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RESUMEN

EI presente trabajo tiene como primer objetj.vo presentar

un breve estudio de los circuitos inversores de Lensión

y sus diferencias. así como et diseño y consideraciones

técnicas de un modelo específico. eI cual será diseña-

do para manejar cargas de dos KVA. Se describe el m!

croprocesador y sus posibilidades en los procesos indus-

triales y Ia técnica particular que será aplicada para

el control de un inversor, utilizando comó base un micro

procesador 8085.

Un segundo objetivo es Ia construcción. Así,

face cuyo diseño y construcción son descri.tos

tada aI SDK-85, eIIa es la tarjeta de acceso

una inter-

sera conec

directo de

memoraa

disparo

a base

diez SCR y un puente inversor

EI programa diseñado que se utiliza en eI SDK-85 es

(DI.IA), además serán

correspondientes a

de tiristores.

construÍdos los circui-tos de

tslB\-l
()1 EcA
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ta1 que, envía patrones de disparo hacia eI D¡,tA dependiendo

de 1os datos de referencia que se introduzcan aI microcomputador,

dichos patrones de disparo son datos de tres bits de memoria -

que tienen como finalidad la regulación del. disparo de los

SCR de un inversor trifásico, eI mismo que puede regu-

lar La veLocidad de ur motor de corriente alterna trifá

s1co.

En Ia elaboraci6n del programa se ti,ene en consideraci6n la

utilización de Ia técnica de modulación déI ancho de pulso -

y de una ley de voltaj e/frecuencia, que son útiles para

eI eficiente funcionamiento de rm motor de inducción.

Por razones de tiempo y falta de instn¡mentos de cali-

bracaón y medic.ión digital en nicroconputadore s . para dg

tectar fallas y poner a punto e1 diseño de control, no

se ha hecho otra cosa que dejar construído eI equipo por

partes, de mane ra que pueda set útil en las laboratorios

y puedan realizarse mejoras de éste trabajo o utilizarlo -

en otras perspectivas. tomando en consideraci6n Ias posibi

Iidades y limitaciones de los circuitos construídos. ásí cg

mo las conclusiones y reconendacionés expresadas al final

de esta obra. Siendo razona.bles el diseño y 1as explicacio

nes manj.fiestas no se ha concretado una aplicación, sin

enüargo son riostrados en fotografÍas 1os circuit.os y sus

señales de excitación y de respuesta.
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INTRODUCC]ON

La intencidn de esta obra es exponer el proceso de dise

ño, construcción y puesta en funcionamj.ento de un conver

tidor de tensidn directa a alterna trifásica. No está por

demás decir, que también se trata de atraer Ia atención

de los técnicos del área electrdnica hacia Ia mayor inves

tigaci6n y experimentación en el área industrj.al. y Ia

aplicación de una metodología en el diseño.

Esta obra

Ia teor r-a

consta de dos partes bien definidas como

y la experimentacidn.

son

La exposici6n tedrica es una recopilación de informacidn

proveniente de informes técnicos, revistas, y libros tég

nicos que se da¡ en Ia bibliografía con Ia fj-nalidad de

garantizar Ia veracidad de los conceptos aquí vertidos.

cada uno de los tÍtulos de los capÍtulos ocrreslrcndien-

tes a 1a teo¡fa, ha sido desglosado atendiendo aI deseo

de introducir progresivamente al lector en el- tema, para

Iuego rnostrarle algunas posibilj-dades. ventajas y desventa
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jas en la selecci6n de un cj.rcuito o método de trabajo.

El Capítulo I, entrega una visión general de Ia utilidad y

álcance del proyecto. haciendo una exposici6n de algunos

circuítos inversores y un m6todo de análisis matemático.

El Capítulo II,

ciones de Los

expone sobre Ia arquitectura y las

en Ia industria,

aplica

microprocesadores

y v, son excLusivamente prácticos yL,os Capítulos III, Iv

experimentales. Estos

seño, eI diseño y

capítulos contienen

la consirucción de u¡

]as bases de di

inversor espe-

cífico y su control.



CAP]TULO I

SISTEMA DE PODER

Como en todo sistema de control hay que diferenciar l-a

parte correspondiente al control de Ia parte de fuerza o

de poder. Aquí se expone brevemente Ia teoría de j.nver-

sores y sus métodos de conmutaci6n. Se expLica además un

madelo de inversor específico con el cual se desarrolla -

el presente trabajo.

1.'I , TEORIA Y FUNCIONA}4IENTO DE LOS INVERSORES

Los inversores de tensi6n son conocidos como sistemas uti-

Lj-zados para Ia conversi6n de voltaje directo en al

terno y pueden ser clasificados como autónomos y no

autónomos, siempre que se refiera a la relaci6n de

Ia tensi6n de salida con la 1ínea de alinentaci-6n -

de tensión al¿ernai pueden tambiÉn ser ctasifj.cados -

como rpnofásicos y trifásicos de acuerdo a1 nú¡nero -

de fases a ser generadas ; y por últinrc pueden ser

clasificados por el método de conmutación.

I
I

I

' 7€c{



Inversores aut6nomos.

Son Lla¡¡ados asÍ dado que su salida de voltaje

no es rea.Limentada a la línea de al.imentación

sión alterna.

Inversores no autónomos:

24

alterno

de ten

Este nonbre se ha dado

realimentaci6n, es decir, lo

anterior.

a los inversores que tienen -

clasificaciónopuesto de Ia

Inversores monofásicos:

se refiere a La tensi6n de salida, Ia cual es de

fase.

Su nombre

una sola

Inversores Trifásicos:

f,a satida es de tres fases y

1a adición de tres bloques

guraciones especiales.

construído como -

o tófiiar confi-

puede ser

monofásicos

Inversores corunutados con capacitor paralelo:

Se conoce así al inversor que es con¡nutado por un capa



citor conectado en paralelo con 1a carga.

Inversores cor'¡mutados con capacitor serie:

Este tipo de inversor es conmutado por un catrEcitor en serie

con Ia carga.

Inversores corunutados por impulso I

Con este término se conoce a Ios inversores cuyos elementos

son conmutados al i.nverti¡ brevemente el, voltaje de los

elementos que estén conduciendo, mediante un impulso de co

rriente.

'l .1.1. Inversor corunutado con voltaje de lÍnea A.C.

La configuraci6n de un rectificador

troladá y de un inversor cormutado

de fase con

con l.ínea A.

C.,son muy simiLares. y unó u otro tipo de -
operacidn pueden ser obtenidos con eI misnr3 cir

cuito. Cuando es operado co¡no rectificador el -
circuito aIj¡énta a una carga y cuando es opera

do como inversor se requiere de una fue¡te de

voltaje D.C., para forzar Ia corriente a través

del circuito y deliberar potencia al terminal A.C.,

del inversor.
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Si se utiliza rectificadores controlados de silicio

o SCR, poderps controlar eI disparo de ellos aI

estado de conducci6n.

Los rectificadores de onda completa monofásicos o

trifásicos son útiles corno inversores. y eI retra-

so en eI disparo de los SCR hace fluir la corriente

en forma atrazada al voltaje, dicha transferencia

de corriente puede ser cualquier cantidad hasta

'l 80 grados.

Cuando eI retraso ás de 90 grados, eI voltaje prome

dio D.C.. es reducido a cero. Si eI retraso de la

transferencia de corriente es mayor que 90 grados,

eI voltaje promedio se hace negativo durante e1 pe

ríodo de conmutaci6n de Ias válvulas i y así, una

fuente de poder negativa es requerida para forzar -

Ia corriente a través del circuito. Este modo de

operacl.ón es llamado inversión, asl eI flujo de po

tencia es desde eI circuito D.c. a A.C. En algn¡nos

aspectos. este cambio de noÍüres es j-nnecesario

ya que este tipo de inversión es solanenEe rectifi-

caci6n con tanto control de fase que el- voltaje D.C.

es reducido á cero o es negatj-vo.
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1.1.2. Inversores conmutados con capacitor paralelo

Es uno de Los tantos inversores bi.en conocidos

que requieren eLenentos de circuitos adicionales -
para realizar el proceso de corunutación. El cir

cuiLo básico monofásico es descrito y aralizado so

meramente en este título.

Los invetrsores paral-elos requieren un capacitor de

conmutaci6n grande para manejar facilmente cargas

inductivasi el cambio de voltaje de salida de1 cir

cuito es considerable con la presencia de carga, y

debe tenerse eL cuidado de entrega-z: un arranque se

guro. La realjrentación de voltaje de carga y

Ias tÉcnicas relacionadas pueden ser usadas en

las modificaciones del inversor paralelo básico

para permitir la operación confiable en un a¡nplio -

rargo de carga inductj.va.

Principio de Conmutación:

El princj.pj-o de conmutación deI inversor es j-Iustra

do en 1a figura lt! 1.1. EI término "inversor conmu-

tado con capacitor paralelo" es utilizado para indi

car un inversor que es corunutado por r¡n capacitor -
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conectado en paralelo con 1a carga. este circuito

sillplificado ilustra la acción de connutación obtg

nida en nuchos inversores con capacitor paral,elo -

eficientes. Cua¡do eI SCR en Iá figura N! 1.1., es

disparado, eI capacitor se cargará con la polari-

dad nostrada y exponencialnente aproximándose al vo]

taje de fuente D.C.

Si e1 interruptor

conectado a través

entregar r¡r'r voltaje de

por Lo tanto al fl.uir

trav6s del capacitor, se

sw está cerrado. eI capacitor es

del sCR en una dirección, para

anodo a cátodo negativq y

1a corriente de carga a

apaga e1 SCR.

E1 tamaño del capacitor

áste es cargado debe

Ia máxima corriente de

y e1 voltaje

ser sufi.ciente

para e1 cual

para anular -

carga del SCR en un inter

al-ca¡zar Ia capaci-

con voltaje directo.

valo de tiempo requeri.do para

dad de mantenerto apagado aúJ¡

Inversor Monofásico:

Un circuito

capacitor de

1a figura N!

monofásico bien conocido que usa un

conmutación paxalelo, es mostrado en

1.2. Este circuito es si¡nilar aI de

ffi
E¡BLiOI ECA
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interruptor

corriente

mecan].co.

es obtenida

conmutación.

acción de interrupción de

la acción del capaci-

con¡nutación es iniciada

a cónducir es disparado.

corri-enleexcesiva

conmutaci6n durante

tor de

cua¡do eI siguiente

¿1

que

La

por

Esta

scR

reactor D.C., previene de la

fluye en eI capacitor de

intervalo de interrupcj.ón.

Un método de observar eI circuj.to de Ia figura Nr1.2.,

es considerar que 1a corriente D.C. es alternada¡nen-

te conmutada desde la una mitad a Ia otra deL devg

nado primario del transformádor- La fuente D.C. aL

ternadamente suninistra 1a corriente D.C., a Ias dos

mitades del primario del transfoínador, produciendo

fuerzas magnétomotivas de polaridad opuestas. Esto

es equivalenEe a una corriente alterna en uno de

1os devanados primarios; y asf, el devanado secun

dario de1 transformador entrqa tüta corrj,ente alter

na a Ia carga.

Para el circuito de

D.c., es bastante

en La corriente de

te de entrada es

la corriente D.C.,

Ia figura Ne

grande para

entrada D. C.

1 ,2. , el reactor

preveer variaciones

Cuando la corrien-

conmutada desde rm SCR a o¡ro ,

corrmutada eS eqUival-ente a una
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onda de corriente cuadrada

c,, del circuito como son:

ci.tor y carga. Durante eI

Para cadá SCR. e1 voltaje

Ia mitad de] transformadox

debe ser igual al voltaje

diciones de estado estable.

aplicada a Ia porción A.

eI transformador, capa-

período de conducción -

promedio a través de

con derivación cen traL

de fuente D.C. para con

Comurunente los inversores paralelos pueden ser ana

li.zados como si tuviesen la corriente D.C. conmu

tada en polari.dad con respecto a la porci6n A,C.

del circuito; el transformador, capacitor y carga.

Ciertos valores extremos de las csnstantes del

circuito harfa¡ qu¿ ss¡s sea más fácil de anaLizar,

ya sea por 1a interrupcL6n de voltaje o de cg

rriente. Po¡ ejemplo, con un reactor grande y con

ángulos de conmutaci6n relativanente grandes, - la

porci6n A.C. del circuito de Ia figura Na 'l .2.

puede ser analizado como manejando r¡na onda cuadra

da de corriente. Cuando e1 aágulo de conmutaci6n -
es pequeño y Ia carga es práctj,camente toda re

sistiva, e1 circuito puede ser analizado conside-

rando una onda cuadrada de vottaje apJ-icada a Ia

porci6n A.C. del circui to.
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En el circuito 1.2,, cón el SCR 1 conduciendo ,

eI capacitor es cargado positivamente en e1 ter-

minal derecho. Cuando el SCR2 está prendido, eI

voltaje del capacitor srmj-nistra un voltaje in

verso de áodo a cátódo para apagar el SCR.I . El

operar con una gran inductancia D.C., produce

esencialmente un flujo de corriente constante des

de Ia fuente D.C., hacia una carga dada, Luego.

con carga de resistencia pura y un pegueño cg

pacitor. aprox ijoadamente t¡na onda cuadrada de cq

rriente fluye a la carga. Si una carga i¡ducti
va es añadida en paralelo con 1a carga resisti
Vár la corriente en la inductancia alcanza un

máxillb valor en la última porción de cada medio

cic1o. La onda cuadrada de corriente de entra

da, no puede alimentar esta

carga inductiva, Ia misma que

eI capacitor, produciendo por

bles pérdidas en el voltaje

te la úItima porci6n de cada

máxima corriente de

es alimentada por

lo tanto considera

del capacitor duran

medj-o ciclo¿ Este

bajo voltaje de capacj-tor produce un menor

10 de conmutaci6n. En muchos circuitos prácticos,

Ia conmutacidn es obtenida cua¡do los KVA de1

capacitor exceden los KVA de Ia carga inductiva.

¿n99
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Así, en generaL el- capacitor de corunutaci6n debe

no sóto ser bastante grande para suministrar con

mutación con resistencia pura, sino que además

este debe alimentar los KVA de carga inducliva.

Esto lleva a una de las desventajas básicas del

inversor, cual es: que grandes capacitores son

requeridos para manejar cargas inductivas. fanüi&t

Ia forma de onda y magrritud del voltaje de sa

lida so¡l cafibiadas radicalmente si la carga ]."

ductiva es remcvida mi.entras el mismo valor de

capacitancia sea mantenida.

1.1.3. Inversores conmutados con capacitor serie

Este tipo

circuitos

mutaci6n.

de inversores generalmente involucra¡ -

resonantes LC para sr¡minis trar Ia @n

En el inversor más básico, cuando u¡ SCR está

prendido una corrj.ente oscitatoria fluye. La fre

cuencia resonante del circuito determina ]a dr¡ra

ci6n del pulso senoidaL de corriente a través -

del SCR en serie con eI circuito resonante .y Ia

carga.
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EI inversor serie sinple puede producir una muy _

cercana onda senoidal de voltaje cuando alimenta

una carga fija. Cuando 1a corriente de carga es

incrementada, la amplitud de voltaje a través

de1 capacitor es mayor, Unos circuitos de reali
mentaci6n pueden ser añadidos a los inversores

serie simples para aliviar este problema e ig
cre¡rentar eI rango de carga para operaci6n prác

tica.

En general, los inversores serie pueden ser ap3

gados más facil.ménte que los inversores paral-eLos,

aquí no €s necesario encender un SCR para apg

gar otro que previamente estaba conduciendo. La

excitaci6n en Ia puerta de un SCR puede ser in
ternunpida para parar eI inversor serie.

Un árreglo del

en la figura N!

citor serie', es

inversor serie básico es mostrado

1.3. El térmi¡o ,inversor capl

utilizado para señalar a un inver

sor que es conmutado por u¡ capacitor en serie

con Ia carga.

En la figura Nr 1,3 cuando el" SCR] está pren-
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dido mientras el SCR2 está apagado. hay esencia.L

trÉnte un circuito resonante seri.e conectado a Ia

fuente D.C. Si no hay pérdidas en el siste¡na,la

condici6n para R = O, el voltáje del capacitor su

be senoidalÍente a 2Ed dr¡rante el- primer medio ci

clo de oscitaci6n y entonces Ia condici6n se pg

rá, ya snre Ia coxriente cae debajo de Ia co

rriente de sostenimiento de} SCR. La corriente es

un pulso senoidal- que alcanza su máximo cuando -

el capacitor es cargado a Ed y vá a cero cuan

do eI voltaje final de 2Ed aparece a través del

capacitor.

Er eI segundo medio

sor, cuando SCR2 está

valente es el misÍlo

ra no con voltaje de

ciclo de operacidn del inver

cerrado,

circuito

fuente

equ !

aho

capacr-

negati-

prendido

el ci.rcui to

resonante serie,

senoidal y el

D.C., pero con vof

taje inicial en eI capacitor de 2Ed.

La corri-ente es

tor se carga a

vos, asrmiendo

por e1 segr¡ndo

Cuando SCR 1

un pulso

voltaj e final deLtn 2Ed

está

tiempo, las

el priner

condiciones

medio cicIo,

son las

mismas cono para excepto



36

es 2Ed neque el

gativos,

voltaje j-n j-cial de1 capacitor

En lugar de cero.

En el final

capacitor es

despreciables.

xc

dad

de1

de

rado

del tercer ciclo,, el voltaje del -

4Ed positivos, asumiendo pérdidas

Esta operaci6n continua en medios ciclos subse-

cuentes y para la cor¡dicidn de n = 0. eI voltaje

de capacitor podría contínua¡nente incrementarse en

ciclos sucesivos de operación inversora. En eI -

caso práctico. Ia resistencj-a en el circuito y/o

1a carga proveen pérdidas así conn tarnbién pre

vienen contínuas subidas de voltaje a través del

caPacitor.

raz6n de reactancia j-nductivá *" ó capacitiva

a la resistencia R es aI factor de cali-

Q del circuj.to. La componente fundamental -

voltaje del capacitor sube aproximadamente a

valor de estado estable con una constante

tiempo de Q ciclos cuando eI circuito es ope

con frecuencia de resonarcia.

un

Una característica importante del circuito de fa
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figura ¡¡, 1.3., es que éste solamente operará apro

piadamente cuando la corriente sea cero en aI mg

nos el tiempo de recobramie¡rto de los SCR en eI

fin de cada medio cj-clo de operación. Esta condi

ción es requerida para habilj.tar l-os SCR y obtener

su capacidad de bLoqueo de voltaje directo en eI

fin de cada medio ciclo de conducci6n.

1.1,4. Inversores cónmutados por impulso

El término conmutaci6n por impulsó es aplicado al

uso de un impulso para brevemente invertir e1 vot

taje en rül SCR que está conduciendo, permitiendo

que se apagxre. La magnitud del pulso debe ser su

ficiente para exti¡guir Ia corriente de un SCR, y

su duracj-6n debe ser tan grande que pueda slminis.

trar eI tiempo de apagado necesario. ceneralmente

eI pulso es formado por medio de una red osciLa-

toria rc (inducta¡cia - capacitancia) en }a cual el

período natural es directa¡nente relacionada al tiem

po de apagado de los SCR cont¡olados y 1a impedgn

cia caracterÍstica de la red es relacionada aI

voltaje de Ia fuente D.C. y al máximo valor dé

1a corriente de carga la cuat debe ser conmuta-

da.

a/BLlorECa

lr
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Si el período de la salida A.C., del i¡versor

es grande comparada con eI tiemIrc de apagado -

de los SCR, e1 tamaño de los componentes de cog

mutaci.ón es relativamente pequeño. Cuando la fre

cuencia de operaci6n de1 inversor se incre¡nenta

el i.mpulso ocupa r.¡na nenor porción de tiempo

en cada medio ciclo, hasta que eventualmente el.

transiente de conmutaci6n puede dj-ficilmente ser

mantenido como un pulso.

Los rectificadores de realimentación son general-

mente de amplio uso en inversores conmutados

por impulso y contribuyen a las características

de Los circuitos, TaIes caracterfsticas incluyen

buena regulacidn de voltaje y habilidad para ma

nejar ampl"ias variaciones en la carga, factor de

potencia y frecuencia.

Hay muchas maneras de producir y controlar e1

j-mpulso de conmutación, aquí se consideran algs

nos principios y criterios irportantes que son

útiles en el diseño y construcción de un inver

sor que sea corunutado por impulso.
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1.2. IMVERSOR AUTONOMO TRIFASICO CONMUTADO POR II{PULSO

Entre los inversores estáticos con tiristores, l-os de

conmutaci6n forzáda por el Lado de contínua presentan

atgunas características comunes atractivas, independien-

tes del procedimierrto concreto de conmutaci6n anpleado.

En primer lugar, 1os circuitos de corunutación necesa-

rios quedan reducidos a rmo solo colocado entre la

fuente de alimentación y eI puente inversor, obtenién

dose rlna notable sirplicidadf sobre todo en inversores

polifásicos. En segundo luga¡, 1a situación deI ci¡cui

to de bloqueo en el lado de contínua es ventajosa en

cuanto a la intensidad total a conmutar.

La figura N¡ 1.5., muestra un circuito trifásico senci-

llo y las principales cndas de csrrientes ideali.zadas

Puede observarse qr:e Ia conmutación independiente por

una rama haría necesarios tres circuitos conmutadores -
para la intensidad ICA máxira instántanea de fase,mien

tras que La conmutación en el lado de continua exi

ge una intensj-dad máxj-ma a proporcionar IDr el cir

cuito de bloqueo comprendida entre fCA y 2ICA según el

circuito particular, pero no 3IC¡ . Aunque Ia compa-

ración de las dos opciones no es sencilla y depende

de los circuitos de bLoqueo concretos, y de Ia pro-
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granación de disparos de los tiristores,

ventaja de la segunda es evidente y se

da que crece eI número de fases de Ia

en general l-a

acentúa a medi

car9a.

Por otra parte La corunutación por el .Iado de contí-

nuá presenta inconvenientes de una menor lj"bertad en

Ia programación de Ios intervalos de Los tirj.stores

del puente y lu.Ia mayor frecuencia de trabajo de1 ciI
cuito conmutador, que conlleva a ¡,¡¡a menor frecuencia -
límite de utilizacidn. En general fos inversores de -
conmutacidn forzada por el ladó ¿le contínua son venta-

josos en aplicaciones para cargas polifásicas de baja

frecuencia.

Presenta 1as

relativamente

nientes de

ventajas de

pequeno y

alta dv,/dt

un condensador

de baja di,/dt,

de conmutación

y los i.nconve-

y tensión inversa reducida en

los tiristores.

E1 circuito corurutador propuesto es aplica.ble a confi-

guraciones puente de cualquier n6mero de fases. El bl"o

queo es completo. de forma que todos 1os tiristores -
de1 puente pueden quedar bloqueádos al final de 1a con

mutaci6n. Esto permite una gran elasticidad en Iá pro

gramación det puente y en las formas de onda de sali

§/§¿./
O¡§c4

\
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da. No existen problemas de ecualizaci6n de

sidad de bLoqueo en 1as ramas del puente

1a inten-

(Ref.1o).

CIRCUITD IT'¡VERSOR

EI circuito en su configrracidn trj.fásica de tres

mas consiste en el puente de la figura Na 1.6.

puente está conectado a la fuente de corriente

tínua a travás del circuito de corunutaci6n. que

siste en eI puente de tiristores TA, TB, rc. TD,

disparan el circuj-to de bloqueo LC y Ia bobina

li¡¡itacidn de cortocircuito Ll. EI devanado 5-6.

pera energfa hacia Ia fuente a través de D7.

ra

EI

con

con

que

dc

Brevemente explicado, el circuito funciona asl: para -
una distribuci6n cualquiera de intensidades de carga ,

se transfiere a los terminales pp y pN una corrien-

te activa que dependerá de1 estado de conduccidn de

los tiristores principales cuyo val-or máximo será tg¡.

La bobina Ll es relativamente pequeña y no cae ten

sión apreciable en eLla para Las variaciones normales

de corrie¡te solicitada por eI puente, de forma que

]a tensi6n u*n-r* es aproximadamente EF.

Sup6ngase que C está previamente cárgado con e1 ter
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minal X negativo respecto del otro. Si en esla situación,

se disparan TA y TD, s imultán eamente, se cortocircuitan

L y C sobre el puente. sr.¡ministrando un impulso de in-

tensidad inversa a sus tres raÍEs. Las intensidades in

versas de rama anulan Ia intensidad de todos los tl

ristores que hubieran en conduccidn, bloqueándolos, y Ia

intensidad sobrante circula pot los diodos a¡tiparalelos.

Evidentemente, mientras conducen los diodos antiparaLelos,

la tensión del puente Upp_pN se anula y los devanados -

1-2 y 3-4 de I,1 se encarga¡ de Limitar la elevacidn -

de Ia corriente solicitada a la fuente.

AI final del proceso de conmutacidn el condensador se -

encuentra cargado en sentido contrario al inicial. y lis

to para comenzar una nueva conmutacidn disparando TB y TC,

Ios tiristores TA y m se han bloqueado de forma ex

pontánea y la tensidn Upp-pt¡ vuelve a ser EF. La in

tensidad de Ia carga circula por 1os diodos anti.parale

lós hasta que se disparen nuevos tiristores del puente

y la intensidad ipp es ICe igual y de signo contrario

a Ia que habÍa antes de la conmutacidn.

El peor caso de corunutaci,dn es aquel en que se tiene

u¡la intensidad ipp inicial positiva igual a la máxima

prevista ICt y un val.¡r finat - ICA o dicho de otra -

Ett.,

:\

¡ C¡



44

forma, cu¿rndo con el picú máxfurc de intensidad de fase

de la carga pasan de conducir tres tiristores del

puente a bloquearse todos y conducir Iós diodos antipa

ralelos. EI análisj,s del cj-rcuito se realiza para esta

condicidn y s61o se estudia¡á eI caso de carga dinami

camente inductiva. que es Ia más normaf en la prácti-

ca.

ANALISIS DEL FUNC]ONAMIENTO EN CONMUTACION TOTAL

Supuesto generaLes:

En eI circuito de la figura N! 'l .6,, Ia bobina de lirni

tación L1 tiene tres deva¡ados perfecta¡nente acoplados

dos tienen eI mi gflo número de espi.ras y uno de e1los -

tiene N veces más. Este valor no es críti.co y SE SU

pondrá igual a 10.

La inductancia Ll de esta bobina entre 1 y 4 con los

devanadós 1-2 y 3-4 en serie y 5-6 abierto es 24

ces la inductancia de la bobina de conmutaci6n L.

reLaci6n tampoco es crítica.

El factor de calj-dad gl"obal Q del circuito de conmuta-

ción es 10.

v9

ES ta



Conforme se va desarrollando el trabajo y se den defi

niciones, supuestos y demás condiciones para el anáIisis,

las expresiones matemáticas y su numeracidn pertenecen -
exclusivamente a éste subcapítulo de la tesj.s.

Esp 1-2 = Esp 3-4 - EsP 5-6 (1)
I,J

N 10 l2)

L (3)

Q = 10 (4)

se considera que la resj-stencia de los deva¡ados de L]

es nula. Ls serniconductores son ideales, salvo en to

que respecta a las caídas de tensi6n en conduccidn dis

cutidas en el estudio de la evolucidn de Ia conmuta-

ción, más adelante. La fuente de alimentaci-ón no tiene

i.npedancia interna.

La carga es inductiva y su

Por fase kA. es mucho mayor

inductancia equivalente ser j-e

que las inductancias del

que Ias intensidades de IaL y L1,circuito de forma



carga i-, i" . e i- permanecen constantes durante

po reLativamente corto que duran los fen6menos

queo.

46

eI tiem

de blo

Para estudiar Ia conmutación en eI peor caso. se supg

ne que están conduci6ndo T1, T4 y T6 . en el instante

to en que se inicia_ el b loqueo y que sus intensidades

de carga son rc¿, '"o . 
-rc¡ 

, respectivamente, veá-
22

se Ia fig'ura Na .1 ,5. En el instante t5 que finaliza Ia

corunutación todós Los tiristores quedan bloqueados. condu-

ciendo D/ D3 V D5. En estas condiciones Ia variación de

intensidad de entrada al puente será máxima y valdrá -

2ICA; queda definida así:

AiOn = irn (to ) pp (r5) (s)

AiOn=16¡-(:Is¡)=2Is^ (6)

El proceso de conmutación se Io divide en intervalos -

de tiempo.

INTERVAI.O 1

a

Por cLa¡idad está subdividido en los subinterval"os 1-l y



1-2 , de to a t¡ y de tb a t1, respectivanen te .

suficiente para inducir en los devanados l-2

I una tensión aprecialle. Por tanto, el de

no conduce porque 10 bloquea el diodo D7.

CONDICIONES INICIALES

En el instante to elegj.do para iniciar Ia conmutacidn

cEnducen T1 , T4 y T6, Ias intensidades citadas anteriormen

te. Los tiristores TA, TB, I'C y TD, están bloqueados y

no hay circulaci6n de intensidad por C y f. El con

densador está cargado a una tensión Uco con la pfg

ca X negativa respecto de Ia otra.

Inmediatanente antes de to, la variación de j-ntensidad

rpp no es

y 3-4 de L

vanado 5-6

De 10 dicho se establece:

ip(to) = ipp(to) = i"(to) = Is¡

i. (to) = i1(to) = -r"o,z2

t7l

(8)

(e)ic ( to)iz (to)

uc (ro)

o

U ( 10)
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Se define:

U
COB= (11)

CIRCUIT.O EQUIVALENTE. CONDICION DE CIERRE DEL PUENTE

Para iniciar Ia conmutación se dispará T¡ y TO simul

táneamente; y un instante después los devanados 1-2 y

3-4 de Ia bobina limita¿lora Ll y Ia bobina de corunu-

tación L absorberían en Ia mal.Ia P-2- l-X-C-L-Y-4- 3-N Ia

suma de tensiones de ma1la Ef + UCO, proporcionalmente a

sus inductancias. La carga no j.nterfiere en la dj.stribu

cdñ de tensiones debido a su inductancia alta. Si no

estuvieran los diodos del puente, la tensión relátj,va

entre los pr¡ntós PP y PN serÍa ex¡rresada de la si*

guiente manera. refíerase a 1a figura N8 1.7.

Upp - PN(t6) = U6(to) +U¡ (ro) (12)

Siendo:

(13)
L

L

I

'.1§¡

U¡ (to)
+L

(EF + uco)

A INI IOTECA



sustituyendo (10). (11). (13), en (12) podemos obtener:
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(14)

(1s)

(16)

upp-¡¡p (to)

Para un valor tlpico de

le -1.59EF resultado que

cia de los diodos Dl a

1.7 la expresidn 14

.LE- 1-t Ll + L (1 + g) B}

es incompatible con la presen

D6

EI circuito adopta para la tensi6n Upp - Upl,l el mínj:no

valor posible, es decir tensión nula, y el circuito equi

valente es el" de la figura Na 1.7,

Para que a1 disparar TA y TD se tenga una tensión nula -
en el puente, la condi.ci6n de cierre es:

L
L.-L

I

( 1 + g) -B<o

Despej ando:

L1

L
B

Para Ia relaci6n elegida L1 = 24L, resulta g - 1/24, con

va
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dicidn que se crmple muy

bajo ya que típicamente

por exceso en ré9imen de

es de 1.7.

tra

t11)

(18)

(19)

e1 valor de g

En el caso de iniciarse eI funcj-onamientó con carga nu

Ia en C, se tiene B = O y no se dá Ia condición de

cierre. E.L puente alcanzará \¡na tensidn positiva muy pg

queña y no se bloquearán sus tiristores, se pueden ini

ciar las cor¡mutaciones con B = 1 disponiendo de unas 19

sistencias aLtas de carga de C y que no inffuyan en

e1 funcionamiénto normal, o bien nediante una secuencia

adecuada de disparo de los tiristores.

ECUACTONES DE DEFINICION

Er = U2-1 + 0 + U4_3

u^ " uq-:

En Ia

t
1+coUC+UL=O=-U I di

dE r

ecuación 19, r es la resistencia equival.ente

pérdidas del circuito de conmutaci6n.

idr
C

+L .I
C

rie de

SE
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Durante la magnetización de L1 es váIida Ia siguiente -

expresron:

Er' = L1

Si endo :

ui*ro
dt

(20)

intensidad incremental de magnetizacidn debida

aI cortocircuito de1 puenter que cj-rcula por -

los prirarios 1-2 y 3-4.

SOLUCION DEL S ISTEMA

1mgp

u')-1 - u, r -

U

E
F

121)

122)
CO

tc Sen w (t-to) e

Suponiendo u¡a solución subanortiguada conE es normal en

éste tipo de circuitos, y considerando Ios pará¡netros -

s iguientes :

Impedancia caracterfstica del circuito de corurutaci6n:

x
t=--¡r I
Yc (23)
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Pulsación natuxal del circuito de conmutaci6n con resis

!encia nula;

(24)
\LC

Factor de calidad de1 circuito de conmutación:

a (2s)

La expresi.ón de La tensión en el condensador resulta ser:

w(t-to)

cos w (t-t 2a

x
r

EF

L ,|\nsp

U o )eC CO

y Ia intensidad magnetizante serát

(t-t
o

Por Io tanto:

Er
:-,l

(26\

(?7)

P
l^-+Iu¡r mgp

(r-r^) + r^" (28)

1



a ¡

LP x
c
f,.

+
Er tGl

UL

3 PH

w(r-rJ
,0

1.9i¡

tslBLlo ll1

f
(0

-l¡.§¡- .x
(r-t,sEH W

IA - Er T vrc-
Á L.

a

,.- §" se* * (t- tCe

r r.^*ff(t-t)

_\
,4,

I

2ICA 2 ¡cA

t. t¡ lr

SOLUCION APNOXIMADA PANA EL TIEMPO

DE BLOQUEo Te. (@

t

FIGURA: I.7 DIVISON INSTANTANEO DE TENSION 5IN DIODOS
ANTIPARALELO

i--ta r¡

A

I

ta ne L

no x.

FIG nA: 1.9
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FUNC IONAIV1I ENTO

La evoluci6n de las magnitudes eIéctricas puede seguirse en

Ia figura N! 1.1O. A1 disparar TA y TD en el instante -
to Ia tensión .r Upp_pH se anula y lo misnrc sucede a

la tensidn de Ia carga. Los primarios de L1 absorben La

tensión de Ia fuonte a partes iguales según como indi-

ca Ia expresi6n 21 y la inEensidad magnetizante ar.¡menta

Iinealmente desde el valor inicial Iq¡, segdn la ecua-

c.lon .l8.

Todos Los pu¡tos del puente y de la carga se ponen a

tensi6n E¡,/2 respecto de N. En el secundario 5-6 ale Ll

se induce ura tensrón 5Er, y eI diodo D7 debe bloquear

una tensi6n de 6Er. EI circuito IC de conmutaci6n seng

ra r¡n impulso de intensidad aproxjradamente senoidal se

Sú" la expresl.ón 22 cuyo valor máximo se alcanza para

w(t-to) = r/2, aproxi:nadamente vale:

U uco

x
co -ry2r*

2Q o.924
C

De acuerdo con la distribución

para eI subintervalo 1-1 en La

(29',)

de corrientes, supuesta -

figura N! 1.8.a., puede -

carga ICA sigue fluyendo

X

suponerse que Ia intensi-dad de
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desde Ll hacia la fuente y de esta a Ia carga. y que

la rama IE debe hacer frente con su intensidad ic

la intensidad de magnetización incremental de L1, i¡ngp

cerrándose el resto que se lIamará "intensidad de bI

queo lüro " .

a

o

i"1 = i" - irnrn (30)

La intensidad i"l es Ia verdadera intensidad disponible

para contrarrestar }as intensidades en los tiristores a

bloquear Tl, T4 y T6 dur.ante el subintervalo 1-1. En prin

cipio puede suponerse que dicha intensidad se reparte -
por igual en Ias tres ramas (i"r*, ig1g, ig1,r) circulando

por D2 - Tl de la rama R r¡ra intensidad ascendente iB1//3

y otras del nisrc vator pof T4-D3 y T6-D5.

Se tiene que aünitir Ia caída directa de tensión en con

ducci6n de 1os semiconductores del puente, para compren-

der los fen6menos que ocurren durante el intervaLo 1. Se

supondrá que Ia caída r.le tensidn de los tiristores es de

dos voltios y Ia de los diodos un voltio independientes

de Ia i.ntensidad, La tensión real en eI puente será -

Upp_p¡¡ = 2V - 1v = lv para e] subintervalo 'l-1. Cuando la in

tensidad de bloqueo en las ramas S j- T supere en eI ins



58

tante ta eL valor de r"O/2:

iB1 (ta),/3 = Ict/z (31)

Los tiristores T4 y T6 tenderán a bLoquearse y las co-

rrientes netas serían ascendentes aI circular !rcr D4 y D6,

Sin enbargo, esto no es posible porque supondrán un cag

bio de tensidn en eI puente . upp_pN = -1V-lv= -2vr 1o

cual forzaría en la rama R eI bloqueo inmediato de T1 -

por aplicaci6n de una tensión inver§a de 1 voltio, debien

do pasar a conducir D1 una intensidad neta ascendente -

íal/2, igo que no es realizable ya que s61o se di.spo-

ne del valor expresado en Ia ecuacidn 31.

Lo que sucede por tanto es gue. una vez que está prdxi

m¿l la condici6n 3l, Ia cj.rculacidn de intensi.dad en T4 y

T6 permanéce justamente positiva manteniendo la caida de

2\t. A partir del instante ta e1 crecimiento de i"1 vá a en

grosar exclusivanente la intensidad igln, permaneciendo

isls e i"1, muy pr6ximas a fCe/2.

En eI instante tb en que se supera el valor de 2ICA. los tiris

tores T:|, '14 y T6, dejan de conducir para hacerfo sus dio

dos antiparalelos D'l , D4 y D6.
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iB1 (tb) = iglR* isls* islr= rct72+ rce¡z+ IcA = 2ICA (32)

EL puente ca¡nbi"a su tensidn a'2V y todos los tj"ristores

quedan sometidos a una tensión inversa de un voltio co

rrespondi.ente a la de conduccidn de su diodo antiparalelo.

EI fur¡cionamiento del ci.rcuito durante el subintervalo 1-2 com

prendido entre t5 y t1 y la duracidn del mismo se hacen más

claras suponiendo la distribución de intensidades de Ia fi

gura N! 'l .8.b. La intensidad iC suninistra la intensj.dad -

magnetizante total de L1, iCA - t Sp, que seguirá evolucio

nando segün Ia ecuacj-6n 28 ya que no ha ca¡rüiado el

circuito equivalente. La intensidad resta¡te, llamada "in

tensidad de bloqueo 2", es disponible para mantener en -

conducci6n aI menos ¡.rno de los dj.odos D1, D4 6 D6,

isZ = iC= ICA - (ICA * .*gp) ,B2R+ B
is2r (33)

Di"cho de otra forma, l-os tiristores del puente estarán

a tensi6n inversa de un voltio mientras iB2 >

'Lo* 
t*nn'

someti.dos

+1
S2

6i.'0

Sin embargo, no es importante conocer exactanente estos
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vaLores pero sí la diferencia, que es el tiempó de bIó

queo tg = t1 - tb. Se puede obtener una solución muy

aproximada de forma simple, sustj.tuyendo Ia intensidad

j-C Senoidal anortiguada de la expresi6n 22 por una sg

noidal no anortiguada del mismo valor máxinp Im dado en

Ia ecuacidn 29 y de ta misna frecuencia y J.a intensi

dad a intersectar crecj.Ent.e linealmente desde 2ICA Iror

una intensidad j-9ua1 a 2f6¡ más eI valor alcanzado por

Ir¡gp para t = -l
2

!EC. observe la figura NA 1.9.

Si se define t^ co¡rD la intensidad magnetizante in-

cremental que se alcanzará en el caso hipotético de

que e1 intervaLo 1 durase un semiperiodo, es decir:

E1I
F y'Lc

I
L (34 )

1

B I8L IO I ECA

Se deduce directa¡nente de la figura N¡ 'l .9., eI valor -

aproxijuado :

f.B = 2 / -iI- arcos
2f^- + I^ /2

rn (35)

t95t

y teniendo en cuenta Ias expresiones 29 y 34, se ob-
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tiene para eI tiempo de bloqueo Ia siguiente expresión:

E-,IT
-r

/ñ
LB- 2 y'Lc ATCOS

lt^- +
2L1

uco -r /4Q (16)
e

DETERMTNACION DE L Y C OPTTMOS

x

Existen infinitas parejas de solucionés L y C para

seguir r.¡11 impulso de intensidad senoidal que supere

determi.nado valor durante u¡.¡ tiempo tB dado. La que

neja menor energía es la que prolrcrciona un impulso

valor máxürn e igual a vez y media Ia intensidad a

quear (Ref.3). Considerando 1a figura N¡ 1.9., en eI
cuito LC dptimo se deberá cumplir:

con

un

ma

de

b1o

cir

Uco - It /4e

1.87 r
B

I
Arm 'l .5 (2rcA+

Por otra parte, para el circuito 6ptimo se cunple:

Íy'rc

2X
e (37)

(38)

La soJ.uci6n de las dos ecuaciones anteriores proporciona

)
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rá los valores de L y C 6ptimos, y asÍ se obtiene:

rA 0.0834 rm ( 39)

I t
B

C = 1,47
Ep

ErtB

I

Las expresiones

supuesto B = 1.

es capaz de

expresiones

conmutar

ante.riores,

(40 )

(41)

anteriores son válidas para el valor -
'l . Con otro valor, 1a intensidad que -

e1 circuito Lc, deducido de las

varía proporcionalmente a l.

Para el

acuerdo

ceso 1o

circuitó con L y

con La ecuaci6n 38

siguiente:

C 6ptimos se cumple, de

y con ligero error por ex

o.76'tr,4,a 1.43 rB
(42)

(43)

t to

ucl 0.659 u

1

2
+

tB-z

co
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IMERVAIoS 2, 3 y 4

Son menos irportantes que el intervalo 1, donde tiene lu
gar el bloqueo propiamente dicho. Comienza¡ a parti-r de1

instante tl y están determinados por los difere¡tes ci!
cuitos equivalentes que van sucediéndose, entre los ins

tantes x1, L2, t3 y t4. Véase Ia figura Nc 1.10.

En el instante tl cuando

te pasa de tensidn nula

comi.enza eI intervalo dos.

a soportar Ia siguiente:

e1 puen

Upp-pN(t1) = Aunl = 0.o4 EF + 0.96 Uc (44)

Sometiendo a Los tiristores principaLes a un escalón de

tensi6n que podría dispararJ.os por excesiva dvldt, debe-

rá amortiguarse eI escalón mediante una red RC entre pp

y PN. El intervalo 2 es muy corto y finaliza cuando se

alcanza en el puente Ia tensi6n:

u"r_n, (.r) = EF(l + 2A) (45)

A partir del

manti-ene l-á

vanado 5-6 de

instante t2 e1

tensi6n anterior en el puente

Ia energía

gracias al de

electromagnéti-

diodo D7 comienza a conducir,

L1. Be devuelve
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c10n

proceso de

en sentido

ción. La

acrunulada en ésta durante

se mantiene durante Ios

e1 intervalo 1.

intervalos 3 y 4

e.I

65

La situa

(t2 a t4),

(46 )

(47)

con

v

tr-tz

r --t^

cuya duración conjunta depende de Ia carga.

2rcA + 1^
'nN /Lc

2r^

= 4.25 ¡N r'L{:

Para las condiciones nominales 1a corriente pico de

mutacidn Im es superj.or a las de los intervatos 1

durante los intervalos 3 y 4.

AI fi-naL izar la desnagnetización

corünutaci6n, quedando

de Ll en t4, aca-ba el

contrario y Iisto

condensador cargado -

efectuar otra córunuta

2

tensi6n de las barras puente aI final vueL

para

de1

EF
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SISTE¡,IA DE CONTROL

La exposición de este CapÍtulo explica brevemente c6mo y

por qué se aplica el microprocesador al control de procesos

j-ndustriales, incluyéndose una descripci6n de la arquitectu-

ra de los mi croproce sadores y 1as principáles funciones de

los ele0entos que 10 conforman.

La interface de acceso directo de memoria es explicada en

sus objetivos y diferentes formas de diseñarlas. así como eI

diseño específico que se realizó en e1 desarrollo de este

trabaj o,

2.,] . PUNDAMENTOS PARA I.A APLICACION DE LOS MICROPROCESADORES

Un microprocesador con sus circuitos adicionales perifé-

ricos nos permite tener un microcomputador.

cracias a la generalj,dad de 1as capacidades básicas de

un computador como son¡ memoria, cálculo, decisión; es

CAPITULO
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caPaz de efectuar, en principio,

que realizan los instrumentos y

sala de control de un proceso.

todas Ias f r.rr¡ciones -

fos operadores en una

En e1 control de un proceso se óbserva las siguientes

funciones que son llevadas a cabo.

1. Recepcidn o lectura de magniludes de mando

2. Conversión de las magnitudes de mando a unidades de

proceso.

3. Tratamiento de 1as variables de proceso.

4, Cornparación con tímites máximos y mínimos.

5. Generaci6n de alarmas.

6. Indicación visual de Ias variables de proceso.

7. Archivo deI valor de Las variables de proceso.

L Confección de infor¡nes sobre averías. producción.

[9¡¡

9. Regulación y control.

BI8 L IO T.ECA
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10. conversión de unidades de proceso a magnitudes de

mando.

'l l. Transmisión de las magnitudes de mando

Un computador, entre las operaciones

real.izar, puede realizar e1 control

dustrial desde ur¡a sala de .".rdo 
( 4)

de un proceso in

que es capaz de

deba o con

de seguridad

una de Ias -

sustituya por

que presen

información -

EI hecho de que pueda, no significa que

venga. Un estudio operativo. econórnico y

de cada una de las funciones para cada

variables, aconsejarfa 1o que conviene se

computador .

Algunas de las principales ventajas técnicas

tan los computadores en el tratamiento de

se detalla a continuación.

La información puede

da de precisión y

almacenarse fácilmente sin párdi-

tj.ene una gran variedad de sopor

tes como: memoria central.

cintas de papel, etc.

discos, cintas magnéticas.

2. La información almacenada puede ser utilizada fácilmen

te
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3. Los cálculos con Ia información leÍda pueden hacerse

con uña gran preci si6n.

4. Permiten utilizar diversos sistemas

res o seña1es err6neas.

para rechazar erro

5. Los criterios lógicos o de cáIculo pueden modificarse

con gran faci lidad.

6 Permiten Ia transmisión segura y precisa de informa-

ción a larga distanciá.

Las frhciones que se escribieron para un Control de pro

cesos pueden ser resumj.das en tres funciones generales.

,1

2

"Adquisición de datos", recolección, tratamiento.

cenaje y presentaci6n de datos.

alma

"Supervi-sión", Guia

acciones de contro]

cuada.

para el operador

con Ia información

que ejecuta las

válida y adg

3. "Control", cálcu1o de las acciones de control que de

automáticamente .ben ejecutarse por el operador o

La "Adquisición de datos" incluye las operaciones de:
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a. Adquisición de datos y filtrado. conversión A/D.

b. Linealización y conversi6n a unidades de ingeniería,

calibración.

c. CáIcuIo, couprobación de Ia validez del dato. prome-

dios,

Presentación visual o escrita, añadiendo signos, p\rn

tuación, suprimiendo ceros innecesarios.

e. Almacenamiento en discos cintas, bandas de papel.

La "supervisión" puede incluj.¡ las características que

siguen.

a. Alarma.- Comparaci6n con 1os límites máximos y mÍnimos,

b. Comprobaci6n de l"a correccj-6n de las acciones de1

operador,, e indicación de los pasos a seguir para to

mar una decisión.

EI "control" clásico que eI computador puede realizar

es de varios tipos.

a. Secuencial y tógico.- Las acciones que se toman son
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e1 resultado

cisión. con

tiempo como

de operaciones 1ógicas

la intervencióno sln

o tablas de

explícita

de

de1

una variable.

b. Regulación diqital directa.- La acción de control -

se caLcula aolicando el cIásico algoritmo proporcio

na1 - integral - diferencj,al, a la diferencia entre

eI valor de consigna o referencia y la medición

de la variable.

c. Regulación analógica digitat-. La acción de

siste en qur eI ordenador determine eI

punto de referencia para que se inserte

lador anal6gico encargado de ma¡tener Ia

de proceso igual al p¡rnto de consigna

asignado.

E'lexibilidad.- El control digj.tal directo

quier configuraci6n, y variar facilmente

Debe tenerse claro que r.]¡ sistema analógico de controL

y un sisten¡a de control digi¿á1 directo no pueden com

pararse por que son dos sistemas con posibilidades dig

tintas. Dos ventajas básicas del control digital direc-

to son: Flexibilidad y precisi6n.

control con

valor del

en ef regu

variable -

que Ie han

permite cual-

Ios parámetros
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y afgoritmos, Es necesario tener una circuj-tería y pro

gramas adecuados.

PrecIsIon.- E-t

e1 anal6gico,

cál-cuIo

taxrando

digital es

las debidas

mucho más preciso que

redonprecauciones aI

dear y tru¡car. Además los elenentos analó9icos derivan

los digi¿ales no.con eI tiernpo, mientras que

EStaS

ya que

ejnpleo:

son dos ventajas principaJ-es, pero no 1as únicas

pueden resaltarse las siguientes mejoras con su

ALarma r

Cuando r:¡a

una alarma.

talaciones.

varia-ble sobrepasa cierto nivel puede haber -

modificación de inssln aumento de costo ni

Optimización:

Es más fáci1 instalar lü¡ sj-stema de optimizacifln,

que se tiene u¡l acceso inmediato a todos los

medidos o cal-culados, y valores de referencj.a.

Control:

Puede emplearse el algoritmo de

adecuado, aunque sea complejo ya

control que se crea más

que eI sistema es indg

puesto -

valores -

195!

BIALIOTECA
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pendiente de aque 1.

Los microp rócesadores son variados en su circuitería

como en su programaéión y no puede decirse que u¡o

es mejor que otro sino que cada microprocesador es

para determinadas aplicaciones, y se 1os escoge de

acuerdo al número de Iíneas de entrada / salida que ten

9a. al número de interrupciones y sus utitidades en -
el proyecto a ernprender, a 1a capacidad de memorias

que pueda manejar, fuentes disponibles. e¿c.

Para escoger entre microprocesador y elementos discre

tos de circuitos integrados, se debe considerar que un

nicroprocesador es preférible usar, cuando los requg

rimientos son mayores de 25 a 30 circuitos integra-

dos, (Ssr y Msr) (Ref. 1) .

El microprocesador es Ia r¡¡ridad de procesamiento cen

tral (CPU) , es r¡n circui.to integrado a gran escala -

(rcI). y contiene una l6gica y aritmética tal que -

su control Iógico sigue una secuencia para utitizar

la unidad 1ó9ica aritmética que contiene e1 micropro-

cesador.

Algunas de

renclan a

las características importantes que dife-

los mi croprocesadores son las siguientes:
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- Arquitectura

- Longitud y estructura de La palabrá

- Con j r.mto de instrucciones

- Organización de memoria

- Tecnología

- Alimentaci6n y empaquetafliento

- Programación y soporte de dispositivos

vechables.

periféricos apro

2. 1 . 1 . Arquitectura y fu¡rciones de fos elementos de un

mi- croprocesador

En cuanto

res todos

procesador

BAM, que

Ieída o

es una

escrita,

indican

memoria

a la arquitectu¡a de los microprocesado

tienen r.rna estructura bási.ca. EI micro-

toma instrucci-ones desde u¡a memoria -

9ín

badas

Ie

memoria volátiI que pernrite ser

y sigue una secuencia lógica se

Las instrucciones que están grg

RoM, que es r¡na memoria no volá

que no se pierden Los programas -

alimentacj-ón de polarizaci6n.

en

ri1, es decir,

quitarle 1aa1

Las principales funciones de los

fo rman eI microprocesador son 1as

eLementos que

siguien¿es:
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a. Di recc iona¡Liento de ls instrucción a ejecutar

ser la

contador

cual se lleva a cabo

denominado contador de

median¿e un

Programa P.C, ,

incrementando en

con cuaLquier

que aunque normalmente

Una unidad, puede ser

valor. 1o que permite

cuenci.a ordenada en la

trucciones det programa.

se va

cargado

la rotura de la se

ejecuci6n de 1as ins

b. Decodifj.cación de ¡.as instrucciones, J-o cual

se hace en un elemento digital dentro de 1a

CPU que xecibe Ia instrucci6n en código bina

rio, e interpreta su significado.

Unidad de control y tiempo. o secuenciador.-

Es un elemento encargado de generar y trans-

trtitir las señales de gobierno y sincronismo

a todo eI sistema para ejecutar Ia j,nstruc-

ci6n previamente decodificada,

d. Unidad l6qica ariunética. -

efectuar Ias operaciones

arit¡nético. Está gobernada

unidad de control y se

cionada con un registro

Es Ia encaxgada de

de carácter 1ó9ico y

directamente por Ia

encuentra muy rela-

de trabajo 

ffi-u
u#A,",.,ár 

aC¿



acunulador.

uno de

raclon

asr como

Ios

que

Normalmente, el acr.r¡nulador

operandos que intervienen

reaLiza La unidad 1ógica

resultado de la m.i sma,
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contiene,

en Ia ope

aritmética,

una vez

ejecutada.

e Regj.stros de trabajo.- Entre . estos tenemos i

Registro indice y de dirección.- Participa en el

direccionado de ta memoria.

e.l-

Registro de estado.- Que contiene

bre eI estado interno de Ia

ejecutada la instrucción. Sus

nombre de banderas y los más

2 lntornacron so

CPU, una vez -

bit reciben eI

usuales son :

c = arrastre arj-tmético. o bit de desbo.rda-

miento en rotaciones y desplazamientos .

H = acarreo o arrastre del cuarto bit para

emplearlo con ta aritmética BCD.

bit cero.- indica que la operación

rior ha dado resul.tados cero.

ante

I = Bandera para enmascaramiento de interrup

ciones.

{
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P = parj-dad, - Para

cia de datos.

comprobación de transferen

Registro puntero de piIa, que sirve para di¡eccio

nar alguras posiciones de memoria en las que se

guarda temporaLmente el- contenido de ciertos eIe

mentos signj. ficatj.vos de 1a CPU. Dispone de una

estructura LIFO que significa que e1 último de

¿o que ingresa a la pila es el primero en salir

de la pil.a cuando se requj-ere sacar datos,

2.2. DE¡'INICION DEL METODO DE ACCESO DIRECTO A MEMORIA

La manera más

o escri-bir en

rápida de un

Las memorias,

dispositivo externo, para leex

en un sistema uP, es por D¡,lA,

E1 dispositivo

nes y señales

apropiada de

externo deb€ sl'nninistrar todas 1as direccio

de control requeridas para la operación

Ia memoria.

La rata de transferencia de datos es limitada solamente -

por eI tj.empo de acceso de 1á memoria. Hay dos modos posi

bles de operacidn DltA. Un modo Llamado "DMA visible" , ya

que 1a operación deI uP es temporalmente suspendj.da mien

tras el dispositivo externo accesa la memoria, y e1 otro

modo llamado "Dl4A transparente", que sincroniza el acceso

Lt
&/§

o ¡§c4



78

externo de la memoria

de memoria. permitiendo

ferir con la operación

con eI acceso de los procesadores

que el DMA procesé

del nicroproce sador.

s in .inter

Es el abreviado de di.rect memory access. En

conunicaci6n directa es establecida por

ei¡tre un perif6rico y Ia memoria deL

E1

éste una

modo DMA:

modo,

e1 programador

sistema.

Cuando deseamos transferir datos eD¿re ellos -

Este nodo es particuLarmente aprovechable cuando desear¡os

transferir grandes bloques de datos entre un perifér!-co

y mernoria. Aunque iniciado por eI programador. la trans

ferencia de datos toma lugar autornáti camente, esto es, -

sin intervención deI programador.

Contrariamente aI credo común, el diseño e instalación -

de interfaces DMA es sencilla. La circuitería de inter

faces ro 
:r 

colr¡rJ.icada y eI programa requerido para n¿r

nejarlo es mÍnimo, aproximadamente una docena de instruc

ciones para cada transferencia de bloques de daEos.

La atencidn del lector es tanbién dirigida al hecho de

que se condiciona a asociar DMA con dispositir¡os de aI



macenaje n¿lsivo y rápido y

tos táles como lectoxas de

embargo eI modo DMA puede

entre memoria y cuaJ.quier

diente de cuan lento sea.
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se excluye dispositivos len

cinta y algunas otras. Sin

ser usado para transferencia

tipo de periférico, indepen-

La duración de un acceso directo a memorias es normal

mente expresado en ciclos de memoria, Un ciclo de menoria

es u¡ ciclo de tiempo en eI cual las seña1es apropiadas para

leer o escribir en memoria son generadas.

de 1a operación de riP, cada vez que r¡n ciclo DMA es

ejecutado, un ciclo Dl.fA es frecuentemente referido como

"CICLO ROBADO". Todos 1os uP tienen rura facilidad que

permite aL diseñador establecer un enlace directo entre

me¡nor ia y periféricos

I¡GICA DEL CICLO ROBADO

Las características del, ciclo robado, Ias cuales hemos -

definido en secciones previas, no son aprovechabl.es en

uP actuales. Es por Lo tanto, conveniente para el usua

rio diseñar un cableado lógico para instalar.



Las características de ciclo robado en
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un mlcroprocesa-

es sencillo. La

por el lector -

de las funcio-

especifíque otra

extiende a través

dor dado.

principal

en cuanto

nes de los

bli cádos .

E1 procediriento de diseño

dificultad será experimentada

a la correcta interpretaci6n

cosa. asumlremos que un

nenos que se

ciclo DMA se

pines de1 microprocesador según 1os datos pu

Como se explicó antes, a

de tres ciclos de reloj.

El acceso directo de memoria que se experimenta es de

ci,clo robado y de duraci6n de tres ciclos de reloj

de1 microprocesador, por tanto, cuando una solicitud de

DMA es hecha, eI controlador de DMA genera el pedido -

de HOLD aI rnicroprocesador y este le contesta HI,DA en

eI n¡omento que reconoce Ia señal HOLD, y se mantendrá

en este estado mientras Ia solicitud se mantenga,

/o TE.c I
8/¡rl



CAPITULO III

BASES PANA EL DISEÑO

3.1. CONSIDERACIONES TECNICAS

Se ha torado 6sta parte aet bapítulo como una intro

ducción prictica propiamente dicha del trabajo. Es por

tanto un conj unto de consideraciones en Io que se rg

fiere á 1á técnica de programación, circuitería, y di

seño del sistema a construírse.

3. 1, 1. Consideraciones técnicas de diseño de circu.iterÍa

En Ia ¡ealización de 1a circuitería necesaria

para Ia concretaci6n de un proyecto es menester

definir claramente eI problema y considerar las

interfases analógicas y digj-tales a ser utiliza

das. En el caso de 1os circuitos analógicos. es

tos serán tomados de acuerdo a Ia aplicación y

podrán ser trabajados en forma modular.



Para el diseño de ci-rcuitos

necesario entender claranente

pretende resolver y definir

necesaria debe ser sincrónica
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digitaleB también es

eI problema que se

si ta máquina digital

o asincrónica.

Generalmente cuando los tiempos de duración de

Las señales de entrada o de salida deben ser

establecidos de acuerdo a vaLor específicado. en

tonces r:na máqüna sincronizada con una seña1 de

reloj es indispensable y los pasos de diseño des

critos en textos con esta orientación son utili

zados .

En el caso de

dan únicaÍÉnte

entrada y no

ración de las

de la secuencia

se necesi-te e1

de las señales de

control de Ia du

sino Ia mayor

entonces una

métodos de

que las señales de salida depen-

rapidez

máquina

d.i seño son

señaIes de salida.

salida,de respuesta en la

asi-ncr6nica es muy úti1. Los

conocidos y se 1os encuentra en textóa

esta fi nalidad.que llevan

3.1.2. Consideraciones técnicas del diseño de programas

E1 diseño de una unidad completa de programas es



tan difícil cono eI diseño de un

Iente de circuitería; sin embargo,

que se presentan en ambas técnicas

Hay que incorporar procedimientos y

dj-señar r¡n programa que luego sea

ficar y depu¡ar.

o)

conju¡to equivl

los problemas -

son diferentes,

sistemas para

facil de modi

Para nuestro proyecto utilizamos el microcomputador

SDK-85 el cual contiene un teclado hexadecimal pa

ra Ia entrada de programás y por tanto los prg

gramas que estén escritos en lenguaje ensanblador,

deben ser reer¡>lazados por los códigos cle opera-

ción de operación en lenguaje hexadecinal que cg

rrespondan a las instrucciones en lenguaje de ¡áqui

na.

Cuando se di.seña

dable seguir La

a continuación:

un programa conplicado, es recomen

secuencia de pasos que se citan

- Definir claramente eI problemá.

- Diseñar Ia solución general con bloques ft¡¡cionales.

- Hacer diagramas de flujo

- Escribir 1os programas parciales.

- Probar y depu-rax cada programa parcial.
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- Probar y depurar el prograna completo.

La comprensi6n del problema nos debe permitir es

pecificar cuáLes son las entradas, conro se pro

cesao y cuá1es son sus satidas.

La programaci6n estructurada proporciona una exce

lente técnica para el diseño de prográmas. Se

realiza un diagrama de flujo principal dividido

en mddulos y posteriormente rr¡I diagrama de flu

jo para cada m6du1o. Escrito los sub-progranas -
y cuando todos funcionan colrectanente, se ligan

entre sí para formar el prograrTra completo.

3.'1 .3, Cons ideraci-ones t6cnicas de 1a con¡nutaci6n de Ios

t iri stores

En los tiristores, como en todo

curre un determinado tj.ejrrpo para

páse aI estado de conducci6n o

semiconductor, trans

que

dej e

el tiristor

de conducir.

Teniendo la tensi.6n aplicada entre ánodo y cátodo

y apJ.icada ura señal en Ia puerta, el tiristor

no pasa irunediatamente aI estado de conducci6n.

Existe r.rn tiempo td. durante el cual- eI tiristor
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continúa bloqueando eI voltaje en eL ánodo como

si no hubiese llegado señal a Ia puerta. Luego -

de td, 1a impedancia comienza a decrecer en eI

tiristor, pero es después de transcurrj,r |'ÜI tiem

po t¡ eue el tiristor conduce.

El tiempo total de encendido (ToN) está

en dos perÍodos distintos. el tie¡po de

encendido td y el tiempo de aumento

paro tr . Estos períodos de tiempo son

en funcidn de las formas de onda de

donde la carga anódi.ca es una

tienpo de retardo es el

desde el instante en que

dividido

retardo de

o de dis

definidos

voltaje an6

resistencia pu

tieJ[po tlanscu-

1a corriente de

aJmen

dico y

cuito

ra. El

rrido

de Ia corriente que circula en eI c.ir-

puerta alcanza eI 90 t de su valor final hasta

que la coxriente anódica alcanza el 10 t de su valor

final. El tiempo de aumento es el tiempo transcu-

rrido para que la corriente anódica aumente des

de eI 10 t aI 90 t del valor final.

td y tr están relacionados con el tiempo de

to y 1a a¡nplitud de Ia corriente de puerta.

Si se desea td y tt pequeños, es necesario tener
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pulsos de puerta con un td, pequeño, dlgase 0.1

a 1 microsegundos y una amplitud relatj-vamente aI

ta. algo corfic a 3 a 5 veces la corriente mínima -

de puerta requerida para disparar eI tiristor.

La duraci6n de los pulsos de puerta deben

por 10 menos de '10 a 20 microsegundos.

ser

Desde e1 punto de vista práctico. eI tiernpo de retárdo,

es en general, de poca consecuencia en 1a operaci6n nor

Íta1 de circuitos de baja frecuencia, dfgase hasta 400

Hzi en 1a construccidn de nuestro inversor lJue opera

rá hasta 80 Hz no habrá problernas debido áI ti"

po de retárdo, pero eI ti.empo de aumento, es eI -

de gran significación, ya que en este tiempo e1 -

tiristor soporta simultáneamente un voltaje aprecia

ble y una corriente considerabte tanbién, por Io -

que una potencia considerable es disipada en el

tiristor, Llegando a alcanzar a1gn:nos kj-Iovatios ,

Puesto que ésto ocurre en pequeños espacios de -

Ia pastilla del tiristor entonces se corre el

riesgo de su destruccidn.

EI paso det estado de conducci6n a1 de bloqueo

que lano ocurre irunediatamente sino hasta c9
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rriente se haya reducido a cero. Es necesário -
aplicar un voltaje inverso pof, un cierto tiem-

po, antes de que pueda reaplicarse un voltaje -

directo deI anodo. Si se aplicare en forna prematu

ra un voltaje directo puede ocurrir que el tiris

tor siga disparado. En nuestro circuito inversor

conmutado por impulso se prevee 6sto. al pasar

una corriénte por diodos antj.paralelos a los ti

ristores. produciéndose así una tensión inversa

Iuego que la corriente de anodo se reduce a ce

ro

El tiempo de apagado o de recuperaci6n. to¡¡. se

lo divide en dos tiempos: eI tiempo de retardo de

bloqueo trr, y e1 tiempo de recuperación de La

puerta tgr.

Durante eI t ienpo de retardo de bloqueó o de

recuperacidn j-nversa, Ia corriente an6dica, fluye

en direccj-6n inversa, Iuego el tiristor ofrece

una baja irpedancia y continúa u¡a caida de

voltaje positiva muy pequeña. Luego de éste

tiempo se desarrolla un voltaje anddico inverso

y la corriente inversa empieza a dismj.nuir a ce

ro.
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E1 tiempo de apagado es entonces

mo entre el Paso por cero

sentido directo aI inverso

do adnisi-ble a u¡a tensi6n

ca un voltaje positivo aI

de Ia

y eI retórr¡o más rápi

directa. Si se apli

ánodo, á¡tes de trals

corunutará at estado de

de control .

de puerta tgr depende

importantes son la

rata de apl.icación

mas

de los tiristores, es mayor

de manejar corrien

composici6n electró-

capacidad

eI tiempo

corriente

mlnr

deI

Durante eI tiempo de recuperación de puerta tgr.

debe mantenérse un voltaje j-nverso; sin eñbargo ,

la anplitud de este voltaje no es muy crltica.

Pero debe tenerse presente al final de este pe

rfodo la rapidez del crecimiento del voltaje anó

dico, es decir el dv/dL, el misnrc que debe ser

menor que cierto límite especificado. con eI fin

de evitar disparos no deseados del tiristor.

currir toff, et tiristor

conducci6n sin corriente

EI tiempo de recuperación

de algunos f actores. Ls

temperatura de Ia r:¡ión y

de voltaje directo.

El tiempo de

cuanto mayor

te. Esto se

apagado

sea su

explica

l! ¡3

por 1a

F . 
''r I. IO TECA
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nica de las capas que forman el tiristor, ya clue,

a mayores capacidades tenenos que eI tiempo de re-

colüinación de cargas es ruryor.

3.1 .4. consideraciones técnicas deL control de voltaie y

frecuencia de salida del inversor

Control de Ia frecuencia:

La frecuencia de sali.da del inversor es determinada por

Ia rapidez en Ia cual los tiristores son dislara-

dos en conducción. La frecuencia de salida es fija-

da por ¡.¡r¡ oscilador de referencia de baja potencia,

el cual genera un tren de Éulsos. (desde el SDK-85 en

nuestro trabajo). Estos pulsos son dirigidos por

circuitos l6gicos a los varios circuitos de dis

paros de tiristores.

EI tiempo de los pulsos es ta¡nbién usado para con

trolar los circuitos de apagado. La frecuencia de

salida es por lo tanto, determj-nado soLamente por

wr temporizador (oscilador referencia), y no es

afectado por cargas transientes.

de frecuencia en r¡n sistema de lazo

o informaci6n en

El control

abi-erto no tiene realimentación



e] oacilador

cuencia de

el problena

e s elilni-nado
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de referencia que recuerde l-a fre-

sal,ida del inversor. Consecuentenente.

usual de estabilización de lazo cerrado

y eI inversor tiene regulaci6n de

frecuencia cero -

Una frecuencia estable y precisa es una de l-as

principales ventajas de fuente de A.C. estáticas.

La frecuencia precisa en la salida es convertida

en una velocidad de eje precisa. cuando motores

sincronos o de reLuctancia son energizados por

inversores estáticos.

Control de vol taj e:

Cua¡do un motor tiene fuente de frecuencia variable

su terminal de voltaje debe ser variado corlo una

fr¡¡ci6n de la frecuencia aplicada para mantener el

flujo magnétj.co constante. Consecuentemente, e1 in

versor estático debe entregar voltajes alternos

ajustables cuya magnitud es determinada Ircr la

frecuencia de salida. Esta variación de voltaje

puede ser entregada por una de las siguientes ma

neras:

a. variando el voltaje allerno de salj-da del inversor.
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b. variando e1 voltaje directo de entrada al" in-

c. Por técnicas de conmutaci6n en el circuito inver

sor.

a, Control de voltaje alterno de salida deJ. inversor:

cada uno de estos métodos ha sido

mente y serán considerados ahora en

mida para tener algunos criterios.

Utilizar un transfomador de salida

riable, es uno de los métodos

entregar control de vol taj e.

El costo del

bajo costo

der (Ref. I ) .

transformador es

de los circui tos

usado comercial

forma muy resu

de razon va-

simples de

medio -

la deri

automáti-

mas

EL inversor alimenta el motor A.C. por

del transformador de tazdn vari.able. y

vaci6n del transformador es ajustada

camente en r:n si:np1e sistema de lazo cerrado.

compensado por eI

de cúntro.L y po
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b. Control del voltaje directo de entrada del. inversor:

La magnitud del voltaje alterno de salida del

inversor estático es proporcional al vóltaje di

recto de entrada. EI control de voltaje puede, par

10 tanto, ser entregado por el rectificador. con

trolando su voltaje D.C. Este sistema ta¡nbién mán

tiene la misma sali.da de voltaje en r¡n amplio

rango de frecuencia pero Ia corunutación se difi
culta con algn-rnos inversores. ya que La corrien

te de carga que va ha ser @nmutada es propor

cional al voltaje en los capacitores de conmu

taci6n-

En circuitos

fuente D. C.

que tcman

al. inversor,

cuando elción decrece

reduce. Para rüt amplio rango de

locidad, una fuente de voltaje

ja es requeri{a para cargar los

conmutaci6n. Esto asegura que 1a

conmutación sea independiente deI

trada directo al inversor y se

este voltaje desde Ia

la capacidad de conmuta

voltaje de entrada se -

control de ve

auxiliar D.C

capacitores

capacidad

voltaje de

tiene ccmo

fi

(iC

de

en

re

su1lado rangos de frecuencia amplios.

La fuente de voltaje D.C., variable puede ser obte
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nida de varias maneras:

- Tra¡sformador con relación variable en la entra

da deI rectificador

- Rectificador de fase controlada.

- Rectificador y chopper D.C

C Control de1

dentro deI

vottaje por técnicas de conmutación

inversor:

La componente fur¡damental de voltaje de salida -

del j-nversor puede ser variada modificando la -

forma de onda de salida por medio de tácnicas

de conmutaci6n de los SCR de u¡ inversor, Dos

técnicas conocidas son: eI desplazarniento de fC

se y modulación del ancho de pulso. Describire

mos la segunda tÉcnj.ca, pues se la utiliza en

este trabaj o.

t'lodulacidn por ancho de pulso (PwM).-

La técnica de troceaÍLiento o de pulsacj,ones es -

usada para transformar voltaje directo y puede

R IF L IOTECA
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ser usado para controlar el" voltaje alterno de

un inversor estático. La sali-da desalida de

onda cuadrada o de etapas es rapidamente en-

cendida y apagada varias veces durante cada se

miciclo, asÍ que u¡ número de pulsos de igual

amplitud son formados, cada pulso tiene la am

plitud de voltaje de entrada.

La magnitud de La salida de la onda fu¡¡damen

tal es controlada por la variación del tiernpo

de encendj-do durante \¡n semiciclo. Esto puede

ser hecho manteniendo constante el ancho del pul

so y variando e1 nírnero de pulso por semiciclo

o a lternativanente variando eI di-seño del ancho

de pulsos para un nímero de pulsos por semici

clo, constante.

La técnica de modulación de ancho de pulso es

fáciL¡nente aplicada a1 puente inversor monofási-

co, ya que cada rirma del j-nvérsor puede ser

conmutada independientemente se puede observar

que los terminales de Ia carga son conectados

a la 1ínea D.C. en forma alternativa. de modo

que es posible tener períodos de voltajes cero

en la carga.
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EI control de velocidad de motores A.C, usualmen

te requj-ere fuente de Volts/Herzt constante.

Consecuentemente, e1 área

voltaje de salida debe

das 1as frecuencias.

volts-segr.rndos de I

ser 1a misma en to

En muchos sistemas refinados de modulación de

ancho de pulso, eI ancho de pulso es varia-

do a través de1 semicicto en forma senoidal.

Estrictanente hablando los pulsos podrían ser

regularmente espaciados. y e1 ancho de pulso

en r.rna posición particular sería proporcional aI

área debajo de Ia onda seno en esa posici6n.

Esto es analógo a 1a generación de una onda trocea

da por pasos. en Ia cual e1 peso de cada eta

pa es proporcional al área bajo Ia onda seno -

en un intervalo particular. Estas for¡nas de on

da son usualmente genexadas por medio de un

circuito de control, en eI cual, una onda

triángular de alta frecuencia modula a una -

senoidal de frecuencia deseada.

Los puntos de intercepción de 1as ondas nos

de conmutación La cual se obtiedá una señaI
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ne

puntos son

Cuando eL ancho de

dulado, Ia corriente y

contenido de arm6nicos.

en esta tesis, éstos

detecta estos puntos

computador.

luego que

e1 diseño

un comparador

que se reaLiza

calcuLados por

pulso es

eI vol taj e

senoidalmente mo

tienen
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un bajo -

pulsacio

está usual

frecuencia

estáti.ca.

nes de torque indeseables, 1o

mente asociado con Ia operaci6n

de Iür controLador de corriente

Esto reduce las

cual

de baj a

a lte rna

El sistema de

re un mlnLmo

ápalato requefido

diodos rectificador.

formador de salida

modulación de ancho de pulso

de equipo ar¡xiLiar ,

es solanente un

ya

puente

varias sal idas

requr-e

que el

de

trans-

cance La

No es esencial un

a menos que

combinadosde1

ct on

l nve rs or sean

de Ias armonlcas. Es ta

equipo auxj-liar es obtenida

conplejo circuito de control

para la

reducción

expensas

i-nversor.

en eI

a

de1

unde

3.1.5. Consideraciones técnicas de1 diseño de inversores
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El inversor con conmutación forzada tiene

clasificaciones de corriente, cada una de

cuales debe de ser estrictamente observada.

tres

las

La especifi.cación de corriente continua es de

termi.nada por 1a telperatura ambiente, la re

sistencia térmica del disipador y Ia ¡náxima su

bida de temperatura permisible en Ia unión del

tiristor hace que se qaliente rápidamente con

sobrecorriente, y Ia capacidad de sobrecarga de

r¡n inversor estáticó es mucho menor que el de

un motor eléctrico, el cual tiene una constan

te de tien¡po térmica medida en minutos. Cón

secuentemente, en un motor, grandes sobrecorrien-

lgg pueden ser manejadas por cortos intervalos

de tiempo sin causar sobrecalenta¡rlientos destruc

tivos en una fracci6n de segundos. y 1a esti

maci6n de sobrecoxriente bisada en las caracterís

ticas térmicas transientes debe ser cuidadosamen

te observada.

Una tercera corriente es la del pico instantá-

nea. nanej ada

Ia capacidad

e1 inversor y

conmutación de1

limitada por -

si.s tema. Si la

por

de

a I EL I OTECA

4
,1
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corriente en ef instante de conmutaci6n excede

este IíÍúte, ocr¡.rre una falla de conmutación -

10 cual puede reventar los fusibles o sacar

fuera el inversor.

La máxima corriente a ser conmutada es decidi-

da en la etapa de diseño. y eI circuito de

conmutaci6n es construÍdo sobre estas bases. Al

estar en servicio, la capacidad de conmutación

del inversor no puede ser excedida sin ocasionar

u¡a parada.

EI j-nversor estático tiene por Io tanto tres -
clasificaciones de KvA, los estirativos continuos,

momentáneos y de conmutaci6n.

E1 estimativo de KVA contínuo.- Es Ia máxima sa

lida que eL inversor puede li.berar j.ndefinida-

mente, en La tenq)eratura anbÍente máxina, ¡nientras

permanece dentro de las especi f icaciones de vol

taje y frecuencia.

E1 esti-rnativo de KVA momentáneo.- Es la máxima sa

lida de1 inversor

guiendo luego las

por un tiempo especificado, s!

operaciones con la corriente con
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tínua y tempera¡ura ambiente máxima.

EI Estimativo de KVA de Conmutación.- Es la sa

lida de pico instántaneo que eI inversor pue

de liberar sin exceder 1a capacidad de conmu

tación del siste¡na. Un típico estimativo momen

táneo de i-nversor es 150 t del estimativo con

tínuo por un nrinuto y 2OO t det estimativo -

contínuo durante Or5 segundos. A menos que el

estimativo de conmutaci6n sea especificado inde

pendientemente, se asune que es el mismo que

eI estimativo momentáneo.

Especl- ficaciones del inversor estático.- El mo

tor de inducci6n y e1 de reductancia operan

con factores de potencia en retraso, y los

requerimientos de potencia reactivás deben ser

tomádos en consideraci6n cuando se específica

eI rango estimativo de1 inversor.

E] rectificador que alinenta con D.C. aI in

versor es solamen¿e estimado para

e1 inversor debe serreal, pero

potencia aparente. El rango

inversor es deternlinado por

la potencia

especificado

de frecuencia

eI rango de

para

deI
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velocidad deseada en e1 motor.

Para deternj-nar Ia especiflcación requerida del

lnversor en

de motores

racterísticas

do deben ser

una aplicación dada, eI número -

debe ser especificado, y sus ca

de plena carga y rotor bLoquea

conocidas.

Lá especificación de KVA contínuos del inver-

sor es determinado de la multiplicación de

1os KVA del motor en frecuencia máxima por eI

número de motores enrp]-eados para ser manej a-

dos .

3.1.6. Consideraci.ones técnicas del motor a ser utilizado

E1 motor será

cidad vari.abLe

eI por qué Ia

taj e,/Erecuencia

controlado para

y por tanto se

que opere a vefo-

describe aquí -

Ia relaci6n volaplicación

debe ser constante -

de

Además se lleva a cabo una apreciación de las

espec.i ficaciones deI motori sus pérdidas arrnóni

cas y tas características cuando opera con

frecuencia variáble.
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Especi ficacj"ones del motor.- Los controladores

de estado sóIido de motores A.C. usual[Ente

manejan mótores jaula de ardilla o de reluc-

tancia. Los motores típicos son frecuentemen-

te usados, pero para un óptimo rendi-miento ,

el diseño de máquinas especiales es necesa-

rio. La coordinación deI motor y Ia fuente

de poder es el factor importante para prg

veer las características de operación requerj.-

das y ásegurar que el sisterna per[utnece e:

table para todas las condiciones de operación.

Los torques parásitos y

velocidad pueden ta¡nbién

una óptima selección, de

1as pulsaciones

ser minimizados

parámetros deI

de

con

si ste

ma.

Para optimizar eI diseño, es necesario u¡ra sj.

mulación por coq)utadora de1 sistema compLeto.

y entonces se escogé los vaLores del circui

to y 1os parámetros del mótor. Un motor cuyo

diseño sea optimizado para operación con fre

cuencia variable puede diferir considerablemen

te de un motor típico que esté listo para

operar con voltaje y frecuencia fija.
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EI motor Jaul.a de Ardilla es úti1 en sistenas

donde u¡'r control de velocidad muy preciso no es

necesario, sun funcionamiento normalmente es cerca-

no a Ia velocidad síncrona.

EI motor de reluctancia permite control de velo-

cidad muy preciso en ull simple sistena de Ie

zo a-bierto. Técnicas de co¡irol digital permi-

ten precisi6n de vetocidades de O.OO'I t o mayo

res en cualquier velocidad (Ref.8).

Como ya se ha explicado antes,

más inportantes de1 motor son!

tox de potencia, y corriente de

1os parámetros

torque. f.g

arranque.

Pérdidas por arrn6nicas. - Para operacj.ones en

frecuencias varia.bles, no es posible filtrar 1a

salidad del" converticlor estático, y consecuente-

mente, Ios efectos arm6nicos pueden ser significan

tes. Ias corrientes arm6nicas tienen efectos

especiales en eI torque promedio desarrotlado por -

el motor, pero los torques pulsantes son también

desar¡ollados y producen un movimiento no u¡rifor

me de1 rotor de1 motor en bájas velocidades.
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Las arr¡dnicas en Ia corriente de1 motor pueden

causar incremento del ruido acústico, pero en una

máguina bien diseñada el rr.rido adicional no es

sigrificante. Los efectos armónicos son acen-

tuados cuando eI control de1 voltaje es obtg

nido por modul,ación de ancho de putso sinple

o controL de desplazaÍriento de fase.

Para frecuencias superiores a

áún en motores diseñados para

bles las pérdj.das en el núc1eo

ésto es Io que pone un IÍnite

frecuencia de operaci6n.

'I 50 Hz o 2O0 Hz ,y

frecuencias varia

son grandes y

a la máxima -

es nece

Las párdidas por arm6nicas deben ser tomadas -

en consideracidn cuando eI motor A.C. opera con

fuentes no senoidales; Ia reducción de Ia efi

ciencia no es excesiva ya que eI incremento

de las pérdidas es

e[üaxgo para evj.tar

sario reducir Las

potencia contínuos

menos que e1 20 t. Sin

torque y

Los sistemas más co[p]ejos de modulación de an

sobrecalentamientos

especi ficaciones de

del motor.

A'ALIOTECA
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cho de pulso múItiple, en eL cual eI ancho de pulso

es senoidalmente modulado durante cada medio ci-

clo, tiene un reducido contenido de armónicos, y -

transformadores auxiliares o inductores en serie

no son requeridos. Tales sistemas suministran una

onda casi senoidaL.

CaracterÍsticas del motor en frecuencia variable.-La

caracterís tica del motor A.C.es

de salida fre

estático. Unade1 convert.idor

razón constante V/f dá como resultado rlna densi-

dad de flujo de entre hierro constante y mantie-

ne eI torque de1 eje cercanamente constante en r¡n ran

go.

Así, trn motor de 44O V , 50 Hz . requiere 220 V en

25 Hz y g8O v en '100 Hz . Los efectos de rg

sistencia son signifj-cantes en bajas frecuencias

y el flujo de entre-hierro es reducido. para

mantener eI torque de salj-da, eI estator debe

.incremencar V/f progresivamente cuando la frecuen-

cj.a está por debajo de los 20 Hz. E1 empuje v/f

requerido es dependiente del diseño y tanaño de Ia

máqu-ina, pero un incremento de1 10 t es típico

torque - velocidad

1a caracterÍsticadeterminada por

cuencia - vollaje
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en 15 Hz y un incremento de 20 t en 10 Hz.

Con una salida de torque constante, Ia especi

ficación de potencia de la máquina es propor-

cional a La velocidad y grandes potencias son

aprovechables en altas veloci.dades. Así un motor -

que es especificado para 5 HP en 1000 rlnn delibera

rá 20 HP en 4OOO rpm, con ta1 que el motor sea ca

paz de disipar las pérdidas de potencia extra.

ventilación pueda hacerse enSiempre y cuando la

altas velocidades, es permj.tido un in

corriente. Las espe-

entonces

crenento de densidades de

cj.ficaciones de potencia

crementan más rápidamente

motores de afta potencia

do la operaci6n en alta frecuencia es posible.

l,a corriente en rura velocidad particular depen-

de del método de enfriamiento y eI tipo de ea

cerramiento usado. !a ventilación reducida en ba

jas velocidades pueden necesitar alguna reduc-

ción en 1as especi ficaciones del motor.

de las máquinas se in

que Ia velocidad. y

son recomendables cuan

Para torque constante. eI flujo puede ser man
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tenido en altas velocidades si se incrementa eI -

voltaje U.nealmente con la frecuencia. EL voltaje

aplicado es linitado por eI aislamiento del motar y

e1 pico de voltaje especificado para los tiristores -

en el circuito convertidor.

Como ya se ha dicho, Ios motores de inducción y de re

Luctancia se usan para éste tipo de sistema, y

no se usa motor síncrono porque es más caro que -
eI motor de inducción.

El motor de inducción es útil

aLto torque de arranque. y es

tox de reluctancia el cual sirve

to de ve l"oci-dad.

cuando se quiere un

preferible al mg

para control exac

3.1,7. Consideraciones Técnicas de protección

En cuanto aI si-stema total

Ia protección deI circuito

control. La protección de1

obviamente es indispensable,

costo de los tiristores de

vados, y eI costo del motor

poco es despreciable.

debemos diferenciar

de fuerza y eI de

circuito de fuerza -

en razón que ef

conmutación son ele

que se conlrola tam



En cuanto a l-a

de contro]. ya

tales, estos son

ladas de tensión

protección

que se trata

alimentados

y corriente,

son
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de 1a circuitería

de elernentos digi

por fuentes regu

por 1o que fg

evitadas por Ial"Ias en estos circuitos

protecci6n que dan las

ción, s j.n embargo, en

fuentes de alimenta-

eI caso de falla de

energía, Ios programas que son grabados en me

morias volátiles RAM corren el riesgo de de

saparecer y una nueva grabación de los pro

gramas serÍa requerida, para optimizar la re

grabaci6n Eendríamos que tener alrnacenado el

prograna en cinta magnética, 10 cual sí se pue

de hacer en eI SDK-85 que usanos en este

trabajo, siempre y cuando que se construya el

circrrito adecuado para la comuni.cación de da

tos ,

En los varios circuitos con tiristor iLustrados

en los capítulos precedentes. solamente los cdnpo-

nentes esenciales fueron incluídos para evitar con

fusión.

En una instatación práctica. algunos ccrnponentes



auxiliares

ristores

vol¿aj e ,

Eubida dcl voltaje

de subida

directo

de Ia

son necesarros

de los efectos

y también para
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para proteger

de sobrecarga y

los ti.

sobre

1i.mi tar la r az6n de

de1 bloque (dv,zdt)y

corriente de anodo

es r.mpor

adoptan

dildr.

PROTECCION DE SOBFEVOLTAJE

La

Para confiable

tante limitar

do técnicas de

operación deI circui to

sobrevoltajes transientes

supreslon adecuadas.

ORIGEN DE LOS TRANSIENTES DE VOLTA.TE

Los transientes de voltaje pueden originarse den

tro del circuj.to del tiristor o pueden ser su

perimpuestos sobre eI voltaje principal A.C. nol

mal debido a las operaciones de interrupción de1

sistema y subidas ocasionales. Si rm convertidor

con tj-ristores es aLimentado por un transforma-

dor principal. un transiente de voLtaje es Sg

nerado cuando el primario es súbj.tanente enerqi

zado o desenergizado.

Cuando ef primario es energizado, una oscilacifln

!
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ocurre en el secundario debido a Ia aplicación sú

bita de vott.aje en eI circuito oscilat.orj,o forma

do por 1a reactancia de dispersión secundaria y

Ia capacitancia de devanados. Si e)- primario es

energizado con un pico de voltaje de fuente. un

sobrevoltáje de1 doble de 1a fuente de volta-

je puede ser generado. Et transiente de volta-

je que sigue a la súbita interupci6n de la

corriente de magrretización primaria es usualmen

te la más severa transiente que ocurre en Ia

práctica, ya que e1 flujo principal deL transforma-

dor es forzado a caer rápidarrcnte a cero.

La interrupción del fJ"ujo de

circuito inductivo es siempre

cir uIl sobxevoltaje peligroso,

resistencia baja de descarga

conmutación o apagado de un

corriente en u¡'¡

capaz de produ-

menos que una

sultinistrada. Lasea

tiristor puede

son capaces

dispositivos

a

nerar sobrevoltajes, los cuales

dañar el mismo tiristor. u otros

miconductores en eI circrlito.

s9

de

Los ca¡nbios de corrientes de lo6 o 10? arnp/seg,

ocurren en Ia práctica, y pueden generar un sobrevol

taje signj.ficante si siguen a través de una induc

8lp L,O r€.CÁ
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tancia en serie, tal como una inductancia del cir

cuito de pérdida o inductancia de dispersi6n -

de ur¡ transformador.

E1 rápido

siderables

ca.rnbio de corriente tarnbién genera con

interferenci-as de radio frecuencia, ra

zón por 1a que es

to de control del

necesario aislar el circui-

de fuerza con cajas metálj-

Supresión de transientes de voltaies. -

En ur¡a instalaci6n práctica podría no ser econó

mico el usar tiristores que sean capaces de

soportar todos los sobrevoltajes transientes, ya

que estos pueden elevarse más de diez veces eI

voltaje de trabajo norlnal. En Ia práctica. J-os

tiristores son escogidos con un voltaje de pico

nominal de alrededor 2.5 veces e1 voltaje pico

nornal. Con un apropiado diseño de los circuitos

supresores de tra¡sientes, estos permiten ver -

suficiente margen para 1as fluctuaciones de vol

taje de fuente y transienLes residuales des

pués

taje

de 1a supresión. Los transientes de voI

son usualmente suprimidos por medio de re



des capacj.tivas o supresores de variaciones de

tensi6n, de selenio.

Un capacitor en paralelo con e1 tiristor es Ia

forma más simple de suprimi.r transientes. La

]enta velócidad de carga de1 capacitor limj-ta Ia

magnitud de Ios t¡ansientes rápidos de tensión

y reduce la rapj-dez de elevaci6n del voltaje

di-recto en el tiristor,

Un pequeño resistor en serie es incluído con

capacitancia

pérdidas.

resistor

y la inductan-

113

llamado

también

cada uno de los

cilaciones entre Ia

capacitores para suavizar os

cia deI

circuito

circuito de Este es

suavizadorSNIJBBER. E1

corrientelimita La

e1 tiristor

de arranque inicial cuando -

Redes adicionales resi ses disparado.

tencia - capacitancia son frecuentemente i.ntrodu-

ci-das entre líneas secundarias deI transformador

de entrada.

E1 supresor de

comerciaLi zado

transientes de selenio es ahora

te de u¡r rectificador de selenio con a buena

liñlro' f(

bajo varios nonüres. Este consis
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regi6n de ruptlra inversa en Ia cual lur peque

ño incremento en eI voltaje produce un consj--

derable incremento de corriente. La caracterís-

tica es por Io tanto sj.milar a la de un dio

do zener, que con voltáje nornal dejará pasar

rura pequeña corriente de fuga inversa, mientras

que grandes transientes de volEaje qr.¡e excedan

e1 voltaje de rr4rtura serán recortados debido

a Ia incursión en la región de ruptura de la

característica. El pico de energÍa es disipado

en el rectificador pero e1 punto de operaci6n re

gresa a su posici6n originat despu6s del pico.

Protección de sobrecorri ente. -

La pequeña capacidad térmica de

de uni6n

un tiristor ha

responda rápi-

Si el circui-

ce que

damente

1a temperatura

a ca¡nbios de

to semi conductor

de tuente debr I,

Iimitada por Ia

corriente.

es alimentado por un

la corriente de falIa

s istema

sera -

pueden ocurrir

ri-os ciclos.

impedancia

daños del

En tales sistemas, Ia corriente -

de Ia fuente, y no

semiconductor por vg

de falla puede ser interru&pida por fus lbIes
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convenCionales.

Una coordinación

rantizar que la

rrumpida antes de

tor. y asegurar

nurs son ais ladas .

te puede también

es esencial para ga

de falla es inte-

dañe e1 semiconduc-

Ias fal1as en las ra-

protección de sobrecorrien

hecha quitando Las seña-

una sobrecorriente es de

estos métodos de protec-

en los circ[itos con tiris

apropiada

corri.ente

que se

que

La

ser

les de puerta cuando

tectada, Sin erüa¡go

ci-6n son inadecuados

tores. En tales aplicaciones, la terperatr¡¡a de

uni-ón se eleva a un valor excesivo en pocos -

milisegundos y eI semiconductor se destroza. Los

fusibles limitadores de corriente de alta veLo

cidad son úti1es para la protecci6n de dispo-

sitivos de estado s6lido en estos circuitos.

Fusibles l"imitadores de corriente. -

Estos fusibles

lares aI diodo

cual sinpli fica

semi conductores .

tienen propiedades

o a] tiristox de

la coórdinaci6n de

térmicas s imi

silicon, Io

fusibles y
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El fusible de línea consiste de uno p más alam

bres finos de plata de pequeña capacidad térnri

ca riontados entre piezas gxuesas de metal. Este es

térmicamente anáIogo a un dispositivo de estado

s61ido montado sobre un disipador de calor.Los

delgados elementos de pLata tienen un corto tiem

po de fr¡ndimiento, dando aI fusible una acción

linitadora de corriente y forzando la corrj.ente

a cero antes de que ésta se eleve a su valor

de pico.

es también desprecia-La impedancia del fusible

ble, y cuando una falla

corriente se incrementa de manera usual hasta

t¡¡r tierpo, tm, cuandó e1 fusible se derrite.Un

arco se produce entonces, pero la corriente pue

de continuar elevándose por un corto tiempo, de

pendiendo de 1os parámetros del ci.rcuito y el

diseño del fusible, La "máxima corriente de pi

co pet'mitida" es considerablemente menor que

la corriente disponible de pico. Esto muestra -

Ia acción lilfLitadora de corriente del fusible.

ocu.rre en t = 0, 1a

La corriente de falla decrece

cor cuando la resistencia del

desde su valor pi

arco 5e lncremen-

;l
I

t

Bitr/ /oIEcA
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ta. La energía 
-almacenada 

en 1a inductancia del

circuito durante La ocurrencia de la corriente de

falla, es disipada en p6rdidas en eI arco, has

ta que eventualmente, en eI tiempo tc, toda Ia

energía almacenada que ha sido disipada en eI

arco es extinguida.

El tiempo de desconexión, tc, es Ia surna de1

tiempo de derretido (tm), y eI tienpo de arco

(tc - tm) (Ref . 8).

La fuslón det fusible ocurre cuando la ener-

9ía disipada en el elemento fusj.b1e, eleva su

temperatura al valor de fusión.

En cualquier instante se representa con i la co

rriente de falla y R la resistencia de1 fusi-

b1e. La potencia instantánea en e1 fusible es :

i-R. y Ia energÍa totaL ingresada durante Ia
t'>t-')fusión es ' i' R dt, Er vator de " i- dt,esoo

un parámetro importante en Ia característica -

del fusible y es usualmente denominado Ia fu
.\

sión I'R del fusible. En muchos diseños de fg

sibles es aproximadamente constante para milise



gundos

-2tal It

¿ambién

bIe,

total

tir

de ti-empo

está dada

de fusi6n.

DOr :'o

La

t permitido

1a energÍa

l-18

coupensaci.6n to

dt. Esto es
.2
a

2descrito como el I def fusi-

térmica -y es t¡na medida de

para eI cuaL el semiconductor debe resis-

antes de que la corriente de falIa sea in

terrumpida.

Se Iección de fusibles. -

Como se estabLeci6. antes,

conductor t i.enen las ¡nismas

eI fusible y eI semi

térmicas.propiedades

Consecuentemente, para rangos de tiempo. en mili

segundos, e1 semiconductor es tambj-én descrito

en términos de su valor de fusión t2t. Un fusible

es usualmente conectado en serie con e1 seni-

conductor,

llevar Ia

mente,

y obviamente debe

corriente de plena

ser nominado para

carga indefinida-

La protecci6n de sobrecorriente es su¡n-inistrada

por la selección de un fu-sible cuya I2t permiti

da sea menor que la tzt nominal del semicon-

ductor que se quiere proteger. Este simple pro

cedimiento de coordinación e1iñina 1a necesidad



de calcular corrientes de falla para intervalos

de mj.lisegundos.

Se pueden conectar fusibles adicionaLes en los

cables de alimentación, En Ia práctica. Ia corrien

te permisible de fusi.bles y eI I2t son una

fr¡¡cidn de la coiriente de fal1a disponible, eI

voltaje de1 circ[ito, Ia raz6n x/R de1 circuÍto

y también eI pr¡nto en eI cicl-o de voltaje en

el cual el arco comienza. Sin embargo, r.rn valor

conservativó de desconexión I2t es us r¡almente -

especifi-cado para coordinar fusibles y semicon-

ductores.

El voltaje a través de1 fusible durante eI p9

ríodo del árco es conocido como eI voltaje de

arco o voltaje de recuperación, y es igual a 1a su

ma del voltaje de fuente y Ia f .e.m. inducida en

Ia inductancia de J. circuito,

Sj. la corriente de falla es interrunpida muy rápidg

mente. el volEaje de arco puede alcanzar valo-

res excesivós debido a la f.e.m., inductiva, L

di,/dt.

1r9

S INLIOI ECA
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Para r]na seleccidn cr,ridadosa del ft¡si-ble el

voltaje de arco puede ser limi.tado a menos

de dos veces eI voltaje pico de fuente, es

te tipo de fusible estará disponible para -

aplicaciones con semiconductores . E1 voltaje no

minal del fusible no deberá ,". ."yo, n,r. -

e1 voltaje del circuito, o ésto ocasionará

excesivas y a.bruptas interrupciones de corrien

te y sobrevoLtajes destructivos. Además si eI

voltaje nominal de1 fusible es j.nadecuado, el

ti empo de arco y el I2t permisible se incre

mentan.

En general, Los .circuitos con semiconductores

pueden reque¡ir fr¡sj-bles convencionales o cir-

cuitos breaker para fallas menores. además de

Ios fusibles linitadores de corriente los cua

Ies solamente operan positivamente en sobrecar-

gas .

El fusible apropiado es importante también

un sistema multimotor, así que cuando una

I1a ocurre en un motor, l-a operación de1

versor es ininterrumpi.da y solamente esa

en

fa

1n

m3

R,:t rOfECA
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quina es desconectada por su fusible de protec-

ci6n. Esta coordinación es hecha si e1 pico -

permisible de corriente deL fusible del motor

no excede la corri.ente noÍlinal de conmutación

del inversor.

AquÍ

debe

en esta aplicación, el fusible de1 motor

ser escogido considerando la corriente de

pico antes que el I2t permisibJ.e.

Limitación de Ia rata de elevación de 1a corrien-

te de anodo di dr) .-

Cuando se enciende un tiristor, eI voltaje cae des

de su valor de bloqueo directo aI de conduc-

ción y tarda un tierpo llamado tiempo de en

cendido. la corriente así mismo se eleva. por

tanto.e]- producto de voltaje y corriente repre-

senta las pérdidas de potencia instántanea en -

el ti"ri-stor durante el encendido. Los excesivos

di/dt de corriente directa pueden dañar e1 ti

ristor y por ello los valores críticos de

di/dt son especificados para cada tiristor.

Se incluye pequeños inductores en serie con los
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SCR en inversores de alta potencia, para limitar

el inj.cial d1/dt. Los reactores saturables son -

también usados para retrazar la subida de co

rrj-ente por pocos microsegundos. El reactor se

satura y no afecta Ia operación del circuito.

3.2. CARACTERISTICAS DEL DISEÑO

Esta segunda parte de1 capÍtu1o se refiere a

- Descripción clara de todos los bloques de1 sistema

de contxol propuesto, sus líneas de entrada y saLi

da de datos, almacenamiento de información y tiereo

de respuesta,

- Descripción clara de los bloques del sistema de

fuerza tales como lÍneas de entrada y salida de

señal. patrones de disparo para control del inver-

sor y tiempos de respuesta,

Esto Io hacemos en base a las consideraciones técnicas hg

chas anteriomente y con Ia vis.ión general obtenida -

previamente al estudiar ]os capítulos If y III. Es

necesario aquí, establecer cLáramente un Diagrama de

Bloques deI sistefia específico a construírse y luego

continuar con Ia descr!-pción de cada uno de los blo

,

Etr!l lo7 ¡_cA

l
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ques.

Sistema a ser instafado.

Como se muestra en la figura N'- 3.2., se tiene un méto

do de controL en lazo abierto. EI control de

cidad se ha diseñado con eJ. microprocesador 8085 y

ma un valor de referencia desde el teclado. EI

ve lo

to

IN

versor y el motor constituyen el sistena de fuerza

y el voltaje D.C. de alimentación es convertido a A.

C.. de anplitud y frecuencia variabLe para controlar

la velocidad del notor. El tacogenerador acoptado a1

eje del motor nos dá r¡na señal de tensión proporcional

a la velocidad que desarróI1a el motor. Este sistema

tiene la posibilidad de. expandirse y mejorarse para

diversas aplicaciones, aquí se. ha hecho Ias pruebas

básj-cas y hemos dejado construÍdo gran parte del

equipo para que sea útif en los laboratorios.

La construcción ha sido hecha en módulos de modo

tal que está disponibJ-e para otros trabajos.

Circuito Inversor. -

L3

i,
El circuito es mostrado en la figura N"- 1.6. y es cons

ts IBL IO TECA

\
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truído a base de tiristores con sus protecciones co

rresPondientes.

Su entrada es una tensi6n directa de 274 voltios D.

C., y su sal-ida una secuencia de ondas senoidales de

2OB vottiós A.C. desfasadas 12O" eléctricos -

Como quiera son ocho los patrones de disparo que deben te

nerse para, el- funcionamiento de este inversor tr j.fá:-

sico, con mcdulación de ancho de pulso y con méto-

do de referencia senoidal, como es hecho en este -

trabajo y como será descrito específicamente en el

diseño del programa a inplantarse en e1 SDK - 85.Las

tablas VI y VII nos dicen sobre los patrones de dis

paro, que son necesarios.

La rapidez de respuesta está practicamente determina-

da por. eI tiempo de encendido y apagado de Los tiristores

los cuales como hemos visto anteriormente son de] 1 al 10

microsegundos

Para ca¡üiar de un

necesario realizar

ristores que estén

circui.to de controL

pátrón de

previamente

conduciendo

disparo a

eI apagado

otro, es -

de los ti

y por Io tanto

esta situación.

e1

l.t.,l

F]F¡I IO'I FCA

debe preveer

,
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La capacj.dad para la

de 2KvA lo cual está

que exPerimentalmente

tor de un cuarto de

que está diseñado el inversor es

sobredimens ionado para Ia carga

se va a manejar, esto eS, un no

cabalLo.

Características generales deI motor.-

El motor es trifásico. su voltaje nominal

ca dada e1 di-señador unapor

y Ias

según Ia plg

tensi-ón deestablece

corriente

inducci.ón

2O8 (v)

igual

curvas de de arranque son

que todo motor de jaula de ardiIla.

EI motor está diseñado para operar a 60 Hz, pero dg

bido a Las características magnéticas def material que

constituyen eI estaEor y rotór del- motor. eI cual -

es hierro aI silicio a1 5 t generalnente, se puede ope

rar en rangos de frecuencias que oscilen entre 20 a

12O Hz como se prevee en las consj,deraciones técnicas

hechas anteriormente, sin que sea demasíado el calenta-

miento que ocurra en el motor durante 1as pruebas.

El tiempo de respuesta hasta que alcanza

de varios

frecuencias

estado estable

en condiciones nominales es

CIO, sin embargo,

alimentación.

d¡i ferente s

segundos en vg

y magnitud de

1a este tiempo puede variar.
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Características de1 circuito de1 control. -

E1 circuito de control

deI microprocesador que

tos de soporte en eI

saLidas son control,adas

tos de interface que

control necesita de un

mo que es tdnado por

del teclado.

vraInente

que han

pansi ón

tal y

bles con los nive 1es

f t¡nc iona básicamente alrededor

se encuentra con sus circui-

SDK - 85. Las entradas y las

por un programa

son necesarios. E1

Y Por circui

sistema de

valor de referencia,

e1 mi croccrnputador por

eI nis

medio -

La salida de datos es controlada por eI prograru¡, de

acuerdo al valor de Ia señal de referencia. Así 1a

seña1 To progranada en e1 SDK - 85 es enviada aL -

requerimiento de

DMA solicita un ciclo ro

cuando e1 microprocesador

reconoce ésta señaI, Ie envía una seña1 HLDA, mqmen

to en el cual }a interface D¡44 enviará un dato a

la salida. Los datos que saca e1 DMA han sido pre

bloque DlilA para hacer el

recto a memoria, e1 bloque

bado con la señal Hold y

acceso di

grabados en las memorias

sido enviados a través

del SDx - 85. La interface

construída con

RAM que contiene, y

del bus de datos de ex

es Puramente dig!

que son compati-

microprocesador. Los

previamente enviadcs

circuitos TTL

Iogrcos deI

ef Dl4A sondatos que safen desde



a cj-rcuitos arplificadores de pulso

hechas a través de transformadores

1ar el- circuito de control de1 de

L27

cuyas salidas son

de pulsos para ais

fuerza.

I,as señales enviadas desde el EtrA, son previamente modu

.Iados por un reloj de 80 l{}tz antes de ingresar al am

plificador de pulsos. Esta modulaci6n se hace con Ia f!

nalidad de que e1 trans formador de pu)-so sea de tama

ño pequeño para evitax que se sature eI núc1eo y se ca

liente. Esto también es de beneficio en eL dj-sparo,pues

no se recalienta la puerta y se asegura e1 encendido

de 1os SCR.

El tiempo de respuesta, a la solicitud de salida de

datos es bastante pequeño, ya que aI ser sincronizado

con Ia señal de reloj del microprocesador Ia circuite-

ría responde con el tiempo de 1 . 33 10-6 segundos, te

mando en consideración que tarda 3 ciclos de reloj eI

proceso de Dl4A y que cada ciclo de reloj es de 333.33

nanosegundos .



CAPITULO IV

INGENIERIA DEL PROYECTO

Con e1 conocimiento adquirido en Ia teoría, se establece las

e speci. ficaciones de la fuente deseada. la capacidad deI in

versor, las protecciones, y además, el diseño de las interfa-

ces y eJ. programa de control a instalarse.

Consíderese Ia numeración de las ecuaci.ones, únicamente para

este Capítulo,

4.1. DISEÑO DEL PUENTE II.IVIJRSOR

Fuentes de alimentación: Entre 1as fuentes de alimentaci6n

tendrÍamos tas siguientes:

- Banco de baterías o acumuladores

Puente recti ficador

Dependiendo de la capacj.dad de 1a carga a manejarse. se esco-



gerÍa Ia capacidad del sistema de baterías y,/o del

puente rectificador. En este caso la capacidad nomjl

na] a la que se diseñará eI sj.stema es de dos -

KVA, y por tanto siendo Ia tensión deseada a Ia

entrada del inversor de 274 {V}D,C como se calcula en

eI siguiente subtítuLo más adelante. entonces serían -

necesarias 23 baterias de 12 voltios en serie, para t9

ner aproxiriadamente dicha tensión; {lz}v x 23 = 2'761v}.

La corri-ente debe ser:

- 176 Gl 7. 2s {A}]{0oo2

L29

es capaz de suministrar hasta OJ {A},

son una fuente suficiente para ar!

En nuestro proyecto debido al alto

realizar Ia alimentación D.C con ba

I

como cada batería

podemos

IIEntar

costo

terías hemos optado por tomar voltaje rectificado desde

un puente monofásico hecho a base de diodos rectificadores

y que luego es filtrado con capacj.tadores.

La configuración del- puente monofásico rectificadór se

vá en la figura Nq 4.1.

deci. r que

e1 puente.

que significa

Este puente rectificador está Iisto en los labora¡o-
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I t

Vr."

+

FIGURA NO- 4.1. PUENTE RXCTIFICADOR I,TONOFAS I CO

rios de la ESPoL, y dado que es suficientg para los

propósitos de llevar a ca-bo 6ste proyecto se lo uti

Liz6, en algunas pruebas.

Las características generales de esta fuente son:

Pgtencia:

Corriente:

Tensidn:

q {rva}

3s {A}

110 - 120{v}



131

Capacidad del inversor

Se desea diseñar un inversor para control de veloci

dad de motores de C.A tri.fásicos por variación pro

porcional de

diseñado con

frecuencia y tensión. Este inversor será

las siguientes caracte rísticas:

Frecuencia de salida: 20 l¡zj a 80 fuz]

Tensión de salida: 80lVlmínimos a 2ol{zj

2oB {v}máximos a 60 tHz}

Potencia de salida a 60fuzly 208{v}: 2 trV¡} ¡¡ominal

2.5 {KvA } sobrecarga

Defj-nici6n de los parámetros independientes

E!.- EI diseño del inversor se hace para las condicio-

nes de potencia máxima. Por tanto EF es Ia tensi6n dirécta

de fuente, necesaria para obtener la salida de 208 voltios

.l-t.rnos (*) .

Utj-lizando las relaciones prácticas de 1a referencia ('l 1) r

halla¡nos eI val"or de Ep necesario:

a

ab Ef Vab = Voltaje alterno de salida= 0.78
1.-i

EIBL,i :,..A

(*) Las definiciones de este subcapítulo están más detalladas
en Ia referencia (ll).
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conmuTomando

tación y

un 2.6 t de pérdidas por los

tensi.6n en los

tienpos de

coff[)onentes.caaclas cte

uF

E
F

v
ab

0,78 x 0.974

208
O. /8 r, O.r4 = 273.7A = 274 {v} D.c

n.- Por de finición

siderar que con

versor. tal que

no nantiene los

una

se tiene¡ Enax = 1.1 Emin. Hay que con

tensión de red que alimenta al in

sea menor que 1a nominal, eI

C
208 v

A
de salida. Un valor comunmen

anversor

(2\

(3)

te usado es m = 1.10.

I

lL.- suponiendo una corriente de sátida senoidal.

S ( fase) S
( fase ) (1inea) (R¡4s ) fi

"3q I

30

( fase ) (Iinea) (Fi4s )

/1

fa se
L

2ooo x ñ=^ 2og

,ñ

(corriente de pico) .3V

L
I = 6.41 {AJ
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(r .- Retación de valores de pico

lida en sobrecarga de un minuto y

Ies.

2.5 KVA
1 .25

de la corriente de sa

para asegurar la

un 50 t sobre 1a

uII minuto.

en condiciones nonLina

(4)

conmutaci6n en sobrecarga

corriente de pico de so

(5 )

I«/A

Ip. - Se toma

transitoria,

brecarga de

2.O

I 1,5 c. r 1.5x1.25x6.41
P L

I
P

CA

12.0187 {A}

12 .0187 {A}

Es 1a máxima frecuencia de salida prevista.

T

F

P
I4

80 Hz

t-.- Es eI tiempo de bloqueo y se toma como mínimo 25{uS};u_
t, = 25{us} por seguridad aunque los tiristores que se esco

jan deben ser de un tienpo de bloqueo de valores cercanos

a 10 uS o n¡enos de ser posible, para asegurar la connu-

taci6n aI estado de corte o bloqueo de los tj-ristores,



N se ha supuesto¡ N

L se ha slpuesto L

5

12 L1/L

Co = 18 conmutaciones por ciclo

Cálcu1o de espec ificaciones de los conponentes deI puen-

te inversor

Condensador de conmutación (C):

Capacitancia C 1.47
I t

BCA

E
(6)

Para que pueda conmutar I aún pasando bruscamente de
CA

vac.ro a sobrecarga transj.toria,

1.47

1.6119 {u¡'}

12.O1A7 x 25
274

{u¡ }

la figura (1.10).

F

C

C

Corriente

racton l. z

real para

tervalos

eficaz: Considerando

x ,iT x ,Ed "on 1.15

tener en cuenta

irpulsos senoidales de du

veces la corriente de pico

ta contribuci6n de los in

2v3 segun
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Sin considerar sobrecarga y con tensión rnáxima de

fuente.

feficaz=1.15x^*1^1
cx1.2 xrx vEo

6
/F10

x 18 x 25

3.9x10-xmxr*"17lraoa"

(7 )

(8)

e.7828 h)

Frecuencia de los picos de corriente en e1 capacitor

de corunutaci6n.- F Co.

.3.9 x 10 x 1.1 x 12.O18'l

F Co = 96 x 18 = 1.440 {Picos,/s }

1,2x¡x ñ = 2,24 tz

Duraci6n deI inpulso.- De acuerdo a los supuestos

chos en la e:q:osici6n te6rica y concretamente en 1a

ción 1.2 ecuacj"ón 38 tenemos que:

he

sec

2.24 x 25 = s6 {us}

(e)



Tensión de pico repetitivo:

B carga x mEo 7

136

(11)

mE
F

(10)

= 1,7 x 1.1 x 274 = 512.38 V permanentes

Se toma dos capacitores en paralelo para que soporte

mejor la corriente eficaz.

Los capacitores deben sex preferentemente de conrnutación,

fos cuales tienen pocas pérdidas por tanto deben ser de

0.8 {uF} ; 5tA} efectivosr y 600 {v}pico, cada uno.

Bobina de conmutación (L):

Calculo de las inductancias;

L = O.24
214 x 25
12.O1A1

Para poder conmutar

I"o aún pasando de

o
F B - vacÍoT'B(-A Carga

= 136.7868 {uH}

E xt
= o-z¿ E B

I
CA

1os 1 2. 028 {¡} que

vacío a sobrecarga

corresponden a

trans itoria .

La corriente eficaz que soporte la bobina debe ser :

'-lt:.t

B / nl ro IECA

\--z
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_2reficaz . 3.9 x to-' mr"o/Tf-Tr* r eficaz = 9.7828 lA)

(12J

La duracidn deI inpulso de corriente es igual que en

eI capacitor de conmutacj-ón.

t
B

s6 tus ]

La corriente magnetizante

si6n de fuente rnáxima y

de pico, es

sobrecarga de

calcu.Iada con ten

un minuto.

I magnetizante = Im (2.8 + 0.6 .9 m I
CA

(2.8 + 0.6 x 1.25) x 1.1 x 12.0187 t¡)

= 46.93 A

512,38 v

1-2 y 3-4 en serie y e1 5-6 a¡ierto.

(r3)

Tensión de pico repetitivo en e1 devanado es igual que

Ia calculada en e1 capacitor, esto es:

Bobina de limitaci6n (L1)

Se calcula la inductancia entre 1 y 4 con los devanados



LI=12L=2.88

274 x 25

vaa

138

(14)

1641 .44 tuH ]

y con el tipo de control que se

buena aproximación es la siguien-

F
I

t
B

E

CA

12.O1A7

Relación de espiras:

Espiras 1-2 = Espiras 3-4 = Espiras 5-615

La corriente eficaz en fos devanados 1-2 y 3-4, depende de

la configrrr:aci6n del puente inversor, delsistema de pro

granación y de 1a regulación elegida.

Para este puente inversor

desarrollar, una

te:

I eficaz = O.966 I
L

= 0.966 x 6.41 6. 1920 {A}

La corriente eficaz del devanado 5-6 para

te máxima y carga nominal, es un tren de

triangulares.

tensi6n de fuen

j-mpulsos casi

I eficaz 5-6 =6.83x10-4 ( .07IL+o. 5 34 mIcA)



[,=...',.] o
FCt

139

( 1s)
B

I

I

5-6=6. 83x10-4 (0, 7x6. 4't +o534xl . I x1 2. 0 1 87)eficaz

O.7x6.41 + 0.534 80x18x25
12.O',t81

5-6 = '1 .4253 {A}eficaz

La corriente magnetizante de pico a travás de los de

vanados 1-2 y 3-4 en serie, calculada con tensi6n de

fuente máxima y sobrecarga transitoria es¡

f magnetizante pico : (1 + 0.534 m) I (16)

(1 + 0.534 x 1.1) 12.O187

= 1e. o78a {A}

La tensi6n de pico repetitivo entre 1-2 y entre 3-4 con -

tensión de fuente máxima '

m Er/z = 1.1 x 274/2 = 1s0.7 {v}

BlaLlo I L'

( 1 7)f¡
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La tensión de pico repetitivo entre 'l-4 con tensión

de fuente máxima.

'1 .4 n

Errr= 2.5 mE, ya que; N = 5

)+mE = 3.5 m E

1,4 x 1.1 x 274 = 421.96 {V}

F

(18)

con tensi6n de fuen

(20)

E
F

La tensión de pico repetitivo entre 5-6 con tensi6n de

fuente máxima.

mN (19)

2.5 m E = 2.5 x 1.1 x 274
F

= 7s3.s fv)

La tensi6n de pico repetitivo entre 6-3

te máxima :

0nNE

Ti-risLores de conmutación

Están sometidos a los picos de

de conmutación cuya frecuencia

F

3,5 x 1 .1 x 2'74 = 1O 54.9 tv)

corriente del condensador

es Ia mitad de éste.
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- Colriente de pico repetitivo con tensión de fuente máxi.ma.

3.4 m I = 3.4 x 1.2 x 12.0187 121 )

= 44. 9499 {a}

- Forma y duraci6n de irq)uLsos de

ne senoidales y de duraci6n 2,24

corriente; se los supo

tu

2.24 x 25 = 56 tusl

- Corriente media cón tensión de fuente máxi.ma.

-6 -62 . 43x1O xmx I xC xFx
o

t"= 2,43x10 x'l .1x12,0187

xl8x8Ox25=1.1565 {A}

- Tiempo disponibJ.e de bloqueo, se bloquean por extinci6n

natural de la corriente en el instante t, y euedan sometidas

a un escal6n de tensión positiva 
^ Ef,/2 "1 com-ienzo de la -

conmutación siguiente. De acuerdo con la programaci6n -

del puente, este tiempo puede ser superior a IOO micro

segundos, pero en este proyecto por razones del rlÉto

do PWM utilizado en 1a programación del puente se toma

un tieripo de bloqueo de 50 microsegundos.

tr:J

BIFLJoTTCA

,t
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- Tensi6n directa de pico repetiti.vo; se supóne que el exceso

de tensión deL condensador sobre la del puente se reparten en

tre dos tiristores.

(1 .4+0.15)n E"= (1.4+0.15x1,25)x1 .1x274=47A.4725 lv\ (231

- Derivada de tensión; las redes amorti.guadoras R c son elegi-

das adecuadamente para reducir Ia derivada de tensi6n de los

tiristores del puente inversor a un valor nenor a 2oo{v,/us}

Derivada de corriente con tensión de fuente máxima.

5.71 x n * tCo/a" 5,71x1. 1 x 12.O187/25=3.0195{A/s} (24)

Las espec i fi caciones

co repetitivo. Como

deterninantes son Ia corriente de pi

en

un sobredimensionamiento

rj"stores con las siguienEes

8oo {v} (voltaje repetit-ivo de pico)

35 {e} $láxima corriente continua¡nente fluyendo en for

ma directa por e] SCR).

los diseños se

de componentes.

caracter ís ticas :

hace normalmente

se usa, aqui ti

DR-Ii,l_

I

El scR Ecc 5548 ha sido escogido y mayores detalles están en

los manuales de coru)onentes.



Diodo de recuperación (D)

Cuando la tensión de trabajo es alta. se suele

ner de dos o más diodos en serj.e para poder utilizar

dos más comerciales.

- Corriente de pico repetitivo.- La corriente es de

casj- tfiangnrlares y para rnáxima tensión de fuente y

ga de un minuto tenemos:

14 3

dispg

dio

impulsos

sobrecar

l¡ (26)

x2 5x 18x80

0. 4 (<IL+0. 534 mrao) = 0. 4 ( 1 . 25x6. 41+0. 534x1x1 2,01 87)

= 6. o2e9 tl) (25)

- Corriente media con sóbrecarga de un minuto y tensi.ón de

fuente máxima.

+ 0.534 mI 2

-6:1.75 x 10 x

:l.75 x 10 x

L CA
x

-6 LO .7x1 .25x6.41+0 . 534x 1 . 1x 1 2,0187 )

Cx
oI t

B
CA

2

:0. 841 2 tA)

- Tensi6n inversa de pico

12.O141

repetitivo, con tensi6n

sobreosci Lac i6n.na de fuente y 20 t de

maxl



4.2 mE 4.2x1.1 x 274 127 )

corrientes de

diodos len

126s.88 {v}

Las especi ficaciones determinantes son las

pico repetitivo y ta tensi6n. Se toman

tos en serie de IOOO {v} repetitivos, 'l 2

mo eI ECG 5890.

dos

{e}

L

Tiristores del puente inversor:

- Corriente de pico repetitivo con carga nominal

6.41 {A}

Corriente de pico no repetitivo con sobrecarga transi

toria.

12.o187 lA]

medios, co-

::e

I
P

- corriente media. suponiendo una salida de corriente

noidal, ángulo de conducción rnáximo y carga resistiva.

I
L
fi

641
3- 141

2.o403 {A} (28)

- Tie¡rpo disponibJ-e de bloqueo en el peor caso cuando -

hay sobrecarga transitoria.



145

B
25 {us}

Derivada de corriente con tensión de fuente ¡náxima.

!! = s.r,dt {2e t

r
tu

=4.25 x. 1.1 x 12.018'7/25

=2.2475 tA/usj

- Derivada de tensión escogida es

des amorti.giuadoras son tomadas para

de 2OO {v/us I y 1as re

obtener este valor.

- Tensión directa de pico repeti¿ivo.

fuente rnáxima y suponiendo rr:1 10 t de

con tensión de

sobreosci laci6n .

1.1 t1 + t. )q m E
F

1.54 x 1.1 x 214 = 464.15 {v}

2-
-lm EN- F

(30)

directa cuando

- Tensión inversa de pico repetitivo;

tios por ser ésta 1a caída de

]os diodos antiparafeló conducen,

puede

tensi6n

ser de dos vo1

S in embargo pueden

de pico de mayornarse tiristores con tensión inversa

lor .

t9

va

Las espe cificaciones deterninantes son Ia corriente media.



I

1a tensión y tiempo de bloqueo.

Se toman en este diseño tiristores de las

rísticas:

35 A Corriente directa máxima

146

siguientes caracte

(31)

con sobrecarga transi

mayor que Ia co

u
800 v voltaje repetitivo de pico o D,C.

t--<20uSot t -
Tiempo de bloqueo

dv,/dt < 2O0 v,/us Derivada de tensi6n

Tales como SCR: C138 o E€ 5360, o reemplazos.

Diodos de1 puente j.nversor

- Corriente de pico repetitivo. en vacio y con tensión

de fuente máxima.

:3.13 x m x I ,/Ne de ramas del puente

=3.'l 3x1.1 x 13.0187/3 = 13,7934 {A}

- Corriente de pico

toria puede alcanzar I

no repetitivo;

que puede ser
i)
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rrj-ente de pico repetitivo.

- Corriente Media; depende de la programaci6n del puente

y del factor de potencia de la carga. Se puede aproximar,

conservadoramente pára la mayorÍa de los equipos de carga

en u¡ 90 t de la corriente media resultante para los tiristo

res.

I
o.g x I = o.e x El1 = .t .83637T fI {A} (32)

- Tensi6n inversa de pico; es igual a Ia tensión directa de

pico de 1os tiristores.

(33)

464. 1 s iv]

Las especi ficaciones determinantes son la corriente media y

la tensión. Tomamos diodos con tiempo de recuperación rápido,

eI voltaje inverso de pico 600 {V} y la corriente ¡nedia 12 am

perios, tales como eltCr;f)OiO óe1l4it ó reer,rplazos.

4. 2. PROTECCIONES DEL SISTEMA

Entre las protecciones de] sistena en general tenemos

que diferenciari las protecciones del sistema de poder -

1,54 x m x 1.54 x 'l .1 x 274"r
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con sus coíq)onentes de estado sóIido y et motor los cua

fes corren e1 riesgo de sufrir daños por sobrecargas

y/o cortocircuítos y; las protecciones de1 control, que -

constituyen el microprocesador y sus interfaces, los cua

les pueden sufrir daños por sobretensiones de La línea -

de alimentacj.6n o por fallas de cortocircuítos en eL circuí-

to de fuerza aI cual se controla.

Protección deI circuito de fuerza

Los elementos semiconductores pueden ser protegidos contra

encendidos no deseados debido a Ia variación brusca de ten

si6n, es decir contra el dv/dt, Ios éncendidos no deseados -

debido a ésta causa hacen que ocurra un cortocircuíto en eI

puente inversor.

Las redes amortigmadoras R-C son útiles para este fin y su

cálcuIo con valores aproximados son dados a continuación:

CAPACITANCIA: c' : O.'l ICAltB=0. 1x12.O1A"1/25=O.48{u¡} (34)

RESISTENCIA: R' 3 3x27 4/ 12.O1a7=68.39 {otun J (35)E /f
F' CA

Debido a que los picos

condensadores que tienen

las pérdidas son mínimas,

suelen ser elevados, se utiliza

mln.lmas corrientes.de fuga y

tales como condensadores de

F I NL lOTECA

\



plástico, poliestireno, o de papel netalizado,

La potencia de disipación de la resistencia es:

749

(36)

(37)

-6 ) xPxC30.5 x 10 xct x {(1,4+O,15) mxE

2

F

x 8O x 18 =

o

-6x o. 048 xlús. qlzS]=O.5 x 10

CAPACIDAD: C'' 3 x 10

:7. 91 {vr }

- Redes amortiguadore Su misión es amortiguar Ia

sobreoscilaci6n de la tensi6n inversa en D. producida en eI

instante to por Ia inductancia de dispersi6n y sus capacida-

des parásj-tas, su cátculo exacto depende de la sobreoscila-

ci6n permitida y de Ia inductancia y capacidades citadas.

Se usan las siguientes expresiones que dán valores orientati

vos para el diseño.

t
B

I Y-3 CA

E
F

x 1 2,0187 x 25/214c" = 3 x 10-3

c" = 3.28 {nr}

RESISTENCIA: R" : 40 * E"/IC¡ (38)
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R":40 x 274/12.01A?

R" = 911 .91 tohml

2

Potencia disipada en R",

-5 2
PR,, : 3x10 xC"xm x E

F x
FCx (39)

o

-5
P

P

I

2 2lx u x0. O0328 x (1. 1) x(214) x B0 x 18

12 .71s {w t

R"

max

R,,

- fusibles.- Su objetivo es proteger los tiristores de fas so

brecorrientes y como ya se ha explicado en Ia teoría expuesta

anteriornEnte debe cumplirs. qr-,e, I2t de1 fusible sea menor -

que la pernisible para el tiristor, y por tanto fusibLes con

J-t menor que '165 son utilizablesr eI voltaje del fusibte de

be ser menor que eI doble del voltaje de fuente. Por lan

to fusibles con las- siquientes características principales -

son úti 1es.

Varco j 440 {V}

25 {A}
*

2rt<

¡

I
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4. 3. DISEÑO DE TNIERTACES

Entre los circuítos a diseñar tenemos los siguientesr

Máquina sincronica DMA.

Máquina sincronica para conmutacidn

Circuj-to modulador de pulsos, y de salida.

Circuito anplificador de pulsos.

Los tres primeros circuítos son agrupados

consideradajeta de circuíto i.mpreso que es

c€r y los amplificadores de

otra interface.

2

3

4

en una tar

una inter fa

pulso son considerados

1. Es de notar que lo más Ímportante aquí, es eI contro-

lador, el mismo que controla a los buffer de 1a barra de d!

recciones, al contador, las memorias, los cerrojos de salida

y ta comunicaci6n con eI microprocesador.

El diagrama particional de la intexface digital con sus blo-

ques principales es mostrado en 1a figura No- 4.2. Los dia

gramas de tiempo para el controlador están detalladós en el

gráfico Ne 4. 3.

El diagrama ASM empj"eza haciendo cero en todos 1os circuítos,

en 1a práctica esto se hace mediante el presionamiento de 1a
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tecLa Reset del SDK-85 y su 1ínea de seña1 se obtiene desde

eI bus de expansión.

La solicitud de interrupci6n de acceso directo de memoria To

se la genera desde eI timer Nc 2 de1 SDK - 85.

Las seña1es So y 51 nos permiten establecer eI ciclo de má

quina en que opera e1 microprocesador.

EI controLador recepta estas señales. y cuando son verdaderas

se genera Ia señal HOLD hacia eL microprocesador y en el ter

cer ciclo de reloj del ciclo de busqueda aparece la respuesta

HLDA, Durante el tiempo de que HI,DA es verdadera se obtiene

las barras en tercer estado. tiempo aproximado para habi

litar los buffer triestado y capturar 1os datos de las

memorias del D!,1A. En el momento que HI,DA se hace falsa, se

aprovecha el flanco para incrementar eI contador, ver figura

NoB6. a.

Otro circuito controlador de DMA que es puramente lógico en

su diseño, se indj-ca en la figura N!B6.b.,junto con su diagra

ma de tiempos. La señaI de salida de Q, llamada DMA ENABLE,

es 1a que habilita los buffer y permj.te ]a captura de dg

tos en los cerrojos durante el tiempo que HLDA es verdade-

ra y las barras están en tercer estado, el incremento del con

195r

tador ocurre cuando Q 2
se hace fa1sa.

RI FI.IOT ECA
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Las memorias Ml y M2 son gra.lladas por eI microcomputador y

sus datos leÍdos por los cexrojos de A 15. Un decodificador

de direcciones permite habilitar las memorias durante Iec

tura o escritura. EI diagrama de distriSución de memorias

establece las conexiones para las memorias y se puede el

tender que eI c6di9o EooO hasta E3OOO corresponde a la habili

taci6n de M1 . como E400 hasta E70O a Ia merrcria M2, vea -

las figuras No-8.7 y B.8

2. La máquina sincronica que genera los pulsos del circuíto

de conmutación está diseñada con la finalidad que al llegar

una seña] que indica eI cambio de patrones de disparo, se

genere pulsos en forma alternada a cada par de tiris¿ores -

del circuito de conmutación y conecten en forma adecuada aI

capacitor cargado,

Para detectar eI cambio de patrones de disparo utilizamos

puertas "0 exclusivas" cuya señaI de salida en definitiva

constituye una entrada asincrónica para la rnáquina sincr6ni-

ca que vanos a diseñar. En este caso es necesario conectar-

1e a 1a entrada rur circuito mantenedor o de agarre.

La señal de reloj será tomada desde e1 microprocesadór .

Al generar r¡n puLso X o Y, es necesario encerar Ia báscula -
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FIG'RA NC 4,7. DIAIEA¡tA T'F:f . rul]O EE I.A I\,IAfl,'D¡A SI}¡CFO,¡ICA
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de agarre. pues de otro modo, se tendrÍa una seña1 de entra

da que generaría nuevamente pulsos en las salidas x y/o Y,

esta señal Ia flamaremos Z, veáse fi$rra N! .B.9.

3, Circuito modulador de puLsos y de salida: E1 circuj-to

básico modulador está formado por Los inversores du A3O y

1as puertas Iógicas "Y" de Ia figura B.1O.

163

de] tran-

circuito osc i

Estos pulsos modulados son ingresados a la base

sitor del circuito anplif.icador de pulsos. EI

lador ha sido tomado para que opere a 60 KHz lo cual per

mite que la señal de disparo tenga eI tiempo suficien-

te para activar el tiristor, ya que:

T : 1 6.66 tus ]60 r,Hz

Tomando como ciclo de trabajo el nivel alto e igual aI

50 t deL período, entonces 8.33 {uSJ si son suficientes para

activar un SCR. La estabilidad de frecuencia es alta pues

Lo hemos hecho operar hasta . por cinco horas en medios

con temperaturas a 36 {" c} n" ha-biéndose notado mayores vg

riaciones de fa frecuencia establecida.

La f6rmula(40) nos dá un medio para determinar los valo

resdeRyl a una frecuencia dada,
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f (40)

Las puertas Iógicas "Y" tienen r.x-r

de operación que abarcan hasta

to tienen una respuesta óptima a

rango de frecuencj-as

Ios 50 MlIz, y por tal

1a modulación de los put

Circuitos de salida

Tenemos eI circuito coÍüinátorial que permite comparar -

los datos actuales y anteriores para genérar Ia señal

E, teniendo como parte de este circuito a una báscula

sj.n rebole para generar E en forma manual. Cuando ha cambia

do eL dato en 1a entrada de Ai6 entonces se genera un pulso

E, este pulso se hace cero en el momento que el nuevo dato -

ha sálido deI Ai6. Además l-os circuitos integrados monoes-

tables permiten graduar eL ancho de Los pulsos que generan.

4. Circuito amplificador de pulsos: Es posible conectar va

rias etapas amplificadoras para aumentar Ia capacidad de cg

rriente del anplificador. pero nosotros util-izamos una sola -

etapa que es suficiente como ya se elelic6 en Ia teoría.

Hemos tomado u¡ ¡nodelo de amptificador de emisor común y

procedemos a calcular 1os valores de sus co¡nponentes -

de acuerdo a Ia teoría de añpl.ificadores ¡ cuando traba-

1

3 (RC)a



165

jan en corte o saturacrón.

Especi fj- caciones de entrada y salida

El voltaje de entrada es una señaI

sus

que viene de cir

niveles de tencuitos tógicos TTL. y por tanto

si6n osciLan entre 3.4 y 5 voltios y

pueden entregar Ios circuÍtos l6gicos

Ia corriente que

es de I O a 1OO {¡ne } .

El voltaje

voltj"os y

mos en la

tiristores

de 3s tAJ

teoría

de so {A}

de salida requerj.do es de nivel mayor a 3

corriente mayór a '100 rnA ya que como vi

ásta sería sufj-ciente para encender

entonces con nayor razon tiristores

La razón de usar este amplificador de pulsos es por

la necesidad de aislar eI circuito de controt del -

de fuerza con fines de protección del circuíto de

control-.
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Vcc

Reli2

Rs

E

K

Rst
c lcr

RCT

)

Ilrt

Vin
1rr

Qt Vce =Vsrt

EE
\

Vc
I

I

FIGURA NI 4. 10. CIRCUITO AMPLIFICADOR DE PULSOS

Definición de símbolos

C

B]

= Corriente de colector

I = Corriente de base

,,,, = Corriente de emisor

= VoLtaje de entrada
IN

= Vo ltaj e salida
GK

v = vo-Lt]atesat saturación

= Voltaj e al imentaci6n
CC'1

de

de

de

= Resistencia de*a ', colector

B' ,A

I



a

\1 = Resistencj-a de base

y Rc= Resistencia de salida

= Ganancia de corriente del transistor

Ecuaciones del ampli ficador

R
:i

h

cc'l C C,]
+vsat

1n B] R
B

h21r I
B'1 C']

(43) en (41)

Vccl = h21 I R +Vsat
B1 c1

I Vccl - V sat
B1 h21 R

C1

Vin-V

t67

(41 )

142)

(43)

(44)

(4s)

(46)

¡.I

I 1BE

BEI
B1 \,

Vin-VVcc] - V sat
hz r R.i R

B1

BE
{47 )
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silicio vsat = o.2tv) v v"" = 0.6{V}Para transistores de

despreciando vsat. con

viene desde circuitos

respecto a V".l

TTL tenenos que:

y si 1a entrada

vin = 3.4 tv].

\1 vccr = 2.8 h21 R"1

Tomando Ia ecuación (47\ se tiene:

Para asegurarse

do, Ia siguiente

que e1 transistor está totalmente satura

condicj.6n debe cumplirse.

2.4 }l21

vccl = 12{v}

hr ', (Q', ) = 2oo

^'c'1 - 1.8 x h

Si: R"] = 470 iQj

v."l * \t

Rc1 i vccl Rel

21

(48)

Determinación de los valores de corq)onentes:

R
12 x 4'1O

c] -2.8 x 200
10.0714 {QJ

ts1i
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Ha sido tomado para nuestro

potencia de disipación debe

circuito Rc.l 80

(4e )

(s0)

corriente como para

requiere mínimo 30 t¡nA].

ccl sat 1)-n ) _)
14?.5 x 1O - {A}

80

-3[147. 5 x 10 BO

c'l
I

P

R
c1

2I R
C1 c1

= 1.74 {}r]

2p
RC

disparar un tiristor,

4.4. DISEÑO DEL PROGRA¡,IA A UTILIZAFSE EN EL MICROCOMPUTADOR

sDK- 85

El principio de1 esquema

Rc1

Se observa que I.l ES suficiente

ya que áste

frecuencia portadora es

mo se muestra en la

propuesto es

nueve veces la

figura N"- 4. 11.

Donde R2. R3

de la onda

gu1ar, 8.,, B2" " "BrB' son

, ...Ylg, se refj.eren a puntos de

fase Y.

, R18. son Ios puntos

Ia fase R

referidos a

de intercepci-ón -

con Ia onda trian-

1a fase B y Y., ,Yr,

intercepci6n de la

senoidal de

eI caso donde la

onda modulada, co
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Es necesario precalcular y almacenar rmicamente 1os pt¡¡tos

R2' R3, R4. R5, ya que con éstos podemos calcular los

demás usando eI criterio de simetría, y tomando co

mo valor del período de la onda senoidal de refe-

rencia, Ia unidad¡ es decj-r, una onda senoidal con

frecuencia de 1 Hz.

Estos puntos son calculados por computadora y están

dados

zón de

en la tabla I para diferentes valores de Ia ra

ampli¡udes M, de ondas senoidales y triangulares.

dados en 1a ¿aLos valores en forma Hexadecimal son

bla II.

l,os patrones de disparo para modulación de ancho de

pulso son almacenados en dos memorias estáticas RAM de

256 x 4. Una RAM sirve para el medio ciclo positivo

y Ia otra RAM para el redio cicLo negativo

pecto a cualquier fase particular,

con res

Refir.iéndose a la figura (4.11), el tiristor 1 conduce

cuandó el bit A es " 1 ).ógico" y eL tiristor 4 conduce cuan

do el bit A es "cero 16gico", esto es obvio que deba suce

der- así. ya que THl y TII4 están en 1a misma rana. y en

la eventualidad que los dos conduzcan al mismo tiem

po. entonces un cortocircuito se haría presente.fgual

F f(



TABLA I L72

VALORES DE LOS PUNTOS DE IMERCEPCION CONSIDERANDO UNA ON-

DA SENO DE I Hz.

l1 R
2

R
3

R
4

R
5

0.1 0.05462 0 .1L292 o.16428 0 .22496

0.2 0.05371 0.11477 0. 161C4 o.?2772

0.3 0.05283 0.11668 0.15964 o .23049

0,4 0.05199 0.11864 0.15738 o . 23327

0.5 0.05116 0.12066 0.15517 0.23605

0.6 0.05037 o . t2211 0 .1 5302 0.23888

0.7 0.04963 0 .12487 0.15092 0 . ?_4t66

0.8 0 .04888 0.12703 0.14882 0 .24444

0.9 0 . 04814 0.12925 0.14679 o .247 22



TABLA II 173

VALORES HEXADECIMALES LOS PUMOS DE INTERCEPCION (CUAMIIZADOS) CONSI

DERANDo UNA oNDA SENo DE IHz.

)t R2 R
3

R
4

R
5

0.1 IC 3A 54 73

0.2 1C 3B 53 75

0.3 IB 3C 52 76

0.4 1A 3D 51 71

0.5 1A 3E 4F 79

0.6

0.7

3F 4E 7A

19 40 4D 7C

0.8 t9 4l 4C 7D

0_9 t9 4B 7F
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consideración se hace para 1os ¡iristores que están en

Ias otras ramas.

El programa a ser diseñado es

voltajes de amplitud constante

asÍ como voltajes de anplitud

y frecuencia

Por

paro

DMA;

tantó a diferentes frecuencias, esto se

el tiempo de temporizador del 8155 #2,

patrón de disparo no ha canbiado en

la an4)1itud no ha variado,

tal que se genere

variable,

variables.y frecuencia

tanto se obse.rva claramente que un patrón de dig

determi.nado, almacenado en .Ias rnemorias RAM de1

SE puede sacar a diferentes velocj-dades y por

Sin embargo

inversor, de

es necesario

cada valor

cuando se

amplitud

determinar

particular

hace variando -

y ya que el-

las RAM entonces

desea voltajes de salida de1

y frecuencia variable, entonces

e1 factor M de arplitud para

de frecuencia.

Una ley V/f constante como ha

necesario utilizar para control

res A,C pero para frecuencias

mantiene constante ]a alrlpLitud.

sido explicado

de velocidad

superiores a

antes es

de moto-

60 Hz se

Si Ia variaci.ón de V y f tiene que ser cercanamente contínua
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entonces más puntos de intercepción son necesarios y

más valores deL temporizador deben ser alrnacenados en

u¡a tabla y por tanto se requiere más memoria.

se tomarán

rlaciones

res de l-

únicamente nueve

de frecuencias de

tenporizador están

valores de

s {Hz} , por

re lacionados

eo tnz ) ,

consta¡te y

amplitud y va

tanto 12 valo

con los 9 va

la frecuencia

lores de amplitud hasta los

cual la anplitud permanece

variable hasta los AO fuzJ

luego de 1o

Un diagrama de flujo describe Ia operaci6n de

jo de1 rnicroconputador. Cada bloque del diagra¡na

flujo es diseñado como programa más adelante. y

go agrupado como r.ln conjunto de subrutinas.

t rat¡ a

de

Iue

con eI

gi ro

El programa

control de

del motor.

está diseñado para lazo abierto y

veloci-dad en una sola direcci6n de

La¡ direcc.iones de memoria donde se

ma principal, subprogramas, tabla de

están dadas en la figura ¡s 4.12.

graban el progra

datos y banderas,

Se utilizan las direcciones 8002 - FPFF ya que se ha

expandido la memoria del Kit SDK - 85.



176

DIRECCTONES EUNCION

28 00

Tabla de Re f erenc ia

2850 Bandera R2

28 51 Bandera R3

2852 Bandera R4

28 53 Bandera R5

2854 No Utilizado

2851

281 I

Tabla de datos calculados

(rDc)

287 2 Bandera 'tirner High " (TN)

287 3 Bandera "Timer Lo!¡ " (TL)

281 4 Bandera R, del dato de

re ferenc ia

287 6 carácter'L" tl

287 7 Carác ter r1" 13

?818 Carác cer r§ " 05

2819 'Blanco " 15

2818 'Rlanco' 15

287F "Blanco " 15

2890 branco' 15

2881 "BLanco " 15
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2882
Bandera Ml- 2 que seleccio-

na la RA}ll o la RAH 2

288 3 Carácter "C " 0c

2884 Carácter'h" OA

288 5 Carácter '1" 1l

2886 Carác t er "A" 0A

8002

SUBRRUTINAS

EFFF

2000

209F

Programa Principal

FIG. 4.12 ORGANIZACION DE LAS MEMORIAS PARÁ SU

UTILIZACION

I

I

I
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Ahora considerese 1a simetrla aI construÍr

nes según las cuales se calcula los de¡nás

intercepci6n de 1as tres fases de referencia

duLadora triangular.

las ecuacio

Puntos de

con una no

Considerando de la fignlra No- 4.1i, que el origen de coor

denadas es e1 origen de Ia fase R. se observa eI tiem

po hasta 81, el cual es igual- al tiempo que hay desde -

la intercepcidn con Ia a.bcisa en 84 hásta R4. Luego las

relaciones para Bl y los demás puntos son dadas en Ia

tabla ITI.

Como se puede observar, tenemos

de intersepci6n en un perÍodo de

en total 54 puntos -

onda senoida l.

Es¡as ecuaciones son las bases para

puntos de

R

valores

datos de

construír el progra

intercepción en ba

R5. Previamente

están en código

Ia tabla IV -

ma que calcula todos los

se a los datos básicos de R

debe asegurarse que todos Ios

Hexadecimal y por tanto los

son utilizados.

3
R4'

Se calcula ahora Los vaLores de datos a ser cargados

en el temporizador N! 2 de1 8155 que es e1 que ejecu-

ta 1a salida de datos del DMA y e] estado de sostenimiento en

e1 mi croprocesador.
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TABTA III

RE.ACIO¡IES PARA E, CAIrIJIO DE IOS PUNIS DE INIM@CION

DE UN CICIO DE IA OI{DA SE¡D

Br= V6 - R¿ Bro=2/3 - R4= 7/2-R4 - L/6

Bz= 1/6 - R: Brr=2/3 Rz=L/z-L+1/6

L=Rz Rlt= 1/2 + R2

Y-= R-I5 L/6 YlO= 1,/3 + \

Y2=1/3-\ Yú=5/6-\=7/2-\+L/3

B:=1/6-Rz Brr= 2/3 -\= 7/2-\ + 7/6

Ru=l-l2+R3\=R:

R4 R
4 \2=1/2+R4

B
4 = L/6 Brt = 2/3

Y: = 1/3-Rn Y 
rr=5 /6-Rn = L/z-Rn+t/3

Y
4

t/3-Rz Yt3= s/6-R3=1/2-\+7/3

)i

.,,::).,,

Rr frt \ 01



180

@ntjnua Tabla III

B5=I/6+\ Brn= 2/3 + \= L/2 + \+ 7/6

R- R-
5 R14= 1/2 + \

R.= 7/2
o

R-
l

R- - = 1-R-155

Yu=t/3-P', Y]j=5/6\=t/z-P.2+L/3

86 = 1,/6+ R3 Brt=2/3+ \=L/2 + R3+1/6

B7= L/6 + R4 BrU=2/3 + R4= 7/2+ R4+l/6

Y-=Y-
bJ Y

15 = 5/6

\= 7/2 - R4 D -1-D"15-' "4

\=1/2-R3 Rrz=1-\

Y7=7/3+\ vr6=5126-\

BB=1/6+\ Bt:-= 2/3 + \

Br= 2/3 - R, B18-'2

P9=1/2-\ Rrr= 1 - Rn



181

I 1/3 + R
4

Y s/6 + I
1'7 3

Y 1/3 R, 4
Y 5/6 + R

18

R 1/2
10

F =o
1
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TAIITA W

\AI.ORES HDGDECI¡4ALES UTI'ÍI ZAIIS

D Dx(512) DAIO I ID{ADEC I]4AL

(0.00)

(8s.33)
10

(170.66)
10

(256)
L0

o l0

7/6

7/3

7/2

(00)
l6

(ss )

(FF)
l6

16

16

(AB)

H
; (--,\

i

t9

I
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sj- 1a frecuencia requerida en Ia salida del inversor es fm Hz .

entonces ya que 512 veces es conpartida ]a salida. Ia

frecuencia deL temporizador sería:

f to

Y eI número ha de

rio será c.

fcLK,/8o85 = 3 Mllz

= 512 fm

fr¡ 5Hz

= 512 x frn = 2.560 Hz

ser almacenado en eI temporizador (en bina-

tC

Esto es así porque el temporizador cuenta el núnero de pulsos de

reloj y según el número almacenado se genera tul pulso en su

salida, cada intervalo de tiempo.

Según este procedimien¿o se calculan todos

cesarios de C, considerando fos 16 valores

con incrementos de 5 Hz y empezando desde

80 Hz-

EJEMPLO:

Ios valores ne

de frecuencia

5 Hz hasta

t to

-63 x 10
2.560 ( 494)

16
1.112

La tabl.a V muestra los datos hexadecimales.



TABLA V

184

DATOS PARA EL TEMPORIZADOR

fm H? Fto
(c)

10
(c) 

,u

5 2 .560 1.172 c494

10 5.120 58 6

15 7.680 l9r c187

20 10.240 :93 cl2,

12 . 800 234 COEA

30 15 .360 1e5 COC 3

35 17 .920 t67 c0A7

40 20.480 146 c092

45 23 .040 130 c082

50 25.600 1I7 c075

55 28 . 160 107 CO6B

60 10 .7 20 98 c062

65 33 .280 90 CO5A

7o 15 . ?80

38.400

84 c054

15 78 C04E

80 40.960 73 c04 9
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Otra tabla importante es la de patrones de disparo, la cual se expone a

continuación con 1¿s direcciones correspondientes, y se la obtiene de -

la figura 4.11 8i se le dedica una cuidadosa observación. vea 1a ta

bla VI.

PATRONES DE DISPARO DEL SEMICICLO POSITIVO DE LA ONDA DE REFE

RENCIA R

TABLA VI

.a

1ra.
tslF

DATO (M) 16Tlt T TH ll
1 3 5

D I RECC IONE S

0l0 0 LR
L

ul

00ur ,2 0 0 0

Ruz 0 0 1 0t

IR2 I 0 I 05

Y
?1

I 1 1 01
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Y Y
32

1I 0 05

B R
3 3

0L 0 04

000 0 0R
3

R4

o41 0 0B
4

R,
4

05I 0 LB Y
4 3

o7I I 1Y
3

Y,

051 10Y
4

B.

04I 0 0R
5

B.)

00R R
5 6

0 0 0

R Y
6 5

I 0 0 o4

Y B
5 6

L I 0 06
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B B
6 7

a71 1I

R Y
61

I I 0 06

o4I 0 0Y R
6 7

0 o 0 00R
1

RB

04I 0 0R Y
8 1

06I I 0Y B
1 8

071 I 1B
8

u9

t 1 0 06R
9

u9

o2R Y
8I 0 1 0

00Y Y
8 9

00 0

l0RY
9

0 I 0 o2

' ',-9'r'
\
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De las direcciones dadas se puede observar que se trata de patrones de

disparo pará el serniciclo positivo y que, eI dato (M)r, se considerado

en razón que va ha ser grabado en memoria, y dado que e1 microprocesador

tiene palabras de 8 bits y únicamente van a ser utilizados 1os 3 bits,

menos significativos, entonces eI código dado se hace evidente.

1I

!9:s

Bti:\ ,ó¡ rc¡'

t\
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Están dados únicamente los valores binarios para los tiristores 1,3, y 5'

pero par¿los tiristores 4,6, y 2 simplemente es e1 complemento a uno. Es

ta ú1tima acotación es realizada por medio de la circuitoria de salida.

Para el semiciclo negátivo de la onda senoidal de referencia R considerada,

Ios patrones de disparo para los tiristores l, 3, y 5, son el complemento

a uno de 1os datos de1 semiciclo positivo. Esto es fácil deducir, por la

simetrla que existe. Sin embargo pára ñayor claridad reviso ahora la ta

bla No. VII.

PATRONES DE DISPARO DEL SEMICICLO MGATIVO DE LA ONDA DE REFEREN

CIA R

TABLA VII

DIRECCIONES TH TH TH
L 3 5

DATO (Y)
I6

06
10 t0R B I 1 0

B
1 0

tr l 1 1 I 07

Br t
D"I t I t 0 06
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R Y
1 1 L 0

0 1 0 02

Y Ytt
L 0

0 0 0 00

tr 
1 '12 0 1 0 02

"tz Rl 
z

0 1 I 03

*Iz R l3 1 1 1 07

R
13

B
13

0 I 1 03

ur3 Y
l 2

0 1 0 02

Y t2 Y
13

o 0 0 00

Y
L3

B
14

0 I 0 o2

Ii
14

R
L 4

0 I I 03

B R
14 L5 1 1 I 07
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Y
1 4

*r5 0 1 1 03

14 15
BY 0 0 1 01

0 0 0 00B
1 6"ts

u16 -I5 0 0 1 01

030 L 1
15 16

Y R

o71 L Ll6 t1R R

0l0 i 1R RI 7 1 6

Y
I 6

B17 0 0 1 01

l7 18
B B 0 0 0 00

R l8Btg 0 0 1 0l

Y t8
Rra L 0 1 05

I

I

I

l

I

I

I
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Y Y 1 1 Il7 18
07

Y R
118

1 0 1 05
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Un aspecto importante en eI dj.seño del programa

eI tiempo que dura cada patrdn de disparo.

es -

Esto debe quedar cLa.ramente establecido en raz6n que

el tienpo de apagado de los tiristores varía entre 10

y 30 microsegundos. Sea Ia onda a generar de 60 Hz :

Entonces:

t = 1/60 s 16.66 mS

Considerando eI peor casoi cu¿rndo el patr6n

ro dura solamente un intervalo entre disparos

porizador, entonces el tiempo disponible para

de referencia de 60 Hz de salida será:

de dispa-

de1 tem

una onda

It

fao = 512 fm = 512 x 60

ITto
rTo

(seq¡ = 32 us

Lo cual implica que: para seguridad, Ios patrones de

paro deben ca¡nbiar en tie¡npos superiores a tres

30720

1.s

)

BIBL\( 1LC,

dis

veces
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el- i-ntervalo

dor.

de generación

cada tres o

de rm pulso deL

más direcciones de

195

temporiza

1as me

morlas

Esto es.

RAM de1 DMA. que es donde se sacan los Fa-

trones de disparo.

Para eI subprograma que

correspondientes a

selecciona 1os patrones de

cada velocidad establecidadisparo

para eI motor, tenemos que

ra el motor de inducción.

valor digital ingresado aI

establecer Ia frecuencia y

je que alimentará el motor.

considerar la ley V/f pa

Así por Io tanto para cada

microcomputador tenemos que

magnitud de Ia seña1 de volta

Si se utilizare un ADC de ocho bit tendríamos 256 pasos

o valores digj-tales. desde -10 voltios hasta +10 voltios ,

utilizando una configuración establecida en los manuales pa

ra eI ADCO804. Por tanto 128 pasos, que corresponden de

0 a + 10 voltios han sido tom¿dos como referencia y re

lacionados con u¡a escala de 80 Hz , si 1os 128 pasos equi

valen a 80 Hz . entonces pa¡a 5 Hz corresponden I pa

sosi Puesto que el proyecto solo incluye el giro del

motor en un salo sentido, entonces tonamos voltajes po

si.tivos como entrada al ADC y por tanto 1os datos bi

narios correspondientes a Los valores decimales de las

posiciones 128 a 256 son tomados en consideraci6n pa

ra e1 programa.
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Cuando no se utilice ADC, estos valores de referencia

se ingresan al microcogDutador en lenguaje hexadecimal -

por el teclado. Los progranas presentados dejan a crite-

rio de1 lector la posibilidad de tomas Ios datos de ré

ferencia por teclado o utilizar e1 programa para contro-

l-ar un ADC e ingresar por puerto a1 dato del valor

analógico convertido.

EI gráfico Ne 4.]4.. indj-ca 1a frecuencia y e1 número de

pasos del ADC en eI eje de las abscisas y su corres-

pondencia lineal con la magnitud de acuerdo a Ia ley -

v/f, aunque en forma discreta. Para valores de refe-

rencia que indiquen una frecuencia mayor a 5 {Hz} pero -

menor a 10 {Hz} Ia magnitud debe ser o.] y l-os puntos

de intercepción básicos R2, R3, R4, R5, correspondientes -

deben ser escogidos de Ia tabla lI.

La tabla VIII, establece en

binarro, decj-mal y hexadecimal,

forma ordenada los códigos

cuencia de la señal de salida

correspondientes a La fre-

del inversor y referidos

aI valor de referencia tomado desde un ADC o desde eI te

clado del microFonputador. La misma ta-bla reláciona la mag-

nitud deseada en Ia salida de1 inversor de acuuerdó a Ia fre

cuencia. los valores hexadecimales o los binarios son 1as rg

ferencias que permitirán tomar los puntos de intercepción bá

sicos respectivos por medio del progra[E SELECC.
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TARLA VIII

LEY DE VOLTAJE /FRECUENC IA

Entrada a1

ADC (v)

Pa sos

de1 ADC

Código bina-

rio del ADC

Valor
deci-
mal.

Valor
Nexa-
dec im ¿i

Fre-
c uen
c ra r

Z d.e

t ens iú
N

0 0 10000000 r 28 80 0 0.0

8 I0001000 136 0.0

L5 10010000 t44 90 10 0.1

10011000 t52 98 I5 0.2

32 10100000 160 AO 20 0.2

40 1010I000 168 A8 25 0.3

48 I0110000 t76 80 30 0.4

56 101 I 1000 184 B8 35 0.5

64 1 1000000 I gl CO 40 0.6

72 1 1 001000 200 C8 45 o.7

80 11010000 208 DO 50 0.8

88 11011000 2t6 D8 55 0.9

96 11100000 EO 60 0.9

104 1L l0l000 232 E8 65 0.9

Lt2 1 I 110000 240 FO 70 0.9

I t20 I 111 1000

256

É'8

FF

t5 0.9

+ 10 128 1lI11I1I 80 0.9
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A continuación se exponen J.os diagramas de flujo con-

siderados en este trabajo. El diagrama de flujo de1

programa principa.I de 1a figura N! 4.'15.. está expresado -

en tárminos de algunas decisiones, acciones y subrutinas

que se describirán sucesivamente.

La acción de guardar la "tabIa de referencia" consiste en

grabar por medio del teclado de1 nicrocomputador los valores

dados en la tabla II y v, en las direcciones de memoria 280O

a 2823 y de 2830 a 284F, respectivanente. Se graban orde-

nadamente 1os valores, ta1 colfD van apareciendo en las tg

blas. crábese Ios valores de R2, R3, R4 y *5 pára M1 , lue

go 1os de M2 y así sucesivamente. lgual cosa con los vg

lores de fm representados en lenguaje hexadecimal,

La subrutina LEqITEC de Ia f1gura 4.18 opera Leyendo el

teclado del microcomputador ¡ este es el momento en que se

recepta el valor de referencia de1 control, y en este caso,

Ia frecuencia deseada de Ios voltajes de salida de1 inversor.

EI dató tomado desde e] teclado es guardado en la bandera -

2874, para protegerlo y darle el uso que sea necesario.

En la fj-gura 4.'19., Ia subrutina SELECC muestra la palabra -

eI display cuando eI dat.a/Ae referencia ingresado

por el teclado es menor que 136. es decir, representa una
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DI¡TfrA¡,'A DI] F[,Tl]O NFT, PFOCI¡I\A DEL SISIE}IA DE I¿ZO ABIXRIO

I'¡ICIO

GTRRDAR TABIA DE REFERE¡CIA

T,T]l]'IEC

SM-ECCICT.I

SE,ECCICTJ DE BAM NC ].

CAI.CUTO

A]-¡ECMI

I]- XJ'CCIO}I ALTE{IB DE IAS FA¡i-1-...

AI¡qCEI'I

TIl IER

CIA
DE

SI
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PARAR AL T}IER }¡g 2

SELECT]ICN

r.m mJ H, Pr.rERro..pr, EL sf ii

CICI¡ ITI 
'UI] 

OPEiA EL DAC.

POSITND?

sIL']taI.! r DE

RAI\I # 2

SELECCICII] DD

1RAM

Ti¡c

FIGJRA ¡¡O.. 4.].5.
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SUBRUTI}ú\ LMADS

LECI'ADC

Inicializa¡ puerto B del- 8355 #1.

Inicializar Ia ba¡tlera B que pernr-i_

te Ia espera de Ia señal EC--tr'rIR

Habilitar e1 ADC con Ia direcci6n
IIL )O(OO y I,¡R para inicia¡ Ia con
versi6n.

Habilitar Ia internpción Rgf 6.5

Inicializar lazo de clrequeo de

¡fr.¡estre eI dato lefdo en el Ixrerto.

RtrruM]

FISJRA N3 4.16.
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NrIERRI'PCICTJ RST 6.5

I§T 6 .5

Genera-r CS y RD con HL )O{CO

I-ea &1to en puerto

¡lf,ver A C porr¡:e

en lazo de chequeo

A se oclEra

de bandera

Fijar Ia bardera de fin de

RE'J{JRN

PIGJRA , I! 4 .17 .
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SUBR[II']]ü\ LEffIEC

LEgl"EC

Habi lita-r RS! 5 . 5 para 1a lectt rr.1

del teclado.

EDKBD

t{acer c\¡atro veaes Rrc a-I dato y

guarsarlo en eI registro B

RDIGD

Sttrnar reoistros AyB

rn:ardar La su',a en la ba¡dera 2874

RETITRJ

Frc¡.rRA Ns 4 .10.
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SIBRLIID]A SÚ-ECC

SE-LLI

CAIA err e1 despliegue visual
cargar dato del tecLado e¡ el

Ac€.

SI
Dato 4 736

Irlicia F10 v tD.1

Dato 4 L44

Inicia Fl-5 v ¡|c.2

ro <15

lnicia F20 y ¡{0.2

Dato z 160

T

FI6JRA N"- 4.19.
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Inicia F25 y MO.3

Dato ,: 168

Inicia P30 y MO.4

Dato ¿ 176

Inicia F35 y r.IO.5

to

Inici a F40 y !,to. 6

Dato ¿- 192
SI
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Inicia F45 y MO. 7

ato I 200

Inicia F50 y MO,8

Da¡o .¿. 2OB

f n j-cia F65 y MO.9

L 216Dato

Inicia F6O r,!,10.9

:JI

Dato z 224
SI



Inicia F60 y I'1O.9

DATO Z_ 232

Inicia F70 y Mo.9

DATO ¿ 240

Inicia F75 y MO.9

Dato ¿ 248

INICIA F80 y MO.9

SI

\

208

;r"*.,,,
tt.
,.i

E\tsL\
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VOLTFR.EC

RETURN

FIGURA N! 4.1(\.
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frecuencia de referencia menor que 5 Hz. Por otro lado si el

dato de referencia representa una frecuencia de

yor que 5 Hz. se direccionan 1os valores de M y

referencia ma

f de acucrdo

a Ia figura N'-4.14 y tomando Los datos grabados en Ia "tabla

de referencia".

EI subprograna VOITFREC de 1a figura N'- 4.2O., hace que los

datos seleccionados de f y M sean almacenados en las banderas

2472. 2A73, 2850. 285 1, 2A52 y 2853.

Una acción que seleccione r.na de las memorias RAM de1 D¡,lA

es necesaria antes de grabar datos desde e1 microcom-

putador a Ia interface. De acuerdo a las interconexiones se

10 hace con ]a dirección EOoO para la RAM] y con RAM2, como

se puede ver en Ia figura E}.8. Las direcciones EO o E4 que

seleccionan 1a: RAM son grabadas en La bandera 2882 para su

uti lización.

Luego de ha-berse seléccionado Ios puntos básicos de intercep-

ción Rr, R:, R¿ y R5 para una flécuenciá determinada, se

pxocede a calcular todos los puntos de intercepci6n de

Las tres ondas de referencia de Ia figura 4.'l'1 . Para realizar

esta operación se utiLiza l-a subrutina CAICULO de la figura -

4.21 . Luego de corrido el pxograrna se tienen los valores de

los puntos de intercepci6n en Ias dj.recciones de memorias 2855
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SUBPFOGRAI.B \DLTTREC

\,IfLTFRM

C.¡ardar 1a palabra de orden alto en

1a banclera TH

Grardar la palabra de orden bajo en

la ba¡ulera TL

Grardár los va-Lores de R/ Ra, Rn,\

en Ias barrleras

REruRN

T.IG.IRA ¡¡C 4 .20 .
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CálcuIo

Almacenar en e1 registro B el valor

de R4 y calcular Bi 1/6- R4.

EI nuevo dato B-
I

recclon 2855 de

,guardarlo en la di

]a TDC.

Sucesivamente calcular B2,Y ,l,y 2 y -

Ios demás puntos, con las ecuaciones,

Estos nuevos valores guardarlos en

la TDC . en forma ordenada.

Re turn

FIGURA N94.2'] . STJBRUTlNA CAICUTO
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a 286F, en forma ordenada y como van apareciendo de izquier

da a derecha en la figura 4.'l'l . Estas direcciones de rlEmo-

ria forma¡ Ia tabla de datos calculados abreviada como mC.

Previo a 1a grabación de los datos en fa RAM 1 o RAM2 se ha

hecho ya 1a selección de estas memorias, y en estas circuns

tancias la subrutina ALMACEN opera sin problemas. La subru-

tina A.I,I,IACEN de Ia figura 4.22., fíja la dirección inicial

y dirección final donde se graban cada uno de los pa

trones de disparo de los SCR, y carga el dato que

representa dicho patrón de disparo eD e1 act¡mulador -

del microprocesador. Las tabl-as VI y VIl indican las di

recciones para cada uno de Ios patrones de disparo ,

dichas direcciones han sido previamente calculadas con

Ia subrutina CALCULO.

La subrutina GRABA de 1á figura 4.23., es la que como parte

de Ia subrutina AI-MACEN, se encarga de envÍar los datos del

acr¡mulador a 1as memorias M1 y M2 de 1a interface. Cuando -

el dato va a ser grabado en 1a RAM1. se 10 graba directamen

te. caso contrario, se saca el complemento a uno antes de -

grabarlo en la FAM2.

Consíderese Ia acción "selección alterna de las RAM1-2", co

mo 1a operaci6n que direcciona a Eravés de la bandera 2882

Ia RAM2 siempre que se haya estado gra-bando antes en -
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SUBRUTI}.IA AL¡ff@T

A],¡i1GN

Inicializa B

IniciaU.za HL

00

EOO

earga en E Ia direcci6n dorde ccmie¡

za un patr6n de disparo

Carga err C la dirección dorde

na e1 pa.trón de disparo.

Carga en A eI dato del patrón de

clisparo corresfron¿iente

GRABA

RF,-'TI,m¡I

FIGJRA II! 4.22.
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SL]BRIIII¿^ CfiABA

GP"1BA

AD

¿u-¿ ,/ 1)

¿FA¡1 1 ?

D - >Acc

Acc< Acc.

D - -> Acc

Ern¡iar los datos por la barra de

e:<pansión a las nsorias RA¡ll-2.

IncrdTentar

ByL¿B=C?

Ircrg.€ntar B y L

Cargar E con Ia direc-ción actual

RETT]"I{

In

FIG-IFA I'P 4.23.
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1á RAM 1 , y en caso contrario se selecciona la RAl,l l .

La subrutina TIMER de Ia fj.gura 4.24,t gener a los pulsos -

To desde eI temporizador del 8155 N¡ 2. Estos pulsos tie

nen 1a duración de un ciclo de reloj del cpu BOB5 y se Se

neran a rura frecuenci.a ya calculada y grabada en las

banderas 2A12 y 2a73, Veáse Ia tabla V.

I'l,ientras por eI teclado no se generen ca¡nbios de Ia referen

cia, e1 circui.to trabajaa-en forma estabLe en una frecuen-

ciá constante. de otro modo se tiene que parar el temporiza

dor para poder calcular los nuevos valores de la nueva fre-

cuenci-a deseada,

En e1 puerto A del 8355 N! 1, en eI pj-n 0, y desde Ia inter

face, u¡a linea para la señal denominada I,/O indicará eL ci

clo en que esté operando eI DMAC y por tanto Ia memoria que

se esté utilizando en ese estado de] programa. De esta for

rna se puede tomar ]a decisión y seleccionar 1a memo

ria adecuada para continuar en el programa.

La subrutina LECTADC de ]a figura N! 4.16., está diseñada

para el caso en que se quiera tonar señales analógicas co

mo referencia de frecuencia, á través de un ADC. Tambián -

es útil para tomar lectura de una señal analógica de reali-

mentación,

't9

B\BLiOf 
EC

,
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SI.]BRLIIDB TIMM

TIMR

Cargar e1 clato de IH en é1

terporizador

Cargar el dato de TL en e1

tarporizador.

Orde¡a¡ rr.arctn a1 terporizador ccrc

irdica eI registro s/c

RtrruRN

FIG-'RA N! 4 .24 .
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Los programas en lenguaje ensamblador están escritos en eI

Apéndice B, así, como la simbología utilizada en los progra-

INAS.

\:
ícb



CAPITULO V

FASE DE CONSTRUCCION Y E)TPERIMENTACTON

En este capítulo

llas corregidas y

más las fotografíás

sultantes,

se describe 1as

limitaciones de

oe caoa moou lo

conexiones, pruebas, fa-

cada bloque construído. ade

y de las señales re

5.1. DESARROLLO MODULAR DEL SISTEMA

5, 1.'l . Construcción del pu€rte inversor

E\

Es esencj-a!. en esta parie, indicar que la conexi6n

de los dispositivos, tal corno indican los diagramas

se la debe hacer tomando en consideración las limi-

taciones de espacio y Ia mejor disposici6n para in

terconectarse los demás bloques de este tra.bajo,

Los tirj-stores se han escogido en forma sobredimen

sionada tal como j.ndican los textos de diseño y

en l-a teoría aquí eryuesta, Se los ha montado sobre

disipadores de aleaci6n de alrminj-o,

f,)



I,os SCR del inversor trifásico son ECG536O,

racterísticas se muestran en las tabtas de

220

cuyas ca

1os mg

nuales técnicos. Los SCR requieren: corriente de

puerta de 18O mA, 4 voltios D.C de puerta a cátodo.

EI tiejrpo de apagado es de 10 uS y pueden coa

ducir 35 amperios RMS en condiciones nominaLes.

Para el circuito de conmutaci6n se utitizan los

SCR ECG 5548 capaces de conducir 35 amperi.os RMS,

con 1as necesidades de corriente de puerta de

40 mA. y voltaje de puerta d cátodo de 1.5 voltios D.

Los diodos de1 puente inversor son .Los ECG6010 con -

tiempo de recuperaci6n rápido tal como 2OO ns y capa

ces de conducir 40A RUS. Los diodos ECc5890 han si

do escogidos para el circuito de recuperaci6n de

energía magnética.

Por comodidad y ahorro de espacio se ha conectádo

las redes de protección de dv/dt, entre los extremos

de los tiristores.

Las bobinas de choque fueron construídas en el

eléctrj-co de Ia EsPoL y tienen los valores de

tancia indicados en el capítulo anterior.

talIer

induc-

Están
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embobinadas en un núcleo de lálinas de hierro al si

Ij.cio al 5 t y de 0.3 ¡r¡n. de espesor. Las bobinas

son interpuestas en cuatro capas de la siguiente -

for¡na:

BOB INAS N"- de CAPAS

1- 2 'l

1

3

4

5-6

3-4

5-6

La informacidn para la construcción de1 núcleo

de hierro proviene de Ia referencia bibliográfi-

ca Nr 6, en donde se nuestrar¡ datc teénicos basados

en la erperiDentaci6n, sin e[üargo tuvieron que ser

adaptados a los maEeriales disponiü1es y a 1as consi-

deraciones de construcción. adernás se ha sobredimen-

sionado con el fin de preveer la saturación y sobre

caLentamiento de1 núcleo debido a pérdidas por alta

frecuencia y sobrecorrientes . Se debe asegurar la

buena construcci6n del núcleo para preveer vibraciones

mecánj-cas y pérdidas por calentamiento,

EI núcleo está construído para manejar 2 KVA a 3 KHz.

está sobredimens ionadg ya que se ha tonado datos de

referencia para transformadores monofásicos de 2 KvA a



60 Hz. La fotografla de la figura Ns 5.7

las bobinas de limj-taci6n o choque y

ción.

mues tra

de conmuta

222

Los pasos para la construcción son 1os siguientes:

- Córtese las láminas según 1os valores obtenidos del

cálculo, apílese y asegu.rese, Luego rectifique pára

igualarlas y por ú1timo barnícelas.

Haga el caxrete de acuerdo a las dimensiónes del"

cIeo.

Embobine el alambre en el carrete con el número de

espiras calcufado.

- Midase Ia inductancia deseada.

El calibre de a1a[üre para enbobinar es escogido

acuerdo a Ia siguiente f6rmula práctica conocidar

de

¡amd 1.13
CU

Siendo:

d
CU

= diámetro de1 conductor

n!t



cu
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I = intensidad de corriente a conducir, en amperios.

J = Densidad de corriente

En la práctica se toma J 2.55 A/Íun

reducida a:

2 y Ia fórruula queda

d .[w, mm

En Io referente a las protecciones de sobrecorriente,

se ha conectado fusibles a 1a en¿rada y salida del

puente inversor. E1 calibre de1 ca.ble para las -

interconexiones es #10 AWG, para soportar hasta 30

anperios RMS. Este módulo está conectado de forma

tal que sea posible la utilización de los SCR y bo

binas con la configuraci6n que deseen darle otras per

sonas, no sin antés observar 1as timitaciones dadas -

según eI diseño, Observe Ia fotografía de 1a figura

Ne 5.1.i entre puerta y cátodo se ha de conec-

tar la salida de1 arplifióador de pulsos, Ia cual

tiene un diodo de paso que. permj.te una rápida regene-

raci6n de los portadores mayoritarios entre las cg

pas de semiconductor de puerta y cátodo de 1os SCR.
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5. I . 2 . Construcci6n de los Circuj.tos anplificádores de pul-

SOS

En la sección 4.3., se ha mostrado el Diagrana de1

circuito utilizado. son diez los tiristores a dig

parar y por tanto diez anplificadores son construí

dos y montados sobre tarjetas de circuito impreso -

prefabricadas. Los transformadores de pulso fueron -

construÍdos en el taller eléctrico de la ESPOL y -

consisten de tres

Las tres capas o

cleo ferromagnático

nas son suficientes

de pico ya que el

capas de

bobinas son

de ta¡naño

para 1a

cable es

233 espiras

montadas

pequeño,

conducción

cada una.

sobre rur nji

dichas bobi

de 180 mA -

de callbre Ne 33 AWG.

f,as tres tarjetas de circuito impreso son de diez

por diez centímetros y contienen los circuitos de disparo

que están protegj.dos en una caja metálica y dis

puestos a recibir }os pulsos digitales modulados

que viajan por una cinta de 20 ca.ltrIes. Los pulsos

salen anlI)lificados por medio de termj.nales coaxiales.

Veáse la ilustración del bloque y de las líneas de

entrada y salida en Ia fotografía de la figura Ns
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5.1.3. Construcción de1 ci-rcuito de con trol

En eI Apéndice B se indican los diagramas esquemáti

cos que señaLan 1a conexión de los circuitos digi

tales con e1 microcomputador. Se debe aquí anotar,

que dlrrante eI diseño de Ia interface digital -

de acceso directo a memoria y su mejoramiento.hu

no que sal-var problemas tales como: ruido de fuen

te. diafonía, conexiones defectuosas y otros prg

blenas t6cnicos. Así. por ejemplo todos 1os ciI

cuitos integrados deben ser de 1a serie Is, según

Ias especi ficaciones de los ma¡uales.

La tarjeta de circuito impreso está construída con

pistas de polarización paralelas, de manera que

estén Io más cerca pósibl.e de los pines de pola

rización de los circuitos integrados y exista u¡

buen desacoplamiento. es decir un voltaje de pola

rización con míni¡nas variaciones,

Se prevee Ia disposición de pines de prueba para

las señales, y todos los elernentos están con su

respectiva etiqueta para su facil identificaci6n

de acuerdo a 1os diagramas establecidos en el diseño

La construcción de La interface es hecha con 35 circui

tos integrados y utiliza pines de interconexión para -
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Las señales que vienen de Ia barra de expansión del mi-

crocomputador, veáse tas figuras Ne 5.4. y 5,5.

PIGURA N9 5.4. VISTA ANTERIOR DE LA INTERFACE DIGITAT
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Razones hay al criterio de1 autór, que no permj-ten -

r:¡¡ buen acoplamiento para el correcto fr.hcionamiento

de l-a circuitería de control, pues debe¡ía estar conec

tado 1o más cerca posibJ-e a los demás circuitos

del microcomputador y en Ia mi sma tarjeta, con buenas

interconexione s, prefsrentemente pistas impresas o una

tarjeta universal para eliminar ruidos de alta fre

cuencia.

Estos criterios son expuestos en basé a los estu

dios llevados a cabo en las referencias dadas en eg

te trabajo. y en raz6n que para detectar algún otro

tipo de fa]la se requiere un equipo ta1 como un

analizador lógico para comprobar el correcto funcio

namiento de los circuitos de acuerdo a los diagrarnas

de tiempo propuestos en el diseño, ya que un oscilosco-

pio es solo un instrrrnento de medi-da cualitativo en

estos casos en que se tienen varios puntos de medida

al mismo tiernpo, como en e1 caso de las barras de

datos, de direcci6n y de control.
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5.2. RESULTADOS DEL TFABAJO EXPER]MENTAI,

Este subtítulo contiene ilustraciones y explicaciones de

Las señales resultantes de cada uno de 1os circuit'os com

ponentes de este trabajo, para que pueda ser continuado

por quien desee previa Ia comprobación de estos resultados.

La figura N!5.6., nuestra \.¡na

en lazo a-bierto. Cada uno de

te como en el diseño. Las

conmutación de Ia figura Ne 5

bajo realizado y tienen Ios

blecidos en eI diseño.

vista del sistema instalado

Ios bloques opera ópti-mamen

bobinas de li¡ritaci6n y de

.7,, son resultado del tra

valores de inductancia esta-

En Ia interface digital se espera observar Las señales de

comunicación con el microproce sador, así las figuras N¡ 5,8,

5.9, y 5.10., muestrÉrn las seña.Les HOID. HLDA y CI,K. Las

figuras Ne 5.8 y 5.9,, demuestran eI tlernpo de duración de

la señal HOLD en cornparaci6n con lá señal de reloj C!K, eg

tas señales como se puede aprecia]f, contienen ruidos que

afectan aI eficiente frurcj,onamiento de la interfacei la figu

ra Ns 5.10., por otro lado muestra Ia señat de respues-

ta de DMA. Ia seña1 HLDA está desfasada de WOLD pero

igualmente no se puede apreciar bien debido af ruido no

deseado,

La figr:ra Ns 5.11 . , muestra 1as señales de entrada y sali
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pulso son mostradas

]a salida tiene una

da de los circuitos monoestables 74Ls123 de la figura N¡

8.10. Las señales de entrada son x y Y, generadas por -

1a máquina sincrónj-ca para conmutación. y no están bien -

definidas por las causas ya ánotadas.

Las seña1es de entrada y salida de los amplificadores de

en las figuras Nc 5.12 y N! 5.13., y

amplitud de I voltios. sufic.iente

para encender los SCR

FIGURA N9 5.6. VISTA SUPERIOR DEL SISTEMA DE LAZO
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FIGUFA N9 5.1:. SEÑATES DE ENTRADA (E) Y SALIDA (S) DE i.OS

74¡-5123 H: 2 uS/div

V: SV,/di-v,

FI GUNA Ng 5.12. SEÑAI DE E}¡TRADA A LOS A¡{PLIFICADORES DE PULSOS

H: 5 uS/div Yz 2Y/div.
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FIGURA NA 5.13. SEÑAL DE SAI,TDA DE LOS A.I'{PLIFICADORES DE PULSOS

H: 5 uS/div Yr AY/dív.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

El circuito convertidor inversor 'es sencillo en su configura

ci6n y progranaci6n. Tiene un condensador y bobina de

conmutación retativamente pequeños, aún cuando deben so

portar una corriente eficaz muy elevada que aunenta con Ia

raíz cuadrada de La frecuencia de funciónamiento.

Una gran cantidad de circuitería de control ha sido reem

plazada por un microproce sador. el mismo que presenta -

las ventajas tal-es como flexibilidad en eI diseño y aL

ta precisión. Debido at uso de la técnica DMA. el tierpo

usado por Ia CPU será muy pequeño.

E1 problenE del ruido es inevitabte en estos circuitos' una

de Ias causas es debida a las variaciones bruscas de

corriente en Ia alimentación de los circuitos integrados

y por tanto una fuente de poder de buena calidad se h!

ce necesaria. Otras causas son: 1a calidad de cableado,

la distancia y los varios puntos de contacto al realizar

una conexi6n.

2

3



4

1a'1

Para trabajos de diseño con microprocesador es necesa

xio tener a disposición un laboratorio con los instru

mentos adecuados tales comoi Puntas de prueba l6gicas.

analizadores lógicos, analizadores de firmas, oscilosco-

pios y de ser posible sistemas de desarrollo que pel

miten l1evar a cabo técnica y eficientemente ur tra

bajo.

RECOMENDACIONES

En este

¡nutación

]izando

face DMA

diseño la precisi6n de los instantes de con

es de 1AO§ /256, pero puede ser mejorada uti

unas memorias de mayor caPacidad en la inter

. La precisión puede ta¡nbi6n ser mejorada a.lma

cenando los patrones de disparo en las RAM deL DMA para

cada cuarto de ciclo, pero esto requiere más circuitería

externa.

2 Cuando 1a CPU no esté haciendo cálculo de patrones de conmu

taci6n, esta puede ser usada para cá1culos de realimenta-

ci6n. Aquí e1 sistema puede ser extendido a control de 1g

zo cerrado det motor de inducción, obteniendo información -

de velocidad desde eI encodificador 6ptico que ya ha sido -

construído en trabajos anteriores al presente.

3. Este diseño construyase en una tarjeta universal. incluyen
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do el microprocesáodr y sus periféricos, Utilice u¡á buena

fuente de alinrentaci6n. En estos casos rlna tarjeta univer

sal permite eliminar ruidos ya que eI excelente desacoplo -

manliene una buena polarizaci6n de los circuitos integra-

dos, además si se cablea por eI lado de Ia Placa -

de tierra se .logrará absórber la mayor cantidad de rui

dos inducidos no deseados.

4. Para los pr6ximos tra.bajos alrededor de este tema, se

reco¡nienda el diseño y construcci6n de circuitos de

control- para que maneien aI inversor trifásieo cor. 2,4,

o seis impulsos Por semiciclo, o también inversores mo

nofásicos '

El diseño y construcci6n de máquinas secuenciales sincróni

cas ¿tigitales' o Ia utilizaci6n de1 microProcesador y

sus soportes para generar Por puertcs las señales de

control a Ios scR del inversor monofásico o trifásico,son

proyectos de aplicaci6n en 1os laboratorios de la ESPOL'

Las referencias de esta obra son u¡a buena fuente de

informaci6n.

Utilícese el equipo construído para

nuevos trabajos y dis6ñese únicamente

troI.

Ia realizaci6n de

Ios circuitos de con

B I t.rt l() I LcA

\
l'1,
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APENDICE A

BREVE ESTUDIO DEL MICROCOMPUTADOR SDK-85

Pala cumptir con eI propósito optamos por

ponente.

describ.ir cada com

E] cpu 8085

Este cj.rcuito integrado está totalmente descrito en los manua

1es de1 usuario de Intel, su configuración de pines se puede

ver en los diagramas de circuitos del SDK-85. E] 8085 tiene

sr]s entradas de temporizaci6n dilectamente desde un cristal y

multiplexa sus ocho bit de datos con ocho bit de dirección .

Los corponentes 8155 y 8355 son diseñados a ser conPatilrles -

con ésta estructura de barras de distribución. !a frecuencia de

reloj básica del 8085 en eI kit es de 3.072 MHz.

El 8155.

Es un circuito integrado que contiene 256 palabras de ocho bit de -

memoria RAM, 22 llneas de entrada,/salida y 14 bit del temporizador,/

contador. E1 eguipo tiene espacio disponible Para dos 8155 y sus
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ra.m de memoria son útiles para grabar programas, E1 tempori

zador de un 8'155 es utilizado por Ia subrutina SINGIE STEP del

monitor para inteffu¡npir al 8085 en la ejecución de cada ins

trucción.

E1 8355 y 8755.

EI 8355 conti.ene 2048 palabras

para lectura de memoria ROM y

mientras que e1 8?55 Eiene la

dad que pueden ser borrados con

morias Rol,l (EPRoM).

El equipo sDK-85 contiene ya

programa monitor grabado, y

un seg"undo 8355 o 8755,

de ocho bit programados solo

'16 1íneas de entrada/salida.

misma funci6n, con la salve

rayos ultravioletas sus me

sea un 8355 o un 8755 con eI

e1 espacio correspondi-ente para

Et 4279 .

Es un circuito control-ador que maneja Ia j-nterface entre el

8085, eI teclado y la pantalla de diodos LED.

EI a279 refresca ek despliegue visual- desde una mellr3ria interna ,

mientras barre e1 teclado para detectar entradas. !4ayores des

cripciones vease en eI manuaf del usuário McS85.
¡.1

*

¡

ll
f1, liLlol gcx



El 820 5.

El equipo básico SDK-85 contiene

fica las direccj,ones que sirven

8355/A755 y A2'19 .

el circuito 8205 que decodi

para habilitar al 8155,

Para eI direccionamiento de memorias, puertas de entrada ,/

salida y dispositivos periféricos, hay que considerar al deco

dj.ficador de direcciones 8205. Una parte de la n¡.u básica

es utilizada por el programa monitor, y por tanto eI reg

to de 1a memoria es útil para grabar programas. lguálmente

la ram de e:qansi6n es utilizada para grabar Programas.

Para ar¡mentar Ia capacidad de corriente en sistemas más

grandes se utilizan cerrojos A212 y separadores 8216,que cons

tituyen la barra de expansión, el" cual se ha.bilita solo

en eI rango de direcciones SOOO-FFFF. Las puertas de los

8155. 8355 y a755, son accesadas usando 1as instrucciones IN

y oUT del 8085, Ias mismas que se direccionan con ocho bit-

rtás detalles pueden obtenerse del l,!,anual del Usuário de1

SDK- 85 .
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Espacio de memoria donde
los reforzadores de ex-
pansidn son habilitados.

AB fERTO

RAM de expansi6n no habi
litado ni disponible.

RAM de expansión 256 1o
ca lidades

RAM básica no habi Li tado
ni disponible.

R¡M básica 256 localida-
des.

8279 controlador de pan-
tal-Ia y teclado pro
gramabIe.

'1900 localidad de coman-
do.

180O localidad de datos.

ABTERTO

EPROM 8755 (2K)

ROM 8355 (2K)

244
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2800
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2100
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FIGURA NS A.2. MAPA DE I'IEMORIA DEL SDK - 85



PUT]RTO

oo

01

o2

03

OB

09

OB

20

21

22

23

24

2A

29

lh

2B

FUNCION

Monitor-PUERTOA(RoM)

Monitor - PUERTO B (ROM)

Monj.tor - PUERTO A (ROM)

Regj"stro de dirección de datos

Monitor - PUERTO B (ROM)

Registro de direcci6n de datos

Expansión - PUERTO A (ROU)

Expansión - PUERTo B (RoM)

Expansión - PUERTO B (ROM)

Registro de dirección de datos

Registro col.rANDo / ESTATU de Ia RAM básica

PUERTo A de la RAM básica

PUERTo B de ta n¡r4 básica

PUERTO C de la R¡tt básica

Palabra menos significativa del contador del timer

de la RAM básica

Palabra más significativa del contador del timer -

de Ia RAM básica

Registro co!,lANDo/EsTATU de la RAM de ex¡ransi6n.

PUERTo A de l-a RAM de expansi6n

PUERTo B de Ia RAM de expansj-ón

PUERTo C de 1a RAM le expansi6n

continua. .. .. ..

I
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Viene,...,

PUERTO FUNCION

2C

2D

Palabra menos significativa de1 contador de1 timer

de la RAM de Expansi6n.

Palabra más significativa det contador de1 timer -

de Ia RAM de expansión.

FIGURA Ng A.3. MAPA DE PUER?OS DE I/O DEL SDK - 85



AFENDICE B

¡.IANUAI, DE OPERACION Y SERVICIO

CONTENI DO:

Infor¡nación c€neraI

Instalaci6n

lnstrucciones de operaci6n

Diagramas deL circuito

Programa y subrutinas

1. lnformación General ¡

2

3

4

5

EI cuerpo de

de este trabaj o.

modo de instalar

truído, así como

te trabaj o.

Este apéndice tiene como propósj.to eI

control cons-

Ia tesis describe Ia teoría y el diseño

y manejar e1 circuito de

1os diagramas y programas de soPorte de es

2 - Instalaci6n:

Conecte Ia interface digital al microcomputador SDK-85

por medio de las cintas de cable dispuestas para este tra
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bajo y entre los conectores 11 , f2 y,r3, .f4, de Ia interface di

gital y del microcomputador, respectivanente . Asegurese de

una correcta instalaci6n observando las etiquetas montadas -

cerca de los pines de los conectores. Las señales que sa

1en por e1 conector 13 están previstas para conectarse con

los amplificadores de pulso que se mencionan en este tra

bajo y es opcional para efectos de probar solamente ]a

interface ya que pueden conectaxse Led indicadores.

3. Instrucciones de operación:

Con6ctese la alimentaci6n de 5 voltios D.c. a los circuitos

instalados en el microconputador e interface.

Grabe en Ia tabla de referencia los datos establecidos en las tabLas

II y v como j"ndica la figura B.1.

Grabe los caracteres LIS y cAlA en las' direcciones establecidas

según Ia figura 4. 12.

crabe e1 prograra principat y Ias subrutinas en Ias direccio

nes establecidas en este apéndice.

Presione'la tecla Go, ariote 1a dirección 2000 del inicio -

de1 programa principal y ponga en marcha el programa con Ia

tecla E>€C.
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Puesto en narcha el progratna. aparecerá en eI campo de di

recciones de1 Display 1a palabra LIS que indicará que eI

programa está listo para funcionar, P¿esione las teclas 0

y E para que desaparezca del disptay Ia palabra LIs y el

progra.na pase a leer un dato de referencia de frecuencia

desde el tec lado.

Escribase ahora el dato de referencia de frecuencia deseado

de la tabla VIII en c6digo hexadecimat. Si el dato es mayor

oue (88) - - ocu¡ri.rá 1a selección de los datos de Ia tabla_ ltr

de referencia de fa figura 8.14, .caso contrario, se mostrará

en el campo de dÍrecciones del display la palabra CA-LA, que

quiere decir qge e1 sistema sigue parado o calado.

Si Ia selecci6n ha ocurrido, e1 programa principal continua

hasta que ]a grabaci6n de los patrones de disparo en Las me

morias ntAM deI Dl,tA se realiza auto¡¡ática¡rente. Siempre que

no se presione las teclas del microcofiU)utador, e1 programa ope

ra para Ia referencia de frecuencia Leí¿la inicialmente, de otro

modo vuelve a realj-zar los cáIculos requeridos para eI nuevo dato

de referencia.

Todo 10 ocurrido en e1 prograna se puede comprobar al presionar

Ia tecla RESEÍ y revisar las direcciones de memoria de Ia interfa

ce, así en las dj.recciones EOOO hasta EoFF aparecerán Los d¿

tos como lo indica Ia tabla vI.



Si se desconecta la seña1 T^ del

un intexruptor sin rebote, entonces

250

microcomputadór y se conecta

se puede ejecutar manua I

Faso los datos de

posicidn de los

mente eI pedido de Dl'!A y sacar paso a

las memorias M1 y M2 hacia el conector 13.

4. Diagranas:

Los diagramas. que se presentan son de

elementos de1 circuito y esquemáticos.

5. Programas y subrutinas r
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FIGUNA: B.I. COI{ECTOR DEL SDK-85 PANAEL
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FIGUNA:8.2 CONECTORES DEL BUS DE EXPANSION OEL 5Of,-85
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ESCUELA SUPERIOR

POLITECNICA DEL
LITORAL

( eseou )

OlnECClOri

2000

20 c3
2005

2007

200 9

2 008

2 00D

200P

2011

2012

2014

?0L6

20r9

201C

2 01F

2021

2023

2026

2028

202R

20 2B

2034

2037

2039

T I tuLo: PffiRA¡B PRI}[ IPAL

¡¡O)¡BNE GSAR H. AVITA B. X OJA lr! 1/''34

MNEt(Olrlco
coxENlanlosco ol60 HEr

EIIOUEIA coDrG0 0P. oPEnax oo

Inic ia S P31 C2 20 LXI SP 20 c2

Inicio puerta 013E 00 MVI a oo/
D3 03 OUT 03

lnic io puerta 083E TF MUI A FF

D3 OA OUT OA

tt- !L MUI A FE Inic io puerta 00

Dl 02 OUT 02

OE
Inic ia CSR para el
RDKED3E OE LAZO 2 Ift.tr A

30 SIM

3E 00 MUI A 00
en disÍu ea tie-[TS

plav.

06 00 MUI B 00

direcc iona c arac t ere 62t 76 28 LXI H 281 6

cD 87 02 CALL OUT PT

cD F.7 02 CALL RD KB I)
lee la ordén tfe marcha
0F en el tec lado

FE OF CPI OF

c2 0F 20 JNZ LAZO 2 Dec i sión

3E 00 I'fV I A

06 00 MVI B Borrar 'T,IS '' de1 di splay

direcc iona c arac teres21 7E 28

CD B7 02

00

287E

OUT PT

00

CALL

cD 35 80 LECT TEC
i PNC LA.
Lectura de datos de refe

00 00 00

CAIL

NOP

cD 48 80 CALL SELECC

3E OE MVI A EO

32 82 28 STA Se I ecc ión de RAI'I IM1-2

.l-e--irylr,:'l CALL CALCULO203C
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POLIIECNICA DEL
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(eseou )

DtnEcclor.r

203C

204 2

204 5

2047

204A.

204c

NO X BNE CESAR AVITA B. ¡to tt xQ/34

MNEMONICO
coraEx lan los

E I IOUElA oPEnAxoo
CO DI60 HEI

coDr60 0 P.

ALMACENCALLcD 53 82

LDA Ml - 23A 82 28

EOFE EO Selecc ión Al terna

de RA 1 - ó RA¡'12JZ

CPI

LAZO 3cA 55 20

MVI A EO3E EO

STA Mt - 232 82 28

\iGIl

I

'--:-%

I I 
'ULO: 

PI{GIAM¡\ PRIIiTIPAT.
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ESCUELA SUPERIOR

POLITECNICA DEL
LITORAL

(esrou )

DtnEcCtor{

204F

2052

245

PROGRA}& PRI}CIPAII I TULO:

x ó r{ B¡lE GSAR H. AITIA B, HoJ^ ¡r3lf,L

0 l

20 8

76

2014

201 A

207D

2 80

208 2

2084

208 6

MXEI{ONICO
coxEli ra n ¡os

OPENAH OO
co ol60 HEr

EIIOUEIA coot60 0 P.

CALL ALHACENcD 51 82

JMP LAZO 4e3 5D 20

MVI A E 113E F,4 LAZO 3

STA Ml - 23? 82 28

CAT,I, AI,YACENcD 51 82

C A T,T, TTVFRcD B5 8i 1.^ZO 4
Lectura de dato de refe

enc 1a zrI F''f F''IAZO 5 CAT,T.

LXI II R2t 74 28

r!6 MOV B. M

B8 C¡IP B

JZ LAZO 5 iDdto. Nu evo ?cA 60 20

R1? 14 28

3E I0 UVI A 80 Para al T irn er ,

D3 28 OUT 28

oo o0 NOp

00 00 NOP

00 00 NOP

00 00 NOP

R
con nu ev os daCarga ACC

tos lefdo.3A 74 28 LDA

cD 48 80 CALL SELECC

DB OO 00 clp era nd o
1ee en e1
DMAC esta

Pu es to ód si

EG 01 ANI OI
semic ic 1o posit ivoen

o

FE OO CP I óó

CA 8F 20 JZ LAZO 6

2t 00 E4 LXI H E 4002 89
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,OLITECNICA DEL

.ITORAL
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PROGRAI,{A PRI}.[ IPAL

B. H O.,IA

MXEnOXICO

oPEnaxooE fIOUETA
CO D¡ÉO HEI

coDI60 0 P.

c0LExfafl¡os

E 000LXI HLAZO 627 00 E0

J}f P LAZO 1c3 3C 20

NOP00



ESCUELA SUPERIOR

POLIÍ ECNICA DEL
LITORAL

(eseou )

8005

800F

I0r4

8015

8018

20c8

8020

0 I

0 3

80 4

8026

8029

270

r¡rur-o: qJBRuIM Dtr LtrruRA DE DATOS DE UN ADC.

xdxBnE GSAR H. AVII,A B. HoJ^ ¡r. V34

|aNEY0xfCO

co ot60 H€I
ETIOUEfA coDt60 0 P. oPÉ.NANDO

coxEt¡ la n lo5

I002 3t c2 20 LXI SP , ñ(- ')

3E 00 LECTADO }{vIA 00
c orno entrada Ia
B del 8355

InIC ia
puerta

D3 03 OUT 03 Principal

06 00 }fVI B 00
B. que

EDC .
I nic ia Band era
permite e sperar

2l 00 90 LXI H 9000 Habil ita eI A/D

17 MOV M,A Orden de Convers ión

3E OD YVI A OD
Hab il itá 1a interruPción
RST 6.5

30 S IM

FR ET

Lazo de Cheoueo /de

B1 ORA A Bandera

cA 13 80 JZ LAZO A

19 MOVAC

cD 6E 03 CALL UPDDT

76 HLT

cl 20 80 JMP 8020
rnt éir upc idn RST 6.5
Sa lto a 8020

1e RSTC . 5 MOV A,M

DB 01 t.\

Orden de lec tura del
ADC.

Lectura en la puesta 01ol

4F YOV C,A

Oó FF }fVI B FF

C9 RET

Bandera B que ind ica el
ión.-_f in de conver

8 02A

otnEccloH
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ESCUELA SUPERION

POLITECNICA DEL
LITORAL

(eseol )

I tf uLo: SUBFIj1II}G§ I/ECTIEC Y SEXECC

RO¡'B¡IE CT:qN{ H. AVILA B.

co)lElr ¡a n los

Hor^ xr§l3g

Para

Inic ia SP .

Hab I t ta R

3D.I RDK

Lectura de1 Tec lado '

Gua r ae Pr lmer ato
en re istro. B,

Lee el teclado.
Suma de los dos datos

decirnales.

Mue tr
c 10

despl iegue visual

Pre nta si dato 88

¿Es memor?

e1 ca

MXEXOI CO

otREcclo co o I60 HEr
E T IOUEIA cool60 0 P. OPENAN O O

8031 00 NOP

8032 31 C2 20 LXI SP ?oc2

803 5 3E OE LECTTEC }fV I A OE

8037 30 S I}f

FB E1

CD E7 02 CALL RDKBD

07

07 RLC

803c

8039

n7 RT,C

803F 07 RLC

8040 41 MOV B,A

8 041 cD E7 02 CALL RDKBD

8 044 80 ADD A

804 5 32 74 28 STA R

C9 RET

3E 00 SELECC MVI A 00

06 00 }fVI B 00

8048

8 04F

I048

8 04D

27 83 28 LXI H 2881

52 CD B7 02 CALL OUT PT

55 3A 74 28 LDA R

58 FE 88 CP I 88

IA DA 48 80 -tc SELECC

5DL CA 48 80 JZ SELECC

50 3E 00 00

62 06 00

MVI A

MVI B 00

2t 7E 28 L_- T
LXI H 287 E

¿Es igual ?

ROlD

64



MlrExorlco

OP€RAN OO
coot60 HEr

E I IOUEIA coDrEo o e
o¡nEcc¡ox

OUTPT8067 cD B7 02 CALL

F 108 06A 2t 32 ?8 LXI H

M0.1806D 01 00 28 LXI B

R8070 1^. 74 28 LDA

908073 FE 90 CPI

VOLTFRECDA 54 81 JC8075

I

I
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( eseou )

ÑOYBNE GSAR H. AVIT,A B. HoJ^ i.a7f33_

covEx¡^RIOS

orra CALA de1 Dis 1a

Inicia direcc ión para FIC

Inicia dirección para M0.

uardar ACC el dato 1ngr e

sado or teclado.

¿dato F I0?

t
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ESCUELA SUPEITIOR

POLITECNICA DEL

LITORAL
(eseor)

78

ruro: SLIRRLIrIIiA SEI,IjCC'tl

NOYBAE H. AV T.A B. hor^ r{t_81}l

0tREccloN
COMENIANIO5

,. Es lguar:
I

MNEI¡ONICO

OPENANOOcoDl G0 0P,ETIOUE'IA
CO OIGO HEI

JZ

7BI
LXI

LXI iI

ñ^í)

li

cA 54 81

21 34 za 
I

i8

VOI,TFREC

Mo.2

r'- 15

NOP00

c!I

VOLTFREC

q8

JC

FE 98

4 8l

ca s¿ RI t7,

:1

'.

t.ioi,

AO

VOI,TFRECIC

I,\0

0

¡'!

VOLTFRECJZ

t?5LXI }{uB

HO.3LXI B

:loP00'

00

A8

)l(\l

CPIFE A8

JC VOI.TFREC

5 . voLTTBEC_ _

-J

E¡FLIOTEC/I

añA I

I10 P

NOP

lffi
NCP

.R ñ.q g

:-'il

nñ

VOLTF'REC

l¡*'

QÉ

t,ot

\

A7

_.trr
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DlnECCloN

T ¡ TULO:

H C MBNE

qI NI II TNA SEIJ¡ft-

GSAR }I. A!T[A B. *o.lo *t I

COMEN IA R IO5

M¡¡EMONICO

CO OIGO HEI
ETIOUEIA c00t G 0 0 P. OPERANDO

VOL FREC. ]

F. 30

RO

v0. 4

LXf H

LXI i]

NOP 
-

NOP

I

JC

CP 1

. ?1 .3r!_ itl._
01 0c 28

aln

FE BO

DA 54 81-1

on____

-+rL_

I

t



MriEt¡0xlco

OPENAXDO

cou€Hlantosco ol60 HEr
E ¡ I OUEIA coot60 0 P.

JZ VOLTFREC Es igua 1?cA 54 81

21 3c 28 LXI H F.35

01 10 28 MÓ.5

FE B8 cPl

IXI B

B8

JC VOLTFRECDA 54 81

JZ VOLTFRECcA 54 81

21 3E 28 LXI H F40

MO.601 t4 28 LXI 3

NOpno

CP IFE CO

DA 54 81 JC VOLTFREC

cA 54 81 JZ VOLTFREC

,1 Lñ 
'R

T,X T H

,IQ ,q

00 NOP

nó

C8FE C8 CPI

VOLTFRECDA 54 81 JC

cA 54 81 JZ VOLTFREC

?t 42 28 LXI H F 50

01 lc 28 LXI B r'r0.8

00 NOP

00 NOP

FE DO CP I DO

JC LTFREC
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DtnEccto¡r

8 OBC

SOBF

80c2
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ESCUELA SUPERION

POLTTECNICA DEL
LITORAL

(esror )

Dtn EcctoN

80

8104

r r tuLo: SUBRLIUNA SE ECC

XO¡IE¡E GSAR H. AVIA B. HOIA Xl1 1,/-l¿

t¡HEXO¡ilCO
coraEN la n los

CODICO O P. OPERAN DOE I ¡OUE¡A

JZ VOLTFRECcA 54 81

LXI H F 5527 44 28

ol ,o )8 LXI B MO.9

NOP00

D8T'E D8 CPI

CO O I60 HEI

t



!-r-.:

ESCUELA SUPERIOR

POLTTECNICA DEL
LITORAL

(esror )

o¡nEcCloH

10

8117

811

r I ¡uLo: SUBRIIII¡¡A SELECC

277

NOMBNE CESAR H. A\[TA B, tlo )A )ttL2/34

I

812

8I 25

8L 21

813

¡¡HE)aoxtco
CO OI60 HEI

ETIOUETA coD¡60 0 B OP€NAN D O

covENfanlos

DA \tL 81 JC VOITFREC

cA 54 81 JZ VOLTFREC

2L 46 28 LXI H F 60

31 20 28 LXI B MO.9

1n NÓP

''t o ¡ioP

FE FO CPI EO

DA 54 81 JC VOLTFREC

cA 54 81 JZ VOLTFREC

)1 ILA )A LXI H F 65

01 20 28 LXI B MO. 9

b0 NOP

00 NOP

FE E8 cPt E8

DA 54 8l JC

CA \4 81 JZ

VOLTFREC

VOLTFREC

01 20 28 LXI B

00 NOP

i10 9

00 NOP

FE FO CPI FO

rÍr: §TDA 54 8r VOLTFREC

T{ii:7'1cA 54 81 JZ VOLTFREC §v21 4c 28 LXI H F 75

o1 ?ñ )A LXT B v0 -9

FE F8 cPr .

tsIBLIOTECA

813A



218

ESCUELA SUPERIOR

POLITECNICA DEL
LITORAL

(esnou )

D ¡nECCtoN

8145

814I

r I ruLo: SI.IBRLIIINA SE^,ffi

xóyERE CESAR H. AIILT,A B. HoJA ¡llJÉ¡l

4

81 51

MNEI¡OxtCO

coo¡Go o P. OPENAN DO

c0MExlAnlosCoDtGo HEr
E IIOUETA

DA 54 81 JC VOLTFREC

cA 54 81 JZ VOLTFREC

2L 4E 28 LXI H F 80

01 20 28 LXI B MO. 9

c3 54 8l J}1P VOLTFREC

1L VOLTFREC MOV A, fl

I¡;i,--¿-



279

ESCUELA SUPERIOR

POLTTECNICA DEL

LITORAL
( eseor )

DtnEccto¡

8155

8158

8r-62

8167

816

817F

r I rur.o: SUBFI.ITINA \¡3[,ÍEREC Y CAICUTO

TTOUBAE GSAR H. A\TIA B. HoJ^ ¡t 14/3

MHEMO}TICO

oPEn^Hoo
COME¡¡IARIOSCO DIGO HEI

EIIOUET coot60 0 P.

32 72 28 §TA TH Con las direcciones de F

INX H y H se fija los datos, en23

MOV A.M 1as banderas TH,TL,R2,R37E

e'r 
^

TT,,l? 11 )R

T,NAX ROA

R212 50 28 STA

INY R

LDA,X BOA

32 51 28 STA R3

ni TNX B

OA LDAX B

STA R432 52 28

03 INX B

3A LDAX B

R532 53 28

3q RET

31 C2 20 LXI SP
rni¡:e¡ za af puntero D.
:ara 1a T .D. C.tl 5 5 28 CALCIJLO LXI D 28 55

21 52 28 LXI H R4

\6 MOV B,},f

,IF M1/ T A

B1-T.D.Ct2 STAX D

t3 INX D

2B DCK H

'+6 - _ uoy,IJf= I

8180



=-!!:

ESCUELA SUPERIOR

POLITECNICA DEL
LITORAL

(esrou )

otREcClon

8182

8184

ST]BBI.NN,IA CAICUIO

280

f I rulo:

HdLBnE CESAR H. AITIA B, Ho J^ ¡rjlz 14

lilNEtlOxlCO
COXEH IA fI IOSCODI6O HE'

E I I O UE'IA coot60 0 P. oPEnax00

3E 5 5 MVI A L/6

g0 SUB B

l2 STAX D B2-T.D.C

t'1 TNX D

NCY H

7E HOV A,M R2+T .D . C



?81

ESCUELA SUPERIOR

POLITECNICA DEL
LITORAL

(rsror )

8189

8 184

819

t9

19F

81

r r ruLo: SUBRUTIIIA GIf'tlIO

NOXBNE CESAR H. AYII,A B. HOJA x,á§/3!

MNEv0ritco
oInEcctoN co Dt60 HEx

EIIOUET^ coDt60 0 P. oPEnANOO
COI,IEH IA N IO5

t2 STA},I D

13 IMXD

3A 53 28 LDA

SI] T

R5

12 STAX D Yl+T.D.C

13 INX D

R5)1 §? )A I,KTH

46 MOV B, M

3E AB MVI A (AB ) 26

qn SUBB

Y2-T.D.C.t2 STAX D

l3 INX D

11 5n ,R I,XT H R2

3E 55 MVI A 55

90 SUB B

B3+T -D .Ct2 STAX D

1i INX D

)1 INX H

7F MOV A.M

,]? STAX I) R3+r.D.C.

13 lNX D

INX H23

7F. MOV A,M

R4-T.D.C.L2 STAX D

INX D138lA



282

ESCUELA SUPERIOR

POLIÍECNICA DEL
LIfORAL

(eseor )

0 tnEcclox

1A

81AE

818 3

I truLo: SUBRUTII'IA C¡ICUID

iiOHBRE .T:qAR H. AVTT^A R Ho)^ R2 !/44

MñE!,roNlco
COOIGO HEI

ETIOUE¡A cool60 0 P. OPENANDO

coxEx ra n los

3E 5 5 uvIA 55

t2 STAX D 84..-T.D.C.

46 MOV B,M

i I.' MVI A AB

90 SUB B

13 INX D



283

ESCUELA SUPERIOR

POLTTECNICA DEL
LITORAL

(esrou )

D¡NECCION

81

8185

81B8

81 BB

¡ ¡ 1u¡s¡ SUBRIIIIIü\ CAI.CIJIO

XOHBNE GSAR H. A\[IA B. HoJA ¡tl8/34

--<7

81C 7

8lc8

81C F

R

vNExoNlco
coMENfanlosco O¡60 HEr

EIIOUE¡A coDr60 0 P. oP€ NA N OO

l2 STAX D Y3 -+ T.D.C

00 NOP

NOP00

Nap

NOP00

t3 INX D

2B DCX H

MOV D,M46

3E AB MVI A AB

E! IR R

Y4-.rT.D.C

DCX H2B

1l INX D

46 MOV B .M

'lF 55 tfl./ I A 55

80 ADD B

B5--tT,D.C.l2 SATX D

13 INX D

3A 53 28 LDA R5

12 R5+T.D.CSTAX D

11 ql 1R R5LXT H

46 MOV B ,l''f

INX D

MVI A

90

3E FF

SUB B

_§TAX n .L R6-.7 D -C -l2*-

0



284

ESCUELA SUPERIOR

POLTTECNICA DEL
LITORAL

(e seou )

OIRECCIOH

81D 5

8lD8

81D 9

T I f ULO: SLIBRLITINA CALCUIO

¡e¡g1s CESAR H. AVEA B. ¡s.¡¡ ¡a 19734

xnEHOxlCO

CO D I60 HEI
E I I OUETA coDl60 0 P. OPERAÑDO

coxENIAnloS

2L 50 ?8 LKI H o,

46 MOV B,M

13 INX D

JE AB MVI A

oo SIIB B

1J STAX D Y5 -T. D. C

_Í

I
I



,oÉ

ESCUELA SUPERIOR

POLITECNICA DEL
LITORAL

( eseou )

I ¡ IULO: STIBRI]TTNA CAI].TTN

HOHgNE CESAR H. A\rIIA B. Ro)^ xa 20/34

otnEcctoH

81DF

81E0

81E l-

188

SIEF

81F0

F4

)aNEv0xtco
CO DI6O HEI

ETIOUE¡ cootco o P. OPERAÑOO

coMExIAn¡os

23 INX H

t3 I}.X D

46 MOV B ,lt

3E 5 5 MVI A 55

80 ADD B

11 STAX D

?3 INX H

SS ---+ T.D,e

13 INX D

\6 MOV B - l'l -

3E 55 MVI A 55

80 ADD B

1) qTAY N

13 INX D

i

3E AB I'fV I A AB

l2 STAX D Y6....)T.D.C.

13 INX D

/¿6 MOV B . t'l .

JF MVT A FF

90 SUB B

12 R7 ----+T,D.CSTAX D

't 'l TNX N

2B DCX H

46 MOV B,M

3E FF MVI A FF

90 SUB B

o0 NOP



286

ESCUELA SUPERIOR

POLITECNICA DEL
LITORAL

(eseou )

OlnECCtoN

8].FD

SIFE

81FF

8202

r r rulo: SUBRLIIINA CAI.CIIID

XOMBN€ GSAR H. A\IITA B. HOJA xe1/.3.1

MirE),lOHfCO
coMExtARlosCO DI6O HEI

E I IOUE]A coo160 0 P. OPENANOO

00 NOP

00 NOP

l2 STAX D R8 -----¡ T.D.C.

t'l TNX D

DCX H28

MOV B,M46

-áii;\

ErBI iO'l lC:.-



287

ESCUELA SUPERIOR

POLITECNICA DEL
LITORAL

(eseol )

otflEcctoN

8201

8205

0

8207

I208

820B

820c

8208

211

8 216

82).1

8 214

I21B

SUBRT}TINA CAICUI'f I ¡uLo:

xóxBne GSAR H. AVIIA B. Ro )^ ).122/34

2

Y8{,p.c _._ _

MNEXOXICO

cool60 HEr
E I IOUEI cool60 0 P. OPERAN DO

col.rEH IA n los

3E AB MVI A AB

l0 ADD B

L2 STAX D Y7 +T. D, C

I3 TNX D

zL 53 28 LXI H R5

i6 MOV B,M

3E 5 5 MVI A 55

30 ADD B

12 STAX D B8----¡T.D.C

L3 INX D

3E FF MVI A

qo SUB B

AD T 55

T2 STAX D 89-T.D.C.

2t 50 28 LXI H D,

L3 INX D

/46 MOV B, M

3E FF MVI A FF

on SI]B B

l2 STAX D R9 -rT. D . C

11 INX H

13 INX D

46 MOV B,M

3E AB MVI A AB

ADD B80225



298

ESCUELA SUPERIOR

POLTTECNICA DEL

LITORAL
(eseor )

oInEcctoR

I

22

22

822D

SUBRÍ.]TINA CAICULOI I tULO:

T.OMBNE CESAR H. AVIIA B. HO )  ¡tr23/U

HNEYoNtco
COl,,lEN IA n lOs

OPENAN OOE I I OU€IA cootco oP.
CODIGO HEI

23 INX H

'l 3 INX D

MVI A AB3E AB

ADD B80

Y9-.T.D.C.1? STAX D

INX Dtl

íqilt,,
ti:I :.;,\

l:I
Ui );I

\_.7
---_-:.::,-EII BL \OTEC



,,oo

ESCUELA SUPERIOR

POLITECNICA DEL
LITORAL

(eseou )

0 t nEcC¡oN

8230

823

r I tulo: SUBXÍ]:[I}& CAICUTD

XOXB¡TE CESi\R H. AVIIA B. Ho)^ xa24/34

taNEYoxfco
COHEXfANIOSco o 160 HEr

E I IOUETA coD¡60 0 P. OPENANDO

3E FF MVI A FF

t2 STAX D RlO*T. D.C

C9 RET



:290

ESCUELA SUPERIOR

POLTTECNICA DEL
LITORAL

(esror )

Dtn€cctoN

I248

8251

8253

8257

8258

8 25C

825D

826?

8265

8268

?6R

8 26F

828r

r r rulo: SUBRTjTII'{A AL¡'fAm.l

OXBNE GSAR H. AVIIA B. Hor^ xt25l34

7

M¡lEllonIco
coxExI^n¡os

coolCo oP. OP€NANOO
CO DI6O HEI

E TIOUEÍ 

Inic ia SPLXI SP 20c231 C2 20

MVI B 0006 00 ALYACEN

LDA Ml-2

MOV H.A61

3A 82 28

Inic ia L-00MOV L,B68

E=00MOV E,B58

B1 Car 81 en Acc.3A 55 28 LDA

MOVC,A4F

Dáto ----f Accuvl A 013E OI

CRABACALLcD 60 83

B2 Bt -----¡ Ac c3A 56 28 LDA

MOV C,A4F

MVI A Da t o ----r Ac c3E 00

CALL CRABAcD 60 83

R2LDA3A 57 28 R2 -------+ Ac c

R2 --+ CMÓV C.A

01 Dato -----r Acc3E 01 MVI A

CALL GRABAcD 60 83

Y I ----+ Ac cLDA Y1iA 58 28

Y1 -----+ CMOV C,A4F

MVI A 053E 05 Da to -----t Ac c

ai e1

Acc o-- Y?LDA v23A 59 28

Mov c,A4F

3E 07 MVI A 07
I

Dato -----r Acc

. -lcD 60 83 CRABA_ g2 8 CALL



.¿9L

ESCUELA SUPERIOR

POLTTECNICA DEL
LITONAL

( eseou ¡

0In Ecclox

8 28

8 28F

8292

8 293

IIIULO: SUBFL]TINA AL¡RCBT

xdHBnE CESAR H. A\[IA B HoJ^ xr16/34

MHE),loHlco

OPENAH OO

COl,lEN lA R lOsCO O I60 HEI
EIIOUETA coDt60 0 P,

LDA B3 83 
-+ 

Accia 5A 28

¿.1¡

Dato ------r Acc3E 05

MOV C,A

MVI A 05

cD 60 83 CALL GRABA

R3 R3 ----+ Acc3A 58 28 LDA

4F

04 Dato --+ Acc3E 04

MOV C,A

MVI A

t



trHExoxtco

coDI60 0 P. OP€NA D O

olREccloN CO OIGO HET

E T IOUE¡A

8295 cD 60 83 CALL GRABA

R48 298 3A 5c 28 LDA

8298 4F MOVC, A

003E 00 MVI A

CALL GRABAcD 60 83

B43A 5D 28 LDA

MOV C,A

MVI A 043E 04

cD 60 83 CALL CRABA

3A 5E ?8 LDA Y3

MOVCA4E

829Q

8 2AD

829E

8 2AA

I2A1

8?A1

82A4

8 2A5

8 2AB 3E 05 MVI A 05

8 280 cD 60 83 CALL CL{BA

I2B3 3A 5F 28 LDA Y4

8 286 4F MOVCA

8 2B7 3E 07 MVI A 07

CALL8289 cD 60 83

8 zBC 3A 60 28 LDA

8 2BF 4F MOV C ,A

B5

GRABA

82C0 3E 05

82CZ cD 60 83

YVI A

CALL

05

CRABA

82C5 3A 6t 28 LDA R5

8 2C8 .+¡ MOV C,A

82C9 3E 04 MVI A 04

8 2CB cD 60 83 LALL GRABA

LDA3A 62 28

292

ESCUELA SUPERIOR

POLITECNICA DEL
LITORAL

(eseou )

¡IIULO: SL]BRUIINA AIMACM.I

H O T4 B¡IE CESAR H . AVII,A B . HoJ^ ñ?234

c0MExlanlos

84 + Acc

Deto ..-----+ Acc

84 Acc

Dá to --.D Acc

Y3 ----.¡ Acc

Da to -----D Ac c

\4 .------r Ac c

Da to -----+ Ac c

85 ------1, Ac c

Dato ---? Acc

R5 -.+ Acc

Dato ----¡ Acc

R6 R6 + Acc82cr.



293

ESCUELA SUPERIOR

POLTTECNICA DEL
LITONAL

(eseou )

DtnEccloN

82Dl

I2D4

82D7

8 2DA

8 2DB

STJBRLr T¡N AI,¡,ATEI'.]I l TULO:

xosBnE GSAR H. AVIIA B. xo tt xt28/34

yxE)¡oxfco
coot60 HEr

E I IOUE¡A coDt60 0 P. OP€NA¡{OO
coxExt^nto3

1r MOV C,A

3E 00 MVI A 00 DATO '-----""- Ac c

D6083 CALL Gfu\BA

3A 63 28 LDA Y5 y 5 _=: Ac c

1F MOV C

3E 04 MVI A o4 DATO -------+ Acc

#x\
§

\

_l



yxExoxtco
CO D I60 HEI

E T IOU€IA coolco o ?. OPERAH DO

co¡¡Ex ta n lo5

cD 60 83 CALL GRABA

3A 64 28 LDA B6 86 ----+ Acc

4¡ MOV C,A

3E 06 MVI A 06 Dato ----+ Acc

cD 60 83 CALL GRABA

3A 65 28 LDA B7

4F MOV C,A

87 ----+ Acc

3E 07 MVI A 01 Da t o ------- Ac c

cD 60 83 CALL CRABA

3A 66 28 LDA lo Y6 ----+ Acc

MOV C,A

3 E 06 HVI A 06 Dato -----r Acc

cD 60 83 CALL

3A 67 28 LDA R7 R7 
-+ 

Acc

\F HOV C,2

3E 04 MVI A 04

3D 60 83 CALL

Da t o .----. Ac c

3A 68 28 LDA

CRABA

R8 R8 --------+ Acc

1F MOV CtA

3E 00 MVI A 00 Da to ----.+ Ac c

3D 60 83 CALL GRABA

3A 69 28 LDA !ó Y7 ------+ Acc

\ F MOV C ,A

3E 04 MvIA 04 Dato -) Acc

D6083 CALL GRABA

6A 28 LDA B8 BB -+ Acc

294

ESCUELA SUPERIOR

POLITECNICA DEL
LITORAL

(esrou )

D¡nECCtolr

D

82E0

8 2E

8 284

8286

I289

8 2EC

8 2ED

8 2EF

82F 2

82F5

8 2F8

8 2FB

8 2FE

ól¡¡

8 301

8304

8307

83 08

8 30A

I30D

8 310

tt?ut lPpf mrNa ¡ MA'T.]{

¡ó¡¡n: CTSAR H. A\rItA B. ¡s¡¡ rL29/34

8316

t-



295

ESCTJELA SUPERION

POLITECNICA DEL
LITORAL

(eseou )

D¡nECClon

831

831

83lC

I 31p

8327

32

I f¡ULO: SLIBRUI'TNA AI},EMJ

¡6¡E.¡¡ CESAR H. A\rttA B. xo¡r xr 30,/34

¡aHEx0xlco
cool60 HEI

E I IOUE¡A coot60 0 r. OPERAT{ O O

covEx la R los

F MOV C,A

3E 06 MVI A 06 Da t o -------, Ac c

lD 60 83 CALL GRA BA

3A 68 28 LDA B9 89 ------------+ ACC

MOV C,A

3E 01 MVl A o1 Da to ---"-+ Acc

-<íiir^\.

É[Xx
)1

a,/:
\

I



296

ESCUELA SUPERIOR

POLITECNICA DEL
LITORAL

(eseou )

o¡nEcclo¡.

ó)¿

83 26

8l 2B

83 2C

83 2E

8331

8334

8335

8337

83 3A

833D

833E

8340

8343

8346

8347

8349

8 34c

8360

8361

8162

8363

IITUL SLIBRTIIINA Af,¡,fACE¡ Y GRABA

xoJ^ ¡e3_11f1

xxELoHtco
CODI6() HEI

E I IO UE IA coot6o o¿ oPEnAx OO

COxEtr f A n lOs

cD 60 83 CALL CRABA

3A 6C 28 LDA R9 R9 ---""r Ac c

4F Mov c,A

3E 06 MVI A 06 Da t o -----. Ac c

cD 60 83 CALL GR.ABA

3A 6D 28 LDA Y8 Y8 -----+ Ac c

F MOV C,A

3E 02 MVI A 02 Da to ----t Ac c

CALL CRABArD 60 83

3A 6E 28 LDA Y9 Y4 --.----+ Ac c

1F MOV C,A

3E 00 MVI A 00 Da to -----. Acc

rD 60 83 CALL CRABA

3A 6F 28 LDA R10 Rl0 -------r Acc

F MOVCA

3E 02 MVI A 02 Dato ---.r Acc

D6083 CALL GRABA

900 RET

i7 GLABA MOV D,A Dato +D
t9 ¡{ov A,c

)3 SUB E

Dirección-Acc

Compara si dirección

rE 03 CPI

A 85 83 JC LAZO W

Ac tual y calculada tiene
difereqcia de 3 o más

836

t.ór.snr CESAR H. A\rIIA B.



SCUELA SUPERIOR

OLJTECNICA DEL
ITORAL

(esrou ¡

nEcclox

8368

8368

836C

8368

8371

8312

fIIUL SUBRI-]'I INA GRABA

297

io )^ ,.21?/J

¡a¡¡E)¡OxtCO
CO O l60 HEr

E I ¡OUEIA cool60 0 e oPErtAxOO
conÉxtlnt05

cA 85 83 JZ LAZO W

7C LAZO U MOV A,H conpara si es la RAM I

iE EO CPI EO la que se va a grabar

2 80 83 JNZ LAZO X

7A Mov A,D que oPeNó es RAM1 1a
rá v Dor tanto se en-

77 LAZO Y viá los datos al DMA

6f-rF
t:

I

\

XóIE,tf MSAR H. A\rIIA B.

=



298

:SCUELA SUPERIOR
,OLITECNICA DEL
.ITORAL

(esrou )

IRECCION

8375

8378

SI.,IBRU:rINA GABAI I I ULO:

xO x8ne GSAR . AVIIA B. HoJ^ ¡.13134

D

80

8381

8382

8386

coo¡Go HEX

Yr{E}¡O}¡lCO
cor{EN ra n ¡os

E TIOU€IA OP€NAN D OcoD¡60 0 R

t9 MOV A,C

r8 CMP B rae unta s 1 a se ha

c2 78 83 JNZ LAZO T
bado eI Datron de disparo

o4 INR B
en la sireccionee estable
cidae

MOVI, B
Incrementa el indicador de
direcciones ac tuá le s

P FT

OL TNR R

Á8 MOV L.B

c3 68 83 JMP LAZO U

LAZO X MOV A,D Graba en la RAM2 eI com

2F CMA plemento de los dato Cel

c3 72 83 Jl'I P LAZO \ semic ic 1o pos i t ivo.

58 LAZO t¡ MOV E,B

c9 RET



MNE¡TOXICO

CO DIGO HEI
E I IOUE I^ coDtc0 0 P. oPEnax oo

coxExranlos

31 C? 20 LKI SP
,)ñ¡- 1 Inic ia SP

3A 72 28 TIMER LDA TH lárgar la palabra de

D3 2D OUT 2D :rden alto en el timer.

3A. 73 28 LDA TL Cargar la palabra de

D3 AC OUT 2c orden baio en el timer.
,1F co MVT A CO orden de marcha en el

D3 28 OUT resistro S/C.

C9 RET

.(:\t!t.

l,l
\ t:t

\ ?í.c¡

299

ESCUELA SUPERIOR

PO{-ITECNICA DEL
LITORAL

(eseou )

r I ruLo: SUBRITIII'A ' TIMER

xdxane cEsAR H. AVIIA B. H 0 J^ r{tJ4/34

)¡nEccloH

8382

8388

83BA
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