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RESUMEN

Existen varios métodos de control de velocidad del motor de induccién, siendo el
control por frecuencia uno de los métodos que presenta caracteristicas ideales
para el funcionamiento del motor, volviéndole el mas comuin en aplicaciones

industriales.

El control por frecuencia consiste en variar la velocidad sincrénica en forma
proporcional al cambio del voltaje aplicado al motor. Con la variaciéon de la
frecuencia el flujo mutuo maximo se ve afectado, pues varia inversamente
proporcional a la frecuencia. Un trabajo a flujo distinto al nominal conlleva al
aumento de pérdidas, por lo que se vuelve necesario mantenerio constante. Para
cumplir con esto en el presente trabajo se desarrolla un control escalar en el que
se procura mantener constante la relacién entre la magnitud y la frecuencia del

voltaje aplicado.

Para el disefio 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 modulo de potencia consta de un puente
rectificador para la obtencién del voltaje DC, que servira de fuente para el circuito
inversor implementado mediante un puente trifasico de IGBT’s. El control se
realiza aplicando la técnica SPWM, obteniendo pulsos mediante un algoritmo que
compara una onda sinusoidal y una portadora friangular por medio del
microcontrolador 80C196MC, los pulsos al ser aplicados al circuito de potencia se
obtiene una onda variable en voltaje y frecuencia. Ei control no solo se limita a la
generacion de pulsos sino también al sensado de variables para garantizar el

6ptimo funcionamiento del sistema.

Ademas, se desarrolla un interfaz hombre maguina que permite amplias opciones
de control del médulo, asi como un facil manejo por parte del usuario. Tanto este
interfaz como el médulo 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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PRESENTACION

E! objetivo primordial del trabajo es realizar un control escalar de velocidad del
motor de induccion, desarrollando un moédulo de caracteristicas aplicables en la
industria, permitiendo un amplio rango de control de velocidad. También se
pretende con el mismo aportar con informacién 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 energia, como también facilitar el desarrollo
de la automatizacion cuando se requiera el uso de motores de induccion. Durante
las uitimas 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 mas en este
desarrollo, logrando mejores caracteristicas en el tipo de control y mayor facilidad
en su manejo. El uso de técnicas especiales como la Modulacién por Ancho de
Pulso Sinusoidal (SPWM) que garantizan un trabajo eficiente del motor
disminuyendo el efecto sobre la calidad de energia hacia el medio externo,

aspecto que cada dia 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
contribuian con el objetivo deseado y mejorando aquellos que lo hacian.
Realizando asi un control escalar de velocidad del motor de induccién utilizando el
microcontrolador 80C196MC. EI control escalar garantiza un trabajo a flujo
constante evitando el incremento de pérdidas por altas corrientes. Ademas, se
puede mantener un alto torque en un amplio rango de velocidad. Todo esto con
un reducido numero de armonicos introducidos a la red y aquellos que afectan

directamente al motor.



CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1 CONTROL DE VELOCIDAD DE UN MOTOR DE INDUCCION

El uso del motor de induccién ha incrementado en las Ultimas 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 mas conocidos son:

a) Control por Rotor |

s Control por resistencia rotérica |

s Control por recuperacién de la energia de deslizamiento
b) Control por Estgtor

e Control por voltaje

e Control por frecuencia

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

funcionamiento del motor, volviéndole el mas comun en aplicaciones industriales.

1.2 CONTROL POR FRECUENCIA

A partir de la expresion de la velocidad sincrénica en un motor de induccidon
(Ecuacién 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 permitira el control de velocidad del motor.



N =——12;f (1.1)

f = frecuencia del voltaje aplicado al motor

P = mnumero de polos

Con la variacion de la frecuencia el flujo mutuo maximo también se ve afectado,
pues varia 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.
E=444¢ -f-K, (1.2)

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

frecuencia del voltaje aplicado.

?: CONSTANTE (1.4)
Va
VN
0 >
N f

Figura 1.1 Voltaje respecto a [a frecuencia aplicado al motor
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La caracteristica Torque — Velocidad tipica del motor de induccién se muestra en
la Figura 1.2, aqui se observan parametros importantes como el torque en el

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

A} T
carga
motor

Punto de
funcionamiento

normal

L ,

0 ' f/fN

Figura 1.2 Caracteristica Torque — Velocidad para un motor de induccién

Una condicién para un buen control del motor es que el cambio del torque desde
vacio 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 variacion de velocidad,
obteniendo asi una regulacién de velocidad cercana a cero. Como se ha
explicado anteriormente, una variacion de la frecuencia implica un cambio de la
velocidad sincrdnica; como consecuencia la curva de torque se desplaza a lo
largo del eje de la velocidad, consiguiendo asi caracteristicas paralelas al eje del

torqué (Figura 1.3).



Figura 1.3 Comportamiento del torque al cambio de frecuencia

Cuando se trabaja a bajas velocidades la caida de voltaje en la resistencia
estatérica R1 se vuelve considerable (Ecuacién 1.6), por lo que E, y ¥, ya no

tienen valores aproximados, por lo tanto el flujo mutuo ¢ tiende a disminuir y con

este el torque maximo (Ecuacién 1.7).

Vi=E+1-(R+7jX,) (1.5)
v, _E [RI .le
_=_+Il.__+J____
hoA LT A
E 7 R X
st BPETRLE YRR S ek I Sialad B 1.6
5 l{fl“fl} (1.6
I= i) [£j~, donde £=¢ (1.7)
8z~ L\ S f

Para poder compensar esta reduccion del torque maximo se incrementa la

relacion V/f aumentando el voltaje aplicado, por lo tanto el crecimiento del
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voltaje con respecto a la frecuencia ya no es lineal (Figura 1.4), esto recibe el

nombre de la compensaciéon I x R

VN

fN f
Figura 1.4 Compensacion 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 electrénicos configurados de tal modo
que a partir de un voltaje continuo se obtenga un voltaje alterno de frecuencia
variable. |_os inversores pueden ser de dos tipos: Inversor como Fuente de Voltaje
(VSI) e Inversor como Fuente de Corriente (CSI). Su configuracion general consta

de los siguientes componentes:
o Fuente de voltaje continuo.

e Circuito de acoplamiento de voltaje continuo, siendo un capacitor para un VS,

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

e Puente inversor
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La fuente de voltaje continuo puede ser fija (bateria, rectificador no controlado) o
variable (rectificador controlado), cominmente 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 esta
conformado por elementos de conmutacién, 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.

Alimentacién : Inversor Motor
Trifasica Rectificador Enlace DC Trifasico

R o—

S o— —

T o—nr

Figura 1.5 Inversor como fuente de voltaje

La configuracion de los conversores depende de la técnica de inversion
empleada. El rectificador puede ser controlado o no controlado, controlado en el
caso de usar la técnica de Modulacién de la Amplitud de Pulso (PAM) y no
controlado en la técnica de Modulacién de Ancho de Pulso (PWM) [1]. Por otra
parte, la configuracién del puente inversor cambiard de acuerdo al nimero de

niveles del voltaje de salida.

Dentro del control de motores, los inversores pueden tener diferentes
configuraciones dependiendo del tipo del motor: monofasicos o trifasicos. La
diferencia entre ellas es el numero de brazos del inversor, como se puede ver a

continuacion.



(@) (b) ()

Figura 1.6 Configuraciones del inversor

(a) Inversor Monofasico con fuente de toma central; (b) Inversor Monofasico tipo puente; (c)
Inversor Trifasico tipo puente

1.2.2 TECNICAS DE CONTROL

De acuerdo al control aplicado a los dispositivos de potencia del inversor las
ondas generadas tienen diferentes formas, como por ejemplo el nimero de
niveles. Cada tipo de control busca disminuir el contenido armédnico, llegando
incluso a eliminar armoénicos especificos dependiendo de que tan elaborados

sean las técnicas en mencion.

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

control pueden dividirse en dos grupos:
¢ Modulacion de Amplitud de Puiso

¢ Modulacién de Ancho de Pulso

1221 MODULACION DE AMPLITUD DE PULSO (PAM)

En el diagrama de blogues de la Figura 1.7 se indica la estructura necesaria de 'un
inversar cuyo control se realiza a través de esta técnica. Como se puede observar
la variacion del voltaje de salida se obtiene por medio de una fuente DC variable

(rectificador controlado). Por otra parte, la variacién de Ia frecuencia se obtiene
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mediante el cambio del periodo de conmutacién de los interruptores electronicos

que conforman el puente inversor.

Alimentacién Rectificador Vdc Variable Inversor Motor

Trifasica Controlado (Control de frecuencia) Trifasico
R o—
w0
r e 1

Figura 1.7 Inversor mediante técnica PAM

1.2.2.2 MODULACION DE ANCHO DE PULSO (PWM)

Al igual que en el caso anterior se hara 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
(Ecuacién 1.8). En este caso tanto la variacion del voltaje como de la frecuencia ..
de salida se obtienen en el puente inversor, mediante la modulacién de los pulsos

de control aplicados a los elementos de potencia.

Existen varias técnicas de modulacion, las que son indicadas a continuacién:

e Modulacién de Ancho de Pulso de Onda Programada (PWPWM) [2]

» Modulacién Regulando la Corriente o Modulacién por Histéresis (CRPWM)
o Modulacién del Espacio-Vector [3], [4]

» Modulacién de Ancho de Pulso Sinusoidal (SPWM)



. » . Inversor
Alimentacién Rectificador Vde Constante (Control de voltaje y Motor

Trifasica frecuencia) Trifasico

R o———

ii’:*_f 1 1 =

Figura 1.8 Inversor mediante técnica PAM

Ve = V2 Vi (1.8)

1.2.2.2.1 Modulacién de Ancho de Pulso de Onda Programada (PWPWM)

La Modulacién de Ancho de Pulso Programada, también conocida como PWM
con Eliminacién Selectiva de Arménicos (SHE-PWM), elimina armonicos
especificos mediante el calculo de los anguios donde empiezan y terminan los
pulsos que forman la onda. El numero de pulsos dependera de la cantidad de
armoénicos 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 armoénicos a eliminar como de la fundamental en funcién de los angulos,
expresiones obtenidas a partir del analisis de Fourier en la onda del voltaje de

salida.

La onda formada por un nimero impar de pulsos tiene simetria de rotacion’ y al
realizar el andlisis de Fourier para una funcién de este tipo se observa que los
armoénicos de orden par son cero. Al cumplir esta condicién, la aplicacién del
método se reducira tan solo a la eliminacién de los arménicos impares. Por otra
parte el nimero de pulsos que formaran la onda sera mayor al numero de
arménicos que se desee eliminar, cumpliéndose fa relacion £=2H +3 donde P

es el numero de pulsos y H el nimero de arménicos a eliminar. Co,nocndo el

numero de pulsos, se determinara el nimero de angulos por cuarto de ciclo que

! Simetria de Rotacién o de Media Onda. Una sefial periédica x(t) que cumpla con la condicion:
x(l‘ )= —x(l‘ +7/ 2) se dice que goza de simetria de rotacion. Su caracteristica es que si esta sefial se
adelanta o se retrasa un semiperiodo se obtiene la misma sefial pero cambiada de signo[5]
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deben ser calculados asi como el nimero de ecuaciones a resolverse, formando
asi un sistema con N -1 ecuaciones igualadas a cero (eliminacién de los
armonicos) mas la ecuacién de la fundamental igualada al valor del voltaje de
salida deseado. De lo anteriormente dicho las ecuaciones quedaran conformadas

de la forma indicada en la expresion 1.9 [2]

AE (-1)" [1+2i(—1)k cos(na )J para n impar
H, =<nz P g (1.9)
0 para n par
H,(c)=ME

H,(x)=0, k es el orden del arménico a eliminar

M es el indice de moulacion y E=V/[2, V es la Juente de entrada

Por ser una técnica netamente matematica es necesario que sus resultados sean
desarrollados en algoritmos aplicables a un elemento inteligente
(Microprocesadores, DSP, etc.), el que generara una forma de onda semejante a

la mostrada en la Figura 1.9.

P pulsos por cuarto de ciclo

OCARA LA
UL

Figura 1.8 Modulacion de ancho de pulso programada
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1.2.2.2.2 Modulacion Regulando la Corriente o Modulacién por Histéresis (CRPWM)

Esta técnica usa una configuraciéon de inversor similar al mostrado en la Figura
1.8. Las senales de control aplicadas a los dispositivos de conmutacién 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 actia como una fuente de corriente, por lo tanto no requieren ninguna

informacién sobre las caracteristicas 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 oscilacién. Cuando se aplica voltaje a la
carga, la corriente en la linea 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 limite inferior, cuando alcanza este valor se
vuelve a aplicar el voltaje para que la corriente nuevamente crezca. De esta
manera se logra la oscilacién de la corriente dentro de la banda, aproximandola al

valor de la referencia indicada.

Serfial de Referencia

Figtira 1.10 Modulacion por histéresis
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1.2.2.2.3 Modulacién del Espacio-Vector

Esta técnica toma el nombre de modulacion del espacio — vector porque las
sefiales de control para los elementos de conmutacién son obtenidas a través de
un analisis en el que los diferentes estados que puede tomar el inversor asi como
las sefiales de modulaciéon (voltajes deseados a la salida) del inversor son

representados en forma vectorial.

Para el desarrollo del método, se hace necesario la representacion de las tres
sefales de modulacion (Figura 1.11(a)) mediante un Unico vector llamado vector
referencia V'*, el cual es el resultado de aplicar una transformada de variable
compleja a las sefiales indicadas (Ecuacién 1.10), obteniendo un fasor que gira
alrededor del plano de referencia.

2
v :%(vz+av;+a2v:)=V‘ gl7¢ donde a=¢ 3 (1.10)

Im

Andlisis

(@) (b)

Figura 1.11 Representacién vectorial de las modulantes trifasicas

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

combinaciones dependiendo de la condicién de sus elementos de conmutacidn.
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Cada combinacién es representada por un vector, dos de estos llamados nulos

pues generan un Vvoltaje cero en

la carga. Los restantes seis vectores

desplazados ©/3 entre si, determinan un hexagono que es la representacién del

funcionamiento del conversor sin modulacién (Figura 1.12).

T+
S1 S2 S3
1 —0
TS ] —0
st S2 S3
o |
~ Vi
2(123) 7
V180 %
6(123)
412 3) N /5(123)
V240 /300

s<c

Figura 1.12 Representacion vectorial del estado de los elementos de conmutacion

Cuando el vector de referencia gira en el interior del hexagono, su ubicaciéon

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

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

Jas siguientes relaciones:
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V3 5 \V/ 2
\ (129)

R=3 Q& -
VE
/

7 /
Va7 213V, (123\K o B 3V

=== >

(23f, SN

(123)

‘A"x R=4 #
® R=6
R=5 4

SEEN 7 (123)
Vs Ve

Figura 1.13 Vector referencia dentro del hexagono vectorial

ty, =T, -1, -4

= 2 Hr1)Z
V; = 5' dc € ?

n=123...6

-7
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2V, (1.11)

Las dltimas dos expresiones proporcionan los tiempos de los estados dentro de
cada periodo de conmutacion, ademas son la base para el desarrollo de

algoritmos aplicables en sistemas microprocesados.

1.2.2.2.4 Modulacién de Ancho de Pulso Sinusoidal (SPWM)

En este método la modulacién del ancho de los pulsos se obtienen por la
comparacion 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 asi como la forma de onda de
corriente en la carga, en cambio, la portadora determina la frecuencia de
conmutacion. En este caso se usa una modulante sinusoidal y una portadora de
alta frecuencia para conseguir una corriente lo mas aproximada a dicha forma, de

esta manera garantizar el correcto funcionamiento del motor.



260 ) 16
Tm=\
Referencia senoidz_xI—Mod ulante Portadora

M /

/ 1 L
Ve

WE A -
INRRRAR AR AR

Sefial PYWM

/-
|=
i
c
e

Figura 1.14 Modulacién del ancho de pulso sinusoidal

Al trabajar con formas de onda de distinta amplitud y frecuencia es importante
definir parametros que establece&[a relacion entre las mismas, estas relaciones

son usadas en €l anélis,ig%e las ondas generadas por el inversor,
% :

o Indice de/,mo’duiécién., “IEM relacion entre la amplitud de la modulante con
respecto a la amplitud de la portadora.

-
e = 4 (1.12)

¥4

+ Radio de frecuencia, M, : es la relacion entre la frecuencia de la portadora

con respecto a la frecuencia de la modulante.

M, =22 (1.13)

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

variacion de frecuencia, el valor RMS fundamental y la frecuencia del yoltaje de
N . &

f
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salida se puede controlar al variar el indice de Modulacién y la frecuencia de la

modulante respectivamente.

El voltaje fundamental RMS de salida varia en forma lineal con respecto al indice
de modulacién mientras sea menor gue uno, cuando este indice supera la unidad,
sobremodulacién, 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 variacién de

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

no ocurrir esto el método es asincrénico.

Vs s
Ve 4

0.78

(Y1 —

1. Regién N
lineal

seffal
cuadrada

St

RS T

modulacién

0 { 324 M
sahx Gohy is both,  f

Figura 1.15 Variacion el voltéje con respecto al indice de modulacion

Para generar un sistema trifasico se utiliza tres modulantes sinusoidales
desplazadas 27/3 [rad] entre si, que al ser comparadas con una sola portadora
entregan las senales de control que son usadas en los elementos de conmutacién
superiores del puente, mientras que el complemento correspondiente es aplicado
a los elementos inferiores de conmutaciéon. 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.

I
51} -0}

0

Referencla senokdal-Fase A Referencta senoidal-Fase B Referencla sencidal-Fase C

Portadora tiangular

L1
[T

.

il
”ZJ_JUW _

Veo

— =2 =

/1
A
7 1
—7—
A

j /

\

\

1

YRR

Figura 1.16 Formas de onda para un inversor trifasico
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Los voltajes generados entre fase y neutro se caracterizan por ser de valor RMS
constante e igual ¥, /2. Esto no significa falta de control sobre el volitaje aplicado
al motor, pues la amplitud de Ié componente fundamental varia con respecto al

indice de modulacién (Ecuacién 1.14). Por lo tanto el voltaje entre fases que se

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

=102 (1.14)
V3
Vamzz_ﬁ'IM‘Vdc (IM51-0> (1.15)
2-1,
v, = Vs (I, <1.0) (1.16)
v/

Reemplazando la expresiéon 1.8 en 1.15, para un indice de modulacion igual a
uno, encontramos una relacién entre el voltaje de entrada y el de salida,

obteniendo asi el rendimiento de esta técnica (Ecuacién 1.17).

V3

VLL(auf) = Vab = _2_VLL(in) (IM = 1) (1.17)
= 0.8?6 -VLL(,.H)

Algunas consideraciones que se deben tener en cuenta con respecto a la
frecuencia de conmutacién se indican a continuacion. La cantidad de
conmutaciones esta dada por el radio de frecuencia, siempre que el indice de
modulacién sea menor que uno. Un rango de frecuencia de la portadora de
2~15[KHz] conlleva a trabajar con un radio de frecuencia superior a 10,
reduciendo el contenido arménico en bajas frecuencia y aunque lo aumenta en
frecuencias mas altas permite una mejor reproduccién de la onda de referencia. El
uso de altas frecuencias de conmutacion facilita el filtrado de los armoénicos que
se generan; pero crean problemas como interferencia electromagnética o averia |
del aislamiento del bobinado del estator del motor al que se le aplica la forma de

onda.
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La modulacién sinusoidal genera corrientes aproximadamente sinusoidales en la
magquina (bajo rizado de corriente), como ventaja de ello existe menor contenido
armonico y por lo tanto la disipacién de calor disminuye. Ademés, baja el esfuerzo
de torsién pendular (traqueteo) y no existen variaciones significativas de corriente

incluso a bajas velocidades.

1.2.3 CONTENIDO ARMONICO EN LA TECNICA SPWM

Los armoénicos son generados tanto por la carga como por la fuente. Los
armonicos 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 catodicos,
fluorescentes). Los armonicos de la carga pueden causar sobrecalentamiento del
nlcleo magnético de transformadores y motores. Los arménicos de las fuentes
son generados por ondas de voltaje no sinusoidales. Los armoénicos tanto de
voltaje como de corriente implican: pérdidas de potencia, interferencias

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

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

través del Distorsién Armonica Total (THD, por sus siglas en Inglés Total

wfiﬂ(n)z
THD =2 (1.18)

1

Harmonics Distortion).

En esta técnica se trabaja con voltajes no sinusoidales, por ello el contenido
armoénico es alto. Entonces es necesario aplicar métodos para la eliminacion de

armonicos y simplificar la etapa de filtrado.

Una forma simple de eliminar amonicos es el uso de un radio de frecuencia
entero, quedando solo los armoénicos muliiplos de la frecuencia fundamental,

Figura 1.17 (a) y 1.17 (b). Para garantizar la eliminacién de los arménicos de
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orden par es necesario que el radio sea impar, Figura 1.17 (c). Por otra parte, el
angulo de desfase (¢) entre la modulante y la portadora determina la amplitud de
ciertos amtmonicos, un desfase aceptable se da cuando el maximo de la modulante
coincide con el minimo de la portadora, Figura 1.17 (d). Para un'sistema trifasico
es aconsejable que el radio de frecuencia sea mudltiplo de tres, con lo que los
amonicos predominantes seran multiplos de este y por lo tanto se eliminaran en
el voltaje de linea; ademas garantiza que cada una de las fases se compare con

una forma de onda similar generando voltajes simétricos Figura 1.18.
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| la tarea del filtro de salida,

-

faci

El contenido armoénico es bajo y se hace mas

ademas el THD se puede mejorar en forma perceptible al variar el 7,,; pero

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

embargo existen otras técnicas mas 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 distorsion armoénica es inversamente

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

El microcontrolador 80C196MC posee las caracteristicas necesarias para realizar
un buen control sobre motores de induccion. Por su configuracion reduce el
tiempo requerido para la ejecucion de instrucciones e incluso de subrutinas. Este
se caracteriza por una alta velocidad en el desarrollo de céalculos. Ademas realiza
rapidas operaciones de entrada y salida de datos en los puertos. También,
dispone de caracteristicas tales como el Waveform Generator que desarrollan un
grupo de acciones sin requerir de constantes intervenciones del CPU. Los modos
especiales de atencién a interrupciones, Periferical Transaction Server (PTS),
atienden una interrupcién a través de hardware codificado, reduciendo el nimero
de veces la atencion por software. El microcontrolador 80C196MC demuestra
gran eficiencia en aplicaciones de control donde la prioridad es la alta velocidad,

justificando asi su uso en el presente trabajo.

Se realiza a continuacion un breve analisis de la familia 8XC196MC [7]. En la
Figura 1.19 se resumen las principales caracteristicas de la Familia 8XC196MC,

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

Features of the 8XC196Mx Product Family

OTPROM/ | Register slo PWM External
Device Pins ROM RAM I/C | EPA Port Channel A/D Int t
Bytes Bytes | Pins | Pins (N;’t a%) (N‘;‘) tai)s Channels “P‘f." up
(Nota1) | (Nota2) ns
8XC196MC | 84 16K | 488 53 | 8 0 8 13 1
8XC196MC | 80 16 K 488 53 8 0 8 13 1
8XC196MC | 64 16 K 488 49 1 7 0 7 12 1

NOTAS: ’
1. La memoria no volatil es opcional. El segundo caracter:gdel hombre del dispositivo indica la presencia

y el tipo de memoria no volatil. 80C196Mx = ningun}gj 83C196Mx= ROM; 87C196Mx = OTPROM.
Los registros especiales (SFRs) y el Stack Pointer sé,,gncuentran localizados eh 24 bytes de la RAM.

El 8xC196MC no tiene puerto /O serial, pero tiene modos especiales (PTS) que permiten una
comunicion serial sincronica o asincroénica.

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

Figura 1.19 Caracteristicag de la Familia 8XC196MC
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La Figura 1.20 muestra los blogues principales dentro del microcontrolador. Ei
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-légica (RALU). Un bus interno de 16-bits conecta
la CPU al controlador de memoria y al controlador de interrupcién. Una extension
de este bus conecta la CPU a los médulos periféricos interiores. Ademas, un bus
interno de 8-bits transfiere bytes de instruccién del controlador de memoria al

registro de instrucciones en el RALU.

Optional | Interrupt
ROM | Controlier

Clock and PTS
Power Mgmt.

[ i

1{e] EPA PWM WG AD WDT

Nota:
El generador de frecuencia es Unico en los 8XC196MD.
El puero de entrada/saiida serial es Unico en los 8XC196MH.

A2798-02
Figura 1.20 Diagrama de bloques 8XC196MC

r-————---T-TT-T-TTT-TT T T I - L1 B
! CPU 1 Gry Ci T
! T Serte Gt b o AT o ] L .
! 'f:{""'RQg"St'er"F”e S| RALY : | Prefetch Queue |
E Microcode | — T
| Eoame” | |

M : " T | ! R T
[ - ALU Address Register |
P]# RAM A e — { — 9 — ..
! - ' i N
| y }\z{aster PC | : . Da?a Beg|(stg
- - opsw 4 :
! | [ . -

.| CPUSFRs || [ ! .
: ———— . ‘- o1 Bus Controller
e ——— ]! e e T

A2787-04

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 del RALU las que pueden ser bytes, words, o double-words
tomados ya sea desde los 256 registros (bytes) mas bajos o a través de una
ventana que accesa directamente los registros mas 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 sucesiéon de eventos que

necesita la funcion 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 mas bajo se asignan los registros de funciones especiales del CPU
(SFRs) y el Stack Pointer, mientras el resto estd disponible como registros de
RAM de uso general. El archivo superior sélo 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 mas bajo del registro siempre es accesible en forma directa por medio del
Direccionamiento Directo. El archivo superior sélo 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 mas bajo.

1.3.3 REGISTRO DE LA UNIDAD ARITMETICA-LOGICA (RALU)

El RALU contiene el Microcode Engine, la unidad aritmética-légica 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 seleccién 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 comunicacién con el medio

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

Todos los registros, exceptuando el registro para seleccién de bits (3-bit) y el
contador de lazo (6-bits), estan formados por 16 o 17 bits (16 bits mas un bit para
el signo). Algunos de estos registros pueden reducir el trabajo del ALU realizando

un funcionamiento mas 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 logica de cambio y se usan para funcionamientos que requieren
cambios logicos, incluyendo normalizacién, multiplicaciéon, y divisién. 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 multiplicacion y el divisor durante la divisién. Durante los
funcionamientos de la substraccién, el rendimiento de este registro se

complementa antes de que pase al ALU.

El RALU acelera los célculos guardando las constantes (por ejemplo, 0, 1,y 2) en
el registro de las constantes para que ellos estén prontamente disponibles al
complementar, incrementar, o decrementar bytes o words. Ademas, el registro de
las constantes genera las mascaras de un solo bit, basado en el registro para

seleccién de bits, para las instrucciones de bit test.

1.3.3.1 Ejecucion del Codigo

El RALU realiza la mayoria de los célculos para el microcontrolador, pero no usa
un acumulador. En cambio opera directamente en el archivo de registros mas bajo
que proporciona 256 acumuladores. Los datos al no fluir a través de un solo

acumulador el coédigo del microcontrolador se ejecuta mas rapida y eficazmente.

1.3.3.2 Formato de la instruccién

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

general con un formato de instruccién de tres operandos. Este formato le permite
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a una sola instruccion especificar dos registros fuente y un registro separado de
destino. Por ejemplo, la instruccién 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 x FACTOR 2)

1.3.4 TUNIDAD 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 programador.

NOTA

Al usar un analizador l6gico para poner a punto el cédigo, 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 cédigo desde
la direccion contenida en el Slave PC. El Slave PC aumenta la velocidad de
ejecucion porque el préximo byte de instruccion esta inmediatamente disponible y
el procesador no necesita esperar por el Master PC para enviar la direccion al
controlador de memoria. Si un salto, interrupcion, llamada a subrutina, o el retorno

de ella cambia la secuencia de direccionamiento, el Master PC carga la nueva
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direcciéon en el Slave PC, entonces el CPU. vacia el Queue (cola) y continda

procesando.

1.3.5 SERVICIO DE INTERRUPCION

El sistema de manejo flexible de interrupciones del microcontrolador tiene dos
componentes principales: el controlador de interrupcién programable y el
Peripheral Transaction Server (PTS). El controlador de interrupcién programable
tiene un disefio de prioridad por hardware que puede modificarse mediante
software. Las interrupciones que pasan por el controlador de interrupciones son
atendidas por subrutinas de atencidn a la interrupcién que son proporcionadas por

el programador.

El Peripheral Transaction Server (PTS), se puede configurar la mayoria 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 muitiples conversiones analogico-digitales
(A/D), y puede generar sefiales con modulacién de ancho de pulso (PWM). El
8XC196MC tiene modos adicionales que permiten la comunicacién serial
sincrénica o asincronica. Las interrupciones del PTS tienen una prioridad mas alta
que las interrupciones normales y puede suspehder las rutinas de atencion a

interrupcion temporalmente.

1.3.6 TEMPORIZACION INTERNA

La frecuencia de entrada (proporcionada por un oscilador o un cristal) es dividida
para dos mediante un circuito divisor de frecuencia. Asi se generan dos sefiales
internas no traslapadas (PH1 y PH2) cuyos flancos ascendentes son usados para
generar dos sefales de reloj (Figura 1.22), una de ellas para el CPU y otra para

los periféricos, esto con el objeto de reducir el consumo de energia.
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Figura 1.22 Fases del reloj interno

La combinacién de los periodos de la fase 1 y la fase 2 forman la unidad basica
de tiempo conocida como State Time o State. Las siguientes formulas permiten
obtener el periodo de PH1 y PH2, |la duracién de un State Time, y la duracién del
periodo de reloj (TXTAL1).

2 1 '
TXTAL1=?——— (1.19)

XTAL1 XTAL1

PH1[MHz]= EYTTAL =PH2  State Time|ps]=

1.3.7 PUERTOS I/O

El microcontrolador 80C196MC tiene sie;te puertos /O, puertos 0-8. Posee
entradas analbgicas en los puertos 0 y 1 para los conversores Analégico-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 /O bidireccionales, que pueden ser
usados como buses de datos y direcciones para memorias externas. Los puertos
3 y 4 actian como bus externo de direcciones y datos, mientras el puerto 5
proporciona las sefiales de control del bus. El puerto normalizado 6 es solo de
salida, proporcionando pines para las sefiales con modulacién de ancho de pulso

(PWM) vy las sefiales del Waveform Generator.
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1.3.8 WAVEFORM GENERATOR

El Waveform Generator simplifica la tarea de generacion de ondas con
modulacién de ancho de pulso (PWM) sincronizadas. El Waveform Generator es
ideal para aplicaciones de control de movimiento ya sea para el motor trifasico de
induccion, motores DC triféwmas, o motores de pasos de 4 fases. El
Waveform Generator puede generar tres pares de salidas independientes
complementadas, que comparten un mismo periodo de portadora, tiempo muerto
y el modo en el que operan. Una vez se inicializa, el Waveform Generator opera
sin la intervencion de CPU, a menos que sea necesario cambiar la relacion de

trabajo.

1.3.9 CONVERSOR ANALOGICO A DIGITAL

El conversor analdgico-digital (A/D) convierte un voltaje de la entrada analdgico a
un equivalente digital. La resoluciéon puede ser de 8 6 10 bits; los tiempos de
captura y conversion son programables. La conversion puede realizarse con
respecto a una tierra analégica y un voltaje de referencia, y los resultados pueden
usarse para calcular la ganancia y los errores de zero-offset. El circuito de
compensacion intemo de zero-offset habilita el ajuste automatico del error. El
conversor A/D tiene el modo de threshold-detection que puede usarse para
generar una interrupcion cuando el voltaje de entrada alcanza un valor
programado sin importar la direccién de cruce. El modo A/D scan del PTS facilita

la conversion automatica y el almacenamiento de resultados.

1.3.10 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 operacién

apropiada.

1.3.11 MODOS ESPECIALES DE OPERACION

El microcontrolador adicionalmente a su modo de operacion normal posee los

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

microcontrolador.

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

periféricos permanecen activos. ElI consumo de energia se reduce
aproximadamente un 40% del consumo normal. Un reset por hardware o alguna

fuente de interrupcidn sacaran el microcontrolador de este modo.

En el modo Powerdown, todos los relojes internos estan forzados al nivel I6gico
cero y el oscilador interno es detenido. El archivo de registro y algunos periféricos
retienen su informacién si Vec es mantenido. El consumo de energia esta

alrededor de los uiv .

1.3.12 CONSIDERACIONES PARA LA PROGRAMACION

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

probablemente seran dtiles en aplicaciones de control (Figura 1.23).

No.of | . Addressing .
Operand Type Bits Signed Possible Values Restrictions
BIT 1 No True (1) or False (0} As components of bytes
BYTE No 0 through 28—1 (0 through 255} | None
SHORT-INTEGER 8 Yes | —27 through +27—1 None
{(—128 through +127)
WORD 16 No 0 through 2161 Even byte address
(0 through 65,535)
INTEGER 16. Yes | 215 through +215-1 Even byte address
(—32,768 through +32,767)
DOUBLE-WORD 32 No 0 through 232—1 An address In the lower
(Note 1) (0 through 4,294,967,295) register file that is evenly
divisible by four (Note 2)
L ONG-INTEGER 32 Yes | —231through +231 An address in the lower
{Note 1) (—2,147 483,648 through register file that is evenly
+2,147 ,483,647) divisible by four (Note 2)

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

operando equivalentes tanto para el Lenguaje C como para Lenguaje Assembler.

Figura 1.23 Definicion del tipo de operando
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1.3.12.1.3 Direccionamiento Indirecto

El Direccionamiento Indirecto accede a un operando obteniendo su direccidn
desde un WORD register en el archivo de registros mas bajos. Se especifica el
registro que contiene la direccion encerrandolo en corchetes ([ ]). La direccién
indirecta puede referir alguna localidad en el espacio de direccién, incluyendo el
archivo de registros. El registro que contiene la direccién indirecta debe seguir los
lineamientos de un Word y la direccién indirecta debe ajustarse a las reglas del
tipo de operando. Una instruccién puede contener solo una referencia indirecta; el
resto de parametros deben ser una referencia directa. Las siguientes

instrucciones usan direccionamiento indirecto:

LD AX, [BX] ; AX <« MEM WORD (BX)
ADDB AL, BL, [CX] ; AL < BL + MEM BYTE (CX)
POP [BX] ; MEM WORD (AX) < MEM WORD (SP)

; SP « SP + 2

1.3.12.1.4 Direccionamiento Indirecto con Autoincremento

Se puede elegir el incremento automatico de la direccién indirecta después de un
acceso comun. Para especificar el auto incremento se debe adicionar el signo de
suma (+) al final de la referencia indirecta. En este caso, la instruccién
automaticamente incrementa la direccién 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 automaticamente coloca el bit menos significativo del
registro de la direccion indirecta. Las siguientes instrucciones usan

) direccionamiento indirecto con auto incremento:

LD AX, [BX]+ i BX <« MEM WORD (BX)

; BX «- BX + 2

ADDB AL, BL, [CX]+ ;i AL <« BL + MEM BYTE (CX)
; CX «~ CX + 1

PUSH [AX]+ ; SP « SP - 2

; MEM WORD(SP) <« MEM WORD (AX)
; BX 4 BX + 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] ; duplicate top of stack
; SP ¢« SP + 2

1.3.12.1.6 Direccionamiento Indexado

El Direccionamiento Indexado calcula una direccidon por la adicion de un ndmero
de localidades (offset) a una direccidon base. Existen tres variaciones de

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

E! modo de direccionamiento short- y long-indexed son usados para acceder a un
elemento especifico dentro de una estructura. El modo short-indexed puede
acceder hasta 255 |ocalidades, long-indexed puede acceder hasta 65,535 bytes y
zero-indexed puede acceder una unica localidad. Una instruccion puede contener

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

1.3.12.1.7 Direccionamiento Short-indexed

En una instruccién short-indexed, se especifica el offset como una constante de 8-
bits y la direccién base como un registro de direccién 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 instruccién short-indexed para que
acceda a una localidad particular dentro del stack, como se muestra en la

siguiente instruccién.

LD AX,2[SP]
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1.3.12.1.8 Direccionamiento Long-indexed
En una instruccién long-indexed, se especifica la direccibn base como una

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

siguientes instrucciones usan direccionamiento Long-indexed:

LD AX, TABLE [BX] ; BAX <— MEM WORD ({TABLE + BX)

AND AX,BX, TABLE [CX] ; BAX < BX AND MEM WORD(TABLE + CX)
ST AX, TABLE [BX] ;7 MEM WORD(TABLE + BX) < AX
ADDB AL, BL, LOOKUP [CX] ; AL < BL + MEM BYTE(LOOKUP + CX)

1.3.12.1.9 Direccionamiento Zero-indexed

En una instruccién zero-indexed, se especifica la direccion 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[O]
LD AX, THISVAR[ZERO REG]
LD AX, THISVAR

Las siguientes instrucciones también usan el direccionamiento Zero-indexed:
ADD AX,1234H[ZERO_REG] ; AX < AX + MEM WORD(1234H)

POP 5678H[ZERO_REG] ; MEM WORD(5678H) < MEM WORD (SP)
; SP < SP + 2

1.3.13 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 Description Addressing Modes
MC,MD | MH
FFFF | FFFF | Extemal device (memory or IfO) connected to the " -
6000 | A00D | address/data bus Indirect or Indexed
5FFF 9FFF | Program memory (internal nonvolatile or external - .
2080 2080 | memory) Indirect or indexed
207F 207F | Special-purpose memory (internal nonvolatile or . .
2000 2000 | extemal memory) Indirect or indexed
1FFF | 1FFF : j i
1FEO 1FEO Memory-mapped SFRs Indirect or indexed
1FDF | 1FDF . Indirect, indexed, or
1Fo0 | 1Foo | Peripheral SFRs windowed direct
1EFF | 1EFF | Extemal device (memory or /O) connected to the .
0200 | 0300 | address/data bus Indirect or indexed
O1FF 02FF . ] . Indirect, indexed, or
0100 0100 Upper register file (general-purpose register RAM) windowed direct
00FF 00FF | Lower register file (general-purpose register RAM, ' .
0000 | 0000 | stack pointer, and CPU SFRs) Direct, Indirect, or indexed

Figura 1.26 Mapa de memoria

NOTA

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

usada.

1.3.14 CONDICIONES MINIMAS DE HARDWARE

Las condiciones minimas de hardware requeridas

para un correcto

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

de reset, etc. La Figura 1.27 muestra estas consideraciones.
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Figura 1.27 Conexiones minimas de hardware

1.3.15 INTERFAZ CON LA MEMORIA EXTERNA

El microcontrolador puede establecer comunicacién 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 dinamico de 8 /18-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 caracteristicas proporcionan mucha flexibilidad en

el interfaz con los sistemas de memoria externos.
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1.4 MICROCONTROLADOR PIC16F876

El desarrollo de un Interfaz Hombre Maquina (HMI) requiere el uso de varios
elementos que deben ser maniputados sin ningin inconveniente por un modelo de
microcontrolador. Entonces se tiene en cuenta cual de ellos presenta una

respuesta mas éptima.

Por la arquitectura Harvard del PIC que permite al CPU trabajar simultaneamente
con la memoria de programa y de datos, es decir, puede estar accediendo a los
datos para completar la ejecucidn de una instruccion y al mismo tiempo estar
leyendo la proxima instruccion a ejecutar. También, al tener dos buses
independientes el tamafio de las instrucciones no esta relacionado con el de los
datos, y por lo tanto puede ser optimizado para que cualquier instruccién ocupe
una sola posicibn de memoria de programa, logrando asi mayor velocidad y
menor longitud de programa. Ademas, 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 caracteristicas facilitan el desarrolio de

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

El Microcontrolador PIC16F876 presenta las siguientes caracteristicas que los
vuelve de facil aplicacion. Alto rendimiento del CPU tipo RISC, manejando un
reducido set de 35 instrucciones ejecutadas en un solo ciclo de maquina, excepto
las que requieran saltos de programa. La frecuencia maxima de reloj permisible

es de 20[MHz], a la cual el ciclo de instruccién es de 200[ns]. Posee una

Memoria dé 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. Tecnologia CMOS FLASH/EEPROM
de alta velocidad y bajo consumo de potencia. Opcién de trabajo en Modo
SLEEP, reduciendo aun més el consumo de energia. Acceso a la Memoria de
Programa tanto para lectura como para escritura. Amplio rango de voltaje de
operacioén 2.0[V'] a 5.0[V]. Alta capacidad de manejo de corriente: 25 [mA4]. Puede
trabajar en medios Comerciales, Industriales y Extendidos de temperatura.

Ademas de otras caracteristicas importantes como: manejo de hasta 14 fuentes
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de interrupcién, disefio completamente estatico, ocho niveles de pila, proteccion

de cédigo 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,

as{ también la forma como interactlian a través de los buses internos:

DIAGRAMA DE BLOQUES PIC16F873Y PIC16F876

Device Program Data Memory | Data EEPROM
FLASH
[ PIctsFaTs 4K 192 Bytes 128 Bytes
[ PlcieFers 8K 368 Bytes 256 Byltes
13 Data Bus 8 PORTA
Program Counter
FLASH RAQ/ANG
Program M RATIANT
Memory RAM [ RAZ2IAN2
8 Laval Stack File [ RAJANIVREF
{13-bit) Reglsters s RA4ITOCK!
Lt RAS/AN4ISS
Program 4,
Bus
RBONT
Instruct RB1
nstruction reg . RB2
Direct Addr 7 RBIPGM
RB4
RBS
RBEPGC
REB7/PGD
L RCO/T10SOMICK!
RCAT10SIICCP2
RC2/CCP1
Pglyer-up RC3/SCKISCL
7 Ttner RC4/SDISDA
Instruction Osgciltator RCS/1SDO
Decoda & K= | Start-up Timer| RCETXICK
Control oweran RCTRXOT

Resel

Timing Watchdo
Generation [ Tomr -
OSC1/CLKIN Brovm-out
OSC2/CLKOUT Reset

In-Clrctit
Debugger

Low-Voltage
Programmin:

M M

MCLR Voo, Vss

Timer0 Timer1 Timer2 10-bit AD

TL i i i
& U v Y
Data EEPROM cePi2 Sér;;':r‘uggss

USART

Figura 1.28 Diagrama de bloques del PIC16F873 y PIC16F876

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

continuacién se detalla la Memoria de Programa en forma gréfica, Figura 1.29.
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PC<12:0>

CALL, RETURN 13
RETFIE, RETLY

Stack Level 1
Stack Level 2
[ ]
[ ]
[ ]
Stack Level 8
Reset Vector 0000h
[ ]
[ ]
[ ]
Interrupt Vactor 0004h
( 0005h
Page 0
07FFh
0800h
) Page 1
On-chip OFFFh
Program
Memory 1000h
Page 2
17FFh
1800h
Page 3
L 1FFFh

Figura 1.29 Mapa de memoria de Programa y Stack

La Memoria de Datos esta dividida en multiples bancos, cada uno contiene los
Registros de Uso General y los Registros de Funciones Especiales (FSR, por su
nombre en Inglés). Cada banco tiene un tamarfio de 7FH (128 bytes) y pueden
seleccionarse mediante los bits RP1 (STATUS<6>) y RP2Z (STATUS<5>) como lo

muestra la Figura 1.30.

RP1:RPO (STATUS<6:5>} BARCO
00 D
01 1
10 2
11 3

Figura 1.30 Division de {a memoria de dafos 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 interrupcion, si la habilitacion general de las interrupciones esta
activada y de esta manera ejecutar la subrutina de atencion a la interrupcién. Del

grupo de interrupciones las mas usadas son expuestas a continuacién.

1.4.1.1 Interrupcién Externa

Producida por un cambio de estado en el pin RBO/INT, si INTEDG
(OPTIN_REG<6>) esta en alto se produce interrupciéon por flanco positivo, caso
contrario se produce interrupcion por flanco negativo. Cuando ocurre una
transicién valida en el pin RBO/INT, la bandera INTF (INTCON<1>) se activa. Esta
interrupcién puede ser deshabilitada al borrar el bit INTE (INTCON<4>). La
bandera INTF debe ser borrada por software en la Rutina de Atencién a la
Interrupcidon antes de habilitar nuevamente la interrupcion. La interrupcion externa
puede sacar al procesador del Modo SLEEP, si la interrupcidn es habilitada antes

de entrar a este modo.

1.4.1.2 Timer 0

Un desborde (FFh — 00h) en el registro TMRO colocara en alto la bandera TOIF
(INTCON <2>). La interrupcion puede ser habilitada si el bit TOIE (INTCON <5>)

esta en alto, o deshabilitada si esta en bajo.

Timer 1. - Un desborde (FFh — 00h) en el registro TMR1 colocara en alto la
bandera T1IF (PIR1 <0>). La interrupcién puede ser habilitada si el bit TMR1IE

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

1.4.1.3 Conversor Analogo — Digital

El moédulo del conversor analogo — digital, de 10-bits de resolucién, tiene cinco
entradas multiplexadas. Cuando la conversidon concluya la bandera ADIF
(PIR1<6>) se activa y si el bit ADIE (PIE1<6>) se encuentra en uno logico se

genera la interrupcién correspondiente.



1.4.1.4 Interrupcién Serial

Para la comunicaciéon serial del microprocesador con dispositivos externos
dispone de dos modulos: Master Synchronous Serial Port (MSSP) y Universal
Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter (USART), la explicacién se

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

El USART puede configurarse como un sistema asincrono de comunicacion full
duplex capaz de comunicarse con dispositivos periféricos como terminales CRT y
computadoras personales, o puede configurarse como un sistema sincrénico half
duplex, 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 RC68/TX/CK y RC7/RX/DT en el modo de transmision serial es
necesario activar los bits SPEN (RCSTA<7>) y TRISC<7:6>. Cuando el USART
realiza la comunicacion con varios procesadores usa 9-bits para la deteccién de

direcciones.
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CAPITULO 2. DISENO DEL VARIADOR DE VELOCIDAD

2.1 CIRCUITO DE POTENCIA

El analisis del circuito de potencia requerido se realiza a lo largo de esta seccién,
de acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que se puede hacer uso de un

modulo de potencia ya disponible?, cuyas caracteristicas también seran 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 7, , a lo que

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

IGBT’s como elementos electréonicos de conmutacion.

2.1.1 GENERACION DEL BUS DE DC

Para la generacion del bus de DC se usa un conversor trifasico AC/DC no

controlado de seis pulsos cuya configuracion es la siguiente:

00

e e ©=

s _ Bus DC

V=220 V
X | p4 X )pe )

Figura 2.1 Puente Rectificador con filtro capacitivo

Configuracion en la que el voltaje de DC se lo obtiene por la rectificacion de un

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

% Médulo 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 Ecuacién 1.8:

Ve =~2-220[V]

=311.13[7] @)

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

correspondiente analisis y dimensionamiento es realizado mas adelante.

RS RT ST SR R TS

Figura 2.2 Rizado de Voltaje para un rectificador de sais pulsos

C

RS RT ST SR R 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 caracteristicas de
la configuracién dada en la Figura 2.1 asi como la potencia maxima que debera
entregar el conversor. Los diodos quedardan completamente dimensionados

conociendo los siguientes valores:
e Corriente DC.

e Corriente nominal RMS.

¢ Corriente pico.

¢ Voltaje Pico inverso.

La potencia maxima en la salida sera de 2[HP] (1.49[KW]), considerando el

rendimiento del conversor 80%, resultado de la configuracién del conversor
(Ecuacion 1.17) mas un 6% por las pérdidas en los elementos, se producira un

consumo de corriente DC dado en la Ecuacion 2.2.

Idec = i
Vdc - Rendimiento

(2.2)

_1.49x10°[]
311[7]-0.80
=5.99[4]

Ide

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

calcula la corriente RMS en la Ecuacion 2.3.

(2.3)
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1
Irms :\/;'Idc

=3.46 [4]

Al utilizar un filtro capacitivo la corriente que circula por los diodos es pulsatoria
Figura 2.4. El pico maximo de la corriente se producira cuando el conversor
trabaje a plena carga; bajo esta condicién, el valor del capacitor que se calculara
para un cierto rizado determinara el valor de dicho pico de corriente. |

Vi

C

Figura 2.4 Corriente pulsatoria en el puente de diodos

Vdc

RS
Rizado  jumeg®™™ ——— 3
/F Iniono 1 i
)c;n filtro \
[PicOpiop0 \
II_D]ODO‘l
sin filtro
Iotono 1 \ \
<X
/2

<& 27/3 —mMm8M8M>

Figura 2.5 Aproximacion de la corriente pulsatoria en el puente de diodos
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El requerimiento de la fuente es que permanezca en conduccién continua y
corriente constante, para ello el dimensionamiento debe considerar que la
cantidad de energia que debe entregar el diodo al capacitor sea la misma que la
gue entregaria sin filtro. La forma de onda de la corriente se aproximara a un par
de rectangulos cuya area debera ser igual a la corriente que circularia por los
diodos sin el filtro (Figura 2.5). De acuerdo a los parametros de esta figura y
siguiendo el procedimiento que a continuacién se detalla se llega a la Ecuacion
2.4, en la que se calcula la corriente pico gue soporta los diodos [9].

—Rizado-V,,)  (0<Rizado<T)

T ]
X =— -arcsm(V .
2 pico

x= ZZT— — arcsin(l — Rizado)

27

Ipiopo 1° 3 =2-Ipicopppe; - X

2
]DIODO 1° Tﬂ- =2- ‘ZpiCOD]OD(n N [% - al'CSiIl(]. - Rizado)j

27
I DIODO1 ?
Ipico = =
\DICO piopo 1 ﬂ,_z,arcsin(l— Rizado) (2.4)
5.99-%’1
Ipicopppy 1=

T—2- arcsin(l ~ 0.02)
=31.31[4]

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

salida de la fuente de DC:

|14

pico inverso

=311[7]
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De acuerdo a los valores calculados, los diodos del rectificador no controlado

deberan cumplir las siguientes especificaciones:

¢ a7
Ie > 346 [4]
Lo > 346 [4]
Do > 31.31[4]
V sicoimerso > 311 [V]

El puente rectificador trifasico utilizado esta construido en base a tres puentes

monofasicos MB354G cuyas caracteristicas se detallan mas adelante, los diodos

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

-

SFORNONC

N

b @

O

DD ®D O

= L

Bus DC

Ramal 1 Ramal 2 Ramal 3

Figura 2.6 Puente rectificador implementado

MB354G

s s = 35 [A]

4 i = 400 [A] , por un tiempo de 8.33 [ms]
Dirsamse = 10 [4]

Vpico merse . = 400 [V]

Voo = 1111
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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 expresién para determinar el filtro capacitivo

requerido se da en la Ecuacién 2.5 [9]. Remplazando los valores de I,y 7V,

calcutados en la seccién 2.111, para un rizado del 2% encontramos el vaior del

capacitor a utilizarse.
I, - [sen"l (1— Rizado)—r/ 6]

C= - , (2.5)
V, -rizado-2m f

o 499[4] lsen™(1~0.02)— /6]
~ 311[7]-0.0227-60 [Hz]

=1802 [uF |

Para el presente caso se usan 4 capacitores de 2200 [uF|a 200 [V],/ los mismos
que son conectados como muestra la Figura 2.7. Esta conexion da como
resultado una capacitancia equivalente de 2200 [uF], superior a los 1802 [uF]
calculados. Al colocar dos capacitores en serie, es necesario conectar
resistencias en paralelo, con el propésito de distribuir correctamente el voltajg;
estas resistencias actGan como divisor e voltaje, de esta forma los capacitores
estaran soportando un voltaje igual a la mitad del Bus DC, es decir 115 [V}, para lo

cual estan correctamente dimensionados.
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220 Kohm

|; ]

2200 pF T 2 220 Kohm 2200 pF
<

Bus DC

T J

2200 pF T

Figura 2.7 Filtro capacitivo implementado

§ 220 Kohm 2200 pF 220 Kohm

_‘

La presencia de las resistencias no debera influir en el comportamiento del filtro,
es por esto que la disipacion de potencia en estos elementos debera ser minima.

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

escogey resistencias mayores que 48.36 [KQ] (Ecuacion 2.6).

2
R:V? (2.6)

el

0.5[w]
=48.36 [KQ]

Para una resistencia de 220 [KQ]se calcula una disipacion de potencia menor que

medio Vatio, por lo tanto las resistencias utilizadas son de 220 K 1/2 [7].

-
3

% =60.64 [mW]

P
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2.1.1.3 Circuito de Carga y Descarga del Capacitor

En el instante de encendido del médulo, el capacitor se encuentra descargado,
esto provocara un crecimiento enorme de la corriente, lo que puede causar dafios
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
funcionara 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 desenergizacién del
modulo, pues el capacitor no debe conservar su carga aun fuera de

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

La Figura 2.8 muestra el esquema de precarga y descarga del capacitor. El
circuito de carga esta formado por el capacitor del filtro (2200;;F), una resistencia

adicional que limita la corriente en carga (Rcarga), Y UN relé que cortocircuitara la
resistencia cuando la carga se haya completado. Cuando se apague el médulo el
relé volvera a su posicién inicial, y comenzara la descarga a través de la
resistencia de descarga (Raescarga) que esta conectada a un LED para visualizar
este periodo. Las resistencias Ry y Resensor actian como divisor de voltaje
(Ecuacion 2.7), el voltaje sobre Rsensor sera utlizado por el control para
determinar el momento que debe conmutar el relé en la precarga, asi como €l

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

Rcarga

NA Cormiin

Z R1
R Relé

_ NG
Voltaje —l §
S o——— Sensado Iy Bus DG
Rdescarga » 2200 xF < 290 Kohm
To— Rsensor
V=220V LED
N

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 determinara el valor de Ry y Rsensor, Para
luego dimensionar la resistencia Rgescarga CONsiderando que a los dos minutos el

capacitor se haya descargado a un voltaje aceptable.

—0 Comun

R1

Voltaje
Sensado

Rc=220Kohm _____  (C=2200 pF
Rdescarga

Rsensor

LED

Figura 2.9 Circuito de descarga del capacitor

El circuito de control, que mas adelante sera detallado, utiliza un amplificador
aislado como proteccién, de esta manera independiza sus elementos del circuito
de potencia. Este amplificador requiere un voltaje de entrada recomendado® entre

—200[mV] y 200[mV], por lo tanto el voltaje sensado debera estar entre este
rango. Como proteccion se considera que para 7, =311 [V] se tenga un 60% de
los 200 [nV] recomendados, es decir 120 [mV], de esta manera se encuentra una
relacién para Ry y Resensor (Ecuacion 2.8). Asumiendo una resistencia R, =1[MQ],

obtenemos una resistencia R, =386[Q] , que normalizando queda

sensor

R, =390[Q]

sensor

3 Referirse a las hojas técnicas del HCPL-7800, ANEXOS
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Voo = Ve @7)
lef:;"g:m S 12031110[;][1/] =385.9x10°°

R, .. =386x10°R, (2.8)

La potencia de disipacion de R4 y Reensor S€ calcula a partir de la Ecuacién 2.9, de

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

P=I*-R . (2.9)

P :[1x1063[;21]—[f?}90 [Q]J 1x10° 0]

=96.65x107 [7]

311 :
Fror =(1x106 [Q]+3]90 [Q]] 390[0]
=37.69%x107¢ 7] .

Del circuito mostrado en la Figura 2.9 se determina una resistencia equivalente
R4 (Ecuacion 2.10), la misma que descarga el voltaje presente en el capacitor.
Desarrollando matematicamente el circuito formado por el capacitor de filtro C y la
resistencia R4 se llega a la Ecuacion 2.11 que para los valores de ¥V, =V, a
t=0[s] y V. =0.1-¥, a t=120[s] se obtiene el valor de R4’ y de la Ecuacién 2.10

se calcula Rescarga-
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Rdesca.rga : (Rl + Rsensor ) : Rc

Rd'=
)R, +R -R_+R

(2.10)

(Rl + Rsensor descarg a descarga : (Rl + Rsensor)

Ve=Vy-e ™€ (2.11)

cnl%]
VC 1=120s]

R 120 [s]

i 2200 [;LF]-IH[L[V]J

0.10-311[7]

Rd'=23.69 [KQ]

, Ripoange - (1x10° +390)-220x10?
23.69x10* [Q2]= - 2 5 -
(1x10° +390)-220x10° + Ry g -220%10° + Ry, - (1x10° +390)
R -220.1x10°
23.69%10° [Q]= desoaree -
220.1x10° +1220x10° - Ry .
Rd!!scarga = 27'27 [KQ]

Se escoge un valor normalizado de 22 [KQ] para Ryescarga, cumpliendo asi los
requerimientos impuestos. Esta resistencia esta en serie con un LED, dando una

corriente méxima de 14.14 [m4] a través de este elemento, la misma que es menor

a la corriente nominal de} LED.

La potencia que disipa la resistencia Ryescarga S€ calcula mediante la Ecuacién
2.12, obteniendo un valor de 1[#7] desde el inicio de la descarga hasta un tiempo

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

22 [KQ] 2 [W], considerando que la potencia inicial que se disipa es grande.

1.
P=EIVC~zdt (2.12)

2 2
P= Vo -C 1—e~R_é'
2T

2 2:2RC
p=to Cly Tre
2-2RC -

Gur)?

=m(1~ #)=1.002 7]

El periodo de carga del capacitor se analizara 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 (Ecuacion 2.13). Ry toma el valor de 19.61 [KQ] (Ecuacién

2.10), formando un divisor de voltaje con Reaga, de esta manera el capacitor se
carga a un voltaje menor que Vg4, considerando que es necesario que este voltaje
sea lo mas alto posible, para que al actuar el relé se de un salto de voltaje
pequefo, se calcula Rega de tal forma que el capaciter llegue a un voltaje de

280[V] (Ecuacién 2.14) en la precarga.

5oV

nfp

-sin({z/p) , donde p es el mimero de pulsos (2.13)

N2-220[7]
/6

E=

(ﬁ/6) 297[ ]
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R r
vV, = i_.E (2.14)
Rd '+’Rcarga
»  _RSE-R,T,
carga VC
Rcarga =Rd '[ﬁ_l]
VC
R,ppe =19.61x10° -[ﬁ—1 @]
280
=1189[Q]

Para determinar la potencia que disipa la resistencia Rcaga €S necesario conocer
el voltaje que cae sobre el elemento, esto lo obtenemos del circuito simplificado
mostrado en la Figura 2.10. La ecuacién de voltaje (Ecuacién 2.15) resulta ser la
misma que la calculada para Ryescarga, POr lo tanto, la potencia en Rearga S€ calcula
aplicando la Ecuacién 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 [Q2] 10[%], que conectados como lo indica el Diagrama 2.1

del circuito de carga y descarga disipan una potencia maxima de 40[W].




Recarga
A%
" %
R R1
Rdescarga Voltate
So—— E Se‘::sa{i'o — © § Ro BusDC
T LED N Rsensor
v, =220V .
I
Rcarga
NV
+
Ro———
S E § Rd’ - ¢ Bus DC
T
V=220V
Rcarga Requ
NNN— MY
+
R
) E —_ Cequ
Toe—
V=220V

Figura 2.10 Circuito de carga del capacitor

.1
Sea X=Requ—]X—

equ
.1
a(-r%)
Y= Xc

- 1
R,—j—
V%

R,

Xe-R,?

fa—

TG RVl Y OooR, Y41

R,
(Xe-R,')* +1
Xc-R,"™
w = (Xc- R,V +1
R, =T7414x107° [Q]
Copp =3198%107 [11F]

equ

= Loequ T J
equ

=27 f-Cyy
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2.1.2 PUENTE INVERSOR

El moédulo de salida del variador de velocidad es un puente trifasico formado por
seis elementos electronicos de conmutacién (Figura 2.12). La fuente de
alimentacién es suministrada por el Bus de DC, el control manejara la
conmutacion de estos elementos de tal forma de entregar un voltaje alterno a la
carga. Se escoge IGBT's (Insulated Gate Bipolar Transistor), como elemento de

conmutacion, por las siguientes caracteristicas principales [10] [9].
e Son elementos controlados por voltaje.

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

tipicamente menores que 10 [mQ]

e Tienen areas de operacion segura muy amplias.

e No presentan el fendmeno de avalancha térmica por poseer un coeficiente
positivo de temperatura, aumentando este coeficiente a medida que la
temperatura se incrementa, evitando asi, la tendencia al incremento de

corriente.
e Disipan menor calor que otros semiconductores bajo similares caracteristicas.
e Son mas rapidos gue los BJT’s pero no tan rapidos como los MOSFET's.

e Poseen densidades de corriente mas altas que los MOSFET's.
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I R R R

V, —o V

B G EE

Figura 2.11 Puente Inversor

Para el dimensionamiento de los IGBT's se tiene en cuenta corriente, voltaje y
frecuencia de conmutacion [8]. En el presente modulo se preve trabajar con una

potencia de hasta 2 [HP]| y factor de potencia aproximado de 0.85, de acuerdo a

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

S P

_ _ 1
BN RN - R (216

1.49x10° [7]
e = =4.61[4
™ J3-220[7]-0.85 4

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

6 [4] (Ecuacién 2.2), determinando asf la corriente pulsante en los elementos del

puente inversor. El voltaje que soporta cada elemento cuando esta abierto es de

311[7]. Por lo tanto los requerimientos minimos del IGBT deben ser:

Irms > 4.6 [A]
Ipulsante = 6 [A]
v >311[7]

L]
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Si se considera la posibilidad de arrancar a voltaje nominal, o bien de usar una
compensacion de torgue tal que se aplique_un voltaje equivalente a la mitad del
norninal a una frecuencia minima, se escoge un elemento de potencia que exceda
por lo menos en ocho veces los parametros mencionados anteriormente. En el
puente inversor se trabaja con los IGBT’s cuya numeracién es IRG4PC40UD y

sus caracteristicas son:

I, 40[4] @ 25[°c] y 20[4] @ 100[°C]
Ipulsanie 160 [A]
Vi 600 []

0
Liw  15[4]
160[w] @ 25°c] y 65w] @ 100[°C]

disipacion

Como elementos de proteccién del puente inversor se colocah capacitores de
desacople de 1[uF] 250[']en paralelo a cada ramal, para evitar dv/d: peligrosos,

por ejemplo cuando se acciona el relé del circuito de precarga o en Ia
conmutacion 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 peliculas 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, esta encargado de
generar los pulsos que controlan el puente inversor, comunicarse con el exterior
permitiendo un facil 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 caracteristicas que ellos
presentan. El PIC16F876 se encargara del Interfaz Hombre Maquina, permitiendo
varias alternativas de control que dependeran de la aplicacion, asi como la
correcta visualizacion del estado del conversor. EI 80C196MC controlara el
puente inversor, asi como la deteccion de fallas que puedan ocurrir. Alrededor de
los microcontroladores se encuentran varios circuitos que hacen que su tarea se
desarrolle en forma mas sencilla. La descripcidn del control se realiza analizando

los siguientes temas.

¢ Fuentes Aisladas

s Interfaz Hombre-Maquina
s Control del Motor

* Manejador de IGBT’s

22.1 FUENTES AISLADAS

El circuito de control, requiere ser alimentado por fuentes de valores 5 y 12[V].

Se disefia dos fuentes aisladas gque suministren ambos voltajes, las cuales
alimentan a dos circuitos diferentes (Diagrama 2.2); dentro del primero se
encuentran los microprocesadores y circuitos de medicidon 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
estan relacionados en forma cercana con el sistema de potencia y una falla en
este causaria graves dafios al control, de alli la necesidad de aislar los circuitos

mencionados.
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lLas fuentes se alimentan de dos lineas de la red trifasica, utilizando un
transformador con dos primarios y dos secundarios. Los bobinados primarios se

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

de sobrevoltajes, y una red RC brindan proteccién 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 asi
dos fuentes aisladas que brindan cada una cinco y doce voltios. Adicionalmente

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

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

Los elementos que forman la fuente, como transformador, puente rectificador,
reguladores de voltaje, en condiciones normales de operacién pueden brindar una
corriente de un amperio, lo que esta por encima de lo que la carga necesita, pues

se estima que los circuitos requeriran una corriente media de 800 [m4].
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2.2.2 INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA

El moédulo del Interfaz Hombre Maquina es el interprete del usuario al sistema y
viceversa, es la parte del control que recoge, procesa, y envia toda la informacién
desde y hasta los periféricos; ademas procesa todas las sefales de entrada y
entrega instrucciones concretas al 80C196MC. El mayor nimero 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 mas confiable el trabajo del 80C196MC, asignandole la tarea

especifica del control del motor.

El elemento central de este mddulo es el microcontrolador PIC16F876 de 28
pines, 8 Kbytes de memoria ROM, 1024 bytes de memoria RAM, 256 bytes de
memoria EEPROM, cuyas caracteristicas se describieron anteriormente. EI
microcontrolador interactlia con varios periféricos (Figura 2.12) para cumplir con el

propésito descrito en el parrafo anterior.

Entrada
Andloga " > LcD
> Display
Salida
Analoga g —
PIC16F876 Teclado
\1—
== > LEDs
[ <::,|> MC186 (H)
':".._'
Comunicacion <::'> MC196 (L)
Serial
Entradas
Digitales
Salidas
Digitales

Figura 2.12 Diagrama de Bloques del Interfaz Hombre — Maquina
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La Tarjeta del Interfaz Hombre-Maquina esta formada por los elementos
necesarios para que el usuario disponga de la informacion general del variador,
asi como el ingreso de los parametros de funcionamiento y las diferentes formas

de control de velocidad.

En esta tarjeta se dispone como dispositivos de salida:

o Display alfanumérico de 2 filas 16 caracteres cada una.
o Cuatro displays a 7 segmentos.

e Cuatro LEDs indicadores.

o Tres relés, denominados como salidas digitales.

¢ Una salida analoga.

Como elementos de entrada:

e QOcho pulsantes.

o Seis entradas'digita|es.

e Una entrada analogica.

La mayor parte de estos periféricos comparten un bus de ocho lineas mediante la
utilizacién de los circuitos integrados 741.5244 (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 comunicacién bidireccional entre
los microcontroladores utilizados en el médulo de control (Figura 2.13). Para la
seleccidon del periférico con el que se va a trabajar se hace uso de un elemento
auxiliar, decodificador 741.5138, controlado por tres pines del PIC asi como de un
pin adicional (RA1) el que diferencia la habilitacién de un periférico de entrada o
de salida; la combinacién de las salidas del decodificador como la de este pin

mediante la utilizacidon de compuertas légicas 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 caracteristicas especiales

que este posee.
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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 caracteristicas de
independencia, cuyo trato como periférico necesita de un protocolo para una

correcta comunicacion.

Para el manejo del LCD se sigue el procedimiento de comunicacién recomendado
en el manual del mismo, en el que se hace necesaria una previa inicializacién del
mismo para establecer su funcionamiento, en este caso la configuracién para
instrucciones y datos de 8 bits es la mas conveniente, trabajando asi de forma

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

_instrucciones que indica el manual, necesitando lineas adicionales de control, con

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

instrucciones.

El protocolo de comunicacién entre los microcontroladores, PIC16F876 vy
80C196MC, debe considerar la diferencia del bus de comunicacién, pues el
primero trabaja con 8 bits y el segundo lo hace con 16. El PIC maneja todos los
elementos como periféricos con Ja 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 mas significativos (Figura 2.13).
Cuando el MC196 envia al PIC un dato, este queda lachado, y el PIC lo recoge
habilitando primero los mas significativos y luego los menos significativos
tratandolos como periféricos de lectura. Para la escritura, el PIC escribe la
informacién de 16 bits en dos grupos como ya se indico, esta operacién se la
debe hacer de la forma mas rapida para evitar una lectura incorrecta del MC, esto
se tomd en cuenta al escoger el cristal con el que trabaja el PJC, pues debe
ejecutar instrucciones al doble de velocidad que el MC196. Con el protocolo de
comunicacién se busca garantizar la correcta transferencia de informacién, de
todos los periféricos el MC tiene la prioridad, pues al enviar un dato se produce
una interrupcién (Interrupcion Externa), que serd atendida por el PIC y este

ejecutara las instrucciones necesarias para satisfacer los requerimientos del
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MC1986. Todo dato enviado al MC seréa contestado por este y verificado por el PIC

para eliminar en lo posible errores de comunicacion.

Como el PIC esta dedicado a la tarea del Interfaz Hombre Maquina, y gracias a
sus caracteristicas se pudo desarrollar varios tipos de control, que se seran
descritos mas adelante. Pudiendo inclusive utilizarse dos de ellos para alternar el
control de parametros como la velocidad del motor, sentido de giro, encendido y
apagado entre otros, llamandoles a los controles como Local al uno y Remoto al
otro. Mediante programacién se determina que control funciona como local y cual

como remoto.

2.2.2.1 Control por Teclado

Se disefia una tarjeta (llustracion 1) en la que se encuentran el LCD, displays y
LED’s como elementos de visualizaciéon, y un conjunto de ocho teclas para

ingresar informacion al PIC (Diagrama 2.3).

Las funciones que puede desempenar este tipo de control son la de programacion
de los diferentes tipos de parametros, encendido y apagado del variador, funcién
JOG*, seleccién de sentido de giro, selecciéon Local — Remoto, variacién de

velocidad.

Mediante programacién se puede determinar si el teclado se encuentra habilitado
como local o remoto para sus diferentes opciones, y entrara 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 opcidén por teclado, se debera 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 parrafo anterior.

* La funcién 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 Transmision Serial

El control también se puede realizar a través de un computador, que se comunica
con el variador por medio de un interfaz de comunicacion 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

dafno en caso de fallas en el variador.

U10C 74HC14

* DR
X0 |RCSMxPIC 5 8
T - E—>L W R16 ?
. 220

U10D 74HC14

3 .
DT

o
vce
U10E 74HC14 I

220
. 10
11 0T )

1

1S012
OPTO ISOLATOR2

Rx PC Qx c

Iso17
OPTO [SOLATOR2

R19

vece

ISO15 OPTO ISOLATOR2

GND PG

Figura 2.14 Interfaz aislada RS232 - TTL

El circuito implementado usa como fuentes de —12[V] y 12[V'] los voltajes de las
lineas DTR y RTS del mismo puerto serial, tal como se puede ver en el circuito,
de esta manera no es necesario la implementacién de otras fuentes para dichos
niveles. La linea DTR tiene un nivel cero légico (12[/']) cuando se encuentra
habilitado, mientras que RTS tiene un nivel de uno légico(~12 [V']) cuando esta
deshabilitado, esto debera estar correctamente configurado en el programa

utilizado en el computador.
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En lo referente al computador, se desarrolla un software en Visual Basic cuya
pantalla amigable (Figura 2.15) es de facil manejo y dispone de las opciones
necesarias para el total control del médulo asi como los ajustes de velocidad de
transmision y la direccién del variador que se desea trabajar. Las funciones que
puede desempehar este tipo de control son la de programacion de los diferentes
tipos de parametros, encendido y apagado del variador, funciéon JOG, seleccién
de sentido de giro, seleccién Local — Remoto, variacién de velocidad. Excepto la
programacion todas las opciones estan restringidas a los modos Local Remoto

gue se programen previamente.

Titulacion

EFNL
@& P
9% 4 =

HORJO g m {{?
@

ANTHORARIO REMOTO

Ajustes

‘ Proyecto de

Figura 2.15 Ventana del programa para el control por transmision serial

Tanto el computador como el PIC deben trabajar bajo los mismos parametros, ya
sea de velocidad de transmisién asf como la cantidad de bits por trama. Se
desarrolla un protocolo en el que se efectia una inicializacién, en donde el
computador envia un coédigo de inicio junto con la direccién 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 asi garantizar la correcta comunicacion.
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Finalmente se envia un fin de comunicacion 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 normmalmente abiertos, su conmutacién
determina una accién del variador, tales funciones son programadas previamente.
Su aplicacién es llevar el control hacia un tablero, o bien las estradas podrian ser

accionadas por un equipo externo como un PLC.

Los controles disponibles mediante este medio son sentido de giro, funcién JOG,
cambio Local — Remoto, variacién de velocidad, habilitacién general. La funcién
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 variacion de velocidad tiene dos
alternativas, se lo puede hacer de forma discreta mediante el multispeed o en
forma continua mediante el potenciédmetro digital. El multispeed da 8 posibles
velocidades las cuales van cambiando de acuerdo a la variacién de tres de las
entradas digitales, como indica la Figura 2.17. El potenciémetro electrénico
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 + P{05

P105 F sallda - P106

Frecuencia de ‘ /
Salida
as X
Tiempo

JOG

JOG+

JOG- {—' L

Figura 2.16 Diagrama de tiempo para la funcién JOG




2.2.2.4

Frecuencia de
Salida

P108

P107 r

P110

P109

F"112:
P11 —

P113 ——

|

. P114

\\

DI

Dl2

DI3

Figura 2.17 Diagrama de tiempo para la funcion Multispeed
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Figura 2.18 Diagrama de tiempo para la funcién Potenciometro Electrénico

Control por Entrada Analégica
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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 opcién del control de frecuencia a través de una sefal analoga

gue puede ser voltaje de 0 a 10[V], o corriente de 0 a 20[m4], la seleccién entre
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ellas se hace mediante un jumper (JP2 en la Figura 2.20). Se dispone de una
fuente de 10[V] para poder colocar un potenciémetro y obtener la sefial anéloga

variable.

Cuando la entrada es voltaje, la sefial variable de 0 a 10[V'] es reducida a una
sefial de 0 a 5[V]; cuando la sefial es corriente, se convierte la sefial de 0 a
20[md] a otra de 0 a 5[V]. De esta manera el PIC recibe siempre una sefal
variablede 0 a 5 [V] y el software implementado se encarga de que la frecuencia

varie en forma proporcional a la entrada analdgica desde la velocidad minima

hasta la maxima programada.

IN ANO

A4

CENDRD LN

RAO/IN_ANALOG RELE 15 12

Figura 2.19 Acondicionamiento de la entrada analoga del PIC16F876

JP2 JP2
O O O O
O O O Q

@ (®)

Figura 2.20 Jumper para la seleccién de entrada de voltaje o de corriente

(a) Entrada analoga por corriente, (b) Entrada analoga por voltaje
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2.2.3 CONTROL DEL MOTOR

Se le da este nombre al médulo donde se encuentra el microcontrolador INTEL
80C196MC (MC = Motor-Control Systems), por ser el encargado de la operacion
del motor, haciendo referencia con esto a la precarga del Bus de DC, generaciéon
del control SPWM, variacién de la velocidad del motor, sentido de giro, giro - paro,
rampa de aceleracion, compensacion de torque, deteccidn de posibles fallas que

el mismo presente.

Este moédulo 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, el objetivo es mantener actualizado los valores en el indicador de! HMI
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 opcion Peripheral Transaction Server, disponible en el
microcontrolador; gque al configurarlo para los conversores AD lee todos los
conversores y genera una sola interrupcion el momento que finaliza con este

trabajo.

2.2.3.1 Generacion del Control SPWM

La generacion del control SPWM se realiza en forma automatica a través de la
programacion 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 operacion, permitiendo su uso en el manejo

de inversores trifasicos como en este caso para manejar un motor de induccion.

En la Figura 2.21 se ilustra la generacién de la portadora que es una onda
triangular centrada cuya amplitud y periodo (Ecuacion 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 Sefiales),
cuando este llega a ser igual a WG_RELOAD se genera una interrupcion en el
programa. El estado de las salidas: WG1WG1#, 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 [,m] como se muestra en la Figura 2.22.

Cambio del
WG_REILLOAD
Contador

Habilitado WG_COUNTER =

WG RELOADN, K """ """t AT

Valor

WG_COUNTER

0 \ , ¢ 3 l
\ Periodo de la Portadora

Reset WG_RELOAD

Figura 2.21 Generacion de la portadora
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Figura 2.22 Generacion de los pulsos PWM
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Para la generaciéon del SPWM se tabula la modulante senoidal en un ndmero

constante de puntos. Estos valores seran cargados en los registros WG_COMPx
(x=1,2,3) considerando el desfase que debe tener cada onda senoidal (27/3 [rad])
para formar el sistema trifasico en la salida; se aprovecha la interrupcion que se
produce en el Generador de Sefales, para actualizar dichos valores. De esta
manera se obtiene un control sincrénico pues la modulante se forma con un

nimero constante de triangulares.

El nimero de puntos que forman la onda senoidal determina el radio de

frecuencia M ,; como se explico en el capitulo anterior, A/, debe ser impar con el

objetivo de reducir los armonicos y multiplo de tres para obtener ondas trifasicas
simétricas; para conseguir una forma de onda senoidal lo mas definida posible se
utilizé 105 puntos, lo que da un A/, =105, lo suficientemente grande como para
alejar los armoénicos que produce la portadora. Se tabulé la modulante de tal
forma que su maximo coincida con el minimo de la portadora para reducir la

amplitud de ciertos arménicos, como ya se explicd con anterioridad. La Figura

2.23 muestra lo explicado para una senoidal formada por 15 puntos.

Portadora Triangular Modulante Senoidal Modulante Discreta

Il

El maximo de la modulante
coincide con el mimnimo
de la portadora

‘4———————— 15 Trangulares por cada Senoidal ————*

Figura 2.23 Generacién 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 indice de modulacién
I, por ejemplo manteniendo constante la modulante y modificando la amplitud
de la portadora, obtenemos él cambio de la amplitud en la fundamental de salida;

mientras que al variar el periodo de la modulante y de la portadora (modo

sincrénico), obtenemos la frecuencia variable en la salida.

Como se indicd anteriormente, la amplitud de la portadora y el periodo varian 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 regién lineal indicada en la Figura 1.15.

Debido a la configuraciéon del conversor, cuando se pretende trabajar a una

frecuencia de 60 [Hz] a un indice de modulacion igual a uno, es imposible trabajar
con 220[7] entre lineas a la salida del inversor. El maximo voltaje que se
alcanzara es de 190.52[V'], para mantener la relacién ¥/f constante se debe
llegar a este voltaje a los 52 [Hz] (Ecuacién 2.18). Por esto se hace necesario
trabajar en la region de sobremodulacién desde los 52[Hz] hasta los 60 [Hz],

llegando aproximadamente a un indice de modulacién constante de 1.5 desde los

60 [Hz] en adelante.

_Z_: ot 2.18)
220[7] 19052 [V ]

60[Hz] F

f=51.96 [Hz]

2.2.3.2 Compensacion 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 compensacién en

este sentido.
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La compensacion se efectuara en el voltaje, pues aumentando este vy
manteniendo fija la frecuencia se obtiene un incremento en el torque maximo. Se
da la opcidon de escoger nueve posibilidades de compensacién, aumentando
gradualmente el voltaje en cada una de ellas, como se indica en la Tabla 1. La
compensacion se da desde los 3[Hz| (frecuencia minima) hasta los 30 [Hz]
(Figura 2.24), frecuencia en la que se trabaja aproximadamente con la mitad del

voltaje nominal.

VMT

108

0 30 f, f [Hz]

Figura 2.24 Compensacién de Torque

Tabla 1 Voltaje Inicial para las diferentes compensaciones

Compensacion IxR Voltaje Inicial [V]
0 0
12
24
36
48
60
72
84
96
108

O | N O O &N W N =
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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 estan:
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 mas criticas se disefia el circuito de tal manera de obtener
sefales discretas al momento de una falla, las mismas que se unen mediante
diodos y obtener una Gnica sefial conectada al pin de interrupcién externa; para
identificar cual fue el origen de la falla estas sefiales también van hacia el puerto

del microcontrolador (Figura 2.25).

U1
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Figura 2.25 Interrupcién externa aplicada para fallas
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200 [mV], este elemento tiene una ganancia aproximadamente de ocho. La sefial
sensada entra a una etapa de amplificacién para obtener un voltaje de 3.54 [V]
equivalente a los 311 [V], que luego entra a un canal del conversor analogo 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

el voltaje sea menor al 87% del maximo.

En la precarga el microcontrolador toma muestras cada segundo y cuando el bus
de DC ha llegado a un nivel de voltaje aoeptaBle de 270 [V] cierra el reié
controlado por un pin del poértico dos,- en este-momento sensa nuevamerite el
voltaje para asegurar el término de la precarga. Al concluir la precarga el
80C196MC envia una sefal al PIC para que pueda concluir con la inicializacién

del modulo.
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Figura 2.27 Acondicionamiento del sensado el voltaje en el Bus de DC

2.2.3.3.3 Temperatura

-~

Se han implementado dos circuitos de acondicionamiento para el sensor de

temperatura LM35. Este sensor proporciona una variacion de voliaje lineal y
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2.2.3.3.1 Falta de Fase en la Entrada

Consiste en wuna rectificacion de tres pulsos mediante los diodos de
optoacopladores. Cuando estan presentes las tres fases los diodos conducen

durante 27/3 [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 conduciran
nuevamente. Cuando una fase falte el transistor del opto correspondiente entrara
en estado de corte y el capacitor se descargara. Como resultado tenemos voltajes
l6gicos cuando la fase estd o no presente, mediante el arreglo de compuertas
l6gicas se obtiene un cero l6gico cuando no existe falla. Los diodos en la entrada
de los optoacopladores evitan un voltaje pico inverso .grande. La detecciéon de

falta de fase se puede habilitar o deshabilitar mediante la programacion del

variador.
R1 27K
FASE R<_>— Vcc
£ D1
R T 4 OPTO ISOLATOR-A
R2 27K %
FASE s<_>——A
F 9
RS 27K DloD on ISOLATOR-A o 8
741508
R3 27K
FASE T<_>——"ANA" u3D
y L
2
LRBV\ZZK DIOD OPTO ISOLATOR-A ] 11 L P- < >FALTA DE FASE
3

T4LS08
74HC14
15u

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 rnismo. Se utiliza un ampiificador ajslado para separar el
circuito de control del de potencia, como proteccién se coloca a la entrada del

amplificador diodos en inverso paralelo pues no admite voltajes mayores que
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proporcional a la temperatura en grados Celsius a un factor de +10[mV/°C]; tiene
una precision de 0.5[°C] (a +25[°C]); trabaja en un rango de —55[°C] a 150 [°C].
Estas caracteristicas son suficientes para llevar un control ya sea en el motor
como en el disipador el variador. El acondicionamiento® entrega un voltaje de 5[]
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.

VEC_12V
RS6
100K & 100K
RS8 10K ®l u4aa
STEMPMOTOR <> . 4 R73R

V_Tc
STEMPMOTOR2 . 2. A ‘ILi
N/

w

ACHT7/P0.7/80C196MC

RS9 10K LMm3s58
D24 <
1N4148

D025 RB60 100K
1N4148 AAN

vce
\eC_12v
R67 < R65
100K ¢ 100K D32
R61 10K “l u4sB 1N4148
5 R75R R74R
STEMDISIPADOR <> + 7 ACHSIP0.6/80C196MC
s ANAA AAN
STEMDISIPADOR2 <> 1 =~ Tmase
I R62 10K : c45
b2s - L oat ¢ g;
1N4148 1N4148
D27 R63 100K v

R&2 100K

i 1N4148 . S

Figura 2.28 Acondicionamiento de los sensores de temperatura LM35

3 Figura 7 de las hojas de datos del sensor LM35 (ANEXOS)



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 como resultado un valor total de cero
Amperios cuando nc existe falla. Se ha implementado un circuito que detecta el

desbalance de la suma de las corrientes, entregando uri pulso de 5[V'] a la salida

de dicho -circuito al ocurrir una faila, esta sefal entra a uno de los diodos que

generan la interrupcién externa y a un pin del puerto uno del MC196 para poder

identificarla.

RA7

27K

FASE_TIERRA <_>-

T4HC14

UzA
20@ 1

I -
c3 1k
T fu
|
%“ :
1u >
1 D]
B
R7 1N4148
62k
|
. vce
! R8
22k
veo
uiB
L R13
Lhass R1
2 : AW - A
~o 18 2Tk L 1
R12
2™ c4
o
1on
R"{ v 7
/\/\,A
< Ri5
8k < o

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 llega 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 [’] mediante el operacional U1A.

El conjunto de resistencias R5 - R10 mantienen un voltaje constante de
29.59 [mV] Los amplificadores operacionales U2A y U2B trabajan como
comparadores, cuando el sensor tiene un voltaje de cero voltios existe una

entrada diferencial de —14.79 [m¥] 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 hara positiva, lo que hara que la salida del
amplificador correspondiente se sature hacia cinco voltios, dando de esta manera
la sefial de fallta. Como el transitorio ocurre en un tiempo muy pequefio, se hace
necesario retener la sefal, esto se consigue mediante el filtro formado por R11 y
C4 y ampiificando la sefial mediante U1B. Las compuertas nos brindan los

estados légicos que entraran a la tarjeta de control.

2.2.3.3.5 Sobrecorriente en el Bus deDC

De la tarjeta del Manejador de 1GBT’s se dispone de un voltaje proporcional a la
corriente del bus de DC, esta sefal es amplificada para obtener 5[] a 20[4] en
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 sefal discreta en caso de falla.




a1

T vee
R56 R | i
N X
54 R —l U34A il
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Figura 2.30 Acondicionamiento de la sefial de corriente en el Bus de DC
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2.2.4 MANEJADOR DE IGBT’S

La tarjeta del manejador para puentes trifasicos de IGBT's (3-Phase Bridge
Driver), Diagrama 2.6, tiene el objeto de obtener las sefales de control con
referehcias independientes para ser aplicadas a la etapa de potencia. Por la
estructura del puente inversor son necesarias cuatro referencias independientes,
una para los IGBT's inferiores de cada ramal, y tres independientes para los
superiores, con lo que se hace necesario cuatro referencias, las mismas que
podrian lograrse con cuatro fuentes independientes, o en su lugar hacer uso de
un manejador de IGBT's que con una sola fuente proporciona a su salida las seis

sefales de control con tas referencias necesarias.

Entre las caracteristicas del manejador IR2133 se pueden indicar que es un
manejador de IGBT s 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 ftrifasicas. Un amplificador
operacional independiente permite una realimentaciéon analoga 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 fa generacién de
un tiempo muertc durante la conmutacién entre los elementos del mismo ramal.
En caso de existir fallas como sobrecorriente o bajo voltaje de alimentacion el
manejador inhibe las salidas y proporciona una sefal de falla a través de un nivel
bajo de voitaje en el pin FAULT. Las condiciones de falla pueden ser reseteadas a
través del pin FLT-CLR.

Los pines del 1R2133 son los siguientes:

HiN1,2,3: Entradas légicas paré los elementos superiores.

LiN1,2,3: Entradas Iégicas para los elementos inferiores.

FAULT: Indica falla de sobrecorriente o bajo voltaje, su ldgica es negativa.

VCC: Voltaje de polarizacion.
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[TRIP: Entrada para determinar sobrecorriente, al detectar un voltaje superior a

0.5[7].

FLT-CLR: Entrada para la sefial d_e_reset, dél manejacjor.

SD: Entrada para una sefial externa de shut down.

CAOQ: Salida del amplificador de corriente.

CA-: Entrada negativa del amplificador de corriente.

' CA+: Entrada positiva del amplificador de corriente.

VSS: Tierra légica.

COM: Referencia de los elementos inferiores del puente.

VB1,2,3: Voltaje flotante de alimentacion de los elementos superiores del puente.
HO1,2,3: Salida del manejador para los elementos superiores.
V81,2,3: Referencia del voltaje flotante de los elementos superiores.

LLO1,2,3: Salida del manejador para los elementos inferiores.

La tarjeta del manejador de IGBT's ‘esta directamente conectada al médulo de
potencia. Es importante, en caso de falla esta tarjeta, aislarla con respecto a la
tarjeta de control donde se generan las sefiales del SPWM, para ello se usan

optoacopladores de respuesta rapida HCPL-2630 (10 [Abit/s]%).

Mediante programacién se consigue gue el 80C196MC entregue los pulsos del
control SPWM con légica 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 la.sefial del PWM a la tarijeta del manejador se

® Referirse alas hojas de datos (ANEXOS)
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invierten las sefales mediante una compuerta rdpida 74HC14, su funcién es
proveer la corriente necesaria a los leds de |los optoacopladores (7.4 [mA]) pues el
microcontrolador no la podria entregar. Como el manejador actiia como un

inversor, se hace necesario invertir previamente las sefiales PWM mediante la
compuerta 74HC14.
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Figura 2.31 Generacion del confrol SPWM




96

La sefal acondicionada del sensor de corriente se utiliza para la deteccién de
sobrecorriente. Mediante un potenciémetro y un capacitor se calibra el voltaje que

ingresa al pin ITRIP, que para una corriente mayor de 10 [A]en el retorno del bus
de DC ingrese a dicho pin un voltéje mayor a 500 [mV]requeridos para indicar
falla. La resistencia de sensado (0.05 [Q]) debera poder disipar una potencia
mayor de 5[] en el instante de falla, por esta razén se escoge la resistencia

MP930 cuya capacidad de disipacion es de 30 7] @ 100°C".

También para la sefal del sensor de corriente que va a la tarjeta de control del
motor se usa el amplificador aislado HCPL-7800, al que ingresa la sefial
previamente amplificada en el amplificador incluido en manejador IR2133,

conservando el aislamiento mencionado anteriormente.

La configuracidén usada en el sensor de corriente se puede ver en la Figura 2.32

FLT-CLR

‘ us
28 FAUA
> ITRIP _ FAULT
8US_DC- <> RO ‘ I FLreir  LiNa FE—HRE—
R S cao LINZ TNt
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Jer1 JP2 R6 AGND _SS ﬂmg 23 HINZ
RENsORL__ o 1 b “ m_m_ S0 iz oo %1_/
d2 2D R o3 coM vee Hp—ver—
HEADER 2 HEADER 2 T~ ¢l Loz 0| 103 Vo1 e o
10 /01 4
" k7 V53 12| 01 el 37
03 S3
con <> e R
10 R VB3 vs2
R8
R IR2123
AGND

Figura 2.32 Acondicionamiento del sensado de corriente en &l 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 configuracién
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, CG11, C13, llamados Booistrap Capacitors, tienen valores de
10 [«F]. Aplicando la Ecuacién 2.19 se obtiene un valor de capacitancia minima
Tequerida. Con el objetivo de evitar una disminucién del voltaje en el capacitor al
producirse una sobrecarga en este circuito, se escoge como minimo un valor de
15 veces mayor al resultado obtenido [12], los valores necesarios para el calcule
" se obtienen de las hojas de datos tanto del iGEBT IRG4PC40UD como del
manejador 1R2133%.

(2.19)

$ Referirse a las hojas de datos (ANEXOS)

G 4 pF
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O, = Carga del gate en el lado alto del FET

I, = Corriente de fuga enel capacitor bootstrap

O, = Nivel de cambio de carga requerida por ciclo="5nC (500V /600 IC's)
f = [Frecuencia de operacion

Ve, = Caida de voltaje a través del diodo bootstrap en conduccidn
Vs = Caida de voltgje a través del lado bajo del FET

De acuerdo a recomendaciones del fabricante [12], los cépacitores C15, C16 y

C17 de 0.1[uF] deben ser colocados junto con los capacitores bootstrap lo més

cerca posible al integrado, los diodos D1, D2 y D3 que deben ser rapidos y
soportar voltajes mayores a los del bus de DC. Tanto los capacitores como los

diodos que proporcionan las referencias desplazadas.

Para modificar ciertas caracteristicas 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 recuperacién inversa de los diodos en paralelo, se recomienda
colocar una resistencia enire las salidas del manejador y la compuerta
correspondiente. En este caso se usa dos resistencias en paralelo, una para €l
encendido y otra para el apagado, su accién lo determina los diodos rapidos
1N4148 que se encuentran en serie con las resistencias; mediante pruebas de

laboratorio se determiné que los valores a utilizarse son de 220[Q] para el
encendido (R43) y 100 [Q] para el apagado (R22). Se adiciona un capacitor de
0.0047 [uF] 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 rapidos del voltaje entre colector - emisor de los IGBT's, estas
perturbaciones son consecuencia de la carga y descarga de la capacitancia
parasita entre coléctor y compuerta (Efecto Miller [10], [6]) asi como de las

inductancias presentes en el lazo de DC.

Se consideran los picos negativos que retornan al manejador en el apagado de

los IGBT's, para lo que se colocan los diodos rapidos 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 DESCRIPCION DE PARAMETROS

Para el seteo y correcto funcionamiento del variador de acuerdo a la aplicacion,
es necesaria la programacion de parametros, los mismos que se describen a

continuacion.

Tabla 2 PARAMETROS 000: Visualizacion

PARAMETRO | RANGO DEFAULT | DESCRIPCION

P000 [-] 0-255 000 Clave

P001 [Hz] 0-P116 60 *Referencia de frecuencia
P002 [rpm] 0-P116 *Velocidad del motor
P003 [4] 0-20 — Corriente del motor
P004 [] P.T.S.E Estado

P005 [Hz] 0-200 — Frecuencia del motor
P006 [V] 0-220 — Voltaje de salida

P008 [HP] 0-2 *Potencia

P009 [] 0-7H — Entradas digitales

PO10 ] | 0220 Salidas digitales

.P(‘)11 ] E0-E41 -— | Ultimo error

P012 [-] EO0-E41 Segundo error

P013 [] E0-E41 — Tercero error

P014 [-] E0-E41 - Cuarto error

PO15 [%] 0-100 Corriente DC porcentual
PO16 [%] 0-100 Voltaje DC porcentual
P0O17 [%] 0-100 — Temperatura disipador porcentual
P018 [%] 0-100 — Temperatura motor porcentual
P019 [%] 0-100 —_ IN analogat porcentual
P020 [%] 0-100 IN analoga2 porcentual
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P021 [4] 0-20 — Corriente DC

P022 [V] 0-311 Voltaje DC

P023 [°C] 0-100 ~— Temperatura disipador
P024 [°C] 0-100 Temperatura motor
P025 [P215] | 0-100 — IN analoga

P026 [V] 0-5 — IN anéloga?

P027 [] 1 1 Software

P028 [1] 0-65534 | — *Tiempo energizado
P029 [A] 0-6553 — *Tiehpo funcionando

* Parametros disponibles para ser utilizados posteriormente

Tabla 3 PARAMETROS 100: Regulacion

PARAMETRO [RANGO DEFAULT [ DESCRIPCION
P100 [#] 0-999 5 Tiempo de aceleracién
P101 [A] 0-999 10 Tiempo de deceleracién
Rampa S
102 [_] 0.2 0 0 = Inactiva
1=50%
[2=100%
Salvar velocidad
P103 [] 0,1 1 0 = Inactivo
1 1 = Activo
P104 [Hz] P115-P116 |3 Velocidad por teclado
P105 [Hz] 0-P116 8 Velocidad para JOG+
P106 [Hz] 0-P116 8 Velocidad para JOG-
P107 [Hz] P115-P116 |3 Referencial Multispeed
P108 [Hz] P115-P116 | 12 Referencia2 Multispeed
P109 [Hz] P115-P116 | 21 Referencia3 Multispeed
P110 [Hz] P115-P116 | 30 Referencia4 Multispeed
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P111 [Hz] j P115-P116 | 40 Referenciab Multispeed
P112 [Hz] P115-P116 |50 Referencia6 Multispeed
L
Fms [Fz] P115-P116 | 60 Referencia7 Multispeed
Fn 14 [Hz| P115-P116 | 55 Referencia8 Multispeed
EHS [Fz] 0-(P116-1) |3 Velocidad minima
P116 [Hz] 0-(P115+1) | 60 Velocidad méaxima
P117 [-] 0-9 | 1 Ajuste de torque
P118 [s] 0-10 0 *Tiempo de acomodamiento
P119 [Hz] W 0-10 3 *Velocidad de acomodamiento
P120 [%] Emoo 100 *Tensién de salida maxima
P121 [%] - [0-100 50 *Tension de salida intermedia
P122 [%] 0-100 8 *Tension de salida 3 Hz
P115(>90)- *Velocidad de inicio de
P123 [Hz] 60
\ P116 debilitamiento de @
P124 [°C] 90-P123 30 *Velocidad intermedia
_ P126- ' Corriente de sobrecarga del motor
P125 4] 1.1xP301 , A
2xP233 a velocidad nominal
Y : Corriente de sobrecarga del motor
P126 4] P127-P125 | 0.9xP301 . _
al 50% de la velocidad nominal
N {.xs L i 0.2xP233- Corriente de sobrecarga del motor
P127 [4] I 0.5xP301 _ ‘
P126 : al 5% de la velocidad nominal
P128 [%4] 0-180 L100 Corriente méxima de salida

* Parametros disponibles para ser utilizados posteriormente

Tabla 4 PARAMETROS 200: Configuracion

PARAMETRO | RANGO T DEFAULT | DESCRIPCION
Clave activa
P200 H 0-255 5 Si P200=000 No existe restriccion

Si P200#000 Existe restriccidn
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*Tipo de control

P201 [] 0,1 0 0 = V/F 60 Hz

1 = V/F ajustable
Carga/Salva parametros
P202 [-] 0,1 0 0 = Memoria

1 = Default

Seleccion del parametro de lectura
0 = P002

1=P003

2 = P004

3 =P005

4 = P006

P204 [s] 0-255 0 Tiempo de autoreset

P203 [-] 0-4 0

Deteccidn de falta de fase
P205 [] 0,1 1 0 = Inactivo

1 = Activo

*Copia HMI

0 = Inactivo

P206 [-] 0-2 0
1 = Copiar HMI al computador

. 2 = Copiar HMI desde computador
P207 [] 0-1024 127 Contraste LCD
Seleccion LOCAL/REMOTO

0 = Siempre local

1 = Siempre remoto

2 = Tecla del HMI default LOCAL
3 = Tecla del HMI default
REMOTO

4 = Serial default LOCAL

1 5= Serial default REMOTO

6 =Entradas digitales
MULTISPEED

P209 [-] 0-3 0 Seleccién situacién local,

P208 [-] 0-6 2
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Mediante un analizador mdustrlal POWERMETRIX 330 se toman las graficas del
sistema trifasico (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 linea a linea y las corrientes que se encuentran atrasadas con
respecto a los primeros. Se presenta también el contenido armoénico de Ila
corriente para 52 [Hz], frecuencia a la que se trabaja con un indice de modulacién
igual a uno y por ende con la mejor onda de voltéje 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 mencién tiene dificultades en medir el
contenido arménico pues trabaja con ondas a 60 [Hz]. Para este caso se utilizé el
analizador FLUKE, aunque de menor precisién 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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Figufa 3.11 Analisis del voltaje y corriente trifasicos para 52 [Hz]
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Se realiza el mismo analisis para las formas de onda de voltaje y corriente cuando
el inversor trabaja a 60[Hz|. Como resultado se obtiene un incremento del
contenido arménico tanto en la onda de voltaje como en la corriente, esto se debe
a que a esta frecuencia se encuentra en la region de sobremodulacion, la forma
de onda de voltaje se vuelve mas cuasicuadrada y como consecuencia la

corriente pierde levemente su forma senoidal (Figura 3.12).
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Figura 3.12 Analisis del vdftaj’e y corriente trifasicos 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 [Hz] 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 arménicos

que el POWERMETRIX 330, siendo los arménicos de alta frecuencia los que se
pierden. En cuanto a la corriente, se ve un incremento en el contenido arménico,
debido a que mientras mayor sea la frecuencia méas pulsos de menor ancho se

pierden, dando como consecuencia una corriente mas distorsionada.



3.4 RAMPAS DE ACELERACION Y DECELERACION

Con la finalidad de evitar una alta corriente en el arranque es recomendable el
uso de rampas de aceleracion, en las que se procura un crecimiento adecuado de
la frecuencia del motor de acuerdo al caso especifico en el que se use el variador,
es asi que en el caso de este médulo existen tres tipos de rampas: la rampa
lineal, la rampa tipo S al 50% y rampé S al 100%, ya indicada en apartados

anteriores.

Para desarrollar las pruebas correspondientes a este caso se hace uso de un
motor que dispone de un tacémetro como sensor de velocidad. El tacometro
brinda un voltaje que es medido mediante el osciloscopio, y en el que se puede

observar el comportamiento de la velocidad.

3.41 RAMPA LINEAL

En el caso de la rampa lineal se entiendé que la variacion de la frecuencia del
motor aumenta en forma proporcional al fiempo, esto puede observarse en la
Figura 3.13, en la que se muestra a través del voltaje del tacometro como la
velocidad crece en forma lineal durante el tiempo indicado como tiempo de

aceleracion, alcanzado al final de este la velocidad deseada.

i
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3.42 RAMPAS

Al igual que en la rampa lineal en la rampa tipo S la velocidad crece durante el
tiempo indicado como tiempo de aceleracion hasta la velocidad deseada, con la
diferencia que si se observa la caracteristica 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

deceleracion mediante la rampa S al 100% .

IA2 STOP

Emﬂi

......... Tesesnec

|
|

1
3 | H

.|.|.|.|._.|.1.|. .I|‘1.|.!.1.|.|.|-
|

cesscseesivencane

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 tdmando nuevamente la forma de
una rampa tipo S de suave crecimiento de velocidad, la Figura 3.15 ilustra la

forma gue describe esta rampa aplicada a la deceleracion de la velocidad del

motor.
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02 STOP
Iy

i : : : 3 : : : 1
t1 = 4.500 s 12 = 38.80 s At = 34.30 s 178t = 29. 1SmH=

Figura 3.15 Rampa S 50%

3.5 CAMBIO DE SENTIDO DE GIRO

Mediante la sefal entregada pbr el tacometro se toma la caracteristica que
describe la velocidad del motor cuando. se acciona el cambio de giro. Como se
axplica en apartados anteriores se reaiiza primero una rampa de deceleracion
hasta liegar a la velocidad cero, mediante programacion se invierten dos de las

fases que se generan en el control, consiguiendo asi |la inversion de giro.

 80.0s 20.0s/ A2 ST0P
T H : : .

Oeceleracicn Cambio de giro Deceleracian
Aceleracion

Figura 3.16 Caracteristicas del cambio de giro
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

. El objetivo planteado al inicio de este trabajo se ha cumplido, ya que se ha
optenido un variador de velocidad para motores de induccion que dispone de

las caracteristicas requeridas a nivel industriau.

. Se ha obtenido a la salida del variador sefales de voltaje y de corriente con
un bajo contenido arménico todo esto debido a la ventaja de disponer de un

microcontrolador desarrollado para generar el PWM.

. Se ha probado sin problema las frecuencias en un rango comprendido entre

los 3.0 [Hz] hasta los 120.0 [Hz]. Al realizar el algoritmo con la relacién de
frecuencia de 105 se ha trabajado con una frecuencia de conmutacién entre

los 315[Hz] y los 12.6 [KHz] manteniéndose asi bajo la frecuencia maxima

recomendable que son los 15 [KHz] [9].

~ e - Uno de los aspectos mas complejos del desarrollo de este trabajo fue las
perturbaciones que presenta las compuertas de los IGBT's en el momento
de las conmutaciones y la solucion de las mismas, debido a que estas se
producen por las caracteristicas propias del elemento siendo inevitable su
presencia, para esto fue necesario el trabajo con las resistencias tanto en la
compuerta como en el emisor del IGBT que si bien no las eliminan
completamente al menos modifican las caracteristicas del elemento y

disminuyen a un rango aceptable dichas perturbaciones.

s El fendmeno de latch-up, comportamiento de 1GBT como ftiristor, es mas
probable que se presente cuando se trabaja a altas frecuencias de
conmutacion, pues se hace necesario una conmutaciéon mas rapida de los

IGBT’s incrementandose los dv/dt asi 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
podrian causar severos dafios a los |GBT’s durante la conmutacién 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 conmutacion de los IGBT's.

Por el desarrollo de un algoritmo de trabajo en el que la relacién de
frecuencias es un nimero entero e impar se puede observar que el mayor
contenido armonico es impar, también, teniendo en cuenta que el sistema
con el que se trabaja es trifasico caso en el que los arménicos miltiplos de
tres son eliminados se ha elegido una relacién constante y multiplo de 3 con
el fin de aprovechar esta situacién y disponer de la menor cantidad de

armonicos de estos valores.

El desarrollo de un algoritmo con modo sincrénico, relacién de frecuencias
constante, favorece a que la forma de onda de voltaje tenga el mismo
nimero 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 asi que Ia
corriente también mantenga su forma senoidal en todo este rango, sobre los
52.0 [Hz] el nimero de pulsos disminuye provocando una pequena distorsion

en la corriente, lo que se traduce €n el aumento del THD en la forma de

onda.

Al utilizar un microcontrolador independiente para el HMI se tiene como
ventaja que se puede desarrollar aigunos modos de control del variador, es
asl que no solo se dispone del teclado sino que ademas de entradas
digitales, analogas, y la opcidon de comunicacién serial, de este modo se
busca facilitar el uso presentando varias opciones de control que
dependiendo de la programacion puede ser locales y/o remotas o que

permite el trabajc desde dos distintas estaciones.

El HMI desarrollado para este casao puede ser de aplicacion general, es decir

no esta limitadc al trabajo con este variador sino por su estructura puede ser
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utilizado en otros moédulos siempre y cuando se respete el protocolo de

comunicacién-con el que ha sido desarroliado.

El sistema es un sistema abierto a cambios de tal manera que puedan
ampliarse las opciones de control, por ejemplo por sus entradas anédlogas se
puede realimentar la velocidad del motor lo que podria permitir un trabajo en
lazo cerrado siendo necesario complementar el algoritmo implementado con

la opcidn que se adicione.

De trabajos anteriores se concluye gue los microcontroladores de aplicacion
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
especificamente al control de motores lo que ha permitido un trabajo mas
eficiente e incluso del desarrollo de dos tareas al mismo tiempo, permitiendo

gue el sistema sea més rapido 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 usoc de una
inductancia en el enlace del Bus de DC que evite estos cambios bruscos de

corriente.

Por las caracteristicas del microcontrolador 80C196MC de rapidez y
capacidad de desarrollo de complejas operaciones matematicas no es
descartable la posibilidad del uso del mismo hardware y el desarrollo de un

nuevo algoritmo que permita la realizacién de un control vectorial.

Para disminuir la sensibilidad del circuito de disparo de los IGBT's a los

dv/dt e interferencias electromagnéticas producidos por las rapidas

conmutaciones, es necesario seguir correctamente las recomendaciones de
disefio de las tarjetas electronicas dado por los fabricantes ya sea en la

ubicacion de elementos como en el ruteado de las pistas.

Para el montaje del moédulo es recomendable seguir normas que eviten
posibles problemas por interferencias electromagnéticas, es recomendable
por ello el uso de una capa metélica que aisle el circuito de control y el de
potencia para evitar este tipo de perfurbaciones que aparecen por la alta

frecuencia de conmutacion.

Previo al montaje es recomendable también, tener la minima distancia
posible de ios cables que llevan sefales de control, teniendo especial
cuidado en las sefiales van a ias compuertas de los IGBT’s, para de este
modo evitar interferencias electromagnéticas y la introducciéon de ruido

indeseado.

Es posible trabajar a frecuencias mayores a los 120[Hz] en el voltaje
aplicado al motor, siendo necesario una modificacién previa en el algoritmo

con el propésito de disminuir la relacion de frecuencia M, , para evitar

perdidas de pulsos conforme se aumente la frecuencia, y poder mantener la
b 7
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condicién de que el voltaje de salida se mantenga constante a partir de los

60 [Hz].

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
gue no se desmonte el equipo si adin no ha transcurrido ese tiempo para asi

evitar dafios al usuario o al equipo.

.Es necesario llevar a cabo trabajos posteriores que estén dedicados
exclusivamente al circuito -de potencia asi como al disparo de los elementos
de conmutacién, 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 asi como al ruido producido por interferencias

electromagnéticas.
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IMAGENES DEL EQUIPO

Frontal

Imagen 2 Tarjeta del Interfaz Hombre Maquina. Vista Lateral
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Imagen 6 Tarjeta de control del motor. Vista Lateral
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Imagen 8 Ta
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Imagen 14 Conexiones de las tarjetas del circ;_l,}_it_o de potencia. Vista Superior
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INDUSTRIAL MOTOR CONTROL
~ MICROCONTROLLER

87C196MC 16 Kbytes of On-Chip OTPROM*
87C196MC, ROM 16 Kbytes of On-Chip Factory-Programmed OTPROM
80C196MC ROMless

B High-Performance CHMOS 16-Bit CPU ® Two 16-Bit Timers with Quadrature
m 16 Kbytes of On-Chip OTPROM/ Decoder Input

Factory-Programmed OTPROM m 3-Phase Complementary Waveform
m 488 bytes of On-Chip Register RAM Generator

ister t - itect m 13 Chapnel 8/10-Bit A/D with Sample/

" Segtls ; ];)ORE_QISter Architec ute Hold with Zero Offset Adjustment H/W
" Pp 'Oh T ines fon S TS r 14 'Pribni_’gized Interrupt Sources
| ] ripheral Transaction Server s ] .

w?thpﬂ Prioritized Sources FT9) .~ M Flexible 8-/16-Bit External Bus
m Event Processor Array (EPA) ' ® 1.75 ps 16 x 16 Multiply

— 4 High Speed Capture/Compare ® 3 ps 32/16 Divide

Modules - -

' P
— 4 High Speed Compare Modules \dle and ovaer Down Modes

m Extended Temperature Standard
The 8XC196MC is a 16-bit microcontroilef"designed primarily to control 3 phase AC induction and DG brush-

less motors. The 8XC196MC is based on Intel’s MCS® 96 16-bit microcontroller architecture and is manufac-
tured with Intel's CHMOS process.

The 8XC196MGC has a three phase waveform generator specifically designed for use in “Inverter” motor
control applications. This peripheral allows for pulse width modulation, three phase sine wave generation with
minimal CPU intervention. It generates 3 complementary non-overlapping PWM pulses with resolutions of
0.125 us (edge trigger) or 0.250 us (centerad).

The 8XC196MC has 16 Kbytes on-chip OTPROM/ROM and 488 bytes of on-chip RAM. Itis available in three
packages; PLCC (84-L), SDIP (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 pips.
Operational characteristics are guaranteed over the temperature 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 80C186MC also refers to the 83C196MC and 87C196MC unless noted.

*OTPROM (One Time Programmable Read Only Memory) is the same as EPROM but it comes in an unwindowed package
and cannot be erased. It is user programmable

*Other brands and names are the property of their respective owners.

Information in this document Is provided In connection with Intal products, Intel assumes no llabllity whatsoever, including Infringement of any patent or
copyright, for'sale and use of Intel products excapt as providad In Intel's Terms and Conditions of Sale for such products. Intel retains the right to make
changes to these specifications at any time, without notlce. Microcomputer Products may have minor variations to this specification known as errata,

COPYRIGHT @ INTEL CORPORATION, 1995 April 1994 Order Number: 270946-005
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A/D PORT 0/1 EPA PORT 2 PORT &
: 2709461
NOTE:
Gonnections between the standard /0 ports and the bus are not shown.
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Figura 1. 87C126MC Block Diagram
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8XC196MC

8XC196MC Memory Map

This device is manufactured on PX29.5, a CHMOS Description Address
liI-E process. Additional process and reliability infor- External Memory or [/0 OFFFFH
mation is available in Intel’s Components Quality 06000H
and Reliability Handbook, Order Number 210997.
y Internal ROM/EPROM or External 5FFFH
Memory (Determined by EA) 2080H
XXX B X G l98US %.Iix Reserved. Must contain FFH. 207FH
Davica Spaed: (NOte 5) 205EH
HNa Mork = 16 MHz
UG Product Famlly PTS Vectors 205DH
CHMOS Technalogy 2040H
Progrom Memory Cplions:
72 EPRaM {iote 1) Upper Interrupt Vectors 203FH
Package Type Optiona: ) 2030H
Nfsl—lund PLCC
G54 lead Soip ROM/EPROM Security Key 202FH
IN:; fc;r‘k =d::§:;-7 ?:_r;;;zca%.::ﬁm with 2020 H
" " '270945_15 Reserved. Must contain FFH. 201FH
(Note 5) . 201CH
féur\\/m;LE: N87C196MGC is 84-Lead PLCC OTPROM, Reserved. Must Contain 20H 201BH
For complete package dimensional data, refer to the (Note 5)
Intel Packaging Handbook (Order Number 240800). CCRA 201AH
Reserved. Must Contain 20H 2019H
NOTE: (Note 5)
1. EPROMSs are available as One Time Programmable
(OTPROM) only. CCBO 2018H
Figure 3. The 8XC196MC Family Nomenclature Reserved. Must contain FFH. 2017H
(Note ) 2014H
Thermal Characteristics Lower Interrupt Vectors 2013H
Package 2000H
Type %a e
SFR's 1FFFH
PLCC 35°C/W 13°C/W 1FOOH
QFP 56°C/W 12°C/W External Mémory 1EFFH
SDIP TBD TBD 0200H
All thermal impedance data is approximate for static air 488 Bytes Register RAM (Note 1) 01FFH
conditions at 1W of power dissipation. Values will change 0018H
depending on operation conditions and application. See ,
the Intel Packaging Handbook (order number 240800) for a CPU SFR’s (Notes 1, 3) 0017H
description of Intel’s thermal impedance test methodology. 0000H
NOTES:

| PRELIMINARY

1, Code executed in locations 0000H to 03FFH will be
forced external.

2. Reserved 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 locations 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 not function properly.
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Figure 8. 84-Lead PLLCC Package
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]n'tel o 8XC196MC
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS NOTICE: This data sheet contains preliminary infor-
) mation on new products in production. The specifica-
Ambient Temperature tions are subject to change without notice. Verify with
UnderBias .................. —40°Cto +85°C your local Intel Sales office that you have the |atest
Storage Temperature . ......... —65°C to +150°C data sheet before finalizing a design.
Voltage from EA or Vpp *WARNING: Stressing the device beyond the “Absolute
toVgg OFANGND . ..o +13.00V Maximum Ratings” may cause permanent damage.
—_ . These are stress ralings only. Operation beyond the
Voltage on Vpp or EQ “Operating Conditions” is not recommended and ex-
to Vg or ANGND .......ool. o —0.5V to 13.0V tended exposure beyond the “Operating Conditions™
Voltage on Any Other Pin may affect device reliability.
toVgg or ANGND ........... —0.5V to +7.0v(1)
Power Dissipation ........ ... .. 1.5W(2)
NOTES: o
1. This includes Vpp and EA on ROM or GPU only devices.
2. Power dissipation is based on package heat transfer lim-
itations, not device power consumption.
OPERATING CONDITIONS
Symbol Description Min Max Units
Ta Ambient Temperature Under Bias —40 +85 °C
Voo Digital Supply Voltage 4.50 5.50 Vv
VREF Analog Supply Voltage 4.00 550 \
Fosc Oscillator Frequency 8 16 MHz
NOTE: )
ANGND and Vgg should be nominally at the same potential. Also Vgg and Vggq must be at the same potential.
DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Over Specified Operating Conditions)
Symbol Parameter Min Max Units | Test Conditions
5y Vi Input Low Voltage —0.5 0.3 Vee \Y
i 8 Vi Input High Voltage 07Vos | Voo +05 | V
"E VoL Output Low Voltage 0.3 Vv loL = 200 pA
v Port 2 and 5, P6.6, P6.7, 0.45 Y loL = 3.2mA
.9 CLKOUT 1.5 Y loL = 7 mA
:3; Voliq Output Low Voltage on Port3/4 1.0 \ lo. = 15 mA
" VoL Output Low Voltage on 0.45 v loL = 10 mA
1 Port 6.0-6.5
P
g VoH Output High Voltage Ve — 0.3 \Y lon = —200 pA
] Voo — 0.7 \Y lop = —3.2mA
! Ve — 1.5 \Y% loH = —7 mA
! Vih+—Vih— | Hysteresis Voltage Width on 0.2 \ Typical
! RESET
§
{
- -

] PRELIMINARY 9
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DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Over Specified Operating Conditions) (Continued)

Symbol Parameter ‘ Min | Typ | Max | Units Test Conditions
I Input Leakage Current on All Input +£10| pA |0V < Vg < Vge—0.8V (in RESET)
Only Pins
LA Input Leakage Current on Port0 £3 | pA |0V < V|y < VREF
and Port1 .
I Input Low Current on BD Ports . =70 | pA |Vin=103Vco
(Note 1)
liy Input Low Current on P5.4 and —7 | mA |0.2Vce
P2.6 during Reset
loH Output High Current on P5.4 and -2 mA | 0.7Vge
P2.6 during Reset
oo Active Mode Current in Reset 50 | 70 | mA | XTAL1 = 16 MHz,
IREF A/D Conversion Reference Current 2 5 | ma | Voo = Vpp = VRer = 55V
lioL Idle Mode Current 15 | 80 | mA
lpD Power-Down Mode Current 5 50 pA | Voo = Vpp = VRegF = 5.5V
RpsT RESET Pin Pullup Resistor 6k 65k i¢)
Cs Pin Capacitance {(Any Pin to Vgg) 10 pF | FresT = 1.0 MiHz
NOTES;

1. BD (Bidirectional ports) include:
P2.0—-P2.7, except P2.6

P38.0-P3.7
P4.0-P47
P5.0-P5.3
P5.5-P5.7
2. During nermal (non-transient) conditions, the follewing total current limits apply:
P6.0-P6.5 loL: 40 mA  lon: 28 mA
P3 loz 890 mA  lon: 42 mA
P4 lor: 90 mA  loH: 42 mA
PS5, CLKOUT gz 35 mA  lpoH: 35 mA
P2, P6.6, P6.7 lon: 63 mA

10

loL: 63 mA
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AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Gontinued)
Test Conditions: Capacitive load on all pins = 100 pF, Rise and fall times = 10 ns, Fogg = 16 MHz.

The 87C196MC will meet the following timing specifications:

162
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Symbol Parameter Min Max Units Notes

TXHCH XTAL1 to GLKOUT High or Low 30 110 ns

ToLoL CLKOUT Cycle Time 2Tosc ns

ToHoL CLKOUT High Period Tosc — 10 | Tosc + 15 ns ]

TGLLH GLKOUT Falling Edge to ALE Rising -5 15 ns

TLLCH ALE Falling Edge to CLKOUT Rising —20 15 ns

TLHLH ALE Cycle Time 4Tosc ns 3

Tiae | ALE High Period Tosg— 10 | Tosc + 10 ns

TAVLL Address Setup to ALE Falling Edge Tosc — 15 ns

TLLAX Address Hold after ALE Falling Tosc — 40 ns

TLLRL ALE Falling Edge to RD Falling Tosc — 30 ns

TRLCL RD Low to CLKOUT Falling Edge 4 30 ns

TRLRH RD Low Period Tosc — 5 Tosc + 25 ns 3

TRHLH RD Rising Edge to ALE Rising Edge Tosc Tosc + 25 ns 1

TRLAZ RD Low to Address Fioat 5 ns

TLLwL ALE Falling Edge to WR Falling Tosc — 10 ns

ToLwL CLKOUT Low to WR Falling Edge 0 25 ns

TavwH Data Stable to WR Rising Edge Tosc — 28 ns

TCHWH CLKOUT High to WR Rising Edge —10 15 ns

TWLWH WR Low Period Tosc — 30 ns 3

TwHQX Data Hold after WR Rising Edge Tosc — 25 ns

TWHLH WR Rising Edge to ALE Rising Edge | Tosgc — 10 | Tosc -+ 15 ns 1

TwHBX BHE, INST Hold after WR Rising Tosg — 10 ns

TWHAX AD8-15 Hold after WR Rising Tosc — 30 ns 2

TRHBY BHE, INST Hold after RD Rising Tosg — 10 ns

TRHAX AD8—15 Hold after RD Rising Tosc — 30 ns 2
NCTES:

1. Assuming back to back cycles.
2. 8-bit bus only.

3. If wait states are used, add 2 Tosg®*N, where N = number of wait states,

12
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MIcCROCHIP PIC1 6F87X

28/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH Dliérocontrollers

Devices Included in this Data Sheet: Pin Diagram
« PIC16F873 - PIC16F876 PDIP
- PIC16F874 - PIC16F877
! ! MCLR~Vpe —[] 1 U/ 40 [J ~— RB7/PGD
} RAG/ANG ~—a[] 2 39 [] «—» RB6/PGC
Microcontroller Core Features: RATANT ~—»[] 3 38 []~—= RE5
. RA2/ANZ/VREF- —»[] 4 37 [J~— RB4
« High performance RISC CPU RAIANINREF+ ~— =[] 5 36 []~— RB3PGM
+ Only 35 single word instructions to learn . RAATOCK «—»-[] & 35 ] =—s RB2
. . . ti t RAS/IANY/SS -—=[] 7 « [~ RB1
All single cyc}e instructions except for program REO/RDIANS Os NI REUINT
branches which are two cycle RE1WRIANG =—»[] g g 32 [ ~— Vop
- Operating speed: DC - 20 MHz clock input REZCSIANT <—=[ 10 b~ 31 [d<——Vss
DC - 200 ns instruction cycle Voo—s[Q11 P 30 J=—= RO7PSP7
Vss — [ 12 © 20 [J-=—e ROGPSPE
+ Up to 8K x 14 words of FLASH Program Memory, OSCH/CLKIN —[] 13 & 28 [~— ROSPSPS
Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM) OSC2ACLKOUT «—[] 14z 27 [J-=—n RD4PSP4
Up to 256 x 8 bytes of EEPROM Data Memory R:gq&fﬁ;f?gg <——E 15 26 %‘—' EZ?;I’S;
- Pinout compatible to the PIC16C73B/74B/76/77 Rezoort 1 e H s Rewsoo
- Interrupt capability (up to 14 sources) RC3/SCK/SCL ~—»[] 18 23 [] ~—» RC4/SDIISDA
. e . o RDOPSPO ~—[] 19 22 [ —»= RDIPSP3
Eight level deep hardware stack S ROUPSPA O 20 20 ROZIPSP2
» Direct, indirect and relative addressing modes e
+ Power-on Reset (POR) B
- Power-up Timer (PWRT) and ) ’ A .
Oscillator Start-up Timer (OST) Peripheral Features:
* Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC © « Timer0: 8-bit timer/counter with 8-bit prescaler
oscillator for reliable operatu.an - Timeri: 16-bit timer/counter with prescaler,
+ Programmable code protection can be incremented during SLEEP via external
- Power saving SLEEP mode crystal/clock
+ Selectable oscillator options + Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period
- Low power, high speed CMOS FLASH/EEPROM “register, prescaler and postscaler
technology ] « Two Capture, Compare, PWM modules
- Fully static design - Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns
* In-Circuit Serial Programming™ (ICSP) via two - Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns
pins - PWM max. resolution is 10-bit
+ Single 5V In-Circuit Serial Programming capability - 10-bit multi-channel Analog-to-Digital converter
+ In-Circuit Debugging via two pins « Synchronous Serial Port (SSP) with SPI™ (Master
- Processor read/write access to program memory mode) and I2C™ (Master/Slave)
- Wide operating voltage range: 2.0V to 5.5V + Universal Synchrornious Asynchronous Receiver
- High Sink/Source Current: 25 mA ™~ "=~_ Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
- Commercial, Industrial and Extended temperature detection
ranges - Parallel Slave Port (PSP) 8-bits wide, with
- Low-power consumption: external RD, WR and CS controls (40/44-pin only)
- < 0.6 mA typical @ 3V, 4 MHz * Brown-out detection circuitry for

Brown-out Reset (BOR)

- 20 pA typical @ 3V, 32 kHz
- <1 pA typical standby current

® 2001 Microchip Technology Inc. DS30292C-page 1
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Pin Diagrams
-
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rRAtANT =[] 3 - 26[] = R85
RA2/AN2VRer-=—=L] 4 ~ 25[] == RB4
RA3/ANBNVRER+=—=[] 5 ;‘:; 24 = RB3/PGM
ragmockl=—L] 6 ~ 23] =~ RB2
RASIAN4/SS <1 7 e 22[] = RB{
vss—L] 8 © 21 = RBOANT
OSCH/CLKIN—L] 9 b2} 20 =— Voo
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Key Features
PICmicro™ Mid-Range Reference PIC16F873 PIC16F874 PIC16F876 PIC16F877
Manual (DS33023) :
Operating Frequency DC-20 MHz DC-20 MHz DC-20 MHz DC-20 MHz
RESETS (and Delays) POR, BOR POR, BOR POR, BOR POR, BOR
(PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST)
FLASH Program Memo -
a Abitor 45) vy 4K 4K 8K 8K
Data Memory (bytes) 192 192 368 368
EEPROM Data Memory 128 128 256 256
Interrupts 13 14 13 14
I/O Ports Ports A,B,C Ports A,B,C,D,E Ports A,B,C Ports A,B,C,D,E
Timers 3 3 3 3
Capture/Compare/PWM Modules 2 2 2 2
Serial Communications MSSP, USART | MSSP, USART | MSSP, USART | MSSP, USART
Parallel Communications — PSP —— PSP
10-bit Analog-to-Digital Module 5 input channels | 8 input channels | 5input channels | 8 input channels
Instruction Set 35 instructions | 35 instructions 3Sinstructions | 35 instructions

©® 2001 Microchip Technology Inc.
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15.0 ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Absolute Maximum Ratings t

Ambient temperature UNAEr DIZS ... ettt et et e rsessreeeteenertesseseaansesesaneseessessssesssesasessasnsenas -55 to +125°C
Storage temperature -65°C to +150°C
Voltage on any pin with respect to Vss (except VDD, MCLR. and RA4) ......ccuueeecereeeeeecreceeseeeons -0.3 Vto (Voo + 0.3 V)
Voltage on VDD With FESPECE 0 VSS ....cuiiiiiiirereeieeeetecitnetrecreeessnsses reessnesssessesssessasssessssessssossessssensasesssnssssses 03to+75V
Voltage on MCLR With reSPEGCE 10 VSS (NOE 2) ....vveeerecerrreeesoeeeeseeessesesesseeessoessssessessssesstsesssesssmseses e eessesseen Oto+14V
Voltage on RAZ4 With TESPECE 10 VSS ..t ciiieerriceccieistesescceereeese et ssba s ereesesssesnseseresssresnsn st eerasanensnsessassnssnne Oto+85V

Total power dissipation (Note 1)

Maximum current out of Vss pin....

Maximum current into VDD pin

Input clamp current, lik (Vi < 0 or VI > VDD)...........
Output clamp current, lok (VO <0 or VO > VDD}...........
Maximum output current sunk by any /O pin

Maximum output current sourced by any 1/0 pin

Maximum current sunk by PORTA, PORTB, and PORTE (combined) (Note 3} ..c..cccivivieiinireeeeneeeeeeieeeciennsens 200 mA
Maximum current sourced by PORTA, PORTB, and PORTE (combined) (Note 3)......ccccceeecreneraneecnen 200 mA
Maximum current sunk by PORTC and PORTD (combined) (NOte 3) .....cccooireneiinieceirenerertssremecesesesieresenanns 200 mA
Maximum current sourced by PORTC and PORTD (combined) (Note 3} ... eeecirceeieecemeieeeimereseesvnesevsnsesnee 200 mA

Note 1: Power dissipation is calculated as follows: Pdis = VDD x {IoD - ¥ loH} + ¥ {(VDD - VOH) x loH} + X (VO! x IoL)

2: Voltage spikes below Vss at the MCLR pin, inducing currents greater than 80 mA, may cause latch-up.
Thus, a series resistor of 50-1002 should be used when applying a “low™ level to the MCLR pin, rather than
pulling this pin directly to Vss.

3: PORTD and PORTE are not implemented on PIC16F873/876 devices.

1 NOTICE: Stresses above those listed under “Absolute Maximuri Rafings™ may cause permanent damags to the
device. This is a stress rating only and functionial operation of the device at those or any other conditions above those
indicated in the operation listings of this spedfication.is not lmplled Exposure to maximum ratlng condltlons for

3

extended peériods may affect device. reliability,. : ~ ¢ - =

© 2001 Microchip Technology Inc. DS30292C-page 149
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2B-Lead Skinny Plastic Dual In-line (SP) — 300 mil (PDIP)

oot =] ]
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n 51 ] o

]!
{ o

s B ot L

Units INCHES* . MILLIMETERS
Dimension Limits MIN NOM MAX MIN NOM MAX

Number of Pins n 28 28
Pitch P .100 2.54
Top to Seating Plane A 140 .150 .160 3.56 3.81 4,06
Molded Package Thickness A2 125 .130 135 3.18 3.30 3.43
Base to Seating Plane Al 015 0.38
Shoulder to Shoulder Width E .300 310 .325 7.62 7.87 8.26
Molded Package Width £1 275 285 .295 6.99 7.24 7.49
Overall Length D 1.345 1.365 1.385 34.16 34.67 35.18
Tip to Seating Plane L 125 .130 .135 3.18 3.30 343
Lead Thickness R c .008 .012 .015 0.20 0.29 0.38
Upper Lead Width C e .040 .053 065 1,02 1.33 165
Lower Lead Width B ) 016 .018 022 041 0.48 0.56
Overall Row Spacing 8§ eB 320 350 .430 8.13 8.89 10.92
Mold Draft Angle Top o 5 10 15 5 10 15
Mold Draft Angle Bottom B 5 10 15 5 10 15

* Controlling Parameter

§ Significant Characteristic

Notes:

Dimension D and £1 do not include mold flash or protrusions. Mold flash or protrusions shall not exceed
.0107 {0.254mm) per side.

JEDEC Equivalent: MO-095

Drawing No. C04-070
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Preliminary Data Sheet No. PD60107J

IR2133 / IR2135
IR2233 / IR2235

3-PHASE BRIDGE DRIVER
Product Summary

Infernational
TSGR Rectifier

Features

» Floating channel designed for bootstrap operation
Fully operational to +600V or+1200V
Tolerant to negative transient voltage

VOFFSET 600V or 1200V max.

dV/dt immune lo+i- 200 mA /420 mA
e Gate drive supply range from 10V/12V to 20V DC and

up to 25V for transient Vour 10 - 20V or 12 - 20V
+ Undervoltage lockout for all channels .
. Over—curregt shut down turns off all six drivers tonvoff (typ-) 700 ns
» Independent 3 half-bridge drivers Deadtime (typ.) 200 ns
« Matched propagation delay for all channels )
« Outputs out of phase with inputs Packages

Description

The IR21333/IR2135/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 external current sense resistor. A current trip
function which terminates all six outputs can aiso be derived
from this resistor. A shutdown function is available to termi-

28 Lead SOIC

44 |_ead PLCC w/o 12 leads

nate all six outputs. An open drainFAULTsignal is provided to
indicate that an over-current or undervoltage shutdown has
occurred. Fault conditions are cleared with theFLT-CLR lead.
The output drivers feature a high pulse current buffer stage
designed for minimum driver cross-conduction. -

Typical Connection

Propagation delays are matched to simplify usein
high frequency applications. The floating channels
can be used to drive N-channel power MOSFETSs
or IGBTs in the high side configuration which
operates up to 600 volts or 1200 volts.

P>t up to 1200V
Ve o I Voo L
ANT23 o ANTZ3 Vet23
ONT23 o ONT23 -~ ’ ko
FAULT o FAULT HO1,23 AN
= [TRIP
FLT-CLR = FLTCIR Vsi2s3 —
SsD sD T2 Loap
CAQ CAQ
caA- ' [
Vss Lot,23 AAA M~
W CA+ CcOM
AN
GND o— ANA- .




IR2133/IR2135/IR2233/1IR2235 Internationa
. IR Recifier

Absolute Maximum Ratings

Absolute Maxdimum Ratings indicate sustainad limits bayond which damage to the device may ocour. All volt-

age parametars are absolute voltagss referencad te COM. The Thermal Rasistance and Power Dissipation

ratings are measured undsr board mounted and still air conditions.

Symbeol| Definition Min Max Units
YB123 High side floating supply voltage  {IRZ133IR2125) 0.3 825
{IR7235/IR2235) -0.3 225
Vsi22 High side fioating supply offset voltags Yay22~-25 V23 + 0.3
Yuoiz2 | Hiah side floating cutpit voltags Ys122-03 VB123 + 0.3
Yon Fixed supply voltage -0.3 25 y
Yas Lagic mround Voo - 25 Yep + 0.3 v
Vio1z3 Low side output voltage 0.3 Voo + 0.3
iy Ladic input valtage THIM. LM, ITRIFE 8D & FLI-CLR) Yes- 0.3 Vec + 0.3
Vi | Op ampinput voltags (CA+ & CA-) Ves- 0.3 Veg + 0.3
Youranp| Dpamp outputvoltages [CAC) Yas- 0.3 Voo + 0.3
MELT FAULT cutput waltage Vss- 0.3 Vec+ 03
d¥ghdt Allowable offset supply voltags transient — 50 Vins
Fo Package power dissipation @ T4 < 25°C (28 Lead FDIP) — 1.5
(28 Lead S0IT) — 1.6 Wi
{44 lead PLCCY — 2.0
Rthe, Thermal rasistance, juniction to ambiant (28 Lead POIF} — a3
{26 Leail SOI0) — 78 LI
f44 lead PLOCY — 83
T Junction temperature — 128
Ta Storage temperature -55 120 e
TL Lead tamperaturs (soldering. 10 secords) — 300

Recommended Operating Conditions

Ths inpufoutput logic timing diagrarm is shown in figure 1. For proper operation the device should be used
within the recommended conditions. &l voltage parameters are absolute voltages referenced to COM. The VS
offsat rating is tested with all supplies biased at 15% differential.

| Symbal | Parameter Definition fidin. Max. Units

V1,23 High' sideTioatng supply woltage W¥gizagt IWIZ] VYeyas+ U

Vs123 High side floating supply offsstvoltage  {IRZ133/1R3135) hlote 1 200

([R223%/IRZ235) Pliots 1 1200

Vuoizs | High side fleating output voltage Ys123 iBi123

Voo Fixed supply voltans 10 or 12 20

Vss Lo side driver retum 5 5 v
Yiotze |} Low side outputvoltages : 0 Yoo

Vi Logic input voltage (FIN, LI, ITRIP. S0 & FLEGLRY Yas Vs + 5

Vinap | Opamp input voltags (0A+ & TAS) _ Vs Vas+ 5
| Yourap_ | O amp cutput voltags (CAD) _ Yag YVes + &

VAT FAULT cutput voliags Was Voo

Noted:  Logic opsrational for's of SO - 5V to COM + 600v/1200V. Legic state held for ¥s of SO -5W ta COM -VYes.

2



Internationa
TSR Rectifier

Dynamic Electrical Characteristics )
Veias Voo Vest 29 = 18V, Vel 24 =Vag, Tn=25"C and O = 1000 pF unlsss otherwise specifisd.
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IR2133/IR2135/IR2233/IR2235

Symbol | Definition Min.| Typ. | Max. | Units| Test Conditions
:m plm:o?f Dropa-::a;ai'on f:ila" zgg iy =0 A8
off Uim-o ;?rop’fxga onclelay i Ve12.2= 0 1o GO0V
tr Tum-on risetime 75 o 12004 -
¥ Tur-off fall time 35
tad SO to output shutdown propagation delay 700 Vinso=0& 3V
trip ITRIF to sutput shutdown propagation delay 700 ns | ¥iMTRIP =0 & BY
th [TRIP blanking tims ] 400 [TRIF = 1¥
it ITRIP to FAULT propagation delay 500 Vi YITRIP = 0 & 5V
thil.in Imput filter ime {(HIM, TN and $D) 310 Vi =0&5Y
titelr | FLI-CLR to FAULT clear time 650 VinYiTRIP = 0& BY
DT Deadtime, LS tum-off to H3 turmn-on &, 200 YN =0 &5Y
HS tum-off 1o LS turn-on
SR+ Amplifier slew rate (positive) 5 Yips
SR- Amplifier slew rate {negative) 10

MQTE: For high side PYskd, HIN pulss width must be s Lpsec

Static Electrical Characteristics
Velas (Veo Vasi a3 = 18V unless othenwise specified and Ta = 255C. Tha V), Yy and |y parameters are

referenced to Vss and are applicable to all six channgls (Hg1.2.3 & Ls1,2,2)

pp

. Tha VO and |10 paramstsrs are

referanced to Vss and V42,3 and are applicablz to the respactive outputlzads: Hoyo30r Lot 23,

[

Symbol | Definition Min. | Typ.| Max.|Units|  TestConditions
VIH Logic ™0 Input Voltage (OUT = L0 2.2 — | — o

Vi Logic ™" Input Vaoltage (QUT = HIy — | —Jo& |

YVecLrH | Logic "0” Fault Clsar Input Voltage 22 — | — "

Vectril | Logis “1” Fault Slear Input Voltags — | — |02 :

Vsp,7H+ | 3D Input Positive Going Threshold 1.8

Yap.TH- | SD Input Megative Going Threshald 1.5

Virty+ | Irie Input Positive Going Threshold 485

VirTu- litrip Input Megative Soirig Thrashold 400 e

VoH High Level COulput Voltage, VBIAS - Y0 — — | 100 ViN =0V, Ig =04

VoL Low Lavel Qutputvoltags, ¥ — — | 100 Vi =58V, lo=0A

Il Offset Supply Leakage Cument {R213%1R2138) | — — | &0 Vp123=Y5103 =600V

(IRZ2233/IR2235) | — — | &) HA | VB1,23=Ys1,23 = 1200V

los Quiescent Vg3 Supply Current 50 Vin =0V or 5V

loce Quiescent Vi Supply Currant 4.0 mA |V =0V arsy

g+ Logic ™1™ Input Bias Surrent (CUT = HIY 180 WV = OV

liti- Loglic "0 mput Bias Gurrent {QUT = LO) &0 A M =8V

Isp+ *High" Shutdown Bias Current 50 3D =5V

IsD- “Low” Shutdown Elias Current — — | 50 nt |SD=0V

ITRIPH “High” Ilrrip Bias Curent 50 uA | itrip =&Y

IrtRip- “Low™ Irrip Bias Current — — | 30 nA | lrrip =9¥

o
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IR2133/IR2135/1R2233/IR2235 Infernationo
TR Reclifier

Static Electrical Characteristics — Continued

Yeles (Voo, Vestz3) = 15Y unless otherwise spacified. The Vi and linparamsters are referencad to Vssand
ars applicable to all six charnels (HS1,2,2 & LS1,2,3). The VO and 10 parameters are referenced to Vas and
Vse,1.23 and are applicable to the respective output leads: HO or LO.

Ta=25°C
Symbol | Parameter Definition Min. | Typ.] Max.| Units] TestConditions
IrLTetr+ | "High™ Fault Clear Input Bias Current 150 FLT-CLR =0V
lrLrotre | *Low” Fault Slear Input Bias Currant & WA I FLI-CLR =5v
Vasuwr | Vies Supply Undervoltage Positive Going T hrashold
{for |21 33NR2232) | &7
O flarIR21aEIRZESe) | - 104
Vs | Vs Supply Undenscltage Megative Going Tt 1r-ql il
{for IRZ133/R2233) 8.2
CfforiEnsanRz2es) | o) o4
YasuvH | Vs Supply Undensoltage Lockout Hystaresis
(for IR212R2233) 0.4
CfferIR2ISEIRZ2ESY| . PO
Necuwr | Ver Supply Undervaltage F’o sitive Going Threshold Y
ffar|R213 1IIR3233} 87
+ (far IR21351 Rozagy! | 104
Yoowe | Vees Supply Undernaltage I\I»Acrm‘ ra Boing Thrashcld
ffor |IRZ13HIR22353) §.3
CgoriraiaaiRessy| o | ed
Yeeuwn | Yeo Supply Undervoltage Lockout Hs yateres) r
fforIR21 33 0.4
i ffar|R2 135 1.0
Ronetr | FAULT- Lowe On Resistance Sl &0 0
for Cutput High Short Gircuit Pulsed Curr;ént S 200 | 250 | — ) Vour=10¥, Viu=0v
’ RS - FW <10 Us
li>- Cutput Low Short Clrcuit Pulsed Curcent.” ¢ 420 |s00 | — | ™A Djaur=15Y, Vig =8
o - P <10 Us
Vos Amplifier Input Jffset Valtage - — — ] 10 mY | CA+=D2Y, CA-=CAD
lewane | Amplifier Input Blas Current — | — ] 4 nA | CA+r=CA-=25Y
CMRER | Amplifier Coramon Mode Rejection Ratio &0 CA+ =0.1 &5, CA-=CAD
FERR Amplifier Power Supply Rejection Ratia 20 1B | CA+=0.2%, CA=CAD
Voo = 10V & 20V
YaHamp | Amplifier High Level Cutputeltage 52 W Ch+=1Y, CA-= 0V
Vorsmp [AMplifier Low Level CutputValtage — }—} 20 my | CA+=0D CA-=1Y
lereamp | Amplifier Quiput Source Current 5.0 Cht+ =1/, CA-=0¥, CAD =4¥
lomg amp | Amnplifisr "‘Jutput Sink Currant 1.0 . | GAr=0Y,CA-=1V,CAD =2V
lotamp | Ampdifier Quiput High Shart Gircuit Surrent 10 M o= &Y, - =0V, CAQ =0V
lo-pmp | Amipdifisr Quiput Low Short Giredit Currert 5.0 Cp+ =0y, CA-=3V, CAQ =




174

Internationa IR2133/1IR2135/IR2233/1R2235
SR Reciifier
Functional Blo¢ck Diagram

[&=4
FiFT é, ¢ SV LIS Y =
1 = SIRAL |4 e
TS GRNERATIR il
i Fe=SET
I £
CiFt (l; ’ =21
I INPUT 2 P PLUEE
2 > ) $ W7 SIGRAL e
‘ (1 GRNERATOR I—— ISTER 3
TFE ) RESET
FATT q;: . =1
- » pur HS PLLES
TR g TAAT P gcea L - GUUERITOR § e ERIVER 3
- GENERATOR g smEER oA
N i ReEY | DETECTOR
i ‘ e
Voo & ] ]

| ™ »| CRnEr 10t
e UNDER- :
VOLTAGE i
&5 CAURREMT X 7{2 ET'_—‘ET‘.'T\RT 1

LIRRENT
AMP

oA “N |
Qe P CRIVER {0 LO2
Ve C'I)—P l/éJ ool
U S |

Lead Definitions

Symbol Lead Description

HINT.Z3 | Logic inputs for high sids gate difver outputs (HO1,2,2), out of phase,

" LINT.2.3 " | Logic inputs for low side gate driver autputs {L01,2,3), out of phase.
“FREOLT Indicates crer-current or undervoltage lockout {low sids) has ocsurred, negative logic.

Yoo Logic and Tow sids fixed a0 pply

ITRIP Input for over-current shut down.

FLT-CLR | Lagic input for fault clear, negative logic.

5D Logic inputfor shut dowm, i

LAD Output of current amiplifier.

CA- Negative irput of surrent amplifier,

Ca+ Pasitive irput of current amplifier.

Vss Logicground. e

O Low side return. ‘

VBi23 High sidi floating supplies.

HO1.22 | High side gate drive outputs.

Vs123 High side floating supply retums.

LO1,2.5 | Lowside gate drive outpits .

4]

“
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IR2133/IR2135/IR2233/IR2235 International

Lead Assignments

IGR 'Reci'iﬁer

TRIP -/ FAULT
FLT-CLR e
cro
cA- [XRG]
CA+ NG
sD HINZ
vss FiNG
Ccot vee
L03 V81
Lo2 HO1
Lot vs1
vs3 Va2
Ho3 Ho2
ves vs2

E

|

R EEE R

FEF A HRRARFFA

EEE 8 FRF ojmee 7 mow =]

[51 151 {41 (5] FEREE [z] rurctr e 7]

O [z ]cro TRZ [26 |

o] o W [5]

o 2 o vez [E] ca+ HING [21 ]

LNz 28] HO2 E o A 2]

Vsa2

FAULT fiz] e [T vss A [z ]
=] com VCC 21

TRIP ] Los vsi [25]

FLTSIR gl 31 vas [30] Loz HO1 18]

cap [ig] Hos 1] Lot vsi [ ]

cA- 29] vsa iz vs3 vez (7]

el 4 T2g] [G37] Ho3 Ho2 [36]]

535 §§'§§ [Ga] ves vs2 18]

—28tLead DIP—— 44 Lead PLCC w/o 12 Leads %&Eead—Sé%&Mide—E’redy)
IR2133 IR2133J IR2133S
IR2135 IR2135J IR21358
IR2233 'IR22334 IR22338
IR2235 [R2235J IR22358
Part Number
Package Dimensions
3875 [1.565 HaTES
Jeme 1. DIMENSIONING & TOLERANCING PER ANS Y14.5M-1982.
=0 Uw] &) . CONTROLLING DIMENSION: INCH.
5F 1 3. DIMENSIONS ARE SHOWN IN MiLLIMETERS TINCHES].
T3 [seg] 4 OUTUNE CONFORMS TO JEDEC CUTLINE MS-G11AB.
1232 E@ﬁ] 'MEASUREJ WTH THE LEADS CONSTRAINED TG BE
G 7 PERPENDICULAR TO DATUM PLANE C.
. —_——{ DIMENSION DCES NOT [NCLUDE MOLD PROTUSIONS. MOLD

PROTUSIONS SHALL NOT EXCEED 0.25 [.010]

5.08 [.zeo ] 127 950
293 115 i ——r—
— 163 [
s U RORURLET] (e Y
T Y s NS
~ ) . 04331 [.n5
R ] T et o
[&]025 [010] @[c RO

28 Lead PDIP {(wide body) 01-3024 02

€
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Internationa IR2133/IR2135/IR2233/IR2235
TSR Reciifier

Internationa
ISR Rectitier

WORLD HEADQUARTERS: 232 Konsas SL., El Sagundn. Califomnia 90245 Tel: {210} 322 2231

IR GREAT BRITAIN: Hurst Green, Oxled. Surrey RHE 0BB, UK Tel ++ 44 1833 732020

1R CANADA: 15 Linzoln Court, Brampton, Ontano LBT 222 Tel {£05) 453-2200

IR GERMAMY: Saalburgstrasse 157, 61250 Bad Homburg Tel: ++ 4& 6172 96590

IR ITALY: Via Liguria 46, 10071 Borgan, Tordno Tel: ++ 29 11 451 0111

IR FAR EAST: K&H Bldg., 2F, 3G-4 Mishi-lkehukuro 3-Chome, Toshima-Ku, Tokyo, Japan 171 Tal: 81 2 2983 0086

IR SOUTHEAST ASLA: 1 Kim Seng Promenada, Great Word City West Tower, 12-11, Singapora 227994 Tal: 55 338 4620
IR TAIWAM: 16 FL Suite D..207, Sec.2, Tun Haw South Road, Taipai, 10673, Talvan Tel 886-2-2377-2425
hinfeeees.id.comd Data and specificalions subject o change without nofica.  "3%6/69
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International
TSR Rectifier

PD 9.1467D

IRG4PC40UD

INSULATED GATE BIPOLAR TRANSISTOR WITH

ULTRAFAST SOFT RECOVERY DIODE

UltraFast CoPack IGBT

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-paralle! diodes for use in

T
VcEes = 600V
VeEEn) typ. = 1.72V
E @Vee=15V, Ic=20A
n-channel

bridge configurations

- Industry standard TO-247AC package

Benefits

- Generation -4 IGBT's offer highest efficiencies
available

- IGBT's optimized for specific application conditions

- HEXFRED dicdes optimized for performance with
IGBT's . Minimized recovery characteristics require

less/no snubbing
- Designed to be a "drop-in" replacement for equivalent

industry-standard Generation 3 IR IGBT's TO-247AC
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units
VcEs Collector-to-Emitter Voltage 600 \4
lc @ Tec=25°C Continuous Collector Current 40
Ilc @ Te =100°C | Continuous Collector Current 20 -
lem Pulsed Collector Current © 160 A
lim Clamped Inductive Load Current @ 160
I @ Tc=100°C | Diode Continuous Forward Current 15
IEM Diode Maximum Forward Current 160
Ve Gate-to-Emitter Voliage +20 \%
Pp @ Tc =25°C Maximum Power Dissipation. 160 W
Pp @ Tc = 100°C | Maximum Power Dissipation 65
Ty Operating Junction and -55 to +150
Tste Storage Temperature Range ) °C
Soldering Temperature, for 10 sec. 300 (0.063 in. (1.6mm) from case)
Mounting Torque, 6-32 or M3 Screw. 10 Ibfin (1.1 Nem) ]
Thermal Resistance
Parameter Min Typ. Max. Units
Ralc Junction-to-Case ~ |GBT —_— e 0.77
Raic Junction-to-Case - Diode -— — 1.7 °CIW
Rocs Case-to-Sink, flat, greased surface R 0.24 —
Rasa Junction-to-Ambient, typical socket mount — e 40
Wit Weight — 6 (0.21) e g (oz)

177

47187
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International

IRG4PC40UD ISR Rectifier
Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
Parameter Min. [ Typ. |Max. | Units Conditions .
V(BR)CES Collector-to-Emitter Breakdown Voltage® 600 | — | — \Y Vee =0V, Ig = 250pA
AVgRrices/ATY Temperature Coeff. of Breakdown Voltage | — [0.63 | — | V/°C | Vge =0V, Ig =1.0mA
VGE(on) Coliector-to-Emitter Saturation Voltage | — [1.72 ] 2.1 lc =20A Vee =15V
— 12.15 \% lc = 40A See Fig. 2,5
— 17 | = Ic = 20A, Ty = 150°C ‘
VaE(thy Gate Threshold Voltage 3.0 | — | 6.0 Vce = Vgg, lc = 250pA
AVggwy/ATy| Temperature Coeff. of Threshold Voltage| — | -13 mV/°C| Vce = VgE, lc =250pA
Ofe Forward Transconductance @ 11 18 | — S Veg =100V, I = 20A
lces Zero Gate Voltage Collector Current — | — | 250 | pA | Vg =0V, Vge = 600V
— | — 3500 Vae = 0V, Vce = 600V, Ty = 150°C
VEm Diode Forward Voltage Drop — | 1.3 [ 1.7 \Y Ilc=15A See Fig. 13
— |12 | 16 Ic = 15A, Ty =150°C
lces Gate-to-Emitter Leakage Current —~ | — 2100 | NnA | Vgg=#20V ‘\
Switching Characteristics @ T; = 25°C (unless otherwise specified)
Parameter Min. [ Typ. |[Max. | Units Conditions
Qg Total Gate Charge (furn-on) — | 100 | 150 lc = 20A
Qge Gate - Emitter Charge (tum-on) — | 16 | 25 nC | Vg =400V . See Fig. 8
Qge Gate - Collector Charge (turn-on) — | 40 | 60 Vge =15V :
td(on) Tum-On Delay Time — [ 54 | — Ty=25°C
t: Rise Time — | 57 | — ns | lg=20A, Vgc =480V
tdtofn Tum-Off Delay Time —- | 110 | 165 Vee = 15V, Rg = 10Q
f Fall Time — | 80 |[120 Energy losses include "tail* and
Eon Tumn-On Switching Loss — 071 | — diode reverse recovery.
Eotf Tum-Off Switching Loss — 1035 | — mJ | See Fig. 9, 10, 11, 18
Ets Total Switching Loss — [110| 1.5
td(on) Turn-On Delay Time — | 40 Ty,=150°C, SeeFig.9, 10,11, 18
tr Rise Time — | 52 | — ns | Ig=20A, Vgc =480V
td(ot Tum-Off Delay Time — 200 | — Vee = 18V, Rg = 10Q
t Fall Time - [ 130 | — Energy losses include "tail" and
Ets Total Switching Loss — | 1.6 | — mJ | diode reverse recovery.
Le Internal Emitter Inductance — | 13 | — nH | Measured 5mm from package
Cies Input Capacitance — |2100 | — Vge =0V
Coaes Qutput Capacitance —— | 140 | — | pF | Vec =30V See Fig. 7
Cres Reverse Transfer Capacitance — | 34 | — f=1.0MHz
tr Diode Reverse Recovery Time — | 42 | 60 ns | Ty=25°C See Fig.
. — | 74 [120 Ty=125°C 14 IF=15A
ler Diode Peak Reverse Recovery Current | — | 4.0 | 6.0 A | Ty=25°C See Fig.
) - | 6.5 | 10 Ty=125°C 15 VR =200V
Qe Diode Reverse Recovery Charge — | 80 | 180 nC | Ty=25°C See Fig.
— | 220 | 600 Ty=125°C 16 di/dt 200A/us
difrecym/dt Diode Peak Rate of Fall of Recovery — [190 | — | Alps | Ty=25°C
During fp — | 160 | — Ty=125°C




International

179

Veg » Oo__mﬂolo-mam:mm<OL:m@m V)

Fig. 2 - Typical Output Characteristics

TR Rectifier IRG4PC40UD
0
’ T T 1711
Duty cycle: 50%
// T) =125°C
™ Tsink = 80°C
/ Gate drive as specified
Turn-on losses include
< N effects of reverse recovery
- 20 N Power Dissipation =35W [T
=
a
= 60% of rated
w voltage
o
2 ¢ AN
S w0 : I, ™
n N
K TN
nl
0 1
0.1 1 10 100
. f, Frequency (kHz)
W B
_um_m. 1 - Typical Load Current vs. Frequency
(Load Current = Igyqg of fundamental)
1000 1000
= <
5 y » = -
3 100 ~\~ mu. 100
) va Ty=25°C 2 A
= i k= T, = 150°C 22
E T, = 150°C ] £ s
i L
3 2 /
L 5 \ \ Ty=25°C
-3 . o 10 v s vs
% 10 = @ ~~~ f
> 7 s .
© H— - 4 A
O I = /17 .,
I. Vg = 15V Voo =10V
A ; 20ps PULSE WIDTH . Sus PULSE WIDTH
0.1 1 : 10 6 8 10 12

Vg, Gate-to-Emitter Voltage (V)

Fig. 3 - Typical Transfer Characteristics
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IRG4PC40UD ) IGR Rectifier

s

o
N
[

Vge =15V —  |Vee =15V
= = 80us PULSE WIDTH
< ——
pog o LT [ lc_=40A
-
@ NG i -1
= 30 S = L
S > oo™
& \ L 2,0 =
P . _.G_J'
o -—
= N E
g 20 \ u Ic 20A
= : Ic = 20A—
8 N 2
o S
a N ° s
5 AN g o]
= o ic =10
EY N o
= \ -
3] w
= o
=
0 1.0
25 50 75 100 125 150 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140 1860
Tc , Case Temperature (°C) T, , Junction Temperature (°C}
Fig. 4 - Maximum Collector Current vs. Fig. 5 - Collector-to-Emitter Voltage vs.
Case Temperature Junction Temperature
1 ) ) S -
T 1
o Fo——
“
5 |0 =050 LT
= .-""‘,
~ Sad
ey L7
2 020 )/’,—’E
= o |
2 0.4 - i
o * IA
w [
@ [ 0.10 = . [}
o Har Fou
£ 005 =85 - tee]
< Jl/"/ 1" sINGLE PULSE t,
= 0.02’// (THERMAL RESPONSE)
| - Notes:
0.01' 1. Duty factor D = 11112
’ 2. PeakT;=P XZ +T
0.01 & J DM thdC c :
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.4 1 10

t1 , Rectangular Pulse Duration (sec)

. .

Fig. 6 - Maximum IGBT Effective Transient Thermal Impedance, Junction-to-Case
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ToR Rectifier IRG4PC40UD
20
o Vg =0V,  f= 1MHz \{ce _—;ggv
Cies = Gge + Cgg Coe SHORTED = c =
Cres = Cge :)’ .
\ Coes=Cge + Cge %'
L 3000 __Ciei\ T % L,
jo N
- >
& o o 12 Vd
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- .
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1 10 . /
V¢, Collector-to-Emitter Voltage (V) © Qg. Total Gate Charge (nC)
Fig. 7 - Typical Capacitance vs. Fig. 8 - Typical Gate Charge vs.
Collector-to-Emitter Voltage i Gate-to-Emitter Voltage
1.8 10
VCC =480V Rg =108
Veg =15V Vee =15V
Te =25 = Veg =480V
lc, =20A k= Ic =40A7 |
’ET 1.6 - i
?,; A/ § o ‘_——-—-—‘
2 v S T g =20A
o > Lt
= 14 £ 1
2 = -
= £ lg = 10A+
= v et -
e / = o
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f— = L]
B
1.0 i 0.1 ‘
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R G, Gate Resistance ( ©) : ! ' T, , Junction Temperature (°C)
Fig. 9 - Typical Switching Losses vs. iGaie Fig. 10 - Typical Switching L.osses vs.

Resistance

[ Junction Temperature
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IRG4PC40UD IGR Rectifier
*TRs =100 1000 e = 20v
Te =150°C Ty =125°C
—  |Vvce =480v =
= 4o |vee = 18v // =
P / = )
%’ 3 o
o 3.0 i 19
2 = [SAFE OPERATING AREA]
— "4 = -~ I
= Lt /
= / .
£ 20 7 £ /
2 / £ 10 :
— R i
Z. : H
s bt ]
o
< 0.0 1 (
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Ic . Collector-to-Emitter Current (A)

Fig. 11 - Typical Switching Losses vs.
Collector-to-Emitter Current

Instantaneous Forward Current - g (A)

100

10

1

Veg . Collector-to-Emitter Voltage (V)
Fig. 12 - Tum-Off SOA

0.8

o
o'
/'
/,
//
/
Fi
Y/ AW
/[// ///xJ=150°c
f
/. Ty=125°C
///IL/ T;= 25°C
/
1.2 1.6 2.0 2.4

Forward Voltage Drop -Vem (V)

Fig. 13 - Maximum Forward Voltage Drop vs. Instantaneous Forward Current
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IRG4PC40UD ToR Reclifier
Notes:
@Repetitive rating: Vge=20V; pulse width limited by maximum junction temperature
(figare 20) '
®VCC=SO%(VCES)a VGE=20V: L=10}JH, RG= 10Q (ﬁgure 19)
® Pulse width < 80ps; duty factor < 0.1%.
@ Pulse width 5.0ps, single shot.
Case Outline — TO-247AC
NOTES:
15.90 (626) 35: Hgg; ELEI R 1209) 1 DIMENSIONS & TOLERANCING
T 5 (. ol PER ANSI Y14.5M, 1982,
TT5.30(.802) ,/-—§2rn.25 (ST ®[DIB @ 4.70 (185) 2 CONTROLLING DIMENSION : INCH.
KT ¥ R %gg Eggg; 3 DIMENSIONS ARE SHOWN
r * - MILLIMETERS {INCHES).
— e =gt 1 4 GONFORMS TO JEDEC QUTLINE
R | (o / TO-247AC.
20.30 {.800) - ) B )1 T
19.70 (775) ax gy 504217 !
4,56 (177) : LEAD ASSIGNMENTS
3 1-GATE
23 { N 2.COLLECTOR
T 4 GoLLEcToR
| —C- : -
14,80 .583) l | -
14,20 (559 i 304170] * LONGER LEADED (20mm)
20 (538) o 3.70{145) : VERSION AVAILABLE (10-247AD)
il i T0 ORDER ADD "E" SUFFIX
) - u
2.40 (084) 140 (056) ‘»l 080 (031} TO PART NUMBER
2~°°2(5(°79)'> 3 1 30 (039) 3% 040 [.016)
B [0.25 (.010) @ [C[AD) 2.60(.102)
(351275 |~ L 3.4 S (oe7)
S = 3.06 (18] .
CONFORMS TO JEDEC DUTLINiE TO-247AC (TO-3P)
Dimensiens in Millimetars and {Inches)

\nternational
TGR Rectifier

YWORLD HEADQUARTERS: 233 Kansas Sl., El Segundo, California 90245, Tel: (310) 322 3331

EUROPEAN HEADQUARTERS: Hurst Green, Oxtad, Surrey RH8 9BB, UK Tel: ++ 44 1883 732020

IR CANADA: 7321 Victoria Park Ave., Suite 201, Markham, Ontario L3R 228, Tel: (805) 475 1897

IR GERMANY: Saaiburgsirasse 157, 61350 Bad Homburg Tel: ++ 48 6172 96590

IR ITALY:Vig Liguria 49, 10071 Borgaro, Torino Tel: ++ 39 11 451 0111

IR FAR EAST: K&H Bldg., 2F, 30-4 Nishi-lkebukuro 3-Chome, Toshima-Ku, Tokyo Japan 171 Tel: 81 2 3983 0086
IR SCUTHEAST ASIA: 315 Outram Road, #10-02 Tan Boon Liat Building, Singapore 0316 Tel: 65 221 8371
hitp:/twww.irf.com/ Data and specifications subject to change without notice. 4/97
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Agilent Technologies

Isolation Amplifier

Technical Data

Features

« 15 kV/us Common-Mode
Rejection at Vg = 1000V

« Compact, Auto-Insertable
Standard 8-pin DIP Package

* 0.00025 V/V/°C Gain Drift
vs. Temperature

+ 0.3 mV Input Offset Voltage

+ 100 kHz Bandwidth

+ 0.004% Nonlinearity

+ Worldwide Safety Approval:
UL 1577 (8750 Vims/1 min.)
and CSA, VDE 0884 (pending)

"« Advanced Sigma-Delta (T—A)

A/D Converter Technology

« Fully Differential Circuit
Topology

Applications

* Motor Phase and Rail
Current Sensing

+ Inverter Current Sensing

« Switched Mode Power
Supply Signal 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 fypical
Implementation, motor currents
flow through an external

resistor and the resulting analog
voltage drop is sensed by the
HCPL-7T800(4). A differential
output voltage is created on the
other side of the HCPL-7800(A)
optical isolation barrier. This
differential output voltage is
proportional to the motor current
and can be converted to a single-
ended signal by using an op-amp
as shown in the recommended
application c¢ircuit. Since
common-mode voltage swings of
several hundred volts in tens of
nanoseconds are common in
modern switching invelter motor
drives, the HCPL-7800(A)

was designed to ignore very high
common-mode transient slew
rates (of at least 10 kV/us).

The high CMR capability of the

HCPL-7800(A) isolation amplifier

provides the precision and
stability needed to accurately
monitor motor current in high

HCPL-7800A
HCPL-7800

Functional Diagram

IbD1 Iop2

Voot [1 =2 ! *—1s | Vpp2
1
1

ViNg [ 2 o 7| Vourt+
AN

ViN-| 3 { 6 | Vour—
1
|

GND1 [ 4 SHIEIT 5] GND2

noise motor control environ-
ments, providing for smoother
control (less “torque ripple”) in
various types of motor control
applications.

The product can also be used for
general analog signal isolation
applications requiring high
accuracy, stability, and linearity
under similarly severe noise con-
ditions. For general applications,
we recomumend the HCPL-7800
(gain tolerance of :t 3%). For
prec151 on applications Agilent
offens the HCPL-7800A with part-
tp-paﬂ; gain tolerance of + 1%.
The HCPL-7800(A) utilizes sigma

; delta (3-A) analog-to-digital

"COI'IVEl ter technology, chopper

:"'stabmzecl amplifiers, and a fully

- differential circuit topology.

CAUTION: Itis advised that normal static precautions be taken in handling and assembly of this component to
prevent damage and/or degradation which may be tduced by ESD.
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2
Together, these features deliver over fime and temperature. This meets worldwide regulatory safety
unequaled isolation-mode noise performance is delivered in a standards. (A gull-wing suiface
rejection, as well as excellent offset  compact, anto-insertable, industry mount option #8300 is also
and gain acctracy and stability standard 8-pin DIP package that available).

Ordering Information
Specify Part Number followed by Option Number (if desired).

HCPL-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 = Swface Mount Option
500 = Tape/Reel Packaging Option, 1k min. per reel

Package Outline Drawings
Standard DIP Package

9,65+ 025
{0.380 % 0,010}

(31071 Lol 3]

AT7800 . . | —DATECODE

YYww

1 L2 7.62£0.25
Lz {0.300 £0.010)

1,19 (0.047) MAX. L_——I L—ns(oon)r\mx

25

6351
(0.250 + 0.010)

)
4,70 (0.185) MAX. j
)

0.51 {0.020) MIN.,
2.92 {0.115) MIN.

__\\ 0.20 (0.008)
1.080 £ 0,320 I____ —-»l |<-— 0.85 (0.025) MAX. ‘J — 5° TYP. 0.33 (0.013)
(0.043 % 0,043]

|« 2.54%025

~“{0c0 % 0,010)

DIMENSIONS IN MILLIMETERS AND (INCHES).

Note: Initial or continued variation in the color of the HCPL-7S00(A)'s white mold compoimd is normal and does not affect device
performance or reliability.



Regulatory Information

The HCPL-7800(A) are pending approval by the following organizations:

VDE UL

Approval under VDE 0884/06.92 Approval under UL 1577, com-
with Viopy = 891 Ve expected ponent recognition program up
to Vigo = 3750 Vi, expected

prior to product release.

CSA

Approved under CSA Component
Acceptance Notice #5, File CA
88324 expected prior to product

186

prior to product release. release.
VDE 0884 Insulation Characteristics®
E Description - Symbol Characteristic Unit
B Installation classification per DIN VDE 0110/1.89, Table 1
for rated mains voltage < 300 Vg HV
for rated mains voltage < 450 V5 THII
for rated mains voltage < 600 Vg I
Climatic Classification 55/100/21
Pollution Degree (DIN VDE 0110/1.89) 2
Mazxdmum Working Insulation Voltage Viorm 891 Vppax
Input to Output Test Voltage, Method b**
Viorm X 1.875 = Vpg, 100% Production Test with Ver 1670 Vreeax
tw = 1 sec, Partial discharge < 5 pC
Input to Output Test Voltage, Method a** .
VIORM x15= VPR, Type and Sa.mple Test, VPR 1336 VPEAK
twm = 60 sec, Partial discharge < 5 pC )
Highest Allowable Overvoltage Viorm 6000 VrEAK
(Transient Overvoltage tj,; = 10 sec)
Safety-limiting values—maximum values
allowed in the event of a failure.
Case Temperature Ts 175 °C
IS,INPUT 400 mA
PS.OU‘TPUT 600 mwW
Insulation Resistance at Tg, Vi = 500V Rg >10° Q

Insulation characteristics are guarauteed only within the safety maxinunn ratings which must be ensured by protective circuits within
the application. Surface Mount Classification is Class A in accordance with CECC0O0802.
==Refer to the optocoupler section of the Isolation and Control Components Designer’s Catalog, under Product Safety Regulations
section, (VDE 0884) for a detailed description of Method a and Method b partial discharge test profiles.
==Refer to the following fignre for dependence of Pg and Iy on ambient temperature.

i
1 auu‘ | T
v
= Pg{m

E 700 __'s(an‘;V)
% o0 N
)
=
5 500
o
=
% 406 <J
e ~.
nI: 300 N
2 200 =
s ~

100 Pa
=Y N
E o
2 0 25 50 75 100 125 150 175 200

Ta — CASE TEMPERATURE —~°C
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Insulation and Safety Related Specifications

Parameter Symbol | Value | Unit Conditions
Minimum External Air Gap L(101) 7.4 mm Measured from input terminals to output
L (Clearance) terminals, shortest distance through air.

Minimum External Tracking L.(102) 3.0 nm Measured from input terminals to output
{Creepage) terminals, shortest distance path along body.
Minirmun Internal Plastic Gap 0.5 mm Through insulation distance conductor to
(Internal Clearance) ‘conductor, usually the straight line distance

thickness between the emitter and detector.
Tracking Resistance CTI >175 | Volts | DINIEGC 112/VDE 0303 Part 1
(Comparative Tracking Index)
Isolation Group Ila Material Group (DIN VDE 0110, 1/89,

L Table 1)

Absolute Maximum Ratings

| Parameter Symbol Min. Max. Unit | Note |
Storage Temperature Ts -5b 125 G
Operating Temperature Ty -40 100
Supply Voltage VDD 13 VDD‘_)_ 0 A 5.5 Y
Steady-State Input Voltage ViN+s VIN. -2.0 Vo 40.5
2 Second Transient Input Voltage : -6.0 DD!
Output Voltage Vour 0.5 | Vops +05 |
Solder Reflow Temperature Profile See Package Outline Drawings Section

Recommended Operating Conditions

[ Parameter ‘Symbol Min. Max. Unit Note
Ambient Operating Temperature , Ty -40 85 °C
Supply Voltage Vopi, Vopz 4.5 5.5 )\
Input Voltage (accwrate and linear) Vines V. -200 200 mVY 1
Input Voltage (functional) Vive Vin. -2 2 v
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DC Electrical Specifications
Unless otherwise noted, all typicals.and figures are at the nominal operating conditions of Vi, = 0,
Viy. = 0V, Vpp; = Vppe = 5 Vand T, = 25°C; all Min./Max. specifications are within the Recommended
Operating Conditions.
Parameter Symbol | Min. | Typ. |Max.| Unit Test Conditions Fig. | Note
2.0 | 03 |20 T, = 25°C :
Input Offset Voltage Vos -3.0 3.0 | mV -40°C < Ty < +85°C 1,2
-4.5V < (Vpp1, Vppp) <55V
Magnitude of Input
Offset Change vs. | AVs/ATy | 3.0 |10.0 | pv/°C 3 2
Temperature
Gain (HCPL-78004A) G, 7.92 | 8.00 |8.08 -200 mV < Vg < 200V, 3
Gain (HGPL-7800) Gy 776 | 8.00 | 824 | V¥ | Ta=25°C,-200mV < Vpy,
< 200mV
: —— 4,5,6
Magnitude of Voyr
Gain Change vs. | AG/AT; | 0.00025 V/VrC 4
Temperature
Vour 200 mV Nonlinearity NLsgp 0.00387| 0.35 % -200 mV < Vi, < 200 mV 5
Magnitude of Voyp 200 mV
Nonlinearity Change | ANLygp/dT| 0.0002 % /°C 7,8
vs. Temperature
Vour 100 mV Nonlinearity NLjgg 0.0027| 0.2 % -100 mV < Ve < 100 mV 6
Masdrmium Input
Voltage before [V |ax 308.0 mV 9
Vour Clipping
Input Supply Current Inpi 10.86 | 16.0 . Ve = 400 mV 10 T
Qutput Supply Curmrent Inp2 1156 | 16.0 Vine = -400 mV 8
Input Current Iive -0.5 | 5.0 HA 9
Magnitude of Input R
Bias Current vs. |dlpy/aT | +0.45 NAPC 11
Temperature
Coefficient
Output Low Voltage Vo 1.29 v 10
Output. High Voltage ™~~~ ~ Vox -~ — 3.80
Qutput Conunon-Moce ; )
oy 2.2 | 2545 | 2. A%
Voltage Vocu 2.54 B
Qutput Short-Civcuit -
Current 'IOSC | 18.6 mA 11
Equivalent Input .
Impedance By 500 k&
Vout Output
£ Q
Resistance ROU.T 15
Input DC Conunon-~ -
7 12
Mode Rejection Ratio CMRRpy 76 4B




Notes:
General Note: Typical valnes represent
the mean value of all characterization

units at the nominal operating conditions.

Typical drift specifications are detennined
by calculating the rate of change of the
specified parameter versus the drift pa-
rameter (at nominal operating conditions)
for each characterization mnit, and then
averaging the individual unit mtes, The
corresponding drift figures are normalized
to the nominal operating conditions and
show how much drift occurs as the par-
tienlar drift parameter is varied from its
nominal value, with all other parameters
held at their nominal operating values.
Note that the typical drift specifications
in the tables below may differ from the
slopes of the mean curves shown in the
corresponding figures,
1. Agilent recomends operation with
Vi = 0V (tied to GND1). Limiting
Vivse to 100 mV will improve DC

nontinearity and nonlinearity drift, If

Viy- is bronght above Vg, - 2 V, an
internal test mode may be activated.
This test mode is for testing LED
coupling and is not intended for
customer use.

2. This is the Absolute Value of Input
Offset Change vs. Temperatire.

3. Gain is defined as the slope of the
best-fit line of differential output

vellage (Voura—Vour. ) vs. differential

input voltage (Viys+—Vpy) over the
specified input range.

4. This is the Absolute Value of Gain
Change vs. Temperatw-e.

&. Nonlinearity is defined as half of the
peak-to-peak output :leviation from
the best-fit gain line, expressed asa
percentage of the full-scale differential
output voltage.

6. L, qq is the nonlinearity specified over
an input voltage range of £ 100 mV,

7. The input supply crurent decreases

asg the differential input voltage
(Vig+—Vi.) decreases.

8. The maxdimumn specified output supply

current oceurs when the differential
input voltuge (Vpy+~Vin) = -200 mV,
the maximum recommended operat-
ing input voltage. However, the out-
put supply current will continue to
rise for differential input voltages up
to approximately -300 wmV, beyond
which the output supply current
remains constant.

9. Becanse of the switched-capacitor

nature of the input sigma-delta con-
verter, thne-averaged values are shown.

10. When the differential input signal

exceeds approximately 308 mV, the
outputs will limit at the typical values
shown.

11. Short cireuit ewurent is the amount of

output eurrent generated when either
output is shortecl to Vppa or ground.

12. CMRR is defined as the ratio of the

differéntial signal gain (signal applied
differentially betsween pins 2 and 3)
to the common-mode gain (input pins
tied together and the signal applied
to both'inputs at the same time),
expressed in dB.

13. Ourput.noise comes from two primary

sources: chopper noise and sigma-
delta quantization noise. Chopper
noise results from chopper stabfiization
of the output op-amps, It oecurs ata
specific frequiency (typically 400 kXHz
at'rooin temperature), and is not
attenuated by the intemal output filter.
A filter cirenit can be easily added to
the external post-amplifier to reduce
the total nus output noise. The
internal output filter does eliminate
most, it not ali, of the sigma-delta
quantization noise. The magnitude of
the output quantization noise is very
small at lower freguenties (below
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10 kHz) and increases with increasing
frequency.

14. CMTI (Cormmon Mode Transient

Immmity or CMR, Common Mode
Rejection) is tested by applying an
exponentially rising/falling voltage
step on pin 4 (GND1) with respect to
pin 5 (GNDZ). The rise thne of the
test waveforn is set to approximately
50 ns. The amplitude of the step is
adjusted until the differeutial output
(Vour+—Your.) exhibits more than a
200 iV deviation from the average
output voltage for more than 1us.
The HCPL-7800(A) will continue to
fune-tion if more than 10 kKV/us
common mode slopes are applied, as
long as the breakdown voltage
Ihmitations are observed.

15. Data sheet value is the differential

amplitude of the transient at the
output of the HCPL-T300(A) when a
1 Vg 1 MHz square wave with

40 ns rise and fall times is applied to
both V‘DDK and VD e

16. In accordance with UL 1577, each

optocoupler is proof tested by
applying an insulation test voltage
24200 V,,, for 1 second (Jeakage
detection current limit, I o < 5 pa).
This test is performed hefore the
100% production test for partial
discharge (ethod b) shown in
VDE 0884 Insulation Characteristic
Table.

17. The Input-Output Momentary With-

stand Voltage is a dielectric voltage
rating that should not be interpreted

" as an input-output continuons voltage
rating. For the continuous voltage
rating refer to the VDE 0884 insula-
tion characteristics table and your
equipinent level safety specification.

18. This is a two-terminal weasurement:

pins 1-4 are shorted together and

_ pins 5-3 are shorted together.
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LM35

General Description

sensors, whose output voltage is linearly proportional to the
Celslus (Centigrade) temperature. The LM35 thus has an
advantage over linear temperature sensors callbrated in
* Kelvin, as the user is 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 £%4°C at room
temperature and +%4°C over a full -55 to +150°C tempera-
ture range. Low cost is assured by trimming and calibration
at the wafer level. The LM35's low output impedance, linear
output, and precise inherent calibration make interfacing to
readout or control circuitry especially easy. It can be Used
with single power supplies, or with plus and minus supplies.
As it draws only 60 pA from its supply, it has very low
self-heating, less than 0.1°C in still air. The LM35 is rated to
operate 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

&National Semiconductor

Precision Centigrade Temperature Sensors

The LM35 series are precisior integrated-circuit teﬁwperature

July 1998

hermetic TO-46 transistor packages, while the LM35C,
LM35CA, and LM35D are aiso available in the plastic TO-92
transistor package. The LM35D is also available in an 8-lead
surface mount small outline package and a plastic TO-220
package.

Features

Calibrated directly in * 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-level trimming
Operates from 4 to 30 volts

Less than 60 pA current drain

Low self-heating, 0.08°C in stifl air
Nonlinearity only *%°C typical

Low impedance output, 0.1 Q for 1 mA load

Typical Applications

+Vs
(@¥ T0 200)

| ouTpuT

LM35 0 myY-+10.0 mV/°C

=

DSG0ss516-3

FIGURE 1. Basic Centigrade Temperature Sensor
(+2°C to +150°C)

TRI-STATE® Is a registered trademark of Nalfonal Sainkconductor Corporation.

+¥s
LMB‘S Your
T 3g»
—Us
DSO05516-4

Clicose Ry = -Vg/50 pA

V oyr=+1,500 mV at +150°C
= 4250 mV al +25°C
=-550 mV at -55'C

FIGURE 2. Full-Range Centigrade Temperature Sensor

© 1999 National Semiconductor Corporation DS005516

www.national.com
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Absolute Maximum Ratings puote 16
If Milltary /Aerospaco specified devices are required,

please

contact the Natlonal Semiconductor Sales

Office/Distributors for avatlabliity and specifications.
+35Vio —02v
+BVto —1.0V

Supply Voltage
Output Voltage
Qutput Cumrent

ona

10 mA

SO Package (Mote 12k

Vapor Phase [£0 seconds) 215°C
Infrared (1 5 seconds) Z220°C
ESD Susceptiti ﬁ_ty (Mote 11) 2500V

Specified Operating Temperature Range! Tyysg t0 Tygax
{Note 2)

Storage Temp..TO.zi Packagse, -—:—.:uﬂCto -5-1ch L35, L1354 —55°G o +150°C
Lg;‘:z"a‘—*e' f‘;g:° j :zgf LIBSG, LM35CA —40°Cto +110°C
ackans, —oblowisty LI35D O'Cto +106°0
TO-202 Packags, —85*Cto +15¢°C .
Lead Temp.:
TO-48 Package, {Soldering, 10 seconds) FCC
TO-&2 Package, (Soldering, 10 seconds) 25CC
TO-202 Package, [Soldering, 10 seconds) +230°C
Electrical Characteristics (uote 1) {Note 5)
LM35A LM35CA
Tested Design Tesled Design Units
di R
Parameter Conditions Typical | Limit | Umkt | Typlcal | Limit | LUmit | {(Max)
{Note 4) | {Notc5) {Note 4) | {Note 5}
Accuracy Ta=+25C 0.2 £0.5 £0.2 0.5 G
Mote 7) Ta=—10°C +0.8 +0.3 1,0 °C
Ta=Tuax 0.4 +1.0 0.4 1.0 *C
Ta=Than +0.4 +£10 04 #1415 e
Nonlinearity To = TA = TigAx +0.18 +0.35 | +£0.15 +03 ‘G
(Mote 8)
Sansor Gain T =TS Tagax +10.0 + 9.9, +10.0 + 9.9, m¥/ G
{Average Slope) +10.1 -101
Load Regulation Ta=+25C =04 +4.0 T0.4 +1.0 mv/mA
(Mote 3} 0121 mA Ty ETASTaax 05 k3.0 0.5 3.0 mv/ma
Line Reculation Ta==+25C + 0.¢1 +0.85 0.0 +0.05 mvy
{Mots 3) EVEAYS 4% +0.02 0.4 1 0.02 =0.1 mV: Vv
Quiescent Current Vg= 35V, +25°C e o7 56 &7 A
{Mote &) Vg= <58V 105 121 51 114 A
Vg= +20V, +25°C 532 58 58.2 &8 A
Vg=-+38V 105.5 133 315 . 115 A
Change of ~ 4AVEVSLIOV, +25°C | 0.2 1.0 0.2 1.0 pA
Quisscent CUrrent PANEATS eyt 0.5 2.0 0.5 2.0 LN
{Mote 3)
Temperaiure +0.39 +0.5 +0.39 +0.5 pASC
Coeflicient of
Quiescent Current
Minimum Temperature | In circuit of +1.5 +20 +1.5 25 *C
[or Ralted Acsuiracy Fgws 1,1L=8
Lorig Term Stability Ty=Tyax, for +0.08 +0.08 G
0G0 hours

Nole 1: Unkass etharaise nolad, thaan spaalicatives azsht -
O ETyS + 10070 Jov fhe LLIID, Yp= +
Fouea J. Sp=clicalons st boldlace apsdy ¢ver the fullealed t2maem e rangs.
Mole 2: Theunal rezstance of e T0-43

Mt and b qen

cRags & ADDFGHY, heeten 1o amident, aad 249550 pncton 1o easa, Tienmal

e Ty % +15080 Joe the LMWIS axd 134358 —40™0 TS ¢ 11090 lo¢ ma LG ST and L0 SGA; el
0 pAL in e 27Ut ol Figurs £ Thage spezilicatieas also anpds n -+ 205 10 Thyex in fte sreul ol

s ol ma T2 1

130°E// usielion 1o amnaal Theomal easistance of tha 2mall cating mokdad mekuse (s 220°CA% Rinelion 1o umbleal. Trennul rasis aes of 1he TOC202 packags

I3 3GAY unciior 1o s

1. Fas a4

3 favaat

infodratien Sea takis i Die Arsdnalies secthon,




Electrical Characteristics iNote 1) (Note &) {Continved)

LMas LM35C, LM35D
) Tested Deslgn Tested Design Units
Paramoter Conditions Typlcal | Limk Limit | Typlcal | Limit Umit | (Max)
{Notc 4) | {Note 5} {Note 4) | (Note5)
Accurasy, Ta=+25C +0.4 +1.6 +0.4 210 °C
LM3E&, LM3ISC Ta=—10°C +0.§ +0.5 +1.8 *C
{Mote 7) Ta=Tanx 0.8 #1.5 £0.8 =1.5 °C
Ta=Tu 0.8 %1.5 0.8 +20 e
Accuracy, Ta=+25C 0.8 +15 G
LMasD Ta=Taax +0.5 20 °c
(Mote 7) Ta=Tu 0.9 k20 G
Monlinearity T ETa< Tagax *0.3 +0.5 +0.2 +0.5 e
{Note B)
Sensor Gain T2 TaxTyax =~10.0 +92.8, +10.0 +9.8, mvi G
{Average Slope) . +10.2 +10.2
Load Regulation Ta=+25C +0.4 2.0 +0.4 +20 mV7/mA
(Mote 3) 01 1 mA T =T 42 Tagax 0.5 + 5.0 +0.5 +5.0 mV/mA
Line Regulation Tp=+28C + 0.8 +0.1 +0.01 +0.1 mv/Y
{Mote 3} AY Vg 30V +0.02 +0.2 +0.02 +0.2 mv/v
Quiescent Current Vg=-+85V, +25°C 58 89 Bs 8O BA
{Mote 5) Vg= 45V 105 158 91 138 2A
Vg= +30V, +258°C E52 8z 58.2 82 BA
Vg= 30V 105.5 161 815 141 gA
Change of 4V Vg 30V, +25°C 02 20 . D2 29 PA
Qufiescent Current AV Vg3V 0.5 3.0 0.5 3.0 pA
{Note 3) ,
Temperaturs +0.99 +0.7 | +0.39 +0.7 pAS°C
Coeffictent of s
Quiescent Curtont 2
Minimtin Temperature | In cireuit of +1.58 +20 +15 +20 "C
for Rated Accuracy Fgure 1,1 =0
Long Term Stability Tu=Tuax, for +0.08 £0.08 *C
1000 hours

Hote 3: Ragulstea Iy measrad al coastant Jncton temaeraties, using pUss testan vith a low iy gyele. Chantes In aukiut due B healng aflach om b
compuisd by multinhing ine nlanal desinatoa by the tlammal assnace. .

Nots 4: Tastd Umils are guarateat and 1002 2stad n eroduzicn

Hole §: Dasign L3 ara guaraeiasd fulast 150% peducllen tastady ove the Indicalat fameamirs and sinely voitige rangas. Thesa fnvis a2 astusad {o
cakubite euycing qQuasly iavai

Nota B: Spaeifealicas o bold krca aoply ovar 2 iUl rated eameratrs saga,

Nole 7: Accurasyis dekrad ax fia ayeee boprsen N cuit wohage snd 10w G imes he dadce’s case tercsralure, At spacibad condtions of vollage, cuvent,
and Eesratre fecwassed i “GL

Note 82 NoaEssusity is dabasd 33 ihe dedaton of e 22U R ETadavorausdan e as hes 1N bodh 102 bast B shalthl Ik, svar fe davies™ raisd Brpsdatire
rangs.

NHote I Quastenl curent is A2krad I the tiradtl of Sigure 1. i

Note 10: fesokae Madrn Fatms fodicats Bmits bayead wdich danags 1o mz dades may coat. DO il AS sloctdeal spaciealons do sot Soply witsa
opaealng me asvice beweed its raled cosrateg conalfons. Seaor 1.

Note 11: Humag bedy modsl, 100 pF dachamed Treun 2 1.5 k0 ragster,

Nole 12= Sze AN-IZ0 “Surface Youting Mancds and Tasi Hifzel oo Froduct Rsjaniiy™ o tie seetic Htad “Swriace Mownt™ fouad fa a cuzent Nafeaal
Ezniecasrdier Uasar Data ook jof urer (2mnds of So8Enad widids manmt $egaes.
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Typical Applications (Continues)

b

At o 10 B4/°C {Tepeesy +1°03
FR0M +2°0 T +40°C
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TWISTED AR

TUHIE51645
FIGURE 5. Two-Wire Remote Temperature Sensor
{Grounded Sensor)
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FIGURE 7. Temperature Sensor, Single Supply, — 55" 10
+150°C
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FIGURE 9. 4-To-20 mA Current Source (0°C to +100°C)
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FIGURE &. Two-Wire Remote Temperature Sensor
{Output Referred to Ground)
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FIGURE B. Two-Wire Remote Temperattire Sensor
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FIGURE 10. Fahrenheit Thermometer
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—u3<wm0m~— Dimansions inches (milimsters) (Continued)

\L’ 3% 2 PLCS

) f I |

e * H 0014500135 pongr ap FisuSH

o
0,500 [0.368-0.355]

o [12.70] HIN
Rl
SEATING PLANE ~ L _D.135-0,145
. {3.43-3.58)
Lo 0080,
: ; {2.29] A | 0.045-0.055
, [UNCONTROLLED 50088 T el
P LEAD BI% 0.045-10.055 _,,
T H ) [1.14-1.48] *FF
1 = +
- . 1 1
0.475-0.385 |, 1 7
B {ssn-470) | @v ' {
_< it ===t ==
1 4\ 1
S T 7.015-0.821 | ulﬂ
IECTION MARK / [0,41-0,53) '*° , 0000/ d
EJECTION %mww l\ .- P13 2a] 0% 2 PLOS
®(1.63) .
y«l Homnw me MAY . ZOsh, (REY T}
TO0-92 Plastic Package (&)
Order Number LM35CZ, LMOSCAZ or LM3EDZ

NS Package Number Z03A

LIFE SUPPORT POLICY

MATIONAL'S PRODUCTS ARE MOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPOMENTS (M LIFE SUFFORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDEMT OF MATIONAL

SEMICONDUCTOR CORPORATION. 43 used hersin:

1. Life support devices or systems are devices or 2 A criical component s any component of a lfe

systems which, (a) are intended for surgical implant -support device or system whose failure te perfonm can
into the bogdy, or ib) support or sustain life, and whose be reasonably expected to cause the failure of the life
failure to perfome, when propedy ussd In accerdance support device or system, or to affect its safety or
with Insteuctions for use provided In the labeling, can ef fectivensass.

be reasonably expectzd to result in a significant Injury
to the user.
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HIGH SPEED-10 MBit/s

S Iniiml o LOGIC GATE OPTOCOUPLERS

SEMICONDUCTOR®

SINGLE-CHANNEL DUAL-CHANNEL
6N137 HCPL-2630
HCPL-2601 HCPL-2631
HCPL-2611

DESCRIPTION

The 8N137, HCPL-2601/2611 single-channe! 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 output 8

features an open collector, thereby permitting wired OR outputs. The coupled

parameters are guaranteed over the temperature range of -40°C to +85°C. A 1

maximum input signal of 5 mA will provide a minimum output sink current of 13
mA (fan out of 8).

An internal noise shield provides superior common mode rejection of typically 10
kV/ps. The HCPL- 2601 and HCPL- 2631 has a miriimum CMR of 5 kV/ps.

The HCPL-2611 has a minimum CMR of 10 kV/s,

FEATURES
» Very high speed-10 MBit/s
*» Superior CMR-10 kV/ys

’ !! !
1
« Double working voltage-480Y

+ Fan-out of 8 over -40°C to +85°C Nﬁlﬁ IR/ [ l&] v,
+ Logic gate output s
« Strobable output -} 7]V _" }
« Wired OR-open collector v E}ru v 2 Ve
» U.L. recognized (File # E80700) i
Calle:s & | [
VF) }/V

CATIONS o ol & do
APPLICATION
« Ground loop elimination —J
»LSTTL to TTL, LSTTL or 5-volt CMOS
« Line receiver, data transmission 8N137 HCPL-2630
« Data multiplexing HCPL-2601 HCPL-2631
= Switching power supplies HCPL-2811
» Pulse transformer replacement
+ Computer-peripheral interface
TRUTH TABLE
(Positive Logic)
Input Enable Output
H H L
L H H
H L H
L L H
H NC L
L NC H

A 0.1 UF bypass capacitor must be connected between pins 8 and 5.
(See note 1)

©® 2001 Fairchild Semiconductor Corporation
DS300202 7/9/01 1 0OF11 www.fairchildsemni.com
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FAlRCH"_D HIGH SPEED-10 MBit/s
‘ LLOGIC GATE OPTOCOUPLERS

‘:EI\/II(:(DNDL_J(_'TTOF\’G

SINGLE-CHANNEL 1 DUAL-CHANNEL
6N137 HCPL-2630
HCPL-2601 HCPL-2631
HCPL-2611
ABSGCLUTE MAXIMUM RATINGS (No derating required up to 85°C)
Parameter Symbol Value Units
Storage Temperature Tsra -65 to +125 °C
Operating Temperature Torr -40 to +85 °C
Lead Solder Termperature TsoL 260 for 10 sec °C
EMITTER 50
DC/Average Forward Single channel 1 mA
Input Current Dual channel {Each channel) 30
Enable Input Voltage Single channel
Vg 55 v
Not to exceed Vg by more than 500 mV )
Reverse Input Voltage Each channel Vg 5.0
Power Dissipation Single channet P 100 W
Dual channe! (Each channel) ! 5 m
DETECTOR v
Supply Voltage R minuig max) 7.0 v
Output Current Single channel 50
Dual channel (Each channel) lo 50 mA
Output Voltage Each chiarnel Vo 7.0 \%
Collector Qutput Singte channel 85
Power Dissipation Dual channel (Each channel) Po 60 W
RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS
Parameter | Symbaol: Min Max Units
Input Current, Low Level IeL 0 250 HA
Input Current, High Level ey . ‘6.3 15 mh
Supply Voltage, Output - Vgo o 4.5 5.5 Vv
Enable Voltage, Low l.evel v Ve 0 0.8 \Y%
Enable Voltage, High Level Ven 2,0 Voo v
Low Level Supply Current Ta -40 +85 °C
Fan Out (TTL Joad) N 8

* 6,3 mA is a guard banded value which allows for at |east 20 % CTR degradation. Initial input current threshold value is 5.0 A or less

www.fairchildsemi.com 20F 11 7/R/01  DS800202
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HIGH SPEED-10 MBit/s
LOGIC GATE OPTOCOUPLERS

SINGLE-CHANNEL

DUAL-CHANNEL

6N137 HCPL-2630
HCPL-2601 HCPL-2631
HCPL-2611
| ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, =-40°C to +85°C Unless otherwise specified.)
INDIVIDUAL COMPONENT CHARACTERISTICS
Parameter Test Conditions | Symbol Min Typ** Max Unit
EMITTER (Il =10 mA) 1.8
Input Forward Voltage Ta =25°C VF 14 - 1.75 v
input Reverse Breakdown Voltage {lr = 10 pA) Bygr 5.0 \%
Input Capacitanice (VE=0,f=1MHz) Cin 60 pF
Input Diode Temperature Coefficient (le =10 mA) | AVE/ATa -1.4 mvV/°C
DETECTOR ’
High Level Supply Current _ Single Channel (Vec =55V, [|g=0mA) lceH 7 10 mA
. Dual Channel (VE=0.5V) 10 15
Low Level Supply Current  Single Channel | (Voc=5.5V, [ =10 mA) g 13
Dual Ghannel (Ve=05V) | lect 14 21 mA
Low Level Enable Current (Voc=5.5V,VE=0.5V) ler -0.8 -1.6 mA
High Leve| Enable Current (Vec=5.5V,VE=2.0V) len -0.6 -1.6 mA
High Level Enable Voltage Veg =5.5V, [e=10 mA) Vel 2.0 \Y
Low Level Enable Voltage (Vcc =55V, I =10 mA) (Note 3) VEL 0.8 ° A%

SWITCHING CHARACTERISTICS (T, = -40°C to +85°C, Vg =5V, [ = 7.

5 mA Unless otherwise specified,

)

AC Characteristics Test Conditions Symbeol Min Typ*™ Max Unit
Propagation Delay Time (Note 4) | {Ta =25°C) 20 45 75
to Output High Level (RL =850 Q, C_ = 15 pF) (Fig. 12) TPLH 100 ns
Propagation Delay Time . (Note 8)| (T4 =25°C) 25 45 75
to Output Low Level (RL =350 O, G| = 15 pE) (Fig. 12) TPHL 700 ns
Pulse Width Distortion (RL =350 0, CL =15 pF) (Fig. 12) [Tprt-TeLH| 3 35 ns
o o (RL=23504, Cy. =15 pF)
Output Rise Time (10-90%) (Note &) (Fig. 12) t 50 ns
y o (RL=238500, C_=15pF)
Qutput Fall Time {90-10%) ~ (Note 7) (Fig. 12) t 12 B ns
Enable Propagation Delay Time (le=7.5mA, VEy = 3.5 V)
to Output High Level (R =350 {2, G = 15 pF) (Note 8) (Fig. 13) tELH 20 ns
Enable Propagation Delay Time {(le=7.5mA, Vey =3.5V)
to Output Low Level (R =350 &, C, = 15 pF) (Note 9) (Fig. 13) tEHL 20 ns
Common Mode Transient Immunity (T4 =25°C) [VoM| =50V, (Peak)
(at Output High Level) (IF =0 mA, Voy (Min.) =2.0 V)
6N137, HOPL-2630  (Ry = 850 0) (Note 10) ICMH] 10,000 Vips
HCPL-2601, HCPL-2631 (Fig. 14) 5000 10,000
HCPL-2611 Vol =400 V 10,000 15,000
(RL =350 Q) (If = 7.5 mA, VoL (Max,) = 0.8 V)
Common Mode 8N137, HCPL-2630 [Vonl =50 V (Peak) 10,000
Transient Immunity HCPL-2601, HCPL-2631 (Ta =25°C) oMy Vips
(at Output Low Level) (Note 11) (Fig. 14) 5000 10,000
HCPL-2611 (T4 =25°C) [Vou| = 400 V 10,000 | 15,000
DS300202 7/9/01 3 OF 11 www.fairchildsemi.com
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FAIRCHILD HIGH SPEED-10 MBit/s

LOGIC GATE OPTOCOUPLERS

SEMICONDUCTOR®

SINGLE-CHANNEL DUAL-CHANNEL
6N137 HCPL-2630
HCPL-2601 HCPL-2631
HCPL-2611
TRANSFER CHARACTERISTICS (T, = 40°C to +85°C Unless otherwise specified.) |
DC Characteristics Test Conditions | Symbol Min Typ** Max Unit
High Level Output Gurrent (Vg =565V, Vg=55V) T 100 A
) (e =250 A, Vg =2.0 V) (Note 2)
ut ent =55V, lp=5mA
Low Level Output Curren I i/Vclc_,L o mlb‘;): oy 2; VoL - 06 v
Input Threshold Current Voo = S'S,V' Vo=08V, ler 3 5 mA
Ve=2.0V, lg =13 mA)

ISOLATION CHARACTERISTICS (T, =-40°C to +85°C Unless otherwise specified.)

Characteristics Test Conditions Symbol Min Typ*™* Max Unit
Input-Output (Relative humidity = 45%)
Insulation Leakage Current (TA=25C,t=55)
o 1.0* A
(Vo = 3000 VDCJ
(Note 12)
Withstand Insulation Test Voltage (RH < 50%, T, = 256°C) v 500 v
(Note 12) (t =1 min.) 180 RMS
| Resistance (Input to Output) (Vi = 500 V) (Note 12) Fro 1012 Q
| Capacitance (Input to Output) (f = 1 MHz) (Note 12) Cro 0.6 pF
** All typical values are at Vgg =5 V, Ty =25°C
| NOTES
1. The Vg supply to each optoisolator must be bypassed by a 0.1uF capacitor or larger. This can be either a ceramic or solid tantalum

»w

Ne

10.

1.

12.

capacitor with good high frequency characteristic and should be connected as close as possible to the package Vg and GND pins
of each device.

Each channel.

Enable Input - No pull up resistor required as the device has an intemal pull up resistor.

tp 4 - Propagation delay is measured trom the 3.756 mA level on the HIGH to LOW transition of the input current pulse to the 1.5 V
level on the LOW to HIGH transition of the output voltage pulse,

tpyy - Propagation delay is measured from the 3.75 mA level on the LOW to HIGH transition of the input current pulse 1o the 1.5 V
level on the HIGH to LOW transition of the output voltage pulse.

t. - Rise time is measured from the 80% to the 10% levels on the LOW to HIGH transition of the cutput puise.

t* - Fall time is measured from the 10% to the 90% levels on the HIGH to LOW transition of the output pulse.

tg - Enable input propagation delay is measured from the 1.5 V level on the HIGH to LOW transition of the input voltage pulss
to the 1.5 V level on the LOW to HIGH transition of the output voltage pulse.,

tgp - Enable input propagation delay is measured from the 1.6 V level on the LOW to HIGH transition of the input veltage puise
to the 1.5 V level on the HIGH toe LOW transition of the output voltage pulse.

CMy, - The rnaximum tolerable rate of rise of the cornmon mode voltage to ensure the output will remain in the high state

(i.e., Voyr > 2.0 V). Measured in volts per microsecond {V/us).

CMy_ - The maximurn tolerable rate of rise of the common mode voltage to ensure the output will remain in the iow output state
{i.e.. Voy7 < 0.8 V). Measured in volts per microsecond (V/us).

Device considered a two-lerminal device: Pins 1,2,3 and 4 shorted together, and Pins 5,6,7 and 8 shorted together.

www.fairchildsemi.com _40F TN 7/8/01  DS300202
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HIGH SPEED-10 MBit/s
LOGIC GATE OPTOCOUPLERS

SINGLE-CHANNEL
6N137

HCPL-2601
HCPL-2611

DUAL-CHANNEL
HCPL-2630
HCPL-2631

TYPICAL PERFORMANCE CURVES

Fig.1 Low Level Output Voltage vs. Amblent Temperature
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T
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Flg3 Swhching Time vs. Forward Current
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Flg.5 InputThreshold Current
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Flg. 2 Input Diode Forward Yoltage
vs. Forward Current
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Fig.4 Low Level Output Current
vs, Ambient Temperature
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FAIRCHII_D HIGH SPEED-10 MBit/s
N £ LOGIC GATE OPTOCOUPLERS

SEMICONDUCTOR®

SINGLE-CHANNEL DUAL-CHANNEL

6N137 HCPL-2630
HCPL-2601 HCPL-2631

HCPL-2611

Package Dimensions (Through,Holg) - -

.. Package Dimensions (Surface Mount)

0320{351Y
0570{9.50)

et o 8 BAA A

] |

0:22_9 8,88} 0270 (6 B
0250(635) 2% (235

8 13 7 3
B e e
| | 7% %N

0.070:4.78; G070 1172 230 l7.52‘r
r‘“u 035{1.14) 0.045(1.13)

om(o.—.u

2ois0e
140 (355

SEATING PLANE
P

L 8B
5

D.01E 0.4ty

G02210.51) MH 5508 ::zr.)

0-.154 ﬂ_my

0.045 {1.14]
\/ am U-ﬂ
am 055 (25 |l.‘4|) 2315 (acm
/ 15 JAX
omswm 0.1 104 L — N
0505 (0.20 12 d 0.405 (10,50
O3 TYP D.ﬂblhﬂ) le !

Leat Coplanarity : D.004 (0.10) MAX

ﬁ&&@$

7l ]

0353951
0375 (8.0

SEATING PLANE

NOTE
Ali dimensions are in inches (millimeters)

i
i

w

0022 (G561 :

0015041y l“ EM\/ | 2w —-«! -
D (£.20) omuo 1% -l

0,100 (2.5%) TP
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HIGH SPEED-10 MBit/s

FAIRCHIL.D
T LOGIC GATE OPTOCOUPLERS

CEMICONDUOTOR

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 [TS PATENT RIGHTS, NOR THE RIGHTS OF OTHERS.

LIFE SUPPORT POLICY .
FAIRCHILD'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED .FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT

DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF FAIRCHILD
SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herein:

1. Life support devices or systems are devices or 2. A critical component in any component of a life support
systems which, {a) are intended for surgical device or system whose failure to perform can be
implant into the body,or {(b) support or sustain life, reasonably expected to cause the failure of the life
and {c) whose failure to perform when properly support device or system, or to affect its safety or
used in accordance with instructions for use provided “effectiveness.

in labeling, can be reasonably expected to resultin a
significant injury of the user.

DS300202 718/01 11 OF 11 www . fairchildsemi.com
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MP900 and MP9000 Series Kool-Pak®
Power Film Resistors TO-126, T0-220 and TO-247 Style

Pagetof 2

Leow Cost Heat Sink Mountable Design featuring

an Exposed Ceramic Heat Dissipating Mounting Surface
Usz vour thermal design experiznce with power semiconduictors in TO-128, TG-220.
and TD-247 style power packages 1o help you getthe most out of this uinique family of
power resistors.  The thermal design issues ars the same where power handling
capahility is based on the case tempetaturs which s maintainsi in your design.

MP915 TC-126 Style Power Package

15 Wartts at +25°C Case Temperature, deratediczeroat +450°C.
Exposed Ceramic HeatDissipating Mounting Surface.
Resistancs Range of 0.020 chmto 1K,

Non-Inductive Design.

MP915, MP925, and MP330 TO-220 Style Power Package

« Upto30Wattsat +25"C CaseTemperature, deratedtozero at +150°C,
» Exposed Ceramic HeatDissipating Mounting Surface.

» Rasistance Rangeof 0.010 chmto 100 K.

» Non-Inductive Design.

LI I I

MP3100 TD-247 Style Power Package

100 Watts at +25 C Case Temperature, daratedtozernat +175°C,
Exprsed Ceramic HeatDissipating Mounting Surface,
Resistanze Range of 0.050 chmto 106 chm.

Non-Inductive Design.

LK I B ]

WMP316 Standard Resistance Values:
Tolkerance KPS1B 5% Standard (20% is avallabig).

7010 D 5%
2015 0. 6%

MPA15, MP325, and MP330
Standard Resistance Values:

Tokerance KPE15, KMPOZS, and WMPIZD £1% Skandand - except
asnotecl. (5%, and 20% are available for most resiskance valtasg).

02ros% 6330 Y.ERQ S00R SO0 WOK
025 0% 2400 8000 S80S0 150K
oannse 05010 1000 F5.00 7500 200K
023 05% 0750 1200 1020 10K 250K
040 n5% 1000 1500 1200 150 K 300K
0050 D 1500 2000 1600 200K 330K
0o R 2000 2500 2000 250K 400K
jay g 250 27100 22500 30K 40K
o150 3000 3000 3000 330K 500K
o200 3300 3300 3300 400 K SB.OK
2250 4000 L0 4000 EL0 K SB.OK
20 5000 4700 47 TSDK TSO0K

82.0K

160 K

MP5100 Standard Resistance Values:
Tolerance MPS100 +14 Standard,

0050 0. 0400 3300 200 S6o0Q
0875 QL 0500 4.00 D 2500 7500
sax 0 0750 S0 0 27010 100 Q
095 2. jfuge] 7.500 WON0
2.200 .50 B.OO D 200
0,250 2000 10.0 2 4500
030 2500 1o 4700
0330 3050 1500 500

For euskom resisianse volues ondd lxkrmnees conlkazt
opplizations enginserdng

Ordering Informafion:
MP915 - 50.0 - 1%
Motz Humbker: - fokrance

Resktor Yalue:

Packaging: KPH1S, KP218, P25, KPOZ0D
resislors are pockagied in ploslie shippind lubes,
&0 pleces per lube. These rasislors ore ovailable
in o 50 pizce minimum guantily and in full lubs
quanlity increments ile. 50, 100, 150, elz). The
FIF9100 reskslors are pockogedd in phsliz shipping
lubes, 25 pieces per lube.

Construction of MP20D and
KMP2D00 Series:

The MPBID andl MPODD0 Series KookPol® Powsr
Filn Resislors are conslrucled with Caddosk's
icronox® resislance film Tiresl onlo o fhal ceramic
subslralz. Tha lzrminal alachment and reslslonze
aslemant geomslry are conligured lo provile
culsiansiing non-indueliye performanaz. The
caramic subslrole & posiliona< in the molded
pozkage such that Ihe resislor elzrmsnl and lerminal
ollochmenl orees on lhe substrole are
enzapsulalzd In Ihe moldedd body with 1he other sizle
of Ihz eeramie bzing exproed flush with the back
rnounling surfoes of the devize. This cxnslmiztion is
coveretl by one or more issusd palenls, also
potznls pending.

Applieations Engineering
172771 Morth Umpiuo Hee.
Roszburg, Tregon 574 70-0422
Phens: {5413 495.0700

Fax: {541) 49604082

ELECTRONICS, INC.

e-mall: cackdocki@caddock.com « wab: vrarsaddock.oom

Sales and Corporate Office
1717 Chicago Avenus

Riverside, Califomia §2507-2354
Phone: 1905) 728-17C0

Fax: 1909 285-1151

& 2002 Caddeek Elecronics, inc.

27.1 IL1¢2.0802
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Page 2 of 2
Wodel . IResistance Powar Max. Themmal Resiskannr— M Temp. |- .
: T . ot TEmp. o
N, Package Hin. Max. Rating oltage | - Film i) R ase ic T T Pimensiens Comments
MP215 TO-125 Siyle DO | 1ODK 1:'>‘;'~fa‘tls:'r 200 £33 CValt 1s0°C Figure 1 Ceramic mounting strface
A

MPY15 TO220 Siyle | 0.0IDLL | DDIO Q| 16 atls Ecr"n‘!!;ﬁd 7.81 CoNalt 150°C Figur= 2 Ceramic mounting surface

= = - *
MFO23 TO220 Syl | SO0K 100K 25 ¥alls 500 5.00° CAvatt 150°C Figurs2 Ceramlc mounting surface:
MPOZD | TO2Z0SWle | 000 | 459K | zowabs™ | 250 447" Covtalt 180°C Figure 2 Ceramlc mounting surfscs
MPSIDD | TO-247 Syl | DOSIL | 1008 | wpWas” | [ty | 1.50°Govan 175C | Fowes Ceramic mounling surfoce

o Derating Gurve Specifications:
*
1Te) . -
7 5 ~ A;’m““!* r‘::"w ‘729;9““’9“‘“:; ek . Temperature Coelficient for MPS15, MPS16,
£ Povar and assockated ovaroad ralings are -
F-la \\ bassd upon case lemperatun Usingthe uenﬂmgwma, P25, and [MP_S.‘XO 5 _
€ o The t2sa emparaline ks manstred al ths centsrof ha TG refersnzed b +25 G, AR loken al 150°C
g~ Al s cammic mounling surface, wiin ihe part proparty .50 chms andl above, 20 1o+80 ppmy G
R 3'21912, n;_g:g Slgqastﬁg;gshﬁmw is rgeﬂag % 0.050 ohm 1o 042 ohms, 0 1o +260 ppmi™C
3 , MPR3D ara ralg .02 phmi o 0.049 ohm, 0 10-+2300 ppmdC
25 10 1% 175 h . v > .
CASETEMPERAURE °C walls, and the MPR100 s ralad 3.5 watls. . ©.010 phmn e 0.019 chmm, 0 lo+500 ppmy G
A-MPIA MPSIE NPIZE, AP0 Na Temperaus, Tia = 1500
B+ APDICO HIx, Temperahtra, Traa= TEC Temperature Coefficient for MPY1-00:

TG refereneed B 426 C, AR oke 5C
The termal deskym should satisty the Toliowing equation: TG referemaed b 425 G, AR loken 2l 175°C

Casa Temparalure { To) + [Thamal Resistarcs {Ry jy x posar appliad (Walls)] £7,,,,, considaring the [ul 0.50 phms ang] abowe, <20 b +80 ppmi

oparaling lemparalire ranga of the application. 008D phm 1o ©.42 chms. D 1o +150 ppmd™G

Mouniing Nole: Mount on a smooth, clean and ftal haal sink surfaca with 4 tharmal intertacs matenal, such

as Ihamal graass., The smlim axposed ceramic portionmust s Intharmal contact sith the heat slok. ¥hen Operating Temperature: -858°C 1o Ty,

scra Mouniing, Usa 2 comprassion washar which provides 4 rm%mltngrume of 1500 300 pounds (GE5 to

1330 Ny, This &iil prorvics summclent pressurs on 1he packags ovar Hime and through lan;a brmaralurs yaria- . Q1 ;i Yy, i)

=0 b>mmm P iU BOSer JSSIpATON Capabii: MOUrLI IoTCU8 1o ol Packons Gamags 18 6 lr;(ltuctamfl hI1PPLﬂ 10 mfm][\ ‘Hpuléc, ongd WPS3D

InHps. (?O.Qggm).hrra?pnmcllpls 1rsed, acllp wr;aormuggo pomds %stm 1wg‘:smmlgnmn‘§mbbq J10nH b pI»I:'dl FIPSI00 fIDnI- ;I;!ua Ir? serles when
act canlbar of s peckage. Tha clip should be round of smoottt In the contact arga 10 @e/oid concan- =a5Ur=cl ol a point 0.2 In2| m the reslslo

léﬁm the bad onamllpgw of lhe plaéb' body of the packags. Anothsr moumting option s 1o Use a g::r" relal a point nehss fiom resisior

prassure bar mathod which can achieve a gmaler mouniing Torca svith a greater contact area. ald

For additional applications Intormation regarding moeunting and pulse handling see the Caddock WY = rliclaolhs slrens e o AEO Y AL

Applicatlons Netes 3l cyddock.com or contact Applications Enginsering. * The tligleelriz strendlh raling of 1500 e

Is basecl upon eormeellons rmads befween
lerminals shorlel, arel the melal surfaes lhe parl Is

P S 2 b L _..l PAECY mounlec 1o or o melol elfip in conlasl vidlh the lop
’ E r_ N suriaze of the part
o 1 I AN ' Insulation Resistance: 10,090 Kegohms, min.
Figure 4 pov s The resislor elemenl b elzcirizally lsolated from
TO-126 Slylre Ihe maunling surfacs.
MPo15 As0.2.060 . e
{3 Lead Stabllity: 2000 hotis ol ralecl power.
ssgzeeta AR 1.0 perzznl + 20005 ohmy max. Fovwer
M5 2 0052 e 4] 1 elepensd D5 o P
I | Py rnlln;.J dlepencdent upon cose lempernlure, See
deraling euns.
.1!‘.’:.30-‘ o > e 1%::5;(1) . !
GIERI0) 0k g 4 - & Momentary Dverload: 1.5 limss rol=il powver wilh
i—r appliecl vwolaye nol lo exsesdd 1.5 IImes maximum
. zontinuous opsraling vollags for & szoonvks. AR
Figure 2 ENLDO - N "
[rEorert +i0.5 peresnt -+ 00005 phm) mox.
TO-220 Style 20:0m F )
MPO16, MP925 | Molsture Resistance: KIl-Sk202, Felhzs 108,
and MPO3% R AR 0.5 peroenl + 0.0005 ohmy mox.
«ﬁﬁff% L3 2504 _
frae F52.0G Thermal Shock: EN-Skl-20Z, kiztho:l 107, Cored, F.
ey s 382 10) AR 2iD.5 parsenl + D,0006 chm) max.
T pamsenemazn || shock: 100G, Kill-202, Kelhadd 215, Conl. 1
<5251 1 .. AR 204 peroent + ,000% ohrny mox.
adarraonn | (AT ﬂ‘!l*l "1 "?32532‘;5’ N
FErOEE 1 R Wihration, High Frequency: Ki-Slcl-202, Mslho
j% é‘%:.%‘i%%s’ Z0d, Cond. D. AR 204 peresnl + 0.0005 ohm)
Figure 3 - 3 st o0 M.
g o~ . {30,701 03E)
E,?,;fgnswe T i Terminal Sirength: Wi-Sk-202. Melhod 211,
: ”““"1 15 Sonil. A iPull Tash & Ibs, AR &2 pemenl
412% s 007 + D.OIDE ohrn)y Max.
ntm*ans:r BEIELE)
st a5y Lazes . Terminal Materfal: Soldsrable
] | ssssnan ~si[uT Az 200 001 Measurement Mote: For thess spacliizalions.
DIMEMSIOHE I MCHES 2MD {KILL KTETE 1ES) fRazaniy g&iﬁ;ﬁu.ﬁ resislanee meastremsnl shall be macle al o point
EAEeE) 0.2 inch {5.08 mmy Irom Ihe resbisr body.
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TASKING Embedded Development Environment (EDE) v2.3r5

Programa que permite crear proyectos para la programacién de los
microcontroladores INTEL 8XC196MX. En el cual se dispone de un editor de texto
tanto en Asernbler como en Lenguaje C, los cuales se enlazan para formar un

archivo ejecutable. Los pasos para la creacién de un nuevo proyecto son:

Se crea el nuevo proyecto en el directorio escogido por el usuario (ej.
DAPrueba_EDE\Prueba.pjt). Aparecera una ventana en la que se informaran de
los archivos con los que trabajara el proyecto. En Directories se crearan

automaticamiente los archivos que se muestran a continuacion.

iﬂecku_ﬁm!;] Files Toulsﬂ E.'mrsa Fma_s] Upﬁnmg

!
+ Picject
" Fiename:  D:APrueba EDE\Prueba.pit
| Inflizaion (inl} CACTSEbirAcwrchtird
State (pst} C:\ci9B\bintcwright pst
Estension (et} C:\c1SS\bin\ewright.ini
Button Desclbin):  €:\c196\bin\caright bl

I

VWarking direntory: ]‘Kv".p ’ . << Browse
Browser Database  |D:APrueba_EDE\Prueba ptg << Browse ‘
Tag Database {teg} |D:\Prueba_EDE\Prueba.tag << Browse j
TestLik DB(idb ) |C:\c196\bin\cwrightiob << Browse |4

Check and set the locations used in the project. The warking diectory is where |
commands are launched. ‘feu can also name the fles in which browser and
tags information s stared, if you are using these, :

Press help for a list of special characters, i

GKr Caricel Help

En Files se anexan los archivos con los gue se van a trabajar, estos se crean con
anterioridad en el mismo TASKING EDE. Basicamente son tres archivos los
necesarios: Prueba_iniA%6, en donde se encontraran las configuraciones generales
del microcontrolador; Prueba_asm.A96, cuando se trabaje con parte e cédigo en el
Lenguaje Asembler; Prueba_c.C, archivo en el que se encuentra el codigo en el

Lenguaje C.
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Directuries_EJ Files } Toolsﬂ Enors } Flltasﬂ Up&ons‘i]

File Name: Directores:
i Prueba_c.c - d:\prueba_ede
o = d\
= Prueba_EDE

7 1 o 10 seledted Clear |

List Files of Types Drives: . 1
| A Fest) ~] =< =] ]
Project Name:  D:\Prueba_EDE\Prueba.pit

Project Flles:

D:\PRUEBA_EDE\Prueba_jni AS6
D:\PRUEBA_EDE\Prueba_asm.AS6
D:APRUEBA_EDE\Pueba c.c

Directories T] Flles J'mq Erors J Fiters Il Options ] . Dir_ecton'es ] HE_S_H.TIIJDIS E] Errois ] Flters j@l

r Tool Selection : - Execution Window - Configuration Components
i i [ ] = . - i
i - Projeck ]: i & Nomal T Window Defaulls ¥ Compiler Settings i
Compile(Debug) ! ; T Maximized ] T~ Default Window Font ‘T~ Version Control Setup
i . s ] . i
E{%% d ! ‘t F.Mmrmlzed _ } T Default Window Celors [~ Filename Fliters Vo
n NS — . [
Exee;fte I~ Rediect outptt . [~ System Colars [V Chipboard/Scrap Options P
Ruild Taas \ % Nocommendshel I T~ System Dptions [ State File Options ; J
| J
Custom: i ¥ Save curent fle i i I~ Auto-save Optlisns b
(i [T Savealfiles l
' [~ Background ! .
| ' I~ UsswpOs ] j
: ] Read Configuration File Data.. ] I™ Update Configuration Files :
j -

s ‘ Detemiine what settings will be specific to projects and which are global
RS Compler... |1 Items with checked boges will be stored with the project. These selting can
ToeEte svE s mpret. be different for each project. Other settings are the same for &l projects.

| ou can also copy seltings from other NI and PIT files.

Select a tool to configure from the 'Todl selection’ gioup. Project tecls are Iocatedz
on the 'Project’ menu while 'Custom' tools wit be placed at the end of the Tools
menut. Compile commands ate language specific and defined for each Document )
| e ' |

Cancel T Hep | : 0k | Concd | Help

De la barra de herramientas, la opcién EDE permmite escoger el microcontroiador
con el que se va a trabajar y la opcién de generar el archivo *HEX, con el se

programara en las memorias externas:
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C Compiler Options
Assembler Options
Linker Options...
Chip¥iew Options...

CPU Model ]
N CF'U and F’mgra:mung Model Salechon-—~— e

Build Options. ..
SavefRestore Options..,.
Directaries...

Z e T epena

Scan All Dependendes

Select Toalchain,.,

Mok d:.C i lclivlviinlinli]
i CPUModel..

C Compiler Oplions
Assembler Optrons

Build OpHons...

Save/Restore Optons...
Directon'es...
R lntal HE‘Xrecords EanF‘FlDM plogrammers(hex]
Scan Al eperdences 4o Libraq,l for TASKING iS5 ()
Select Toolchain, . T t ) i i
- ’ ~ Use OMFSE versxm 32 (re,commended] Wt R 1| i
- Use UMFSE version 30 7
e Use OMF96 versu:n 20 e %
Adcﬁhunal InteIHEX converker ophuns foroh196: . o e
. Enit 2 HEK fle containing: - | .| Al ROM segments =] |H
" Add offsef to af segments: - |
Tl T . .. - il
. ' . al:
Aceptar Cancelar Defaults Apuda
i
S E'u’.’ A A N A TR TR
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