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RESUMEN

El presente trabajo tiene como primer objetivo presentar
un breve estudio de los circuitos inversores de tensidn
y sus diferencias, asi como el disefio y consideraciones
técnicas de un modelo especifico, el cual serid disefa-
do para manejar cargas de dos KVA. Se describe el mi
croprocesador y sus posibilidades en los procesos indus-
triales y la técnica particular que serd aplicada para
el control de un inversor, utilizando como base un micro

procesador 8085.

Un seqgundo objetivo es 1la construccidn. Asi, una inter-
face cuyo disefio y construccidon son descritos sera conec
tada al SDK-85, ella es la tarjeta de acceso directo de
memoria (DMA), ademas seran construidos los circuitos de
disparo correspondientes a diez SCR y un puente inversor

a base de tiristores.

El programa disenado que se wutiliza en el SDK-85 es -




tal que, envia patrones de disparo hacia el DMA dependiendo
de los datos de referencia que se introduzcan al microcomputador,
dichos patrones de disparo son datos de tres bits de memoria -
que tienen como finalidad la regulacidn del disparo de los
SCR de wun inversor trifdsico, el mismo que puede requ-

lar la velocidad de un motor de corriente alterna trifa

sico.

En la elaboracién del programa se tiene en consideracién la
utilizacidon de 1la técnica de modulacidn del ancho de pulso -
y de una ley de voltaje/frecuencia, que son {tiles para

el eficiente funcionamiento de un motor de induccidn.

Por razones de tiempo y falta de instrumentos de cali-

bracidn y medicidn digital en microcomputadores, para de
tectar fallas y poner a punto el diseﬁo. de control, no
se ha hecho otra cosa gque dejar construido el equipo por
partes, de manera que pueda ser Util en los laboratorios
y puedan realizarse mejoras de éste trabajo o utilizarlo -
en otras perspectivas, tomando en consideracidn las posibi
lidades y limitaciones de los circuitos construidos, asl co
mo las conclusiones y recomendacionés expresadas al final
de esta obra. Siendo razonables el diseno vy las explicacio
nes manifiestas no se ha concretado una aplicacidn, sin
embargo son mostrados en fotografias los circuitos y sus

sefiales de excitacidn y de respuesta.
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INTRODUCCTION

La intencién de esta obra es exponer el proceso de dise
no, construccién y puesta en funcionamiento de un conver
tidor de tensidén directa a alterna trifdsica. No estd por
demds decir, gque también se trata de atraer la atencidn
de los técnicos del A&rea electrdnica hacia la mayor inves
tigacién y experimentacidén en el d&rea industrial, vy la

aplicacidén de una metodologia en el disefio.

Esta obra consta de dos partes bien definidas como son

la teoria y la experimentacifn.

La exposicidén tedrica es una recopilacidén de informacién
proveniente de informes técnicos, revistas, y libros téc
nicos que se dan en la bibliografia con 1la finalidad de

garantizar la veracidad de los conceptos aqul vertidos.

Cada uno de los titulos de los capitulos correspondien-
tes a la teoria, ha sido desglosado atendiendo al deseo
de introducir progresivamente al lector en el tema, para

luego mostrarle algunas posibilidades, ventajas y desventa
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jas en la seleccidén de un circuito o método de trabajo.

El Capitulo I, entrega una visidén general de 1la utilidad y
alcance del proyecto, haciendo una exposicidén de algunos

circuitos inversores y un método de andlisis matemitico.

El Capitulo II, expone sobre 1la arguitectura vy las aplica

ciones de los microprocesadores en la industria.

Los Capitulos III, IV y V, son exclusivamente practicos vy
experimentales. Estos Capitulos contienen las bases de di
seno, el disefio y la construccidén de un inversor espe-

cifico y su control.



CAPITULO I

SISTEMA DE PODER

Como en todo sistema de control hay que diferenciar la
parte correspondiente al control de la parte de fuerza o
de poder. Aqul se expone brevemente la teoria de inver-
sores y sus métodos de conmutacién. Se explica ademds un
modelo de inversor especifico con el cual se desarrolla -

el presente trabajo.

1.1. TEORIA Y FUNCIONAMIENTO DE LOS INVERSORES

Los inversores de tensién son conocidos como sistemas uti-
lizados para la conversién de voltaje directo en al
terno y pueden ser clasificados como auténomos y no
auténomos, siempre gque se refiera a la relacidn de
la tensidn de salida con la linea de alimentacidn -
de tensidn alterna; pueden también ser clasificados -
como monofdsicos y trifisicos de acuerdo al nimero -
de fases a ser generadas ; y por Qltimo pueden ser

clasificados por el método de conmutacidn.
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Inversores autdnomos:

Son llamados asi dado que su salida de voltaje altermo

no es realimentada a la linea de alimentacidn de ten

sién alterna.

Inversores no autdénomos:

Este nombre se ha dado a 1los inversores gque tienen -

realimentacidn, es decir, lo opuesto de la clasificacidn

anterior.

Inversores monofdsicos:

Su nombre se refiere a la tensidn de salida, la cual es de

una sola fase.

Inversores Trifdsicos:

La salida es de tres fases y puede ser construido como -

la adicién de tres blogues monofasicos o tomar confi-

guraciones especiales.

Inversores conmutados con capacitor paralelo:

Se conoce asi al inversor gque es conmutado por un capa
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citor conectado en paralelo con la carga.

Inversores conmutados con capacitor serie:

Este tipo de inversor es conmutado por un capacitor en serie

con la carga.

Inversores conmutados por impulso:

Con este término se conoce a los inversores cuyos elementos
son conmutados al invertir brevemente el voltaje de los -
elementos que estén conduciendo, mediante un impulso de co

rriente.

1.1.1. Inversor conmutado con voltaje de linea A.C.

La configuracidén de un rectificador de fase con
trolada y de un inversor conmutado con linea A.
C.,son muy similares, y uno u otro tipo de -
operacién pueden ser obtenidos con el mismo cir
cuito. Cuando es operado como rectificador el -
circuito alimenta a una carga Y cuando es opera
do como inversor se requiere de una fuente de
voltaje D.C., para forzar la corriente a través -
del circuito y deliberar potencia al terminal A.C.,

del inversor.
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S1 se utiliza rectificadores controlados de silicio
o SCR, podemos controlar el disparo de ellos al

estado de conduccidn.

Los rectificadores de onda completa monofidsicos o
trifdsicos son Gtiles como inversores, y el retra-
so en el disparo de los SCR hace fluir la corriente
en forma atrazada al voltaje, dicha transferencia
de corriente puede ser cualgquier cantidad hasta -

180 grados.

Cuando el retraso es de 90 grados, el voltaje prome
dio D.C., es reducido a cero. Si el retraso de la
transferencia de corriente es mayor gue 90 grados,
el voltaje promedio se hace negativo durante el pe
riodo de conmutacién de las v&lvulas; y asi, una -
fuente de poder negativa es requerida para forzar -
la corriente a través del circuito. Este modo de
operacidn es llamado inversidn, asi el flujo de po
tencia es desde el circuito D.C. a A.C. En algunos
aspectos, este cambio de nombres es innecesario
ya que este tipo de inversidn es solamente rectifi-
cacidén con tanto control de fase que el voltaje D.C.

es reducido a cero o es negativo.



1.1.2. Inversores conmutados con capacitor paralelo

Es uno de los tantos inversores bien conocidos
que requleren elementos de circuitos adicionales -
para realizar el proceso de conmutacién. El cir
cuito bdsico monofdsico es descrito y analizado so

meramente en este titulo.

Los inversores paralelos requieren un capacitor de
conmutacién grande para manejar facilmente cargas
inductivas; el cambio de voltaje de salida del cir
cuito es considerable con la presencia de carga, vy
debe tenerse el cuidado de entregar un arranque se
guro. La realimentacidn de voltaje de carga vy
las técnicas relacionadas pueden ser usadas en
las modificaciones del inversor paralelo biasico
para permitir la operacidén confiable en un amplio -

rango de carga inductiva.

Principio de Conmutacidén:

El principio de conmutacidn del inversor es ilustra
do en la figura N2 1.1. El término "inversor conmu-
tado con capacitor paralelo" es utilizado para indi

car un inversor que es conmutado por un capacitor -

27
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conectado en paralelo con la carga, este circuito
simplificado ilustra la accidn de conmutacidn obte
nida en nuchos inversores con capacitor paralelo -
eficientes. Cuando el SCR en la figura N2 1.1., es
disparado, el capacitor se cargara con la polari-
dad mostrada y exponencialmente aproximandose al vol

taje de fuente D.C.

Si el interruptor sw estid cerrado, el capacitor es
conectado a través del SCR en una direccidn, para
entregar un voltaje de anodo a catodeo negativo Yy
por lo tanto al fluir la corriente de carga a

través del capacitor, se apaga el SCR.

El tamano del capacitor y el voltaje para el cual
éste es cargado debe ser suficiente para anular -
la maxima corriente de carga del SCR en un inter
valo de tiempo requerido para alcanzar la capaci-

dad de mantenerlo apagado aln con voltaje directo.

Inversor Monofasico:

Un circuito monofdsicoc bien conocido que usa un

capacitor de conmutacidén paralelo, es mostrado en

la figura N2 1.2, Este circuito es similar al de
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interruptor mecanico. La accidén de interrupcidn de
corriente es obtenida por 1la accién del capaci-
tor de conmutacidn. Esta conmutacidn es iniciada
cuando el siguiente SCR a conducir es disparado.
El reactor D.C., previene de la excesiva corriente
que fluye en el capacitor de conmutacion durante

el intervalo de interrupcidn.

Un método de observar el circuito de la figura N21.2.,
es considerar que la corriente D.C. es alternadamen-
te conmutada desde la una mitad a la otra del deva
nado primario del transformador. La fuente D.C. al
ternadamente suministra la corriente D.C., a las dos
mitades del primario del transformador, produciendo
fuerzas magnétomotivas de polaridad opuestas. Esto
es equivalente a una corriente alterna en uno de
los devanados primarios; y asi, el devanado secun

dario del transformador entrem una corriente alter

na a la carga.

Para el circuito de 1la figura N2 1.2., el reactor
D.C., es bastante grande para preveer variaciones
en la corriente de entrada D.C. Cuando la corrien-
te de entrada es conmutada desde un SCR a otro

r

la corriente D.C., conmutada es eguivalente a una
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onda de corriente cuadrada aplicada a la porcidn A.
C., del circuite como son: el transformador, capa-
citor y carga. Durante el periodc de conduccidn -
para cada SCR, el voltaje promedio a travas de
la mitad del transformador con derivacidn central

debe ser igual al wvoltaje de fuente D.C. para con

diciones de estado estable.

Comunmente los inversores paralelos pueden ser ana
lizados como si tuviesen la corriente D.C. conmu
tada en polaridad con respecto a la porcién A.C.
del circuito; el transformador, capacitor vy carga.
Ciertos valores extremos de las constantes del -
circuito harfan gque este sea mas ficil de analizar,
ya sea por la interrupcién de voltaje o de co
rriente. Por ejemplo, con un reactor grande y con
dngulos de conmutacién relativamente grandes, .la
porcidén A.C. del circuito de 1la figura N& 1.2. ,
puede ser analizado como manejando una onda cuadra
da de corriente. Cuando el angulo de conmutacidn -
es pequeio y la carga es practicamente toda re
sistiva, el circuito puede ser analizado conside-
rando una onda cuadrada de wvoltaje aplicada a la

porcién A.C. del circuito.
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En el circuito 1.2., con el SCR 1 conduciendo ,
el capacitor es cargado positivamente en el ter-
minal derecho. Cuando el SCR2 estid prendido, el
voltaje del capacitor suministra un voltaje in
verso de anodo a catode para apagar el SCR1. El
operar con una gran inductancia D.C., produce -
esencialmente un flujo de corriente constante des
de la fuente D.C., hacia una carga dada. Luego,
con carga de resistencia pura y un pequefio ca
pacitor, aproximadamente una onda cuadrada de co
rriente fluye a la carga. Si una carga inducti
va es anadida en paralelo con la carga resisti
va, la corriente en la inductancia alcanza un
maximo valor en la {ltima porciédn de cada medio
ciclo. La onda cuadrada de corriente de entra
da, no puede alimentar esta mAxima corriente de
carga inductiva, la misma que es alimentada por
el capacitor, produciendo por 1lo tanto considera
bles pérdidas en el voltaje del capacitor duran
te la Qltima porcidén de cada medio ciclo, Este
bajo voltaje de capacitor produce un menor angu
lo de conmutacidén. En muchos circuitos practicos,
la conmutacidn es obtenida cuando los KVA del

capacitor exceden los KVA de 1la carga inductiva.
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FIGURA 1.1 CIRCUITO PARA ILUSTRAR EL PRINCIPIO
DE CONMUTACION DE INVERSORES PARALELOS

FIGURA 12 INVERSOR CONMUTADO CON CAPACITOR PARALELO
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-

Asi, en general el capacitor de conmutacién debe
no sélo ser bastante grande para suministrar con
mutacidén con resistencia pura, sino que ademas ,
este debe alimentar los KVA de carga inductiva.
Esto lleva a una de las desventajas basicas del

inversor, cual es: que grandes capacitores son
requeridos para manejar cargas inductivas. También
la forma de onda y magnitud del voltaje de sa
lida son cambiadas radicalmente si la carga in
ductiva es removida mientras el mismo valor de

capacitancia sea mantenida.

Inversores conmutados con capacitor serie

Este tipo de inversores deneralmente involucran -
circuitos resonantes LC para suministrar la con

mutacidn.

En el inversor mas basico, cuando un SCR  estd
prendido una corriente oscilatoria fluye. La fre
cuencia resonante del circuito determina la dura
cibén del pulso sencidal de corriente a travds -
del SCR en serie con el circuito resonante .y la

carga.
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El inversor sarie simple puede producir una muy -
cercana onda senoidal de voltaje cuando alimenta
una carga fija. Cuando la corriente de carga es
incrementada, la amplitud de voltaje a través -
del capacitor es mayor. Unos circuitos de reali
mentacidén pueden ser anadidos a los inversores

serie simples para aliviar este problema e in

crementar el rango de carga para operacidn prac

tica.

En general, 1los inversores serie pueden ser apa
gados mas facilmente que los inversores paralelos,
aqul no es necesario encender un SCR para apa
gar otro que previamente estaba conduciendo. La
excitacibn en la puerta de un SCR puede ser in

terrumpida para parar el inversor serie.

Un arreglo del inversor serie basico es mostrado
en la figura N2 1.3. El término "inversor capa
citor serie" es utilizado para sefialar a un inver
SOor que es conmutado por un capacitor en serije

con la carga.

En la figura N2 1.3., cuando el SCR1 esti pren—
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dido mientras el SCR2 estd apagado, hay esencial
mente un circuito resonante serie conectado a la
fuente D.C. Si no hay pérdidas en el sistema,la
condicién para R = 0, el voltaje del capacitor su
be senoidalmente a 2Ed durante el primer medio ci
clo de oscilacidn y entonces la condicidén se pa
ra, ya que la corriente cae debajo de la co
rriente de sostenimiento del SCR. La corriente es
un pulso senoidal que alcanza su maximo cuando -
el capacitor es cargado a Ed y v3A a cero cuan
do el voltaje final de 2Ed aparece a través del

capacitor.

En el segundo medio ciclo de operacién del inver
sor, cuando SCR2 estd cerrado, el circuito equi
valente es el mismo circuito resonante serie, aho
ra no con voltaje de fuente D.C., pero con vol

taje inicial en el capacitor de 2Ed.

La corriente es un pulso senoidal y el capaci-

tor se carga a un voltaje final de 2Ed negati-
vos, asumiendo R = 0. Cuando SCR1 estd prendido
por el segundo tiempo, las condiciones son las

mismas como para el primer medio c¢iclo, excepto



que el voltaje inicial del capacitor es 2Ed ne

gativos, en lugar de cero.

En el final del tercer ciclo, el voltaje del -
capacitor es 4Ed positives, asumiendo pérdidas -

despreciables,

Esta operacidén continua en medios ciclos subse-

cuentes y para la condicién de R = 0, el voltaje
de capacitor podrfa continuamente incrementarse en
ciclos sucesivos de operacidén inversora. En el -
caso practico, la resistencia en el circuito y/0
la carga proveen pérdidas asi como también pre
vienen continuas subidas de voltaje a través del

capacitor.

La razbn de reactancia inductiva X & capacitiva
X a la resistencia R es al factor de cali-
dad Q del circuito. La componente fundamental -
del voltaje del capacitor sube aproximadamente a
un valor de estado estable con una constante

de tiempo de Q@ «ciclos cuando el circuito es ope

rade con frecuencia de resonancia.

Una caracteristica importante del circuito de 1la
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figura N2 1.3., es que @&ste solamente operard apro
piadamente cuando la corriente sea cero en al me
nos el tiempo de recobramiento de los SCR en el
fin de cada medio ciclo de operacibén. Esta condi
cidn es requerida para habilitar los SCR y obtener
su capacidad de bloqueo de voltaje directo en el

fin de cada medio ciclo de conduccidn.

Inversores conmutados por impulso

El término conmutacidén por impulso es aplicado al
uso de un impulso para brevemente invertir el vol
taje en un SCR que estd conduciendo, permitiendo
gque se apague. La magnitud del pulso debe ser su
ficiente para extinguir la corriente de un SCR, y
su duracién debe ser tan grande que pueda suminis -
trar el tiempo de apagado necesario. Generalmente
el pulso es formado por medio de una red oscila-
toria LC (inductancia - capacitancia) en la cual el
periodo natural es directamente relacionada al tiem
po de apagado de los SCR controlados y la impedan
cia caracteristica de 1la red es relacionada al
voltaje de la fuente D.C. y al miximo valor de
la corriente de carga la cual debe ser conmuta-

da.
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Si el periodo de 1la salida A.C., del inversor
es grande comparada con el tiempo de apagado -
de los SCR, el tamano de los componentes de con
mutacién es relativamente peguefio. Cuando la fre
cuencia de operacidn del inversor se incrementa
el impulso ocupa una menor porcidn de tiempo

en cada medio ciclo, hasta gue eventualmente el
transiente de conmutacién puede dificilmente ser

mantenido como un pulso.

Los rectificadores de realimentacidén son general-
mente de amplio uso en inversores conmutados -
por impulso y contribuyen a las caracteristicas
de los circuites. Tales caracteristicas incluyen
buena regulacién de voltaje y habilidad para ma
nejar amplias variaciones en la carga, factor de

potencia y frecuencia.

Hay muchas maneras de producir y controlar el
impulso de conmutacidn, aqui se consideran algu
nos principios y criterios importantes que son
Gtiles en el disefio y construccidn de un inver

sor dque sea conmutado por impulso.
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INVERSOR AUTONOMO TRIFASICO CONMUTADO POR IMPULSO

Entre los inversores estdticos con tiristores, los de
conmutacidén forzada por el lado de continua presentan
algunas caracteristicas comunes atractivas, independien-
tes del procedimiento concreto de conmutacién empleado.
En primer lugar, los circuitos de conmutacidn necesa-
rios quedan reducidos a uno solo colocado entre la
fuente de alimentacidén y el puente inversor, obtenién
dose una notable simplicidad, sobre todo en inversores
polifasicos. En segundo lugar, la situacidn del circui
to de blogueo en el lado de continua es ventajosa en

cuanto a la intensidad total a conmutar.

La figura N® 1.5,, muestra un circuito triffsico senci-
llo y las principales ondas de corrientes idealizadas .
Puede observarse que la conmutacién independiente por
una rama haria necesarios tres circuitos conmutadores -
para la intensidad Icp méxima instdntanea de fase,mien
tras que la conmutacién en el lado de continua exi
ge una intensidad maxima a proporcionar por el cir
cuito de blogueo comprendida entre Icp y 2Ic, segflin el
circuito particular, pero no 3Ica . Aungue la compa-
racién de las dos opciones no es sencilla y depende

de los circuitos de blogqueo concretos, y de la pro-



gramacién de disparos de los tiristores, en general la
ventaja de la segunda es evidente y se acentia a medi

da que crece el nimero de fases de 1la carga.

Por otra parte la conmutacién por el tado de conti-

nua presenta inconvenientes de una menor libertad en
la programacién de los intervalos de los tiristores -
del puente y una mayor frecuencia de trabajo del cir
cuito conmutador, gque conlleva a una menor frecuencia -
limite de wutilizacién. En general los inversores de -
conmutacidén forzada por el lado de contfnua son venta-

osos en aplicaciones ara cargas olifidsicas de baja
J

frecuencia.

Presenta las ventajas de un condensador de conmutacidn
relativamente pequefio y de baja di/dt, y los inconve-
nientes de alta dv/dt y tensibén inversa reducida en

los tiristores,

El circuito conmutador propuesto es aplicable a confi-
guraciones puente de cualquier nfimero de fases. E1 blo
queo es completo, de forma gque todos los tiristores -
del puente pueden quedar blogueados al final de la con
mutacién. Esto permite una gran elasticidad en la pro

gramacién del puente y en las formas de onda de sali

41
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da. No existen problemas de ecualizacién de la inten-

sidad de blogqueo en las ramas del puente (Ref.10).

CIRCUITO INVERSOR

El circuito en su configuracidén trifa3sica de tres ra
mas consiste en el puente de la figura N2 1.6. El
puente  estd conectado a la fuente de corriente con
tinua a través del circuito de conmutacidn, que con
siste en el puente de tiristores TA, TB, TC, TD, gque
disparan el circuito de bloqueo LC y 1la bobina de
limitacién de cortocircuito Lj. El devanado 5-6, recu-

pera energia hacia la fuente a través de D7.

Brevemente explicado, el circuito funciona asi: para -
una distribucidén cualquiera de intensidades de carga ,
se transfiere a los terminales PP y PN una corrien-
te activa que dependera del estado de conduccién de
los tiristores principales cuyo valor maximo serd Ica.
La bobina L; es relativamente pequefia y no cae ten
sidn apreciable en ella para las variaciones normales
de corriente solicitada por el puente, de forma que
la tensién U es aproximadamente Ep.

PP-PN

Supbngase que C estd previamente cargado con el ter
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minal X negativo respecto del otro. Si en esta situacién,
se disparan TA y TD, simult3neamente, se cortocircuitan

L y C sobre el puente, suministrando un impulso de in-
tensidad inversa a sus tres ramas. Las intensidades in
versas de rama anulan la intensidad de todos los &1
ristores gue hubieran en conduccidén, bloguedndolos,y la
intensidad sobrante circula por los diodos antiparalelos.
Evidentemente, mientras conducen los diodos antiparalelos,
la tensidn del puente Upp_py S€ anula y los devanados -
1-2 y 3-4 de L; se encargan de limitar la elevacidn -

de la corriente solicitada a la fuente.

Al final del proceso de ceonmutacién el condensador se -
encuentra cargado en sentido contrario al inicial, y lis
to para comenzar una nueva conmutacidn disparande TB y TC,
los tiristores TA y TD se han blogqueado de forma ex
pontanea y la tensidn Upp_py Vuelve a ser Ep. La in
tensidad de la carga circula por los diodos antiparale
los hasta gque se disparen nuevos tiristores del puente

y la intensidad ipp es Igp igual y de signo contrario

a la gue habia antes de la conmutacién.

El peor caso de conmutacidn es aguel en gque se tiene

una intensidad 1 inicial positiva igual a la maxima

PP

prevista Icp y un valor final - Icp o dicho de otra -
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forma, cuando con el pico maximo de intensidad de fase
de la carga pasan de conducir tres tiristores del -
puente a bloquearse todos y conducir los diodos antipa
ralelos. E1 andlisis del circuito se realiza para esta
condicién y s6lo se estudiard el caso de carga dinami
camente inductiva, que es la md3s normal en la practi-

Ca.

ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO EN CONMUTACION TOTAL

Supuesto generales:

En el circuito de 1la figura N® 1.6., la bobina de limi
tacién Ly tiene tres devanados perfectamente acoplados ,
dos tienen el mismo nimero de espiras y uno de ellos -
tiene N wveces mids. Este valor no es critico y se su

pondrd igual a 10.

La inductancia L4y de esta bobina entre 1 y 4 con los
devanados 1-2 y 3-4 en serie y 5-6 abierto es 24 ve

ces la inductancia de la bobina de conmutacién L. Esta

relacidén tampoco es critica.

El factor de «calidad global @ del circuite de conmuta-

cién es 10.
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Conforme se va desarrollando el trabajo y se den defi
- . - . 3 - . .

niciones, supuestos y demas condiciones para el analisis,

las expresiones matemiticas y su numeracidén pertenecen -

exclusivamente a &ste subcapitulo de 1la tesis.

Esp 1-2 = Esp 3-4 = Esp 5-86 (1)
N

N = 10 (2)

L1 = 24L (3)

Q= 10 (4)

Se considera gue la resistencia de los devanados de L,
es nula. Los semiconductores son ideales, salvo en lo
que respecta a las caidas de tensidn en conduccidn dis
cutidas en el estudio de la evolucién de la conmuta-

cidn, mAs adelante. La fuente de alimentacidn no tiene

impedancia interna.

La carga es inductiva y su inductancia equivalente serie

por fase Lpp, es mucho mayor gque las inductancias del

circuito L vy L1, de forma gque las intensidades de la
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carga iR, iS , € iT permanecen constantes durante el tieg
po relativamente corto que duran los fendmenos de blo

queo.

Para estudiar la conmutacidén en el peor caso, se sSupo

ne gque estidn conduciendo T1, T4 y TE. en el instante

to, en que se inicia el blogueo y que sus intensidades

“Ica “Ica

v L
2 2

se la figura N2 1.5. En el instante tg que finaliza la

de carga son Igp, respectivamente, vea-

conmutacidn todos los tiristores quedan blogueados, condu-

ciendo D2, D3 v DS' En estas condiciones la variacidn de

intensidad de entrada al puente serid maxima vy valdri -

2Icp; gqueda definida asi:

Mgy = ipylte) = iy (ts) (5)

El proceso de conmutacidén se lo divide en intervalos -

de tiempo.

INTERVALO 1

Por claridad estd subdividido en 1los subintervalos 1-1 y
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1-2, de tO a tp vy de ty, a ty, respectivamente.

CONDICIONES INICIALES

En el instante ¢t elegido para iniciar la conmutacidn

(o}

conducen T1, T4 y T6, las intensidades citadas anteriormen
te. Los tiristores TA, TB, TC y TD, estdn bloqueados vy
no hay circulacién de intensidad por C y L. El con

densador estd cargado a una tensidn U,, Con la pla

ca X negativa respecto de 1la otra.

Inmediatamente antes de t la wvariacidén de intensidad

0'
ipp no es suficiente para inducir en los devanados 1-2

y 3-4 de L; una tensién apreciable. Por tanto, el de

vanado 5-6 no conduce porque lo bloquea el diodo D7.

De 1lo dicho se establece:

igltg) = ip5(tg) = iplty) = Iga (7)
iglty) = iqlty) = -Igp/2 (8)
i(ty) =i (g) =0 (9)
Uk == (10)
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FIGURA: 1,5 INVERSOR TRIFASICO EN PUENTE SIMPLE CONMUTADO
POR EL LADO DE CONTINUA. INTENSIDADES IDEALIZADAS

FIGURA: 1.6 PUENTE INVERSOR TRIFASICO. SIMPLE IDENTIFICACION
DE COMPONENTES VARIABLES

TOMADO DE LA REFERENCIA N2
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Se define:

u

By =i (11)
EF

CIRCUITO EQUIVALENTE. CONDICION DE CIERRE DEL PUENTE

Para iniciar la conmutacién se dispara TA 3% TD simul
tdneamente; y un instante después los devanados 1-2 Y
3-4 de la bobina limitadora Ly Y la bobina de conmu-
tacidn L absorberian en 1la malla P-2-1-X-C-L-Y-4-3-N 1la
suma de tensiones de malla Ep + UCO' proporcionalmente a
sus inductancias. La carga no interfiere en la distribu
cafh de tensiones debido a su inductancia alta. Si no
estuvieran los diodos del puente, la tensidén relativa

entre los puntos PP y PN seria expresada de la si-

guiente manera: refierase a la figura N2 1.7.

Upp — BN(tg) = Up(ty) + Up (tg) (12)

Siendo:

Up(ty) = —=— (Ep + Ug) (13)
L +L

BIBLIOTECA
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Sustituyendo (10), (11), (13), en (12) podemos obtener:

L
Upp-np (to) = Egp {T.]—:L_ (1+8) -8B} (14)
Para un valor tipico de B = 1.7 la expresién 14 va

le -1.59Ep resultado que es incompatible con la presen

cia de los diodos D1 a Dé6.

El circuito adopta para la tensidn Upp - Upy el minimo
valor posible, es decir tensién nula, ¥ el circuito equi

valente es el de la figura N2 1.7,

Para que al disparar TA y TD se tenga una tensidn nula -

en el puente, la condicidén de cierre es:

L

L-L (1+B8)-B<O (15)
Despejando:
Bi L

L, (16)

Para la relacidén elegida L, = 24L, resulta B = 1/24, con
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dicién gque se cumple muy por exceso en régimen de tra

bajo ya gque tipicamente el wvalor de f es de 1.7.

En el caso de 1iniciarse el funcionamiento con <carga nu
la en C, se tiene B =0 y no se da la condicidén de
cierre. El puente alcanzard una tensién positiva muy pe

- - . . . .
quena y no se bloguearan sus tiristores, se pueden ini
ciar las conmutaciones con B = 1 disponiendo de unas re
sistencias altas de carga de C y que no influyan en

el funcionamiento normal, o bien mediante una secuencia

adecuada de disparo de los tiristores.

ECUACIONES DE DEFINICION

EF = U2_1 + 0 + 04_3 (17)
Uz-q = Ug3 (18
5 g
U~ +U =0=-1U + J i dt + L di ri (19)
G L~ - co c o dt c
fo}

En la ecuacién 19, r es la resistencia equivalente se

rie de pérdidas del circuito de conmutacidn.
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Purante la magnetizacidén de L, es valida la siguiente -

expresidn:

B = Ly d—i%fB (20)
Siendo:

imgp = intensidad incremental de magnetizacidén debida

al cortocircuito del puente, que circula por -

los primariocs 1-2 y 3-4,

SOLUCION DEL SISTEMA

EF
Usyq = Ug_g = 5 (21)
w
- — (t-
_ Uco 5o Tt ,
i, —;— Sen w (t-t, ) e (22)

Suponiendo una solucidén subamortiguada como es normal en
éste tipo de circuitos, y considerando los parmetros -

siguientes:

Impedancia caracteristica del circuito de conmutacidn:

x;ﬁE (23)
f c
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Pulsacidn natural del circuito de conmutacién con resis

tencia nula;

o — (24)

\IC

¥

Factor de calidad del circuito de conmutacidn:

(25)

)
I
e

La expresién de la tensidén en el condensador resulta ser:

wit-tg)

_ 2Q
Ue = ~UC0 Cos w(t—tO) e (26)

y la intensidad magnetizante sera:

Ep
- E: (t-t,) (27)

Por lo tanto:

iy =Icp ¥ Ingp = . (tto) + Ica (28)
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FIGURA: 1.7 DIVISOR INSTANTANEO DE TENSION SIN DIODOS
ANTIPARALELO
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FIGURA: 1.3 SOLUCION APROXIMADA PARA EL TIEMPO
DE BLOQUEQO Te. (TOMADO DE LA REFEREMCIA N210)
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FUNCIONAMIENTO

La evolucién de las magnitudes eléctricas puede seguirse en
la figura N2 1.10. Al disparar Tz y TD en el instante -
t, la tensién en Upp-py S€ anula y lo mismo sucede a
la tensién de la carga. Los primarios de L1 absorben la
tensién de la fuente a partes iguales segfin como indi-
ca la expresién 21 y la intensidad magnetizante aumenta

linealmente desde el valor inicial Icp, segln la ecua-

cién 28.

Todos los puntos del puente y de la carga se ponen a
tensidn Ep/2 respecto de N. En el secundario 5-6 de L,
se induce ura tensidn SBF, y el diodo D7 debe bloquear
una tensidn de 6Ep. El circuito IC de conmutacidn gene
ra un impulso de intensidad aproximadamente senoidal se

gin la expresién 22 cuyo valor miximo se alcanza para

w(t-to) = Tm/2, aproximadamente vale:
U u
. co -2 co
Ly, & " W = 0,924 X (29)

De acuerdo con la distribucidn de corrientes, supuesta -
para el subintervalo 1-1 en la figura N2 1.8.a., puede -

suponerse dque la intensidad de carga I, sigue fluyendo
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FIGURA 18 CIRCUITO EQUIVALENTE DURANTE EL INTERVALO (D
1.8 A. DISTRIBUCION DE CORRIENTES EN EL SUBINTERVALO

1.8 B. DISTRIBUCION DE CORRIENTES EN EL SUBINTERVALO @

TOMADO DE LA REFERENCIA N210
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desde Lq hacia la fuente y de esta a 1la carga, y que

la rama LC debe hacer frente con su intensidad i a

C

la intensidad de magnetizacidn incremental de Ly, i

mgp '
cerrandose el resto que se llamarid "intensidad de blo

qguec uno".

igy = ig - i (30)

La intensidad 1

g1 ©s la verdadera intensidad disponible

para contrarrestar las intensidades en los tiristores a
bloquear T1, T4 y T6é durante el subintervalo 1-1. En prin
cipio puede suponerse gque dicha intensidad se reparte -
por 1igual en las tres ramas (lBlR’ iB1S' iBTT) circulando
por D2 = Tl de la rama R una intensidad ascendente ig1/3

y otras del mismo valor por T4-D3 y T6-D5.

Se tiene que admitir la caida directa de tensidn en con
duccidn de 1los semiconductores del puente, para compren-
der los fendmenos que ocurren durante el intervalo 1. Se
supondrd que la caida de tensién de los tiristores es de
dos voltios y la de 1los diodos un voltio independientes
de 1la intensidad. La tensién real en el puente seri -
u = 2V - 1V = 1V para el subintervalo 1-1. Cuando la in

tensidad de bloqueo en las ramas S i T supere en el ins
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tante t el wvalor de ICA/Z:

igy(tg)/3 = Ica : (31)

Los tiristores T4 y Té tenderdn a bloguearse y las co-
rrientes netas serlan ascendentes al circular por D4 y D6.
Sin embargo, esto no es posible porgque supondran un cam

bio de tensidén en el puente a = -1V-1V= -2V, lo

U
PP-PN
cual forzaria en la rama R el blogqueo inmediato de T1 -
por aplicacidén de wuna tensidén inversa de 1 voltio, debien
do pasar a conducir D1 una intensidad neta ascendente -

iB1/3 > ica Qque no es realizable ya que s6lo se dispo-

ne del valor expresado en la ecuacién 31.

Lo que sucede por tanto es que, una vez que esta préxi
ma la condicidén 31, la circulacién de intensidad en T4 y
T6 permanece justamente positiva manteniendo la caida de

2V, A partir del instante t

a €1 crecimiento de ip, vd a en
grosar exclusivamente la intensidad iB1R' permaneciendo -

1515 e igyp muy proximas a Icay2-

En el instante tb en gue se supera el valor de 2ICA' los tirig
tores Tq, T4 y T6, dejan de conducir para hacerlo sus dio

dos antiparalelos D1, D4 y D6.
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El puente cambia su tensidén a -2V y todos 1los tiristores
gquedan sometidos a una tensidén inversa de un voltio co

rrespondiente a la de conduccidén de su diodo antiparalelo.

El funcionamiento del circuito durante el subintervalo 1-2 com
prendido entre t, y t1 vy la duracidn del mismo se hacen  mas
claras suponiendo la distribucién de intensidades de la fi
gura N® 1.8.b. La intensidad

iC suministra la intensidad -

magnetizante total de L, igp - i que sequird evolucio

mgp’
nando seglin la ecuacién 28 ya gque no ha cambiado el
circuito equivalente. La intensidad restante, llamada "in

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

-

conduccidén al menos uno de los diodos D1, D4 & D6.

iB2 = ip= Ioy — (ICA + imgp) = iBER + ist + igop (33)

Dicho de otra forma, los tiristores del puente estarin

sometidos a tensién inversa de un vVoltioc mientras igs >

0 o

Sin embargo, no es importante conocer exactamente estos
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valores pero si la diferencia, que es el tiempo de blo
queo tg =t - t . Se puede obtener una solucién muy
aproximada de forma simple, sustituyendo la intensidad

i~ Senoidal amortiguada de la expresifn 22 por una se
noidal no amortiguada del mismo valor maximo I, dado en
la ecuacidén 29 y de la misma frecuencia y la intensi
dad a intersectar creciente linealmente desde 2I., por

una intensidad igual a 2I¢ca mas el valor alcanzado por

i para t = L YyLC. Observe 1la figura N2 1.9.

mgp 2

Si se define IA como la intensidad magnetizante in-
cremental que se alcanzarid en el caso hipotético de

que el intervalo 1 durase un semiperiodo, es decir:

BT JIc

L

1 (34)

BIBLIOTE‘C‘A

Se deduce directamente de la figura N2 1.9., el wvalor -

aproximado:

21, + Ip /2

—_— CA
t =2y LC arcos
B i

m (35)

y teniendo en cuenta las expresiones 29 vy 34, se ob-
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tiene para el tiempo de bloqueo 1la siguiente expresidn:

EF LG
2T + —_—
e CA
tB = 2 YLC arcos 2Ly
Ugg -T/4Q (36)
— @
X

DETERMINACION DE L Y C OPTIMOS

Existen infinitas parejas de solucionés L y € para con
seguir un impulso de intensidad senoidal Jque supere un
determinado valor durante un tiempo tp dado. La que ma
neja menor energia es 1la due proporciona un impulso de
valor maximo e igual a vez y media la intensidad a blo
quear (Ref.3). Considerando la figura N2 1.9., en el cir

cuito LC &ptimo se deberd cumplir:

UCO - m/4Q IA
Iy = —;- 2 = 1.5 (2Ipp+ = ) (37)

Por otra parte, para el circuito Sptimo se cumple:

T YILC = 1.87 tB (38)

La solucién de 1las dos ecuaciones anteriores proporciona
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rd los valores de L y C optimos, y asi se obtiene:

I, = 0.0834 I (39)
Ica ts
C = 1:47 —-E—'—
F (40)
Eptg
L =0.292 — (41)
CA

Las expresiones anteriores son validas para el valor -
supuesto B = 1.7. Con otro valor, la intensidad que -
es capaz de conmutar el <circuito Lc, deducido de las

expresiones anteriores, varia proporcionalmente a B.

Para el circuito con L y C O&ptimos se cumple, de -
acuerdo con la ecuacién 38 y con ligero error por ex

ceso lo siguiente:

1 t_B - 0.767m /i 1.43 tB (42)
b=ty =1 LC + 2

2
UCl = (0.659 UCO (43)
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INTERVALOS 2, 3 y 4

Son menos importantes gque el intervalo 1, donde tiene 1u
gar el bloqueo propiamente dicho. Comienzan a partir del
instante ty vy estdn determinados por los diferentes cir
cuitos equivalentes que van sucediéndose, entre los ins

tantes tq, t,, t3 y t,. Véase la figura N¢ 1.10.

En el instante t; cuando comienza el intervalo dos, el puen

te pasa de tensién nula a soportar la siguiente:

Sometiendo a los tiristores principales a un escaldn de
tensidn que podria dispararlos por excesiva av/dt,  debe-
rd amortiguarse el escaldn mediante una red RC entre Pp
y PN. El intervalo 2 es muy corto y finaliza cuando se

alcanza en el puente la tensibn:

Upp_py (t2) = Ep(1 + 2/M) (45)

A partir del instante t2 el diodo D7 comienza a conducir,
mantiene la tensidn anterior en el puente gracias al de

vanado 5-6 de Ly. B8e devuelve la energia electromagnéti-
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ca acumulada en ésta durante el intervalo 1. La situa
cidén se mantiene durante los intervalos 3 vy 4 (ty a ty),

cuya duracidén conjunta depende de la carga.

21 + I
CA
2Ip (46)
t4—t2 = 4.25 TN YLC (47)

Para las condiciones nominales la corriente pico de con
mutacién I es superior a las de los intervalos 1 y 2,

durante los intervalos 3 y 4.

Al finalizar la desmagnetizacién de Ly en t,, acaba el
proceso de conmutacidn, quedando el condensador cargado -
en sentido contrario y listo para efectuar otra conmuta

cidén. La tensién de las barras del puente al final vuel



CAPITULO IT

SISTEMA DE CONTROL

La exposicidon de este Capitulo explica’ brevemente cémo ¥
por qué se aplica el microprocesador al control de procesos
industriales, incluyéndose una descripcidn de 1la arquitectu-
ra de los microprocesadores y las principales funciones de

los elementos que lo conforman.

La interface de acceso directo de memoria es explicada en
sus objetives y diferentes formas de disenarlas, asi como el
disefio especifico que se realizd en el desarrollo de este

trabajo.

2.1. FUNDAMENTOS PARA LA APLICACION DE LOS MICROPROCESADORES

Un microprocesador con sus circuitos adicionales perifé-

ricos nos permite tener un microcomputador.

Gracias a la generalidad de las capacidades basicas de

un computador como son: memoria, calculo, decisidn; es
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capaz de efectuar, en principio, todas las funciones -
que realizan los instrumentos y los operadores en una

sala de control de un proceso.

En el control de un proceso se observa las siguientes

funciones que son llevadas a cabo.

1. Recepcidn o lectura de magnitudes de mando.

2. Conversidn de las magnitudes de mando a unidades de

proceso.

3. Tratamiento de las wvariables de proceso.

4. Comparacién con limites maximos y minimos.

5. Generacidén de alarmas.

6. Indicacidon visual de las variables de proceso.

7. Archivo del wvalor de las variables de proceso.

8. Confeccion de informes sobre averias, produccion.

9. Regulacidon y control.

BIBLIOT

ECaA
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10. Conversidn de unidades de proceso a magnitudes de

mando.

11. Transmisidén de las magnitudes de mando.

Un computador, entre las operaciones ‘que es capaz de
realizar, puede realizar el control de un proceso in

(4)

dustrial desde una sala de mando .

El hecho de que pueda, no significa que deba o con
venga. Un estudio operativo, econdmico y de seguridad

de cada una de las funciones para cada una de las -
variables, aconsejarla lo gque conviene se sustituya por

computador.

Algunas de las principales ventajas técnicas que presen
tan los computadores en el tratamiento de informacidn -

se detalla a continuacién.

1. La informacidon puede almacenarse facilmente sin pérdi-
da de precisidén y tiene una gran variedad de sopor
tes como: memoria central, discos, cintas magnéticas,

cintas de papel, etc.

2. La informacidn almacenada puede ser utilizada facilmen

te.
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3. Los calculos con la informacidn 1leida pueden hacerse

con una gran precisidn.

4. Permiten wutilizar diversos sistemas para rechazar erro

res o senales errdneas.

5. Los criterios 1ldgicos o de calcule pueden modificarse

con gran facilidad.

6. Permiten la transmisidn segura y precisa de informa-

cidn a larga distancia.

Las funciones gque se escribieron para un control de pro

cesos pueden ser resumidas en tres funciones generales.

1. "Adquisicidn de datos", recoleccidn, tratamiento, alma
q a

cenaje y presentacidén de datos.
2. "Supervisioén", Guia para el operador gque ejecuta las
acciones de control con la informacidon valida y ade

cuada.

3. "Control", cdlculo de 1las acciones de control que de

ben ejecutarse por el operador o automaticamente.

La "Adquisicidn de datos" incluye las operaciones de:
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a. Adquisicidén de datos y filtrado, conversidn A/D.

b. Linealizacidn y conversidén a unidades de ingenieria,

calibracidon.

c. Calculo, comprobacidén de la validez del dato, prome-

dios.

d. Presentacidn visual o escrita, afiadiendo signos, pun

tuacidn, suprimiendo ceros innecesarios.

e. Almacenamiento en discos , cintas, bandas de papel.

La "supervision" puede incluir las caracteristicas que

siguen.

a. Alarma.- Comparacidon con los 1limites maximos y minimos.

b. Comprobacion de 1la correccidon de las acciones del

operador, e indicacién de los pasos a seguir para to

mar una decisidén.

El "control" clasico que el computador puede realizar

es de varios tipos.

a. Secuencial y 1dgico.- Las acciones gque se toman son
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el resultado de operaciones lbdgicas o tablas de de
cisién, con o sin la intervencidn explicita del

tiempe como una variable.

b. Regulacidn digital directa.- La accidn de control -
se calcula aplicando el clasico algoritmo proporcio
nal - integral - diferencial, a la diferencia entre
el valor de consigna o referencia y la medicidn

de 1la wvariable.

c. Regulacidn analdgica digital. La accidén de control con
siste en gque el ordenador determine el valor del
punto de referencia para gque se inserte en el regu
lador analdgico encargade de mantener la variable -
de procesc igual al punto de consigna que le han

asignado.

Debe tenerse claro gque un sistema analdgico de control
y un sistema de control digital directo no pueden com
pararse por que son dos sistemas con posibilidades dis
tintas. Dos ventajas basicas del control digital direc-

to son: Flexibilidad y precision.

Flexibilidad.- El1 control digital directo permite cual-

quier configuracidn, y variar facilmente los parametros
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y algoritmos. Es necesario tener una circuiteria y pro

gramas adecuados.

Precisidn.- E1 cdlculo digital es mucho mids preciso que
el analdgico, tomandc las debidas precauciones al redon
dear y truncar. Ademdas los elementos analdogicos derivan

con el tiempo, mientras que los digitales no.

Estas son dos ventajas principales, peroc nec las lnicas
ya gque pueden resaltarse las siguientes mejoras con su

empleo:

Alarma:
Cuando una variable sobrepasa cierto nivel puede haber -
una alarma, sin aumento de costo ni modificacidon de ins

talaciones.

Optimizacidn:
Es mas facil instalar un sistema de optimizacidn, puesto -
que se tiene un acceso inmediatc a todos los valores -

medidos o «calculados, y valores de referencia.

Control:
Puede emplearse el algoritmo de control que se crea mas

adecuado, aunque sea complejo ya gque el sistema es inde
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pendiente de aguel.

Los microprocesadores son variados en su circuiteria

como en su programacidn y no puede decirse que uno
es mejor que otro sino que cada microprocesador es
para determinadas aplicaciones, y se los escoge de
acuerdo al niimero de 1ineas de entrada / salida que ten
ga, al numero de interrupciones y sus utilidades en -
el proyecto a emprender, a la capacidad de memorias

que pueda manejar, fuentes disponibles, etc.

Para escoger entre microprocesador y elementos discre
tos de circuitos integrados, se debe considerar que un
microprocesador es preferible usar, cuando los reque
rimientos son mayores de 25 a 30 circuitos integra-

dos, (SSI y MSI) (Ref.1).

El microprocesador es la unidad de procesamiento cen
tral (CPU), es un circuito integrado a gran escala -
(LsI), y contiene una 1ldgica y aritmética tal que -
su control 1dgico sigue una secuencia para utilizar

la unidad 1dgica aritmética gque contiene el micropro-

cesador.

Algunas de las caracteristicas importantes que dife-

rencian a los microprocesadores son las siguientes:
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Arguitectura

Longitud y estructura de 1la palabra

Conjunto de instrucciones

Organizacidn de memoria

Tecnologia

Alimentacidn y empaquetamiento

Programacién y soporte de dispositivos periféricos apro

vechables.

.1.1. Arquitectura y funciones de 1los elementos de un

microprocesador

En cuanto a la arquitectura de los microprocesado
res todos tienen wuna estructura basica. El micro-
procesador toma instrucciones desde una memoria -
RAM,que es una memoria volatil gque permite ser

leida o escrita, y sigue una secuencia légica se
gtn le indican las instrucciones que estan gra
badas en memoria ROM, gque es una memoria no vola
til, es decir, que no se pierden los programas -

al gquitarle la alimentacidén de polarizacidn.

Las principales funciones de los elementos gue -

forman el microprocesador son las siguientes:
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Direccionamiento de ls

se, la cual se lleva

contador denominado

que aungue normalmente

unidad, puede ser

Hna

valor, lo que permite

cuencia ordenada en la

trucciones

Decodificacidén de las

se hace en un

CPU gue recibe la

rio, e interpreta su

Unidad de control

Es un elemento

mitir las senales de

a todo el

cidon previamente

Unidad 1légica

efectuar las

aritmético. Esta

unidad de control vy

cionada con un

contador

del programa.

instrucciones,
elemento

instruccién

y tiempo, o

encargado de

sistema para

aritmética.-
operaciones
gobernada
se

registro
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instruccién a ejecutar

a cabo mediante un -

de programa P.C.,

se va incrementando en

cargado con cualguier

la rotura de 1la se

ejecucién de las ins

1o cual

digital dentro de la

en cddigo bina

significado.

secuenciador.-
generar y trans-
gobierno y sincronismo

ejecutar la instruc-

decodificada.

Es la encargada de

de caracter légico y

directamente por la

encuentra muy rela-

de trabajo 1llamado -
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acumulador. Normalmente, el acumulador contiene,
uno de los operandos que' intervienen en la ope
racién que realiza la unidad 18gica aritmética,
asi como el resultado de la misma, una vez -

ejecutada.

Registros de trabajo.- Entre 'estos tenemos:

1. Registro indice y de direccidn.- Participa en el

direccionado de la memoria.

2. Registro de estado.- Que contiene informacidn so
bre el estado interno de 1la CPU, una vez -
ejecutada la instruccidn. Sus bit reciben el

nombre de banderas y los mAs usuales son :

¢ = arrastre aritmético, o bit de desborda-

miento en rotaciones y desplazamientos.

H = acarreo o arrastre del cuarto bit para

emplearlo con la aritmética BCD.

Z = bit cero.- indica que 1la operacidén ante

rior ha dado resultados cero.

I = Bandera para enmascaramiento de interrup

ciones.
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P = paridad,- Para comprobacién de transferen

cia de datos.

f. Registro puntero de pila, que sirve para direccio
nar algunas posiciones de memoria en las que se
guarda temporalmente el contenido de ciertos ele
mentos significativos de la CPU. Dispone de una
estructura LIFO que significa que el {Gltimo da
to que 1ingresa a la pila es el primero en salir

de la pila cuando se requiere sacar datos.

DEFINICION DEL METODO DE ACCESO DIRECTO A MEMORIA

La manera mas rapida de un dispositivo externo, para leer

o escribir en las memorias, en un sistema uP, es por DMA.

El dispositivo externo debe suministrar todas las direccio
nes y senales de control requeridas para la operacidn =

apropiada de la memoria.

La rata de transferencia de datos es limitada solamente -
por el tiempo de acceso de la memoria. Hay dos modos posi
bles de operacidon DMA. Un modo llamado "DMA visible" , ya
que la operacion del uP es temporalmente suspendida mien
tras el dispositivo externo accesa la memoria, y el otro

mode llamado "DMA transparente", gue sincroniza
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externo de la memoria con el acceso de los procesadores
de memoria, permitiendo que el DMA procese sin inter

ferir con la operacidén del microprocesador.

El modo DMA: . Es el abreviado de direct memory access. En
éste modo, una comunicacidén directa es establecida por
el programador entre un periférico y la memoria del -

sistema.

Cuando deseamos transferir datos entre ellos.

Este modo es particularmente aprovechable cuando deseamos
transferir grandes blogues de datos entre un periférico
y memoria. Aungue iniciado por el programador, la trans
ferencia de datos toma lugar automiaticamente, esto es, -

sin intervencidn del programador.

Contrariamente al credo comin, el disefioc e instalacién -
de interfaces DMA es sencilla. La circuiteria de inter
faces no es complicada y el programa requerido para ma
nejarlo es minimo, aproximadamente una docena de instruc

ciones para cada transferencia de blogues de datos.

La atencidn del lector es también dirigida al hecho de

que se condiciona a asociar DMA con dispositivos de al
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macenaje masivo y rapido y se excluye dispositivos len
tos tales como lectoras de .cinta y algunas otras. Sin
embargo el modo DMA puede ser usado para transferencia
entre memoria y cualquier tipo de periférico, indepen-

diente de cuan lento sea.

La duracidn de un acceso directo a memorias es normal
mente expresado en ciclos de memoria. Un ciclo de memoria
es un ciclo de tiempo en el cual las senales apropiadas para

leer o escribir en memoria son generadas.

Debido a que un ciclo de memoria es efectivamente "ROBADQ"
de la operacién de uP, cada vez que un ciclo DMA es
ejecutado, un ciclec DMA es frecuentemente referido como
"CICLO ROBADO". Todos los uP tienen una facilidad que
permite al disenador establecer un enlace directo entre

memoria y periféricos.

LOGICA DEL CICLO ROBADO

Las caracteristicas del ciclo robado, ‘las cuales hemos -
definido en secciones previas, no son aprovechables en
uP actuales. Es por lo tanto, conveniente para el usua

rio disefiar un cableado 1ldgico para instalar.
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Las caracteristicas de ciclo robado en un microprocesa-
dor dado. El1 procedimiento de disefio es sencillo. La
principal dificultad serd experimentada por el lector -
en cuanto a la correcta interpretacion de las funcio-
nes de los pines del microprocesador segiin los datos pu

blicados.

Como se explicoé antes, a menos que se especifique otra
cosa, asumiremos gque un ciclo DMA se extiende a través

de tres ciclos de reloj.

El acceso directo de memoria gque se experimenta es de
ciclo robado y de duracidén de tres ciclos de reloj -
del microprocesador, por tanto, cuando una solicitud de
DMA es hecha, el controlador de DMA genera el pedido -
de HOLD al microprocesador y este 1le contesta HLDA en
el momento que reconoce la senal HOLD, y se mantendra

en este estado mientras la solicitud se mantenga.




CAPITULO®O IIT

BASES PARA EL DISERNO

3.1,

CONSIDERACIONES TECNICAS

Se ha tomado é&sta parte del Capitulo como una intro
duccidn préctica propiamente dicha del tfabajo. Es por
tanto un conjunto de consideracicnes en lo que se re
fiere a la técnica de programacidén, circuiteria, y di

sefio del sistema a construirse.

3.1.1. Consideraciones técnicas de disefic de circuiteria

En la realizacién de 1la ciréuiteria necesaria

para la concretacién de un proyecto es menester
definir claramente el problema y considerar las
interfases analdgicas y digitales a ser utiliza
das. En el caso de los circuitos analdgicos, es
tos seran tomados de acuerdo a la aplicacidén vy

podran ser trabajados en forma modular.
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Para el disefic de «circuitos digitales también es
necesario entender claramente el problema que se
pretende resolver y definir si la maguina digital

necesaria debe ser sincrénica o asincrénica.

Generalmente cuando los tiempos de duracidn de
las senales de entrada o de salida deben ser
establecidos de acuerdo a valor especificado, en
tonces wuna maguina sincronizada con una sefal de
reloj es indispensable y los pasos de disefio des
critos en textos con esta orientacidn son utili

zados.

En el caso de que las seﬁalés de salida depen-

dan Unicamente de la secuencia de las sefiales de
entrada y no se necesite el control de 1la du
racién de las senales de salida, sino la mayor
rapidez de respuesta en la salida, entonces una
magquina asincrdnica es muy Qatil. Los métodos de

disefo son conocidos y se los encuentra en textos

que llevan esta finalidad.

Consideraciones técnicas del disefio de programas

El diseno de wuna wunidad completa de programas es
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tan dificil como el disefio de un conjunto eguiva
lente de circuiteria; sin embargo, los problemas -
que se presentan en ambas técnicas son diferentes.
Hay que incorporar procedimientos y sistemas para
disenar un programa que luego sea facil de modi

ficar y depurar.

Para nuestro proyecto utilizamos el microcomputador
SDK-85 el cual contiene un teclado hexadecimal pa
ra la entrada de programas y por tanto los pro
gramas que estén escritos en lenguaje ensamblador,
deben ser reemplazados por los cddigos de opera-
cién de operacidn en lenguaje hexadecimal que co
rrespondan a las instrucciones en lenguaje de méqqi

na.

Cuando se disena un programa complicado, es recomen
dable seguir 1la secuencia de pasos gque se citan

a continuacidn:

- Pefinir claramente el problema.

- Disenar la solucidn general con blogues funcionales.
- Hacer diagramas de flujo

- Escribir los programas parciales.

- Probar y depurar cada programa parcial.
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- Probar y depurar el programa completo.

La comprensidén del problema nos debe permitir es

pecificar cudles son las entradas, como se pro

- .
cesan Yy cuales son sus salidas.

La programacién estructurada proporciona una exce
lente técnica para el disefio de programas. Se
realiza un diagrama de flujo principal dividido

en mbdulos y posteriormente un diagrama de flu
jo para cada modulo. Escrito los sub-programas -
y cuando todos funcionan correctamente, se ligan

entre sI para formar el programa completo.

Consideraciones técnicas de la conmutacidn de los

tiristores

En los tiristores, como en todo semiconductor,trans
curre un determinado tiempo para que el tiristor

pase al estado de conduccién o deje de conducir.

Teniendo la tensidn aplicada entre anodo y catodo
y aplicada una sehal en la puerta, el tiristor
no pasa inmediatamente al estado de conduccidn. -

Existe un tiempo td, durante el cual el tiristor
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continfla blogueando el voltaje en el anodo como
si no hubiese 1llegado senal a la puerta. Luedgo -
de td, la impedancia comienza a decrecer en el
tiristor, pero es después de transcurrir un tiem

po tr gque el tiristor conduce.

El tiempo total de encendido (TON) estd dividido

en dos periodos distintos, el tiempo de retarde de
encendido td y el tiempo de aumento o de dis
paro t, . Estos perlIodos de tiempo son definidos
en funcidén de las formas de onda de voltaje and
dico y de 1la corriente que circula en el cir-
cuito donde la carga anddica es una resistencia pu
ra. El tiempo de retardo es el tiempo transcu-

rrido desde el instante en que la corriente de
puerta alcanza el 90 % de su valor final hasta
gue la corriente anddica alcanza el 10 % de su valor
final. El1 tiempo de aumento es el tiempo transcu-

rrido para que la corriente anddica aumente des

de el 10 % al 90 % del valor final.

td y t, estadn relacionados con el tiempo de aumen

to y la amplitud de 1la corriente de puerta.

Si se desea td y t, pequenos, es necesario tener
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pulsos de puerta con un td, pequeno, digase 0.1
a 1 microsegundos y wuna amplitud relativamente al
ta, algo como a 3 a 5 veces la corriente minima -

de puerta requerida para disparar el tiristor.

La duracidén de los pulsos de puerta deben  ser

por lo menos de 10 a 20 microsegundos.

Desde el punto de vista practico, el tiempo de retardo,
es en general, de poca consecuencia en la operacidn nor
mal de circuitos de baja frecuencia, digase hasta 400
H,; en la construccidn de nuestro inversor que opera
rd hasta 80 H, no habrd problemas debido al tiem
po de retardo, pero el tiempo de aumento, es el -
de gran significacién, vya gque en este tiempo el -
tiristor soporta simultaneamente un voltaje aprecia
ble y wuna corriente considerable también, por lo -
gque una potencia considerable es disipada en el
tiristor, 1llegando a alcanzar algunos kilovatios .
Puestc gque ésto ocurre en pequefios espacios de -
la pastilla del tiristor entonces se corre el

riesgo de su destruccién.

El paso del estado de conduccién al de blogqueo -

no ocurre inmediatamente sino hasta que la co
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rriente se haya reducido a cero. Es necesario -
aplicar un voltaje inverso por un cierto tiem-
po, antes de que pueda reaplicarse un voltaje -
directo del anodo. Si se aplicare en forma prematu
ra un voltaje directo puede ocurrir gque el tixig
tor siga disparado. En nuestro circuito inversor
conmutado por impulso se prevee é&sto, al pasar
una corriente por diodos antiparalelos a los ti
ristores, produciéndose asi una tensidn inversa
luego que 1la corriente de anodo se reduce a ce

ro.

El tiempo de apagado o de recuperacién, tofer se
lo divide en dos tiempos: el tiempo de retardo de
blogqueo t ., y el tiempo de recuperacidén de la
puerta tgr'
Durante el tiempo de retardo de blogqueo o de
recuperacidén inversa, la corriente anddica, fluye
en direccidn inversa, luego el tiristor ofrece

una baja impedancia y continlla una caida de
voltaje positiva muy peguefia. Luego de é&ste -
tiempo se desarrolla un voltaje anddico inverso
¥y 1la corriente inversa empieza a disminuir a ce

ro.
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El tiempo de apagado es entonces el tiempo mini
mo entre el paso por cero de la corriente del

sentido directo al inverso y el retorno mas rdpi
do admisible a una tensidén directa. Si se apli
ca un voltaje positivo al anodo, antes de trans
currir topgr €l tiristor conmutard al estado de

conduccidn sin corriente de control.

Durante el tiempo de recuperacidén de puerta tgrs
debe mantenerse un voltaje inverso; sin embargo ,
la amplitud de este voltaje no es muy critica.
Pero debe tenerse presente al final de este pe
rfodo la rapifez del crecimiento del voltaje and
dico, es decir el dv/dt, el mismo que debe ser

menor gue cierto limite especificado, con el fin

de evitar disparos no deseados del tiristor.

El tiempo de recuperacidén de puerta tgr depende
de algunos factores. Los mas importantes son 1la
temperatura de la unidén y la rata de aplicacién

de voltaje directo.

El tiempo de apagado de los tiristores, es mayor
cuanto mayor sea su capacidad de manejar corrien

te. Esto se explica por la composicidén electrd-

RIRLIOTECA
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nica de las capas que forman el tiristor, ya que,
a mayores capacidades tenemos gque el tiempo de re-

combinacién de cargas es mayor.

3.1.4. Consideraciones té&cnicas del control de voltaje y

frecuencia de salida del inversor

Control de la frecuencia:

La frecuencia de salida del inversor es determinada por
la rapidez en la cual los tiristores son dispara-
dos en conduccidén. La frecuencia de salida es fija-
da por un oscilador de referencia de baja potencia,
el cual genera un tren de pulsos. (desde el SDK-85 en
nuestro trabajo). Estos pulsos son dirigidos por
circuitos 1d6gicos a los varios circuitos de dis

paros de tiristores.

E]l tiempo de los pulsos es también usado para con
trolar 1los circuitos de apagado. La frecuencia de
salida es por lo tanto, determinado solamente por
un temporizador (oscilador referencia), y no es -

afectado por cargas transientes.

El control de frecuencia en un sistema de lazo

abierto no tiene realimentacidén o informacién en
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el oscilador de referencia gque recuerde la fre-
cuencia de salida del inversor. Consecuentemente,
el problema usual de estabilizacidn de lazo cerrado
es eliminado y el inversor tiene regulacién de

frecuencia cero.

Una frecuencia estable y precisa es una de las
principales ventajas de fuente de A.C. estdticas.

La frecuencia precisa en la salida es convertida
en una velocidad de eje precisa, cuando motores
sincronos o de reluctancia son energizados por

inversores estaticos.

Control de voltaje:

Cuando un motor tiene fuente de frecuencia variable
su terminal de voltaje debe ser variado como una -
funcidén de 1la frecuencia aplicada para mantener el
flujo magnético constante. Consecuentemente, el in
versor estatico debe entregar voltajes alternos -
ajustables cuya magnitud es determinada por la
frecuencia de salida. Esta variacidén de voltaje -
puede ser entregada por una de las siguientes ma

neras:

a. Variando el voltaje alterno de salida del inversor.
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Variando el voltaje directo de entrada al in-

vVersor.

Por técnicas de conmutacidn en el circuito inver

SOr.

Cada uno de estos métodos ha sido usado comercial

menteé y serdn considerados ahora en forma muy resu

mida para tener algunos criterios.

a.

Control de wvoltaje alterno de salida del inversor:

Utilizar un transformador de salida de razdén va-
riable, es uno de los métodos mis simples de

entregar control de voltaje.

El inversor alimenta el motor A.C. por medio -
del transformador de razdn variable, y la deri
vacién del transformador es ajustada automati-

camente en un simple sistema de lazo cerrado.

El costo del transformador es compensado por el

bajoe costo de 1los circuitos de control Y po

der (Ref.8).
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b. Control del voltaje directo de entrada del inversor:

La magnitud del voltaje alterno de salida del
inversor estdtico es proporcional al voltaje di
recto de entrada. El control de voltaje puede, por
lo tanto, ser entregado por el rectificador,cog
trolando su voltaje D.C. Este sistema también man
tiene la misma salida de wvoltaje en un amplio
rango de frecuencia pero la conmutacién se difi
culta con algunos inversores, vya que la corrien
te de carga que va ha ser conmutada es propor
cional al voltaje en los capacitores de conmu

tacidn.

En circuitos gque toman este voltaje desde la

fuente D.C., al inversor, la capacidad de conmuta
cidon decrece cuando el voltaje de entrada se -
reduce. Para un amplio rango de control de ve
locidad, wuna fuente de voltaje auxiliar D.C. fi
ja es requerida para cargar los capacitores de
conmutacién. Esto asegura gque la capacidad de
conmutacidn sea independiente del voltaje de en
trada directo al inversor y se tiene como @ re

sultade rangos de frecuencia amplios.

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

- Transformador con relacidn variable en la entra

da del rectificador

- Rectificador de fase controlada.

- Rectificador y chopper D.C.

Control del voltaje por técnicas de conmutacién

dentro del inversor:

La componente fundamental de veoltaje de salida -
del inversor puede ser variada modificande la -
forma de onda de salida por medio de técnicas
de conmutacidén de los SCR de un inversor. Dos -
técnicas conocidas son: el desplazamiento de fa
se y modulacién del ancho de pulso. Describire
mos la segunda técnica, pues se la utiliza en

este trabajo.

Modulacidén por ancho de pulso (PWM) .-
La técnica de troceamiento o de pulsaciones es -

usada para transformar voltaje directo y puede
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ser usado para controlar el voltaje alterno de
salida de un inversor estatico. La salida de
onda cuadrada o de etapas es rapidamente en-
cendida y apagada varias veces durante cada se
miciclo, asi gue un nimero de pulsos de igual
amplitud son formados, cada pulso tiene la am

plitud de wvoltaje de entrada.

La magnitud de 1la salida de 1la onda fundamen
tal es controlada por 1la variacidén del tiempo

de encendideo durante un semiciclo. Esto puede

ser hecho manteniendo constante el ancho del pul
so y wvariando el nimero de pulso por semiciclo
o alternativamente variande el disefioc del ancho
de pulsos para un nimero de pulsos por semici

clo, constante.

La técnica de modulacidn de ancho de pulso es
facilmente aplicada al puente inversor monofiasi-
co, ya gue cada rama del inversor puede ser -
conmutada independientemente se puede observar -
que los terminales de la carga son conectados

a la linea D.C. en forma alternativa, de modo
que es posible tener periodos de voltajes cero

en la carga.
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El control de velocidad de motores A.C. usualmen
te requiere fuente de Volts/Herzt constante.
Consecuentemente, el A&rea volts-segundos del -
voltaje de salida debe ser la misma en to

das las frecuencias.

En muchos sistemas refinados de modulacidn de
ancho de pulso, el ancho de pulso es varia-
do a través del semiciclo en forma senoidal.

Estrictamente hablando 1los pulsos podrian  ser
regularmente espaciados, y el ancho de pulso

en una posicidn particular seria proporcional al
drea debajo de la onda seno en esa posicidn.
Esto es analdgo a la generacidn de una onda trocea
da por pasos, en la cual el peso de cada eta
pa es proporcional al &rea bajo la onda seno -
en un intervalo particular. Estas formas de on
da son usualmente generadas por medio de un
circuito de control, en el cual, una onda -
tridangular de alta frecuencia modula a una -

senoidal de frecuencia deseada.

Los puntos de intercepcién de las ondas nos

da una sefial de conmutacidn la cual se obtie
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ne luego gque un comparador detecta estos puntos .
En el disefio que se realiza en esta tesis, é&stos

puntos son calculados por computador.

Cuando el ancho de pulso es sencidalmente mo
dulado, 1la corriente y el voltaje tienen un bajo -
contenido de  armdnicos. Esto reduce las pulsacio
nes de torque indeseables, lo cual esta usual
mente asociade con la operacidn de baja frecuencia

de un controlador de corriente alterna estatica.

El sistema de modulacién de ancho de pulso requie
re un minimo de equipo auxiliar , ya que el
aparato requexido es solamente un  puente de
diodos rectificador. No es esencial un trans-

formador de salida a menos  gue varias salidas -

del inversor sean combinados para la cancela
cién de las armonicas. Esta reduccidn en el
eguipo auxiliar es obtenida a expensas de un

complejo circuito de control del inversor.

3.1.5. Consideraciones técnicas del disefioc de inversores
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corriente en el instante de conmutacidn excede

este limite, ocurre una falla de conmutacidn
lo - cual puede reventar los fusibles o sacar -

fuera el inversor.

La maxima corriente a ser conmutada es decidi

da en la etapa de disefio, y el circuito de
conmutacidn es construido sobre estas bases. Al
estar en servicio, la capacidad de conmutacidn
del inversor no puede ser excedida sin ocasionar

una parada.
El inversor estatico tiene por 1lo tanto tres -
clasificacicnes de KVA, los estimativos continuos,

momentaneos y de conmutacidn.

El estimativo de KVA continuo.- Es la maxima sa

lida que el inversor puede liberar indefinida-
mente, en la temperatura ambiente maxima, mientras
permanece dentro de las especificaciones de vol

taje y frecuencia.

El estimativo de KVA momentaneo.- Es la maxima sa

lida del inversor por un tiempo especificado, si

guiendo luego las operaciones con la corriente con
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tinua y temperatura ambiente maxima.

El Estimativo de KVA de Conmutacidén.- Es la sa

lida de pico instantaneo gque el inversor pue
de liberar sin exceder 1la capacidad de conmu
tacion del sistema. Un tipico estimativo momen
taneo de inversor es 150 % del estimativo con
tinuo por un minuto y 200 % del estimativo -
continuo durante 0,5 segundos. A menos que el
estimativo de conmutacién sea especificado inde
pendientemente, se asume que es el mismo que

el estimativo momentaneo.

Especificaciones del inversor estatico.- EI1 mo

tor de induccidén y el de reductancia operan
con factores de potencia en retraso, vy los
requerimientos de potencia reactivas deben ser
tomados en consideracién cuando se especifica

el rango estimativo del inversor.

El rectificador que alimenta con D.C. al in
versor es solamente estimadoc para la potencia
real, pero el inversor debe ser especificado

para potencia aparente. El1 rango de frecuencia

del inversor es determinado por el rango de
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velocidad deseada en el motor.

Para determinar la especificacidén requerida del
inversor en una aplicacidén dada, el nimeroc -
de motores debe ser especificado, y sus ca

racteristicas de plena carga y rotor bloguea

do deben ser conocidas.

La especificacién de KVA continuos del inver-
sor es determinado de la multiplicacién de
los KVA del motor en frecuencia maxima por el
- v .
numero de motores empleados para ser maneja-

dos.

Consideraciones técnicas del motor a ser utilizado

El motor sera controlado para que opere a velo-
cidad variable y por tanto se describe aqui -
el por qué la aplicacién de la relacién Vol

taje/Frecuencia debe ser constante.

Ademas se lleva a cabo una apreciacidn de las
especificaciones del motor, sus pérdidas arméni
cas y las caracteristicas cuando opera con -

frecuencia wvariable.
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Especificaciones del motor.- Los controladores

de estado solido de motores A.C. usualmente
manejan motores jaula de ardilla o de reluc-
tancia. Los motores tipicos son frecuentemen-
te usados, pero para un o&ptimo rendimiento ,
el diseno de maguinas especiales es necesa-
rio. La coordinacion del motor y la fuente
de poder es el factor importante para pro
veer las caracteristicas de operacidén requeri-
das y asegurar que el sistema permanece es

table para todas 1las condiciones de operacion.

Los torques parasitos y las pulsaciones de
velocidad pueden también ser minimizados con
una Optima seleccidn, de parametros del siste

ma.

Para optimizar el disefio, es necesario una si
mulacidén por computadora del sistema completo,
Yy entonces se escoge los valores del circui
to y los parametros del motor. Un motor cuyo
disefio sea optimizado para operacidén con fre
cuencia variable puede diferir considerablemen
te de un motor tipico que esté 1listo para

operar con voltaje y frecuencia fija.
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El motor Jaula de Ardilla es {til en sistemas
donde un controcl de wvelocidad muy preciso no es
necesario, sun funcionamiento normalmente es cerca-

no a la velocidad sincrona.

El motor de reluctancia permite control de velo-
cidad muy preciso en un simple sistema de la
zo abierto. Técnicas de control digital permi-

ten precisién de velocidades de 0.001 % o mayo

res en cualquier velocidad (Ref.8).
Como ya se ha explicado antes, 1los parametros
mas importantes del motor son: el torque, fac

tor de potencia, y corriente de arranque.

Pérdidas por armdnicas.- Para operaciones en -

frecuencias variables, no es posible filtrar la
salidad del convertidor estdtico, y consecuente-
mente, los efectos armdnicos pueden ser significan
tes, las corrientes arménicas tienen efectos -
especiales en el torque promedioc desarrollado por -
el motor, perc los torgues pulsantes son también
desarrollados y producen un movimiento no unifor

me del rotor del motor en bajas velocidades.
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Las armdnicas en la corriente del motor pueden
causar incremento del ruido acfistico, pero en una
maguina bien disefiada el ruido adicional no es
significante. Los efectos armdnicos son acen-
tuados cuando el control del voltaje es obte
nido por modulacién de ancho de pulso simple

o control de desplazamiento de fase.

Para frecuencias superiores a 150 Hz o 200 Hz,y
ain en motores disefiados para frecuencias varia
bles 1las pérdidas en el nlcleo son grandes vy
ésto es lo que pone un limite a la maxima -

frecuencia de operacidn.

Las pérdidas por arménicas deben ser tomadas -
en consideracidn cuando el motor A.C. opera con -
fuentes no senoidales; la reduccidén de la efi
ciencia no es excesiva ya gque el incremento

de las pérdidas es menos que el 20 %. Sin
embargo para evitar sobrecalentamientos es nece
sario reducir 1las especificaciones de torque y

potencia continuos del motor.

Los sistemas mds complejos de modulacidén de an

R'BLIOTECA
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cho de pulso miltiple, en el cual el ancho de pulso
es senoidalmente modulado durante cada medio ci-
clo, tiene un reducido contenido de armdnicos, G o=
transformadores auxiliares o inductores en serie
no son requeridos. Tales sistemas suministran una

onda casi senoidal.

Caracteristicas del motor en frecuencia variable.-La

caracteristica torgue - velocidad del motor A.C.es
determinada por la caracteristica de salida fre
cuencia - voltaje del convertidor estdtico. Una
razon constante V/f di como resultado una densi-
dad de flujo de entre hierro constante y mantie-

ne el torque del eje cercanamente constante en un ran

go.

Asi, un motor de 440 V , 50 Hz , requiere 220 V  en
25 Hz y 880 V en 100 Hz . Los efectos de re
sistencia son significantes en bajas frecuencias
y el flujo de entre-hierro es reducido. Para -
mantener el torque de salida, el estator debe
incrementar V/f progresivamente cuando la frecuen-
cia esta por debajo de los 20 Hz. El1 empuje V/f
requerido es dependiente del disefio y tamano de la

magquina, pero un incremento del 10 % es tipico
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en 15 Hz y un incremento de 20 % en 10 Hz.

Con una salida de torgue constante, la especi
ficacion de potencia de la maquina es propor-
cional a la velocidad y grandes potencias son
aprovechables en altas velocidades. Asi un mector -
que es especificado para 5 HP en 1000 rpm delibera
rd 20 HP en 4000 rpm, con tal que el motor sea ca

paz de disipar las pérdidas de potencia extra.

Siempre y cuando la ventilacidén pueda hacerse en
altas velocidades, entonces es permitido un in
cremento de densidades de corriente. Las espe-
cificaciones de potencia de las maquinas se in
crementan mads rapidamente gque la velocidad, Y

motores de alta potencia son recomendables cuan

do la operacidén en alta frecuencia es posible.

La corriente en una velocidad particular depen-
de del método de enfriamiento y el tipo de en
cerramiento usado. La ventilacién reducida en ba
jas velocidades pueden necesitar alguna reduc-

cidon en las especificaciones del motor.

Para torque constante, el flujo puede ser man



108

tenido en altas velocidades si se incrementa el -
voltaje linealmente con la frecuencia. E1 voltaje
aplicado es limitado por el aislamiento del motor vy
el pico de voltaje especificado para los tiristores -

en el circuito convertidor.

Como ya se ha dicho, los motores de induccidn y de re
luctancia se wusan para é&ste tipo de sistema, y
no se usa motor sincrono porque es mds caro que -

el motor de induccidn.

El motor de induccidn es Util cuando se quiere un
alto torque de arranque, y es preferible al mo
tor de reluctancia el cual sirve para control exac

to de velocidad.

Consideraciones Técnicas de proteccidn

En cuanto al sistema total debemos diferenciar

la proteccién del circuito de fuerza vy el de -
control. La proteccidén del circuito de fuerza -
obviamente es indispensable, en razdn gque el
costo de los tiristores de conmutacidén son ele
vados, y el costo del motor gque se controla tam

poco es despreciable.
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En cuanto a la proteccidn de la circuiteria
de control, vya que se trata de elementos digi
tales, estos son alimentados por fuentes regu
ladas de tensidn y corriente, por lo que fa
llas en estos circuitos son evitadas por la
proteccién que dan las fuentes de alimenta-

cidén, sin embargo, en el caso de falla de
energia, los programas gque son grabados en me
morias volatiles RAM corren el riesgo de de
saparecer y una nueva grabacidn de los pro
gramas seria requerida, para optimizar la re
grabacién tendriamos que tener almacenadc el
programa en cinté magnética, lo cual si se pue
de hacer en el SDK-85 que usamos en este -
trabajo, siempre y cuando gque se construya el
circuito adecuado para la comunicacidon de da

tos.

En los varios circuitos con tiristor ilustrados
en los capituleos precedentes, solamente los compo-
nentes esenciales fueron incluidos para evitar con

fusion.

En una instalacidn practica, algunos componentes
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auxiliares son necesarios para proteger los ti
ristores de los efectos de sobrecarga y sobre
voltaje, y también para limitar la razdn de
subida del voltaje directo del bloque (dv/dt)y
la razdén de subida de la corriente de anodo

di/dt.

PROTECCICON DE SOBREVOLTAJE

Para confiable operacidon del circuito es impor
tante limitar sobrevoltajes transientes adoptan

do técnicas de supresidn adecuadas.

ORIGEN DE LOS TRANSIENTES DE VOLTAJE

Los transientes de voltaje pueden originarse den
tro del circuito del tiristor o pueden ser su
perimpuestos sobre el voltaje principal A.C. nor
mal debido a las operaciones de interrupcion del
sistema y subidas ocasionales. Si un convertidor
con tiristores es alimentado por un transforma-
dor principal, wun transiente de voltaje es ge
nerado cuando el primario es slbitamente energi

zado o desenergizado.

Cuando el primario es energizado, una oscilacidn -
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ocurre en el secundario debido a la aplicacidn si
bita de voltaje en el circuito oscilatorio forma
do por la reactancia de dispersidn secundaria Y
la capacitancia de devanados. Si el primaric es
energizado con un pico de voltaje de fuente, un
sobrevoltaje del doble de la fuente de volta-
je puede ser generado. E1 transiente de volta-
je gue sigue a la sObita interrupcién de 1la
corriente de magnetizacidon primaria es usualmen
te la mds severa transiente gque ocurre en la
practica, ya que el flujo principal del transforma-

dor es forzado a caer rapidamente a cero.

La interrupcidn del flujo de corriente en un
circuito inductive es siempre capaz de produ-

cir un sobrevoltaje peligroso, a menos que una
resistencia baja de descarga sea suministrada.lLa
conmutacidn .o apagado de un tiristor puede ge
nerar sobrevoltajes, los cuales son capaces de
dafiar el mismo tiristor, u otros dispositivos se

miconductores en el circuito.

Los cambios de corrientes de 106 o 10? amp/seq,
ocurren en la practica, y pueden generar un sobrevol

taje significante si siguen a través de wuna induc
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tancia en serie, tal como una inductancia del cir
cuito de pérdida o inductancia de dispersidn -

de un transformador.

El rdpido cambio .de corriente también genera con
siderables interferencias de radio frecuencia, ra
zdn por la que es necesario aislar el circui-
to de control del de fuerza con cajas metali

cas.

Supresidn de transientes de voltajes.-

En una instalacidén practica podria no ser econd
mico el wusar tiristores que sean capaces de
soportar todos los sobrevoltajes transientes, vya
que estos pueden elevarse mas de diez veces el
voltaje de trabajo normal. En la practica, los
tiristores son escogidos con un voltaje de pico
nominal de alrededor 2.5 veces el voltaje pico
normal. Con un apropiado diseno de los circuitos
supresores de transientes, estos permiten ver -
suficiente margen para las fluctuaciones de vol
taje de fuente y transientes residuales des
pués de la supresidn. Los transientes de vol

taje son usualmente suprimidos por medio de re
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des «capacitivas o supresores de variaciones de

tensién, de selenio.

Un capacitor en paralelo con el tiristor es la
forma mds simple de suprimir transientes. La
lenta velocidad de carga del capacitor limita la
magnitud de los transientes rapidos de tensidn
y reduce la rapidez de elevacidon del voltaije

directo en el tiristor.

Un peqguefio resistor en serie es incluido con
cada uno de los capacitores para suavizar os
cilaciones entre la capacitancia y la inductan-
cia del circuito de pérdidas. Este es llamado
circuito SNUBBER. El resistor suavizador también
limita la corriente de arranque inicial cuando -
el tiristor es disparado. Redes adicionales resis
tencia - capacitancia son frecuentemente introdu-
cidas entre lineas secundarias del transformador

de entrada.

El supresor de transientes de selenio es ahora
comercializado bajo varios nombres. Este consis

te de un rectificador de selenio con
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regidn de ruptura inversa en la cual un peque
no incremento en el wvoltaje produce un consi-
derable incremento de corriente. La caracteris-
tica es por lo tanto similar a la de un dio
do zener, que con voltaje normal dejard pasar
una pequena corriente de fuga inversa, mientras
gque grandes transientes de voltaje qgque excedan
el voltaje de ruptura serdn recortados debido
a la incursién en la regidn de ruptura de la
caracteristica. El1 pico de energia es disipado
en el rectificador pero el punto de operacidn re

gresa a su posicidén original después del pico.

Proteccidn de sobrecorriente.-

La pequefia capacidad térmica de un tiristor ha
ce qgue la temperatura de unidn responda rapi-
damente a cambios de corriente. Si el circui-
to semiconductor es alimentado por un sistema

de fuente débil, 1la corriente de falla sera -
limitada por la impedancia de 1la fuente, y no
pueden ocurrir danos del semiconductor por va
rios ciclos. En tales sistemas, la corriente -

de falla puede ser interrumpida por fusibles -
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convencionales.

Una coordinacidn apropiada es esencial para ga
rantizar que la corriente de falla es inte-
rrumpida antes de gque se dane el semiconduc-
tor, y asegurar gque las fallas en las ra-
mas son aisladas. La proteccidon de sobrecorrien
te puede también ser hecha gquitando las sena-
les de puerta cuando una sobrecorriente es de
tectada. Sin embargo estos métodos de protec-
cidon son inadecuados en los circuitos con tiris
tores. En tales aplicaciones, la temperatura de
unidén se eleva a un valor excesivo en pocos -
milisegundos y el semiconductor se destroza. Los
fusibles limitadores de corriente de alta velo
cidad son Gtiles para la proteccidn de dispo-

sitivos de estado sdlido en estos circuitos.

Fusibles limitadores de corriente.-

Estos fusibles tienen propiedades térmicas simi
lares al diodo o al tiristor de silicon, lo
cual simplifica 1la coordinacidén de fusibles vy

semiconductores.
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El fusible de 1linea consiste de uno ¢ mads alam
bres finos de plata de pequefia capacidad térmi
ca montados entre piezas gruesas de metal. Este es
térmicamente andlogo a un dispositivo de estado
solido montado sobre un disipador de calor.Los
delgados elementos de plata tienen un corto tiem
po de fundimiento, dande al fusible una accidn
limitadora de corriente y forzando la corriente
a cero antes de que é&sta se eleve a su valor

de pico.

La impedancia del fusible es también desprecia-
ble, y cuando una falla ocurre en t = 0, la
corriente se incrementa de manera usual hasta

un tiempo, tm, cuande el fusible se derrite.Un
arco se produce entonces, pero la corriente pue
de continuar elevandose por un corto tiempo, de
pendiendo de los parametros del circuitoy el
disenio del fusible. La "maxima corriente de pi
co permitida" es considerablemente menor que
la corriente disponible de pico. Esto muestra -

la accidn limitadora de corriente del fusible.

La corriente de falla decrece desde su valor pi

co, cuando la resistencia del arco se incremen-
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ta. La energia almacenada en la inductancia del
circuito durante la ocurrencia de la corriente de
falla, es disipada en pérdidas en el arco, has
ta que eventualmente, en el tiempo‘ tc, toda la
energia almacenada que ha sido disipada en el

arco es extinguida.

El tiempo de desconexidn, tc, es la suma del
tiempo de derretido (tm), y el tiempo de arco

(tc - tm) (Ref. 8).

La fusidon del fusible ocurre cuando la ener-
gia disipada en el elemento fusible, eleva su

temperatura al valor de fusidn.

En cualguier instante se representa con 1 la co
rriente de falla y R 1la resistencia del fusi-

ble. La potencia instantdnea en el fusible es

izR. y la energia total ingresada durante la
fusidn es Ot i2 R dt. El1 valor de ot i2 dt,es
un parametro importante en la caracteristica -
del fusible vy es usualmente denominado la fu

sion 12R del fusible. En muchos disefios de fu

sibles es aproximadamente constante para milise



118

gundos de tiempo de fusién. La compensacién to
tal I estd dada por: o I Esto es
también descrito como el 12t permitido del fusi-
ble, y es una medida de la energia térmica -
total para el cual el semiconductor debe resis-

tir antes de que la corriente de falla sea in

terrumpida.

Seleccidon de fusibles.-

Como se establecid  antes, el fusible y el semi
conductor tienen las mismas propiedades térmicas.
Consecuentemente, para rangos de tiempo en mili
segundos, el semiconductor es también descrito
en términos de su valor de fusién Izt. Un fusible
es usualmente conectado en serie con el semi-
conductor, vy obviamente debe ser nominado para
llevar 1la corriente de plena carga indefinida-

mente.,

La proteccién de sobrecorriente es suministrada
por la seleccidén de un fusible cuya 12t permiti
da sea menor que la 12t nominal del semicon-
ductor que se guiere proteger. Este simple pro

cedimiento de coordinacidn elimina la necesidad



de calcular corrientes de falla para intervalos

de milisegundos.

Se pueden conectar fusibles adicionales en los

cables de alimentacidén. En la practica, la corrien
te permisible de fusibles y el I2t son una
funcidn de 1la corriente de falla disponible, el
voltaje del circuite, 1la razdén X/R del circuito

y también el punto en el ciclo de voltaje en
el cual el arco comienza. Sin embargo, un valor
conservativo de desconexidn I2t es usualmente -
especificado para coordinar fusibles y semicon-

ductores.

El voltaje a través del fusible durante el pe
riodo del arco es conocido como el voltaje de
arco o voltaje de recuperacidn, y es igual a la su
ma del voltaje de fuente y la f.e.m. inducida en

la inductancia del circuito.

Si la corriente de falla es interrumpida muy rdpida
mente, el voltaje de arco puede alcanzar valo-
res excesivos debido a la f.e.m., inductiva, L

di/dt.

BIBL|
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Para una seleccidén cuidadosa del fusible el
voltaje de arco puede ser limitado a menos
de dos veces el voltaje pico de fuente, es
te tipo de fusible estara disponible para -
aplicaciones con semiconductores. E1 voltaje no
minal del fusible no deberid ser méyor que -
el wvoltaje del circuito, o &sto ocasionara

excesivas y abruptas interrupcicnes de corrien
te y sobrevoltajes destructivos. Ademas si el
voltaje nominal del fusible es inadecuado, el
tiempo de arco y el 12t permisible se incre

mentan.

En general, los _circuitos con semiconductores

pueden requerir fusibles convencionales o cir-
cuitos breaker para fallas menores, ademids de
los fusibles limitadores de corriente los cua
les solamente operan positivamente en sobrecar-

gas.

El fusible apropiado es importante también en
un sistema multimotor, asi gue cuando una fa
lla ocurre en un motor, la operacidén del in

versor es ininterrumpida y solamente esa ma

B3 :(‘)7 TECA
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quina es desconectada por su fusible de protec-
cién. Esta coordinacién es hecha si el pico -
permisible de corriente del fusible del motor
no excede la corriente nominal de conmutacidn

del inversor.
Aqui en esta aplicacién, el fusible del motor
debe ser escogido considerandc la corriente de

pico antes que el 12t permisible.

Limitacidn de la rata de elevacidén de la corrien-

te de anodo (di/dt) .-

Cuando se enciende un tiristor, el voltaje cae des
de su wvalor de blogueo directo al de ceonduc-

cidén y tarda un tiempeo llamado tiempo de en
cendido, la corriente asi mismo se eleva, por
tanto. el producto de wvoltaje y corriente repre-
senta las pérdidas de potencia instantanea en -
el tiristor durante el encendidoc. Los excesivos
di/dt de corriente directa pueden danar el ti

ristor y por ello los valores criticos de

di/dt son especificados para cada tiristor.

Se incluye pequenos inductores en serie con los
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SCR en inversores de alta potencia, para limitar
el inicial di/dt. Los reactores saturables son -
también wusados para retrazar la subida de co
rriente por pocos microsegundos. E1 reactor se

satura y no afecta la operacidn del circuito.

3.2. CARACTERISTICAS DEL DISERO

Esta segunda parte del Capitulo se refiere a:

- Descripcidn clara de todos los blogques del sistema
de control propuesto, sus lineas de entrada vy sali
da de datos, almacenamiento de informacidén y tiempo

de respuesta.

- Descripcidén clara de los bloques del sistema de
fuerza tales como lineas de entrada y salida de
senal, patrones de disparo para control del inver-

sor y tiempos de respuesta.

Esto lo hacemos en base a las consideraciones técnicas he
chas anteriormente y con la visidén general obtenida -
previamente al estudiar los capitulos II y III. Es
necesario aqui, establecer claramente un Diagrama de
Bloques del sistema especifico a construirse vy luego

continuar con la descripcion de cada uno de los blo
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ques.

Sistema a ser instalado.-

Como se muestra en la figura N°- 3.2., se tiene un méto
do de control en lazo abierto. EI control de velo
cidad se ha disefado con el microprocesador 8085 y to
ma un valor de referencia desde el teclado. EI1 in
versor y el_motor constituyen el sistema de fuerza ,
y el voltaje D.C. de alimentacidén es convertido a A.
C., de amplitud y frecuencia variable para controlar

la velocidad del motor. El1 tacogenerador acoplado al
eje del motor nos di una sefial de tensidn proporcional

a la velocidad gque desarrclla el motor. Este sistema
tiene la posibilidad de : expandirse y mejorarse para
diversas aplicaciones, aqui se- ha hecho las pruebas

basicas y hemos dejado construido gran parte del

equipo para gque sea 1til en los laboratorios.

La construccidén ha side hecha en médulos de modo -

tal que estd disponible para otros trabajos.

Circuito Inversor.-

El circuito es mostrado en la figura N°- 1.6. y es cons
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truido a base de tiristores con sus protecciones co

rrespondientes.

Su entrada es wuna tensién directa de 274 voltios D.
C., y su salida una secuencia de ondas senoidales de

208 wvoltios A.C. desfasadas 120° eléctricos.

Como quiera son ocho los patrones de disparo gue deben te
nerse para' el funcionamiento de este inversor trifd-
sico, con modulacidén de ancho de pulsoy con méto-
do de referencia sencidal, comoc es hecho en este -
trabajo y como serid descrito especificamente en el
diseno del programa a implantarse en el SDK - 85.Las
tablas VI y VII nos dicen sobre los patrones de dis

paro, que son necesarios.

La rapidez de respuesta estd practicamente determina-
da por el tiempo de encendido y apagado de los tiristores
los cuales como hemos visto anteriormente son del 1 al 10

microsegundos.

Para cambiar de un patron de disparo a otro, es -
necesario realizar previamente el apagado de los ti
ristores que estén conduciendo y por lo tanto el

circuito de control debe preveer esta situacidn.
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La capacidad para la que estd disefiado el inversor es
de 2KVA lo cual esta sobredimensionado para la carga
gue experimentalmente se va a manejar, esto es, un mo

tor de un cuarto de caballo.

Caracteristicas generales del motor.-

El motor es trifdsico, su voltaje nominal segln la pla
ca dada por el disenador establece wuna tensidn de
208(V) y las curvas de corriente de arranque son -

igual que todo motor de induccidn jaula de ardilla.

El motor estd disefado para operar a 60 Hz, pero de
bido a las caracteristicas magnéticas del material que
constituyen el estator y rotor del motor, el cual -
es hierro al silicio al 5 % generalmente, se puede ope
rar en rangos de frecuencias que oscilen entre 20 a
120 Hz como se prevee en las consideraciones técnicas
hechas anteriormente, sin que sea demasiado el calenta-

miento gque ocurra en el motor durante las pruebas.

El tiempo de respuesta hasta gque alcanza estado estable
en condiciones nominales es de varios segundos en va

cio, sin embargo, diferentes frecuencias y magnitud de

la alimentacidén, este tiempo puede variar.
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Caracteristicas del circuito del control.-

El circuito de control funciona basicamente alrededor

del mi

tos de

salidas

tos de

control

mo que

del tec

La sali

croprocesador gue se encuentra con sus circui-
soporte en el SDK - 85. Las entradas vy las
son controladas por un programa y por circui
interface que son necesarios. E1 sistema de
necesita de un valor de referencia, el mis

es tomado por el micrdcomputador por medioc -

lado.

da de datos es controlada por el programa, de

acuerdo al wvalor de la senal de referencia. Asi la

senal
blogue
recto
bado ¢
reconoc
to en
la sal

viament

To programada en el SDK - 85 es enviada al -
DMA para hacer el requerimiento de acceso di
a memoria, el blogue DMA solicita un ciclo ro
on la senal Hold y cuando el microprocesador
e ésta senal, le envia una sefal HLDA, momen
el cual 1la interface DMA enviara un dato a
ida. Los datos que saca el DMA han sido pre

e grabados en las memorias RAM que contiene, vy

que han sido enviados a través del bus de datos de ex

pansidn
tal vy
bles ¢

datos

del SDK - 85. La interface es puramente digi
construida con circuitos TTL gque son compati-
on los niveles 1ldgicos del microprocesador. Los

que salen desde el DMA son previamente enviados
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a circuitos amplificadores de pulso cuyas salidas son
hechas a través de transformadores de pulsos para ais

lar el circuito de contrel del de fuer:za.

Las senales enviadas desde el DMA, son previamente modu
lados por un relcj de B0 KHz antes de ingresar al am
plificador de pulsos. Esta modulacidn se hace con la fi.
nalidad de que el transformador de pulso sea de tama
o pequefio para evitar que se sature el nlicleo y se ca
liente. Esto también es de beneficio en el disparo,pues

ne se recalienta la puerta y se asegura el encendido

de los SCR.

El tiempo de respuesta, a la solicitud de salida de
datos es bastante pequeno, ya gue al ser sincronizado
con la senal de reloj del microprocesador la circuite-
ria responde con el tiempo de 1.33 1078 segundos, to
mando en consideracidén que tarda 3 ciclos de reloj el
proceso de DMA y que cada ciclo de reloj es de 333.33

nanosegundos.



CAPITULO v

INGENIERIA DEL PROYECTO

Con el conocimiento adgquirido en la teoria, se establece las

especificaciones de la fuente deseada, la capacidad del in

versor, las protecciones, y ademds, el disefio de las interfa-
-

ces y el programa de control a instalarse.

Considerese la numeracidon de las ecuaciones, Unicamente para

este Capitulo.

4.1. DISEf0 DEL PUENTE INVERSOR

Fuentes de alimentacidn: Entre las fuentes de alimentacién

tendriamos las siguientes:

- Banco de baterias o acumuladores

- Puente rectificador

Dependiendo de la capacidad de la carga a manejarse, se €sCO-
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geria la capacidad del sistema de baterias y/o del -
puente rectificador. En este caso la capacidad nomi
nal a la gque se disefara el sistema es de dos -
KVA, y por tanto siendo la tensién deseada a la
entrada del inversor de 274 {V}D.C como se calcula en
el siguiente subtitule mas adelante, entonces serian -
necesarias 23 baterias de 12 voltios en serie, para te

ner aproximadamente dicha tensidn;{12}v x 23 = 276{v}.

La corriente debe ser:

- __{‘I2232{V3} = 7.25 {a}

Como cada bateria es capaz de suministrar hasta 801{A},
podemos decir que son una fuente suficiente para ali
mentar el puente. En nuestro proyecto debido al alto
costo que significa realizar la alimentacidn D.C con ba
terias hemos optado por tomar voltaje rectificado desde
un puente monofasico hecho a base de diodos rectificadores

y que luego es filtrado con capacitadores.

La configuracién del puente monofdsico rectificador se

-

vé en la figura N2 4.1.

Este puente rectificador estd listo en los laborato-
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FIGURA N°- 4.1. PUENTE RECTIFICADOR MONOFASICO

A~

rios de la ESPOL, y dado que es suficiente para los
propdsitos de 1llevar a cabo éste proyecto se lo uti

1izd, en algunas pruebas.

Las caracteristicas generales de esta fuente son:

Potencia: a{xva}

Corriente: 35{a}

Tensidn : 1170 - 120{v}
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Capacidad del inversor

Se desea disenar un inversor para control de veloci
dad de motores de C.A trifasicos por variacidn pro
porcional de frecuencia y tensidon. Este inversor sera

disenado con las siguientes caracteristicas:

Frecuencia de salida: 20{Hz} a 80{Hz}

Tensidn de salida: 80 {vIminimos a 20 {Hz}
208 {vIimiximos a 60 {Hz}

Potencia de salida a 601{Hz}y 208{v}: 2{kvA} Nominal

2.5{kva} sobrecarga

Definicidén de los pardmetros independientes

EF.- El diseno del inversor se hace para las condicio-
nes de potencia maxima. Por tanto Ep es la tension directa
de fuente, necesaria para obtener la salida de 208 voltios

(*)

alternos .

Utilizando las relaciones practicas de la referencia (11),

hallamos el valor de Ep necesario:

vab = 0.78 EF Vab = Voltaje alterno de salida

(*) Las definiciones de este subcapitulo estan mds detalladas
en la referencia (11).
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Tomando un 2.6 % de pérdidas por los tiempos de conmu

tacién y caidas de tensién en los componentes.

\'
ab

F 0.78 x 0.974

208 . -
E. = TS5, o575~ 273.78 = 274 v} b.c

m.- Por definicién se tiene: Emax = 1,1 Emin. Hay que con
siderar que con wuna tensién de red que alimenta al in
versor, tal gque sea menor gque la nominal, el inversor

no mantiene los 208 V de salida. Un valor comunmen

A.C

te usado es m = 1.10.

IL.- Suponiendo una corriente de salida senoidal.

Slfase) = Vi e 0e) T(1insa) (RMs) ~ S1g
SBQ =~ 3 V(fase) I(linea)(RMS) (2)
Sy 2
I. = ; (corriente de pico). (3)
L 3 v
fase
[ - _2000 x 2 e " Bl
I 208 T
I x —
2
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@ .- Relacidn de valores de pico de la corriente de sa

lida en sobrecarga de un minuto y en condiciones nomina

les.

2.5 KvVA
o = =

5.0 KVA 1.25 (4)
IP.- Se toma para asegurar la conmutacidn en sobrecarga

transitoria, un 50 % sobre la corriente de pico de so

brecarga de un minuto.

I_ = 1.5 GﬁIL = 1.5 % 1.25 % 6.41 (5)

I = 12.0187 {a}

I = .0187
Lo @ Ty = 12,08 {a}

F.- Es la maxima frecuencia de salida prevista.

F = 80 Hz
tB.- Es el tiempo de blogueo y se toma como minimo 25{uS};
tB = 25{us} por seguridad aunque los tiristores que se esco

jan deben ser de wun tiempo de blogqueo de valores cercanos
a 10 uS o© menos de ser posible, para asegurar la conmu-

tacién al estado de corte o blogueo de los tiristores.
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N se ha supuesto: N = 5
L se ha supuesto L, = 12 L

1/L 1

Co = 18 conmutaciones por ciclo

Calculo de especificaciones de los componentes del puen-

te inversor

Condensador de conmutacidon (C):

i i
Capacitancia ¢ = 1.47 —%‘——B {w } (6)

Para gque pueda conmutar ICA ain pasandoc bruscamente de

vacio a sobrecarga transitoria.

12.0187 x 25

C = 1.47 574

1.6119 {uF}

@]
]

Corriente eficaz: Considerando impulsos senoidales de du
racién 1.2 x ™ x VYLC con 1.15 veces la corriente de pico
real para tener en cuenta la contribucidn de los in

tervalos 2 y 3 segin 1la figura (1.10).
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Sin considerar sobrecarga y con tensidn maxima de -

fuente.
C x 1.2 x Tx AcC
I eficaz = 1.15 x m x Im £ = €7
" 10° / F
= 3.9 x 10_3 x I X Cs t
R *mX tea © g

~3.9 x 1075 x 1.1 x 12.0187 /A0 x 18 x 25

9.7828 {a}

Frecuencia de los picos de corriente en el capacitor

de conmutacidn.- F Cg.

F Co = 80 x 18 = 1.440 {Picos/s} (8)
Duracién del impulso.- De acuerdo a los supuestos he
chos en la exposicidén tedrica y concretamente en la sec

cidén 1.2 ecuacidén 38 tenemos que:

= 1.2 xTx HC = 2.24 tB (9)

= 2.24 x 25 = 56 {us}
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Tensidn de pico repetitivo:

B carga x mE, = 1.7 mE_ (10)

* 1,7 x 1.1 x 274 = 512.38 V Permanentes

Se toma dos capacitores en paralelo para gque soporte

mejor la corriente eficaz.
Los capacitores deben ser preferentemente de conmutacién,
los cuales tienen pocas pérdidas por tantc deben ser de

0.8 {uF} ; 51{A} efectivos; y 600 {v}pico, cada uno.

Bobina de conmutacién (L):

Calculo de las inductancias;

E_t B : E_x t
LoD =1 % T = 0.24 —?———E (1)
CA carga CA
274 x 25
L = 0.24 m—' = 136.7868 {uH}

Para poder conmutar los 12.028 {A} que corresponden a -

Tes alin pasando de vacio a sobrecarga transitoria.

La corriente eficaz que soporte 1la bobina debe ser
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-3
I 3. 1 e d i = 7
T 9 x 10 mICAJ F x tB I eficaz 9.7828 {a}

(12)

La duracidén del impulso de corriente es igual que en

el capacitor de conmutacidn.
t = 2.24 t = 56 lus}

La corriente magnetizante de pico, es calculada con ten

sién de fuente mAxima y sobrecarga de un minuto.

I magnetizante = Im (2.8 + 0.6 < m ICA (13)

1

(2.8 + 0.6 x 1.25) x 1.1 x 12.0187 {a}

1

46.93 A

Tensidén de pico repetitivo en el devanado es igual que

la calculada en el capacitor, esto es:

512;38 ¥

Bobina de limitacién (L1)

Se calcula 1la inductancia entre 1 y 4 con los devanados -

1-2 y 3-4 en serie y el 5-6 abierto.
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Er %
Ll =12 L = 2,88 —— (14)
CA
274 x 25
Ll = 2,88 Tgrom=— = 164144 lun}

- Relacién de espiras:

Espiras 1-2 = Espiras 3-4 = Espiras 5-6/5

La corriente eficaz en los devanados 1-2 y 3-4, depende de
la configuracién del puente inversor, delsistema de pro

gramacién y de la regulacidn elegida.

Para este puente inversor y con el tipo de control que se
va a desarrollar, una buena aproximacién es la siguien-
te:

I eficaz = 0.966 IL

0.966 x 6.41 = 6.1920 {a}

La corriente eficaz del devanado 5-6 para tensidén de fuen
te maxima y carga nominal, es un tren de impulsos casi

triangulares.

I eficaz 5-6 =6.83x10_4(.07IL+0.534 mIcA)
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1

0.77
[ b + 0.53é]FCOt (15)

I
CA B

s S 5-6=6.83x10-4(O.7x6.41+0534x1.1x12.0187)
eficaz

0.7x6,41
V{W + 0.534} 80x18x25

I ficaz -6 = 1.4253 {at

La corriente magnetizante de pico a través de los de
vanados 1-2 y 3-4 en serie, calculada con tension de -

fuente maxima y sobrecarga transitoria es:

I magnetizante pico = (1 + 0.534 m) ICA (16)

1

(1 + 0534 % 171 12,0187

]

19.0784 {a}

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

tensidén de fuente maxima:

mE = 1.1 x 274/2 = 150.7 {v} (17

F/2
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La tensidn de pico repetitivo entre 1-4 con tensidn

de fuente maxima.

1.4mE; = 1.4 x 1.1 x 274 = 421.96 (v} (18)

La tensidn de pico repetitivo entre 5-6 con tensidn de

fuente maxima.

m N EF/2 = 2.5m EF ya que; N =5 (19)
2.5 m EF =2.5x 1.1 x 274
= 753.5 {v}

La tensidn de pico repetitivo entre 6-3 con tensién de fuen

- .
te maxima

(m N EF/Z) + m EF

3.5 m EF (20)

3,5 x 1.1 x 274 = 10 54.9 {v}

Tiristores de conmutacidn

Estidn sometidos a los picos de corriente del condensador

de conmutacidén cuya frecuencia es la mitad de éste.
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- Corriente de pico repetitivo con tensién de fuente maxima.

3.4 m1I

. 1. 2
CA 3.4 % 2 x 12.0187 (21)

44.9499 {a}

- Forma y duracién de impulsos de corriente; se los supo

ne senoidales y de duracién 2.24 ty-
2.24 x 25 = 56 {us})
- Corriente media con tension de fuente maxima.
& -6
2.43x10 "xmxI _xC xFxt = 2.43x10 x1.1x12.0187 (22)
CA o B

x18x80x25=1.1565 {aA}

- Tiempo disponible de blogqueo; se bloguean por extincidn
natural de la corriente en el instante t3 y quedan sometidas

a un escaldn de tensiodn positiva m EF/Q al comienzo de la -
conmutacidén siguiente. De acuerdo con la programacidn -
del puente, este tiempo puede ser superior a 100 micro
segundos, pero en este proyecto por razones del méto

do PWM wutilizado en la programacidn del puente se toma

un tiempo de bloqueo de 50 microsegundos.

BIBLIOTFCA
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- Tensidn directa de pico repetitivo; se supone que el exceso
de tensidn del condensador sobre la del puente se reparten en

tre dos tiristores.

(1.4+0.15)m EF= (1.440.15x1.25)x1.1x274=478.4725 {v} (239

- Derivada de tensidn; las redes amortiguadoras R C son elegi-
das adecuadamente para reducir la derivada de tensidn de los

tiristores del puente inversor a un valor menor a 200{v/us} .

- Derivada de corriente con tensidn de fuente maxima.

5.71 xm x I /ty = 5.71x1.1 x 12.0187/25=3.0195{a/s} (24)
Las especificaciones determinantes son la corriente de pi
co repetitivo. Como en los disefios se hace normalmente

un sobredimensionamiento de componentes, se usa, aqui ti

ristores con las siqguientes caracteristicas:

VD > 800 {v} (Voltaje repetitivo de pico)
Iomug > 35 {A} (Maxima corriente continuamente fluyendo en for

ma directa por el SCR).

El SCR ECG 5548 ha sido escogido y mayores detalles estan en

los manuales de componentes.
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Diodo de recuperacidn (D)

Cuando la tension de trabajo es alta, se suele dispo
ner de dos o mas diodos en serie para poder utilizar dio

dos mas comerciales.

- Corriente de pico repetitivo.- La corriente es de impulsos
casi triangulares y para maxima tensidén de fuente y sobrecar

ga de un minuto tenemos:

0.4(GIL+O.534 mICA)= 0.4(1.25x6.41+0.534x1x12.0187)

= 6.0289 {a} (25)

- Corriente media con sobrecarga de un minuto vy tensién de

fuente maxima.

(0.7eT_+ 0.534 mI_ )
~1.75 x 1070 x & ek Xt XC XF (26)
ICA B o}

2
~1.75 x 10—6 " (O.7x1.25x6.?;+g;2§4x1.1x12.0187) %25x18x80

~0.8412 {a}

- Tensidén inversa de pico repetitivo, con tensidén maxi

ma de fuente y 20 % de sobreoscilacidn.
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~ 4,2 mEF=4.2x 1:1 x 274 (27)

~ 1265.88 {v}

Las especificaciones determinantes son las corrientes de
pico repetitivo y la tensidn. Se toman dos diodos len
tos en serie de 1000 {V} repetitivos, 12 {A} medios, co-

mo el ECG 5890.

Tiristores del puente inversor:

- Corriente de pico repetitivo con carga nominal

I_ = 6.41 {A
. (a}
- Corriente de pico no repetitivo con sobrecarga transi

toria.

I, = 12.0187 {a}
- Corriente media, suponiendo una salida de corriente se

noidal, angulo de conduccidn maxime y carga resistiva.

T
L 641

—_— = = z 28
= AT 2.0403 {a} (28)

- Tiempo disponible de bloqueo en el peor caso cuando -

hay sobrecarga transitoria.
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t_ = 25 {us}

- Derivada de corriente con tensién de fuente maxima.

=% @ g g 8 (29)

4,25 x 1.1 x 12.0187/25

=2.2475 {A/us}

- Derivada de tensidn escogida es de 200 {v/us}y las re

des amortiquadoras son tomadas para obtener este valor.

- Tensién directa de pico repetitivo, con tensidn de -

fuente miaxima vy suponiendo un 10 % de sobreoscilacién.

2
1.1 {1 + N}m EF 1.54 m EF (30)

464.15 {v}

1.54 x 1.1 x 274

Tensidn inversa de pico repetitivo; puede ser de dos vol
tios por ser @&sta la calida de tensidon directa cuando

los diodos antiparaleld conducen. Sin embargo pueden to
marse tiristores con tensién inversa de pico de mayor va

lor.

Las especificaciones determinantes son la corriente media,
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Se toman en este diseno tiristores de las siguientes caracte

risticas:
IT = 35 A Corriente directa maxima
VDRM = 800 Vv Voltaje repetitivo de pico o D.C.
t < 20 i blogue
sPE & us Tiempo de ogueo

dv/dt < 200 V/us Derivada de tensién

Tales como SCR: C138 o EGC 5360, o reemplazos.

Diodos del puente inversor

- Corriente de pico repetitivo, en vacio y con

de fuente maxima.

=3.13 x m x ICA/NQ de ramas del puente

23,13 x 1.1 x 13.0187/3 = 13.7934 {a}

tensidn

(31)

- Corriente de picce no repetitivo; con sobrecarga transi

toria puede alcanzar Ip que puede ser mayor gue

la co
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rriente de pico repetitivo.

- Corriente Media; depende de la programacidén del puente

y del factor de potencia de la carga. Se puede aproximar,
conservadoramente para la mayoria de los equipos de carga
en un 90 % de la corriente media resultante para los tiristo

res.

I 6.41
m

0.9 x = 0.9 x = 1.8363 {a} (32)

- Tensidn inversa de pico; es igual a la tensién directa de

pico de los tiristores.

1.54 x m x EF 1.54 x 1.1 x 274 (33)

464.15 {v}

Il

Las especificaciones determinantes son la corriente media vy
la tensidn. Tomamos diodos con tiempo de recuperacién rapido,
el voltaje inverso de pico 600 {V} y la corriente media 12 am

perios, tales como elEC:6010 321144 & reemplazos.

PROTECCIONES DEL SISTEMA

Entre las protecciones del sistema en general tenemos -

que diferenciar; las protecciones del sistema de poder -
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con sus componentes de estado so6lido y el motor los cua

les corren el riesgo de sufrir dafios por sobrecargas
y/o cortocircuitos y; las protecciones del control, que -
constituyen el microprocesador y sus interfaces, los cua
les pueden sufrir danos por sobretensiones de la linea -
de alimentacidn o por fallas de cortocircuitos en el circui-

to de fuerza al cual se controla.

Proteccidn del circuito de fuerza

Los elementos semiconductores pueden ser protegidos contra

encendides no deseados debido a la variacidn brusca de ten
sidn, es decir contra el dv/dt, los encendidos no deseados -
debido a ésta causa hacen que ocurra un cortocircuito en el

puente inversor.

Las redes amortiguadoras R-C son Qitiles para este fin y su

calculo con valores aproximados son dados a continuacidn:

CAPACITANCIA: c' = 0.1 /tB=O.1x12.0187/25=0.48{uF} (34)

I
CA

RESISTENCIA: R' = 3 EF/ICA= 3x274/12.0187=68.39 {ohm! (35)

Debidc a gue los picos suelen ser elevados, se utiliza
condensadores que tienen minimas corrientes de fuga vy

las pérdidas son minimas, tales como condensadores de
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plastico, poliestireno, o de papel metalizado.

La potencia de disipacidn de la resistencia es:

2

~0.5 x 102 x ¢' x {¢(1.440.15) m x Ep } xF x <, (36)

~0.5 x 10 °x 0.048 x{478.4725}% x 80 x 18 =
=7.91 {w}
- Redes amortiguadores R" - C".- Su misidn es amortiguar la

sobreoscilacidn de la tensidn inversa en D, producida en el
instante to por la inductancia de dispersién y sus capacida-
des parasitas, su cdlculo exacto depende de la sobreoscila-

cién permitida y de la inductancia y capacidades citadas.

Se usan las siguientes expresiones que dan valores orientati

vos para el diseno.

CAPACIDAD: C" =~ 3 x 10 > A __ B (37)

1

C" = 3 x 107> x 12.0187 x 25/274

I}

c" = 3.28 {nF}

I NCIA: R" =
RESISTENCIA: R 40 x EF/ICA (38)
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12

R" 40 x 274/12.0187

M

R" = 911.91 {Ohm}

Potencia disipada en R".

% -5 o 2 2
PR" = 3x10 "x C" xm x EF X FXCO (39)
=5 2 2
PR" = 3x10 "x0.00328 x(1.1)" x(274)" x 80 x 18
~ 12,719
- 2.719 {w}

- Fusibles.- Su objetivo es proteger los tiristores de las so
brecorrientes y como ya se ha explicado en la teoria expuesta
anteriormente debe cumplirse que: 12t del fusible sea menor -
que la permisible para el tiristor, y por tanto fusibles con
12t menor que 165 son utilizables; el voltaje del fusible de
be ser menor gque el doble del voltaje de fuente. Por tan
to fusibles con las- siguientes caracteristicas principales -

son Utiles.

Varco < 440 {v}

I2t < 165
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4.3. DISENO DE INTERFACES

Entre los circuitos a disenar tenemos los siguientes:

1. M3guina sincronica DMA.
2. Maguina sincronica para conmutacidn
3. Circuito modulador de pulsos, y de salida.

4. Circuito amplificador de pulsos.

Los tres primeros circuitos son agrupados en una tar
jeta de circuito impreso que es considerada una interfa
ce, y los amplificadores de pulso son considerados -

otra interface.

1. Es de notar que lo mas importante aqui, es el contro-
lador, el mismo que controla a los buffer de la barra de di
recciones, al contador, las memorias, los cerrojos de salida

y la comunicacidn con el microprocesador.

El diagrama particional de la interface digital con sus blo-
ques principales es mostrado en la figura N°- 4,2. Los dia
gramas de tiempo para el controlador estdn detallados en el

grafico N® 4.3.

El diagrama ASM empieza haciendo cero en todos los circuitos,

en la practica esto se hace mediante el presionamiento de la



E2
A% AN DECODIFICADOR cl B
As — A7
—
ﬁ ® e | CE P rE bb—ia
BUFER'S | « MEMORIAS My MEMORIAS M,
”i
| W I“ /W
| o ' 4
PUERTO ffe-
DEL SDK-85§ i i
CONTADOR " ¢ - :
ONTA RESET, BUFER'S
'’
5 COMPARADOR
| A CERROJOS €
) ) 1
- =4
C
CERROJOS ik .
———", & W ) ¥
—{te  CONTROLADOR cuu MAQy, BINCTL, x > X
—p| CLK Y
—————{RESET DEL DMA LR CONMUTACION r
—_____.tw_knm DMA,EN\%;_:-
<«————{HoLD RESET. f— —{>o—
DMA ENABLE e
é§ HLDA i
FIGURA: 4.2 DIAGRAMA PARTICIONAL DEL CIRCUITO DE INTERFACE DIGITAL (nm\ Y CIRCUITOS DE su_uug

ﬁw



=%

cLK j

Te

HOLD

HLDA
X

-
=]
1=

BAMRAS DE |DATOS

eI

DE DIRECCIO

FIGURA: 4.3 DIAGRAMA DE TIEMPO DE LAS SENALES DEL CONTROLADOR DEL DMA

ESlL




G )

ESPERAR UN PEDIDO  DMA

ST

GENERAR 1A SEFAL HOLD

¢ 5T

)

HABILITAR LOS BUFFER DEL DMA
Y IOS CERROJOS.

HACER FALSA LA SENAL  HOLD.

HACFR FALSA LA SENAL CS.
INCREI ENTAR EL COWNTADOR

1.4, DIAGRAMA DE FLUJO DEL CONTROTADOR

DEL PMA

154



155

( INICIO )
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FIGURA N°- 4.5. DIAGRAMA ASM DEL CONTROLADOR DEL DIt (DMAC )
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A A
B HLDA So.S1 B HLDA 1
'] 0 a To
DA = ABSOS1 + AB HLDA DB= ABTo + AB + AB IIDA
A
B 1 0
0 0
HOLD = AB
HolD = CS = Reset.L

FIGURA N°- 4.G6. MAPAS DE FKARNAUGH PARA EL DMAC
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tecla Reset del SDK-85 y su linea de sefial se obtiene desde

el bus de expansidn.

La solicitud de interrupcién de acceso directo de memoria T,

se la genera desde el ‘timer N2 2 del SDK - 85.

Las seriales So y S1 nos permiten establecer el ciclo de ma

guina en que opera el microprocesador.

El controlador recepta estas senales, y cuando son verdaderas
se genera la senal HOLD hacia el microprocesador y en el ter
cer ciclo de reloj del ciclo de busqueda aparece la respuesta
HLDA. Durante el tiempo de gue HLDA es verdadera se obtiene

las barras en tercer estado, tiempo aproximado para habi
litar los buffer triestado y capturar 1los datos de las
memorias del DMA. En el momento que HIDA se hace falsa, se

aprovecha el flanco para incrementar el contador, ver figura

N%B6.a-

Otro circuito controlador de DMA gue es puramente ldgico en
su disefio, se indica en la figura N®pg j ,junto con su diagra
ma de tiempos. La senal de salida de Q2 llamada BEE—EEHEEE,
es la que habilita los buffer y permite la captura de da
tos en los cerrojos durante el tiempo que HLDA es verdade-
ra y las barras estan en tercer estado, el incremento del con

tador ocurre cuando Q2 se hace falsa.
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Las memorias M1 y M2 son grabadas por el microcomputador vy
sus datos leidos por los cerrojos de A 15. Un decodificador
de direcciones permite habilitar las memorias durante lec
tura o escritura. El diagrama de distribucidén de memorias
establece las conexiones para las memorias y se puede en
tender que el Cddigo EOOO hasta E3000 corresponde a la habili
tacidn de M1, como E400 hasta E700 a la memoria M2, vea -

las figuras N°-B.7 y B.8 .

2. La maquina sincronica que genera los pulsos del circuito
de conmutacidén estd disefiada con la finalidad que al llegar
una senal que indica el cambio de patrones de disparo, se
genere pulsos en forma alternada a cada par de tiristores -
del circuito de conmutacidn y conecten en forma adecuada al

capacitor cargado.

Para detectar el cambio de patrones de disparc utilizamos
puertas "0 exclusivas" cuya senal de salida en definitiva ,
constituye una entrada asincrdnica para la miquina sincréni-
ca gue vamos a disenar. En este caso es necesario conectar-

le a la entrada un circuito mantenedor o de agarre.

La sefial de reloj ser3 tomada desde el microprocesador.

Al generar un pulso X o Y, es necesario encerar la bascula -
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[ Semmte )

SALIDAS FALSAS
HAY SERNAL,
\Y
SALIDAS: X = verdadera
Y = falsa
7z = verdadera
SALIDAS FALSAS
Vv
SALIDAS: X = falsa
Y = verdadera
Z = verdadera

FIGURA N2 4.7. DIAGRAMA DEL FLUJO DE LA MAOUINA SINCRONICA

PARA CONMUTACICL'.



160

( INICIO )
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FIGURA 11°- 4.8. DIAGRAMA ASM DE LA MAQUINA SINCROMTC PARA

CONMUTACION.
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FIGURA N2 4.9. MAPAS DE KAFNAUGIH DE LA MAQUINA SINCRONICA

PARA CONMUTACION.
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A A
0 0 0
0 0 0
B
Y= AD

Continuacidén de la fiqura 4.9.
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de agarre, pues de otro modo, se tendria una senal de entra
da que generaria nuevamente pulsos en las salidas X y/o Y,

esta sefial la llamaremos 2, vease figura N2 .B.9.

3. Circuito modulador de pulsos y de salida: E1 circuito
basico modulador estd formado por los inversores de A3O v

las puertas l8gicas "Y" de la figura B.10.

Estos pulsos modulados son ingresados a la base del tran-

sitor del circuito amplificador de pulsos. El circuito osci
lador ha sido tomado para que opere a 60 KHz lo cual per
mite que la senal de disparo tenga el tiempo suficien-

te para activar el tiristor, ya que:

T = m—z' =~ 16.66 {us}

Tomando como ciclo de trabajo el nivel alto e igual al
50 % del periodo, entonces 8.33 {uS} 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} no habiéndose notado mayores va

riaciones de la frecuencia establecida,

La formula(40) nos da un medio para determinar los valo

res de Ry ¢ a una frecuencia dada.
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1
f = —
o 3(RC) (40)
Las puertas ldgicas "Y" tienen un rango de frecuencias
de operacién que abarcan hasta los 50 MHz, y por tan

to tienen una respuesta Optima a la modulacidén de los pul

S0S.

Circuitos de salida

Tenemos el circuito combinatorial que permite comparar -
los datos actuales vy anteriores para generar la senal
E, teniendo como parte de este circuito a una bascula
sin rebote para generar E en forma manual. Cuando ha cambia
do el dato en la entrada de A16 entonces se genera un pulso
E, este pulso se hace cero en el momento que el nuevo dato -
ha salido del A16' Ademds los 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 la capacidad de co

rriente del amplificador, pero nosotros utilizamos una sola -

etapa que es suficiente como ya se explicd en la teoria.
Hemos tomado un modelo de amplificador de emisor comin y
procedemos a calcular los valores de sus componentes -

de acuerdo a la teoria de amplificadores, cuando traba-
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jan en corte o saturacion.

Especificaciones de entrada y salida

El voltaje de entrada es una senal que viene de cir
cuitos 18gicos TTL. y por tanto sus niveles de ten
sidén oscilan entre 3.4 y 5 voltios y la corriente que

pueden entregar los circuftos 1égicos es de 10 a 100 {ma}.

El voltaje de salida requerido es de nivel mayor a 3
voltios y corriente mayor a 100 mA ya gque como Vi
mos en la teoria é&sta seria suficiente para encender

tiristores de 50{A} entonces con mayor razdn tiristores

de 35 {a}

La razon de usar este amplificador de pulsos es por
la necesidad de aislar el circuito de control del -
de fuerza con fines de proteccidn del circuito de -

control.
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Veey

I

R4
R €l e
L ’\Ef \ Qil JVCE:\JSAT.
™ Vee ® 1151
I

FIGURA N2 4.10. CIRCUITO AMPLIFICADOR DE PULSOS

Definicidn de simbolos

IC1 = Corriente de colector
I81 = Corriente de base
IE1 = Corriente de emisor
Vin = Voltaje de entrada
v = Voltaje de salid
GK J &
. - Ly
v = Voltaje de saturacidn Evzh\
sat AN
Wiy ~ M\
YN p)
2ty \s
— 3 1 5 = ("f !
VCCT Voltaje de alimentacion sy
9)
RC1 = Resistencia de colector :
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RB1 = Resistencia de base

RS y RG= Resistencia de salida

h21 = Ganancia de corriente del transistor

Ecuaciones del amplificador

\% =1 _R + V sat (41)
ccl cl ¢1
= +

vin IB1 RB1 vBE )

= 43
h2‘IIB1 IC1 (43)
(43) en (41)
Veel = h21 I_ R . + V sat (44)

B1 ¢1

1 -
I _ Vcc V sat (45)
B1 h21 Rc:'l

Vin - V
;R - S (46)

B1 RB1

Veel - V sat _ vin - VB
h21 RcI RB1

E

(47)
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Para transistores de silicio Vsat = 0.2{v} y Vi = o0.6{v} ,

despreciando Vsat. con respectoc a VCC1 vy si la entrada -

viene desde circuitos TTL tenemos que: Vin = 3.4 {v}.

Tomando la ecuacién (47) se tiene:

Rgq Vee1 = 2.8 h2q Reg

Para asegurarse que el transistor estd totalmente satura

do, la siguiente condicidén debe cumplirse.

2.8 hp1 Req 2 Veer Rgy (48)

Determinacidén de los valores de componentes:

v 12{v}

ccl —

hy, (Q,) = 200

Si: Rgqy = 470 {Q}
s Veer * Ry
el =
1.8 x h21
12 x 470

Re1 238 x 200 - 10-0714 Q)

Bl
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Ha sido tomado para nuestro circuito RC1 = 80 .La

potencia de disipacién debe ser:

v -V

_ _ccl sat _  12-0.2 _ =3

s S = = —0 = 147.5 x 10 ~{a} (49)
c
2 =32

Poci™ LToj Raq ™ (147.5 x 10 ")~ 80 (50)

= 1.7
B 4 {w}
Se observa que I es suficiente corriente como para

o

disparar un tiristor, ya que &ste requiere minimo 301{mA}.

DISERO DEL PROGRAMA A UTILIZARSE EN EL MICROCOMPUTADOR

SDK-85

El principio del esquema propuesto es el caso donde la
frecuencia portadora es nueve veces la onda modulada,co

mo se muestra en la figura N°- 4.11.

Donde R2, R3,......,R18, son los puntos de intercepcién -

de la onda senoidal de la fase R con la onda trian-

gular, B son referidos a la fase By Y1,Y

17 Bgiasias B18' L

se refieren a puntos de intercepcidn de la

RV R

18"

fase Y.
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EJEMPLO: DIBUJADO PARA 32 LOCALIDADES DE RAM EN CADA
MEDIO CICLO. (REALMENTE SON 256 LOCALIDADES DE RAM—

POR CADA MEDIO CICLO.)

A=l TH1CONDUCE B=1 TH3 CONDUCE
A=Q TH4 CONDUCE B=0 TH6 CONDUCE
M=% DE TENSION

C=1 TH5 CONDUCE
C=0 TH2 CONDUCE
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Es necesario precalcular y almacenar unicamente los puntos

R va que con é&stos podemos calcular los

4" 5’
dem3s usando el criterio de simetria, y tomando co
mo valor del periodo de 1la onda senoidal de refe-
rencia, la unidad; es decir, una onda senoidal con

frecuencia de 1 Hz.

Estos puntos son calculados por computadora y estan
dados en la tabla I para diferentes valores de 1la ra
zon de amplitudes M, de ondas senoidales y triangulares.
Les wvalores en forma Hexadecimal son dados en la ta

bla II.

Los patrones de disparo para modulacidén de ancho de
pulso son almacenados en dos memorias estaticas RAM de
256 x 4. Una RAM sirve para el medio ciclo positivo
y la otra RAM para el medio ciclo negativo con res

pecto a cualquier fase particular.

Refiriéndose a 1la figura (4.11), el tiristor 1 conduce

cuando el bit A es "1 18gico" y el tiristor 4 conduce cuan

do el bit A es "cero 1ldgico", esto es obvio que deba suce
der  asi, ya que TH1 y TH4 estan en la misma rama, y en B .o EC
la eventualidad que los dos conduzcan al mismo tiem

po, entonces un cortocircuito se haria presente.Igual



TABLA
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VALORES DE LOS PUNTOS DE INTERCEPCION CONSIDERANDO UNA ON-
DA SENO DE 1 Hz.
R2 R3 Rh RS

el 0.05462 0.11292 .16428 .22496
w2 0.05371 0.11477 .16194 22712
3 0.05283 0.11668 .15964 .23049
N 0.05199 0.11864 .15738 23327
3 0.05116 0.12066 «155117 .23605
.6 0.05037 0.12277 .15302 .23888
.7 0.04963 0.12487 .15092 .24166
.8 0.04888 0.12703 .14882 .24444
£9 0.04814 0.12925 . 14679 .24722
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VALORES HEXADECIMALES LOS PUNTOS DE INTERCEPCION (CUANTIZADOS) CONSI

DERANDO UNA ONDA SENO DE lHz.

M R2 R3 R4 R5
0.1 1C 3A 54 73
0.2 1C 3B 53 75
0.3 1B 3C 52 76
0.4 1A 3D 51 77
0.5 1A 3E 4F 79
0.6 1A 3F 4E TA
0.7 19 40 4D 7C
0.8 19 41 4¢C 7D
0.9 19 42 4B 1F
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consideracidn se hace para los tiristores que estan en

las otras ramas.

El programa a ser diseriado es tal que se genere -
voltajes de amplitud constante y frecuencia variable,

asi como voltajes de amplitud y frecuencia variables.

Por tanto se observa claramente que un patrdn de dis
paro determinado, almacenado en las memorias RAM del -
DMA; se puede sacar a diferentes velocidades vy por
tantc a diferentes frecuencias, esto se hace variando -
el tiempo de temporizador del 8155 #2, y vya que el
patréon de disparo no ha cambiado en las RAM entonces

la amplitud no ha variado.

Sin embargo cuando se desea voltajes de salida del
inversor, de amplitud y frecuencia variable, entonces
es necesario determinar el factor M de amplitud para

cada valor particular de frecuencia.

Una ley V/f constante como ha sido explicado antes es
necesario utilizar para control de wvelocidad de moto-
res A.C pero para frecuencias superiores a 60 Hz se

mantiene constante la amplitud.

Si la variacidn de V y £ tiene que ser cercanamente continua



entonces mas puntos de intercepcidn son necesarios y
mas valores del temporizador deben ser almacenados en

una tabla y por tantoc se requiere mas memoria.

Se tomardn Gnicamente nueve valores de amplitud y va
riaciones de frecuencias de S{Hz} , por tantc 12 valo
res del temporizador estdn relacionados con los 9 va
lores de amplitud hasta los 60 {Hz} , 1luego de lo
cual la amplitud permanece constante y la frecuencia

variable hasta los 80 {Hz} .

Un diagrama de flujo describe la operacidn de traba
jo del microcomputador. Cada blogue del diagrama de
flujo es disenado como programa mas adelante, vy lue

go agrupade como un conjunto de subrutinas.

El programa esta disefiado para lazo abierto y con el
control de wvelocidad en una sola direccién de giro

del motor.
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Las direcciones de memoria donde se graban el progra

ma principal, subprogramas, tabla de datos vy banderas,

estan dadas en la figura N2 4.12.

Se utilizan las direcciones 8002 - FFFF ya que se ha

expandido 1la memoria del Kit SDK - 85.



DIRECCIONES FUNCION
2800

Tabla de Referencia
284F
2850 Bandera R2
2851 Bandera R3
2852 Bandera R4
2853 Bandera R5
2854 No Utilizado
2855 Tabla de datos calculados
2871 (TDC)
2872 Bandera 'Timer High" (TN)
2873 Bandera "Timer Low * (TL)
2874 Bandera R, del dato de

referencia
2876 Cardcter 'L" 11
2877 Cardcter '"1" 13
2878 Car4cter "S* 05
2879 "Blanco" 15
287E "Blanco " 15
287F "Blanco" 15
2880 "Blanco " 15
2881 "Blanco" 15

176
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Bandera M1-2 que seleccio-

2882
na la RAM1 o la RAM2
2883 Cardcter 'C» 0c
2884 Cardcter "A"“ 0A
2885 Cardcter "L" 11
2886 Cardcter "A" 0A
8002
SUBRRUTINAS

FFFF

2000 i Programa Principal
209F

T
FIG. 4.12 ORGANIZACION DE LAS MEMORIAS PARA SU

UTILIZACION
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Ahora considerese 1la simetria al construir las ecuacio
nes segin las cuales se calcula los demids puntos de
intercepcién de las tres fases de referencia con wuna mo

duladora triangular.

Considerando de la figura N°- 4.11, que el origen de coor
denadas es el origen de 1la fase R, se observa el tiem
po hasta B1, el cual es igual al tiempo gque hay desde -
la intercepcion con la abcisa en B, hasta R,. Luego las

relaciones para B, v los demds puntos son dadas en la

tabla III.

Como se puede observar, tenemos en total 54 puntos -

de intersepcidén en un eriodo de onda senoidal.
P P

Estas ecuacicnes son las bases para construir el progra
ma que calcula todos 1los puntos de intercepcidn en ba

R R.. Previamente

se a los datos basicos de R R 4’ Rsg

2’ 3’
debe asegurarse que todos los valores estan en cbdigo
Hexadecimal y por tanto los datos de la tabla IV -

son utilizados.

Se calcula ahora 1los valores de datos a ser cargados
en el temporizador N2 2 del 8155 que es el que ejecu-
ta la salida de datos del DMA y el estado de sostenimiento en

el microprocesador.



TABLA TIII

RELACIONES PARA EL CALCULO DE ILOS PUNTOS DE INTERCEPCION

DE UN CICIO DE ILA ONDA SENO
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B,=1/6 - R, B,,=2/3 - Ry= 1/2-R, - 1/6
B,= 1/6 - R, B ,=2/3 - Ry= 1/2 - Ry + 1/6
R, = R, Ryq= 1/2 + R,

v,= R, - 1/6 Y= 1/3 + Ry

Y, =1/3 - R ¥, ,=5/6-R=1/2-R+1/3

By =1/6 - R, B,= 2/3 -R,= 1/2-R, + 1/6
I By = 478 & Ry

R, = R, R, =1/2 +R,

B, = 1/6 Byy = 2/3

Y, = 1/3-R, ¥, ,=5/6-R, = 1/2-R+1/3
¥, = 1/3R, Y, .= 5/6-Ry=1/2-R3+1/3
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continug Tabla IIT.:weaas

B5 = 1/6 + R2 B14= 2/3 + R2= 1/2 + R2+ 1/6
R =Ry By~ 1/2+ Ry

Re= 1/2 - Rg Rjs = 1-R,

Y. =1/3-R, ¥, ;=5/6R,=1/2-R,+1/3

86 = 1/6+ R3 }315=2/3+ R3:1/2 - R3+1/6
B,= 1/6 + R4 Blﬁ=2/3 + R4= 1/2+ R4+1/6
¥, = ¥, Yy = 5/6

R=1/2 - R, Re=1-R,
;8=l/2“R3 Mg = o = iy
Fy7=1/3+1q2 Y, =5/6 - R,

Bg = 1/6 + Re B~ 2/3 + R

By= 2/3 - Rg By = 1-R,

Ty = = B L8y
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5/6 + R

5/6 + R




TABLA IV

VALORES HEXADECIMALES UTILIZADOS
D DX (512) DATO HEXADECIMAL
0 (0.00) 1 (00) 1
1/6 (85.33) .4 {55) 1
1/3 (170.66) |, (AB) | ¢
1/2 (256) (FF) ¢

182
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Si la frecuencia requerida en la salida del inversor es fm Hz v
entonces ya que 512 veces es compartida la salida, la

frecuencia del temporizador seria:

= 51
fto 512 fm
Y el nlmero ha de ser almacenado en el temporizador (en bina-

ric sera C.

(0] = = 2
fCLK/S 85 3 MHz c fto

Esto es asi porque el temporizador cuenta el nimero de pulsos de
reloj y segin el nimerc almacenado se genera un pulso en su

salida, cada intervalco de tiempo.

Segin este procedimiento se calculan todos los valores ne
cesarios de C, considerando los 16 valores de frecuencia

con incrementos de 5 Hz y empezando desde 5 Hz hasta

80 Hz.
EJEMPLO:
fm = 5 Hz
f = 512 x fm = 2.560 Hz

to

-6
3 x 10

= e ———— N = 9

c 3 560 1.172 c (4 4)16

La tabla V muestra los datos hexadecimales.



TABLA V
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DATOS PARA EL TEMPORIZADOR
fm  H2 Fto (e)1o () 15
5 2.560 1.172 C494
10 5.120 586 C24A
15 7.680 391 C187
20 10.240 293 €125
25 12.800 234 COEA
30 15.360 195 coc3
35 17.920 167 COA7
40 20.480 146 €092
45 23.040 130 C082
50 25.600 117 €075
55 28.160 107 CN6B
60 30.720 98 C062
65 33.280 90 CO5A
70 35.280 84 CO54
75 38.400 78 CO4LE
80 40.960 73 C049
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Otra tabla importante es la de patrones de disparo, la cual se expone a
continuacién con las direcciones correspondientes, y se la obtiene de -
la figura 4.11 s8i se le dedica una cuidadosa observacién. Vea 1la ta

bla VI.

PATRONES DE DISPARO DEL SEMICICLO POSITIVO DE LA ONDA DE REFE

RENCIA R.
TABLA VI
DIRECCIONES THl TH3 TH5 DATO (M) 16
R1 - Bl 0 0 1 01
Bl - 32 0 0 0 00
Bz - R2 0 0 1 01
R2 - Yl 1 0 1 05
Yl - Y2 1 1 1 07
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00
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07
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00
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De las direcciones dadas se puede observar que se trata de patrones de
disparo para el semiciclo positivo y que, el dato (M)lﬁ se considerado
en razén que va ha ser grabado en memoria, y dado que el microprocesador
tiene palabras de 8 bits y dnicamente van a ser utilizados los 3 bits,

menos significativos, entonces el cédigo dado se hace evidente.




189

Estin dados tunicamente los valores binarios para los tiristores 1,3, y 5,

pero parglos tiristores 4,6, y 2 simplemente es el complemento a uno. Es

ta Gltima acotacién es realizada por medio de la circuitoria de salida.

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

los patrones de disparo para los tiristores 1, 3, y 5, son el complemento

3
a uno de los datos del semiciclo positivo. Esto es fdcil deducir, por la
simetrfa que existe. Sin embargo para mayor claridad reviso ahora la ta

bla No. VII.

PATRONES DE DISPARO DEL SEMICICLO NEGATIVO DE LA ONDA DE REFEREN

CIA R.
TABLA VII
DIRECCIONES TH1 TH3 THS DATO (M) 16
RlO - BIO 1 1 0 06
BlO - B11 1 1 1 07
511 - R11 1 1 0 06
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R, B 02
Y10 o il
3! 19 02
B, R, 03
R, R, 07
B3 B 03
B13 19 G2
fug s 00
*i3 B4 L
B4 Ris 03
Bl Ris 07
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Brs Y4 03
ST Py Ui
B Bl 00
B s 01
15 Rig &
Ryg R, 07
R17 R16 03
Y B 01
17 B1e 1
518 RlB 01
Riq Y 05
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17

07

18

05
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Un aspecto importante en el diseno del programa es -

el tiempo que dura cada patréon de disparo.

Esto debe gquedar claramente establecido en razén que
el tiempo de apagado de los tiristores varia entre 10

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

Entonces:

T = 1/60 s = 16.66 mS

Considerando el peor caso; cuando el patrén de dispa-

ro dura solamente un intervalo entre disparos del tem

porizador, entonces el tiempo disponible para una onda

de referencia de 60 Hz de salida sera:

fto = 512 fm = 512 x 60
T . SR 1 (seg) = 32 uS
o £, 30720
Lo cual implica que: para seguridad, los patrones de dis

paro deben cambiar en tiempos superiores a tres veces
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FIGURA: 4.13 GRAFICOS COMPARATIVOS DE LOS TIEMPOS UTILIZADOS
PARA CONMUTACION
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el intervalo de generacidén de un pulso del temporiza
dor. Esto es, cada tres o mas direcciones de las me
morias RAM del DMA, que es donde se sacan los pa-

trones de disparo.

Para el subprograma gque selecciona los patrones de -
disparo correspondientes a cada velocidad establecida -
para el motor, tenemos que considerar la ley V/f pa
ra el motor de induccidén. Asi por lo tanto para cada
valor digital ingresado al microcomputador tenemos que
establecer la frecuencia y magnitud de la senal de volta

je que alimentarid el motor,

Si se utilizare un ADC de ocho bit tendriamos 256 pasos
o valores digitales desde -10 voltios hasta +10 voltios ,
utilizando una configuracidn establecida en los manuales pa
ra el ADCO804. Por tanto 128 pasos, gque corresponden de
0 a + 10 voltics han sido tomados como referencia y re
lacionados con una escala de 80 Hz ; si los 128 pasos equi
valen a 80 Hz , entonces para 5 Hz corresponden 8 pa
sos; puesto gque el proyecto solo incluye el giro del
motor en un solo sentido,entonces tomamos voltajes po
sitivos como entrada al ADC y por tanto los datos bi
narios correspondientes a los valores decimales de las
posiciones 128 a 256 son tomados en consideracién pa

ra el programa.
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Cuando no se utilice ADC, estos wvalores de referencia
se ingresan al microcomputador en lenguaje hexadecimal -
por el teclado. Los programas presentados dejan a crite-
rio del lector 1la posibilidad de tomas 1los datos de re
ferencia por teclado o utilizar el programa para contro-
lar un ADC e ingresar por puerto al dato del valor

analdgico convertido.

El grafico N® 4.14., indica la frecuencia y el niimero de
pasos del ADC en el eje de las abscisas y su corres-
pondencia lineal con la magnitud de acuerdo a la ley -
v/f, aunque en forma discreta. Para valores de refe-
rencia que indiquen wuna frecuencia mayor a 5 {1z} pero -
menor a 10 {Hz} la magnitud debe ser 0.1 y los puntos
de intercepcidn basicos R2, R3, R4, R5, correspondientes -

deben ser escogidos de la tabla II.

La tabla VIII, establece en forma ordenada los codigos
binario, decimal y hexadecimal, correspondientes a la fre-

cuencia de la senal de salida del inversor y referidos
al valor de referencia tomado desde un ADC o desde el te
cladoc del microgomputador. La misma tabla relaciona la mag-
nitud deseada en la salida del inversor de acuuerdo a la fre
cuencia, los valores hexadecimales o los binarios son las re
ferencias que permitirdn tomar los puntos de intercepcidn ba

sicos respectivos por medio del programa SELECC.



TABLA

VIII

LEY DE VOLTAJE/FRECUENCIA
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Entrada al Pasos Cédigo bina- | Valor | Valor | Fre- 7 de
deci- | Nexa- | cuen tensid

ADC (V) del ADC | rio del ADC | mal. decimad cia f N

0 0 10000000 128 80 0 0.0

8 10001000 136 88 5 0.0

15 10010000 144 90 10 0.1

24

10011000 152 98 15 0.2

32 10100000 160 AOD 20 0.2

40 10101000 168 A8 25 0.3

48 10110000 176 80 30 0.4

56 10111000 184 B8 35 0.5

64 11000000 192 co 40 0.6

712 11001000 200 Cc8 45 0.7

80 11010000 208 DO 50 0.8

88 11011000 216 D8 55 0.9

96 11100000 224 EO 60 0.9

104 11101000 232 E8 65 0.9

112 11110000 240 FO 70 0.9

v 120 11111000 248 F8 75 0.9

+ 10 128 11111111 256 FF 80 0.9
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A continuacidn se exponen los diagramas de flujo con-
siderados en este trabajo. El diagrama de flujo del
programa principal de la figura N2 4.15., estd expresado -
en términos de algunas decisiones, acciones y subrutinas |,

que se describirin sucesivamente,

La accion de guardar la "tabla de referencia" consiste en
grabar por medio del teclado del microcomputador los valcres
dados en la tabla II yv V, en las direcciones de memoria 2800
a 2823 y de 2830 a 284F, respectivamente. Se graban orde-
nadamente los valores, tal como van apareciendo en las ta
blas. Grabese los valores de Ry» Ry, R, y R, para M1, lue

go los de M2 y asi sucesivamente. Igual cosa con los va

lores de fm representados en lenguaje hexadecimal,

La subrutina LECTTEC de 1la figura 4.18 opera leyendoc el
teclado del microcomputador, este es el momento en que se
recepta el valor de referencia del control, y en este caso,

la frecuencia deseada de los voltajes de salida del inversor.
El dato tomado desde el teclado es guardado en la bandera -

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

En la figura 4.19., la subrutina SELECC muestra la palabra -
"CALA" en el display cuando el datq/de referencia ingresado

por el teclado es menor que 136, es decir, representa una
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGPAMA DEL SISTEMA DE LAZO ABIERTO

C nucro )

GUARDAR TABLIA DE REFERENCIA

/N

ECD

SELECCION >

1

SELECCION DE RAM N2 1

1

CALCULO

TR

CULECCION ALTERMA DE LAS RAMI--L

e

ALMACEN >

N

TIMER >

CAMBIO DE REFEREN




PARAR AL

TIMER N¢ 2

<

SELECCION

)

LEER [N EL PUERIO.@, EL SI I

CICTN TIT MUE OPERA EL DMAC.

0
A
SITIOCToN DE

RAM  # 2

st

SELECCION

DE

FIGURA N°-- £.15.
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SUBRUTIIMA LECTADS

G )

Inicializar puerto B del 8355 #1.

Inicializar la bandera B que permi

te la espera de la senal EOC=INTR

y

Habilitar el ADC con la direccifn
HL XXOO y WR para iniciar la con
version.

h |
Habilitar la interrupcién RST 6.5

Y

Inicializar lazo de chequeo de banderp

;

Muestre el dato leido en el puerto.

Come )

FIGURA N® 4.16.
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Generar CS y RD con HL.  XX0O
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en puerto

Mover A C porque A se ocupa

en lazo de chequeo de bandera

y

Fijar la bandera de fin de conversidy]

)

FIGURA .1 4.17.
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Habilitar RST 5.5 para la lectiura

del teclado.

< oo D

Hacer cuatro veces RIC al dato vy

quarsarlo en el registro B

C o>

Sumar registros A y B

Guardar la suma en la bandera 2874

(o)

FIGURA N2 4.18.
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SUBRUTINA SELECC

(Comm )

A

Mostrar CAIA en el despliegue visual
y cargar dato del teclado en el
Acc.
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Dato < 136
Inicia F10 y MO.1
| =
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FIGURA N°- 4.19.
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‘ D 208
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INICIA F80 y NO.9
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VOLTFREC

=D

FIGURA N2 4.19.
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frecuencia de referencia menor que 5 Hz. Por otro lado si el
dato de referencia representa una frecuencia de referencia ma
yor que 5 Hz, se direccionan los valores de M y £ de acuerdo
a la figura N°-4.14 y tomando los datos grabados en la "tabla

de referencia".

El subprograma VOLTFREC de la figura N°- 4.20., hace que los
datos seleccionados de f y M sean almacenados en las banderas

2872, 2873, 2850, 2851, 2852 y 2853,

Una accidn que seleccione una de las memorias RAM del DMA
es necesaria antes de grabar datos desde el microcom-
putador a la interface. De acuerdo a las interconexiones se
lo hace con la direccién EOOO para la RAM1 y con RAM2,como
se puede ver en la figura B.8. Las direcciones EC o E4 que
seleccionan la: RAM son grabadas en la bandera 2882 para su

utilizacidn.

Luego de haberse seleccionado los puntos basicos de intercep-
cién Rz, R3, R4 Y R5 para una frecuencia determinada, se
procede a calcular todos los puntos de intercepcidn de
las tres ondas de referencia de la figura 4.11. Para realizar
esta operacion se utiliza la subrutina CALCULO de la figura -
4.21. Luego de corrido el programa se tienen los valores de

los puntos de intercepcidn en las direcciones de memorias 2855
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SUBPROGRAMA ~ VOLTFREC
(j VOLTFREC _j>

Guardar la palabra de orden alto en

la bandera TH

Guardar la palabra de orden bajo en

la bandera TL

Guardar los valores de R R3, Ra,R

2! 5

en las banderas

(== ]

FIGURA MN° 4.20.
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(:’ Calculo j)

Almacenar en el registro B el valor

de R, y calcular B.= 1/6- R

4 1 4°

El nuevo dato B1,guardarlo en la di

reccidn 2855 de la TDC.

Sucesivamente calcular BZ'YT'Y2 y -

los demds puntos, con las ecuaciones.

Estos nuevos valores guardarlos en

la TDC , en forma ordenada.

<:‘_ Return _:)

FIGURA N24.21. SUBRUTINA CALCULO
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a 286F, en forma ordenada y como van apareciendo de izquier
da a derecha en la figura 4.11. Estas direcciones de memo-

ria forman la tabla de datos calculados abreviada como TDC.

Previo a la grabacidn de los datos en la RAM1 o RAM2 se ha

hecho ya la seleccidn de estas memorias, y en estas circuns
tancias la subrutina ALMACEN opera sin problemas. La subru-
tina ALMACEN de la figura 4.22., fija la direccidn inicial

y direccidén final donde se graban cada uno de los pa
trones de disparo de los SCR, vy carga el dato que
representa dicho patrdn de disparo en el acumulador -
del microprocesador. Las tablas VI y VII indican las di
recciones para cada uno de los patrones de disparo ,
dichas direcciones han sido previamente calculadas con

la subrutina CALCULO.

La subrutina GRABA de la figura 4.23., es la que como parte
de la subrutina ALMACEN, se encarga de enviar los datos del
acumulador a las memorias M1 y M2 de la interface. Cuando -
el dato va a ser grabado en la RAM1, se lo graba directameg
te, caso contrario, se saca el complemento a uno antes de -

grabarlo en la RAM2.

Considerese la accidn "Seleccidn alterna de las RAM1-2", co
mo la operacién gue direcciona a través de la bandera 2882

la RAMZ siempre gque se haya estado grabando antes en -
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A D
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D -—> Acc
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D — .'ar Acc.

Enviar los datos por la barra de

expansidn a las merorias RAM1-2.

Incrementar

B yv L

SI

Incrementar B y L

Cargar E con la direccidn actual

FIGURA N2 4.23.
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la RAM1, y en caso contrario se selecciona la RAM1.

La subrutina TIMER de la figura 4.24,, genera los pulsos -
To desde el temporizador del 8155 N2 2. Estos pulsos tie
nen la duracién de un ciclo de reloj del CPU 8085 y se ge
neran a una frecuencia ya calculada y grabada en las

banderas 2872 y 2873, Vedse la tabla V.

Mientras por el teclado no se generen cambios de la referen
cia, el circuito trabajaa“en forma estable en una frecuen-

cia constante, de otro modo se tiene gue pérar el temporiza
dor para poder calcular los nuevos valores de la nueva fre-

cuencia deseada.

En el puerto A del 8355 N2 1, en el pin 0, y desde la inter
face, una linea para la senal denominada I/O indicard el ci
clo en que esté operando el DMAC y por tanto la memoria que
se esté utilizando en ese estado del programa. De esta for
ma se puede tomar la decisidn y seleccionar la  memo

ria adecuada para continuar en el programa.

La subrutina LECTADC de la figura N® 4.16., esta disenada

para el caso en que se quiera tomar seflales analdgicas co
mo referencia de frecuencia, a través de un ADC. También -
es Qtil para tomar lectura de una sefal analdgica de reali-

7
mentacion.
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SUBRUTTNA TIMER

(= )

Cargar el dato de TH en el

temporizador

Cargar el dato de TL en el

temporizador.

Ordenar marcha al temporizador como

indica el registro S/C

(== )

FIGURA N2 4.24.
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Los programas en lenguaje ensamblador estan escritos en el
Apéndice B, asi' como la simbologia utilizada en los progra-

mas.




CAPITULO v

FASE DE CONSTRUCCION Y EXPERIMENTACION

En este capitulo se describe las conexiones, pruebas, fa-
llas corregidas y limitaciones de cada blogue construido,ade
mas las fotografias de cada modulo y de las sefales re
sultantes.

5.1. DESARROLLO MODULAR DEL SISTEMA

5.1.1. Construccién del puente inversor

B!

Es esencial en esta parte, indicar que la conexidn
de los dispositivos, tal como indican los diagramas
se la debe hacer tomando en consideracidn las limi-

taciones de espacio y la mejor disposicidn para in

terconectarse los demds blogques de este trabajo.

Los tiristores se han escogido en forma sobredimen
sionada tal como indican los textos de disefio y

en la teoria agqul expuesta. Se los ha montado sobre

disipadores de aleacidn de aluminio.

A
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Los SCR del inversor trifdsico son ECG5360, cuyas ca
racteristicas se muestran en las tablas de los ma
nuales técnicos. Los SCR reguieren: corriente de
puerta de 180 mA, 4 voltios D.C de puerta a catodo.

El tiempo de apagado es de 10 uS y pueden con

ducir 35 amperios RMS en condiciones nominales.

Para el circuito de conmutacidén se utilizan los
SCR ECG 5548 capaces de conducir 35 amperios RMS,
con las necesidades de corriente de puerta de
40 mA, y voltaje de puerta 4 catodo de 1.5 voltios D.

C.

Los diodos del puente inversor son los ECG6010 con -
tiempo de recuperacién rapido tal como 200 nS y capa
ces de conducir 40A RMS. Los diodos ECG5890 han si
do escogidos para el circuito de recuperacidn de

energia magnética.

Por comodidad y ahorro de espacio se ha conectado -
las redes de proteccidn de dv/dt, entre los extremos

de los ‘tiristores.

Las bobinas de chogue fueron construidas en el taller
eléctrico de la ESPOL y tienen los valores de induc-

tancia indicados en el capitulo anterior. Estan
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embobinadas en un nlicleo de laminas de hierro al si
licio al 5 % v de 0.3 mm. de espesor. Las bobinas

son interpuestas en cuatro capas de la siguiente -

forma:

BOBINAS N°- de CAPAS
=2 1

5-6 2

3-4 3

5-6 4

La informacién para la construccidn del niicleo
de hierro proviene de 1la referencia bibliografi-
ca N2 6, en donde se muestran datos teCnicos basados
en la experimentacidn, sin embargo tuvieron que ser
adaptados a los materiales disponibles y a las consi-
deraciones de construccidn, ademds se ha sobredimen-
sionado con el fin de preveer la saturaciodn y sobre
calentamiento del nlicleoc debido a pérdidas por  alta
frecuencia y sobrecorrientes . Se debe asegurar la
buena construccién del nicleo para preveer vibraciones

mecdnicas y pérdidas por calentamiento.

El nlicleo estid construido para manejar 2 KVA a 3 KHz.
esti sobredimensionade ya que se ha tomado datos de

referencia para transformadores monofasicos de 2 KVA a
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60 Hz. La fotografia de la figura N® 5.7., muestra

las bobinas de limitacidén o choque y de conmuta

cién.

Los pasos para la construccidn son los siguientes:

- Cortese las laminas seglin los valores obtenidos del
calculo, apilese y asegurese. Luego rectifique para

igualarlas y por ultimo barnicelas.

- Haga el carrete de acuerdo a las dimensiones del ni

cleo.

- Embobine el alambre en el carrete con el nimero de

espiras calculado.
- Midase la inductancia deseada.

El calibre de alambre para embobinar es escogido de

acuerdo a la siguiente fdrmula practica conocida:

dcu =1.13 {(I/J) mm

Siendo:

dcu = didmetro del conductor
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-}
Il

intensidad de corriente a conducir, en amperios.

[
Il

Densidad de corriente

En la practica se toma J 2.55 A/mm2 y la férmula gqueda

reducida a:

dcu = J(I/Z mm

En lo referente a las protecciones de sobrecorriente,
se ha conectado fusibles a la entrada y salida del -
puente inversor. El calibre del cable para las -
interconexiones es #10 AWG, para soportar hasta 30
amperios RMS. Este mddule estd conectado de forma
tal que sea posible 1la wutilizacidn de los SCR y bo
binas con la configuracidén que deseen darle otras pexr
sonas, no sin antes observar las limitaciones dadas -
seglin el disefio. Observe la fotografia de la figura

N® 5.1.; entre puerta y catodo se ha de conec-
tar la salida del amplificador de pulsos, la cual
tiene un diodo de paso que permite una rapida regene-
racidn de los portaderes mayoritarios entre las ca

pas de semiconductor de puerta y catodo de los SCR.
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BIBLIOTEC/

FIGURA N2 5.2. VISTA EN PERSPECTIVA DEL PANEL DEL CIRCUITO INVERSOR
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Construccién de los Circuitos amplificadores de pul-

s0s

En la seccidon 4.3., se ha mostrado el Diagrama del

circuito utilizado, son diez los tiristores a dis

parar y por tanto diez amplificadores son construi
dos y montados sobre tarjetas de circuito impreso -
prefabricadas. Los transformadores de pulso fueron -
construidos en el taller eléctrico de la ESPOL y -
consisten de tres capas de 233 espiras cada una.
Las tres capas o bobinas son montadas sobre un na
cleo ferromagnético‘ de tamano pequenio, dichas  bobi
nas son suficientes para la conduccidn de 180 mA -

de pico ya gque el cable es de calibre N2 33 AWG.

Las tres tarjetas de circuito impreso son de diez
por diez centimetros y contienen los circuitos de disparo
que estdn protegidos en una caja metdlica y dis
puestos a recibir los pulsos digitales modulados
gque viajan por una cinta de 20 cables. Los pulsos
salen amplificados por medio de terminales coaxiales.
Vedse la ilustracidén del bloque y de las 1lineas de
entrada y salida en la fotografia de 1la figura N2

5+3.
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FIGURA N2 5.3. VISTA ANTERIOR DE LOS CIRCUITOS

AMPLIFICADORES DE PULSOS



5.1.3. Construccidon del circuito de control

En el Apéndice B se indican los diagramas

esquemati

cos que senalan la conexién de los circuitos digi

tales con el microcomputador. Se debe

que durante el diseno de la interface

anotar,

digital -

de acceso directo a memoria y su mejoramiento,hu

ne que salvar problemas tales como: ruido de fuen

te, diafonia, conexiones defectuosas vy

blemas técnicos. Asi, por ejemplo todos

pro

cir

cuitos integrados deben ser de la serie LS, segfin

las especificaciones de los manuales.

La tarjeta de circuito impreso estd construida

pistas de polarizacidén paralelas, de

estén lo mas cerca posible de los pines

rizacidon de los circuitos integrados

buen desacoplamiento, es decir un voltaje de

rizacién con minimas variaciones.

Se prevee la disposicion de pines de

las sefnales, y todos los elementos estan

con
que

pola

exista un

pola

prueba para

con su

respectiva etiqueta para su facil identificacién

de acuerdo a los diagramas establecidos en el disefio .

La construccidn de la interface es hecha con 35 circui

tos integrados y utiliza pines de interconexién para -

227
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las senales que vienen de la barra de expansion del mi-

crocomputador, vedse las figuras N2 5.4. y 5.5.

B LIOTECA

FIGURA N2 5.4. VISTA ANTERIOR DE LA INTERFACE DIGITAL

FIGURA N2 5.5. VISTA POSTERIOR DE LA INTERFACE DIGITAL
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Razones hay al «criterio del autor, que no permiten -
un buen acoplamiento para el correcto funcionamiento

de la circuiteria de control, pues deberia estar conec
tado lo mas cerca posible a los demds circuitos -
del microcomputador vy en la misma tarjeta, con buenas
interconexiones, preferentemente pistas impresas o una
tarjeta universal para leliminar ruidos de alta fre

cuencia.

Estos criterios son expuestos en base a los estu
dios 1llevados a cabo en las referencias dadas en es
te trabajo, vy en razdn que para detectar algln otro
tipo de falla se requiere uﬁ equipo tal como un
analizador ldgico para comprobar el correcto funcio
namiento de los «circuitos de acuerdo a los diagramas

de tiempo propuestos en el disefio, ya gue un oscilosco-
pio es solo un instrumento de medida cualitativo en
estos casos en que se tienen varios puntos de medida

al mismo tiempo, como en ei caso de las barras de

datos, de direccidon y de control.
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RESULTADOS DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

Este subtitulo contiene ilustraciones y explicaciones de
las senales resultantes de cada uno de los circuitos com
ponentes de este trabajo, para gue pueda ser continuado

por quien desee previa la comprobacidn de estos resultados.

La figura N25.6., muestra una vista del sistema instalado
en lazo abierto. Cada uno de los blogues opera Optimamen
te como en el disefic. Las bobinas de limitacidn vy de
conmutacidn -ﬁe la fiqura N2 5.7., son resultado del tra
bajo realizade y tienen los valores de inductancia esta-

blecidos en el diseno.

En la interface digital se espera observar las senales de
comunicacidén con el microprocesador, asi las figuras N2 5.8,
5.9, vy 5.10., muestran las senales HOLD, HLDA y CLK. Las
figuras N2 5.8 y 5.9., demuestran el tiempo de duracidén de
la sefal HOLD en comparacién con la sefial de reloj CLK, es
tas senales como se puede apreciar, contienen ruidos que
afectan al eficiente funcionamiento de la interface; la figu
ra N2 5.10., por otro lado muestra la senal de respues-
ta de DMA, la sefial HLDA estd desfasada de WOLD pero
igualmente no se puede apreciar bien debido al ruido no

deseado.

La figura N2 5.11., muestra las sefiales de entrada y sali



da de los circuitos monoestables 74LS123 de la figura N#
B.10. Las senales de entrada son X y Y, generadas por -
la magquina sincrénica para conmutacidn, y no estan bien -

definidas por las causas ya anotadas.

Las senales de entrada y salida de los amplificadores de
pulso son mostradas en las figuras N2 5.12 y N2 5.13., y
la salida tiene una amplitud de 8 wvoltios, suficiente

para encender los SCR.

FIGURA N2 5.6. VISTA SUPERIOR DEL SISTEMA DE LAZO

ABIERTO.-

231
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FIGURA N2 5,7, BOBINAS DE LIMITACION Y DE CONMUTACION

\
"

YAl

BIBLIOTE!

FIGURA N2 5.8. SENAL HOLD H: 0.2 uS/div.

V: 2 v/div.
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FIGURA N2 5.9, SENAL CLK H: 0.2 uS/div.

V: 2 V/div.

BIBLIOTECA

FIGURA N2 5.10. SERAL HLDA H: 0.2 uS/div

vV: 2 v/div.
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FIGURA N2 5.11. SENALES DE ENTRADA(E) Y SALIDA (S) DE LOS

74L5123 H: 2 uS/div

V: 5V/div. BIBLIOTECA

FIGURA N2 5.12. SERAL DE ENTRADA A LOS AMPLIFICADORES DE PULSOS

H: 5 uS/div Ve 2V/div.
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FIGURA N2 5.13. SENAL DE SALIDA DE LOS AMPLIFICADORES DE PULSOS

H: 5 us/div V: 4v/div.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

BIBLIOTE. ~

CONCLUSIONES

1. El circuito convertidor inversor ' es sencillo en su configura
cidén y programacidén. Tiene un condensador y bobina de
conmutacidn relativamente pequenos, alin cuando deben so
portar una corriente eficaz muy elevada gque aumenta con la

raiz cuadrada de la frecuencia de funcionamiento.

2. Una gran cantidad de circuiteria de control ha sido reem
plazada por un microprocesador, el mismo gque presenta -
las ventajas tales como flexibilidad en el diseno y al
ta precisidén. Debideo al uso de la técnica DMA, el tiempo

usado por la CPU serd muy pegquefo.

3. El problema del ruido es inevitable en estos circuitos. Una
de las causas es debida a las variaciones bruscas de
corriente en la alimentacidn de los <circuitos integrados
y por tanto una fuente de poder de buena calidad se ha
ce necesaria. Otras causas son: la calidad de cableado,
la distancia y los varios puntos de contacto al realizar

una conexidn.



237

4. Para trabajos de diseno con microprocesador es necesa
rio tener a disposicién un laboratorio con los instru
mentos adecuados tales como: Puntas de prueba ldgicas,
analizadores ldgicos, analizadores de firmas, oscilosco-
pios y de ser posible sistemas de desarrollo que per
miten 1llevar a cabo técnica y eficientemente un tra

bajo.

RECOMENDACIONES

1. En este disefio la precisién de los tnstantes de con
mutacién es de 180°/256, pero puede ser mejorada uti
lizande unas memorias de mayor capacidad en la inter
face DMA. La precisién puede también ser mejorada alma
cenando los patrones de disparo en las RAM del DMA para
cada cuarto de ciclo, pero esto reguiere mads circuiteria

externa.

2. Cuando la CPU no esté haciendo calculo de patrones de conmu
tacién, esta puede ser usada para calculos de realimenta-
cién. Agqui el sistema puede ser extendide a control de la
zo cerrado del motor de induccién, obteniendo informacién -
de velocidad desde el encodificador Sptico que ya ha sido -

construido en trabajos anteriores al presente,

3. Este disefio construyase en una tarjeta wuniversal, incluyen



do el microprocesaodr y sus periféricos. Utilice una buena
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fuente de alimentacidn. En estos casos una tarjeta univer

sal permite eliminar ruidos ya gue el excelente desacoplo -
mantiene una buena polarizacidén de los circuitos integra-
dos, ademis si se cablea por el lado de 1la placa -
de tierra se .logrard absorber la mayor cantidad de rui

dos inducidos no deseados.

Para los prdximos trabajos alrededor de este tema, se
recomienda el disefio ¥ construcciép de circuitos de
control para gue manejen al inversor trifédsieco con 2,4,
o seis impulsos por semiciclo, o también inversores mo

nofasicos.

El disefio y construccibn de miquinas secuenciales sincréni
cas digitales, o 1la utilizacidn del microprocesador Y
sus soportes para generar por puertos las senales de

control a los SCR del inversor monofasico o trifasico,son

proyectos de aplicacién en los laboratorios de la ESPOL.

Las referencias de esta obra son una buena fuente de

informacidn.

Utilfcese el equipo construido para la realizacibn de
nuevos trabajos y diséfiese Unicamente los circuitos de con

EE6l.
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APENDICE A

BREVE ESTUDIO DEL MICROCOMPUTADOR SDK-85

Para cumplir con el propdsito optamos por describir cada com

ponente.

E1l cpu 8085

Este circuito integrado estd totalmente descrito en los manua
les del wusuario de 1Intel, su configuracidn de pines se puede
ver en los diagramas de circuitos del SDK-85. E1 8085 tiene
sus entradas de temporizacidn directamente desde un cristal Yy
multiplexa sus ocho bit de datos con ocho bit de direccidn .
Los componentes 8155 y 8355 son disefiados a ser compatibles --
con ésta estructura de barras de distribucidn. La frecuencia de

reloj basica del 8085 en el kit es de 3.072 MHz.

E1l 8155.

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

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

contador. El equipo tiene espacio disponible para dos 8155 y sus
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ram de memoria son {tiles para grabar programas. El tempori
zador de un 8155 es utilizado por la subrutina SINGLE STEP del
monitor para interrumpir al 8085 en la ejecucidn de cada ins

truccion.

E1 8355 y 8755.

El 8355 contiene 2048 palabras de ocho bit programados solo
para lectura de memoria ROM y 16 1lineas de entrada/salida,
mientras que el 8755 tiene la misma funcidén, con la salve
dad que pueden ser borrados con rayos ultravioletas sus me

morias ROM (EPROM).

El equipo SDK-85 contiene ya sea un 8355 o un 8755 con el
programa monitor grabado, y el espacio correspondiente para

un segundo 8355 o 8755.

E1l 8279.

Es un circuito controlador gque maneja la interface entre el

8085, el teclado vy la pantalla de diodos LED.

El 8279 refresca ek despliegue visual desde una memoria interna ,
mientras barre el teclado para detectar entradas. Mayores des

cripciones vease en el manual del wusuario MCSS85.
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E1 8205.

El eguipo b&sico SDK-85 contiene el circuito 8205 gue decodi
fica las direcciones gque sirven para habilitar al 8155, -

8355/8755 y 8279.

Para el direccionamiento de memorias, puertas de entrada /
salida y dispositivos periféricos, hay  que considerar al deco
dificador de direcciones 8205. Una parte de la RAM basica
es utilizada por el programa menitor, y por tanto el res

to de la memoria es {til para grabar programas. Igualmente

la ram de expansidon es utilizada para grabar programas.

Para aumentar la capacidad de corriente en sistemas mas -
grandes se utilizan cerrojos 8212 y separadores 8216,que cons
tituyen la barra de expansion, el cual se habilita solo
en el rango de direcciones B8000-FFFF. Las puertas de los
8155, 8355 y 8755, son accesadas usando las instrucciones 1IN
y OUT del 8085, las mismas que se direccionan con ocho bit.
Mis detalles pueden obtenerse del Manual del Usuario del -

SDK-85.
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FFFF Espacio de memoria donde
los reforzadores de ex-
3000 pansidn son habilitados.
il
ABIERTO
3000
2I'FF
RAM de expansiodon no habi
?900 litado ni disponible.
28FF
RAM de expansidn 256 lo
calidades
2800
27FF
RAM basica no habilitado
ni disponible.
2100
20FF
RAM basica 256 localida-
des.
2000 _
1FFF
8279 controlador de pan-
talla y teclado pro
gramable.
1900 localidad de coman-
do.
1800 localidad de datos.
1800
1FFF
ABTERTO
1000
JFFF
EPROM 8755 (2K)
OSOQ
07FF
ROM 8355 (2K)
0000

FIGURA N2 A.2. MAPA DE MEMORIA DEL SDK - 85
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PUERTO F U N C I O N
00 Monitor - PUERTO A (ROM)
01 Monitor - PUERTO B (ROM)
02 Monitor - PUERTO A (ROM)

Registro de direccidn de datos
03 Monitor - PUERTO B (ROM)

Registro de direccidn de datos

08 Expansidn - PUERTO A (ROM)
09 Expansion - PUERTO B (ROM)
OB Expansién - PUERTO B (ROM)

Registro de direccidn de datos

20 Registro COMANDO / ESTATU de la RAM basica

21 PUERTO A de la RAM basica

22 PUERTO B de la RAM basica

23 PUERTC C de la RAM basica

24 Palabra menos significativa del contador del timer

de la RAM hasica
25 Palabra mas significativa del contador del timer -

de la RAM basica

28 Registro COMANDO/ESTATU de la RAM de expansion.
29 PUERTO A de la RAM de expansidn
24 PUERTO B de la RAM de expansion
2B PUERTO C de la RAM le expansion

cortinua. .. cews



246

Viene.....
PUERTO F U N C i 0 N
2C Palabra menos significativa del contador del timer
de la RAM de Expansidn.
2D Palabra mas significativa del contador del timer -
de la RAM de expansibdn.
FIGURA N2 A.3. MAPA DE PUERTOS DE I/0 DEL SDK - 85



APENDICE B

MANUAL DE OPERACION Y SERVICIO

CONTENIDO:

1. Informacién General

2. Instalacién

3. Instrucciones de operacién
4. Diagramas del circuito

5. Programa y subrutinas

1. Informacidn General:

El cuerpo de la tesis describe 1la teoria y el disefio

de este trabajo. Este Apéndice tiene como propdsito el

modo de instalar y manejar el circuito de control cons-

truido, asi como los diagramas y programas de soporte de es

te trabajo.

2. Instalaciodn:

Conecte la 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 I1, I2 y J3, J4, de la interface di
gital y del microcomputador, respectivamente. Asegurese de
una correcta instalacidén observando las etiquetas montadas -
cerca de los pines de los conectores. Las sefiales que sa
len por el conector I3 estan previstas para conectarse con
los amplificadores de pulso que se mencicnan en este tra

bajo y es opcional para efectos de probar solamente la

interface vya que pueden conectarse Led indicadores.
3. Instrucciones de Operacidn:

Conéctese la alimentacidn de 5 wvoltios D.C. a los circuitos

instalados en el microcomputador e interface.

Grabe en la tabla de referencia los datos establecidos en las tablas

IT vy V comeo indica la figura B.1.

Grabe los caracteres LIS y CALA en las- direcciones establecidas

seglin la figura 4.12.

Grabe el programa principal y las subrutinas en las direccio

nes establecidas en este BApéndice.

Presione 'la tecla GO, anote 1la direccidn 2000 del inicio -
del programa principal y ponga en marcha el programa con la

tecla EXEC,
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Puesto en marcha el programa, aparecerid en el campo de di
recciones del Display la palabra LIS gque indicarad que el
programa esta listo para funcionar. Presione las teclas 0
y F para que desaparezca del display la palabra LIS y el -
programa pase a leer un dato de referenéia de frecuencia

desde el teclado.

Escribase ahora el dato de referencia de frecuencia deseado
de la tabla VIII en cddigo hexadecimal. Si el dato es mayor
que (88)16 ocurrird la seleccidn de 1los datos de la tabla
de referencia de la figura B.14, caso contrario, se mostrara

en el campo de direccicnes del display la palabra CALA, que -

quiere decir que el sistema sigue parado o calado.

Si la seleccidén ha ocurrido, el programa principal continua

hasta que la grabacidon de 1los patrones de disparo en las me
morias RAM del DMA se realiza automaticamente. Siempre que
no se presione las teclas del microcomputador, el programa ope
ra para 1a referencia de frecuencia leida inicialmente, de otro
modo vuelve a realizar los calculos requeridos para el nuevo dato

de referencia.

Todo lo ocurrido en el programa se puede comprobar al presionar
la tecla RESET y revisar las direcciones de memoria de la interfa
ce, asi en las direcciones EO00 hasta EOFF apareceran los da

tos como lo indica 1la tabla VI.
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Si se desconecta la senal- ‘I‘O del microcomputador y se conecta
un interruptor sin rebote, entonces se puede ejecutar manual
mente el pedido de DMA y sacar paso a paso los datos de

las memorias M1 y M2 hacia el conector I3.

4, Diagramas:

Los diagramas que se presentan son de posicién de los -

elementos del circuito y esquematicos.

5. Programas y subrutinas:



M1

L9

7 o AYS
o AL
e BND
GND
&ND

o
8
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BIBLIOTEC,

FIGURA® B.1. CONECTOR DEL SDK-85 PARAEL

PERIFERICO DE EXPANSION DE MEMORIA

HABILITA 7 K PALABRAS EN LAS DIRECCIONE
8000 A 9BFF ,

J1

1 o ©ND 2 o CLK
o BGND e S1
o GND o So
o GND o ALE
o GND o HLDA
o GND o HOLD
o GND o INTA
o GND o INTR
o GND o RSTB-5
o BGND o RESET
o OGND o RSTIN
e GND o D7
o BND o DB
e 6GND o DS
o GND o D&
o ©GND o D3
o BND o D2
o GND o D1

39 o GND 40 o Do

J 2
1 e 6GND 2 o RDY
e ©ND o WR
e BGND o RD
o &ND o 10/M
o ©ND o AIS
e ©ND o AL
e GND o A3
e 6GND o A2
e 6GND e AN
e BND o A0
e ©ND o A9
e GND o AB
o &NC o A7
o GND o Ab
o 6GND o AS
o BND o AL
o 6ND o A3
o GND o A2
o ©ND o A
39 o GND 4D o Ae

FIGURA:B.2 CONECTORES DEL BUS DE EXPANSION DEL SDK-85




11 =J3
1 o Se 2 ¢ GND
e S) e BND
o Te o BND
e CLK o BND
o HLDA o GND
© ESET o GND
o W e GND
o HOLD GND
e De o BND
e D1 e GND
o D2 e BND
o D3 o BND
o Ao o BND
o Al o BND
o A2 e GND
o A3 e GND
o AL o GND
o A5 e BND
o AB o BND
9, A7 40 ¢ GND
13
1 o THI 2 o BGND
3 o TH2 e GND
5 o TH3 o BGND
7 e TH4 e BGND
S e THS e GND
11 o THE o BND
13 o X e GND
15 ¢ X o G6ND
17 0 Y o BND
19 o Y 20 o BGND

252

12 = J4

e D& GND

e D5 6ND

e D& GHND

e D7 &ND

o AB BND

o A3 GND

o AW eND

o AN 6ND

o A2 G6ND

° A1l o GND

o Alk o 6ND

° A15 ° &ND

CABLEADO coLon

BARRA DE DIRECCION AZUL
BARRA DE DATOS AMARILLO
BARMA DE CONTRROL BLANCO
INTERCONEXIONES VERDE -

J= CONECTOR DEL SDK-85

I=CONECTOR DE LA INTERFACE

FIGURA B.3 CONECTORES DE LA INTERFACE DIGITAL
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12

In

HOLD HLDA
YA T,
Cin
—
GI:D ‘l:cc

G1 TD1 TD2 M1 M2 A19 A20
G2 A1 D M3 M4 A18 B1
A2 A3 A10 A7 A35 G3 G4
A4 Ab Al A8 Al15 A25 B2
A5 AE A12 AS A16 A28 A31

FIGURA B4 DIAGRAMA POSICIONA DE LOS C.1. DE LA INTERFACE

DIGITAL

S—




‘{:l-
—t
Vee GND
A3zo _Il_c," Azs
P2
Sz %C! Az4
P Iz
S TcI Az7
RTI
TJ. —3—
v 4 Aze
'I'g. lat

Fg: BS Diagrama posicional de los C. L
de salida de la Interface quital
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8 [Ds_ LS: 10 b& —\_ 5
] A HOLD
4 : §/8s
5
+5V. «+—{D Q@ 1
G1
e, cLK oo
8/C5 CLTn C
[ 3
CLK [—"—r“ & :
s
8 /cs l_
10 .
5% | ? ; a P DMA ENABLE
3[Ae
s | |1
tebo |8 2 ’
- cLR \_‘ZM -
» 13 DMA ENABLE
RE SET. s“ & | ’ I L
moa o> T3 TR 2 !“‘>“3 + 5%
y il -
ESPOL Fctad: ING, ELECTRICA
CONTROL DE UN INVERSOR
CONTROLADOR DEL DMA (wAauwa weical 2 |
HOJAS: 8 HOJA: 2/8 INTERFACE
1 | | | lCé'sar Avila Baeros Fig: B-6.b.
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BANDERA DIRECCION BANDERA DIRECCION
B2 2856 B6 2864
R2 2857 B7 2865
Y1 2858 L Y6 2866
Y2 2859 R7 2867
B3 285A _n R8 2868
R3 285B Y8 2869
R4 285C EB 286A
B4 285D _" B9 286B
¥ 285E R9 286C
Y4 285F Y8 286D
Continua....

BIBLIOTEC,

A
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viene......
B5 2860 Y9 28B6E
R5 2861 R10 286F
R6 2862
FIGURA N2 B.13. DIRECCIONES DE MEMORIA DE LA TABLA DE DATOS

CALCULADOS (TDC)
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BANDERA DIRBECCION BANDERA DIRECCION
MO.1 2800 F25 2838
MO.2 2804 F30 283A
MD.3 2808 F35 283C
MO.4 280C F40 283E
MO.5 2810 F45 2840
MD.6 2814 F50 2842
MOD.7 2818 F55 2844
MO.8 281C F60 2846
MO.9 2820 F65 2848
F5 2830 F70 284A
F10 2832 F75 284C
F15 2834 F80 284E
F20 2836

FIGURA B.14. DIRECCIONES DE MEMORIA DE LA TABLA DE REFERENCIA
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ESCUELA SUPERIOR |
TiTuLo: PROGRAMA PRINCIPAL
POLITECNICA DEL . I
NOMBRE CESAR H. AVIIA B. HOJA N2 /34
LITORAL
(EsPoOL)
MNEMONICO
DIRECCION CODIGO HEX COMENTAINIOS
ETIQUETA CODIGO OF OPERANDO
2000 31 G2 20 LXI SP 20 C2 Inicia S P
20 C3 3E 00 MVI a 00/ Inicio puerta 01
2005 D3 03 OUT 03
2007 3E. FF MUI A FF Inicio puerta 08
2009 D3 0A QUT 0OA
200B 3E  FE MUI A FE Inicio puerta 00 *
200D D3 02 ouT 02
Inicia CSR para el 1
200F 3E OE LAZO 2 MUI A OE RDKED J
2011 30 SIM i :
2012 IE 00 MUT A 00 Huestra LIS en dis
play.
2014 06 00 MUI B 00
2016 21 76 28 LXI H 2876 direcciona caracteres
2019 CDh B7 02 CALL OUT PT
lee la orden de marcha
201C CD E7 02 CALL RDKBD aF én &) teclsds
201F FE OF CPIL OF
2021 G2 OF 20 JNZ LAZO 2 Decisidn
2023 3E 00 MVI A 00
2026 06 00 MVI B 00 Borrar '"LIS' del display
2028 21 7E 28 LXI H 287E direcciona caracteres
202B CD B7 02 CALL OUT PT
202B CD 35 80 CALL LECT TEC Lectura de datos de refe
rencilia =
2031 00 00 00 NOP
2034 CD 4B 80 CALL SELECC
2037 3E OE MVI A EO
2039 32 82 28 STA M1-2 Seleccién de RAM 1
~203¢ D 74 81 |LAZO 1 CALL CALCULO J




ESCUELA SUPERIOR

TITULO: __ PROCGRAMA PRINCIPAL
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POLITECNICA DEL
NOMBRE CESAR AVILA B. HOJA Ne2/34
LITORAL i
(EsPoOL)
MNEMONICO
DIRECCION CODIGO HEX COMENTARIOS
ETIQUETA| CcoDI1GQ OP OPERANDO

203C CcD 53 82 CALL ALMACEN

2042 3A 82 28 LDA Ml - 2

2045 FE EO CPI EO Seleccidén Alterna

2047 CA 55 20 JZ LAZO 3 de RAM1 - & RAM2

204 A 3E EO MVI A EO

204C 32 82 28 STA Ml - 2 |

e

28
o G
S e
@ : \a@
«f'! :, F‘-‘
| .‘;,- ~-§
= Ja)f

| B foug

W\ 1951 "\

—r \-,.{/
RIBLIOTECR
to+=CA

— e
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ESCUELA SUPERIOR
T1TULO: PROGRAMA PRINCIPAL
POLITECNICA DEL ,
NOMBRE CESAR H. AVILA B HOJA N23/34
LITORAL
(EsPoOL)
MNEMONICO |
DIRECCION | CODI&O HEX COMENTARIOS
ETIQUETA| COD160 OP OPERANDO
— |
204F CD 51 82 CALL ALMAQEE_m
2052 €3 5D 20 JMP LAZO &4 |
2056 1 3E E4 LAZQ 3 MVI A E 4
2057 32 82 28 STA ML - 2
205A cD 51 82 CALL ALMACEN
203D CcD BS 83 LAZQ 4 CALL TIMER |
Lectura de dato de refe
2060 cp 35 80 |} LAZO 5 CALL LECTEC renciae : =
2063 21 74 28 LXI H R
2066 46 MOV B, M 1
2067 B8 CMP B
2068 CA 60 20 Jz LAZO 5 :Dadto, Nuevo ? |
206R 32 74 28 STA R ]
206E 3E 80 MVI A 80 Para al Timer.
2070 D3 28 ouUT 28 j
2072 Q0 00 NQP
2074 00 00 NOP
2076 00 00 NOP |
2078 00 00 NOP
Carga ACC con nuevos da
207D CD 4B 80 GALL SELECC
lee en el Puesto ¢¢ si
2080 DB 00 IN 00 DMAC esta operando
en semiciclo positivo
2082 EG 01 ANI 01 (o] negativo‘
2084 FE 00 CPI 00
2086 CA 8F 20 JZ LAZO 6
2089 21 00 E4 LXI H E 400
=208c___1c3 _3¢c__20 7 S . S, R —
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-SCUELA SUPERIOR
TiTUuLo: PROGRAMA PRINCIPAL
>OLITECNICA  DEL ——

NOMBRE _CESAR H. AVIIA B.

ITORAL
(EsPoOL)
MNEMONICO
IIRECCION CODIGD HEX COMENTARIOS
ETIQUETA CoD160 OF OPERANDO
208F 21 00 EO|LAZO 6 LXI H E000
2092 c3 ac 20 JMP LAZO 1

2095 00 NOP
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ESCUELA SUPERIOR
ri1TuLo: SUBRUTINA DE LECTURA DE DATOS DE UN ADC.
POLITECNICA DEL .
nOMBre CESAR H. AVILA B. HOJA N2 5/34
LITORAL 5/34
(EsPoL)
nE ————|
MNEMONICO
DIRECCION CODI&E0 HEX COMENTANMIOS
ETIQUETA coD1e0 OFPR OPERANDO
]
8002 31 c2 20 LXI §SP 20C2
' Inicia como entrada Ia
8005 3E 00 LECTADO MVI A 00 puerta B del 8355
— 8007 D3 03 QUT 03 Principal
Inicia Bandera B. que
8009 N6 00 MVI B 00 permite esperar EDC.
2008 21 00 90 LXI H 9000 Habilita el A/D
R00E Zi MOV M,A Orden de Conversidn
Habilita la interrupcidn
800F 3E 0D MVI A 0D RST 6.5
8011 30 SIM
8012 FB EI
8013 28 LAZQO A MOV A B Lazo de Chequeo /de
8014 B7 ORA A Bandera
8015 CA 13 80 JZ LAZO A
8018 79 MOV A C
8018 CD 6E 03 CALL UPDDT
801C 76 HLT
Interrupcidn RST 6.5
20c8 c3 20 80 JMP 8020 calto a 8020
‘ - - de Tect del
8020 7E RSTG.5 MOV A, M o;ggn ¥ DESEERE TR
8021 DB 0l IN ol Lectura en la puesta 0l
8023 4F MOV C,A
‘Bandera B que indica el
8024 06 FE MVI B FF fin de conversidn.
8026 c9 RET
8027
8028
80129
o §OZA
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|
ESCUELA SUPERIOR ~/ .
T1TULo: SUBRUTINAS LECTTEC Y - SELECC
POLITECNICA DEL .
NOMBRE HOJA N2 /34
LITORAL L 8/34
(EspPoOL
— —
MNEMONICO
DIRECCION CODIGO HEX COMENTANIOS
ETIQUETA COD160 OPR OPERANDO
8031 00 NOP
8032 31 C2 20 LXTI SP 20C2 Inicia SP.
8035 |3E OE LECTTEC MVI A OE Habilita RST 5.5 para
el RDK3D.
8037 30 . SIM
8038 FB EI
8039 cD E7 02 CALL RDKBD Lectura del Teclado'
‘ 803C 07 RLC
8030 o7 RLC
\
| BO3E y RLC _
BO3F 07 RLC
Guarda el primer dato
8040 47 MOV B,A en registro. B.
8041 CD E7 02 CALL RDKBD Lee el teclado.
8044 80 ADD A Suma dg los dos datos
exadecimales.
8045 32 74 28 STA R
8048 Cc9 RET
" "
804B 3E 00 SELECC MVI A 00 ggeggrgirgégéongg.el ca
804D 06 00 MVI B 00
804F 21 83 28 LXI H 2883 despliegue visual
52 CD B7 02 CALL QUT PT
55 3A 74 28 LDA R
Pregunta si dato 88
58 FE 88 CPI 88 (5 He). o
SA DA 4B 80 JC SELECC Es memor?
5D CA 4B 80 JZ SELECC ;Es igual?
50 3E 00 MVI A 00
62 06 00 MVI B 00
287 E

64 21 7E 28

LXT H




ESCUELA SUPERIOR

117ULQ;SUBRUTIN§ SELECC

272

|Pouirecnica  peL
NOMBRE CESAR H. AVIIA B. ks
LITORAL
(ESPOL)
et — — -
MNEMONICO
DIRECCION CODIBO HEX COMENTARIOS
L ETIQUETA| CODI60O OP. | OPERANDO
L78067 CD _B7 02 CALL OUTPT Borra GALA del Display
806A 21 32 28 LXI H F 10 Inicia direccién para FIC
L_BOGD oL 00 28 1XI B MO .1 Inicia direccidén para MO.
iGuardar ACC el dato ingre
8073 FE 90 CPI 90
DA 54 81 JC VOLTFREC (dato F 107

8075
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ESCUELA SUPERIOR
117TuLo: SUBRUTIMA SELECC -
POLITECNICA  DEL
! NOMBRE_CESAR H, AVILA B. HOJA Nt g /34
LITORAL
| (EspPOL)
MNEMONICO
DINRECCION CODIGO HEX COMENTAMNIOS
3 ETIQUETA| coD1GO OFP. OPERANDO
8p78 CA 54 81 JZ VOLTFREC ;Es igual?
. 8p7B |21 34 28 LXT H F - 15
LML__,,_L_%,,_,,7 | . LXI B . MO.2
| . o
| gos1— 100 NOP -
! 8082 00 B NOP
8083 |on B | Nop
03400 NOP_
8085 00 R NOP
____Ro8A__]an I _NOP i i
B087 FE 98 CPI 98
I
| 8089 DA 54 81 JC QOLTFREC
|
f 1808C CA 54 81 1Z YOLTFREC B
l —B A 21— 36281 LX1-H F 20
| MO.2
T8UIZ oT U4 78 LXT B =
2095 an_ NQP
| 8096 |00 B NOP
‘MﬂL,_FE AQ - (P I AO
* .
}_ 99 DA 4 81 } 1 e VOLTFREC
i,__ ac CA 54 81 i VOLTFREC
i_ 9F 21 38 28 LXI H F 25 P A
qt.,'_/'-. 3
’ A2 Q1 08 28 LXI B MO . 3 2
AS 00" NOP \“ﬁ,‘\ -
".\nir:..‘ o
00 ) \\%
BIR - »
FE A8 CPI AB LIOTECA
DA 54 8l J& VOLTFREC
YN T § S S g ) vourFrec __{ .
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ESCUELA SUPERIOR
T1TULO: _ SUBRITINA SELECC
POLITECNICA Ukl
nomBre CESAR H. AVILA B. HOJA N2 §
LITORAL -
. (EspPoL
I’ MNEMONICO
:}DIRECClON CODIGO HEX COMENTARIOS
| ETIQUETA| CODIGO OF. OPERANDO
L_AL _ ]l 21 3n 28 | LXT 1 F. 30
| /B2 | o1 _oc 28 | | LXI 3 MO. 4
| lns_ | oo . _NOP_ B
|| BA 1 00 N _| _Nop W, (S
R FE BO - CPI_Mi? B BO
. /B9 | pa 54 8 | |y __ VOLTFREC.
i 1




ESCUELA SUPERIOR

TiTUuLo; SUBRUTINA SELECC
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POLITECNICA DEL , ‘
LITORAL NOMBRE CESAR H. AVILA B. HOJA N2 10/34
(EspoL)
MNEMONICO _-‘
DIRECCION CODIED0 HEX COMENTANRIOS
ETIQUETA coD160 OFPR OPERANDO
80BC CA 54 81 JZ VOLTFREC Es igual?
80BF 21 3Cc 28 LXI H F.35
80C2 01 10 28 LXI B M0O.5
80C5 FE B8 CPI B8
c7 DA 54 81 JE VOLTFREC
o cA 54 81 Jz VOLTFREC
¢D 21 3E 28 LXI H F40
DO 01 14 28 IXT 3 MO.6
D3 00 NOP
P Ao NOP
D5 FE _CO CPI
p7 DA 54 81 Je VOLTFREC
DA CA 54 81 JZ VOLTFREC
DD 21 40 28 IXT H _F 45
e - 1 oL 18 28 ILXT B MO .7
E3 00 NOP
EL Q0 NOP
ES5 FE C8 CPI c8
E7 DA 54 81 JC VOLTFREC
EA CA 54 8l Jz VOLTFREC
ED 21 42 28 LXI H F 50
FO D1 1c 28 LXI B MO.8
F3 00 NOP
F4 00 NOP
F5 FE DO CPI DO
ceekz dDA 54 81l 1 JC_ _ __VOLTFREC _ e )




ESCUELA SUPERIOR
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TiTuLo: SUBRUTINA SELECC
POLITECNICA DEL -
NOMBRE CESAR H. AVILA B. HOJA N-lll£34
LITORAL
(eEspoL)
MNEMONICO
DIRECCION CODIGO HEX COMENTAMIOS
ETIQUETA cCoD160 OFP. OPERANDO
—
FA CA 54 81 J& VOLTFREC
80FD 21 44 28 LXI H F 55
2100 01 20 28 LXI B MO0.9
At alsl NQP
8104 00 NOP
2105 FE D8 CPI D8




277

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DEL

T1TuLo: SUBRUTINA SELECC

NOMBRE CESAR H. AVIIA B.

HOJA Nz12/_’34

LITORAL
(EspPoL)
—_— —
MNEMONICO
|[DIRECCION CODI6GO0O HEX COMENTARIOS
ETIQUETA CoD1e0 OPR OPERANDO
8107 DA 54 81 JC VOLTFREC
| 810A CA 54 81 JZ VOLTFREC
8108 p1 46 28 LXI H F 60
8110 1 20 28 LXI B MO.9
81113 0 NQP
— 8114 0 NOP
8113 E EQ CP1 EOQ
8117 DA 54 81 JC VOLTFREC
811A ICA 54 81 JZ VOLTFREC
8110 21 48 28 LXT H F 65
8120 01 20 28 LXI B MO. 9
8123 0 NOP
8124 00 NOP
8125 JFE  E8 CPI E8
8127 DA 54 81 JC VOLTFREC
8124 CA 54 8] Jz VOLTFREC
~io 21 L 28 LXL H E 70
8130 01 20 28 LXI B MO.9 -
8133 oo NOP
8134 00 NOP
8133% FE FO CPI FO
8131 A 54 81 Jc VOLTFREC
813A ICA 54 81 JZ VOLTFREC
813D 21 4c 28 LXI H F 75
8146— 01 20 28 LXI B M0.9
S % S ) N - S S— R o) ) GE S I N S —
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ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DEL

TiTuLo: SUBRUTINA SELECC

NOMBRE CESAR H. AVILA B. HOJA N213/34
LITORAL 13/34
(EsPoL)
MNEMONICO Tr—_
DIRECCION CODIGO HEX COMENTANIOS
ETIQUETA CoD16e0 OP OPERANDO

B145 DA 54 81 JC VOLTFREC

8148 ICA 54 81 JZ VOLTFREC

8148 21 4E 28 LXI H F 80

814E 01 - 20 28 LXI B MO. 9

8151 C3 54 81 JMP VOLTFREC

8154 7E VOLTFREC MOV A,M

b4
I
-
|
\
b
\
'
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T1TUuLo: SUBRUTINA VOLTEREC Y CALCULO
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POLITECNICA DEL _
LITORAL NOMBRE_CESAR H. AVIIA B. HOJA N2 14/34
(ESPOL)
1 MNEMONICO
DIRECCION | CODIGO HEX COMENTARIOS
ETIQUETA| CODI&O OF OPERANDO
8155 32 712 28 STA TH Con las direcciones de F
8158 23 INX H y M se fija los datos, en
8159 7E MOV A M las banderas TH,TL,R2,R3
8154 32 73 28 STA TL R4y RS
813D 0A LDAX B
815E 32 20 28 STA R2
8161 3 INX B
8162 OA LDAX B
8163 32 51 28 STA R3
8166 03 INX B
8167 0A LDAX B
8168 2 252 28 STA R4
816B 03 INX B
816C DA LDAX B
__ 816D 32 23 28 STA RS
8170 C9 RET
8171 31 c2 20 LXI SP 20C2
fnicializa el puntero D.
——B174 1 55 28 |CALCULO LXI D 2855 ara la T.D.C.
8177 1 52 28 LXI H R4
817A 4+ 6 MOV B,M
—8178 RE 55 MUT A 1/6
—813p—s SHE—
——B817E 12 STAX D Bl-T.D.C
817F 13 INX D
8180 2B DCK H
=818l __ K6 = MOV _B.M [ ——




ESCUELA SUPERIOR

TiTUuLo: SUBRUTINA CALCULO

280

HOJA Nt 15{34

POLITECNICA  DEL |
LITORAL NOMBRE__CESAR H. AVITA B.
(EspoL)
MNEMONICO
DIRECCION CODIGO HEX COMENTARNIOS

ETIQUETA| CODI1I&0 OP OPENANDO

8182 3E 55 MVI A 1/6

8184 90 SUB B

8185 12 STAX D B2-T.D.C
8184 13 INX D

b 2B DCX H

8188 7E MOV A M R2-T.D.C

—pe— —_— S — — e ——— -J




ESCUELA SUPERIOR

T1TULO: SUBRUTINA CALCULO
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13

INX D

POLITECNICA DEL .
LITORAL NOMBRE CESAR H. AVILA B. HOJA Ne16/34
(EspPoL)
R S S =
MNEMONICO
DIRECCION | CODIGO HEX COMENTARIOS
| ETIQUETA| CODIGO OFP. | OPERANDO
8189 12 STAM D |
8184 13 IMXD
8188 3A 53 28 LDA R5
818E DA 55 SUT 55
8190 12 STAX D Y1—-T.D.C
8191 13 INX D
8192 21 53 28 LKIH RS
8193 46 MOV B, M
8196 3E AB MVI A (AB) 26
— 8198 a0 SUBB
8199 12 STAX D Y2—-T.D.C.
8194 13 INX D
8198 21 50 28 LXI H R2
—8TR—46 MOV—BM
819F 3E 55 MVI A 55
81Al 90 SUB B
~BLAL_ Jl8 STAX D B3—T.D.C
81413 13 INX D
81A4 23 INX H
g1AS8 1E MOV AM
—81A6 12 STAX D R3-»T.D.C.
8141 14 INX D
81A8 23 INX H
8149 7E MOV_A .M
81AA 12 STAX D R4—T.D.C.
81AB

B S T



ESCUELA SUPERIOR

Ti1TULo: SUBRUTINA CALCULO

]
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POLITECNICA DEL _ :
NOMBRE CESAR H., AVIIA B. HOJA N2 17/34
LITORAL
(EspPoL)
MNEMONICO
DINRECCION | CODIGO HEX COMENTAMIOS
ETIQUETA| CODIGO OP OPERANDO

81AC 3E 55 MVIA 55

81AE 12 STAX D B4 —T.D.C.

81AF 46 MOV B,M

81RAO 3E - AR MVI A AB

81B2 90 SUB B

81B3 1.3 INX D
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ESCUELA SUPERIOR
T1TUuLo: SUBRUTINA CALCULO
POLITECNICA DEL _ |
NOMBRE CESAR H. AVILA B. HOJA N218/34
LITORAL
(EspoL)
— — — ——1
MNEMONICO
DIRECCION CODIGO HEX COMENTARIOS
ETIQUETA CoD160 OFPFP OPENANDO
— — |
81B4 12 STAX D ¥R o T DE
81B5 00 NOP
8186 00 - NOP
—81B7 00 NOP
81B8 00 NOP
81B9 13 INX D
81EA 2B DCX H
81BB 4 6 MOV D,M
81BC 3E AB MVI A AB
S81BE 90 SUB B
8}.3? 10 OTAY Y YA—OT.D.C
L4 [0 =2 ¥ 3 S =4
81C0O 2B DCX H
__81cl 13 INX D
BRIC2 46 MOV B.M
81C3 3E 35 MVI A 55
81C5 80 ADD B
81C6 12 - SATX D B5—T .D.C.
81C7 13 INX D
81C8 3A 53 28 LDA R5
81CB 12 STAX D R5—T.D.C
81CC 21 33 28 LXT H RS
81CF 46 MOV B M
81D0 13 INX D
81Dl 3E FF MVI A
81D3 90 SUB B
=81D4 112 1 N N STAX D ] R6-T .D.C. T




[

ESCUELA SUPERIOR

TiTuLo:__SUBRUTINA CALCULO
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POLITECNICA DEL .
nomBre CESAR H. AVILA B. HOJA Ne 19/34
LITORAL e
(ESpPoOL)
T ——
MNEMONICO
DIRECCION CODIGO HEX COMENTARIOS
ETIQUETA COoD160 OFP OPERANDO
—
81D5 21 50 28 LKI H R2
81D8 46 MOV B,M
81D9 13 INX D
81DA 3E - AB MVI A AB
81DC Q0 SUB B
810N 12 STAX D Y5—=T.D.C




ESCUELA SUPERIOR
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POLITECNICA DEL TI_TULo. _ SUBRUTTNA CALCULO | |
' NOMBRE CESAR H. AVILA B. HoJA Ne 20/34}
LITORAL —|
(EspPoL) |
—
MNEMONICO
DIRECCION CODIGO HEX COMENTARIOS
ETIQUETA| coDi1eO OF. OPERANDO
-
81DE INX H
81DF 13 INX D
__8lEQ 6 MOV B,M
81EL 3E - 55 MVI A 55
__81E3 80 ADD B ;
81EL 12 STAX D B6 — T.D.C i
81E5 23 INX H '
81E6 13 INX D N
81E7 V.6 MOV B .M,
81E8 3E 55 MVI A 55 |
81EA 18O ADD B ;
__81ER 112 STAX D B7-T.D.C
81EC 13 INX D
__B81ED 3E AB MVI A AB
81EF 12 STAX D Y6 —T.D.C.
81F0 13 INX D
81F1 4 6 MOV B .M,
81F2 E___FF MVI A FF
__81F1+Y 90 SUB B
—81F5, _l12 STAX D R7 —» T.D.C
81F6 13 INX D
81F7 2B DCX H
81F8 46 MOV_B,M
81F9 3E FF MVI A FF
81FB 90 SUB B
5 ) I, N e N .




ESCUELA SUPERIOR

r1TuLo; SUBRUTINA CALCULO
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POLITECNICA  DEL v s
NOMBRE CESAR H. AVIIA B. HOJA 1/34
LITORAL ALt
(ESpPoOL)
—_— ——— S—
MNEMONICO
DIRECCION CODIGO HEX COMENTARIOS
ETIQUETA COD160 OFPF OPERANDO
81FD 00 NOP
81FE 00 NOP
81FF 12 STAX D R8 — T.D.C.
2200 13 INX D
8201 2B DCX H
8202 46 MOV B,M

a 4.
[ @
SAVERRRNS
R Ql’ i 7
LI
v
- .
)(',
2 ;
-
(%) /
CJd
bty A,

RIB| QTEC!
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TITULO: SUBRUTINA CALCULO
POLITECNICA DEL .
NOMBRE CESAR H. AVIIA B. HOJA N222/34
LITORAL 22/
(EsPoOL)
E < — e _— —_—
MNEMONICO
/DINECCION | CODIGO HEX COMENTARIOS
ETIQUETA| CcODIGO OF. OPERANDO
—a
8203 BE AB . MVI A AB
8205 0] ADD B
8206 1.2 STAX D Y?7—T.D.C
8207 13 INX D
8208 21 53 28 LXI H R5
8208 .6 MOV B,M
820C BE 55 MVI A 55
820E 50 ADD B
820F 2 STAX D B8—=T.D.C
8210 2 INX D
8211 3E FF MVI A
8213 90 SUB B
821/ 6 55 ADT 55
8216 12 STAX D B9 —T.D.C.
8217 21 50 28 LXI H R2
821A 13 INX D
821B i 6 MOV B, M
821C 3E FF MVI A FF
821E 90 SUB B
B 710 12 STAX D RY —eT.D.C
—-8270 23 - INX H
8271 13 INX D
8222  l46 MOV B,M
8223 3E AB MVI A AB
8225 80 ADD B
st ___________1 1 _SAATX D ly8-sr.D.C
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ESCUELA SUPERIOR

SUBRUTINA CALCULO

TiTULO:
POLITECNICA DEL .
NOMBRE CESAR H. AVILA B. HOJA “;w
LITORAL
(ESPOL)
MNEMONICO
DIRECCION CODIGO HEX COMENTANMIOS
ETIQUETA CoD160 OPR OPERANDO
8227 23 INX H
8228 13 INX D
8229 I3E  AB MVI A AB
8228 80 ADD B
822¢ 12 STAX D Y9 —T.D.C.

822D 13 INX D
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ESCUELA SUPERIOR

riTuLo: SUBRUTINA CALCULO
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POLITECNICA DEL uan S0 "
. NOMBRE CESAR H. AVIIA B. HOJA N224/34
LITORAL
(ESpoL)
—————— —
T MNEMONICO
DIRECCION CODIG60 HEX COMENTARIOS
ETIQUETA cCoDi1e0 OFP OPERANDO
822E 3E FF MVI A FF
8230 12 STAX D R10—T.D.C
8231  |c9 RET
s L._,.._..JQ_ N —— R - _ o i




ESCUELA SUPERIOR

riTuro; SUBRUTINA AILMACEN
POLITECNICA DEL :
LITORAL NOMBRE CESAR H. AVIIA B.
(EsSpPoL)
MNEMONICO
DIRECCION CODIGO HEX COMENTARIOS
ETIQUETA| CODI1&0 OF OPERANDO
8 24K 31 c2 20 LXTI SP 20C2 Inicia SP
8251 06 00 ALMACEN MVI B 00
8253 3A 82 28 | LDA M1-2
8256 67 MOV H,A
8257 68 MOV L,B Inicia L=00
8258 58 MOV E,B E=00
8259 3A 55 28 LDA Bl Carga Bl en Acc. _Jil
8250  |aF MOVC ,A
825D 3E 01 MVI A 01 Dato —p Acc
825F CD 60 83 CALL GRABA
8262 3A 56 28 LDA B2 Ba — Acc
8265  |aF MOV C,A
8266 3E 00 MVI A Dato —s Acc
8268 CD 60 83 CALL GRABA
8268 3A 57 28 LDA R2 Rp —= Acc
82AF, 4F MOV C,A R2 ——» C
8 26F 3E 01 MVI A 01 Dato —s Acc
8271 CcD 60 83 CALL GRABA
— 8274 3A 58 28 LDA Y1 Yl —* Acc
8277 4F MOV C,A Y1 —» C
R278 3E 05 MVI A 05 Dato — Acc
T Ch 60 83 CALL CRABA
8278 [3a 59 28 LDA Y2 Acc e— Y2
8280 J4F MOV C,A ]
8281 3E 07 MVI A 07 Dato — Acc
8283 o 60 831 1 CALL | GRABA o
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ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA ~ DEL o oot ,
LITORAL NOMBRE _CESAR H. AVIIA B. HOJA N26/34
(ESPOL)
MNEMONICO
DIRECCION | COD160 HEX COMENTARIOS
ETIQUETA| COD160 OFP. OPERANDO
8286 3A SA 28 LDA B3 B3 — Acc
8289 LF MOV C,A
__ 8284 3E 05 MVI A 05 Dato —s» Acc
828Q CD 60 83 CALL GRABA
828FE 3A 5B 28 LDA R3 R3 — Acc
8292 4F MOV C,A
8293 3E 04 MVI A 04 Dato — AccC




|

|

'ESCUELA SUPERIOR
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TITULO: SUBRUTINA AIMACEN
POLITECNICA DEL . ,
LITORAL NOMBRE CESAR H., AVIIA B. HOJA N7 /34
| (ESpPoOL)
= — —_—
[ MNEMONICO
tlﬂECCION CODIGO HEX COMENTARIOS
ETIQUETA CcoDI60 OP OPENANDO
=
8295 Ch 60 83 CALL GRABA
8298 34 5C 28 LDA R4 B4 ——= Acc
829B 4F MOVC, A
829C 3E. 00 MVI A 00 Dato —= Acc
829E CD 60 83 CALL GRABA
_82A1 34 5D 28 LDA B4 B4 —= Acc
82A4 4E MOV C,A
L82A5 3E 04 MVI A 04 Dato —» Acc
L82A7 CD 60 83 CALL GRABA
ILSZAA 3A SE 28 LDA Y3 a Y3 —= Acc
ll 8 2AD 4F MOV C A
8 2AE 3E 05 MVI A 05 Dato —s Acc
82B0 Ch 60 83 CALL GRABA
__8 2B3 3A 5F 28 LDA Y4 Y4 —— Acc
| 8286 4F MOV C A
82B7 3E 07 MVI A 07 Dato —= Acc
82B9 CD 60 83 CALL GRABA
8 2BC 34 60 28 LDA B5 B5 — Acc
82BF 4F MOV C,A R
82C0 3E 05 MVI A 05 Dato — Acc
82C2 CD 60 83 CALL GéABA
LBZCS 34 61 28 LDA RS R5 — Acc
MOV C,A i
MVI A 04 Dato — Acc |
83 CALL GRABA
28 | LDA R6 R6 — Acc

— — —
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TITULO:___ SUBRUTINA ALMACEN
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POLITECNICA DEL
nomBne  CESAR H. AVIIA B. HOJA N228/34
LITORAL o B i
(ESPOL)
MNEMONICO
DIRECCION | CODIGO HEX COMENTARIOS
ETiquetal copiso oPr. OPERANDO
82DL L F MOV C,A
82D2 3E 00 MVI A 00 DATO —* Acc
8 2D4 CD 60 83 CALL GRABA
82D7 BA . 63 28 LDA YS YS — e Acc
82DA  KF MOV C, A
82DB BE 04 MVI A 04 DATO ——» Acc
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ESCUELA SUPERIOR _
POLITECNICA ~ DEL | o> A BURe .
nomBrg  CESAR H. AVIIA B. HOJA n229/34 |
LITORAL E—
(EspoL)
MNEMONICO
DIRECCION CODIGO HEX
ETIQUETA CoD1e0 OP. OPENANDO
3= —3—

82DD cD 60 83 CALL GRABA

82EQ 3A 64 28 LDA B 6

82E3 kr MOV C,A

8 2E4 3E - 06 MVI A 06 Dato —s Acc

82E6  fcp 60 83 CALL GRABA

82E9 3A 65 28 LDA B7 B7 — Acc

8 2EC . F MOV C,A

82ED 3E 07 MVI A 07 Dato —e Acc

82EF CD 60 83 CALL GRABA -

82F2 3A 66 28 LDA Y6 Y6 —s Acc

82F5 . F MOV C,A

82F6 E 06 MVI A 06 Dato — Acc

82F8 CD 60 83 CALL GRABA

82FB 3A 67 28 LDA R7 R7 — Acc

8 2FE V, F MOV C,2

8 2FF BE 04 MVI A 04 Dato —s Acc

8301 CD 60 83 CALL GRABA

8304 3A 68 28 LDA R8 R8 —» Acc

8307 A MOV C,A ”

8308 BE 00 MVI A 00 Dato — Acc

830A CD 60 83 CALL GRABA

830D BA 69 28 LDA Y8 Y7 — & Acc

8310 V\ F MOV C,A

8311 DE 04 MVI A 04 Dato —» Acc

8313 D 60 83 CALL GRABA

8316 BA 6A 28 LDA B8 B8 — Acc
—r 0 — i B S i
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ESCUELA SUPERIOR

POLITECNICA DEL

LITORAL
(EspoL)

T1TULO:_SUBRUTINA ALMACEN
nomane CESAR H. AVIIA B.

HoJa ~e 30/34

MNEMONICO

DIRECCION CODIGO HEX COMENTAMRIOS

ETIQUETA| CODI1&0 OP OPERANDO
8319 a3 MOV C,A
831A E 06 MVLI A 06 Dato ——# .AcC
831¢C CD 60 83 CALL GRABA
831F BA . 6B 28 LDA B9 B9 — Acc
8322 Ay MOV C,A
8323 BE 07 N MVI A 07 Dato — Acc




ESCUELA SUPERIOR

POLITECNICA DEL
LITORAL

T11uLo: SUBRUTINA AIMACEN

Y GRABA
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NOMBRE_CESAR H, AVILIA B.

HOJA N237 534

(EspPoL)
MNEMONICO
DIRECCION CODIGO HEX
ETIQUETA| CODIGO OPR OPERANDO
-+

8325 CD 60 83 CALL GRABA
8328 3A 6C 28 LDA R9
832RB 4 F MOV C,A
832¢ 3E 06 MVI A 06 Dato —e Acc
832E CD 60 83 CALL GRABA
8331 3A 6D 28 LDA Y8 Y8 — Acc
8334 i F MOV C,A
8335 BE 02 MVI A 02 Dato —» Acc
8337 CD 60 83 | CALL GRABA o
833A BA 6E 28 LDA Y9 Y4 —» Acc
833D - WF MOV C,A
833E BE 00 MVI A 00 Dato —s Acc
8340 CD 60 83 CALL GRABA
8343 A 6F 28 LDA R10 R10 — Acc
8346 L F MOV C A
8347 BE 02 MVI A 02 Dato —s Acc
8349 CD 60 83 CALL GRABA
834C C9 00 RET
8360 b7 GRABA MOV D,A Dato —sD
8361 y 9 MOV A C Direccién=Acc
8362 b3 SUB E Compara si direccidn
P I
8365, b 85 83 L ge f tazo w | _— ]
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SUBRUTINA GRABA
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TiTULO:
OLITECNICA DEL _ o I
NOMBRE  CESAR H. AVILA B. HOJA N232/34
[TORAL
(EspPoL)
- — 1
MNEMONICO
RECCION CODIGO HEX COMENTANIOS
ETIQUETA| COD1&0 OFP. OPERANDO
8368 CA 85 83 JZ LAZO W
8368 7C LAZO U MOV A,H compara si es la RAMI
836C FE EO CPI EO la que se va a grabar
836E C2 . 80 83 JNZ LAZO X
8371 7 A MOV A,D No es RAM1 la que ope
ra y por tanto se en=
8372 77 LAZO Y via los datos al DMA
e ——————— T ’—__—_ﬁ“‘ e ——— — - - . P 4“4]
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i TITULO: SUBRUTINA GRABA
OLITECNICA DEL .
NOMBRE CESAR H. AVIIA B. HOJA N233/34
ITORAL /A
(EspoL)
MNEMONICO
IRECCION CODIGO HEX COMENTANRIOS
ETIQUETA COD1IG0 OP OPERANDO
8373 y 9 MOV A,C
8374 RR CMP B [Pregunta si ya se ha gra
8375 c2 7B 83 JNZ LAZO T
bado el patron de disparo
i i tabl
3378 04 - INR B ggdég sirecciones estable
Incrementa el 1ndicador de]
8379 68 MOVL B direcciones actuales
B837A c9 RET
/37— 04— LAZO T INR B
237 68 MOV L,B
837D €3 6B 83 JMP LAZO U
8380 JA LAZO X MOV A,D Graba en la RAM2 el com
8381 2F CMA plemento de los dato del
8382 c3 72 83 IMP LAZO Y semiciclo positivo.
8385 58 LAZO W MOV E,B
8386 Cc9 RET

"
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ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DEL

TiTuLo: SUBRUTINA " TIMER

NOMBRE  CESAR H. AVILA B.

HOJA Ne34 /34

LITORAL
(EspPoL)
—
MNEMONICO
JIRECCION CODIGO HEX COMENTANMIOS
ETIQUETA CoDIGO0 OP OPERANDO

83B2 31 g2 20 LKI SP 20C2 Tnicia SP

83B5 3A 72 28 TIMER LDA TH Cargar la palabra de

83B8 D3 2D ouT 2D brden alto en el timer.

83BA 34 - 73 28 LDA TL kargar la palabra de
__83BD D3 AC oUT 0 orden bajo en el timer.
—83RE IF co MVI A cQ rden de marcha en el
_83CL D3 28 ouT 28 egistro S/C.

83C3 Cc9 RET
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