5V, IQ = OA
V'B1.2.3=VS1.2.3 = 600V

VB1.2.3=V'S1.2.3 = 12DOV
Vin=OVor5V
ViN = OVor5V
VIH - OV
VIH = 6V
SD = sV
SD = OV
IITRIP = 5V
IITRIP = OV



173

I nternatíona1R2133/1R2135/1R2233/IR2235

Static Electrical Characteristics — Continued
VBUS (Vcc, Vesi,2,3) = 15V unless othervvise spscified. The VIH. VTH and IIM parameters are referencsd to VSB and
are applicable to all six channels (HS1.2,3 & LS1,2,3). The VO ancl 10 parameters are refsrsnced to VSs and
V'so,i,2.3 and are applicable to the respective output leads: HO or LO.

Symbol

IFLTCLR-I-

IFLTCLR-

Tfew

VBSUV-

VBSUVH

Vccuv»-

Vccuv-

VCCUVH

ROH.FLT

lo*

lo-

Vos

I|H,AMP

CIvIRR

PSRR

VoHAmp

VüUA-np

IsRCAmp

Isi-JKAmp

lof-̂ mp

Wnp

Parameter Definition

"High" Faiilt Clear Input Bias Current

sLow~Faulí Clear Input Bias Current
VBS tíupplvTJncleivottage Positiva üoing Thres.|-iold

(forlR2133/IR2233)

? • ; • • • ; (fbr IR2135/ÍR2235)
Ves Supply Undep/dtage Negativa Going Threshold

(forlR2133/IR2233)

:;V-íforlR2135/ie2235)

Ves Supply U nd ervoltage Lockout Hysteresis
(forIR2133.'lR2233j

(forlR2135/lR2235)

Vcc Supply Under.'ültage Positiva Going Threshold
(forlR2'¡33/IR2233)

(forlR2135/IR2235)
Vcc Supply Unden/otege NegatVe Go'ng Thresholc

ftbrlR2133/IR2233]
: ; ••. ífól-.l R2t3.5Í|R2235}

Vcc Supply Undeivoltage Lockout Hystsresfe
fforlR2133/IR2233)

(for!R2lS5/IFi2235}

FAULT- Lew On Résistance

Output High Short Circuit Pulsad Current

Output LEW/ Short Circuit Pulsed Current

Amplifier Input Offset Voltage

Amplifier Input Bias Current

Amplifier Common Moda Rejection Ratio

Ampiifier Power Suppfy Rejection Ratio

Amplifier High Level OutputVoltage

Amplifier Lwv Level Output Aliaga

Amplifier Output Source Current

Amplifier Output SinkCurrsnt

Amplifier Output High Short Circuit Current

Amplifier Output Low Short Circuit Current

T

Min.

200

420

—

—

—

A = 2

Typ.

150

80

8.7

tO.4

8.3

9.4,

0.4

1.0

8.7

10.4

8.3

•'.•&:

0.4

1.0
60

250

500

—

—

80

80

5.2

—

8.0

1.0

10

5.0

Max.

—

—

10
4

20

Units

|JA

V

Q

_..--

mA

mV
iiA

dB

V
mV

TestConditions

FLT-CLR = OV

FLT-CLR =5V

Vour=OV,ViH = OV
PWS10.US

VOUT= 15V, VIH = 5V
PWslOUs

CA+=a.2VrCA-=CAO

CA-t- = CA- = 2.5V

CA+ = 0.1V & 5V, CA- = CAO

CA4=Q.2V, CA-CAO

CA+=1V, CA- = OV

CA+ = OV,CA- = 1V

CA-t- = IV, CA- = OV, CAO = 4V

CÁ-t- = OV, CA- = 1 Vt CAO = 2V

CAH- =5V. CA- = QV, CAO = OV

CA-t- = OV, CA- = 5V, CAO = 5V
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Functional Block Diagram

LeadDefinitions
Symbol

HIN 1;2,3

LIM1.2.3

' FÁULT

Vcc .
ITRIP

FLf-üLR.

SD .

.CAO

CA-

CA*

Vss
COM

VB1Z3

HO1,2.S

VS15,3

L01.2.3

Lsad Description

Logic inputs for high side gats driver oLrtpirts (H0 1 ,2,3), out of phase.

Logic ¡nputs for low side gate driver outputs (L0 1 ,2,5') . out of phase.

Indicates over-ctirrent or under/oltage lockout [low side) has .occuir&d, negativa loglc.

Logic and low side fixed supply.

Input for over-current shut down.

Logic ínput for fault clear, negative logic. , .. . .

.Logic inputfor shut down. . ' . . ' . . ' ' .

Oulput of currsnt amplifier.

Negative input of current amplifter.

Positp/e input of current amplifier.

Logícground. ' - - ;,-.
Lowsidereturn. "
High side floating supplies. . .

High side gate drh/e outputs. . •

High sidefloating supply retums.

Low side gate drive outputs .
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IR2133/IR2135/ÍR2233/IR2235 Internafional
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Lead Assignments

cr
nr
CE

CU
1_5_

LJ-
LJL
CE
L«.

nr
Cu
Lü
QE

rTRIP — FAULT

FLT-CLR TJÑ3

CAO UFE

CA- LIN1

CA+ HIÑ3

SD HIN2

VSS HIFÜ

COM VCC

LOS VB1

LO2 H01

LO1 VS1

VS3 VB2

H03 H02

VB3 VS2

"3T"]

ÜD

aj
^_J
13
ÜÍD
JáJ

jTl

3D
w I
jD

oo i p-,,j rup

IR2133
IR2135
IR2233
IR2235

¡ i í 8 , B ,
fsl fsl fT| rsl Ral ra Pul

UÑÍ [§

OFS [9

LtN3 |10

E
FAULT g|

Ira
1TRIP 04

FLT^LR |Í5

CAO |Í6

CA- Qf

• o
Ü Va2

35] HO2

Ül VS2

@VB3

30] H03

Svs,
[1ñ| flS) ¡23| |21| [221 |23] (2d| 125]

á s i § § i 3

44 Lead PLCC w/o 12 Leads

1R2133J
IR2135J

! IR2233J
IR2235J

5

GE
rr
L_d
CE
CE
HE
OT
CE
LH
I 13

Cu

ITRIP — ' FAULT

FLT-CLR LIN3

CAO tlFE

CA- ÜFÍT

CA+ HÍÑ3

SO HIN2

vss wm
COM VCC

L03 VB1

L02 H01

LO1 VS1

VSS VB2

H03 H02

VB3 VS2

LID

an

zTI

tlD
^J

ID
-si
19 J

ia f

17 I

3EI

9° I parí 'íniC AWirlp PnHvl

IR2133S
IR2135S
IR2233S
IR2235S

Part Number

Package Dimensions

3S.75 [1.565]

L1-330J

14

1473 [.SEO]
12.32 [.435]

. 1 ' •

—I I—28>

0.39 [.ffl5]
MN.

5.08 [¿00]
2.9J [-115]

[.250]
MAX

1¿5[.P10]®|C|B©LA<D|

NOTES-
DIMENSONING & TO£RANCINS PER ANS! Y14.5M-198Z
C»ITR(liJNS"DiK¡ENSlON: INCH.
DiMENSlQNS^ARE SHOW-J IN MiUJMETERS '[INCHES].

OinUNrcSNFORMS TO JEDEC OUTUNE MS-011AB,
¡ MEASURED WTH THE LEAOS GONSTHAÍNED TO HE

PERPENDICULAR TO DATUM PLAÑE C.

DIMEMSON LX)E5 NOT ÍNaUDE MOLO PR01U5ION5. MOLD
PROIUSIONS SHALL HOT EXCEED 0.25 [.010].

2BX __ (L381 [015]
'"" O204 [.006]

28 Lead PDÍP (wide body)
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WORLD HEADQUARTERS: 233 Kansas SL. El Segundo. California 90245 Tel: ;31Q} 322 3331
IR GREAT BRITAIN: Hurst Green, Oxtecl. Surrey RH8 QBB, LIK Tel: ++ 44 18S3 732020

IR CAHADA: 15 Lincoln Court, Brampton, Ontario LBT3Z2 Tel: (EOS) 453-2203
IR GERMAWY: Saalburgstrasse 157, G1350 Bad Homburg Tel: ++ 45 6172 S6590

IR ITALY: Vía Liguria 46,1C071 Borgaro, Tonno Tel:++S911 4S1 0111
IR FAR EAST. KS.H BIdg., 2F, 30-4 NfehHkebukuro 3-Chome, Toshima-Ku, Tokyo, Japan 171 Tel: 81 3 3933 008G

IR SOUTHE4ST ASIA: 1 KIm Senq Pramenade, Grsat World City West Tcwer, 13-11, Singapore 237994 Tel: 85,3384620
IR TA1WAH: 16 FL Stite D.207, Sec.2. Tun Ha» Soulh Road, Talpei. 10673, Tatean Tet «86-2-2377-8936

Dais snd speciffca'íons suifscí ío change tóíftouf notics. 3B/SS

11 - .
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PD 9.1467D

IRG4PC40UD

VCES = 600V

VcE(on) typ. = 1-72V

= 15V,!C~20A

n-channe l

INSULATED GATE BIPOLAR TRANSISTOR W1TH UltraFast CoPack IGBT
ULTRAFAST SOFT RECOVERY DIODE
Features
• UltraFast: Optimized for high operating

frequencies 8-40 kHz in hard switching, >200
kHz in resonant mode

• Generation 4 IGBT design provides tighter
parameter distribution and higher efficiency than
Generation 3

• IGBT co-packaged with HEXFRED™ ultrafast,
ultra-soft-recovery anti-parallel diodes for use ¡n
bridge configurations

• Industry standard TO-247AC package
Benefits
• Generation -4 IGBT's offer highest efficiencies

available
• IGBT's optimiged for speciflc application conditions
• HEXFRED diodes optimized for performance with

IGBTs . Minimized recovery characteristics require
less/rio snubbirtg

• Designed to be a "drop-in" replacement for équivalent
industry-standard Generation 3 IR IGBTs

Absoluta Máximum Ratings

TO-247AC

VCES
le @ Te = 25°C
Ic@Tc = 100°C

ICM
ILM
IF@TO= 100°C

IFM
VGE

PD @ Te = 25°C
PD@TC = IOO°C
Tj

TSTG

Parameter
Colleotor-toEmitter Voltage
Confinuous Collector Current
Conflnuous Collector Current
Pulsed Collector Current ®
Clarnped Inductive Load Current ©
Diode Continuous Forward Current
Diode Máximum Forward Current
Gate-to-Emltter Volíage
Máximum Power Dissipation.
Máximum Power Dissipation
Operating Junotion and
Storage Temperatura Range
Soldering Temperature, for 10 sec.
Mounting Tortjue, 6-32 or M3 Screw.

Max.
600

40

20

160

160

15

160

±20

160

65

-55 to+150

300 (0.063 in. (1.6mm) from case)
10lbHn(1.1 N-m)

Uniís
V

A

V

W

°C

Thermal Resistance

RftJC

ROJC

Recs

ROJA

Wt

Parameter
Junction-to-Case - !GBT
Junction-ío-Case - Diode
Case-to-Sink, fiat, greased surface
Junoíion-to-Ambient, typical socket mount
Weight

Min.

_
—

Typ.

0.24

6 (0.21)

Max.
0.77
1.7

— —

40

Units

°c/w

g(°z)

4Í17/97
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Electrical Characteristics @ Tj = 25°C (unless otherwise specified)

V(BR)CES

AV(BR)CES/¿Tj

VcE(on)

VGE(th)

AVGE(th)/ATj

9fe

ICES

VFM

IGES

Parameter
Collector-to-Emitter Breakdown Voltáged
Temperature Coeff. of Breakdown Voltage
Collector-to-Emitter Saturation Voltage

Gate Threshold Voltage
Temperature Coeff. of Threshold Voltage
Forward Transconductance ©
Zero Gate Voltage Collector Current

Diode Forward Voltage Drop

Gate-to-Emitter Leakage Current

Min.
600

—

—

—

—
3.0

—
11

—

—

—

—

—

Typ.

—
0.63
1.72
2.15
1.7

— -
-13

18

—

—

1.3

1.2

—

Max.
—
—
2.1
—
—
6.0

—

—

250

3500
1.7

1.6

±100

Units
V

v/°c

V

mvrc
s
uA

V

nA

Conditions.

VGE = OV, Ic = 250uA
VGE = OV, Ic= I.OmA
lc = 20A VGE = 15V
le = 40A See Fig. 2, 5
IC = 20A, Tj = 150°C
VCE = VGE, lc = 250uA
VCE = VGE, Ic=-250uA
VCE = 100V, lc = 20A
VGE = OV, VCE = 600V
VGE = OV, VCE = 600V, Tj = 150°C
1C=15A See Fig. 13
lc= 15A, Tj = 150°C
VGE = ±20V

Switching Characteristics @ Tj = 25°C (unless otherwise specified)

Qg
Qge

Qgc
tdfon)

tr

td(off)

tf

Eon

E0ff

Efe

td(on) .

tr

td(off)

tf

Efe
LE
C\es

Coes

Cres

trr

Irr

Qrr

d¡(rec)M/dt

Parameter
Total Gate Charge (turn-on)
Gate - Emitter Charge (tum-on)
Gate - Collector Charge (tum-on)
Tum-On Delay Time
Rise Time
Tum-Off Delay Time
Fall Time
Tum-On Switching Loss
Tum-Off Switching Loss
Total Switching Loss
Tum-On Delay Time
Rise Time
Turn-Off Delay Time
Fall Time
Total Switching Loss
Intemal Emitter Inductance
Input Capacitance
Output Capacitance
Reverse Transfer Capacitance
Diode Reverse Recovery Time

Diode Peak Reverse Recovery Current

Diode Reverse Recovery Charge

Diode Peak Rate of .Fall of Recovery
During tb

Min.
—
—
—
—
—

• —
- —
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
.— •

Typ.
100

16

40

54

57

110

80

0.71
0.35
1.10
40
52

200

130

1.6

13

2100
140

34
42

74
4.0
6.5
80

220

190

160

Max.
150

25

60

—

—

165

120

—

—

1.5
—

—

—

—

—

—

—

— -

—

60

120

6.0
10

180

600
—

—

Units

nC

ns

mJ

ns

mJ
nH

PF.

ns

A

nC

A/us

Conditions
le = 20A
Vcc = 400V . See Fig. 8
VGE = 15V
Tj = 25°C
le = 20A, Vcc = 480V
VGE = 15V, RG = 10Q
Energy losses include "tail" and
diode reverse recovery.
See Fig. 9, 10, 11, 18

Tj=150°C, See Fig. 9, 10, 11, 18
lc = 20A, Vcc = 480V
VGE=15V, RG = 10n
Energy losses include "tai!" and • '
diode reverse recovery.
Measured 5mm from package

VGE = OV
VCC = 30V See Fig. 7
/=1.0MHz
Tj = 25°C See Fig.
Tj = 125°C 14 IF = 15A
Tj = 25°C See Fig.
Tj = 125°C 15 VR = 2QOV
Tj = 25°C See Fig.
Tj = 125°C 16 di/dt200A/Ms
Tj = 25°C
Tj = 125°C
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IRG4PC40UD
International

Rectifter

.40

o>
ÍZ 30

O

o
O

O

10

VGE = 5V

\5 50 75 100 125 150

TC , Case Temperature (°C)

Fig. 4 - Máximum Collector Current vs.
Case Temperature

VGE =15V
80[js PULSE WIDTH

CD
CD

2.0

"e
LU

1.5

O
O

1.0
-60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140 160

Tj, Junction Temperature (°C)

Fig. 5 - CoIlector-to-Emitter Voltage vs.
Junction Temperature

SINGLE PULSE
THERMAL RESPONSE)

0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1

ti , Rectangular Pulse Duration (sec)

Fig. 6 - Máximum IGBT Effective Transient Thermal Impedance, Junction-to-Case
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400C

^ 300l
O.

a;
o
cr
-5
'o . 200C
CD
Q_
ce
o
Ó"

100

(

1.8

=? 1.6

co
cu
o>
co
o

».1.<
o
=j
co
"cu 12
o

i n

F

N^

v

x

Coes

-c
r
ÍPS-
X

V G
-"la
-Te
-'OS

^

'\

-

s -

H»É

V

«s

OV, f=1MHz
Cae + C g c , Coe SHORTED
Cgo
C u . r *ce ~ ^ QC

^s

\

-»

s
»»

•\

«v

^- —~. -*~

T

1 0 . i ' • '
VCE, Collector-to-Emitter Voltage (V);

ig. 7 - Typical Capaciíance vs. :

Collector-to-Emitter Voltage

Vcc
Vs

Te
le

i — i

:i
Í80V
5V

15°C
.OA

/

/
/

/

/

X
xs s

S16

o

*- 19

'i
UJ

¿ 8

to

[ UJ 4
C3

0

00 C
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1|

en
ai
Ü>
co
o
_j

en
_c i
.c:
o

W

0

n 1

VCE
le

j

/
/

- ¿

= 2

ri

tUÜ
OA

• •i-

y

•̂•M
•••̂ ja X^

'̂
/ ^

20 40 60 80 100 12

Qg, Total Gate Charge (nC)

Fig. 8 - Typical Gate Charge vs.
Gate-to-Em tter Voltage

RG
VGE
Vcc

P
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*j*

MW

flf*

•>•

tí*

^

•—
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15V
Í801

^•<
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. s

1 •*•

,•*

£*

.
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*••

r*

**•

0! 5*

r**

^

^*

«•

^

^

— •

•̂̂

.— •

— *

,-•

0 = 'Qfi

tfri i
c =

•H-H
c -

•"•

5

-

\A

rT
-H
= 10/
-\á

\ —

«J».»

O 10 20 30 40 4i> , 60

RQ, Gate Resistance ( Q) :, ; ;í
;• í, :;

Fig. 9 - Typical Swiíching Losses vs. 'Gate •
Resistance ¿ > ;,

-60 -40 -20 O 20 40 60 30 100 120 140 15C

Tj , Junction Temperature (°C)

Fig. 10 - Typical Switching Losses vs.
Junction Temperature
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J
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/
/
1
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- ^

/
/

ÍUV
25°

y/- ^
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•4
4

t'

SAFE ' ) H h•í A" NG AR hA

-| —

T
T

1

T
ir"

20 40 SO 10 100 1000

lc , Collector-to-Emitter Current (A)

Fíg. 11 - Typical Switching Losses vs.
Collector-to-Emitter Current

VCE , Collector-to-Emitter Voltage (V)

Fig. 12-Turn-OffSOA

100

Forward Voltage Drop - VFM (V)

Fig. 13 - Máximum Forward Voltage Drop vs. Instantaneous Forward Current



183

IRG4PC40UD
International
IGR Rectifier

Notes:
©Repetitive rating: VoE=20V; pulse width limited by máximum junction temperatura

(figure 20)

@ VCc=SO%(VCES), VGg=20V, L=10uH, RG= 10Q (figure 19)

® Pulse width < 80us; duty factor < 0.1%.

©Pulse width S.Ous, single shot.

Case Outline — TO-247AC

1

20.30 (.800) -
19.70 (.775)

14.80 (.583)
14.20 (.559)

I
1J __

2.40 (.094)
2.00 (.079) -*-1

| 5.45¡.215| |-g

-,3.65 (.143)
15.90 (.626) _ ^-#3.55 (.140)
15.30 (.602)

EH ,
/

\ (/ -̂K V

1 l 3

J L J lr i r i
¡
í

"*̂

/ -$-|00.25 (.010¡(M)|D
/ - A -| y

'I | ii.5li(21/) |

i
i r

2X ̂  4.50 (.177)

•)

FcT]

{_ 4.30 (.170)
3.70 ¡.145)

1.40 (.056)
""•" 1.00 (.039)

[,_ |^-|0.25 (.010) ® | C | A ® |
3.40 (.133)

2X " ~ 3.00 (.11 8)

r̂-, NOTES:

|-=-
B (M)| |

tc
' "E

i

L

(

—

r

j.

T

• 5 3 0 ( 2 0 9 ) 1 DIMEKS10NSSTOLERANCING
/7ÜM8'Í¡ PER ANSÍ Y14.5M.19B2.
' ' r \ 2 CONTROLLING DIMENSIÓN : 1NCH.

_^_ 2.50. (.ÜB9) 3 DiMEMSIONS ARESHOWN
4 en f rvcQii.au I.USBJ MILL1METERS (1NCHES).
-/~ 4 COHFORMS TO JEDEC OUTLINE

X TO-247AC.

LEAD ASSIGNMENTS
1-GATE
2-COLLECTOR
3 - EMITTER
4-COLLECTOR

* LONGER LEADED (20mm)
VERSIÓN AVA1LABLE (TO-247AD)
TO ORDERADD '-E^SUFFIX
TO PART NUMBER

0.80 (.031)
3X 0.40 (.016)

^2.60 (.102)
2.20 (.087)

CONFORMS TO JEDEC OUTLINt TO-247AC (TO-3P)
Dimensions ¡n Milümetars and (loches)

International
Rectifier

WORLD HEADQUARTERS: 233 Kansas SI, El Segundo, California 90245, Tel: (310) 322 3331
EUROPEAN HEADQUARTERS: Hurst Graen, Oxted, Surrey RH8 9BB, UK Tel: -H- 44 1883 732020

¡R CANADÁ: 7321 Victoria Park Ave., Suite 20Í>tarkham, Ontario L3R 2Z8, Tel: (905) 475 1897
IR GERMAMY: Saaiburgstrasse 157, 61350 Bad Homburg Tel: ++ 49 6172 96590

IR (TALY:-Via Liguria 49, 10071 Borgaro, Torino Tel: ++ 39 11 451 0111
IR FAR EAST: K&H BIdg., 2F, 30-4 Nlshi-lkebukuro 3-Chome, Toshima-Ku, Tokyo Japan 171 Teh 81 3 3983 0036

)R SOUTHEAST ASÍA: 315 Outram Road, #10-02 Tan Boon Liat Buílding, Singapore 0316 Tel: 65 221 8371
http:/iwww.¡rf.com/ ' Data and spedfícations subject to change without notice. 4/97
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•"££;•• Agilent Technologies

HCPL-7800A
HCPL-7800

Features
• 15 kV/[ls Cortunon-Mode

Rejection at VCM = 1000 V
• Compact, Auto-Insertable

Standard 8-pin DIP Package
• 0.00025 V/V/C Gain Drift

vs. Temperatura
• 0.3 mVInput Offset Voltage
• 100 kHz Bandwidth
• 0.004% Nonlinearity
• Worldwide Safety Approval:

UL 1577 (3750 Vrms/l min.)
and CSA, VDE 0884 (pending)

• Advanced Sigma-Delta (X—A)
A/D Converter Technology

• Fully Differential Circuit
Topology

Applications
• Motor Phase and Rail

.. Current Sensing
• Inverter Current Sensing
• Switched Mode Power

Supply Signa! Isolation
• General Purpose Current

Sensing and Monitoring
• General Purpose Analog

Signal Isolation

Description
The HCPL-7800(A) isolation
amplifier family was designed
for current sensing in electronic
motor drives. In a typical
implementation, motor cúrrente
flow through an extemal
resistor and the resulting analog
voltage drop is sensed by the
HCPL-7SOO(A3. A differential
output voltage is created on the
other side of the HCPL-7800(A)
opücal isolatíon barrier. This
differential output voltage is
proportíonal to the motor current
and can be converted to a single-
ended signa! by using an op-amp
as sho-RTí in the recommended
application circuit. Since
common-niode voltage swings of
several hundred volts in tens of
nanoseconds are common in
modern switching inveiter motor
drives, the HCPL-7800(A)
was designed to ignore very high
common-mode transient slew
rates (of at least 10 kY/|is).

The high CMR capability of the
HCPL-7800(A) isolatíon amplifier
provides the precisión and
stability needed to accurately
monitor motor current in high

Functional Diagram

noise motor control environ-
ments, providing for smoother
control (less "torque ripple") m
various types of motor control
applications.

The product can also be used for
general analog signa! isolation
applications requirmg high
accuracyj stability, and linearity
under similarly severe noise con-
ditions. Por general applications,
we reconunend the HCPL-7800
(gain tolerance of ± 3%). For
jirepision applications Agilent
íóffers the HCPL-7800A rnth part-
t^rpart gain tolerance of± 1%.
.̂ e HCPL-7800(A) utíüzes sigma
,'|ielta (X-A) analog-to-digital
Aonverter technologjr, chopper
.7;'stabilized ampliñers, and a fully
', differential circuit topologjr.

CAOTION: It is advisecl tílat nonnal static precautions be tctken in handlmg and assembly ofthis compon&ti. to
prevent damage oncl/ar degradation which may be induazd by ESD.
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Together, these features deliver over time and temperature. This
unequaled isolation-mode noise performance is deüVered in a
rejectíon, as weü.as excellent offset compact, auto-insertable, industry
and gain accuracy and stabüity standard 8-pin DIP package that

meets worldwide regulatory safety
standards. (A gull-wing suiface
mount option #300 is also
available).

Grdering Information
Specify Part Number followed by Option Number (if desired).

HGPL-7800A = ± 1% Gain ToL; Mean Gain = 8.00

HCPL-7800 = ± 3% Gain ToL; Mean Gain = 8.00

Option: #YYY

• No Option = Standard DIP package, 50 per tube

• 300 = Surface Mount Option
• 500 = Tape/Reel Packaging Option, Ik min. per reel

Package Outlíne Drawings
Standard DIP Package

_ 3.65*0.25
(0.380 ±0.010)"

1.19 (0.047) MAX— J

A 7800

YYWW"

k-1.

' DATE CODE

1.78 (0.070) MAX.

1.080+0.320 _
(0.043 ±0.013)

f
4.70 (0.185) MAX.

-i I

I o.51 ¡0.020) MIN.
2.92 (0.115) MIN.

0.65 (0.025) MAX.

2.54 + 0.25
(0.100 + 0.010)

, 7 . 6 2 + 0 .25 .
(0.30010.010)

6.35 ±0^5
(0^50 ± 0.010)

<— 5" TYP.
U 0.20 (0.008)

"~ t̂"^ 0.33(0.013)

DIMENSIONS IN MIUJMETERS AND (INCHES).

Note: Mtíal or contmued variatíon in the color of the HCPL-7800(A)'s Tphite mold compoimd is normal and doea not affect clevice
performance or reliability.
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Regulatory Information
The HCPL-7800(A) are pending approval by the following organizations:

VDE
Approval under TOE 0884/06.92
with VIOKM =891VPEAK expected
prior to product reléase.

UL
Approval under UL 1577, com-
ponent recognition program up
to Viso = 3750 Vnus expected
prior to product reléase.

CSA
Approved under CSA Component
Acceptance Notice #5, Pile CA
88324 expected prior to product
reléase.

VDE 0884 Insulation Characteristics*
Description

Installation classification per DIN VDE 0110/1.89, Table 1
for rated matas voltage < 300 Vmis

for rated matas voltage < 450 Vnns

for rated matas voltage < 600 Vnns

Climatíc Classification

PoUution Degree (DIN VDE 0110/1.89)
Máximum Worktag Insulation Voltage
Inputto Output Test Voltage, Method b**

VIORM x 1-875 = VPR, 100% Production Test with
t^ = 1 sec, Partial discharge < 5 pG

Input to Output Test Voltage. Method a**
VIORM x 1.5 = VPEi Type and Sample Test,
t,n = 60 sec, Partial discharge < 5 pC

HighestAllowable Overvoltage
(Transient Overvoltage t|ni = 10 sec)

Safety-limittag valúes — maxtaium. valúes
allowed in the event of a failure.

Case Temperature
Input Current***
Output Power***

Insulation Resistance at Ts, VJO = 500 V

Symbol

VIOKM

VpR

VPR

VIOTM

Ts

IS.INPOT
PS.OUTPUT

: RS

Characteristic

I-IV
I-III
i-n

55/100/21
2

891

1670

1336

6000

175
400
600
>10S

Unit

VPEAK

VPEAK

VPEAK

VPEAK

°G
mA
mW
Q

°Instda±ion Characteristics are gnaraiiteed oiúy-svitliin. the safety intudmum ratings which must be ensured ty protective circxrits within
the application. Stuface Momit Clnssiflcation Is Class A in accordance with CECC00802.
°-Refei- to the optocoupler section of the Isolation and Control Componente Desigiier's Catalog, under Product Safety Regiilatious
section, (VDE 08S4)'for a detailed description of Method a and Method b partial discharge test proñles.
0**Refer to the following figure for dependence of Ps and Is on ambient temperature.
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Insulation and Safety Eelated Specifications
Parameter

Mínimum Extemal Air Gap
(Clearance)
Mínimum Externa! Tracking
(Greepage)
Mínimum Internal Plástic Gap
(Interna! Clearance}

Tracking Resistance
(Gomparative Tracking Index)
feolation Group

Symbol
L(101)

L(102)

CTI

Valué
7.4

8.0

0.5

>175

nía

Unit
mm

mm

mm

Volts

Conditíons
Measured from input termináis to output
tenninals, shortest distance through air.
Measured from inptit termináis to output
termináis, shortest distance path along body.
Through insulation distance conductor to
conductor, usually the straight line distance
thickness between the emitter and detector.
DIN IEG 112/VDE 0303 Part 1

Material Group (DIN VDE 0110, 1/89,
Table 1)

Absolute Máximum Ratings
Parameter

Storage Ternperature
Operatíng Temperature
SupplyVoltage
Steady-State Input Voltage
2 Second Transient Input Voltage
Output Voltage
Solder Keflow Temperature Proflle

Symbol

Ts

TA .
VDDII Vnoa
VIN-H VIN-

VOUT

Min.
-55
-40

0
-2.0
-6.0
-0.5

Max.
125
100
5.5

VDm +0.5

VDD2 +0-5

Unit

°G

V

Note

See Package OutUne Drawíngs Section

Reeommended Operating Conditions
Parameter

Ambient Operating Temperature
Supply Voltage
Input Voltage (accurate and linear)
Input Voltage (functíonal)

Symbol
, ' TA

^DDb VDD3

^rn+i VIN-
^IN+J VIN-

Min.
-40
4.5

-200
-2

Max.
85
5.5
200
2

Unit
°C
V

mV
V

Note

1
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DC Eléctrica! Specifications
Unless otherwise notecl, all typicals .and figures are at the nominal operatíng conditions of V¡N+ = O,
VJN- = O V, VDDI = V0D2 = 5 V and TA = 25°C; all Min./Max. speciflcations are müiin the Eecommendecl
Operating Conditíons.

Parameter

Input Offset Voltage

Magnitude of Input
Offset Change vs.
Temperatura

Gain CHCPL-7800A)

Gain (HCPL-7SOO)

Magnitucie of VQOT
Gain Change vs.
Temperature

VOUT 200 tnV Nonlineaiity

Magnitude of VOUT 200 mV
Nonlineality Ghange
vs. Temperature

VOUT 100 mV Nonlinearity

Máximum Iiiput
Voltage before
VOUT Clipping
üiptrt Supply Current

Output Supply Current

Input Current

Magnitude of Input
Bias Gurrent vs.
Temperature
Coefficient

Output Low Voltage

Output High Voltage "

Output CommoivMocle
Voltage
Output Short- Circuit
Current
Equivalent Input
Impedance

VOUT Output
Eesistance

Input DC Common-
Mode Rejection Ratio

Symbol

Vos

|AVOS/ATA|

GI
G3

|AG/ATA|

NLoou

dNUoo/dT]

NLjoo

)VIN+ 1 MAS

IDDI

IDOS

IIN+

|dIiN/dT|

VOL

"VOH---

VOCM

lioso 1

EM

ROUT

CRffiRnj

Min.

-2.0

-3.0

7.92

7.76

2.2

•i

Typ-
0.3

3.0

S.OO

8.00

0.00025

0.0037

0.0002

0.0027

30S.O

10.86

11.56

-0.5

+0.45

1.29

3.SO

2.545

18.6 '

500

15

76

Max.

2.0
3.0

10.0

S.OS

8.24

0.35

0.2

16.0

16.0

5.0

' <• ̂ -,

2.8

Unit

mV

UV/°G

V/V

v/vy°c

%

%/°c

%

mV

mA.

uA

nA/=C

V

V

V

mA

kfí

n

dB

Test Conditions

TA = 25°C

-40°C < TA < +85°G
-4.5V<CVDDi,VDDa)<-5.5V

-200 mV < Vm+ < 200 mV,
TA = 25°C, -200 mV < VM+

< 200 mV

-200 mV < VM+ < 200 mV

-100 mV < Vm+ < 100 mV

VM+ = 400 mV

Vm+ = -400 mV

Fig.

1,2

3

4,5,6

7,8

9

10

11

Note

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12
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Notes:
General Note: Typical valúes represen!
the mean valué of all characterization
uitíts at the nominal operating conditions.
Typieal drift speeifications are determined
by calculattng the rate of change of the
specified parameter versiis the drift pa-
rameter (at nominal operating conditions)
for each characterization uiút, and then
averaging the individual unit rates. The
corresponding drift figures are normalized
to the nominal operatmg conditions and
show how nmch drift occurs as the par-
ticular drift parameter is varied from iís
nominal valué, with all other parameters
held at their nominal operat.ing valúes.
Note that the typical drift speeifications
in the tables below itiay differ from the
slopes of the mean curves shown in the
corresponding figures,
1. Agilent recommends operation with

Vnc. = O V (tied to GÍÍD1). Lmúting
VJM+ to 100 mV-will hnprove DC
noiüinearity and lumlinearity drift. II"
Vtfj- is brought above VDDJ — 2 V, an
internal test mode may be acttvated.
This test, mode te for testhig LED
coupling and is not intended for
customer use.

2. This is &\e Absalute Valué of Input
Offset Change va. Temperatura.

3. Gaiit is defined as the slope of the
best-fit line of differential output
voltage (Voln..;.—VOUT.) vs- differential
input voltage C^rm+~^iM-) over tne

specified inpnt range.
4. This is the Absolute Valué of Gain

Chauge vs. Temperatura.
5. Nonlinearity is defined as half of the

peak-to-peak output ííeviation from
the best-fit gain line. expressed as a
perceutage of the full-scale differential
output voltage.

6. NLjoo is the nonlineartíy speeiñed over
an input voltage range of ± 100 mV.

7. The input supply current decreases
as the differential input voltage
(VlNt-VíN-) decreases.

8. The máximum specified output supply
current occurs 'when the differential
input voltage (Vmi--viN-3 = -200 mV.
the máximum recommended operat-
ing input voltage. Hoirever, the out-
put supply currertt mil continué to
rise for differential input voltages np
to approximately -300 mV¡ beyond
v/hich the output svipply current
remains constant.

9. Becíutse of the svvitched-capacitor
nature of the input. aigma-delta con-
verter, thne-averaged valúes are shown.

10. ̂ Vhen the differential input sigual
exceeds approximately 308 mV, the
outputs •will limit at the typical valúes
shown.

11. Short circuit cuirent is the amount of
output current generated when either
ouíjíUt is shorted to Vnna °r ground.

12. CMRB ia defined as the ratio of the
differéntiai signal gain (signal applied
differentially betwreen pins 2 and 3)
to the common-mode gaiu (mput pins
tiéd together and the signal applied
to tJptlvinputs at tile same tínie}.
expressed in dB.

13. Oútputnoise comes from two primary
sources: chopper noise and sign\a-
delta quantization noise. Chopper
noise Tesults from chopper stabiiization
of the output'op-amps. It occurs at a
specific frequeucy (typically 400 kHs
atXooihtemper.ature), and is not
attenuated by the intemal output fñter.
A filter circuit can be eásily added to
the externa! post-amplifier to reduce
the tota!, ñus oytput noise. The
intenml output filter does elimínate
most, but uot ali, of the sign\a-delto
quantizntion noise. The magnitude of
the output quantizatioh noise is very
smaU at lower fi'eqiiencies (below

10 kHz) and ulereases trith hicreashig
frequency.

14. CMTI (Common Mode Transient
Immuni^ or CMR, Commou Mode
Eejection) is teste<l by applying an
exponentially risüig/falluig voltage
step on pin 4 (GND1) with respect to
pin 5 (GND2). The rise time of the
test -svavefonn is set to approximately
50 ns. The amplitude of the step is
adjusted until the differential ontput
(Vom+-Vour-D exhibits inore than a
200 mV deviation from the average
output voltage for more than lus.
The HCPL-T800(A) wffl contmue to
func-tion if more than 10 kV/us
common mode slopes are applied, as
long as the breakdown voltage
limitations are obsenred.

15. Data sheet valué is the differential
amplitude of the transient at the
ontput of the HCPL-7800(A) when a
1 V,,|;.p|;, 1 MHz square wave with
40 ns rise and fall rimea is applied to
both VUUi and VUD2.

16. In accordance with UL 1577, each
optocoupler is proof tested by
applying an insulation test voltage
S4200 VmK for 1 second Cleakage
detection current limit, I^0 á 5 uA).
This test is perf ormed before the
10OT6 production test for partial
discharge (niethod b) shown in
VDE 0884 Insulation Characteristic
Table.

17. The Input-Output Moinentary With-
stand Voltage is a dielectric voltage
rating that should not be hiterpreted
as an input-output continuous voltege
rathig. For the continuous voltage
rating refer to the VDE 0884 insula-
tion characteristics table and your
equipment level safety specification.

18. This is a two-termmal measurement:
pins 1-4 are shorted together ancl
pius 5-S are shorted together.
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Agilent Technologies

www.agilent.com/semiconductors
For product ¡nformation and a complete list of
distributors, please goto ourweb site.

Fortachnical assistance cali:

Americas/Canada:+1 (800) 235-0312 or
(408) 654-8675

Europe:+49 (0)6441 92460

China: 10800 650 0017
HongKong: (+65)271 2451

India, Australia, NewZealand: (+B5) 271 2394

Japan:(+81 3) 3335-8152(Domestic/lnterna-
tional), or0120-61-l280(Domestic Onh/1

Korea: (+65) 271 2194

Malaysia, Singapore: (+65) 271 2054

Taiwan: (+65) 271 2654

Data subjectto changa.
Copyright© 2002 Agilent Technologies, Inc.
Obsoletes5967-5627E
MarchB, 2002
5988-5801 EN
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National Semiconductor

LM35

Precisión Centigrade Ternperature Sensors

July 1999

General Description
The LM35 series are precisión integrated-circuittemperature
sensors, whose output voltage ¡s linearly proportional to the
Celsius (Centigrade) temperatura. The LM35 thus has an
advantage over linear temperature sensors calibrated in
' Kelvin, as the user ¡s not required to subtract a large con-
stant voltage from its output to obtain convenient Centigrade
scaling. The LM35 does not require any external calibration
or trimming to provide typical accuracies of ±1/4°C at room
temperature and ±?4'C over a full -55 to -i-150'C tempera-
ture range. Low cost ¡s assured by trimming and calibration
at the wafer level. The LM35's low output ¡mpedance, linear
output, and precise rnherent calibration make interfacing to
readout or control clrcuitry especially easy. It can be iised
with single power supplies, orv/rth plus and minus supplies.
As it draws only SO uA from its supply, it has very low
self-heafing, less than 0.1'C in stiil alr. The LM35 ¡s rated to
opérate over a -55' to +150"C temperature range, while the
LM35C is rated for a -40" to +110'C range (-10' with im-
proved accuracy).The LM35 series is available packaged in

hermetic TO-46 transistor packages, while the LM35C,
LM35CA, and LM35D are also available ¡n the plástic TO-92
transistor package. The LM35D is also available in an 8-lead
surface mount small outline package and a plástic TO-220
package.

Features
» Calibrated directly ¡n ' Celsius (Centigrade)
• Linear + 10.0 mV/°C scale factor
• 0.5'C accuracy guaranteeable (at +25'C)
• Rated for full -55* to +150"C range
» Suitable for remote applications
« Low cost due to wafer-Ievel trimming
n Opérales from 4 to 30 volts
• Less than 60 uA current drain
• Low self-heating, 0.08'C ¡n still air
• Nonlinearity only ±14'C typical
« Low ¡mpedance output, 0.1 Sí for 1 mA load
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Typical Applications

OUTPUT
"OmV+10.DmV/°C

FIGURE 1. Basic Centigrade Temperature Sensor
(+2*C to -USO'C)

Ctioose R! = -VSI5Q pA
V ouT=+1.500 mV at +1SO'C

= +250 mV at +25 C
= -550 mV at -55'C

FIGURE 2. Full-Range Centigrade Temperature Sensor

TRI-STATE* is a rfigistered trademafk at National Semiconductor Corporation.

© 1999 National Semiconductor Corporation DS005516 www.national.com



Absolute Máximum Ratings (Note 10)
If MilHary/Aerospace specified dovlces are requlred,
pleaso contact thc Natlona! Semiconductor Sales
Office/Distributor* lor avaíbbfltty and speciftartlons.
SupptyVoltags -r3SVto-0.2V
Output Voltage +8V to -1.0V
OutpirtCurrent 10 mA
Sto«8eTemp..TÍM8paCkaW -SO'Cto -tBO'C

TO-92PackaSe, -WCto-MWC
SO-6Packase, -65«C to -HSff>C
TO-202 Pattkaoe, -SS'Cto -t-1SO"C

Load Temp.:
TO-46 Package, ¡Soldcring, 10 secorttss) 3OCTC
TO-92 Package, (Soltíering, 10 secortós) 2SC"G
TO-20S Package, (Soldorina, 10 sccoi-,<ís} 4- 230"C

Eléctrica! Characteristics (t-Jotsi) ¡Notes)

SO Package (Mote 1 2):
Vapor Phase (SO sccoixis) 215°C
|Mfaf&d (1 Ss&oomís) ' 220,0

ESDSuscept¡b.ay (NoteU) 2SOOV

Speclffed Q^^g T ^ Rance. T to T
t>jotS2)

Uvl35, LN13SA -SPCtD -MSO-C

Uvi3SC, LM.35CA -40°Cto -f 1WC
^^ o'Cto -MO^C

Parameter

Accufacy
(Note?)

Noiíluiearily
(No to 8)

Sensor Gato
(Averaae Slop-e)

Load Regulatíon

(No te 3)

OulescentCurrent
(Note 8)

Chango oí
Quiescent Curren t

Temperahire
CoeffteJent oí
Quiescent Current

Mínimum Temperature
for Rated Acouracy

LprisTefmStabllity

Condttions

TA=-IOAC

TM^TASTMAX

TMN^AáTM*

TA=-í-25"C
TuiMSTA.aT.yAX
TA=jSS"C(

Vs=-rSV, -r25sC
VS= -i-SV
VS=-f-30V,-r25'C
Vs= -rSOV

4VsVsS30V. ^2S"C
4VáVs£30V

IrscVcuitof
FSguee 1, IL-O

1000 hours

LM35A

Typical

±0.2
±0.3
±0.4
±0.4

±0.1 a

-5- 1O.O

±0.4
±0.5

±0.01
±0.02
. 56
105
SS.2

1O5J

0.2
O.5

•rO-39

-r1.5

±0.08

Teste d
Umit

¡Note 4)

±0.5

±1.0
±1.0

•7-9.9,
-5-1O.1

±1.0

±0.05

87

68

1.0

Dosign
Umit

(Noto 5)

±O.35

±3.0

±O.1

131

133

2.O

í-O.5

i- 2.0

LM35CA

Typical

±0.2
±0.3
±0.4
±0.4

±0.15

-í-10.0

±0.4

±0.01
±O.O2

56
01

55.2
91.5

0°Í

-7-O.39

-r1.5

±0.08

Tesicd
Umit

(Note 4)

±0.5

±1.0

±1.0

±S.OS

67

68

1.0

Design
Limit

<Kotc 5)

±1.0

±1.5

±0.3

T-9,9,
-7-10.1

±3.0

±O.1

114

113

2.0

-t-0,5

•S- 2.0

Unlts
(Max.)

"C

"C

«C

mvrc

mV/mA
jriV/mA

mV/V
mV/V

tU-\A

ttA

fiA

'̂«C

«C

"C

üi oí ,e( t̂/í-tí s1. TÍ!Sí§5 íEi^íin lsí> apc*/ irDin * SÍCJ lo T/^x üí BIS tíícu 1 oí0' ¿Tjc: -í 1 CKJ'C J« Ife LÍ.Í35D. Vg«- -e 5V<íe
tf$t.'r& í. SíWMSÍiealoeíaííi boldljcfr ÍI^PJ-ÜVÍT ÜHtlujafalai tsítVJíni.tu'&

lióle: 2: Tíiff/na) raSsIaai» oí íia TO-Ü5 tacsags ü ÜOCTO/W, ̂ calicn lo asrtteil, 9«<i are/W Juieíon ts eass. TJenml sasteui-ics et me TO-
1 30*CA'/ jjcieiSGíi to aai£3íe«L Tharrm! tú&s.ü:ic& ̂ i uis ¿iniaü ¿\its;e mctóítí facKiüs í5 220*0 AV ̂ jriciio« t> simara. Ts>enna! fssa unís oí uie "fo.502
Es a^CAV ¡tmctíert lo a^ítífiíit. KÍK adííílíiítaJ tieíími ss^ísnca líifoímaüca 55a talie to BIS .-T£iÉeatfeas i
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CharaCteriStíCS (Notel) (NotcS) (Cor.finuea)

Para meter

Aceutacy,
LM3S, LM35C
(Note?)

Aecuracy,
LM3SD
(Note 7)

Ncrrilirvearity
(Note B)

Sensor Gain
(Average Slop8)

LoatiRegutation
(Note3)OdlLá1 mA

Line Hegubiíof!
(Note 3)

GuiessentGurrent
(Note 9)

Changeof
Quiescent Curre nt
(Note 3)

Temperatura
Coeffeient of
Quiescerst Current

Minimum Temperatura
for Rated Accuracy

Long Term Stab'ility

Conditions

TA=4-2S*C

TA=-10>C

TA=TMAX
TA=T«lN

TA=*25°C

TA=TMAX
TA=TMN
TMBÍSTA^TMAX

T,yw¿TAáT}.tAx

TA= + 25*C

TMW^TASTMAX
TA= -f2S"C

4VáVsá30V

Vs=-fSV, H-2S"C

Vs= *SV
vs= -S-30V, -ras-c
Vs= -Í-30V

4V£VS£30V, -¡-as-c
4VSVSí30V

In circuit of
Figure 1, \\_-Ci

Tj=T}.ÍAXi fcr
1000 hours

LM35

Typlcal

±0.4
±0.5
iO.8
±0.8

±O.3

-r-IO.O

±0.4
±o.s
±0.01
±0.02

ES
1OS
55 2.

105.S

0^
0,8

-Í-O.39

-M.5

±o.oe

Tested
Limit

(Noto 4)

±1.0

±1.5

-t-aa,
-r-lO.2

±2.0

±0.1

BU

S2

2.0

Dcsign

Limit
(Noto 5)

±1.5

±0^

±5,O

±0,2

15B

161

3,0

-rO.7

-r-2.0

LM35C, LM35D

Typlcal

±0.4
±0.5
±0.8
±0,6

±0.6
±0.3
±0.8

±0^

-Í-1O.O

±0.4
±0-5

±0.01
±0.02

68
91
56.2
91JS

. 0.2
0.5

+ OJ39

-5-15

±0.06

Terfed
Umlt

(Note 4)

±1.0

±1.5

±2.0

±0-1

80

62

2.0

Dcsign
Limit

(Note S)

±1.5
±1.5
±2.0

±2.0
±2.0

±O^

*9JÍ,
-MOJZ

±5.0

±0^

136

141

3.0

-i-O.7

•5-2.0

Units
(Max.)

"G
'C
"C
"G

*G
°C
"C

"C

mV/'C

mV/mA
mV/mA

mV/V
mV/V

M
pA
M
pA

M
^A

pA/'C

«C '

"C

g vstíi a íow <híy cyete. Qta.t§e3 kt oubut dü¿ t> haaíii§ sltecls eai bs
&,' lite c '

fióte 4: Ts5fel üflítsars ouaíanlsftí ano 100% testeá *n p
lióte 5: Dsaága UiiVia 3íe •gtaratílesíí f.tit íiftt 1 CQ% pícdlfclícít testsd) ova1 üíe ¡íidícatsá ten^ifiraíus and sujcíy vcitags ra«gsí. Tíisss tfcnífi ars not uasí! lo

y tevsís.

Ei SpícifeatiíKíia to botó Esc* appty evsf sis lt£ rat2<í i?íiT;;E7atjr¿ ¡aiiüii.
fc 7'. Accaíasy is deín*í as tis sríce fcsWffiíi KS cu&bt vcftaee astf itbiwy^o tunas d* dévíce'a case t-arcsraturs, at ̂ fitífei coidütcíis et vcHags-, ctiient

s tfíé ítevíaltoct 6¡ iííé ¡ tal^n &is,ís\'2í' t¡s

Mote 3: Oíia&ssnl cu-reíit rs dsErtíHí trt litó eifíiiíi of F¡§ü(& i. '<
Note lü; ¿=&sQüts J/íaíEirrJTi Paüaía icidíeats &rít5 fceyaeítí v^iítí) d^rñags t> Ei5 d^íca may
c^íraiRg tne ü&'lce beyartí its ratted oaratirg coidííona. iíssí-íote 1.
Hott ll:Himas bcdy srwíis^ 100 pr íiachasgfid tiíeum a t¿-ííEi reáslcí.
Hodfr 12: sss AíJ-450 "SoíIiSfie típuiü1^ ,V/stiíxí3 and tíisif £itüí «i Prcduet -físiabítft/* ce tis ^ttíreo Kt&d "Swlaaa

b&aí Dsta QÜ&Í leí uiiéí

:. DD *¡í¡ AG eisetrfcaj spstífóaioíis ¡lo aot assíy '«íisrt

Isoatí ín a cxurent í-
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Typlcal Applications (continúes)

FIGURE 5. Two-Wtre Remóte Temperaturo Sensor
(Grounded Sensor)

'ter

TUHÍ551B.7

FIGURE 7. Temperature Sensor, Single Supply, — 55" to
-=-150"C

FIGURE S.Two-Wlre Remote Temperatura Sensor
{OutputRoíerred to Ground)

ÍPtiíNAL

Mira «1P áff/'t (Tjwnai -1 D=
FBBIi) -5=0 te 4-40'C

FIGURE S. Two-Wiro Remoto Temperature Sensor
(Outputfielerrcd to Ground}

as

auT

BFFSS

L>>«

íW

FIGURE 9.4-TO-20 mA Current Source (O'C to -i-10O'C) UVHS5-1.2

RGURE10. FahrenbeitThermometer
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SEMI CONDUCTOR

HIGHSPEED-10MBit/s
LOGIC GATE OPTOCOUPLERS

SINGLE-CHANNEL
6N137
HCPL-2601
HCPL-2611

DUAL-CHANNEL
HCPL-2630
HCPL-2631

DESCRIPTION
The 6N137, HCPL-2601/2611 single-channel and HCPL-2630/2631 dual-channel
optocouplers consist of a 850 nm AlGaAS LED, optically coupled to a very high
speed integrated photodetector logic gate with a strobable output. This oirtput
features an open collecior, thereby permitting wired OR outputs. The coupled
parameters are guaranteed over the temperature range of -40°C to +85°G. A
máximum ¡nput signal of 5 mA wíll provide a minimum output sink current of 13
mA (fan out of 8).
An intemal noise shield provides superior common mode rejection of typically 10
kV/us. The HCPL- 2601 and HCPL- 2631 has a minimum CMR of 5 kV/us.
The HCPL-2611 has a minimum CMR of 10 kV/us.

FEATURES
• Very high speed-10 MB¡t/s
• Superior CMR-10 kV/us
• Double working voltage-480V
• Fan-out of 8 over -40°C to -f85°C
• Logic gate output
• Strobable output
• Wired OR-open collector
• U.L. recognized (Ríe f E90700)

APPLICATiq^S
- Ground loop elimination
- LSTTL to TTL, LSTTL orS-volt CMOS
* Une receiver, data transmission
• Data multiplexing
• Switching power supplies
» Pulse transformer replacement
« Computer-peripheral interface

N/C[?

N.CJÍ

j

! 4
! k

zK

5JGND

6N137
HCPL-2601
HCPL-2611

M

-i

-i

I

}

IV "•

5K g».

HCPL-2630
HCPL-2631

TRUTH TABLE
(Positive Logic)

Input

H
L

H
L

H
L

Enable

H

H
L

L.
NC

NC

Output

L

H
H

H
L

H

A 0.1 uF bypass capacitor must be connected between pins 8 and 5.
(See note 1)

© 2001 Fairchíld Semiconductor Corporation
DS300202 7/9/01 1 OF11 www.fairchildsemi.com
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F=/\IROHILP

SEMICONDUCTOR15

HIGH SPEED-10 MBit/s
LOGIC GATE OPTOCOUPLERS

SINGLE-CHANNEL
6N137
HCPL-2601
HCPL-2611

DUAL-CHANNEL
HCPL-2630
HCPL-2631

ABSOLUTE MÁXIMUM RATINGS (No deratlng required up to 85°C)

Parameter
Storage Temperature

Operating Temperature

Lead Solder Temperature

EMITTER

DC/Average Forward Single channel

Input Current Dual channel (Each channel)

Enable Input Voltage Single channel

Not to exceed Voo by more than 500 mV

Reverse Input Voltage Each channel

Power Dissipation Single channel

Dual channe! (Each channel)

DETECTOR

Supply Voltage :

Output Current Single channel

Dual channel (Each channel)

Ouíput Voltage Each channel

Collector Output Singie channsl

Power Dissipation 'Dual channsl (Each channel)

Symbol

TSTG
TOPR
TSOL

'"

VE

VR

PI

(1 minute max)

lo

vo

PO

Valué
-55ÍO+125

-40 to +85

260 for 1 0 sec

50

30

5.5

5.0

100

45

7.0

SO

50

7.0

85

60

Units
°C

°C

°C

mA

V

V

mW

\t

mA

V

rnW

RECOMMENDED OPERATING CONDITÍONS

Parameter

Input Current, Low Level

Input Current, Hjgh Level

Supply Voltage, Output

Enable Voltage, Low Level

Enable Voltage, High Level

Low Level Suppiy Current

Fan Out (TTL load)

Symbol:

k
IFH .

• Vcc
.:• Va

VEH
TA

N

ífl'm

0

'6.3

4.5

0

2.0

-40

Max

250

15

5.5

0.8

Vcc
+85

8

Units
uA

mA

V

V

V

°C

' 8.3 mA is a guard banded valué v/liich aliows for at least 20 % CTR degradatíon, Initial ¡nput current threshold valué is 5.0 rnA or less

www.fjairchildserni.com 20F11 7/9/01 DS300202



198

SEMICONDUCTOR9

HIGHSPEED-10MBjt/s
LOGIC GATE OPTOCOUPLERS

SINGLE-CHANNEL
6N137
HCPL-2601
HCPL-2611

DUAL-CHANNEL
HCPL-2630
HCPL-2631

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (TA = -40-C to +85°C Unless otherwise specified.)

INDIVIDUAL COMPONENT CHARACTERISTICS

Parameter
EMITTER

Input Forward Voltage
Input Reverse Breakdown Voltage
input Capacitance
Input Diode Temperatura Coefficient

DETECTOR
High Level Supply Current Single Channel

Dual Channel
Low Level Supply Current Single Channel

Dual Channel
Low Level Enable Current
High Level Enable Current
High Level Enable Voltage

Test Conditions
(lp=10mA)

|TA=2S0C
(IR = 10UA)

(VF = 0, f = 1 MHz)
(lF=10mA)

(Vcc = 5.5 V, lp = OmA)
(VE = 0.5 V)

(V00 = 5.5V, !F = 10mA)
(VE = 0.5 V)

(Vcc = 5.5 V, VE = 0.5 V)
(VGC = S.5V,VE = 2.0V)
(Vcc = 5.5 V, IF = 1 0 mA)

Low Level Enable Voltage (Vcc = 5.5 V, IF = 1 0 mA) (Note 3)

Symbol

VF

BVR
CIN

-Wp/ATA

be»

ICCL

. IEL
IEH

VEH
VEL

Min

5.0

2.0

Typ"

1.4 '

60

-1.4

7

10
9

14
-0.8
-0.6

Max
1.8

1.75

10

15

13

21

-1.6

-1.6

0.8 "

Unit

V

V
PF

mV/°C

mA

mA

mA
mA
V
V

SWITCHING CHARACTERISTICS (TA = -40°C to +85°C, Vco = 5 V, IF = 7.5 mA Unless otherwise specified.)

AC Characteristics Test Conditions
Propagation Delay Time (Note 4) | (TA =25°C)
to Output High Level (R|_ = 350 íl, CL = 15 pF) (Rg. 12)
Propagation Delay Time (Note 5) [0"A =25°C)
to Output Low Level (RL = 350 f>, CL = 1 5 pF) (Fig. 1 2)
Pulse Width Distortion (RL = 350 íl, CL = 15 pF) (Rg. 12)

Output Bisele (10-90%) .. ^^^^

Output Fallóme <90,0%) ^ î̂ S

Enable Propagation Delay Time (Ip = 7.5 mA, VEH = 3-5 V)
to Output High Level (RL = 350 íl, CL= 15 pF) (Note 8) (Fig. 13)
Enable Propagation Delay Time (Ip = 7.5 mA, VEH = 3-5 V)
to Output Low Level (RL = 350 íl, CL= 15 pF) (Note 9) (Fig. 13)
Common Mode Transient Immunity (TA =2S°C) |VCM| = 50 V, (Peak)
(at Output High Level) (IF = 0 mA, VOH (Min.) = 2.0 V)

6N1 37, HCPL-2630 (RL = 350 fí) (Note 1 0)
HCPL-2601 , HCPL-2631 (Rg. 14)
HCPL-2611 |VCM|=400V
(RL = 350 íl) (IF = 7.5 mA, VOL (Max.) = 0.8 V)

Common Mode 6N137, HCPL-2630 |VCM| = 50 V (Peak)
Transient Immunity HCPL-2601, HCPL-2631 (TA=25°C)
(at Output Low Level) (Note 11) (Rg. 14)

HCPL-2611 (TA=25°C) |VOM| = 400 V

Symbol

TpLH

TpHL

ITpHL-TpLHl

tr

tf

tELH

tEHL

ICMH!

ICMJ

Min

20

25

5000
10,000

5000

10,000

Typ**
45

45-

3 -

50

12

20

20

10,000
10,000
15,000

10,000

10,000

15,000

Max
75
100

75
100
35

-

Unit

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

V/us

V/us

DS3002Q2 7/9/01 30F11 www.falrchildsemr.com
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HiGHSPEED-10MBit/s
LOGIC GATE OPTOCOUPLERS

SEMICONDUCTOR8

SINGLE-CHANNEL
6N137
HCPL-2601
HCPL-2611

DUAL-CHANNEL
HCPL-2630
HCPL-2631

TRANSFER CHARACTERISTICS (TA = -40°C to +85"C Unless otherwise specified.)

DC Characteristics Test Conditions

High Level Output Current (Vco = 5.5 V, Vo = 5.5 V)
. (IF = 250 uA, VE = 2.0 Y) (Note 2)

Low Level Output Currení (V00 = 5.5 V, Ip = 5 mA) .

(V£ = 2.0 V, ICL = 13 mA) (Note 2)

(VCC = 5.5V,V0 = 0.6 V,
Input Threshold Gurrent .

VE = 2.0 V, IOL = 13 mA)

Symbol

•'OH

VOL

IFT

Min Typ"

.35

3

Max

100

0.6

5

Unrt

ÍJA

V

mA

1SOLATION CHARACTERISTICS (TA = -40°C to +85°C Unless otherwise speclfied.)

Characteristics Test Conditions

Input-Output (Relative humldity = 45%)

Insulation Leakage Current (TA = 25°C, t = 5 s)
(V|_o = 3000VDC)

(Note 12)

Withstand Insulation Test Voltage (RH < 50%, TA = 25°C)

(Note 12) ( t = 1 min.)
Resistance (Input to Output) (Vw = 500 V) (Note 1 2)

Capacitance (Input to Output) (f = 1 MHz) (Note 12)

Symbol

lio

V,so

RI-O

cl-o

Min

2500

Typ**

1012

0.6

Max

1.0*

Unit

uA

VRMS

n
PF

" All typical valúes are at Vco = 5 V, TA = 25°C

NOTES

1. The VQQ supply to each opta'solator must be bypassed by a 0.1 uF capacitor or larger. This can be either a ceramic or solid tantalum
capacitor with good high frequency characteristic and should be connected as cióse as possible to the package Vcc and GND pins
of each device.
Each channel.
Enable Input- No pulí up resistor required as the device hasan intemal pulí up resistor.
tP1_H-Propagation delay is measured trom the 3.75 rnA level onthe HIGH to LOW transition of the input current pulse to the 1.5 V
level on the LOW to HIQH transition of the output voltage pulse.
*PHL" Propagation delay is measured from the 3.75 mA level on the LOW to HIGH transition of the ¡nput current pulse to the 1.5 V
level on the HIGH to LOW transition of the output voltage pulse.
tr - Rise time ¡s measured from the 90% to the 10% levéis on the LOW to HIGH transition of the output pulse.
tj - Fall time is measured from the 10% to the 30% levéis on the HIGH to LOW transition of the output pulse.
tELH - Enable ¡nput propagation delay is measured from the 1.5 V level on the HIGH to LOW transition of the ¡nput voltage pulse
to the 1.5 V level on the LOW to HIGH transition of the output voltage pulse,
*EHL" Enable ¡nput propagation delay ¡s measured from the 1.5 V level on the LOW to HIGH transition of the input voltage pulse
to the 1.5 V level on the HIGH to LOW transition oí the output voltage pulse.

10. CMH-The máximum tolerable rate of rise of the cornmon moda voltage to ensure the output will remain in the high state
(¡.e., VOUT > 2.0 V). Measured ¡n volts per microsecond (V/ps).

11. CMi_ -The máximum tolerable rate of rise of the common mode voltage to ensure the output will remain in the iow output state
(¡.e., VOUT < 0.8 V). Measured ¡n volts per microsecond (V/us).

12. Device considered a two-terminal device: Pins 1,2,3 and 4 shorted together, and Pins 5,6,7 and 8 shorted together.

9.

www.fairchilcJsemi.com 4.0F11 7/9/01 DS300202
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FAIF3CHILD

SEMICONDUCTOR*

HIGHSPEED-10MBit/s
LOGIC GATE OPTOCOUPLERS

SINGLE-CHANNEL
6N137
HCPL-2601
HCPL-2611

DUAL-CHANNEL
HCPL-2630
HCPL-2631

TYPICAL PERFORMANCE CURVES

Flg.1 Low Level Output Voltage vs. Amblen! Temperatura

-40 -20 O 20 40 SO

TA : AmbisnlTemparalura (*C)'

Fig. 2 inptrt Diqde Forward Voltage
vs. Forward Current

05 1.O l.t 1.4 1.5 1.6

Fig J Sv/ttchlng Time vs. Forvrard Current Fig. 4 Low Level Oirtput Current
vs. Ambient Temperatura

IF - Fbnvard Cuirent {mA)

FJg.5 InputThreshnld Current
vs. Amblent Temperatura

- 4 0 - 2 0 D K3 40 60

TA • Ambienl Temperatura {'CJ

Fig. 6 Output Voltage-vs. Input Forv/ard Current

-40 -20 D 20 40 BU

TA - Ambienl Temperalura ('CJ

DS3QQ202 7/9/01 5OF11 www.fairchildsemi.com
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SEMICONDUCTOR

HIGHSPEED-10MBit/s
LOGIC GATE OPTOCOUPLERS

SINGLE-CHANNEL
6N137
HCPL-2601
HCPL-2611

DUAL-CHANNEL
HCPL-2630
HCPL-2631

Package Dimensions (ThroughHole) > Package Dimensions (Surface Mount)

Package Dimensions (0.4"Lead Spaciñg)

í.&acICoptatiíirity:D.OD4[D.ID) MAX

NOTE

AIÍ dimensions are in inches (mil I i mete rs).

DS300202 7/9/01 9OF11 www.fairchHdsemi.com
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SEMICONDUCTOR8

HIGHSPEED-10MBit/s
a LOGIC GATE OPTOCOUPLERS

SINGLE-CHANNEL DUAL-CHANNEL
6N137 HCPL-2630
HCPL-2601 HCPL-2631
HCPL-2611

DISCLAIMER
FAIRCHILD SEMICONDUCTOR RESERVES THE RIGHT TO MAKE CHANGES WITHOUT FURTHER NOTICE TO
ANY PRODUCTS HEREIN TO IMPROVE RELIABILITY, FUNCTION OR DESIGN. FAIRCHILD DOES NOT ASSUME.
ANY LIABILITY ARISING OUT OF THE APPLICATION OR USE OF ANY PRODUCT OR CIRCUIT DESCRIBED HERE-
IN; NEITHER DOES IT CONVEY ANY LICENSE UNDER ITS PATENT RIGHTS, ÑOR THE RIGHTS OF OTHERS.

LIFE SUPPORT POLICY
FAIRCHILD'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED.FOR USE AS CRLTICALCOMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF FAIRCHILD
SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herein:

Life support devices or systems are devloes or 2. A critical componen! ¡n any component of a ufe support
systems whioh, (a) are ¡ntended for surgical device or system whoss failure to perform can be
¡mplant ¡nto the body.or (b) support or sustain ufe, reasonably expected to cause the failure of the Ufe
and (o) whose failure to perform when properly support device or system, or to affect its safety or
used ¡n accordance with instructlons for use provided "effectiveness.
in iabeling, can be reasonably expected to result in a
significan! ¡nj'ury of the user. - • •

DS300202 7/S/01 11 OF 11 www.fairchildsemi.com
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MP90D and IV1P9000 Senes Koof-Pak®
Power Film Reslstors TO-126,10-220 and TO-247 style

Pagel o} 2

Lew Cosí Heat Sink Mountabie Design featuring
an Exposed Ceramlc Heat Dissipaíing Mounting Surface
Use your thermal clesign experience wilh pcwer semiconductors ¡n TO-126. TO-220.
and TO-247 sryle pcwer packages to help yc-u getthe most out of this uniqus femily of
power resistors. The therrnal desfcjn issues are the sarro where povver handling
capabiüt/ is based orí fié case temperatura which is maintained in your design.

MP915 TO-12SStyle Power Package
* 15Wattsat 4-25'C CassTemperatura, d«-ratedt02ero.at-i-1i5C:C.
» Exposfi-d Ceramác H eaí DLssjpaímg MowntJng Surface.
» Resistance Rañgs of 0.020 ohm to 1 K.
« Non-lnductive Design.

MP91S,MP925.andMP930 TO-220SíylePower Package
. Upto30 V'/attsat +25 C CaseTemperature, íJeratedtozeroat +150'C.
f Exp-ctsed Ceramác:HeatDissipatnfjg MounBng Surface,
* Resistance Rangeof 0.010 ohm to 100 K.
* Non-in<Juctivs Design.

MP9100 TO-247 Style Power Package
. lOOWattsat+25 C CaseTemperature, dsnatecJtozerrjat-t-175'C.
» Exp&ssd Ceramác HealDissipatüng Moúntínt) Sutface.
* Resistance Rangeof 0.050 ohm to 100 ohm.
» Non-Inductiv«Design.

MP91S Standard Resislance Valúes:
Toterance MP&1B ±5%Slandard (33% isaíailabb).
0.010 n BK
0.0 is n Su

MP915, MP925, and W1P930
Standard Resistance Valúes:
lotera nce MP&15. MP92S, and fc!F920 ±1!¿ SbrdanJ - excapt
osnolsd p%,andaD%arEaíaDabbfermcslrEsistencsvalúes).

0.025 a 5%
0.030 a &s.

033 Q
0.40 n
0.50 U
0.75 D
1.ÜO Q
1.53 O
2.00 Q
2.50 Q
3JJOQ
330 D
4.00 Q
5.00 D

7.500
8.00 O
10.0 Q
12.0 ü
15.0 Ü
20.0 Q
2S.OD
27.0 O
30.0 ü
33.0 £2
40.0 Q
47.0 Q

SO .011
58.011
75.011
100 O
120 a
150 Q
20ÍÜ
2SO Q
300 D
330 Q
400 a
470 D

sco a
560 C!
750 Q
1.00 K
1.SOK
2.00 K
250 K
3.00 K
330 K
4.0i3 K
£.00 K
7.59 K

10.0 K
1S.OK
20.0 K
2S.OK
30.0 K
33.0 K
40.0 K
47.0 K
SO.OK
SB.OK
6B.OK
7S.OK
62.0 K
100 K

0.050 a
o.DTsa
0.»Q
0.1513
020 Q
0.2E Q
0.20 £!

MP9100 Standard R&sistance Valúes:
Toleroncs HP9100 ±1íóSt£irelart.
O.EISO n
0.0 TS a
0.10 a
0.1SH
0.20 C
0.25 Ü.
0.3011
0.33a

0.40 D
o.sa
0.75 Ü
1.00Q
1.SSD
2.00 a
2.K5D
3.00 Q

3.30 D.
4.00 a
s.oon
7.soa
B.oon
10.0 a
izj)a
15.0 a

33.0 Q
25.0 Q
27.0 O
5O.OQ
3Í.OD
«.o n
47.0 Q
so.o a

56.0 Q
75.0 D
100 Q

For cusbm re&islonca valúes oncl taferancss contel
oppllootlons ei>;ilnssflng

Orderlng ünJomiaíIon:
MPS15- 50.0-1%

Mocl=I Humber: — I |
: - '

i —

Packaglng: MP915. MP916, f,1P925. MPS30
rssfelors are packagsd in plasllo shlpplng lubss.
50 piscas p&r lube. Thas& r«E.islor& are avaHobls
in o 50 ptece mínimum qionlily arel In full lubs
qiionllty ineremsnls ¡i.s. 50. 100. 150, ele.). The
HP9100 resblors ars packagscl ¡n pkisllo shlpplng
lubes. 25 p>¡6C&s per lube.

Construction of MP900 and
MP9000 Series:
Tha tvlPSOO and MP9000 Ssrisü Kool-Pal:5 Po«sr
Film Re5¡E.tors ar& oonslrucletl wllh Caclclook's
Mieronox5' resislancs film íirsd onlo a fbl o&ramte
subslrala. Ths termino! nilootimsnt and resfalarse
slcmsnl geom&lry ara eorrflgurecl lo provkls
oulsloníllng non-Incluciivs perrlormancs. Th&
csramlo siibslral& te posllionecl i!i lh& rnolded
paskags such Ihal Iha r&sislor efemail and terminal
ollachmsnl oreas on the substraía ars
Brt^F-sulated In Ihe moldecl bKly \vitn Ihe other skis
oí Ihe eeramta being exposed ílush wlth Ihs- back
rnmmling surtoea ai lh& devise. This conslnetton Is
covered by on& or mora issued patenls. afeo
palenlG pendlng.

Applications Engín&ering
17271 North Umpqua Hwy.
Roseburg. OreqonS7470-9422
Phone: (341)496-0700
Fox: (S41) 496-040a

ELECTRONICS, INC.
e-mail: oa'±!ock@caddcok.com * v»b: VA'íV/.oaddC'

Sal&s and Corporaíe Office
1717 ChfcagoAv&nue

Rwaside, Colifomra S2507-23S4
Phone:(908)7S8-l7CO

Fox: (909)265-1151

2002CaddcctEteclrontes. Inc. 27.1 IL1C!2J)802
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Page.2r.if 2

..íMIn. Ralírrg Filmf-J! tocase fc>
TO-126Slyte 1.00 K Figure 1 Ceramic mounting surfoce

MF31E T 0-220 Sr/le 15 Watts Pcv/er
ümiled 7.81' Figures C&ramic mounling surfoce

Figure 2 Ceramic mounting surface

Figure 2 Ceramic mounling surface

TI>247Slyte 1OO Walfe Power
Umíed Figuras Ceramic mountlng s

Dsroünrj Curve

Deraims Lteliig case "fcmpenaUíR (Te):

AU poA'sríind iassodatedowrteidraltn^ar&deralñci'
. bassd.uponc£e&temp6rakjraus[ng'lhfiü8rallngcuiY&.

es 40 i 1 1 i » -y. 1 1 . Ttec^a'temFsraUrrelsmñasiJrsdaítrwcentercfrllTa .
§ A ^x coramte mounling surracs.i'Ailn tris part properly
^ =o I 1 \-—I 1 ^ R 4 ! mounleOaiKl undBrelatdrlcalfoad. WfttTHlariaalstnK,

• . wten !n irse airet-f25cc. Ira MP915 te rstecnor 1J25
watts, ir» MPS 16, MP925, MP930 are ralaü idr 225
watte,flnd ths fvlP9100 ts ralsd 3.5'A3tte.

The Incrnial üeslgn snould satlsry ths toltovílng equallon:
cassTsmpsráwsi^+rrtBnralRsslstarcs.íRjjrjíJípowBrappltediWattea sT^^, conslderlngim WB
opsiallrg-lampafatura rangeoj tm applteatron.
MDUntlng Note: Mounlona smoath,cban and nal ttealslntsimacs«ttnathsrmal mta-Bc»matertal.such
aslhaimalgraass. TtBanllBsíposedcaramlc portionmusltaln;tn8rmalcontacl»Hhlne nsatslnk. Wten
scrav mounling, usa a comprosslon •,iast»rwnlch próvidas a mounting Torca pT 150 to 300 pounds (ees la

.1330 N). Tniswlll prwtB sumctent prsssurs on lt» pacteg» ovar lime and tnróugh tergs temperatura varia-
Ilons lo malntaln ths máximum próvsr dteslpaton capabmty. rjountlng-torque-tq avold paclragstiamage Is 8.
Irj-IBs.(OX)OI>Hn). HaspflitgcllpIsjjssd,acllpíorc8or8to3Opounds(35to 130N(teiscommandscllotM
appllsa to Ir» canter or las pacrags. .Ttia clip snould Da round orsrnootn m fue conlact araa to avold concen-
Iratlng'ttta bad onasmallpatnloftl» plaste tody pite paclcags.-Anrjtiwrrp^untlngíipllon te touss a
prMsuratHr'rrratncawiwcanacnlsvBagreaternrairtraiora^ ' - . . ' : ;,
For aoaittonai appllwuons imormallon reciarding mounting and puis* handiins sw-ttie CaadocK '
AppIIKitloiisNotei3lc3ddocl(.comorconlaclAppiic3tlonsEiifllneerlng. ; : . ... ';.""-

Figure 1
TO-126 StylB
MP515

^p

.tío ±.010
h^-£:.7&t2q

Figtiire 2
TO-220SfyÍe
MPS-J*. MP92S
and MP930

Figure 3
TO-247 Styie
IMPS10D

D^¡lE^stoM5 m ENCHESÍMD

Sp«cif¡c<ií¡ons:

Teraperato* CoeíHráent f or MPS1 5, MP9Í6,
MP925, arad MP930:
TC referóresíl bu +251 C. ¿R lak&n al 150-C
0.50 Dhms ao:l aboye. -20 lo +80 ppmTC
0.050 ohm loO/1'íohms, O lo +200 ppmí'G
0.020 ohm to0.04S ohrn, O lo +300 pprnrc
0.010 ohrn lo 0.01& ohrn. O lo +500 ppnv7 C

T«mperature Co-ftMde-nt for MPS1-BO:
7C rsfersnsed to +25 -C. ¿R laken al 175' C

0.50 ohms ancl ato.'&. -20 lo +30 ppmí ' C
0.050 ohrn lo 0.4S ohms. O lo +1 50 ppmTC

QperaBng T«rnp«ratiirB: -55'C lo T,..̂

índwctance: MPei5. MP916. MP925. and MPSSO
-lOnH feípfcal: MP&100. 20nH lyplral. in s&ri&s when
rreosurecl al a polnt 0.2 Irchss (rorn Ihe resistor
bccry.

DWV: Th& clfetectrb str&niílh rollng of 15» V^AC
Is basecl upon eonreelions rnada bslween
termináis shorlecl. ai>:l Ihs melal súrtaos Ihs p>art fe
mounl5Cl lo or a rnslol cíp ¡n ocinlacl v.ilh lh= lop
sirtee oí Ihs part.

.Insiilatfen Resistan c«: 10.000 tvlsíiohrns, rnin.
Th= resistor elémanl fe eteelrioally feoloted from
Ihs mounling surfaes.

load Stáblliiy: 2.000 hours al nal&cl povvsr.
¡iR ±!1.0 psrasnl + 0.0005 ohrn) max. Pow&r
rallng clspsnclenl upon case lempérokirs. S&=
deraling oiirve.

OverJoad: 1.5 lim=s roleíl fiower v.'ilh
appllscl volage nol lo excaecl 1 .5 lirn=s mrixirnum
oontinuous opsrallng vollags fer 5 sBcorKls. AR
±(0.5 p^rcsnl + 0.0005 ohm) max.

M-olsture Rssastancft: K-1¡l-Skl-202. tvfelhcíl IOS.
iR ±¡0.5 psroenl + 0.0005 ohrni rnnx.

Btei'mál Sbocfc h,U-Slcl-2iJ2. K-teltod 107, Corel. F.
¿R ±¡0.5 psre&nl + 0.0005 ohm) max.

Stock: icos. fciH-sid-202. Mslhocl 213, cond. .1.
úR ±(0.«1 psrcent + 0.0005 ohrn) mnx.

VJbratl«n, Hlgh Frecfu&ncy: MB-Slcl-202, Mslhocl
204. Cond. D. AR ±!0.í1 pisrcenl + 0.0005 ohrn)
max.

¥«rrnina'l Strenath: MII-Sfcl-202. Melhocl 211.
Cond. A iPull "toat) 6 Iba, AR ±(0.2 parcenl
+ OJJD05 ohrn) max.

TBTirritoal !Mai«rJal: S

Note: For Ihess sps
resislancs msasiirsnwil shall b& mncls al o polnl
0.2 ¡nch ¡5.08 mrn! from lh& resfetor body.

Applications Engineering
17271 NorlhUmpqiial-hvy.
Roseburg. Oregon S7470-&422 ELECTRONICS, INC.
Fox: (541} 496*108 e-rnoil: c » web: vñ'<v

Sales and Corporotí? Office
1717 CHrago Avente

RK-erside, California 92507-2384
Phona (906} 788-1700

Fox: 1909} 368-1151

Q 2002 Cadi±ck Eleclroncs, Inc. 27.1 IL102.0SC'2
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TASKING Embedded Development Environment (EDE) v2.3r5

Programa que permite crear proyectos para la programación de los

microcontroladores INTEL 8XC196MX. En el cual se dispone de un editor de texto

tanto en Asembler como en Lenguaje C, los cuales se enlazan para formar un

archivo ejecutable. Los pasos para la creación de un nuevo proyecto son:

Se crea el nuevo proyecto en el directorio escogido por el usuario (ej.

D:\Prueba_EDE\Prueba.pjt). Aparecerá una ventana en la que se informarán de

los archivos con los que trabajará el proyecto. En Directorios se crearán

automáticamente los archivos que se muestran a continuación.

iDiectoifesj;| pues |- Tools J Eiras j¡ Ritas } Opforre J

p Pfo¡ect ' '—"": ~ ~ ~

' Faéname: D:\PrUeba_EDENPruebapit

i Inib'aGzation (.¡ni ]: DVc19B\bIn\cwrightH

!• State(.pst): CV;19SSb!n'iCWiighlpsí

' Extensión [.ext f C:\c1 S6\bin\ct«mghl.¡ni

: ButtonDesc[.btn): C:\o136\bin\c-fflBhtbbi

Woiki « Brovree

Brcwset Datábase JD:\Prueba_EDE\Plueba.ptg « Browse

Tag Datábase i,lsg> |D:\Prueba_EDEVPnJ8ba.tag « Srowse

Test Link DB(.ldb): | C:\o1 SS\b;n\cwiighl Idb « Browss

Check and sel the [ocatíons used in the ptq'ecL The woiking directory ís where ^
canmands are launched Vou -can also narne the Ríes ín which browser and ;
tagsinfo(mationisstored,ifi'oüareuslngthese. . ¡

Press help for a líst of specíal chaiacters. !

Oricel Help

En Files se anexan ¡os archivos con los que se van a trabajar, estos se crean con

anterioridad en e! mismo TASKiNG EDE. Básicamente son tres archivos los

necesarios: PruebaJniASS, en donde se encontrarán las configuraciones generales

del microcontrolador; P¡~ueba_asm,A96, cuando se trabaje con parte e código en el

Lenguaje Asernbter; Pmeha_c,C, archivo en el que se encuentra el código en el

Lenguaje C.
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Directores | Files j foois j EHOÍS ] Filters J Opíions

L

leüame: rjireclories:
Prueba_c.c -r| d:\prueba_

Pruebabak ,̂ ¡ B <t\k ~ ^ Prue

Prueba, opm T
Prueba.p¡t ' >j-
Prueba.smp ,M\S ,\S H:

loflOsetected

jst Ríes of lype: DrrVes:

ede j

i»_EDE ' j

invert ¡

Clear - | :)

¡AHFSesCVJ J m á _J . ,

ProiectName: D:<iPrueba_EDE\Pruebap¡t .

Project Files: ' ' . OofSselected • ¡

D:SPRUEBA_EDE\Prueba_WA9S
D:\PRUEBA_EDE\Prueba_asmA9S
D:VPRUEBA_EDE\Prueba_c.o

L Ml-jj i

ce!« ]| !
Invert 1 ' j |

' ::„ j 1]

[X]_*,«L| • _ ; • . _H*J|

En Too/s y Optfons se setean los siguientes parámetros:

Dírectories

-Toolí
| r-F

1
1

-C

t^Tn u.,-,-...— ̂ .̂̂ .̂.-.nn1 • '"' NOImal '
WIIIT "i" ^nHa^KKmcB^wBHiM^Ba ̂ 2' i ¡ [^ Mammized • •
CompüelDebug) ^^ j j
Build ¿a' í C tínmheá ' • :
Rebuild | . . ' i
üebug
Execute y | P Recftect oulput •

y"01"- ' " • ! .f? üave current We ¡
i-M.. • | -.r~ Save anHes |

~-3r-,--;i ! ' í~ Background•-- • • - • ! :
• . . . ,,, !-l~ UseVDOS . j

•,í-:.-,.;2r-™-';' ! j •

: : : ¡^_^_ . |

-!-•: 1 •- r ' .^i í' :.: 3^' .;!: 5: Compiler... -

SeledatooItoconñguiefromthe'TooIselectíon'group. Profect toofe are localed '
on the 'Project' menú whüe 'Custam1 toob '(Vil! be placed at the end of the Tools !
menú. Compile commands are language specific and defined for each D ocument ; ;

. type, . " . . ' . ' : . [ :

[ OK |] Cancel [ • - ' " . Ij&lp '' |

' . . J ' - ' ü il U " 4 ' ' J 1

I.P Window Defaufts Jv Compiler Set&igs . |

P DefaulíWindowFont 'P Veraon Control Setup ;

' . 'P DefaultWindowColors P Füename Filters ¡

• - .P Siistem Colofs !>/ Gípboardj'ScíapOpfions

" P Siistem Options P State Fue OpÜons • ' ¡

P Auto-save Oplions ;
i • . • • • / |

. Read Conñgurafon File Data... j P Update Confíguratíon Res !

.- Determine what settíngs wifl be speafíc to pro¡ecís and which are global ' ;

. ítems with checked boxes wfll be stcfed with the pro¡ect These selting can • !
: be different for each project Other settfngs are the same for a!J pro¡ecls. . ¡
You can abo copi> settíngs frorn olher .INI and PJT files. « •

'.'. -' : - ' i ' • ;

1 °K 1 :*«* \ H*' |

De la barra de herramientas, la opción EDE permite escoger el microcontroiador

con el que se va a trabajar y la opción de generar el archivo *.HEX, con el se

programará en las memorias externas:
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j

Manuals

C Compiler Options
Assembler Options
Linker Options. .
ChipView Options. .

Build Options,..
Save/Restore Options..

Directories..

Sean Afl Dependendes

SelectToolcham..,

AbojtEDE...

CPU Model

j uru ana riogramrrartg Moaei ssiecnon ~~

*i

CPU [Ensftucbon sel & Special Function Régisters] |

br;;°r:::jí: vrre?"*'Jii
i <•" « t t- 1 1 !-

|r. . - .,- ,

! f <„ ^ . t- ^
i r r , r, - , , -, ,

)

!
I
( t

1
i

. 1

gjBBD î̂ ] '
i
i
t

i

ii
ii

i

J

CPU Model,.,

C Compiler Optlons
Assembler Options

Formal j LkBng] Unkiig] LocaBng] Memory) Mise

'-OulpuÍFormat-'1^ ""

Build Opüons. , .

Save/Restore OpHons, . .

Directories. . . Intel OMFSE for ernülators anddebuggers ¡.abs)

Intel HEX records for EPROM piogrammers (.he»)

i r Liteay for TASKING til 96 (6b)
Sean All Dependendes

, f* Use OMF9B versión 3.2 ¡recommended)

r, Use OMFSE versión 3.0
Use OMF96 versión 20

Additonal Intel HEX converter opbons for ohlSS.

Emií a HEX file containing;

Add offset lo a! seoments:

j


