CONTROL DE CAUDAL DE AIRE BASADO EN EL MICROCONTROLADOR 16F873A

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO

Instituto de Ciencias Basicas e Ingenieria

Control de Caudal de Aire basado en el
microcontrolador 16F873A

TESIS

PARA OBTENER EL TITULO DE:

Ingeniero en Electronicay Telecomunicaciones

Presentan:
Rocio Medina Pérez

&
Ernesto Mejia Islas

Director: M. en C. Elias Varela Paz

Pachuca de Soto Hgo. Abril del 2008



UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO

INSTITUTO DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA
COORDINACION ADJUNTA DE ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

P.D.LE.T. ROCIO MEDINA PEREZ Y ERNESTO MEJIA ISLAS

PRESENTE.

Por este conducto le comunico que el jurado que le fue asignado al trabajo de titulacidn
denominado “Control de caudal de aire basado en el microcontrolador 16F873A", v
que después de revisarlo en reunidn de sinodales han decidido autorizar la impresion del
mismo, hechas las correcciones que fueron acordadas.

A continuacion se anotan las firmas de los imegrantes del jurado: Av i
L

PRESIDENTE:

Ing. Miguel Rosas Yacoti

PRIMER SINODAL: | M. en C. Elias Varela Paz.
SEGUNDCO M. en C. Jaime Barrera
SINODAL Rodriguez

TERCER SINODAL:

fng. Alejandro Cerdn Lapez.

4

/'é\ i
777,

SECRETARIO: Ing. Omar Samperio Vazguez

PRIMER Ing. Rogelio Escorcia AL
SUPLENTE: Herndandez e é“j\ ;! E
SEGUNDO ing. Salvador Avila Flores i \\\A
SUPLENTE: ),

Sin otro particular, reitero a usted la seguridad de mi atenta consideracion,

LS

C.cp.

C.cp. Expediente

Integrantes del Jurado

Ciudad Universitaria

Carretera Pachuca-Tulancingo Km. 4.5 C.P. 42184, Mincral de la Reforma, Hidalgo
Tel. 01771 71-T20 00 Ext. 6320 Fax 01771 T1-7 21 09

e-mail: evarelaf@uach reduach.mx



DEDICATORIA

A mi familia y amigos por el apoyo, confianza y compresion recibida, especialmente a
mi mama Maria Guadalupe Isabel Pérez Garrido, gracias por haber fomentado en mi el

deseo de superacion en la vida.

Atte.

Rocio Medina Pérez

A mis padres Eva y Ernestino, asi como a mis hermanos Angélica, Carmen, Eduardo y
Eva por el apoyo que me han brindado durante toda mi vida. Dedico también este
trabajo a mi abuelita Carmen Tapia por sus sabios consejos en los momentos dificiles y

su ilusion de que culminara mis estudios profesionales.

Atte.

Ernesto Mejia Islas



INDICE

Pag.
INErOAUCCION.... ..o 1
ProblemAatiCa.........ccooeiiiiiii e 2
ODJEtIVO gENETAL .....c.vieiiiiiie e 3
JUSTITICACION ... 4
CAPITULO 1
DESCRIPCION GENERAL DE UN SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO
1.1 Sistema de aire COmMPrimIdO .....cccooeeiiiiiiiiiiiiie e 5
A O] 1 1 0 (=S o PP 6
1.3 MOLOF IMPUISOL. ..ot e e e e e e 7
R A o] o] [ (o] F= To (o] SRR T P PP PPPP PP 7
1.5 Magnitudes fundamentales de la neumatica. ...........ccceeeeeeeeiieeeeeinnnennee, 8
L.5.1 CAUAAL ... 8
0 T2 = =Y (o] o O SR 8
1.6 Parametros de una instalacion de aire comprimido. .............ccccveeeeeeeennn. 9
IO S T80 R o 1= (o] o TSP 9
1.6.2 CAUAAL ...ueveeiiiiiiiiieeee et 9
1.6.3 Perdida de PreSiON.........uueiiiiiiiiiiee et 9
1.6.4 Velocidad de CirCUIACION ............uuuiiiiiiiiiiiiieeeee e 9
1.7 Regulacion del caudal .............coviiiiiiiiiiiiiiiiie e 10
1.7.1 Regulacion de marcha en vacio ............ccoovvvviviiiiiiiiiiiiii e 10
1.7.2 Regulacion de carga parcial .........ccccceeeeiiiiiiiiiiiiii e 11

1.7.3 Regulacion por INtermMiteNCIas ..........cuvvieeeeeeeeiiiiiecieiiereeeee e e e e e e 12



CAPITULO 2
DESCRIPCION DE LA EMPRESA

2. LANTECEUERNTES. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e 13
2.2 PIrOCESOS. ...ttt ettt ettt e e e b e e e e er e aeee 13
2.2. 1 TrOQUEIAAO. ....ccuiieieie et ene s 13
2.2.2 SOIAAUIA . .eeiiiiiiieiieee et 15
2.2.3 CAlIA ...eeiiieiiiieiie e 15
2.3 DescripCion de la Planta.........ccocooeiiiiiiiiiiiiies e 16
2.3.1 SIStEMA A€ AUMC....ceviiiiiiiieee et 17
2.3.1.8 CONLIOL. ..ttt 20
2.3.1.b Supervision del SIStEMA..........uuuuiiiiiiiiieieiee e 22

CAPITULO 3
CONCEPTOS BASICOS

3.1 INversor trifASICO PWM........coooiiiiiiiiiiiiiii ettt 24
3.1.1 indice de modulacion de amplitud Ma..........cocovevevveeeeeeirieieeeeeeienn 26
3.1.2 indice de modulacion de frecuencia My ........c..ccoceeveveieceveeeeeeeeeeene, 26
3.2 Inversor MUILINIVEL.........oooo i 27
B 2.1 PUBNEE H.oe e e e 28
3.3 Dispositivos Semiconductores de Interrupcion (Transistores)................. 30
3.3.1 Circuito de excitacion para MOSfet.........ccccceeeeiiiiiiiiiiiiiee e 34
3.4 Variador de velocidad del motor de CA ..........ouvviviiiiiiiiiiie 38
3.4.1 Efecto en la temperatura del Motor ............ccoeeeeeiiiiiiiieie 39
3.5 MICrOCONTIOIATON ...ttt 40
3.5.1 Temporizador / contador TMRO .........uuuuuiiiiiiiiieeeeeeieeeeeeceeeii s 40
3.5.2 El perro guardian (WDT) ...cceeeeeeiieieecciiiiiieee e e e e e e e 41
3.5.2.a Palabra de configuracCion.............cccccuviiiiiiiiiieieieee e 42
3.5.3Laspuertas de E/S ... 42

3.5.4 Lamemoria EEPROM d€ datOsS ......ccuvenieniinieee e 42



CAPITULO 4
DISENO DEL CONTROL DE CAUDAL

N 1S =1 Lo TP 43
4.1.1 Calculo de las fuentes de tension CoONtiNUA ..........ceeeeereereeiiiiiiiiiiiieeeee. 44
4.1.2 Combinacion de 10S iNterrUuPtOreS ..........uuuurriiieiiiiieeeeeeee e 45
4.1.3 FOrma de 12 ONAa .......ceeeiiiiiiiiieiiii e 46
4.1.4 Control de amplitud de VOIAJE .........uuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeevvii e 49
4.1.5 Calculo de la funCion CONtINUA..........ccuuviviiiiiiiiiieie e 52
4.1.5.a Calculo de la funcién continua a 624v, 60 Hz............ccoovvevvveieeinnnns 52
4.1.5.b Calculo de la funcion continua a 468V ..........ccccceveeeeeeeiiiiiiiiiiennieenee 55
4.1.5.c Calculo de la funcidn continua @ 312V ........ccceveieeeeeeiieiiiiiiiieiieeeee 58
4.1.5.d Calculo de la funcion continua a 156V ............ccccceeeeeeeeniiiiiiciiiiiiiieeee 61
4.1.6 Calculo de la funcién para la segunda fase............cccccevvvvvviviiiiiiiiinnnn, 63
4.1.6. a Funcion continua @ 624 faSe 2...........uuuueiiieiiiiiieieeeieeeiieeeee 63
4.1.6. b Funcion continua a 468 fase 2..........cccuvviiiiiiiiiiiiiiee e 65
4.1.6. ¢ Funcion continua @ 312 faS@ 2.......cccuuvvuiiiiiiiiiiieeee e 67
4.1.6. d Funcién continua a 156 fase 2........ccccccvvviiiiiiiiieieeeee e 69
4.1.7 Calculo de la funcién para la tercera fase......ccccccceeeeiieiiiicccciiiiiieeee, 71
4.1.7. a Funcidn continua 624v. fase 3........ccccuuiiiiiiiiiiiiee e 71
4.1.7. b Funcién continua a 468V fase 3.........ccccuviiiiiiiiiiiiiee e 73
4.1.7. ¢ Funcion continua @ 312V fase 3.........uuuuiiiiiiiiiiiieeeeee e 75
4.1.7. d Funcion continua a 156V fase 3.........ccccuviiiiiiiiiiiiieeee e 77
4.1.8 Secuencias para lafase doS Y tresS. .....cccceevviiiieiiiiiiiiiii 80
4.2 Programacion del [0S PICS........ccuuiviiiiiiiiiiiiiiaiaie e 83
4.2.1 Detector de MAagUINGAS. ........ccuiiiiiiiiiiiiiiiiaaaa e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeenenennn s 83
4.2.1.a Método alternativo de control de caudal............ccccceeeeeveiiiiiiiiiiiinnne. 85
B.2.2 INVEISON ...ttt ettt e et e e et e e et e e e e et eeb e e e e e ensbn e e eeeennes 87
4.2.3Inversor F2 e INVErsor F3 ... e 89
4.3 Integracion de elementos ...........ooovviiiiiiiiiiiiiiiiie e 90

4.4 Simulacion del Programa............coeuuuuuuiiiiiiiiiiiieeee e eeeee e s 92



4.4.1 Contador de MAQUINGS .........cooeviiiiiiiiiiiiianasee e ee e e e ee e e e eeeeeeereneren 93

| 01 V7T =0 ] S 97

(070N (o1 I S]] N SR 107
APENDICE A....oooeieeeee ettt ettt ae st et e s e nsene e e e eteeteeteerearens 108
F == N ][] == J ORI 119
F == N ][] = @R 133
F == N ][] =i o TSRO 147
APENDICE E ...ttt ettt ne et nens 162
GLOSARIO ...ttt ettt ettt ee et ea st aeete e saese e eaeeeene e, 166
BIBLIOGRAFIA. ...ttt 170
ANEXOS.....oiieeeeeee ettt ettt ettt e st s ettt st et e et e e s atens 172

INDICE DE FIGURAS
Fig.1.1 Partes del sistema de aire comprimido.............iiiiiiiiiiieeeeeeenenenn, 5

Fig.1.2.1 Compresor de tornillo rotatorio marca Atlas Copco de

Fig. 1.2.2 Compresor de piston montado en tanque y motor de 20 HP

Acoplado en banda tipo "V ... 7
Fig.1.3 Regulacion por escape a la atmosfera .............ccooeeciviiiiiiinneennnn. 10
Fig 1.4 Regulacion por aiSlami€nto ...........cccccceeeereiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee e 11
Fig.1.5 Regulacion por apertura de la aspiracion .............cccccvvviveeeeeeeeenennn. 11
Fig.1.6 Regulacion intermitente............cceoeeiiiiiiiiiiiiie e 12
Fig. 2.1 Prensa MECANICA. .....uuuuuiiiiiiee e eeeee et a e e e ea e 14
Fig. 2.2 Productos. Quemador Mabe y soporte de chasis VWMX .............. 15
Fig. 2.3.1 Mapa de [a €MPreSa......ccoooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiie s e e 16
Fig. 2.3.2 Distribucién del sistema de aire de la planta ............ccccccvevveee.nn. 18
Fig. 2.4 Control del sistema de aire de la planta ..........ccccooeeeiiiiiiiie. 20
Fig. 2.5 Demanda de potencia del dia 26 de octubre del 2006. ................. 22
Fig. 2.6 Costo por consumo de energia eléctrica del dia 26 de octubre del

2006, ..ttt e e e e e e e e e reaaeaaanns 23

Fig. 3.1 INVersor trifASICO ......cccoviiiiiiiiiiii e 24



Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

3.2 (a) Ondas portadora y de referencia para un control PWM con
m¢=9 y m,=0,7 para el inversor trifasico de la figura 3.2a.

(b) Formas de onda de salida; la corriente se corresponde

CON UNA CArga R-L..uuiiiiiee e 25
3.3 Diagrama de simulacion PWM monofasiCo ............cccceevevvvvivvnninnnns 26
3.4 Puente Hde 3 NIVEIES ..o 28
3.5 (a) BJT (NPN). (b) Caracteristica del BJT. (c) Caracteristica ideal

del BJT (d) Configuracion Darlington..........cccccceeeeeeeiiiiiiiieeiiiiiinnns 30
3.6 (a) MOSFET (de canal n) con diodo parasito en antiparalelo. (b)

Caracteristica del MOSFET. (c) Caracteristica ideal del

O 1S N 31
3.7 IGBT (a) Circuito equivalente. (b) Simbolos. ...............ccovvvriinnnnnns 33

3.8 (a) circuito elemental de excitacion de MOSFET. (b) circuito de
excitacion totem- pole. (c) excitador integrado, con bufer
tOtEM- POIE. ... 35
3.9 (a) Circuito bootstrap para un circuito de excitacion de MOSFET de
lado alto. (b) IR2110 de international Rectifier excitando a un IGBT

en un convertidor en medio-puente (por cortesia de Internacional

Rectifier Corparation)...........cccoeeoeeee oot 36
3.10 (a) Aislamiento eléctrico de los circuitos de control y de potencia.

(b)Tensién en el secundario del transformador. (c) Circuitos

de potencia y de control opticamente aislados...............c.ccccevvvnnnee 37
3.11 Partes de un variador de velocidad ..............cccuvveiiiiiiiiiiinieeenis 38
4.1 PUENIES H €N SEIIE ...ttt 43
4.2 Niveles de voltaje alterno.........cccceeieiiiiiiiiiiiiii e 46
4.3 Aproximacion a la forma senoidal...............cccoocciiiiiiiiiiiiieee e, a7
4.4 Ajuste de los niveles a una forma senoidal...............ccceeeiiiienennnnn. 48
4.5 Control de amplitud de VOItaJe .........ccooveieiiiiiiiiiiiiie 49
4.6 Voltaje continuo a 624V, 60 HZ ......ccoooeiiiiiiiiiiie 52
4.7 Voltaje continuo 468V, 45.14 HZ ...........ccooiiiiiiiiiiie e 55
4.8 Voltaje continuo 312V, 30.09 HZ ..o 58



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

4.9 Voltaje continuo 156V, 15.04 HZ .....ccooooiiiiiiiiiiiiiiieen 61
4.10 624V, 60 HZ, fASE2 ....eeviiiiiiiiiiiie ettt 63
4.11 468V, 45.14 HZ, faSE2....ccceeeie et 65
4.12 312V, 30.09 HZ, faSE2.....ccvveieeeeeeiiieeee et e e nraae e e 67
4.13 156V, 15.04 HZ, faSE2.....ccuvueiieeeiiiiiiee et e e 69
4.14 624V, B0HZ, fASE3....eeeiiie it 71
4.15 468V, 45.14 HZ, faSE3.....cccuueiiiieiiiiiiiiie et 73
4.16 312V, 30.09 HZ, faS@3 .......eueeiieiiiiiiieee et 75
4.17 156V, 15.04 HZ, faS@3........uuviiieiiiiiiiee et 77
4.18 FASES B4V ..o 78
4.19 Variacion de amplitud paralas 3fases........cccccvcvvvveiieeeeeeeniiinnnnns 79
4.20 Diagrama a bloques del programa detector de maquinas.............. 84
4.20.1 Control del caudal por presion del sistema........ccccccceeeeeeiieiiiinnes 85
4.21 Diagrama a bloques del programa inversor..........cccccuuvvvvvvvniinnnnn. 88
4.22.1 CircUito de diSPArQ.........ccuuuuruuuuuiiiiiiiieeeeeeeeee e e e eeeeeeearrra s 90
4.22.2 Integracion de elementos ........cccoeviiiiiiiiiiiiiiiieee e 91
4.23 Simulacion del estado inicial.............cooooiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 93
4.24 Simulacion del estado apagado del compresor........cccceeeeeeeeeeenes 94
4.25 Simulacion de 3 maquinas encendidas .........cccccveeeviiiiiiieeeeeiinnnnns 95
4.26 Simulacion de 13 maquinas encendidas ............cccccveveeeeeereiiiiinnns 96
4.27 Simulacion del estado inicial de verificacion de velocidad............. 97
4.28 Simulacion de la secuencia de apagado del inversor.................... 98
4.29 Desactivacion de la bandera de interrupcion.............cccceevvvvvvvinnnnns 99
4.30 Simulacion de INTErTUPCION ........ueeiiiiiiieieeeeeeeeeieeeeeeee s 100
4.31 Simulacion de verificacion de velocidad .............ccevieeiiiiiiiiiines 101
4.32 Simulacion del cambio a velocidad 3...........cccccvveeiiiiiiiieeeeee 102
4.33 Simulacion de interrupciéon por un cambio a la velocidad 2........... 103
4.34 Simulacion del inicio de la secuencia 1 de la velocidad 2.............. 104
4.35 Simulacion del final de la secuencia 1 de la velocidad 2 ............... 105

4.36 Simulacion de la secuencia 2 de lavelocidad 2 ........c.ccvvvvvneeennn.n. 106



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Datos técnicos de I0S COMPIreSOresS. .....oooeveeeeeeiiivieieiiiiiiiiieee e 19
Tabla 2.2. Datos técnicos. CoNtiNUACION. ...........uvviieiiiireeeeeeeeeee e 19
Tabla 4.1 Combinacion total de [0S IGBTS..........vviiiiiiiiieeeeeeeeeceee 45
Tabla 4.2 Secuencias Para 624V. .......cccccuveuuiiii e 50
Tabla 4.3 Secuencias Para 468V. ...........uuuuuuuuuiiiiiiaeeee e 50
Tabla 4.4 Secuencias Para 3L2V. .......ceuuuuuiiiiiiiiiiiieee e 51
Tabla 4.5 Secuencias para 156V. ...........uuuuuiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 51
Tabla 4.6 valores del conteo del tmr0 para 624V, 60 HZ ...........ccccceeeeeeennnn. 54
Tabla 4.7 valores del conteo del tmrO para 468V, 45.14 HZ ..........ccccceeen.... 57
Tabla 4.8 valores del conteo del tmrO para 312V, 30.09 HZ ........................ 60
Tabla 4.9 valores del conteo del tmrO para 156V, 15.04 HZ ...........cccccce.... 62
Tabla 4.10 valores del conteo del tmr0O para 624V, 60 HZ, fase 2................ 64
Tabla 4.11 valores del conteo del tmr0O para 468V, 45.14 HZ, fase 2........... 66
Tabla 4.12 valores del conteo del tmr0O para 312V, 30.09 HZ, fase 2........... 68
Tabla 4.13 valores del conteo del tmrO para 156V, 15.04 HZ . fase 2.......... 70
Tabla 4.14 valores del conteo del tmr0 para 624V, 60 HZ, fase 3................ 72
Tabla 4.15 valores del conteo del tmrO para 468V, 45.14 HZ, fase 3........... 74
Tabla 4.16 valores del conteo del tmrO para 312V, 30.09 HZ, fase 3........... 76
Tabla 4.17 valores del conteo del tmr0O para 156V, 15.04 HZ, fase 3........... 78
Tabla 4.18 Secuencias para 624V, faSe 2 .......ccooeeevvieiiiiiii e 80
Tabla 4.19 Secuencias para 468V, fase 2 ........cccceeeviiiiiiiiiiieieeiis 80
Tabla 4.20 Secuencias para 312V, fasSe 2 ........ccccevveviiiiiiiii s 81
Tabla 4.21 Secuencias para 156V, fase 2 ........ccccceveviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiiies 81
Tabla 4.22 Secuencias para 624V, fase 3 ........cccceeeiiiiiiiieeee s 81
Tabla 4.23 Secuencias para 468V, fase 3 .......cccooevvvviiiiiii e 82
Tabla 4.24 Secuencias para 312V, fase 3 ......ccooveeeviiiiii e 82

Tabla 4.25 Secuencias para 156V, fase 3 ..........coiiiiiiiiieeeees 82



CONTROL DE CAUDAL DE AIRE BASADO EN EL MICROCONTROLADOR 16F873A

INTRODUCCION

Maquinados y Estampados Nacionales Automotrices S.A. de C.V. es una empresa
cuya actividad principal es el maquinado de partes metdlicas, para el mercado

automotriz, la cual fue fundada por el Ing. Roberto del Castillo Jiménez, en 1972.

Estas piezas son fabricadas por medio de prensas mecanicas e hidraulicas con
capacidades de 25 a 250 toneladas y cuyo accionamiento es a base de aire
comprimido (accionamiento neumatico). En Maquinados y Estampados Nacionales
Automotrices S.A. de C.V. el aire comprimido es utilizado casi en forma general en
todas las prensas. El presente trabajo aborda la problematica en la eficiencia del
sistema de aire comprimido de esta empresa y propone un sistema de control de caudal

de aire basado en el microcontrolador 16F873A.

Comenzamos en el capitulo 1 describiendo los conceptos basicos de un sistema de aire
comprimido, en el capitulo 2 se describe en forma general las caracteristicas de la
empresa y la problematica del sistema de aire comprimido, en el capitulo 3 se describen
los conceptos basicos para el desarrollo del presente trabajo y en el capitulo 4 se
propone el disefio del control por medio del microcontrolador, la integracién de

elementos, la simulacion del programa y una conclusion del trabajo.

Para finalizar, se incluye el Apéndice A: “maquinas”, Apéndice B: “inversor”, Apéndice
C: “inversorf2”, Apéndice D: “inversorf3” y Apéndice E: “presién” que son los programas
realizados mediante el software de simulacion MPLAB IDE, de MICROCHIP; el glosario
de términos, las referencias bibliograficas y finalmente el ANEXO A al E, con las hojas

técnicas de los diferentes dispositivos electrénicos y circuitos integrados utilizados.



PROBLEMATICA

El area de produccién cuenta con tres compresores de aire para uso general y otro
compresor utilizado individualmente en un centro de maquinado de control numérico
computarizado (CNC). El area de calidad cuenta con un compresor mas que alimenta
exclusivamente a un calibrador electrénico. Los motores de los compresores para uso
general de la planta, son de alto consumo de corriente (ver tabla 2.1 y 2.2). El
encendido y apagado de estos motores de manera intermitente ocasiona un alto
consumo de corriente durante el arranque, con el consecuente deterioro de los
bobinados de los motores disminuyendo la vida Util de estos; el costo de operacién de
este sistema es alto por los constantes trabajos de mantenimiento que se hacen a los
motores. Ademas de que este control intermitente controla la presién del aire pero
gueda sobredimensionado en algunos momentos cuando la carga conectada es baja,
ocasionando fugas en la red y sobrecarga de los mecanismos neumaticos, reguladores
de presion y mangueras.

El caudal generado es constante sin importar la demanda que se tenga, por lo que
estamos hablando también del inconveniente de pagar altas cuotas por consumo de
energia al tener los compresores trabajando en vacio (cuando el caudal esta
sobredimensionado) 6 peor aun cuando el caudal es insuficiente teniendo la maquinaria
parada y disminuyendo la productividad de la empresa.

Otro problema que se presenta es que durante la operacion del sistema se requiere con
frecuencia accionar manualmente los compresores, y vigilar la presibn manualmente lo
que ocasiona una pérdida en la productividad de la empresa, ya que emplea esas

horas-hombre para tal actividad.



OBJETIVO GENERAL

Se desea regular el caudal de aire de la Planta en forma automatica por el método de
regulacién de velocidad del motor del compresor (ver capitulo 1), con este sistema se
logra arrancar el motor una sola vez durante una jornada normal de trabajo y ajustar el

caudal de aire automaticamente dependiendo de la carga conectada en ese momento.

El circuito de control a disefiar debera contar el numero de maquinas en
funcionamiento, y regular el voltaje y frecuencia de alimentacion del motor impulsor del

compresor.

Variar la velocidad del motor, regula el caudal de aire; a mayor velocidad aumenta el
caudal y a menor velocidad, disminuye. Detectar el ndmero de maquinas en
funcionamiento es un aspecto importante para llevar un buen control del caudal del
sistema que muchas veces se pasa por alto al regular la presion y temperatura

Unicamente.

Al operar la Planta con un numero reducido de maquinas el sistema de generacion de
aire se ajusta gastando solo la energia que se requiere en el momento, ademas de
cuidar la vida util de los motores y reducir los futuros trabajos de mantenimiento de
estos.

Tenemos entonces que el objetivo general del presente trabajo es disefiar el programa
de control basado en integrado (PIC) 16F873A, que regule el caudal de aire
durante una jornada de trabajo con demanda fluctuante en la empresa

Maguinados y Estampados Nacionales Automotrices S.A. de C.V.



JUSTIFICACION

El presente proyecto pretende realizar la mejora en la eficiencia del sistema de aire
comprimido de la empresa Maquinados y Estampados Nacionales Automotrices S.A.
de C.V. minimizando los costos de energia eléctrica, costos de mantenimiento del

sistema, ademas de reducir el tiempo de supervision humana al automatizar el sistema.

La empresa genera una cantidad importante de fuentes de trabajo por lo que la
conservacion de la misma es de vital importancia. La empresa cuenta con personal
administrativo, disefiadores e ingenieros, operadores de la maquinaria, soldadores,

mecanicos, montadores, empacadores, entre otros.

El proyecto es viable ya que es posible utilizar el equipo ya existente salvo con una
inversion menor evitando asi grandes desembolsos al comprar equipos nuevos muy

costosos y con asistencia técnica complicada proveniente del extranjero.



CONTROL DE CAUDAL DE AIRE BASADO EN EL MICROCONTROLADOR 16F873A

CAPITULO 1
DESCRIPCION GENERAL DE UN SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

1.1 SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

El aire comprimido es un servicio versatil y seguro en la industria empleado como un
fluido de limpieza, refrigerante, elemento transportador, activador de herramientas
neumaticas y de diversos sistemas de control. [2]

Un sistema de aire comprimido (fig. 1.1) se divide en dos partes: el suministro y la
demanda. Del lado del suministro encontraremos la parte de compresion, compuesto
por el compresor, el motor del compresor, controladores, tanques de almacenamiento y

equipo de tratamiento de aire, como filtros, enfriadores y secadores principalmente.

Post-enfiiador e DEMANDA (distribucion)

{agua helada) Post filtio

Entrada

Secador

W Filos de  Sepatador
entrada de

humedad

Tanque
1eceplon SUMINISTRO =i

Area de uabajo

dor de 3 vaheula de
?"E?m'- [Pusmps X vitvuta ‘!:mmu

Fig.1.1 Partes del sistema de aire comprimido. [2]

Por el lado de la demanda, estan el cabezal principal, compuesto por las lineas
principales de distribucion, mangueras, reguladores de presion, valvulas, lubricantes de

equipo neumaético etc. [2]
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1.2 COMPRESOR.

El compresor es un aparato utilizado para comprimir fluidos, generalmente son usados
con aire, y estos fluidos estdn a una presion determinada. En el 90% de los
compresores se utilizan motores trifasicos tipo “jaula de ardilla” como impulsores del
mecanismo de compresion. Estos se utilizan debido a su alta confiabilidad, niveles de
eficiencia (85-95%, dependiendo su tamafo) y su excelente torque de arranque a pesar
de sus altos requerimientos de corriente en el arranque. Existen dos categorias:

1.-Maquinas volumétricas: Su funcionamiento se basa en el aumento de presion del
aire por reduccion de volumen. Dentro de esta categoria esta el compresor de

piston.

2.-Turbocompresores: el aire arrastrado por una rueda moévil adquiere cierta velocidad,
gue se traduce en un aumento de presion en la rueda y en el difusor de salida. El

compresor de tornillo rotatorio esta incluido en esta categoria (fig. 1.2.1) [3]

Fig. 1.2.1 Compresor de tornillo rotatorio marca Atlas Copco de 50 HP. [21]
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1.3 MOTOR IMPULSOR

La mayoria de los sistemas de aire comprimido industriales utilizan motores eléctricos
como impulsores. Se utilizan motores de tipo estandar o también de alta eficiencia. Los
motores pueden ser montados con bridas, conectados por medio de bandas “V” (fig.
1.2.2) o acoplados directamente, siendo esto ultimo lo mas eficiente.

Los motores de alta eficiencia, en contraste con los motores de eficiencia estandar
tienen un mayor costo y regularmente tienen un periodo de recuperacion no mayor a un

afo, pagandose con los ahorros de energia obtenida por el uso de estos motores. [2]

=1
o JOSYAL

. T 4

Fig. 1.2.2 Compresor de piston montado en tanque y motor de 20 HP acoplado en
banda tipo "V”.[22]

1.4 CONTROLADOR

Una buena estrategia de control siempre nos dara la posibilidad de que el compresor
opere eficientemente a carga parcial y con ello obtener substanciales ahorros
energéticos. [2]

Se puede implementar un sistema de control que conecte y desconecte de manera
alternativa varios compresores de menor capacidad en funcién de la demanda de aire 6

incluso se puede regular la velocidad del motor impulsor.
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1.5 MAGNITUDES FUNDAMENTALES DE LA NEUMATICA

El caudal con la presién son las dos magnitudes fundamentales de la neumatica.

1.5.1 Caudal

Es el volumen de fluido que pasa por una determinada seccion transversal de una
tuberia o conducto por cada unidad de tiempo. La unidad de medida mas usada es el
Nm?/h (Normal metro cubico/ hora), 6sea el volumen en metros de aire por cada hora.
1.5.2 Presion

Es el cociente de dividir una fuerza por la superficie que recibe su accion.

o F
S

Se distinguen tres tipos de presion:
1) atmosférica
2) efectiva o relativa

3) absoluta.

1) La presion atmosférica viene dada por el peso del aire que se encuentra sobre la
superficie de la tierra. Equivale a 1,033 Kg/ cm? al nivel del mar. Esta presién disminuye
con la altitud.

2) La Presion efectiva o relativa (Pr) es la diferencia de la presion dentro de un
recipiente menos la presion atmosférica. Los instrumentos que la miden se llaman

mandmetros. Al hablar de presion nos referiremos a la presion relativa.

3) Presioén absoluta (Pa) es la suma de la presion relativa mas la presion atmosférica.
Para usos practicos Pa= Pr+1.

Las unidades de la presién son el Kg/cm?, el bar y la atmoésfera técnica, con las
siguientes identidades:

1 bar=1 atm = 1 Kglcm?®  [16]
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1.6 PARAMETROS DE UNA INSTALACION DE AIRE COMPRIMIDO
Los parametros a considerar en una instalacion de aire comprimido son:
1.-presion.

2.-caudal.

3.-Pérdida de presion.

4.-velocidad de circulacion.

1.6.1 Presion.

La presion a la cual deseamos trabajar, tanto para el caudal de aire entregado por el
compresor como para el de utilizacion en la red.

1.6.2 Caudal.

El caudal de aire comprimido a suministrar por el compresor, asi como el que debe
circular por cada zona de trabajo o ramal de distribucion.

1.6.3 Pérdida de presion.

Pérdida de energia que se va originando en el aire comprimido ante los diferentes
obstaculos que encuentra en su desplazamiento hacia los puntos de utilizacion. O sea
la diferencia entre la presion de entrada y la presion de salida, la cual debe estar dentro
de los limites permisibles.

1.6.4 Velocidad de circulacién.

También existe limite para la velocidad del aire, ya que cuanto mayor es la velocidad de
circulacion, tanto mayor es la pérdida de presion en el recorrido. Normalmente las

velocidades oscilan entre 3 y 10 m/s. [16].
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1.7 REGULACION DEL CAUDAL

Al objeto de adaptar el caudal suministrado por el compresor al consumo que fluctla, se
debe proceder a ciertas regulaciones del compresor. La regulaciéon del caudal se
clasifica en tres tipos:

1.-Regulacion de marcha en vacio

2.-Regulacién de carga parcial

3.-Regulacion por Intermitencias

El caudal varia dentro de dos valores limites ajustados (presiones, maxima y minima).

[4]

1.7.1 Regulacion de marcha en vacio

1) Regulacion por escape a la atmaosfera.

En esta simple regulacion se trabaja con una valvula reguladora de presion a la salida
del compresor. Cuando en el depésito (red) se ha alcanzado la presion deseada, dicha
valvula abre el paso y permite que el aire escape a la atmdésfera. Una valvula

antirretorno impide que el depésito se vacie (sélo en instalaciones muy pequefas). [4]

F o
, =

Fig. 1.3 Regulacion por escape a la atmoésfera [4]

2) Regulacién por aislamiento de la aspiraciéon

En este tipo de regulacion se bloquea el lado de aspiracién. La tuberia de aspiracion del
compresor esta cerrada. EI compresor no puede aspirar y sigue funcionando en el
margen de depresion. Esta regulacion se utiliza principalmente en los compresores

rotativos y también en los de émbolo oscilante. [4]

10
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O

Ore)
MITT=—
i

Fig. 1.4 Regulacion por aislamiento [4]

3) Regulacion por apertura de la aspiracion

Se utiliza en compresores de émbolo de tamafio mayor. Por medio de una mordaza se
mantiene abierta la valvula de aspiracion y el aire circula sin que el compresor lo
comprima.[4]

Salida
(impulsion)

Aspiracion —j|

Fig. 1.5 Regulacion por apertura de la aspiracion [4]

1.7.2 Regulacion de carga parcial

1) Regulacion de la velocidad de rotacion

El regulador de velocidad del motor de combustion interna se ajusta en funcion de la
presion de servicio deseada, por medio de un elemento de mando manual o automatico.

Si el accionamiento es eléctrico, la velocidad de rotacion puede regularse de forma

11
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progresiva empleando motores de polos conmutables (no es muy utilizado), o utilizando

un variador de velocidad del motor jaula de ardilla.

2) Regulacién del caudal aspirado
Se obtiene por simple estrangulacion de la tuberia de aspiracién. EI compresor puede
ajustarse asi a cargas parciales predeterminadas. Este sistema se presenta en

compresores rotativos o en turbocompresores. [4]

1.7.3 Regulacion por Intermitencias

Con este sistema, el compresor tiene dos estados de servicio (funciona a plena carga o
esta desconectado). El motor de accionamiento del compresor se para al alcanzar la
presion maxima (Pmax). Se conecta de nuevo y el compresor trabaja, al alcanzar el
valor minimo (Pmin).

Los momentos de conexion y desconexion pueden ajustarse mediante un presoéstato.
Para mantener la frecuencia de conmutacion dentro de los limites admisibles, es

necesario prever un depadsito de gran capacidad. [4]

M

L1 gy
L2 50Hz

L3

Fig.1.6 Regulacién intermitente [4]
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CAPITULO 2
DESCRIPCION DE LA EMPRESA

2.1 ANTECEDENTES

Maquinados y Estampados Nacionales Automotrices S.A. de C.V. inici6 sus
operaciones en 1972 en la Ciudad de México, con un equipo conformado por menos de
10 personas, el cual representaba en aquel tiempo, todo el potencial humano de aquella

compafia. [1]

2.2 PROCESOS

Los procesos que se desarrollan en la empresa son:
1.-Troquelado.

2.-Soldadura.

3.-Calidad.

2.2.1 Troquelado

La empresa cuenta con 38 prensas mecanicas y tres prensas hidraulicas, cuyas
capacidades van desde 25 hasta 250 toneladas. Tienen capacidad de fabricar
productos de distintos materiales como Lamina de acero en todos sus calibres y placa
hasta 3/8, Acero inoxidable, Aluminio, Laton, Cobre y Lamina Galvanizada. También
fabrican productos que requieren acabados como galvanizado, tropicalizado, niquelado,

aplicacion de plastisol, etc.[1]

13
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Fig. 2.1 Prensa mecanica. [17]

Estas maquinas (Fig. 2.1) cuentan con grandes discos o volantes de gran peso movidos
por motores eléctricos los cuales transmiten su fuerza a un eje 0 ciguenal,
transformando su inercia rotacional en fuerza vertical. Los mecanismos que liberan
estas grandes fuerzas son por lo general embragues mecanicos 6 chavetas (prensas de
revolucion total) y embragues neumaticos (prensas de revolucion parcial) los cuales
deben tener una gran precision y potencia. Algunos dispositivos activadores requieren
a su vez alguna otra fuente de energia, generalmente la electricidad (por ejemplo una
electro valvula de aire). [17]

El aire comprimido tiene propiedades que lo hace un medio ideal para activar
herramientas, es barato, no téxico, no inflamable ademas de que puede almacenar una

gran energia potencial.

14
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Central Burner Mabe

Chassis Support
VWM.

Fig. 2.2 Productos. Quemador Mabe y soporte de chasis VWMx [1]

2.2.2 Soldadura

Los tipos de soldadura utilizados son Arco Eléctrico, Proyeccion, Micro Alambre. [1]

2.2.3 Calidad

Maquinados y Estampados Nacionales Automotrices S.A. de C.V. esta comprometida
con la fabricacion de productos que superan las expectativas de los clientes y que
cumplen los més altos estandares de calidad.

Se cuenta con una maquina de medicion por coordenadas, centro de maquinado CNC,
troqueladoras con alimentador automatico, software de simulacion y disefio, etc.
Ademés tiene un sdlido sistema de calidad, auditado por el organismo DQS y avalado
por los certificados:

-1ISO9001:2000

-ISO/TS-16949:2002 [1]

Actualmente algunos clientes son:
Volkswagen de México, Mabe, Ejes Tractivos, Métalas, Sudisa, Hemex, Leiser, Plastic-

Tec, Kendrion, Kessel. [1]

15
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2.3 DESCRIPCION DE LA PLANTA
La planta cuenta con un area de 1450 m? (40 X 36.2 m), dividida en 3 &reas principales;
area de troquelado, area de soldadura y taller mecanico. El area de pintura se

encuentra en una nave por separado (ver figura 2.3.1).

ACCESD PRINCIPAL
350 m SUBESTACION TALLER MECAICD
WIGILAMCLA,
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-
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oo
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3E58m
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22
£8
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COFRCmLAS
TALLER DE "
SO Da O A, WEANTENSEENTO ALMACEN
A& 22
2
; 20m
TERRENG VALDID é
b
LTE
AREA DE PINTLURA

Fig. 2.3.1 Mapa de la Empresa.
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2.3.1 SISTEMA DE AIRE

La planta cuenta con tres compresores que alimentan el tanque de almacenamiento. La
regulacién del caudal en la planta la efectian dos compresores conectando y
desconectando el motor por la acciébn de un presostato. El cabezal principal se
encuentra a lo largo de la planta en la parte superior de las columnas de la nave
distribuyendo el aire a 17 maquinas; 11 prensas troqueladoras, 3 punteadoras, una
dobladora, una cizalla y un sistema alimentador de material. En la parte posterior de la
nave se encuentra el cuarto compresor que alimenta exclusivamente a la maquina
CNC.

En la figura 2.3.2, se observa la distribucion de los compresores; no cuentan con
aislamiento de ruido, ademas no existe linea de aspiracion de aire del exterior,
utilizandose filtrado de aire ya que la toma esta en el interior de la planta. Las lineas
azules representan la tuberia que distribuye el aire en la parte superior de la nave, en
tanto que las lineas rojas la distribuyen a nivel del piso.

La nomenclatura adoptada para la maquinaria se compone de tres partes; la primera se
toma con las dos primeras letras del area en que se encuentra, seguido de las dos
primeras letras de la maquina en cuestion y finalmente el nUmero de méaquina (area,
maquina, numero).

Ejemplo: trprO7 es la prensa 7 en el area de troquelado.

AREA: MAQUINA:

Tr: troquelado Pr: prensa

So: soldadura Fr: fresadora
Tm: taller mecéanico Ce: cepilladora
Pi: pintura Tr: taladro.

Co: compresor

Es: esmeril

Pp: punteadora

Ma: machueladora
Ps: planta de soldar

Vi: vibradora
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Fig. 2.3.2 Distribucién del sistema de aire de la planta
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NAVAJAS
100A 600V
4A-2.5 A Y
VARIABLE TERMOMA
TRC 50A-32A GNETICO
001 H 67 435 50.48 93.8 VARIABLE 201 167.5 2 A
TERMOMA
TRC 220/ C103X2 GNETICO
002 C H 33 212.3 | 46/23 440 12.14 46.2 CINTAS 99 82.5 60 A
TRC 220/ 80A-60A NAVAJAS
003 H 11.25 | 433 440 | 844 | 1575 | VARIABLE | 33.75 28.125 | 100A,600V
SOC 230/ NAVAJAS
004 | B H 9.1 |2155|5.4/27| 460 | 3.4 12.74 | NOTIENE | 27.3 22.75 100A,250V
PICO 220/ 25A-18A NAVAJAS
05 B H 1022 | 2155| 20/10 | 440 | 3.82 | 14.308 | VARIABLE | 30.66 25.55 30A,250V

NOTA: la potencia aparente, proteccion de corto circuito y la proteccion de sobrecarga se

calculan a partir de las lecturas.

TABLA 2.2. Datos técnicos. Continuacion.
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2.3.1.a CONTROL

El control de caudal de aire de la planta se basa en el método de “intermitencias” (ver
capitulo 1), el cual consiste en arrancar los motores impulsores en forma intermitente
cada vez que baja la presion, sin embargo carecen de un sistema de arranque a tensiéon
reducida. El método de control por intermitencias en este caso no es el adecuado (ver
tabla 2.1-2.2).

El sistema cuenta con tres compresores (ver fig. 2.4). El compresor TRCO1 y TRCO3
son del tipo "tornillo rotatorio”, el acoplamiento del motor y el compresor se realiza por
medio de una brida, en tanto que el compresor TRCO2 es del tipo “piston” de doble

cabezal con acoplamiento en doble banda tipo V.

| ALIMENTADOR A

ARRAMCADOR L
= 40

MAMUIAL

PRESOSTATO

— PRESOSTATO

TANGLE ;-_j

\r

Fig. 2.4 Control del sistema de aire de la planta

El compresor TRCO2 se acciona y apaga manualmente con un arrancador magnético
trifasico alimentando el motor a 440V. El compresor TRCO1l se acciona y apaga
manualmente también por medio de un arrancador magnético, ademas cuenta con un
sistema de paro automatico de proteccion por exceso de temperatura del aire y

también un sistema automatico de paro por intermitencias para controlar la presion, este
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compresor esta conectado a la red de alimentacién trifasica de 440V. ElI compresor
TRCO03 se acciona y apaga por medio de un contactor a 220V que conecta el motor del
compresor a una linea trifasica de 440V, también cuenta con un presostato para el
control intermitente de la presién. Si la presién esta normal, el presostato conectado al
compresor 01 bloquea dos fases del motor del compresor, de tal manera que si se
acciona el contactor a través de la botonera, no se acciona el compresor. Si la presion
esta baja, las dos fases pasan a través del presostato sin embargo hay que accionar la
botonera para que encienda. Es muy comdn ver a una persona accionando el botén de

encendido constantemente. La misma accion se debe realizar en el compresor 03.
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2.3.1.b SUPERVISION DEL SISTEMA

Para reducir el caudal de aire por lo general es necesario cerrar una de las valvulas que
se encuentran después de los compresores y antes del tanque de almacenamiento o
bien accionar en el compresor trco01 y trco03 el interruptor de “carga” al estado de “no
carga”’, pero tenemos que en ambas condiciones los motores impulsores se encuentran
funcionando en vacio.

Las fugas constantes de aire y el continuo funcionamiento de los compresores,
representan ineficiencia del sistema y en consecuencia el pago de altas facturas por
consumo de energia eléctrica.

A continuacion (fig. 2.5) se muestra la curva de demanda de energia de la empresa, en
una jornada tipica de 8 horas por la mafiana, en donde se observa la demanda media y
la demanda tomada cada hora desde las 7 am. La demanda media se calcula como el
cociente del consumo de energia eléctrica en KWH durante un intervalo de tiempo y el
namero de horas del periodo. Mientras la demanda actual es el valor que resulta de
restar el valor que registra el medidor al final de una hora menos el valor inicial de la

misma hora multiplicada por la constante del medidor. [14]

DEMANDA

70
N /:.\—‘T“—/t\\ﬂ
50 ~=— \.

40 1 / —e— demanda media (KW)

30 —a— demanda actual (KW)

20 4

10

HORA

Fig.2.5 Demanda de potencia del dia 26 de octubre del 2006.

Se puede observar en la fig. 2.5 que en la cuarta hora de la jornada, es decir de 10 a
11 a.m. tenemos el pico de demanda de energia, debida a la demanda de servicios de

oficinas como sistemas de cémputo, lamparas y fotocopiadoras, al area de pintura en
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donde se utilizan sistemas de bombeo constante y resistencias calefactoras en
determinados procesos, pero principalmente la demanda de energia se debe al
funcionamiento de las prensas troqueladoras con motores de induccién con
capacidades de 8 a 60 HP y es aqui donde se tiene el mayor requerimiento de aire en
los sistemas de accionamiento.

El sistema de generacion de aire deberia comportarse como la curva de demanda de
energia actual que es fluctuante (considerando por lo general constante el consumo de
energia en las oficinas y el area de pintura) sin embargo con el sistema actual seguira
funcionando el sistema de generacion de aire manteniendo una presion y caudal
constante no importando la demanda que se tenga. Podemos observar que de 7 a 8 am
se tiene la menor demanda de aire y a lo largo del dia se tienen puntos intermedios. A

continuacion (fig. 2.6) se observa el costo de la energia (pesos) consumida en el mismo

periodo
COSTOS (VALOR ACTUAL)
m CARGO
120.00 INCLUIDO EN
EL TOTAL POR
100.00 96.87 BAJO FP
827 81.14 83.44
80.00 1 73.01 73.60 O COSTO TOTAL
66.88 DE LA
ENERGIA
$ 60.00 4 50.93 KWH

CONSUMIDA

40.00 1

24.3p 24.0
18.8B 19.2 18.3|
20.00 | |
7.2
0.00 1 «J—
1 2 3 4 5 6 7 8
HORA

Fig.2.6 Costo por consumo de energia eléctrica del dia 26 de octubre del 2006

La implementacién de un sistema de aire ahorrador como el que se propone pretende
reducir los costos de produccion por hora por consumo de energia, ya que se elimina el
funcionamiento de los compresores en estado de “descarga”’ o bien se evita cerrar la
valvula de entrada del tanque de almacenamiento manteniendo los compresores
funcionando, ademas se reducirian los gastos de mantenimiento de los motores y

equipos del sistema de aire comprimido evitando los continuos arranques.
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CAPITULO 3
CONCEPTOS BASICOS

3.1 INVERSOR TRIFASICO PWM

La modulacion por anchura de impulso (PWM), se puede utilizar tanto para inversores
trifasicos como para inversores monofasicos. Las ventajas de conmutacion PWM son
las mismas que en el caso monofasico: pocos requisitos de filtrado para la reduccion de
armonicos y el control de amplitud a la frecuencia fundamental.

La conmutacion PWM en el inversor trifasico es similar a la del inversor monoféasico.
Basicamente cada interruptor se controla comparando una onda senoidal de referencia
con una onda portadora triangular. La frecuencia fundamental de salida es igual que la
de la onda de referencia, y la amplitud de la salida viene determinada por las amplitudes
relativas de las ondas de referencia y portadora.

Los interruptores de la figura 3.1 se controlan por parejas (Si, Sa4), (S2, Ss) Y (Ss, Se).
Cuando uno de los interruptores de la pareja esta cerrado, el otro esta abierto. Cada
pareja de interruptores requiere una onda senoidal de referencia separada. Las tres
ondas senoidales de referencia estan desfasadas 120° para producir una salida trifasica

equilibrada.

gl

+ A
Vo = ]
[
o ]
}sq \Tsr, }53

Fig 3.1 Inversor trifasico. [8]
La figura 3.2 (a) muestra una portadora triangular y las tres ondas de referencia. El

control de los interruptores es como sigue:
S; conduce cuando Va> Vi S, conduce cuando Va< Vi,

S, conduce cuando V> Vi Ss conduce cuando Ve< Vi,

Sz conduce cuando Vg> Vyi, S conduce cuando V< Vy;,

24



CONTROL DE CAUDAL DE AIRE BASADO EN EL MICROCONTROLADOR 16F873A
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Fig. 3.2 (a) Ondas portadora y de referencia para un control PWM con m;=9 y m, =0,7
para el inversor trifasico de la figura 3.1. (b) Formas de onda de salida; la corriente se

corresponde con una carga R-L. [8]

Los armoénicos se minimizaran si se elige una frecuencia de portadora igual a un
multiplo impar de tres veces la frecuencia de referencia; es decir 3, 9, 15,... veces la
referencia. El inversor PWM resulta util en las aplicaciones con relaciéon voltios/ hertzio
constante, ya que la amplitud de la tension de salida se puede ajustar cambiando el
indice de modulacién de amplitud m, .La entrada de continua del inversor puede

provenir en este caso de una fuente no controlada. [8]
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3.1.1 indice de modulacion de amplitud (Ma).
El indice de modulacion de amplitud se define como la relacion entre las amplitudes de
las sefales de referencia y portadora. [8]

_Vmreferencia _ Vmgseno
Vm,portadora Vmitri

3.1.2 indice de modulacion de frecuencia (M),

La serie de fourier de la tension de salida PWM tiene una frecuencia fundamental que
es la misma que la de la sefal de referencia. Las frecuencias armonicas existen en y
alrededor de los multiplos de la frecuencia de conmutacién. Los valores de algunos de
los armonicos son bastante grandes, a veces mayores que la componente fundamental.
Sin embargo, como estos armonicos se encuentran en frecuencias altas, para
eliminarlos puede bastar con un simple filtro pasa bajo. El indice de modulacion de
frecuencia (Mf) se define como la relacién entre las frecuencias de las sefales
portadora y de referencia. [8]

_ Fportadora  Ftri

Mf

 Freferencia  Fseno

Fig. 3.3 Diagrama de simulacion PWM monofasico [5]
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3.2 INVERSOR MULTINIVEL

La funcion general de un inversor multinivel es generar un voltaje alterno a partir de
una 6 mas fuentes de voltaje continuo que formaran a la salida una sefial o voltaje
alterno con n numero de niveles.

Mientras mayor es el numero de niveles de un inversor, mayor serd el numero de
componentes y mas complicado resulta el control, pero por otro lado el voltaje de salida
tendra& mayor cantidad de pasos formando una sinusoide escalonada con menor
distorsion armonica.

Entre las principales ventajas de los inversores multinivel se pueden destacar tres:

1) Pueden generar voltajes de salida con distorsion extremadamente pequefa.
2) Las corrientes de salida son de muy baja distorsion.

3) Pueden operar con baja frecuencia de conmutacion.

Los inversores multinivel son muy adecuados en accionamientos, solucionan los
problemas presentados por los variadores de velocidad para motores con inversores de
2 niveles, controlados por modulacion por ancho de pulso (PWM). Debido a la alta
frecuencia de conmutacion y los grandes dv/dt que genera el PWM, los motores sufren
dafos principalmente en los rodamientos y en el aislamiento de los enrollados. Por esto
es necesario utilizar motores especialmente disefiados, con aislaciones reforzadas y
rodamientos aislados, para evitar el envejecimiento prematuro del aislamiento y la
corriente a través de los rodamientos. Ademas, las altas frecuencias de conmutacién
(10KHz a 100KHz) producen interferencia en los sistemas de comunicaciones y equipos

electronicos.
La conmutacién en el inversor PWM de los niveles positivos a los niveles negativos de

la onda produce una onda alterna que no es senoidal y da lugar a la existencia de un
contenido alto de armoénicos. [5]
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3.2.1 PUENTE H

El puente H es una configuracion de 4 interruptores con una fuente de voltaje continua
como el mostrado en la figura 3.4, este puente genera tres niveles 6 voltajes de salida
diferentes; +VvVdc ,0 y -Vdc conectando el voltaje de entrada con diferentes
combinaciones de los interruptores del puente. Esta configuracion permite a la carga

evitar el retorno directo hacia la fuente de tensién continua.

s1| s2| \)‘} )

Vde— a Van

| ———

s3] 4 \3

Fig. 3.4 Puente H de 3 niveles. [5]

Para obtener +Vdc, los interruptores S1 y S4 se ponen en conduccién, mientras que
S2 y S3 estdn en estado de no conduccion. Para obtener —Vdc se pone en
conduccion S2 y S3 apagando S1 y S4, y por ultimo para obtener un voltaje de
amplitud cero, se pone en conduccion S1y S2, 6 S3 y S4.

Cualquier otra combinacién no es permitida porque provocaria un corto circuito en la
fuente DC.

Estos puentes H pueden conectarse en serie utilizando fuentes independientes de
tension, una por cada puente, de esta manera tendremos diferentes combinaciones de
las fuentes que irdn formando diferentes niveles de voltaje a la salida, o bien en
paralelo utilizando una fuente comun, con un transformador de salida por cada etapa
también para que se sumen estos voltajes. [5]

Los puentes H, son una buena alternativa para incrementar el nUmero de niveles de
tension de la onda generada y aumentar asi la calidad de la misma. Dependiendo del
namero de puentes (0 etapas) que se conecten se podra obtener un nimero diferente

de niveles de tension, mejorando de esta manera a un inversor PWM de tres niveles.
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De igual manera, el numero de niveles del inversor depende también del valor que
tengan las diferentes fuentes. Sitodas son iguales se tiene que el nimero de niveles es
2n +1, siendo n el numero de fuentes. Si las fuentes son diferentes, el nimero de
niveles es NF, siendo N el nimero de niveles que se puede obtener por etapa, y E el
nuamero de etapas es decir, el nimero de niveles tiene un incremento exponencial.

El nimero de niveles dentro del tipo de fuentes de distinto valor, puede aumentarse aun
mas escogiendo ciertas relaciones de tension entre las fuentes independientes.

Se puede maximizar el nimero de niveles del inversor si obtenemos los valores de las

fuentes independientes de acuerdo a la siguiente ecuacion:

vii-y=_ M-
ni (n(i-1)-1)

ec. 1l
Donde Vi es el voltaje de la etapa i, V(i-1) es el voltaje de la etapa anterior, “ni” es el
namero de niveles de voltaje que puede producir la etapa i, n(i-1) corresponde a los
niveles de la etapa anterior, en este caso estos dos ultimos tienen el mismo valor (3), y
p es el nimero de etapas. [5]

Sustituyendo en la ecuacion 1 tenemos:

(3-1)
3(3-1)

V(i-1) = (Vi)

V(i-1)= > (Vi)

3(2)
V(i-1) :; (Vi)
Vi=3V(i-1)
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3.3 DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES DE INTERRUPCION
(TRANSISTORES)

Los transistores son utilizados como interruptores en los circuitos electrénicos de
potencia. Los circuitos de excitacion de los transistores se disefian para que éstos estén
completamente saturados (activados) 6 en corte (desactivados). Esto difiere de lo que
ocurre con otras aplicaciones de los transistores, como, por ejemplo, un circuito
amplificador, en el que el transistor opera en la region lineal 6 activa. Los transistores
tienen la ventaja de que proporcionan un control de activacion y desactivacion mientras
que el SCR solo dispone de control de activacion. Los tipos de transistores utilizados en
los circuitos electronicos de potencia incluyen los transistores de unién bipolar (BJT), los
MOSFET y dispositivos hibridos, como por ejemplo, los transistores de union bipolar de
puerta aislada (IGBT). Las figuras 3.5 a 3.7 muestran los correspondientes simbolos y

las caracteristicas corriente-tension.

Cuolector

e iz
iy
fal

r’l ig =0

Viksan - e
(a) (b}

Emisor

Activado

Desactivado

(dp

Fig. 3.5 (a) BJT (NPN). (b) Caracteristica del BJT. (c) Caracteristica ideal del BJT. (d)

Configuracién Darlington. [8]
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Las caracteristicas tipicas de los BJT se muestran en la figura 3.5 (b). El estado de
conduccioén para el transistor se consigue proporcionando la suficiente corriente de base
para llevar al BJT a saturacion. La tension de saturacion colector-emisor tipica es de 1 a
2V para un BJT de potencia. Una corriente de base nula hace que el transistor se
polarice en corte. La caracteristica i-v ideal para el BJT se muestra en la figura 3.5 (c).
El BJT es un dispositivo controlado por corriente y el BJT de potencia normalmente
tiene una baja hFE, a veces menor que 20. Si un BJT de potencia con hFE =20 va a
conducir una corriente de colector de 20 A, por ejemplo la corriente de base tendra que
ser mayor que 3 A para saturar el transistor. El circuito de excitacion que proporciona
esta alta corriente de base es un circuito de potencia importante por si mismo. Las
configuraciones Darlington utilizan dos BJT conectados como se muestra en la figura
3.5 (d). La ganancia de corriente efectiva de la combinacién es aproximadamente, igual
al producto de las ganancias individuales y puede, por tanto, reducir la corriente

extraida del circuito de excitacion.

Drenador
Dl
L'D I ]
. Vs Activado
— ¥
- G52
i = FANR:TS
Puerta " 4 ViGa|
G - v =10 Desactivado
.
S g ¥og
b
Fuenie

Fig.3.6 (a) MOSFET (de canal n) con diodo parésito en antiparalelo. (b) Caracteristica
del MOSFET. (c) Caracteristica ideal del MOSFET. [8]

La configuracion Darlington puede conseguirse a partir de dos transistores discretos o
puede obtenerse como un solo dispositivo integrado. Los BJT de potencia estan
disponibles con valores nominales de hasta 1.200 V y 400 A. Se suelen utilizar en
convertidores que operan hasta 10 KHz aproximadamente. Generalmente, los BJT de
potencia estan disponibles con valores nominales de corriente y tensibn mas altos que
los MOSFET.
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El MOSFET (Fig.3.6 (a)) es un dispositivo controlado por tension con las caracteristicas
mostradas en la Figura 3.6 (b). Los MOSFET de potencia son fundamentalmente de
acumulacibn mas que de empobrecimiento. Una tension puerta-fuente lo
suficientemente grande activara el dispositivo, dando lugar a una pequefa tension
drenador-fuente. El circuito de excitacion para activar y desactivar un MOSFET es
normalmente més sencillo que el utilizado para un BJT. En el estado de conduccion, las
variaciones de Vds son linealmente proporcionales a las variaciones de i d. Por tanto, el
MOSFET en estado de conduccion puede modelarse como una resistencia de
conduccién, denominada Rds (on). Los MOSFET de baja tension tienen resistencias de
conduccién menores que 0.1 ohms, mientras que los MOSFET de alta tensién tienen
resistencias de conduccién de unos cuantos ohmios. La construccién de los MOSFET
produce un diodo (de cuerpo) parasito, como se muestra en la figura 3.6 (a), lo que se
puede utilizar a veces de forma ventajosa en circuitos electronicos de potencia. Los
valores nominales llegan a alcanzar hasta 1000V y 50 A. Las velocidades de
conmutacion del MOSFET son mayores que las del BJT y se utilizan en convertidores
que operan por encima de 100 kHz. [8]

El Transistor Bipolar de Puerta Aislada (IGBT) es el miembro mas joven de la familia de
conmutadores para alta tension. El flujo de corriente a través del dispositivo es
comodamente controlado por una fuente de tensién de alta impedancia de 15V,

permitiendo asi controlar intensidades elevadas con una potencia de control muy baja.

[6]
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Fig. 3.7 IGBT (a) Circuito equivalente. (b) Simbolos. [8]

El IGBT de la figura 3.7 es una conexion integrada de un MOSFET y un BJT. El circuito
de excitacion del IGBT es como el del MOSFET, mientras que las caracteristicas de
conducciéon son como las del BJT. El IGBT es adecuado para velocidades de
conmutacion de hasta aproximadamente 20 kHz y ha sustituido al BJT en muchas

aplicaciones. [8]
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2.3.1 CIRCUITO DE EXCITACION PARA MOSFET

El MOSFET es un dispositivo controlado por tension y que resulta relativamente simple
de activar y desactivar, lo cual es una ventaja respecto al transistor bipolar de union. El
estado de conduccion se consigue cuando la tension puerta- fuente sobrepasa de forma
suficiente la tension umbral, lo que fuerza al MOSFET a entrar en la region de trabajo
O0hmica. Normalmente, la tension puerta- fuente del MOSFET para el estado activado en
circuitos conmutados esta entre 10 y 20V. El estado desactivado se consigue con una
tension menor que la tension umbral. Las corrientes de puerta para los estados de
encendido y apagado son esencialmente cero. Sin embargo, es necesario cargar la
capacidad de entrada parasita para poner al MOSFET en conduccion, y descargarla
para apagarlo. Las velocidades de conmutacién vienen determinadas basicamente por
la rapidez con la que la carga se puede transferir hacia y desde la puerta. Los
transistores bipolares de puerta aislada (IGBT, insulated gate bipolar transistors) son
similares a los MOSFET en cuanto a requerimientos de excitacion, y el siguiente estudio
también se aplica a ellos.

Un circuito de excitacion para MOSFET debe ser capaz de absorber y generar
corrientes rapidamente, para conseguir una conmutacion de alta velocidad. El circuito
de excitacion elemental de la figura 3.8 (a) excitara al transistor, pero el tiempo de
conmutacion puede que sea inaceptablemente elevado para algunas aplicaciones.
Ademads, si la sefial de entrada proviene de dispositivos légicos digitales de baja
tension, puede que la salida l6gica no sea suficiente para poner al MOSFET en

conduccion.
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Carga

Fig. 3.8 (a) circuito elemental de excitacion de MOSFET. (b) circuito de excitacion

toétem- pole. (c) excitador integrado, con bufer totem- pole. [8]

En la figura 3.8 (b) se muestra un circuito de excitacion mejor. El doble seguidor de
emisor o tétem- pole consiste en un par de transistores bipolares NPN y PNP
acoplados. Cuando la tensién de excitacién de entrada esta a nivel alto, Q1 conduce y
Q2 esta apagado, haciendo conducir al MOSFET. Cuando la sefial de excitacion de
entrada estd a nivel bajo, Q1 esta al corte y Q2 conduce, eliminando la carga de la
puerta y apagando el MOSFET la sefial de entrada puede provenir de un circuito TTL
de colector abierto usado como control, con el tétem- pole usado como buffer para
suministrar y absorber las corrientes de puerta requeridas, como se muestra en la figura
3.8 (c).

Algunas topologias de convertidores, como el convertidor reductor que utiliza un
MOSFET de canal n, requieren que el circuito de excitaciéon del MOSFET sea flotante
con respecto a la masa del circuito. A los circuitos de excitacion para estas aplicaciones
se les llama circuito de excitacidén de lado alto. Un circuito de excitacion que se puede

utilizar en estos casos es el circuito “bootstrap” mostrado en la figura 3.9 (a). Cuando
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vl esta a nivel alto, Q1 conduce y M2 conduce. Con M2 activado, el condensador C1 se
carga a traves del diodo a la tension vs. Cuando vl esté a nivel bajo, Q1 esta al corte y
la tension de puerta del transistor de conmutacion M1 se eleva hasta vC+, haciendo
conducir a M1. Con M1 activado y la tension de salida vO igual a Vs, la puerta de M1
esta a 2Vs a causa de la carga almacenada en C1 .Esto mantiene en M1 una tension
puerta- fuente de Vs, mientras M1 esté conduciendo. Cuando vl pasa a nivel alto y Q1
entra en conduccion, la puerta de M1 pasa a nivel bajo para poner a M1 al corte. Los
excitadores de puerta para MOSFET se pueden obtener en forma de circuito integrado.
El IR2110 de international Rectifier, por ejemplo, esta disefiado para excitar tanto a un
interruptor de lado alto como a uno de lado bajo. El convertidor reductor es una
aplicacion para el circuito de excitacion de lado alto. Un convertidor en medio puente es
una aplicacién donde se utilizan tanto circuito de excitacion de lado alto como de lado
bajo (fig. 3.9 (b)). El circuito de excitacion de lado alto de este CI utiliza el método
bootstrap.
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Fig. 3.9 (a)Circuito bootstrap para un circuito de excitacion de MOSFET de lado alto. (b)

[rr]

IR2110 de international Rectifier excitando a un IGBT en un convertidor en medio-

puente (por cortesia de International Rectifier Corparation). [8]
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Es deseable que haya un aislamiento eléctrico entre el MOSFET Yy el circuito de control
a causa de los elevados niveles de tension del MOSFET, como sucede en los
transistores de la parte superior en el circuito de puente completo o en un convertidor
reductor. Se suelen utilizar circuitos acoplados magnética u éptimamente para el
aislamiento eléctrico. La figura 3.10 (a) muestra un circuito de control y otro de potencia,
aislados eléctricamente por un transformador. El condensador de la parte de control
evita la presencia de una tension continua en el transformador. En la figura 3.10 (b) se
muestra una tipica forma de onda de conmutacion. Como el producto voltios- segundo
debe ser el mismo en el primario y en el secundario del transformador, el circuito trabaja
mejor cuando el ciclo de trabajo esta en torno al 50%. En la figura 3.10 (c) se muestra

un circuito de excitacion basico aislado épticamente. [8]
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Fig.3.10 (a) Aislamiento eléctrico de los circuitos de control y de potencia. (b)Tension en
el secundario del transformador. (c)Circuitos de potencia y de control épticamente

aislado. [8]
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3.4 VARIADOR DE VELOCIDAD DEL MOTOR DE CA

El uso de variadores de velocidad en compresores de tornillo suele tener ahorros tipicos
de 15%—-20%. Estas maquinas merecen ser consideradas cuando tienen muchas horas
de trabajo y hay una amplia variacion en la demanda. [7]

Un motor de CD tiene condiciones de operacion idoneas para variar su velocidad sin
afectacion de sus parametros de funcionamiento, pero sus caracteristicas constructivas
y su mantenimiento son complicados y lo hacen méas costoso. Un motor de CA puede
variar su velocidad al variar la frecuencia de alimentacion, sin embargo si se varia la
frecuencia sin variar la tension se altera el flujo magnético de la maquina y el par
entregado. El par que entrega el motor es determinado por la relacion
voltaje/frecuencia. Un motor de 460 V y 60 Hz tendra una relacion volt/frec de 7.6, si
este mismo motor lo manejamos a una frecuencia de 30 Hz tendremos que
suministrarle un voltaje de 230 V para mantener la misma relacién y el mismo par.
Cualquier cambio en esta relacion puede afectar el par, temperatura, velocidad o ruido
del motor. [7]

Las partes de un variador de velocidad son:

1.-Rectificador de C.D.
2.-Filtro 6 enlace.
3.-Inversor.

U, f constantes k

* | U, f variables

I ) ey VR
:—+ 4 Ter 1\ 34 )

Bl

L

RECTIFICADOR
Fig.3.11 Partes de un variador de velocidad. [7]

1.-RECTIFICADOR DE C.D.- Convierte el voltaje de CA. en voltaje de C.D., el cual

puede ser fijo o variable. La mayoria de los VDF (variadores de frecuencia) modernos

operan con un voltaje de C.D. fijo, utilizando diodos de potencia para obtenerlo. Existen

también VDF con rectificadores controlados que dan un voltaje de C.D. variable. Es
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importante hacer notar que el voltaje del bus de CD es 1.41 veces mayor al voltaje de
CA. (ver figura 3.11).

2.-FILTRO O ENLACE.- Consiste de un filtro capacitivo.

3.-INVERSOR.-Convierte el voltaje de CD en voltaje de alterna de tension y frecuencia
variables, para lo cual utiliza elementos semiconductores, transistores de potencia o

IGBTS, y son controlados por microprocesadores o microcontroladores. [7]

3.4.1 EFECTO EN LA TEMPERATURA DEL MOTOR

Los variadores de velocidad PWM incrementan la temperatura del motor por efecto de
las armoénicas generadas; se han desarrollado técnicas en variadores modernos para
minimizar tales efectos. Una de esas técnicas es el uso del inversor multinivel.

En el caso de motores autoventilados el aumento de temperatura se debe a la
reducciéon de velocidad del motor y, por consiguiente, del flujo de aire refrescante. Es
importante entonces seleccionar adecuadamente el motor propiamente para cargas que
requieren velocidades menores que la nominal.

Para velocidades bajas (debajo de 70% de la velocidad nominal) debe utilizarse un

ventilador externo para evitar sobrecalentamiento en el motor. [7]
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3.5 MICROCONTROLADOR

Los PIC (Controlador de Interfaz Periférico), disponen de un procesador rapido y
potente. En el se incluye la memoria de programa, los de datos, la ALU, la unidad de
control y algunos registros especiales. Si dentro de un microcontrolador Unicamente
existiese un procesador, s6lo se podrian ejecutar instrucciones logico-aritméticas y de
transferencia. Pero in microcontrolador es mucho mas que un procesador, es un
“computador integral” en el que, ademéas del procesador, hay puertas de E/S para
conectarse con periféricos, canales de comunicacion, temporizadores para controlar
tiempos, sistema de interrupciones capaz de detectar anomalias o sucesos especiales,
sistemas de seguridad, etc.

Los PIC contienen todos los recursos posibles, aunque su fabricante no les incluye en
todos los modelos, sino que los alterna para poderse ajustar 6ptimamente a las

necesidades de cada disefio. Algunos recursos estandar son los siguientes:

1.- Temporizador/ contador TMRO
2.- Perro guardian ( watchdog)
3.- Puertas de E/S

4.- Memoria EEPROM de datos

3.5.1 TEMPORIZADOR/ CONTADOR TMRO

Una de las labores mas habituales en los programas de control de dispositivos suele ser
determinar intervalos concretos de tiempo, y recibe el nombre de temporizador (timer) el
elemento encargado de realizar esta funcion. También suele ser frecuente contar los
impulsos que se producen en el exterior del sistema, y al elemento destinado a este fin
se denomina contador. Los PIC 16X8X poseen un temporizador/ contador de 8 bits
llamado TMRO, que actla de dos maneras diferentes:

-como contador de sucesos. Que estan representados por los impulsos que se aplican a
la patita RA4/TOCKI. Al llegar al valor FF H se desborda el contador y, con el siguiente
impulso, pasa a 00 H, advirtiendo esta circunstancia activando un sefalizador y/o
provocando una interrupcion.

-como temporizador. Cuando se carga en el registro que implementa al recurso un valor

inicial se incrementa con cada ciclo de instruccion (Fosc/4) hasta que se desborda, o
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sea, pasa de FF a 00 H, y avisa poniendo a 1 un bit sefializador y/o provocando una
interrupcion.

En realidad, los PIC 16X8X y los de la gama baja disponen de dos temporizadores, el
TMRO y el perro guardian (watchdog). El primero actlia como principal sobre él recae el
control de tiempos y el contaje de impulsos. El otro vigila que el programa no se
“cuelgue”, y para ello cada cierto tiempo comprueba si el programa se esta ejecutando
normalmente. En el caso contrario, si el control esta detenido en un bucle infinito a la
espera de algun acontecimiento que no se produce, el perro guardian “ladra”, por lo que
se traduce en un reset que reinicializa todo el sistema.

A menudo el TMRO y el perro guardian precisan controlar largos intervalos de tiempo y
necesitan aumentar la duracién de los impulsos de reloj que les incrementa. Para cubrir
este requisito se dispone de un circuito programable denominado “Divisor de
frecuencia” que divide la frecuencia utilizada por diversos rangos.

Para programar el comportamiento del TMRO, el perro guardian (WDT) y el divisor de
frecuencia se utilizan algunos bits de registro OPTION y de la palabra de configuracion.

Para calcular los tiempos a controlar con TMRO se utiliza la siguiente formula practica:

Temporizacion = 4 * Tosc* (256 — valor cargado en TMRO) * (rango del divisor) [20]

El TMRO (mientras esté activado) realiza siempre la cuenta de 0 al 255 (FFp)
desbordandose en este valor para tomar nuevamente el valor 0. La diferencia en
temporizacién la da el periodo del oscilador y el rango del divisor seleccionado,

mientras mayor sean estos valores mayor es el tiempo de espera.

3.5.2 EL PERRO GUARDIAN (WDT)

Se trata de un contador interno de 8 bits que origina un RESET cuando se desborda.
Su control de tiempos es independiente del TMRO y esta basado en una simple red R-
C. Su actuacioén es opcional y puede bloquearse para que no funcione programando el
bit WDTE de la palabra de configuracion. La temporizacion nominal con la que se halla
programado el perro guardian es de 18 ms, pero utilizando el divisor de frecuencia

puede aumentarse hasta alcanzar los 2.3 segundos.[20]
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3.5.2.a PALABRA DE CONFIGURACION

Se trata de una posicion reservada de la memoria de programa situada en la direccion
2007 H y accesible Unicamente durante el proceso de grabacién. Al escribirse el
programa de la aplicacién es necesario grabar el contenido de esa posiciéon de acuerdo
con las caracteristicas del sistema. [20]

3.5.3 LAS PUERTAS DE E/S

El PIC 16F873A dispone de tres puertos de E/S, El puerto A posee 6 lineas, el puerto
B y el puerto C de 8 lineas. Los bits del registro TRISA, TRISB y TRISC configuran las
lineas del puerto A, B y C respectivamente como entradas si estan a 1 y como salidas si
estan a 0.

3.5.4 LA MEMORIA EEPROM DE DATOS

Los PIC 16X8X tienen 64 bytes de memoria EEPROM de datos, donde se pueden
almacenar datos y variables que interesa que no se pierdan cuando se desconecta la
alimentacién al sistema. Soporta 1000000 de ciclos de escritura/ borrado y es capaz de

guardar la informacion sin alterarla mas de 40 afios.[20]
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CAPITULO 4

DISENO DEL CONTROL DE CAUDAL

4.1 DISENO

Utilizaremos el método multinivel para la generacion de los voltajes alternos debido a
las ventajas mencionadas en el capitulo anterior.

Comenzamos por proponer el puente H como dispositivo base de generacién de un
voltaje alterno de tres niveles, +V, 0y -V, y decidimos entonces conectar dos etapas
de puente H en serie con dos fuentes de voltaje continuo, para incrementar los niveles
de voltaje a la salida. Los interruptores empleados en los “puente H” son cuatro
dispositivos semiconductores de interrupcion IGBT que haran la funcién de conmutacion
entre una combinaciéon y otra. La figura siguiente muestra la disposicion de los
elementos.

Los 8 IGBTS, los nombramos de la “A” ala “H” (ver figura 4.1)

V1i—

V2 —

H |

{ﬂﬁ{i@ﬁ

ST

Fig. 4.1 Puentes H en serie [5]
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4.1.1CALCULO DE LAS FUENTES DE TENSION CONTINUA
Los voltajes de las fuentes se calculan de la siguiente manera. Para maximizar el
namero de niveles de tension del inversor se deben utilizar voltajes escalonados en
potencia de tres como quedd demostrado anteriormente. Sustituyendo valores en la
ecuacion 1 tenemos:
_ @D

3(3-1)

Vi= 2 V2
3(2)

V1:1 V2
3

V1

V2=3V1

13 H . 7 .7 - 1
El valor equivalente de cd de una corriente ¢ tension senoidal es — de su valor

2
maximo. El valor equivalente de cd se denomina valor efectivo de la cantidad senoidal”
[9]. Y también:
“El valor eficaz 6 RMS de una corriente periddica es la corriente cd que suministra la
misma potencia promedio o activa a una resistencia, que la suministrada por la corriente
periddica”. [10]
Por lo tanto tenemos que:

Vrms = V—m
J2
vm = Vrms /2

V1+V2=440-/2

V +3V =440-/2
4V = (440)1.4142

622248
4

V =155.562 =156
De esta manera las fuentes de voltaje continuo son de 156 y 468 v para dar un voltaje
total de 440 v RMS.

\%
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4.1.2 COMBINACION DE LOS INTERRUPTORES

A continuacion mostramos los valores obtenidos con la simulacion del circuito de la
figura 4.1; obtenemos los 3% = 9 niveles, que se utilizan para construir el voltaje alterno
de 17 niveles, 8 positivos, 8 negativos y el cero. Las distintas combinaciones se
muestran en la tabla 4.1.

SECUENCIA| A B C D E F G H VOLTAJE

1 1 1 1 1 0

2 1 1 1 1 0

3 1 1 1 1 468

4 1 1 1 1 -468

5 1 1 1 1 0

6 1 1 1 1 0

7 1 1 1 1 468

8 1 1 1 1 -468

9 1 1 1 1 156
10 1 1 1 1 156
11 1 1 1 1 624
12 1 1 1 1 -312
13 1 1 1 1 -156
14 1 1 1 1 -156
15 1 1 1 1 312
16 1 1 1 1 -624

Tabla 4.1 Combinacion total de los IGBTS
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4.1.3 FORMA DE LA ONDA.
Una vez que hallamos los niveles de voltaje, hacemos la simulacion de la grafica del

voltaje alterno que se obtendria (ver fig.4.2).
‘ Fagm= 1 L 'Tﬂ

M [ vem Buel Tuk Codoy e Fu) 3
DFuds ik AaNnE & 018 a0

00—

WO

viveRan

—
4 -
] - -} - L - - e -
B 2 i & a ] 12 1 L
iFElalEa I8 R P SR T
[ TR R e Rl e v thiomatemm TSRS SRR nes

Fig. 4.2 Niveles de voltaje alterno

La Fig. 4.2 muestra los niveles de voltaje equidistantes en el eje x, 0 en el eje de
tiempo. Para traslapar la funcién seno en la gréfica de niveles, tenemos que seleccionar

la frecuencia adecuada de la funcion sen.

sen kx =1 [12]

arcsen (sen kx) =arcsen (1)

kx =

8 NN

k="
2X

El valor de x en el eje horizontal donde queremos el valor maximo de la funcién seno es

X= 4, entonces:

k=" 203927
8
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Y la funcién utilizada en el programa es:
624 sen (0.3927) x

La grafica traslapada del seno se muestra en la fig. 4.3:
.' Fagm= 1 L .'.' ﬂ

Ma [ P Busi Toih Codoup Wediee Pl "

OFdé L RaNEe &« 08 a0

00—
wnk
&0t
W0t
% I:I:I 1
amb
&0t
40 - =
=y 3 T & 8 i 3 i
s e
M r g R P ol b i WV L HEFE IR T A g

Fig. 4.3 Aproximacion a la forma senoidal

Para hacer llegar a la grafica del sen los puntos de los niveles de voltaje equidistantes
se requiere cambiar esta distancia entre los puntos X, trasladandolos paralelamente al
eje horizontal hasta que lleguen a la onda senoidal. Matematicamente es lo siguiente:

Obtencidn del vector x no equidistante:

Sea y =624 sen kx
Con k =0.3927

y = los niveles de voltaje con que contamos
x = la distancia no equidistante de los niveles

Despejando x:

—7—=sen kx
6
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arcsen (L) =kx
624

_d Y
X _(k) (arcsen (624))

Utilizamos entonces esta funcidn en el programa para construir el vector de x no
equidistante, asi tenemos que la variable “x” estd en funciébn de los niveles “y”
conocidos, dandonos la grafica mostrada en la fig. 4.4.

B e ==El

Fie [ en el Tk Owitg wndes el
OFudd L RanE & 0E =]

0

o -

-

e, LT
s 11 12 e AT TR s - - IEEeTE— T el o Bl e

Fig.4.4 Ajuste de los niveles a una forma senoidal
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4.1.4 CONTROL DE AMPLITUD DE VOLTAJE

En la tabla 4.2 se muestran las secuencias de encendido de los IGBTS que nos dan
una tension maxima de 624v. Para obtener la secuencia de amplitudes menores,
eliminamos la secuencia del nivel maximo y un inmediato anterior, dos veces por ciclo.
La gréfica de la figura 4.5 representa la modulacién de amplitud de voltaje obtenida con

este método.

amt

Py, e TG

[T TTRIETE M e S et . @ voriom [T s - ] ra i WL NS aiiem
Fig. 4.5 Control de amplitud de voltaje

Mostraremos las secuencias para cada amplitud, de esta manera solo se requiere elegir
un arreglo determinado cuando se requiera subir 6 bajar la amplitud del voltaje.

A continuacion tenemos las secuencias de encendido de los semiconductores para los
niveles de voltaje correspondientes a los distintos voltajes de alimentacion del motor
(ver tablas 4.2 a 4.5)
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SECUENCIA| A B cC | D E F G H |VOLTAJE
1 1 1 1 1 0
2 1 1 1 1 156
3 1 1 1 1 312
4 1 1 1 1 468
5 1 1 1 1 624
6 1 1 1 1 468
7 1 1 1 1 312
8 1 1 1 1 156
9 1 1 1 1 0
10 1 1 1 1 -156
11 1 1 1 1 -312
12 1 1 1 1 -468
13 1 1 1 1 -624
14 1 1 1 1 -468
15 1 1 1 1 -312
16 1 1 1 1 -156
17 1 1 1 1 0

Tabla 4.2 Secuencias para 624v.

SECUENCIA | A B cC | D E F G H |VOLTAJE
1 1 1 1 1 0
2 1 1 1 1 156
3 1 1 1 1 312
6 1 1 1 1 468
7 1 1 1 1 312
8 1 1 1 1 156
9 1 1 1 1 0
10 1 1 1 1 -156
11 1 1 1 1 -312
14 1 1 1 1 -468
15 1 1 1 1 -312
16 1 1 1 1 -156
17 1 1 1 1 0

Tabla 4.3 Secuencias para 468v.
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SECUENCIA| A B C D E F G H |VOLTAJE
1 1 1 1 1 0
2 1 1 1 1 156
7 1 1 1 1 312
8 1 1 1 1 156
9 1 1 1 1 0
10 1 1 1 1 -156
15 1 1 1 1 -312
16 1 1 1 1 -156
17 1 1 1 1 0

Tabla 4.4 Secuencias para 312v.

SECUENCIA | A B C D E F G H |VOLTAJE
1 1 1 1 1 0
8 1 1 1 1 156
9 1 1 1 1 0
16 1 1 1 1 -156
17 1 1 1 1 0

Tabla 4.5 Secuencias para 156v.
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4.1.5 CALCULO DE LA FUNCION CONTINUA

El calculo anterior de la forma de onda representa los niveles de tension del inversor
multinivel en forma discreta, en el que cada punto se considera aproximadamente el
centro de un escalén de voltaje, de esta manera para representar la funcién en forma
continua cada escalén tendrd una duracion de tiempo variable para completar un ciclo.
Con este método construimos una plantilla para cada amplitud de voltaje la cual
utiizaremos para establecer las distintas frecuencias como analizaremos a

continuacion.

4.1.5 .a CALCULO DE LA FUNCION CONTINUA A 624V, 60 HZ

Los escalones 1,2 y3 se calculan con las aristas a Y% de la distancia entre punto y

punto, el escalén 4 se calcula con la arista izquierda a %2 de la distancia entre puntos y

la segunda arista a 0.3 partes de la distancia entre puntos, el escalon 5 se calcula con

la arista izquierda y derecha a 0.7 partes de la distancia entre puntos. Los demas

escalones tienen la misma distancia en forma simétrica dando la gréafica de la figura 4.6
B BG)

Mo [ W et (il Cedti Swies Pl
GFudd L aans & 0E

Py, e TG

M TR e s o it P @ I[P, CLEL TR L4 T
Fig.4.6 Voltaje continuo a 624V, 60 HZ
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La duracion de cada escalén en las unidades de tiempo de la gréfica se da en la tabla
4.6. Pero estos valores no podemos utilizarlos directamente en el programa,
llamaremos “u” las unidades de tiempo de la gréfica, y “v” las unidades de tiempo
manejables por el programa.

Haremos un cambio de variable convirtiendo estas unidades a unidades manejables
por el programa, multiplicaremos entonces por una constante. Para obtener esta
constante igualamos el tiempo de duracion total de cada ciclo para ambas variables:
16u = PASO v, siendo “PASO” el conteo del programa para representar una onda
completa, variable que calcularemos a continuacion.

Para la frecuencia mas alta, 60 hz, una onda completa tiene duracién de 1/60 de sg. es

decir 0.0166 sg. que sera el tiempo de espera (Tesp) en el programa.

Tesp :4*(:)*(256 _TMRO) *RANGO [20]
*

256-TMRO= | 1esP
4*RANGO
*

TMRO =256 (1650

4*RANGO
VRO 255 (4000000)(0.0166)
(4)(128)

TMR0=126.3125
Pero este valor es el dato con el que debemos cargar el TMRO para que la cuenta se
desborde en el valor 255 cumpliéndose ese tiempo de espera en particular. Por lo tanto
el paso que debe dar el TMRO es:
PASO = 256 -126.3125 =129.6875
No utilizaremos el recurso de desbordamiento del TMRO en el programa, cargaremos el
registro “w” del programa (ver apéndices) con el valor del “PASO” y utilizaremos el
registro TMRO cargado inicialmente con valor 0, finalmente utilizaremos la diferencia
entre estos dos Ultimos registros de tal manera que se cumpla que el tiempo de espera
seaigual a 0.0166 sg.
Ahora que conocemos el valor del conteo total, 129, sustituimos en
16 u=PASOV
l6u=129v
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u son unidades de tiempo de la gréafica, y v son unidades de tiempo de cada cuenta del
programa.
129

u =(§) v

u =8.0625v
Asi tenemos que el conteo de 8 en el programa equivale a una unidad de la gréfica.
Conociendo esta constante convertimos de unidades u a unidades v. multiplicando por
8 las constantes de tiempo de cada escalon. El conteo es de niumeros enteros por lo

que redondeamos las cifras (ver tabla 4.6)

ESCALON | TIEMPO(U) | TIEMPO(V) | REDONDEO

1 0.3217 2.5736 3
2 0.6667 5.3336 5
3 0.7581 6.0648 6
4 0.9652 7.7216 8
5 2.5766 | 20.6128 21
6 0.9652 7.7216 8
7 0.7581 6.0648 6
8 0.6667 5.3336 5
9 0.6434 5.1472 5
10 0.6667 5.3336 5
11 0.7581 6.0648 6
12 0.9652 7.7216 8
13 2.5766 | 20.6128 21
14 0.9652 7.7216 8
15 0.7581 6.0648 6
16 0.6667 5.3336 5
17 0.3217 2.5736 3

SUMA 16 128 129
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4.1.5. b CALCULO DE LA FUNCION CONTINUA A 468V

Los escalones 1y 2, se calculan tomando en cuenta que sus vertices estan a ¥z de la
distancia entre puntos, el escalon 3 se calcula con la arista izquierda a % de la
distancia entre puntos y la segunda arista 0.3 partes de la distancia entre puntos, el
escalon 4 se calcula con la arista izquierda y derecha a 0.7 partes de la distancia entre
puntos. Los demas escalones tienen la misma distancia en forma simétrica dando la
gréfica de la figura 4.7

e =5

Mo [ W et (il Cedti Swies Pl

GFudd L aans & 0E

[T TTRIETE M e S et it [ R——— s [T T e
Fig. 4.7 Voltaje continuo 468V, 45.14 HZ

La relacion voltaje/frecuencia debe mantenerse constante; en el caso anterior teniamos
un voltaje de 440V y una frecuencia de 60 Hz lo que nos da una relacion V/f de 7.33.

Se recordara que para calcular los voltajes de CC para el inversor se multiplico 440 V
por-/2 dandonos la amplitud maxima 623V, haciendo la operacién inversa, dividimos el
voltaje 468V entre -/2 para tener el valor RMS del voltaje y nos da 330.92 V. Ahora

sustituimos en la siguiente ecuacion:

V33092 .,
fof

Despejando f tenemos:
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§-33092_ e iz
7.33

Ya tenemos la frecuencia para mantener la misma relacion V/f. La duracion de cada

escalon en las unidades de tiempo de la grafica se da en la tabla 4.7

Ahora igualamos el tiempo de duracion total de la onda de voltaje para las variables u y
V! 16u =PASO .
Para la frecuencia 45.14 hz, una onda completa tiene duracion de 1 /45.14 de sg. es

decir 0.0221 sg. que sera el tiempo de espera en el programa.

Tesp=4* (:) *PASO*RANGO [20]
PASO= —— Tesp
4*(?)* RANGO
PASO — 0.01221sg
4( )128
4 MHz
PASO — 0.0221sg
( 128 )sg
1000000
PASO — 0.0221 sg
0.000128sg

PASO =172.65=173

Con este valor del PASO se cumple que el tiempo de espera sea 0.0221 sg
Ahora que conocemos el valor del conteo total, 173, sustituimos en:

16u=PASO Vv

16u=173v
u son unidades de tiempo de la gréafica, y v son unidades de tiempo de cada cuenta del
programa.

16
u =10.8125v
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Asi tenemos que el conteo de 10.81~11 en el programa equivale a una unidad de la
gréfica. Conociendo esta constante convertimos de unidades u a unidades v.
multiplicando por 10.81 las constantes de tiempo de cada escalén.

El conteo es de numeros enteros por lo que redondeamos las cifras (ver tabla 4.7).

ESCALON | TIEMPO(U) | TIEMPO(V) | REDONDEO
1 0.4327 4.6774 5
2 0.9291 10.0435 10
3 1.139 12.3125 12
4 2.9985 32.4137 33
5 1.139 12.3125 12
6 0.9291 10.0435 10
7 0.8654 9.3549 9
8 0.9291 10.0435 10
9 1.139 12.3125 12
10 2.9985 32.4137 33
11 1.139 12.3125 12
12 0.9291 10.0435 10
13 0.4327 4.6774 5

SUMA 16.0002 |172.9611 173

Tabla 4.7 valores del conteo del tmr0O para 468V, 45.14 HZ
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4.1.5.c CALCULO DE LA FUNCION CONTINUA A 312V

El escalon 1, se calcula a Y2 de la distancia entre puntos, el escaldén 2 se calcula con
la arista izquierda a ¥z de la distancia entre puntos y la segunda arista 0.3 partes de la
distancia entre puntos, el escal6n 3 se calcula con la arista izquierda y derecha a 0.7
partes de la distancia entre puntos. Los demas escalones tienen la misma distancia en

forma simétrica dando la grafica de la figura 4.8.

Mo [ W et (il Cedti Swies Pl

GFudd L aans & 0E a

[T TR A e e St i vt v [ reen T e
Fig. 4.8 Voltaje continuo 312V, 30.09 HZ

La relacion voltaje/frecuencia debe mantenerse constante: 7.33. Dividimos entonces el

voltaje 312V entre~/2 para tener el valor RMS del voltaje y nos da 220.61 V. Ahora

sustituimos en la siguiente ecuacion:

V _ 22061 _ 733
f f
Despejando f, tenemos:
£= 220813509 Hz
7.33
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Ya tenemos la frecuencia para mantener la misma relacion V/f, ahora la duracion de

cada escaldn en las unidades de tiempo de la gréafica se da en la tabla 4.8.

Ahora igualamos el tiempo de duracion total de la onda de voltaje para las variables u y
V. 16u=PASOV
Para la frecuencia 30.09 hz, una onda completa tiene duracion de 1 /30.09 de sg. es

decir 0.0332 sg. que sera el tiempo de espera en el programa.

Tesp

4*@)*RANGO

PASO =

0.0332 sg

at y128
4 MHz

~0.0332 sg
0.000128sg

PASO =

PASO

PASO = 259.375 = 259

Con este valor se cumple que el tiempo de espera sea 0.0332 sg. Ahora que
conocemos el valor del conteo total, 259, sustituimos en:

16u=PASO Vv

16u=259v

u son unidades de tiempo de la gréafica, y v son unidades de tiempo de cada cuenta del

programa.
259
u=(—-)v
( 16 )
u=16.21v

Asi tenemos que el conteo de 16.21~16 en el programa equivale a una unidad de la
grafica. Conociendo esta constante convertimos de unidades u a unidades v.

multiplicando por 16.21 las constantes de tiempo de cada escaldn (ver tabla 4.8)
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ESCALON | TIEMPO(U) | TIEMPO(V) | REDONDEO
1 0.6667 | 10.8072 11
2 1.4667 | 23.7752 24
3 3.7333 | 60.5167 60
4 1.4667 | 23.7752 24
5 1.3333 | 21.6127 21
6 1.4667 | 23.7752 24
7 3.7333 | 60.5167 60
8 1.4667 | 23.7752 24
9 0.6667 | 10.8072 11
SUMA 16.0001 | 259.3613 259

Tabla 4.8 valores del conteo del tmr0O para 312V, 30.09 HZ
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4.1.5.d CALCULO DE LA FUNCION CONTINUA A 156V

El escaldén 1, se calcula a 0.3 partes de la distancia entre puntos, el escaldén 2 se
calcula tomando en cuenta que la arista izquierda y derecha mide 0.7 partes de la
distancia entre puntos. Los demas escalones tienen la misma distancia en forma

simétrica dando la grafica de la figura 4.9.

‘ Fama 1

P [ e el ek el W el

CFda b RanE ¢ 0E

B |

[T TRTETE T B 4® e il St vt i [T ) i e it AL L
Fig. 4.9 Voltaje continuo 156V, 15.04 HZ

La relacion voltaje/frecuencia debe mantenerse en 7.33. Dividimos entonces el voltaje

156V entre -/2 para obtener el valor RMS del voltaje y nos da 110.30 V. Ahora

sustituimos en la siguiente ecuacion:

vV _11030 __ .,
f f
Despejando f, tenemos:
=100 15041
7.33

Ya tenemos la frecuencia para mantener la misma relacion V/f. La duracion de cada

escalon en las unidades de tiempo de la grafica se da en la tabla 4.9.
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Ahora igualamos el tiempo de duracion total de la onda de voltaje para las variables u y
V. 16u=TMROV
Para la frecuencia 15.04 hz, una onda completa tiene duracion de 1 /15.04 de sg. es
decir 0.0664 sg. que sera el tiempo de espera.

Tesp

4*@)*RANGO

PASO =

0.0664 sg

a1 y128
4 MHz

_0.0664 sg
0.000128 sg

PASO =

PASO

PASO =518.75~ 519
Con este valor se cumple que el tiempo de espera sea 0.0664 sg. Ahora que
conocemos el valor del conteo total, 519, sustituimos en
16u=PASOV
16u=519v
u son unidades de tiempo de la gréafica, y v son unidades de tiempo de cada cuenta del

programa. u= (5—19) v
16

u=32.42v
Asi tenemos que el conteo de 32.42 en el programa equivale a una unidad de la grafica.
Conociendo esta constante convertimos de unidades u a unidades v. multiplicando por

32.42 las constantes de tiempo de cada escalon (tabla 4.9).

ESCALON | TIEMPO(U) | TIEMPO(V) | REDONDEO
1 1.2 38.904 39
2 5.6 181.552 182
3 2.4 77.808 77
4 5.6 181.552 182
5 1.2 38.904 39
SUMA 16 518.72 519

Tabla 4.9 valores del conteo del tmr0O para 156V, 15.04 HZ
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4.1.6 CALCULO DE LA FUNCION CONTINUA PARA LA SEGUNDA FASE
La funcién continua para la segunda fase es la misma que la funcion de la primera fase,
solamente que esta recorrida 120°. Los detalles se describen a continuacion para cada
amplitud.
4.1.6.a FUNCION CONTINUA A 624V. FASE 2
Los voltajes en una linea de energia trifasica, estan desfasados 120° entre si; en el
disefio de la funcidn continua tenemos 16 unidades, por lo que dividimos en tres partes
iguales este intervalo y nos da 5.3333, lo que corresponde a los120°.
La onda de voltaje para la segunda fase debe comenzar en el nivel de voltaje
correspondiente a este valor 5.3333 de la primera fase.
Se puede observar que en la fig. 4.6 sumando la duracion de los primeros 5 escalones
nos da 5.2883, por lo que el punto 5.3333 cae en el sexto escaldén, entonces la
diferencia 5.2883 — 5.3333 = 0.045 la restamos al sexto escalén y el valor para nuestro
primer escaldn de la segunda fase sera 0.9652 — 0.045 = 0.9202
Los escalones siguientes son los mismos; la diferencia seria sumar los dos escalones
en nivel cero volts y el dltimo escalon es 0.045 (ver tabla 4.10)
A continuacion mostramos la onda resultante (fig.4.10).

L =5

P [ en el Tk Cwitg wndes el
Ceua b Rans & 08

R )

M W™ iy i v m g, e i i T ol ) g e
Fig. 4.10 624v, 60 HZ, fase2
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En la seccion donde estudiamos la primera fase a 624V a 60 Hz, obtuvimos el valor
129, que es la cuenta total del programa para que este genere una onda completa.

Para la segunda fase este parametro no se altera ya que solo se ha maodificado la
posicion, 6 la fase, por lo que la equivalencia de las variables grafica-programa, u=
8.0625v, obtenida de este valor, nos da el factor 8.0625 por el que debemos multiplicar

la duracién de cada escaldn, de la misma manera como lo hicimos para la primera fase,

dandonos los siguientes resultados (ver tabla 4.10).

ESCALON | TIEMPO(U) | TIEMPO(V) | REDONDEO

1 0.9202 7.4191 8
2 0.7581 6.1122 6
3 0.6667 5.3753 5
4 0.6434 5.1874 5
5 0.6667 5.3753 5
6 0.7581 6.1122 6
7 0.9652 7.7819 8
8 2.5766 | 20.7738 21
9 0.9652 7.7819 8
10 0.7581 6.1122 6
11 0.6667 5.3753 5
12 0.6434 5.1874 5
13 0.6667 5.3753 5
14 0.7581 6.1122 6
15 0.9652 7.7819 8
16 2.5766 | 20.7738 21
17 0.045 0.3628 1

SUMA 16 129 129

Tabla 4.10 valores del conteo del tmrO para 624V, 60 HZ, fase 2
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4.1.6.b FUNCION CONTINUA A 468V.FASE 2
La onda de voltaje para la segunda fase debe comenzar en el nivel de voltaje
correspondiente al valor 5.3333 de la primera fase.
En la Fig.4.7, se suma la duracién de los primeros 3 escalones Yy nos da
0.4327+0.9291+1.1390 = 2.5008, por lo que el punto 5.3333 cae en el cuarto escaldn,
entonces la diferencia 5.3333 — 2.5008 = 2.8325 que es lo que falta para llegar al
origen de nuestra nueva onda, la restamos al cuarto escalon y la diferencia sera nuestro
primer escaldn, 2.9985-2.8325 = 0.1660
Los escalones siguientes son los mismos; la diferencia seria sumar los dos escalones
en nivel cero volts y el dltimo escalén es 2.8325 (ver tabla 4.11).

g =W

Tl W Pt gk Cwdtop e e
OFudd L RanE & 0E

R )

Fig. 4.11 468V, 45.14 HZ, fase2

Datos correspondientes de la fase 1(468V, 45.14 Hz):
Conteo por periodo: 173.

Equivalencia de unidades: u= 10.8125v.

Factor: 10.8125
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ESCALON | TIEMPO(U) | TIEMPO(V) | REDONDEO

1 0.166 1.7949 2
2 1.139 12.3154 12
3 0.9291 | 10.0459 10
4 0.8654 9.3571 10
5 0.9291 | 10.0459 10
6 1.139 12.3154 12
7 2.9985 | 32.4213 32
8 1.139 12.3154 12
9 0.9291 | 10.0459 10
10 0.8654 9.3571 10
11 0.9291 | 10.0459 10
12 1.139 12.3154 12
13 2.8325 | 30.6264 31

SUMA 16.0002 | 173.002 173

Tabla 4.11 valores del conteo del tmr0O para 468V, 45.14 HZ, fase 2
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4.1.6.c FUNCION CONTINUA A 312V. FASE 2
La onda de voltaje para la segunda fase debe comenzar en el nivel de voltaje
correspondiente al valor del eje horizontal 5.3333 de la primera fase.
Al observar la figura 4.8, se tiene que el punto 5.3333 cae en el tercer escaldn, por lo
tanto se suma la duracién de los primeros 2 escalones, 0.6667+1.4667 = 2.1334, y se
calcula la diferencia 5.3333 — 2.1334 = 3.1999 (que es el tiempo que falta para llegar
al origen de nuestra nueva onda 0 el dltimo escalén. A continuacion restamos al tercer
escalon el valor anterior, 3.7333-3.1999 = 0.5334, y la diferencia serd nuestro primer
escalon. Los escalones siguientes son los mismos; la diferencia seria sumar los dos
escalones en nivel cero volts y el Gltimo escalon es 3.1999 (ver tabla 4.12).

g =W

T e el Tk Dwdiag wnde e

OFudd L RanE & 0E

el F ™ i PRSI e A5 A iean
Fig. 4.12 312V, 30.09 HZ, fase2
Datos correspondientes de la fase 1(312V, 30.09 Hz):
Conteo por periodo: 259
Equivalencia de unidades: u= 16.21v
Factor: 16.21
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ESCALON | TIEMPO(U) | TIEMPO(V) | REDONDEO

1 0.5334 8.6464 9
2 1.4667 | 23.7752 24
3 1.3333 | 21.6128 21
4 1.4667 | 23.7752 24
5 3.7333 | 60.5168 60
6 1.4667 | 23.7752 24
7 1.3334 | 21.6144 21
8 1.4667 | 23.7752 24
9 3.1999 | 51.8704 52

SUMA 16.0001 | 259.3616 259

Tabla 4.12 valores del conteo del tmr0O para 312V, 30.09 HZ, fase 2
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4.1.6.d FUNCION CONTINUA A 156V. FASE 2

La onda de voltaje a 156V para la segunda fase, tiene como origen el nivel de voltaje
correspondiente al valor del eje horizontal 5.3333 de la primera fase.

Al observar la figura 4.9, se tiene que el punto 5.3333 cae en el segundo escalén, por lo
tanto se calcula la diferencia del nuevo origen con la duracion del primer escalon,
5.3333 — 1.2 = 4.1333 que sera la duracién del ultimo escalon. A continuacion
restamos al segundo escalon el valor anterior, 5.6000-4.1333 = 1.4667, y la diferencia
sera nuestro primer escalon. Los escalones siguientes son los mismos; sumando los

dos escalones en nivel cero volts (ver tabla 4.13).

R )

M TLTH™ o siaiiae i i v m g, e i i Tl g e
Fig. 4.13 156V, 15.04 HZ, fase2

Datos correspondientes de la fase 1(156V, 15.04 Hz):
Conteo por periodo: 519

Equivalencia de unidades: u= 32.42v

Factor: 32.42
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ESCALON | TIEMPO(U) | TIEMPO(V) [ REDONDEO
1 1.4667 | 47.5504 48
2 2.4 77.808 78
3 5.6 181.552 181
4 2.4 77.808 78
5 4.1333 [134.0016 134
SUMA 16 518.72 519

Tabla 4.13 valores del conteo del tmrO para 156V, 15.04 HZ. fase 2
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4.1.7 CALCULO DE LA FUNCION PARA LA TERCERA FASE

La onda de voltaje para la tercera fase se calcula también a partir de la plantilla de
voltaje de la fase 1, esta vez recorrida 240° como se detalla a continuacion para cada
amplitud.

4.1.7.a FUNCION CONTINUA A 624V. FASE 3

La onda de voltaje para la tercera fase debe comenzar en el nivel de voltaje
correspondiente al valor 10.6666 de la primera fase.

Se puede observar que en la Fig.4.6 al sumar los primeros 11 escalones la duracion
total es de 9.7465, el punto 10.6666 cae en el doceavo escaldn, entonces para saber la
duracion del ultimo escaldn de nuestra serie restamos 10.6666-9.7465 = 0.9201

El primer escalon se calcula restando de la duracion del escalon 12, el valor del dltimo
escaldn, 0.9652-0.9201 = 0.0451. Los escalones siguientes son los mismos (ver tabla
4.14).

|||||

e, LT

Bl T i Y — [ e DA EE Y s
Fig. 4.14 624V, 60HZ, fase3

Datos correspondientes de la fase 1(624V, 60 Hz):
Conteo por periodo: 129

Equivalencia de unidades: u= 8.0625v

Factor: 8.0625
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ESCALON | TIEMPO(U) | TIEMPO(V) | REDONDEO
1 0.0451 0.3636 1
2 2.5766 | 20.7738 21
3 0.9652 7.7819 8
4 0.7581 6.1122 6
5 0.6667 5.3753 5
6 0.6434 5.1874 5
7 0.6667 5.3753 5
8 0.7581 6.1122 6
9 0.9652 7.7819 8
10 2.5766 | 20.7738 21
11 0.9652 7.7819 8
12 0.7581 6.1122 6
13 0.6667 5.3753 5
14 0.6434 5.1874 5
15 0.6667 5.3753 5
16 0.7581 6.1122 6
17 0.9201 7.4183 8

SUMA 16 129 129

Tabla 4.14 valores del conteo del tmrO para 624V, 60 HZ, fase 3
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4.1.7.0 FUNCION CONTINUA A 468V.FASE 3

La onda de voltaje a 468V para la tercera fase debe comenzar en el nivel de voltaje
correspondiente al valor horizontal 10.6666 de la primera fase.

Se puede observar que en la fig 4.7 sumando la duracion de los primeros 9 escalones
nos da 10.5009, por lo que el punto 10.6666 cae en el décimo escalén, entonces la
diferencia 10.6666 — 10.5009 = 0.1657, el ultimo escalon de esta serie, la restamos al

décimo escalon y el valor para nuestro primer escalon de la tercera fase sera 2.9985-

0.1657 = 2.8328 (ver tabla 4.15).
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Fig. 4.15 468V, 45.14 HZ, fase3

Datos correspondientes de la fase 1(468V, 45.14 Hz):

Conteo por periodo: 173

Equivalencia de unidades: u= 10.8125v

Factor: 10.8125
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ESCALON | TIEMPO(U) | TIEMPO(V) | REDONDEO

1 2.8328 | 30.6297 31
2 1.139 12.3154 12
3 0.9291 | 10.0459 10
4 0.8654 9.3571 10
5 0.9291 | 10.0459 10
6 1.139 12.3154 12
7 2.9985 | 32.4213 32
8 1.139 12.3154 12
9 0.9291 | 10.0459 10
10 0.8654 9.3571 10
11 0.9291 | 10.0459 10
12 1.139 12.3154 12
13 0.1657 1.7916 2

SUMA 16.0002 | 173.002 173

Tabla 4.15 valores del conteo del tmrO para 468V, 45.14 HZ, fase 3
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4.1.7.c FUNCION CONTINUA A 312V.FASE 3

La onda de voltaje de la tercera fase a 312V debe comenzar en el nivel de voltaje
correspondiente al valor horizontal 10.6666 de la primera fase.

En la fig 4.8, el punto 10.6666 cae en el escalon 7, entonces para saber la duracion del
ultimo escalén de esta serie calculamos la diferencia del punto10.6666 menos la suma
de los escalones 1 al 6,10.6666-10.1334=0.5332. El valor para nuestro primer escalén
de la tercera fase ser& el escalon 7 menos la dltima cifra, 3.7333-0.5332=3.2001 (ver
tabla 4.16).

R )

M TLTH™ o siaiiae F — m g, e i i Tl o B g e
Fig. 4.16 312V, 30.09 HZ, fase3

Datos correspondientes de la fase 1(312V, 30.09 Hz):
Conteo por periodo: 259

Equivalencia de unidades: u= 16.21v

Factor: 16.21
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ESCALON | TIEMPO(U) | TIEMPO(V) | REDONDEO

1 3.2001 | 51.8736 52
2 1.4667 | 23.7752 24
3 1.3334 | 21.6144 21
4 1.4667 | 23.7752 24
5 3.7333 | 60.5168 60
6 1.4667 | 23.7752 24
7 1.3333 | 21.6128 21
8 1.4667 | 23.7752 24
9 0.5332 8.6432 9

SUMA 16.0001 | 259.3616 259

Tabla 4.16 valores del conteo del tmrO para 312V, 30.09 HZ, fase 3
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4.1.7.d FUNCION CONTINUA A 156V.FASE 3

La onda de voltaje de la tercera fase a 156V debe comenzar en el nivel de voltaje
correspondiente al valor horizontal 10.6666 de la primera fase. En la fig 4.9, el punto
10.6666 cae en el escalén 4, entonces para saber la duracion del Ultimo escal6n de
esta serie calculamos la diferencia del punto10.6666 menos la suma de los escalones 1
al 3,10.6666-9.2000=1.4666 El valor para nuestro primer escalén de la tercera fase sera
el escalén 4 menos la ultima cifra, 5.6000-1.4666= 4.1334 (ver tabla 4.17).

[T TR A e e St i vt v [ reen T L e

Fig. 4.17 156V, 15.04 HZ, fase3.

Datos correspondientes de la fase 1(156V, 15.04 Hz):
Conteo por periodo: 519

Equivalencia de unidades: u= 32.42v

Factor: 32.42
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ESCALON | TIEMPO(U) | TIEMPO(V) | REDONDEO
1 4.1334 | 134.0048 134
2 2.4 77.808 78
3 5.6 181.552 181
4 2.4 77.808 78
5 1.4666 | 47.5472 48
SUMA 16 518.72 519

Tabla 4.17 valores del conteo del tmrO para 156V, 15.04 HZ, fase 3.
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Fig 4.19 Variacion de amplitud para las 3 fases
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4.1.8 SECUENCIAS PARA LA FASE 2 Y TRES
Las secuencias para la fase 2 y 3 se construyen a partir de las secuencias para la fase
1; estas son las mismas solamente que comienzan y finalizan en forma distinta como se

muestra a continuacion.

FASE 2, 624v
SECUENCIA A B C D E F G H VOLTAJE
6 1 1 1 1 468
7 1 1 1 1 312
8 1 1 1 1 156
9 1 1 1 1 0
10 1 1 1 1 -156
11 1 1 1 1 -312
12 1 1 1 1 -468
13 1 1 1 1 -624
14 1 1 1 1 -468
15 1 1 1 1 -312
16 1 1 1 1 -156
17 1 1 1 1 0
2 1 1 1 1 156
3 1 1 1 1 312
4 1 1 1 1 468
5 1 1 1 1 624
6 1 1 1 1 468
Tabla 4.18 Secuencias para 624v, fase 2
FASE2, 468V
SECUENCIA A B C D E F G H VOLTAJE
6 1 1 1 1 468
7 1 1 1 1 312
8 1 1 1 1 156
9 1 1 1 1 0
10 1 1 1 1 -156
11 1 1 1 1 -312
14 1 1 1 1 -468
15 1 1 1 1 -312
16 1 1 1 1 -156
17 1 1 1 1 0
2 1 1 1 1 156
3 1 1 1 1 312
6 1 1 1 1 468

Tabla 4.19 Secuencias para 468y, fase 2
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FASE 2, 312V
SECUENCIA B E F G H VOLTAJE
7 1 1 1 312
8 1 1 156
9 1 1 1 0
10 1 1 1 -156
15 1 1 -312
16 1 1 1 -156
17 1 1 1 0
2 1 1 156
7 1 1 1 312
Tabla 4.20 Secuencias para 312v, fase 2
FASE 2, 156V
SECUENCIA B E F G H VOLTAJE
8 1 1 156
9 1 1 1 0
16 1 1 1 -156
17 1 1 1 0
8 1 1 156
Tabla 4.21 Secuencias para 156v, fase 2
FASE 3, 624v
SECUENCIA B E F G H VOLTAJE
12 1 1 1 -468
13 1 1 1 -624
14 1 1 1 -468
15 1 1 -312
16 1 1 1 -156
17 1 1 1 0
2 1 1 156
3 1 1 1 312
4 1 1 1 468
5 1 1 624
6 1 1 1 468
7 1 1 1 312
8 1 1 156
9 1 1 1 0
10 1 1 1 -156
11 1 1 -312
12 1 1 1 -468

Tabla 4.22 Secuencias para 624v, fase 3
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FASE 3, 468v
SECUENCIA A B C D E F G H VOLTAJE
14 1 1 1 1 -468
15 1 1 1 1 -312
16 1 1 1 1 -156
17 1 1 1 1 0
2 1 1 1 1 156
3 1 1 1 1 312
6 1 1 1 1 468
7 1 1 1 1 312
8 1 1 1 1 156
9 1 1 1 1 0
10 1 1 1 1 -156
11 1 1 1 1 -312
14 1 1 1 1 -468
Tabla 4.23 Secuencias para 468v, fase 3
FASE 3, 312V
SECUENCIA A B C D E F G H VOLTAJE
15 1 1 1 1 -312
16 1 1 1 1 -156
17 1 1 1 1 0
2 1 1 1 1 156
7 1 1 1 1 312
8 1 1 1 1 156
9 1 1 1 1 0
10 1 1 1 1 -156
15 1 1 1 1 -312
Tabla 4.24 Secuencias para 312v, fase 3
FASE 3, 156V
SECUENCIA A B C D E F G H VOLTAJE
16 1 1 1 1 -156
17 1 1 1 1 0
8 1 1 1 1 156
9 1 1 1 1 0
16 1 1 1 1 -156

Tabla 4.25 Secuencias para 156v, fase 3
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4.2 PROGRAMACION DE LOS PICS

El microcontrolador que utilizaremos para el control serd el PIC 16F873A por su
economia y facilidad de programacion, se utilizara uno para la deteccion de maquinas al
cual llamaremos “MAQUINAS”, y otros tres PICs para la generacion de la tension
trifasica, uno para cada fase los cuales denominaremos “INVERSOR”, “INVERSORF2”
e “INVERSORF3” que corresponden a la fase 1, 2 y 3 respectivamente (en el anexo A
se incluyen las hojas técnicas de este circuito integrado). A continuacion se detalla la
programacion de cada uno de los PICs mediante diagrama a bloques. Al final del

trabajo presentamos los programas en los apéndices A, B, C, Dy E.

4.2.1 DETECTOR DE MAQUINAS

Tenemos un total de 17 maquinas de las cuales utilizaremos 16 para detectar la carga
del compresor, ya que hemos decidido para este proyecto reservar un puerto para la
salida (puerto A) y utilizar dos puertos de 8 bits para las entradas, 16 en total; 8 del
puerto B y 8 del puerto C, con esto se logra enviar la informacion de la velocidad
seleccionada (a través del puerto A) en una sola linea de programa para evitar
conflictos con el control de los PICs inversores.

De esta manera configuramos 3 pines de salida (RAO, RA1 y RA2) que corresponden a
la velocidad seleccionada, 8 pines de entrada (RBO a RB7) para las entradas de los
sensores de accionamiento de las maquinas 1 a la 8, y 8 pines de entrada (RCO a RC7)
para las entradas de los sensores de accionamiento de las maquinas 9 a la 16.

El programa funciona de la siguiente manera; después de configurar los puertos se
inicializa en cero una variable que se encarga de contar las maquinas detectadas en
funcionamiento, esta variable se llama “cuenta”.

A continuacion verifica las entradas, incrementando la variable “cuenta” solo si es “uno”;
al finalizar el ciclo verifica el valor que puede ser del 0 al 16, si es 1 6 2, los bits de
salida toman el valor 001 que corresponde a la velocidad 1, si esta entre el 3y el 7
selecciona la velocidad 2 (010), si la variable tiene un valor entre 8 y 12 la velocidad
es 3 (011), y la velocidad es 4 (100) cuando se tiene un valor de la variable entre el 13y
16.Si es cero significa que todas las maquinas se encuentran apagadas por lo tanto la

velocidad sera 0 6 apagado. Cualquiera que sea el valor de la variable cuenta, después
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de seleccionar la velocidad la deja en ese valor y se inicia nuevamente el ciclo de

conteo (ver fig. 4.20).
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Fig 4.20 Diagrama a bloques del programa detector de maquinas
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4.2.1.a METODO ALTERNATIVO DE CONTROL DE CAUDAL

Se tiene un método alternativo para la seleccion de la velocidad. Consiste en controlar
la velocidad del compresor en funcion de la presion del sistema, si la presion es baja la
velocidad se incrementa para compensar la presion nominal, si la presion es elevada
pero aun no esta en el nivel nominal, la velocidad del compresor disminuye hasta el
punto en que se apaga cuando se encuentra en el valor 6ptimo.

Para esto se propone enviar la sefial de activacion de la velocidad a través de 4
presostatos que actuaran como interruptores de presion (ver figura 4.20.1). Se ajustan
dos de ellos a una presion maxima y una presion minima, y los otros dos se ajustan a

un tercio de la diferencia entre estas presiones.

MIVEL DE PRESION

4 3 2 1
| | | |
[ | | 1
PRESISN PRESION
RO AL Rt 2,
4 3 2 1
IHI 1 I IHI IHI
C_ aLpc

"PRESION"

A L& FUENTE
DE 2%

Fig. 4.20.1 Control del caudal por presion del sistema.

Cada presostato se encuentra normalmente abierto mientras la presion esté por encima
del valor de presion al cual esta ajustado y se cierra 6 activa cuando la presion baja.

Si la presion se encuentra por debajo del nivel 1, se activaran los cuatro presostatos
indicando al control que debera accionar la velocidad maxima (velocidad 4) para
alcanzar lo mas pronto posible el nivel nominal de presion. Una vez que se incrementa
la presion y cruza el nivel 1, se apaga este presostato indicando al control una
disminucion de velocidad (a velocidad 3) y asi sucesivamente hasta alcanzar el nivel de

presion 4 que corresponde a la velocidad 0 6 apagado.
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El motor del compresor arrancara siempre a voltaje reducido cuando el nivel de presion
baje nuevamente después de cruzar el nivel 4 y se incrementara la velocidad si baja
aun mas la presion al presentarse mayor demanda de aire.

Cada presostato se alimenta a un voltaje de 5v en sus contactos normalmente abiertos
(NA) y la salida de estos contactos a las entradas del PIC “presién” generador de
velocidad.

Los pines receptores en el microcontrolador “presiéon” son: RAO, RALl, RA2 y RA3 que
verifican la velocidad, y la salida del microcontrolador, los pines RC4, RC5 y RRC6 que
enviaran la informacion a los PICs “inversor” (ver apéndice E). Este microcontrolador

sustituiria al PIC “méaquinas”.
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4.2.2 INVERSOR

Comenzamos por configurar los puertos; el puerto B se configura como entrada, el
puerto C como salida y el puerto A indistintamente.

A continuacion capta los bits RAO, RA1 y RA2 del PIC detector de maquinaria por medio
de los bits RB4, RB5 y RB6 del PIC inversor, para detectar la velocidad. Se verifica el
valor de estos bits canalizando el flujo del programa a la secuencia que corresponda,
donde ya se tiene implicito el voltaje y la frecuencia adecuada para controlar la
velocidad del compresor. Dentro de cada secuencia se tiene la expectativa de cambio
de velocidad del sistema por lo que agregamos la etapa de decision, que puede dar
continuidad a la secuencia actual o bien, analizar nuevamente los bits detectores de
velocidad y canalizar nuevamente a la secuencia adecuada. Cuando los bits de
velocidad son (000), no activa ningun interruptor del inversor por lo que no tenemos
voltaje de salida, manteniéndose en esa secuencia hasta que no haya algan cambio en

los bits detectores de velocidad (fig. 4.21).
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INICID
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Fig. 4.21 Diagrama a bloques del programa inversor
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4.2.3 INVERSORF2 E INVERSORF3

La programacion es exactamente igual a INVERSOR, solamente cambia el origen de la
onda; para INVERSORF2 la onda comienza con un defasamiento de 120°, es decir con
el valor que tendria la fase 1 en 120°, de tal manera que ahora en el programa las
secuencias se modifican y comienza con la configuracion de los IGBTS que nos dan
ese nuevo valor de voltaje. La misma ldgica sigue la programacion del PIC
INVERSORF3, comenzando con un defasamiento de 240°, es decir el valor que tendria
la fase 1 en 240°.Los tres PICS estaran sincronizados con un mismo oscilador
reaccionando ante algun cambio de velocidad en el mismo instante, mientras el PIC
INVERSOR selecciona el voltaje y frecuencia adecuada para esa velocidad iniciando la
onda en 0°el PIC INVERSORF2 selecciona el mismo voltaje y frecuencia iniciando la
onda en 120°en tanto que el PIC INVERSORF3 también con el mismo voltaje y
frecuencia inicia la onda en 240°.Los tres PICS se conectan al PIC MAQUINAS el cual
proporciona la informaciéon del nimero de maquinas encendidas en la planta y en

consecuencia la velocidad adecuada del motor del compresor.
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4.3 INTEGRACION DE ELEMENTOS

Para que los IGBTs conduzcan es necesario generar una sefal de voltaje de alrededor
de 15V entre la puerta y el emisor. En cada puente H hay tres referencias de disparo
diferentes (los dos IGBTs inferiores del puente H tienen la misma referencia), por lo
tanto, al cambiar de estado los IGBTs generan tierras flotantes en las fuentes de
disparo, lo que hace necesaria la implementacién de un circuito de disparo que sea
capaz de generar los 15V independientemente para cada uno. Para solucionar esto se
propone utilizar el circuito integrado IR2110-13. Este circuito es capaz de manejar dos
valvulas utilizando una sola fuente de voltaje, sin tener la preocupacion de aislamiento
de tierras flotantes. [5]

En la figura 4.22.1 se muestra un diagrama esquematico del circuito de disparo. Como
puede verse, el circuito posee un aislamiento de tierras entre el lado de control y el de
disparo, lo que se nota por el cambio de simbologia entre las dos tierras. Este
aislamiento tiene por objeto mantener el lado de potencia en corriente continua del
inversor aislado de los circuitos de control. El elemento que genera el aislamiento

galvanico es la optocupla modelo 6N137. [5]

POTENCIA

5 |

WGAT

Lo,

Fig. 4.22.1 Circuito de disparo. [5]

En el diagrama de la figura 4.22.2, los sensores de encendido de cada méaquina se
conectan al PIC MAQUINAS en los pines 11 A 18 (puerto C) y 21 a 28 (puerto B). Se
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muestra también los PICs de cada fase y lo que hemos comentado, la sincronia que
guardan estos mediante un oscilador; el PIC MAQUINAS se conecta a un oscilador por
separado. Las sefiales de control de salida de cada PIC para cada fase pasan a través
de un optoacoplador (HCPL2630), un negador (DM74LS04) y un driver de IGBTS
(IR2110-13), cada uno alimentado con sus respectivas fuentes para finalmente la salida
conectarse a un IGBT por separado, en los anexos A, B, C, D y E se muestran las hojas
técnicas de los circuitos integrados. (ver fig. 4.22.2).
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Fig. 4.22.2 Integracion de elementos.
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4.4 SIMULACION DEL PROGRAMA
Para editar el programa utilizaremos el software MPLAB IDE, que Microchip ofrece

gratuitamente en su pagina de Internet (www.microchip.com), el cual trabaja en el

ambiente de Windows. El procedimiento para correr el programa MPLAB IDE se

muestra a continuacion.

1.-instalar el programa

2.-reiniciar

3.-abrir mplab

4.-seleccionar “project”

5.-seleccionar “new”

6.-dar nombre corto a espacio de trabajo sin extension
7.-seleccionar “browse”

8.-guardar el espacio en la carpeta mplab ide y seleccionar “ok”
9.-copiar el texto del programa que queremos correr
10.-seleccionar “file”

11.-seleccionar “new”

12.-pegar el texto

13.-guardarlo con un nombre y una extensiéon “.asm” en cualquier parte
14.-seleccionar “project”

15.-seleccionar “add files to project”

16.-buscar el archivo .asm creado y seleccionarlo
17.-seleccionar “open”

18.-dar doble clic al archivo .asm

19.-una vez abierto seleccionar “configure”

20.-seleccionar “select device”

21.-el tipo de pic debe coincidir con el del programa que queremaos correr
22.-seleccionar “ok”

23.-seleccionar “debugger”

24.-seleccionar “select tool”

25.- seleccionar “MPLAB SIM”

26.-Listo para compilar el programa por medio de el boton “build all”
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27.-Aparecera el cuadro “output” con el mensaje “build succeeded” cuando el programa
esta listo para correr y no tiene errores.

28.-Para correr el programa es Util la tecla F7 para hacerlo por pasos.

4.4.1 CONTADOR DE MAQUINAS
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Fig.4.23 Simulacién del estado inicial

En el cuadro superior izquierdo (Fig. 4.23) se muestran los pines reservados para los
sensores de encendido de cada maquina, en total 16. El cuadro inferior izquierdo
muestra el estado de los puertos y de la variable “cuenta”, del lado derecho se tiene el
programa.

El programa hara un barrido inicial de las 16 maquinas verificando el valor de cada pin y
sumara el total almacenandose el valor en la variable “cuenta”, en el primer ejemplo
hemos puesto los valores de encendido en nivel “low” (bajo) y por lo tanto la variable
cuenta tiene valor cero. Terminado el ciclo selecciona la velocidad de trabajo del motor

que va de 1 a 4, y si no es ninguna, selecciona la velocidad 0. Posteriormente se limpia
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la variable “cuenta” manteniéndose la velocidad en ese valor mientras no ocurra un
cambio y se procede nuevamente a hacer el conteo.
Después de hacer el conteo de maquinas y checar las velocidades, el cursor se
posiciona en la velocidad 0. La velocidad se puede visualizar en el valor del segundo bit
de derecha a izquierda del puerto C. (Fig.4.24).
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Fig.4.24 Simulacién del estado apagado del compresor.
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EJEMPLO 2.

En este ejemplo las maquinas 1,2 y 4 se encuentran encendidas, los respectivos pines
tendran el valor “High” (Fig.4.25)
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Fig.4.25 Simulaciéon de 3 maquinas encendidas

Primero limpia la variable “cuenta” y verifica el nimero de maquinas encendidas. Se
observa que el puerto B muestra el valor OB hexadecimal, el cual corresponde al binario

0000 1011 que es el valor 11 decimal. Después de verificar que hay 3 maquinas
encendidas pone los bits de velocidad en el valor 2.
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EJEMPLO 3.

Ahora se han encendido todas las maquinas excepto la maquina 14,15 y 16.Son un
total de 13 maquinas encendidas por lo que aparece una “D” en el primer bit
hexadecimal de la variable cuenta es decir 0000 1101 en binario 6 13 en decimal

(Fig.4.26).
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Fig.4.26 Simulacién de 13 maquinas encendidas

El puerto A tiene el valor 04 hexadecimal (0000 0100,) debido a que se acciona la
velocidad 4, el puerto B muestra el valor FF hexadecimal (1111 1111,) indicando que
estan encendidas las maquinas 1 a 8 y el puerto C muestra el valor 1F hexadecimal 6

0001 1111,. En este caso estan apagadas las tres Ultimas maquinas.
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4.4.2 INVERSOR

EJEMPLO 1

El cuadro superior izquierdo (Fig.4.27), muestra las entradas para este
microcontrolador, las cuales representan la velocidad que debera adoptar el motor. El
cuadro inferior izquierdo muestra el estado de los puertos, en este caso se ha utilizado
el puerto B para la inspeccion de la velocidad y el puerto C como salida para activar los
8 IGBT. Ademas muestra el conteo del TMRO y la programacion del registro de

interrupciones.

= LTS =r
TRl gy —— Confouaw windos el
Dwi "8 8T ogwEB & cnwhFR
TUEA Umveriss s : :Ei
L ———
Fin Smis  Fm Sanis -
o Vs U
P—
il | Deeta Ao | £ Complets Load sre | e
[Twpa | Enabie| #in] docion] Migh eysies ]| Low oyoies] Tmvers | | -
[ Flew | 534 Low :
Flee_| 525 1 ——
| S
i
Loy Aanadn
| daasen [ R b ||_EDDEN_OFF
Asare Symba L H.I'.R Value
ooos POFTL o
000# PORTE o -
T FORTC L e
03 THR bl
» INTES :
B | e
.....
[[Saht Wachi] Wiich 1] wacha el
FRARTN P SPATIA et ' Ol I Dawrierd Lnsd, Cal | e
IR WTE i | Bwsarin e ICEEECN BOnE R e

Fig.4.27 Simulacién del estado inicial de verificacion de velocidad

El registro INTCON se configura con el valor 1001 1000, el bit menos significativo
representa el bit de bandera de interrupcion, el bit 3 de derecha a izquierda es el
habilitador de interrupcién por cambio en el puerto de los 4 bits mas significativos, el bit
4 es el habilitador por interrupcién externa del bit RBO y el bit mas significativo del
registro INTCON es el habilitador general de las interrupciones.[18] Es por ello que se
visualiza el valor 98. El TMRO se configura por medio del registro OPTION_REG con el

valor 000000110 para tener un rango de conteo de 128.
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Lo primero que hace el programa es verificar la velocidad, asi que comienza con la
velocidad 1 (001), la velocidad 2 (010) y asi sucesivamente hasta la velocidad 4 (100),

pero si no es ninguna establece a 0 como su velocidad (Fig.4.28).
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Fig.4.28 Simulacién de la secuencia de apagado del inversor

El segundo paso del programa es canalizar el flujo del programa a la secuencia que va
construir la onda cuadrada de salida dependiendo del nivel de velocidad leido. En este
caso es 0 por lo que se establece la secuencia de apagado. El programa se ciclara en

esa secuencia mientras no se presente ningun cambio en los bits RB4-RB7.

Cada vez que entre a una secuencia debido a una interrupcién tenemos que desactivar
la bandera de interrupcion para poderla liberar y permitir que entre otra interrupcion en
cualquier momento, ademas se debe activar el interruptor general de las interrupciones.
Las instrucciones que hacen esto las muestran las dos primeras lineas de cada

secuencia de construccion de la onda (Fig.4.29).
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ADPAGALO
| bof INTCON, O
bsf INTCOH, 7
movlw b'00000000"
mowwE PORTC

goto APAGATO

end

Fig.4.29 Desactivacion de la bandera de interrupcion
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EJEMPLO 2

Supongamos que se encienden 12 maquinas en la planta, el contador de maquinas
selecciona la velocidad 3 (011); este dato es leido por el microcontrolador inversor
activAndose una interrupcion (Fig.4.30).
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Fig.4.30 Simulacion de interrupcion

Se puede observar el registro INTCON que toma el valor 19 es decir 0001 1001, lo cual
significa que se ha activado la bandera de interrupcion que es el bit menos significativo
cambiando de 0 a 1 y se ha desactivado el interruptor general de las interrupciones que
es el bit mas significativo cambiando de 1 a 0. En el mismo cuadro se observa el nuevo
valor de velocidad en el puerto B segundo bit hexadecimal que muestra el valor 3.

Cuando se da una interrupcion el programa se va a ejecutar la linea posterior a la
instruccion org 0X04 que se encuentra al principio del programa, la cual nos dice que se

valla a verificar la velocidad actual (Fig.4.31).
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Fig.4.31 Simulacién de verificacion de velocidad

A continuacion el programa verifica la velocidad liberando la interrupcién. Se puede
observar en la figura 4.32 el valor que toma el registro INTCON, nuevamente liberado.
Ademés el flujo del programa se sitla en la secuencia de velocidad que corresponde
(Fig.4.32).
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Fig.4.32 Simulacién del cambio a velocidad 3

En este momento el programa se ciclara indefinidamente dentro de esta secuencia
mientras no se presente ninguna interrupcion.
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EJEMPLO 3.
Supongamos que durante una jornada de trabajo se les da una hora a los trabajadores
en forma alternada a partir de las 11 am para tomar sus alimentos y ahora se tiene

encendidas 5 maquinas.
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Fig.4.33 Simulacién de interrupcion por un cambio a la velocidad 2

Se puede observar una interrupcién en el programa para cambiar la velocidad 3 a la
velocidad 2 (Fig.4.33). Ahora el programa verifica la nueva velocidad a la que debe
trabajar el motor del compresor. Finalmente el programa se cicla en la secuencia para la
velocidad 2 hasta que se presente otra interrupcion (Fig.4.34).
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Fig.4.34 Simulacién del inicio de la secuencia 1 de la velocidad 2

Se puede observar el valor del TMRO, cuando comienza un escalén de la onda se
limpia el valor y se evalua la diferencia con el valor de la variable de trabajo “w” que en
este caso vale 11 unidades. El TMRO se incrementa hasta tomar el valor de la variable
“W” en este caso 11 en cuyo caso la variable “z” toma el valor de 1 por lo que el flujo de

programa sale del ciclo para construir el siguiente escalén (Fig.4.35).

104



CONTROL DE CAUDAL DE AIRE BASADO EN EL MICROCONTROLADOR 16F873A

Fie L Vs Project Cebugoe  Frogreser Confrae Windos el

DFe '8 &Y deEld & |(enwhFE
f vt e o | e oAbt | iAol ot - -
[ S——_— . v FIC =
| P R e AfT THe
]
Aoifow | Detee Fie | Eii Compless | ieni | i et THID,
Ar— — geta B
Purmwnl Wigh oyoies | Low oynies | Tewecr| oL 1 E z
RE4  Low VELCCIDAD BIT I i il o

EBE  High WELCCIBAL BIT I
| iEE  Law VELCEIDAD BET 3

|
. = S
— -
- d
P
A SPR |[ADCORRD | ek Syl |[_BDDER_OFF = G i _J
Aaszess |  Symbol Heme | value | o et THES =
e o - Whifes EEATESE
LT PORTE 0 e il
00T PR 44 -
0003 THRS ol ¥ac
[ ) TN 0
s =
Wakh1 Wch ] Wakhd] waha] sl | |
] _ PWANTIA poldill Wb adc Darierd En 198, Col e B
1 e THT TR TP o [ P — BT S E snan

Fig.4.35 Simulacién del final de la secuencia 1 de la velocidad 2
En este caso se observa que el TMRO tiene el valor OB que es el 11 decimal, y por lo
tanto esta a punto de salir del ciclo (Fig.4.35).
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Fig.4.36 Simulacidn de la secuencia 2 de la velocidad 2

Finalmente se observa como el programa sale del ciclo poniendo el puerto C con otra
secuencia, se borra el TMRO y comienza nuevamente a construir el siguiente escalon
gue ahora tiene una duracion de 24 unidades (Fig.4.36).

El puerto C es la salida que va dar la nueva configuracion de los puentes H.
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CONCLUSION

De acuerdo a la simulacion del programa concluimos que se puede controlar la tension
y frecuencia de alimentacion del motor del compresor dependiendo del nimero de
maquinas en operacion lo que nos da un control de la velocidad del sistema de
generacion de aire comprimido. Este proyecto es viable debido a que todos sus
componentes son comercialmente conocidos. El disefio de las fuentes de tension
continua para la construccion del inversor, la seleccion de los sensores de encendido de
las maquinas y la instalacion general son temas que dejamos abiertos para quien tenga
iniciativa por la construccién fisica del proyecto, pero que en el presente trabajo
encontrard el sustento del control y la idea general de su realizacion. Entre las ventajas
de la implementacién de este proyecto esta la automatizacion del caudal de aire sin la
constante supervision humana, el consumo de energia eléctrica controlado, el
alargamiento de la vida util de los motores de los compresores y el ahorro por los

futuros trabajos de mantenimiento.
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APENDICE A

title 'maquinas’
list p=16f873A
#include<pl16f873.inc>
__CONFIG _HS_0OSC& WDT_OFF&_CP_OFF

cbhlock 0x20

cuenta

endc
org 0
goto inicio
org 0x04

inicio

bcf STATUS,RP1 ;BANCO 1
bsf STATUS,RPO

:CONFIGURACION DEL PUERTO A
moviw b'000000" :SALIDA "BIT DE VELOCIDAD"(RAO)
movwf TRISA :SALIDA "BIT DE VELOCIDAD"(RA1)

:SALIDA "BIT DE VELOCIDAD"(RA2)

'SALIDA " "(RA3)

'SALIDA " "(RA4)

:SALIDA " "(RA5)

moviw 0x06 :PUERTO A DIGITAL
movwf ADCON1

;CONFIGURACION DEL PUERTO B

moviw b'11111111' ;ENTRADA "CONFIRMACION DE ENCENDIDO MAQUINA 1"(RBO0)
movwf TRISB ;ENTRADA "CONFIRMACION DE ENCENDIDO MAQUINA 2"(RB1)
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;ENTRADA "CONFIRMACION DE ENCENDIDO MAQUINA 3"(RB2)
;ENTRADA "CONFIRMACION DE ENCENDIDO MAQUINA 4"(RB3)
;ENTRADA "CONFIRMACION DE ENCENDIDO MAQUINA 5"(RB4)
;ENTRADA "CONFIRMACION DE ENCENDIDO MAQUINA 6"(RB5)
ENTRADA "CONFIRMACION DE ENCENDIDO MAQUINA 7"(RB6)
ENTRADA "CONFIRMACION DE ENCENDIDO MAQUINA 8"(RB7)

;CONFIGURACION DEL PUERTO C

moviw b'11111111' ;ENTRADA "CONFIRMACION DE ENCENDIDO MAQUINA 9"(RCO0)

movwf TRISC ;ENTRADA "CONFIRMACION DE ENCENDIDO MAQUINA 10"(RC1)
ENTRADA "CONFIRMACION DE ENCENDIDO MAQUINA 11"(RC2)
ENTRADA "CONFIRMACION DE ENCENDIDO MAQUINA 12"(RC3)
;ENTRADA "CONFIRMACION DE ENCENDIDO MAQUINA 13"(RC2)
;ENTRADA "CONFIRMACION DE ENCENDIDO MAQUINA 14"(RC2)
;ENTRADA "CONFIRMACION DE ENCENDIDO MAQUINA 15"(RC2)
ENTRADA "CONFIRMACION DE ENCENDIDO MAQUINA 16"(RC2)

moviw b'00011000 GENERAL DESHABILITADO (INTERRUPCIONES)
movwf INTCON
bcf STATUS,RPO :REGRESO AL BANCO 0

CONTAR clrf cuenta

btfsc PORTB,0 ;verifica si la entrada RBO es 0 y salta una linea
incf cuenta,1

nop

btfsc PORTB,1
incf cuenta,1

nop

btfsc PORTB,2

incf cuenta,1
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nop

btfsc PORTB,3
incf cuenta,1

nop

btfsc PORTB,4
incf cuenta,1

nop

btfsc PORTB,5
incf cuenta,1

nop

btfsc PORTB,6
incf cuenta,1

nop

btfsc PORTB,7
incf cuenta,1

nop

btfsc PORTC,0
incf cuenta,1

nop

btfsc PORTC,1
incf cuenta,1

nop

btfsc PORTC,2
incf cuenta,1

nop
btfsc PORTC,3
incf cuenta,1

nop
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btfsc PORTC,4
incf cuenta,1

nop

btfsc PORTC,5
incf cuenta,1

nop

btfsc PORTC,6
incf cuenta,1

nop

btfsc PORTC,7
incf cuenta,1

nop

SELECCIONA LA VELOCIDAD
uno btfss cuenta,0 ;verifica que hay una maquina encendida y manda la informacion
goto dos
btfsc cuenta,1
goto dos
btfsc cuenta,2
goto dos
btfsc cuenta,3
goto dos
btfsc cuenta,4

goto dos

movlw b'000001" ;velocidad 1
movwf PORTA

goto CONTAR
dos btfsc cuenta,0 ;verifica que hay dos maquinas encendidas y manda la informacion
goto tres

btfss cuenta,1
goto tres
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btfsc cuenta,2
goto tres
btfsc cuenta,3
goto tres
btfsc cuenta,4

goto tres

moviw b'000001" ;velocidad 1
movwf PORTA

goto CONTAR

tres btfss cuenta,0 ;verifica que hay tres maquinas encendidas y manda la informacién
goto cuatro
btfss cuenta,1
goto cuatro
btfsc cuenta,2
goto cuatro
btfsc cuenta,3
goto cuatro
btfsc cuenta,4

goto cuatro

moviw b'000010' ;velocidad 2
movwf PORTA

goto CONTAR

cuatro btfsc cuenta,0 ;verifica que hay cuatro maquinas encendidas y manda la informacién
goto cinco
btfsc cuenta,1
goto cinco
btfss cuenta,2
goto cinco
btfsc cuenta,3
goto cinco
btfsc cuenta,4

goto cinco
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movliw b'000010' ;velocidad 2
movwf PORTA

goto CONTAR

cinco btfss cuenta,0 ;verifica que hay cinco maquinas encendidas y manda la informacion
goto seis
btfsc cuenta,1
goto seis
btfss cuenta,2
goto seis
btfsc cuenta,3
goto seis
btfsc cuenta,4

goto seis

moviw b'000010' ;velocidad 2
movwf PORTA

goto CONTAR

seis btfsc cuenta,0 ;verifica que hay seis maquinas encendidas y manda la informacién
goto siete
btfss cuenta,1
goto siete
btfss cuenta,2
goto siete
btfsc cuenta,3
goto siete
btfsc cuenta,4

goto siete

moviw b'000010' ;velocidad 2
movwf PORTA

goto CONTAR
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siete btfss cuenta,0 ;verifica que hay siete maquinas encendidas y manda la informacién
goto ocho
btfss cuenta,1
goto ocho
btfss cuenta,2
goto ocho
btfsc cuenta,3
goto ocho
btfsc cuenta,4

goto ocho

movlw b'000010' ;velocidad 2
movwf PORTA

goto CONTAR

ocho btfsc cuenta,0 ;verifica que hay ocho maquinas encendidas y manda la informacién
goto nueve
btfsc cuenta,1
goto nueve
btfsc cuenta,2
goto nueve
btfss cuenta,3
goto nueve
btfsc cuenta,4

goto nueve

moviw b'000011' ;velocidad 3
movwf PORTA

goto CONTAR

nueve btfss cuenta,0 ;verifica que hay nueve maquinas encendidas y manda la informacion
goto diez
btfsc cuenta,1
goto diez
btfsc cuenta,2

goto diez
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btfss cuenta,3
goto diez
btfsc cuenta,4

goto diez

moviw b'000011" ;velocidad 3
movwf PORTA

goto CONTAR

diez btfsc cuenta,0 ;verifica que hay diez maquinas encendidas y manda la informacién
goto once
btfss cuenta,1
goto once
btfsc cuenta,2
goto once
btfss cuenta,3
goto once
btfsc cuenta,4

goto once

moviw b'000011" ;velocidad 3
movwf PORTA

goto CONTAR

once btfss cuenta,0 ;verifica que hay once maquinas encendidas y manda la informacion
goto dose
btfss cuenta,1
goto dose
btfsc cuenta,2
goto dose
btfss cuenta,3
goto dose
btfsc cuenta,4
goto dose

movlw b'000011" ;velocidad 3
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movwf PORTA

goto CONTAR

dose btfsc cuenta,0 ;verifica que hay dose maquinas encendidas y manda la informacién
goto trece
btfss cuenta,1
goto trece
btfsc cuenta,2
goto trece
btfss cuenta,3
goto trece
btfsc cuenta,4

goto trece

moviw b'000011" ;velocidad 3
movwf PORTA

goto CONTAR

trece btfss cuenta,0 ;verifica que hay trece maquinas encendidas y manda la informacion
goto catorce
btfsc cuenta,1
goto catorce
btfss cuenta,2
goto catorce
btfss cuenta,3
goto catorce
btfsc cuenta,4

goto catorce

moviw b'000100' ;velocidad 4
movwf PORTA

goto CONTAR

catorce btfsc cuenta,0 ;verifica que hay catorce maquinas encendidas y manda la informacion

goto quince
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btfss cuenta,1
goto quince
btfss cuenta,2
goto quince
btfss cuenta,3
goto quince
btfsc cuenta,4

goto quince

movlw b'000100' ;velocidad 4
movwf PORTA

goto CONTAR

quince btfss cuenta,0 ;verifica que hay quince maquinas encendidas y manda la informacion
goto dieciseis
btfss cuenta,1
goto dieciseis
btfss cuenta,2
goto dieciseis
btfss cuenta,3
goto dieciseis
btfsc cuenta,4

goto dieciseis

moviw b'000100' ;velocidad 4
movwf PORTA

goto CONTAR

dieciseis btfsc cuenta,0 ;verifica que hay dieciseis maquinas encendidas y manda la informacion
goto cero
btfsc cuenta,1
goto cero
btfsc cuenta,2
goto cero
btfsc cuenta,3

goto cero
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btfss cuenta,4

goto cero

movlw b'000100' ;velocidad 4
movwf PORTA
goto CONTAR

cero movlw b'000000' ;velocidad O
movwf PORTA
goto CONTAR

end
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APENDICE B

PROGRAMA DE LA FASE 1: INVERSOR
title 'inversor’
list p=16f873A
#include<pl16f873.inc>
__CONFIG _HS_OSC& WDT_OFF&_CP_OFF

cbhlock 0x20

cuenta

endc

org 0
goto inicio
org 0x04
goto uno

.inicio

bcf STATUS,RP1 ;BANCO 1
bsf STATUS,RPO

moviw b'000000110 ;define TMRO con un rango de 128
movwf OPTION_REG
;CONFIGURACION DEL PUERTO A
moviw b'000111' ;ENTRADA "'(RA0)
movwf TRISA ;ENTRADA "(RA1)
;ENTRADA "(RA2)
;SALIDA "(RA3)
;SALIDA "™(RA4)
;SALIDA "(RAb5)

movlw 0x06 ;PUERTO A DIGITAL
movwf ADCON1
;CONFIGURACION DEL PUERTO B
moviw b'11111111" ;ENTRADA ""(RB0)
movwf TRISB ;ENTRADA "'(RB1)

;ENTRADA ""(RB2)
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moviw b'00000000'
movwf TRISC

moviw b'10011000'
movwf INTCON

bcf STATUS,RPO

;VERIFICA LA VELOCIDAD
uno

bcf INTCON,0

bsf INTCON,7

btfss PORTB,4
goto dos

btfsc PORTB,5
goto dos

btfsc PORTB,6
goto dos

goto VELOCIDAD1

dos
btfsc PORTB,4
goto tres
btfss PORTB,5

;ENTRADA "'(RB3)

;ENTRADA "VELOCIDAD"(RB4)
;ENTRADA "VELOCIDAD"(RB5)
;ENTRADA "VELOCIDAD"(RB6)
;ENTRADA "'(RB7)

;CONFIGURACION DEL PUERTO C
;SALIDA "IGBT H"(RCO)

;SALIDA "IGBT G"(RC1)

;SALIDA "IGBT F"(RC2)

;SALIDA "IGBT E"(RC3)

;SALIDA "IGBT D"(RC4)

;SALIDA "IGBT C"(RC5)

;SALIDA "IGBT B"(RC6)

;SALIDA "IGBT A"(RC7)

;HABILITA (INTERRUPCIONES)

;REGRESO AL BANCO 0
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goto tres

btfsc PORTB,6
goto tres

goto VELOCIDAD?2

tres

btfss PORTB,4
goto cuatro

btfss PORTB,5
goto cuatro

btfsc PORTB,6
goto cuatro

goto VELOCIDAD3

cuatro

btfsc PORTB,4

goto APAGADO

btfsc PORTB,5

goto APAGADO

btfss PORTB,6

goto APAGADO

goto VELOCIDAD4
;SECUENCIA PARA 624V
:TIEMPOS DE CADA ESCALON:

VELOCIDAD4

bcf INTCON,0

bsf INTCON,7

SECUENCIA1 moviw b'11001100'
movwf PORTC
clrf TMRO

L1 moviw .3

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L1

SECUENCIA2 moviw b'10011100'
movwf PORTC
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SECUENCIA3

SECUENCIA4

movwf PORTC

SECUENCIA5

SECUENCIAG6

L2

L3

clrf TMRO
movlw .5

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L2

moviw b'01101001'
movwf PORTC

clrf TMRO
movlw .6

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L3

moviw b'11001001"

clrf TMRO

L4 moviw .8
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L4

moviw b'10011001'
movwf PORTC

clrf TMRO

L5 moviw .21
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L5

moviw b'11001001'
movwf PORTC

clrf TMRO
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L6 moviw .8
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L6
SECUENCIA7 moviw b'01101001'
movwf PORTC

clrf TMRO

L7 movlw .6
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L7

SECUENCIA8 moviw b'10011100
movwf PORTC

clrf TMRO

L8 moviw .5
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L8

SECUENCIA9 moviw b'11001100'
movwf PORTC

clrf TMRO

L9 moviw .5
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L9

SECUENCIA10 moviw b'01101100'
movwf PORTC
clrf TMRO
L10 moviw .5
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L10
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SECUENCIA11

SECUENCIA12

SECUENCIA13

SECUENCIA14

moviw b'10010110'
movwf PORTC

clrf TMRO

L11 moviw .6
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L11

moviw b'11000110'
movwf PORTC

clrf TMRO

L12 moviw .8
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L12

moviw b'01100110'
movwf PORTC

clrf TMRO

L13 moviw .21
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L13

moviw b'11000110'
movwf PORTC

clrf TMRO

L14 moviw .8
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L14
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SECUENCIA15 moviw b'10010110
movwf PORTC

clrf TMRO

L15 moviw .6
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L15

SECUENCIA16 moviw b'01101100
movwf PORTC

clrf TMRO

L16 moviw .5
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L16

SECUENCIA17 moviw b'11001100
movwf PORTC

clrf TMRO

L17 moviw .3
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L17

goto SECUENCIA1
;SECUENCIA PARA 468 V
;TIEMPOS DE CADA ESCALON:

VELOCIDAD3
bcf INTCON,0
bsf INTCON,7
SECUEN1 moviw b'11001100'
movwf PORTC
clrf TMRO
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SECUEN2

SECUENS3

SECUENG

SECUENY7

M1

M2

M3

M6

M7

moviw .5

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M1

moviw b'10011100'
movwf PORTC

clrf TMRO

moviw .10

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M2

moviw b'01101001'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .12
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M3

moviw b'11001001'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .33
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M6

moviw b'01101001'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .12
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
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SECUENS8

SECUEN9

SECUEN10

SECUEN11

M8

M9

M10

M11

goto M7

moviw b'10011100'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .10
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M8

moviw b'11001100'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .9

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M9

moviw b'01101100'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .10
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M10

moviw b'10010110'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .12
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M11

127



CONTROL DE CAUDAL DE AIRE BASADO EN EL MICROCONTROLADOR 16F873A

SECUEN14 moviw b'11000110'
movwf PORTC

clrf TMRO

M14 moviw .33
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M14

SECUEN15 moviw b'10010110'
movwf PORTC

clrf TMRO

M15 moviw .12
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M15

SECUEN16 moviw b'01101100'
movwf PORTC

clrf TMRO

M16 moviw .10
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M16

SECUEN17 moviw b'11001100'
movwf PORTC

clrf TMRO
M17 moviw .5
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M17
goto SECUEN1

;'SECUENCIA PARA 312V
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;TIEMPOS DE CADA ESCALON:

VELOCIDAD2
bcf INTCON,0
bsf INTCON,7
SEC1

SEC2

SEC7

SEC8

Al

A2

A7

A8

movlw b'11001100
movwf PORTC

clrf TMRO

moviw .11
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto Al

moviw b'10011100'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .24
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto A2

moviw b'01101001'
movwf PORTC

clrf TMRO
movliw .60
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto A7

moviw b'10011100
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .24
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
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SEC9

SEC10

SEC15

SEC16

A9

A10

Al5

Al6

goto A8

moviw b'11001100
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .21
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto A9

moviw b'01101100'
movwf PORTC

clrf TMRO
movlw .24
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto A10

moviw b'10010110'
movwf PORTC

clrf TMRO

movlw .60
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto A15

moviw b'01101100'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .24
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto A16
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SEC17 moviw b'11001100
movwf PORTC

clrf TMRO
Al17 moviw .11

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto A17

goto SEC1

;SECUENCIA PARA 156V

;TIEMPOS DE CADA ESCALON:

VELOCIDAD1

bcf INTCON,0

bsf INTCON,7

SE1 moviw b'11001100'
movwf PORTC

clrf TMRO

B1 movlw .39
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto B1

SES8 moviw b'10011100'
movwf PORTC

clrf TMRO

B8 movlw .182
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto B8

SE9 moviw b'11001100'
movwf PORTC

clrf TMRO
B9 movlw .77
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subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto B9

SE16 moviw b'01101100'
movwf PORTC

clrf TMRO

B16 moviw .182
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto B16

SE17 moviw b'11001100'
movwf PORTC

clrf TMRO
B17 moviw .39
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto B17
goto SE1

APAGADO

bcf INTCON,0

bsf INTCON,7
moviw b'00000000'
movwf PORTC

goto APAGADO

end
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APENDICE C
PROGRAMA DE LA FASE 2: INVERSORF2
title 'inversorF2'
list p=16f873A
#include<pl16f873.inc>
__CONFIG _HS_0OSC& WDT_OFF&_CP_OFF

cbhlock 0x20

cuenta

endc

org 0

goto inicio

org 0x04
goto uno

inicio

bcf STATUS,RP1 ;BANCO 1
bsf STATUS,RPO

moviw b'000000110' ;define TMRO con un rango de 128
movwf OPTION_REG
:CONFIGURACION DEL PUERTO A
moviw b'000111" ;ENTRADA "'(RAO0)
movwf TRISA ;ENTRADA "'(RA1)
;ENTRADA "'(RA2)
;SALIDA "(RA3)
;SALIDA "(RA4)
;SALIDA "(RAb5)

moviw 0x06 :PUERTO A DIGITAL
movwf ADCON1

;CONFIGURACION DEL PUERTO B
moviw b'11111111° ;ENTRADA "'(RBO)
movwf TRISB ;ENTRADA "'(RB1)

;ENTRADA "'(RB2)
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;ENTRADA "'(RB3)
;ENTRADA "VELOCIDAD"(RB4)
;ENTRADA "VELOCIDAD"(RB5)
;ENTRADA "VELOCIDAD"(RB6)
;ENTRADA "'(RB7)

;CONFIGURACION DEL PUERTO C
moviw b'00000000' ;SALIDA "IGBT H"(RCO0)
movwf TRISC ;SALIDA "IGBT G"(RC1)

;SALIDA "IGBT F"(RC2)

;SALIDA "IGBT E"(RC3)

;SALIDA "IGBT D"(RC4)

;SALIDA "IGBT C"(RC5)

;SALIDA "IGBT B"(RC6)

;SALIDA "IGBT A"(RC7)

moviw b'10011000' ;HABILITA (INTERRUPCIONES)
movwf INTCON

bcf STATUS,RPO ;REGRESO AL BANCO 0
;VERIFICA LA VELOCIDAD
uno
bcf INTCON,0
bsf INTCON,7

btfss PORTB,4
goto dos

btfsc PORTB,5
goto dos

btfsc PORTB,6
goto dos

goto VELOCIDAD1

dos
btfsc PORTB,4
goto tres
btfss PORTB,5

goto tres
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btfsc PORTB,6
goto tres
goto VELOCIDAD?2

tres

btfss PORTB,4
goto cuatro

btfss PORTB,5
goto cuatro

btfsc PORTB,6
goto cuatro

goto VELOCIDAD3

cuatro

btfsc PORTB,4

goto APAGADO

btfsc PORTB,5

goto APAGADO

btfss PORTB,6

goto APAGADO

goto VELOCIDAD4
ISECUENCIA PARA B2V ... ittt it e it et e ettt et e e e et e e e e et e e et e et e e eas e ees
:TIEMPOS DE CADA ESCALON:
VELOCIDAD4
bcf INTCON,0
bsf INTCON,7

SECUENCIAG6 moviw b'11001001'
movwf PORTC

clrf TMRO

L6 movlw .8
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L6

SECUENCIA7 moviw b'01101001'
movwf PORTC
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L7

SECUENCIA8

L8

SECUENCIA9

L9

SECUENCIA10

L10

SECUENCIA11

clrf TMRO
movlw .6

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L7

moviw b'10011100'
movwf PORTC

clrf TMRO
movlw .5

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L8

moviw b'11001100'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .5

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L9

moviw b'01101100'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .5

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L10

moviw b'10010110'
movwf PORTC

clrf TMRO
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L11

SECUENCIA12

L12

SECUENCIA13

L13

SECUENCIA14

L14

SECUENCIA15

L15

movlw .6

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L11

moviw b'11000110'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .8

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L12

moviw b'01100110'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .21
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L13

moviw b'11000110'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .8

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L14

moviw b'10010110'
movwf PORTC

clrf TMRO
movlw .6

subwf TMRO,w
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SECUENCIA16

L16

SECUENCIA17

L17

SECUENCIA2

L2

SECUENCIA3

L3

btfss STATUS,Z
goto L15

moviw b'01101100'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .5

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L16

moviw b'11001100
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .5

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L17

moviw b'10011100'
movwf PORTC

clrf TMRO
movlw .5

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L2

moviw b'01101001'
movwf PORTC

clrf TMRO
movlw .6

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L3
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SECUENCIA4 moviw b'11001001"
movwf PORTC

clrf TMRO

L4 moviw .8
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L4

SECUENCIA5 moviw b'10011001"
movwf PORTC

clrf TMRO

L5 moviw .21
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L5

SECUENCIAGC moviw b'11001001"
movwf PORTC

clrf TMRO
LeC moviw .1
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L6C
goto SECUENCIAG
SECUENCIA PARA 468 V
:TIEMPOS DE CADA ESCALON:
VELOCIDAD3
bcf INTCON,0
bsf INTCON,7

SECUENG6 moviw b'11001001'
movwf PORTC
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SECUENY7

SECUENS

SECUEN9

SECUENI10

M6

M7

M8

M9

M10

clrf TMRO
movlw .2

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M6

moviw b'01101001'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .12
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M7

moviw b'10011100'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .10
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M8

moviw b'11001100'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .10
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M9

moviw b'01101100'
movwf PORTC

clrf TMRO

movlw .10
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SECUEN11

SECUEN14

SECUEN15

SECUEN16

M11

M14

M15

M16

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M10

moviw b'10010110'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .12
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M11

moviw b'11000110'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .32
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M14

moviw b'10010110'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .12
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M15

moviw b'01101100'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .10
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
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SECUEN17

M17

SECUEN2

M2

SECUEN3

M3

SECUENG6C

M6C

goto M16

moviw b'11001100'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .10
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M17

movlw b'10011100'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .10
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M2

moviw b'01101001'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .12
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M3

moviw b'11001001'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .31
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M6C
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goto SECUENG6

;SECUENCIA PARA 312V
;TIEMPOS DE CADA ESCALON:
VELOCIDAD?2

bcf INTCON,0

bsf INTCON,7

SEC7 moviw b'01101001'
movwf PORTC

clrf TMRO

A7 moviw .9
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto A7

SECS8 moviw b'10011100'
movwf PORTC

clrf TMRO

A8 movlw .24
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto A8

SEC9 moviw b'11001100'
movwf PORTC

clrf TMRO

A9 moviw .21
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto A9

SEC10 moviw b'01101100'
movwf PORTC
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SEC15

SEC16

SEC17

SEC2

A10

Al5

Al6

Al7

A2

clrf TMRO
moviw .24
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto A10

moviw b'10010110'
movwf PORTC

clrf TMRO
movlw .60
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto A15

moviw b'01101100'
movwf PORTC

clrf TMRO
movlw .24
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto A16

moviw b'11001100'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .21
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto Al17

moviw b'10011100'
movwf PORTC

clrf TMRO

movlw .24
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subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto A2

SEC7C moviw b'01101001'
movwf PORTC

clrf TMRO
A7C  movlw .52
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto A7C
goto SEC7
;SECUENCIA PARA 156V
;TIEMPOS DE CADA ESCALON:
VELOCIDAD1
bcf INTCON,0
bsf INTCON,7

SE8 moviw b'10011100'
movwf PORTC

clrf TMRO

B8 moviw .48
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto B8

SE9 moviw b'11001100'
movwf PORTC

clrf TMRO

B9 movlw .78
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto B9
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SE16

B16
SE17

B17
SE8C

B8C
goto SES8
APAGADO
bcf INTCON,O0
bsf INTCON,7
goto APAGADO
end

moviw b'01101100'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .181
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto B16

moviw b'11001100'
movwf PORTC

clrf TMRO
movlw .78
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto B17

moviw b'10011100'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .134
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto B8C

movliw b'00000000'
movwf PORTC
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APENDICE D

PROGRAMA DE LA FASE 3: INVERSORF3

title 'inversorF3'
list p=16f873A
#include<p16f873.inc>
__CONFIG _HS_0OSC& WDT_OFF&_CP_OFF

cbhlock 0x20

cuenta

endc

org 0

goto inicio

org 0x04
goto uno

inicio

bcf STATUS,RP1 ;BANCO 1
bsf STATUS,RPO

movliw b'000000110 ;define TMRO con un rango de 128
movwf OPTION_REG
:CONFIGURACION DEL PUERTO A
moviw b'000111' :ENTRADA "'(RAO0)
movwf TRISA ;ENTRADA "(RA1)
;ENTRADA "'(RA2)
:SALIDA "'(RA3)
:SALIDA "'(RA4)
:SALIDA "'(RAB)
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movlw 0x06
movwf ADCON1

moviw b'11111111'
movwf TRISB

movliw b'‘00000000'
movwf TRISC

moviw b'10011000'
movwf INTCON

bcf STATUS,RPO
;VERIFICA LA VELOCIDAD
uno
bcf INTCON,0
bsf INTCON,7

btfss PORTB,4
goto dos
btfsc PORTB,5
goto dos

;PUERTO A DIGITAL

;CONFIGURACION DEL PUERTO B
;ENTRADA "'(RBO)

;ENTRADA "'(RB1)

;ENTRADA "'(RB2)

;ENTRADA "™'(RB3)

;ENTRADA "VELOCIDAD"(RB4)
;ENTRADA "VELOCIDAD"(RB5)
;ENTRADA "VELOCIDAD"(RB6)
;ENTRADA "'(RB7)

;CONFIGURACION DEL PUERTO C
;SALIDA "IGBT H"(RCO0)
;SALIDA "IGBT G"(RC1)
;SALIDA "IGBT F"(RC2)
;SALIDA "IGBT E"(RC3)
;SALIDA "IGBT D"(RC4)
;SALIDA "IGBT C"(RC5)
;SALIDA "IGBT B"(RC6)
;SALIDA "IGBT A"(RC7)

;HABILITA (INTERRUPCIONES)

;REGRESO AL BANCO 0
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btfsc PORTB,6
goto dos
goto VELOCIDAD1

dos

btfsc PORTB,4
goto tres

btfss PORTB,5
goto tres

btfsc PORTB,6
goto tres

goto VELOCIDAD2

tres

btfss PORTB,4
goto cuatro

btfss PORTB,5
goto cuatro

btfsc PORTB,6
goto cuatro

goto VELOCIDAD3

cuatro

btfsc PORTB,4
goto APAGADO
btfsc PORTB,5
goto APAGADO
btfss PORTB,6
goto APAGADO
goto VELOCIDAD4

JSECUENCIA PARA B24V ... ..o e e e et e e e e e e e e
;TIEMPOS DE CADA ESCALON:

VELOCIDAD4

bcf INTCON,0

bsf INTCON,7

SECUENCIA12 moviw b'11000110'
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L12

SECUENCIA13

L13

SECUENCIA14

L14

SECUENCIA15

L15

SECUENCIA16

movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .1

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L12

moviw b'01100110'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .21
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L13

moviw b'11000110'
movwf PORTC

clrf TMRO
movlw .8

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L14

moviw b'10010110'
movwf PORTC

clrf TMRO
movlw .6

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L15

moviw b'01101100'
movwf PORTC
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L16

SECUENCIA17

L17

SECUENCIA2

L2

SECUENCIA3

L3

SECUENCIA4

clrf TMRO
movlw .5

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L16

moviw b'11001100
movwf PORTC

clrf TMRO
movlw .5

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L17

moviw b'10011100'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .5

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L2

moviw b'01101001'
movwf PORTC

clrf TMRO
movlw .6

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L3

moviw b'11001001'
movwf PORTC

clrf TMRO
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L4

SECUENCIAS

L5

SECUENCIAG

L6

SECUENCIA7

L7

SECUENCIA8

L8

moviw .8

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L4

moviw b'10011001'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .21
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L5

moviw b'11001001'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .8

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L6

moviw b'01101001'
movwf PORTC

clrf TMRO
movlw .6

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L7

moviw b'10011100'
movwf PORTC

clrf TMRO
movlw .5

subwf TMRO,w
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SECUENCIA9

L9

SECUENCIA10

L10

SECUENCIA11

L11

SECUENCIA12C

L12C

btfss STATUS,Z
goto L8

moviw b'11001100'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .5

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L9

moviw b'01101100'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .5

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L10

moviw b'10010110'
movwf PORTC

clrf TMRO
movlw .6

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L11

moviw b'11000110
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .8

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto L12C
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goto SECUENCIA12
;SECUENCIA PARA 468 V
;TIEMPOS DE CADA ESCALON:
VELOCIDAD3

bcf INTCON,0

bsf INTCON,7

SECUEN14 moviw b'11000110'
movwf PORTC

clrf TMRO

M14  moviw .31
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M14

SECUEN15 moviw b'10010110'
movwf PORTC

clrf TMRO

M15  moviw .12
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M15

SECUEN16 moviw b'01101100'
movwf PORTC

clrf TMRO

M16  moviw .10
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M16

SECUEN17 moviw b'11001100'
movwf PORTC
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SECUEN2

SECUENS

SECUENG

SECUENY7

M17

M2

M3

M6

M7

clrf TMRO
moviw .10
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M17

moviw b'10011100'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .10
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M2

moviw b'01101001'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .12
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M3

moviw b'11001001'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .32
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M6

moviw b'01101001'
movwf PORTC

clrf TMRO

movlw .12
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SECUENS8

SECUEN9

SECUENI10

SECUEN11

M8

M9

M10

M11

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M7

moviw b'10011100'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .10
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M8

moviw b'11001100'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .10
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M9

moviw b'01101100'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .10
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M10

moviw b'10010110'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .12
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
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goto M11

SECUEN14C moviw b'11000110
movwf PORTC

clrf TMRO
M14C moviw .2
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto M14C
goto SECUEN14
;SECUENCIA PARA 312V
;TIEMPOS DE CADA ESCALON:
VELOCIDAD?2
bcf INTCON,0
bsf INTCON,7

SEC15 moviw b'10010110'
movwf PORTC

clrf TMRO

A15  movlw .52
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto A15

SEC16 moviw b'01101100'
movwf PORTC

clrf TMRO

Al16  moviw .24
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto A16

SEC17 moviw b'11001100'
movwf PORTC
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SEC2

SEC7

SEC8

SEC9

Al7

A2

A7

A8

clrf TMRO
moviw .21
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto Al17

moviw b'10011100'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .24
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto A2

moviw b'01101001'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .60
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto A7

moviw b'10011100'
movwf PORTC

clrf TMRO
movlw .24
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto A8

moviw b'11001100'
movwf PORTC

clrf TMRO
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A9 moviw .21
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto A9

SEC10 moviw b'01101100'
movwf PORTC

clrf TMRO

A10 moviw .24
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto A10

SEC15C moviw b'10010110'
movwf PORTC

clrf TMRO
A15C movlw .9
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto A15C
goto SEC15
;SECUENCIA PARA 156V
;TIEMPOS DE CADA ESCALON:

VELOCIDAD1

bcf INTCON,0

bsf INTCON,7

SE16 moviw b'01101100'
movwf PORTC
clrf TMRO

B16  moviw .134

subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto B16
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SE17

SES8

SE9

SE16C

goto SE16

B17

B8

B9

B16C

moviw b'11001100'
movwf PORTC

clrf TMRO
movlw .78
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto B17

moviw b'10011100'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .181
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto B8

moviw b'11001100'
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .78
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto B9

moviw b'01101100
movwf PORTC

clrf TMRO
moviw .48
subwf TMRO,w
btfss STATUS,Z
goto B16C
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APAGADO
bcf INTCON,0
bsf INTCON,7
moviw b'00000000'
movwf PORTC
goto APAGADO
end
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APENDICE E

title 'presion’

list p=16f873A

#include<p16f873.inc>

__CONFIG _HS_OSC& WDT_OFF& CP_OFF

inicio

cbhlock 0x20

endc
org 0
goto inicio
org 0x04

bcf STATUS,RP1
bsf STATUS,RPO

moviw b'111111"
movwf TRISA

moviw 0x06
movwf ADCON1

moviw b'11111111'
movwf TRISB

;BANCO 1

;CONFIGURACION DEL PUERTO A
;ENTRADA "CONFIRMACION DE PRESION EN NIVEL 1"(RA0)
;ENTRADA "CONFIRMACION DE PRESION EN NIVEL 2"(RA1)
;ENTRADA "CONFIRMACION DE PRESION EN NIVEL 3"(RA2)
;ENTRADA "CONFIRMACION DE PRESION EN NIVEL 4"(RA3)
;ENTRADA "'(RA4)
;ENTRADA "'(RA5)

;PUERTO A DIGITAL
;CONFIGURACION DEL PUERTO B
;ENTRADA "'(RBO)

;ENTRADA "'(RB1)
;ENTRADA ""(RB2)
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;ENTRADA ""(RB3)
;ENTRADA "'(RB4)
;ENTRADA "' (RB5)
;ENTRADA "'(RB6)
;ENTRADA "'(RB7)

:CONFIGURACION DEL PUERTO C
moviw b'00000111' 'ENTRADA "'(RCO)
movwf TRISC :ENTRADA "(RC1)
:ENTRADA "'(RC2)
'SALIDA (RC3)
:SALIDA "PRIMER BIT DE VELOCIDAD"(RC4)
:SALIDA "SEGUNDO BIT DE VELOCIDAD"(RC5)
:SALIDA "TERCER BIT DE VELOCIDAD"(RC6)
:SALIDA (RC7)

moviw b'00011000' ; GENERAL DESHABILITADO (INTERRUPCIONES)
movwf INTCON
bcf STATUS,RPO ;REGRESO AL BANCO 0

;\VERIFICA LA PRESION Y SELECCIONA LA VELOCIDAD

cero btfsc PORTA,0
goto uno
btfsc PORTA,1
goto uno
btfsc PORTA,2
goto uno
btfsc PORTA,3

goto uno

moviw b'00000000" ;velocidad O
movwf PORTC

uno btfss PORTA,Q
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goto dos
btfsc PORTA,1
goto dos
btfsc PORTA,2
goto dos
btfsc PORTA,3

goto dos

moviw b'00010000"' ;velocidad 1
movwf PORTC

dos btfss PORTA,0
goto tres
btfss PORTA,1
goto tres
btfsc PORTA,2
goto tres
btfsc PORTA,3

goto tres

movlw b'00100000" ;velocidad 2
movwf PORTC

tres btfss PORTA,O
goto cuatro
btfss PORTA,1
goto cuatro
btfss PORTA,2
goto cuatro
btfsc PORTA,3

goto cuatro

moviw b'00110000" ;velocidad 3
movwf PORTC

cuatro btfss PORTA,0
nop

btfss PORTA,1
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nop
btfss PORTA,2
nop

btfss PORTA,3

nop

movlw b'01000000" ;velocidad 4
movwf PORTC

goto cero

end
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GLOSARIO

Corriente eléctrica: Es el flujo de portadores de carga eléctrica, normalmente a través
de un cable metdlico o cualquier otro conductor eléctrico, debido a la diferencia de
potencial creada por un generador de corriente. La unidad de medida de la intensidad

de corriente eléctrica es el amperio, representado con el simbolo A.

Corriente continua: La corriente continua implica un flujo de carga que fluye siempre
en una sola direccion. Los electrones se mueven siempre en el circuito en la misma
direccion: del borne negativo que los repele al borne positivo que los atrae. Al
desplazarse en este sentido los electrones, los huecos o ausencias de electrones
(cargas positivas) lo hacen en sentido contrario, es decir, desde el polo positivo al

negativo.

Corriente Alterna: En la corriente alterna (CA o AC), los electrones no se desplazan de
un polo a otro, sino que a partir de su posicion fija en el cable (centro), oscilan de un
lado al otro de su centro, dentro de un mismo entorno o amplitud, a una frecuencia
determinada (numero de oscilaciones por segundo).La corriente alterna se representa
como una curva u onda, que puede ser de diferentes formas (cuadrada, sinusoidal,
triangular..) pero siempre caracterizada por su amplitud (tensién de cresta positiva a
cresta negativa de onda), frecuencia (nUmero de oscilaciones de la onda en un

segundo) y periodo (tiempo que tarda en dar una oscilacion).

Consumo de energia: Es el consumo de energia en KWH multiplicado por la tarifa

vigente.

Contactor: Es un interruptor electromagnético que activa sus contactos ya sea

normalmente cerrados o normalmente abiertos cuando se energiza su bobina.

CNC: Control Numérico Computarizado
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Demanda Media: Demanda en KW en un intervalo de tiempo dividido entre el numero
de horas.

Eficiencia: Es la razdn de la potencia de salida entre la potencia de entrada.

Energia Eléctrica: Es la potencia eléctrica (medida en watts) que se consume en un

lapso de tiempo medido en horas y su unidad es el Kwh (kilowatt-hora).

Energia potencial: es la energia acumulada de un cuerpo debida a su posicion

Factor de potencia: Es el coseno del angulo de defasamiento entre la corriente y el
voltaje en un circuito. Equivale al cociente entre la potencia real y la potencia aparente
(P/S).

Frecuencia: es una medida para indicar el nimero de repeticiones de cualquier
fendmeno o suceso periddico en una unidad de tiempo. Segun el Sistema Internacional,
se mide en hertz (Hz), en honor a Heinrich Rudolf Hertz. Un hertz es aquel suceso o

fendmeno repetido una vez por segundo.

IGBT: El transistor bipolar de puerta aislada (IGBT) es un dispositivo electrénico que
generalmente se aplica a circuitos de potencia. Este es un dispositivo para la

conmutacién en sistemas de alta tension.

MOSFET: Son las siglas de Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor.
Consiste en un transistor de efecto de campo basado en la estructura MOS. Es el

transistor mas utilizado en la industria microelectrénica

PIC: Peripheral Interface Controller (Controlador de Interfaz Periférico). son una familia
de microcontroladores tipo RISC fabricados por Microchip Technology Inc. y derivados
del PIC1650, originalmente desarrollado por la division de microelectronica de General

Instruments.
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Prensa: Maquina cuya funcion principal es estampar partes por medio de agujeros,
cortes, perforaciones o troquelado a través del uso de fuerzas tremendas (en
toneladas).

Presion: Se define como la fuerza por unidad de superficie. En el Sistema Internacional
de Unidades se mide en newton por metro cuadrado, unidad derivada que se denomina
pascal (Pa).

Potencia: se define como la cantidad de trabajo realizado por una corriente eléctrica.

Se tienen tres tipos: potencia real, potencia aparente y potencia reactiva.

Potencia aparente (S): Es el producto de los valores rms de la tensién y de la corriente

(P=VI) y esté expresado en volt-amperios (VA).

Potencia compleja: Su parte real es la potencia real 6 activa P, y su parte imaginaria

es la potencia reactiva Q. S= P+jQ.

Potencia reactiva (Q): Es el producto de los valores rms de la tension y de la corriente
multiplicado por el seno del angulo de defasamiento entre la corriente y el voltaje

(Q =Vlsen(&v-4)). Q se expresa en volt-amper-reactivo (VAR).

Potencia real (P): Se define por la siguiente formula: P =VIcos(év-64), donde | es el
valor instantaneo de la corriente, V es el valor instantaneo del voltaje y cos(év - &)

(factor de potencia) es el coseno del angulo de defasamiento entre la corriente y el

voltaje. Si | se expresa en amperios y V en voltios, P estara expresada en Watts (W).

Presostato: Interruptor que activa sus contactos cuando la presién de aire tiene un

valor minimo determinado, y se desactiva con una presién maxima ajustada.
Valor RMS: El valor eficaz 6 RMS de un voltaje 6 una corriente periddica es el valor

equivalente en cd que suministra la misma potencia promedio o activa a una

resistencia, que la suministrada por el valor periédico.
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Voltaje: El voltaje, tension o diferencia de potencial es el impulso que necesita una
carga eléctrica para que pueda fluir por el conductor de un circuito eléctrico cerrado.
Este movimiento de las cargas eléctricas por el circuito se establece en el sentido real a

partir del polo negativo de la fuente de FEM hasta el polo positivo de la propia fuente.
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ANEXO A

1.0 DEVICE OVERVIEW

This document contains du-\.rlns spedhiic information
about the following devices
« PIC16FE8T3IA
« PIC1G6FaT4A
= PIC16FBTEA
- PIC1GFBTTA
PIC16FBTAAMTEA devices are availlable only in 28-pin
packages, while PIC16F8T4AJBTTA devices are avail-
able in 40-pin and 44-pin packages. All devices in the
PIC1SFATXA family share common architecture with
tha following differences:
= The PIC16F87T3A and PIC16F8T4A have one-hall
of the total on-chip memory of the FIC16FETEA
and PIC16FBTTA
= The 28-pin devices have three VD ports, while the
4N 44-pin devices have five
* The 28-pin devices have fouriean interrupts, while
the 40vd4d-pin devices have fiftean
= The 28-pin devices have five AD input channels,
while the 40V44-pin devicas have aight

« The Parallel Slave Port is implemented only on
thee 40V44-pin devices

PIC16F87XA

The available features are summarized in Table 1-1.
Block diagrams of the PIC1SFBTIABTEA and
PIC16FEBT4A/BTTA davices are provided in Figure 1-1
and Figure 1-2, respectivaly. The pinouts for these
device familias are listed in Table 1-2 and Table 1-3.
Additional information may ba found in the PICmicra®
Mid-Range Referenca Manual (DS33023), which may
be obtained from your local Microchip Sales Represan-
tative or downloaded from the Microchip web sita. The
Referance Manual should be ed a cor

tary document to this data sheet and ks highly recom-
meandad reading for a betler understanding of the device

anchitecture and operation of the peripheral modules.

TABLE 1-1: PIC16F&7TX.A DEVICE FEATURES
Key Features PIC16FETIA PIC16FBT4A PIC16FBTEA PIC16FBTTA
Operating Frequency DC — 20 MHz DC — 20 MHz DC — 20 MHz DC — 20 MHz |
Reseats (and Delays) POR, BOR POR, BOR FPOR, BOR POR, BOR
(PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST)
Flash Program Memory 4K A BK B
{14-bit words)
Drata Mamory (bytes) 192 192 368 368
EEPROM Data Memory (bytes) 128 128 256 256
Interrupts 14 15 14 15
WO Ports: Ports A, B, C Ports A, B, C.D E Ports A, B, C Pots A, B, C.DE
Timers 3 3 3 <
CaptureCompara/PWM modules 2 2 2 2
Searial Communications MSSF, USART MSSP, USART MSSP, USART MSSP USART
Parallel Communications — PSP — PSP
10-bit Analog-to-Digital Module 5 input channels 8 input channels 5 input channels 8 input channeds
Analog Comparators 2 2 2 2
Instruction Sat 35 Instructions A5 Instructions 35 Instructions 35 Instructions
Packages 28-pin PDIF 40-pin PDIP 2B-pin PDIP 40-pin PDIP
28-pin SOIC 44-pin PLCC 28-pin SOIC 44-pin PLCC
28-pin SSOP 44-pin TQFP 28-pin SSOP 44-pin TQFP
28-pin QFMN 44-pin QFM 28-pin QFN dd-pin OFN
—
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Pin Diagrams

28-Pin PDIP, SOIC, SS0OP

e —= =1 e 2a[] = RETIPGD
RALIAMND == 2 27 L] == RBEPGC
RATMANT =—= 3 28] = RBS
RANANZANREF-SCVREF e 4 g 5 =—= RB4
RAANINVREFs == L] & 24 ] == RBAPGM
radmockrc1ouT =—=0C] & 5 23[] =—= RB2
RASAMNAESCIOUT — T x| == RB1
ves —=[] & E 21[] =—= RBOANT
ascuoik —=[] @ - 20[] =— Voo
osc2Ciko =—[C]10 = 18] =-— ves
ROMIOSoTICK =—= 11 E 18] =—= RCTRXDOT
RCUTIOSCCPE =— |12 17 (] == RCETHICK
RC2CCP =—= 113 16[] =—= RCSEDO
RCWSCHISCL =—=[]14 15[] =—= RCA/SDISDA

meeer el
IRERE!
ERERS

PIC16FBTIA
PIC16FBTEA

(=]
1
2
3
]
-1
B8
T

44-Pin QFN : §3
Eﬁzig“gg
THUE
I
RCIRNDT - 1S ST SRARRAR | oecacike
ROAPESPY i |12 a2 =—— QSCUCLKI
RDSPSPS == 43 | = Ves
:ggm : ; PIC1BFAT4A E : E-gg
vee =1t PiciersT7A 2| T Reacmant
oo —e 8 28| =—e RE1WFANE
RBOINT ——e §8 25 ] =—e RENRDVANS
RET = 10 24| == RASMNASECIOUT
AB2 e liﬁﬂ!f!;gggﬁf = RAATOCKICTOUT
RIS EARARR:
pesnit
g EE £93
t
2
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FIGURE 1-1: PIC16FBTIAMBTEA BLOCK DIAGRAM
13 DemBus  ®
Program Co
Program
Bus
Insiruction reg
| RCOTIOSOQITICK!
Bl E= B RC1T10SICCRZ
SEELS Bz
] - RCASOVS0A
= RCSS0O
| RCBTXACK
& RCTROUDT
VDo, Vss
TirmerQ Threer Temar2 10-bit AT
ﬁ*ﬁ i it
& & 4 & i}
Data EEPROM cee Bynchronous g
k] Gl Pout USART Camparaton Referance
Darvlca Program Flash Data Mamory Data EEPROM
PICTIBFBTAA 4K words 182 Bylos 126 Bylos
PIC1BFRTEA 8K words 368 Bytes. 256 Byles
Hote 1: Highor crder bits are from the Status neglster.
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e e ——
TABLE 1-2: PIC16FET3IAJBTEA PINOUT DESCRIPTION
PDHP, SONC QFN (Flel o Buffer
Pin Nama ssap H"* Pin# | Type Type Description
OSC1/CLKI 9 & STICMOSP! | Oscillator crystal or external clock input.
0SC1 1 Oscillator crystal input or extemal clock source nput. ST
buffer when configured in RC mode: otherwise CMOS.
CLKI ] Extemal clock sowrce mpul. Always associabed with pan
function OSC1 (see OSC1/CLEIL OSCACLKO pins).
OSCRCLED 10 T —_ O=cillator crystal or clock output.
OSsSC2 (=] Os=cillator crysial outputl. Connects to crystal oF rescnator
in Crystal Osclllator moda.
CLKO o In RC mode, OSC2 pin oulputs CLKO, which has 1/4 the
frequency of OSC1 and denotes the instruction cycle rata.
MCLRVPP 1 26 ST Master Claar (input) or programming woltage (outpul).
MCLR 1 Master Cloar (Resel) input. This pin is an active low Reset
o the device.
VPR P Programming vollags input.
PORTA ks a bidimectional 110 port.
FAAND 2 T TTL
RAD "o Digizal /0.
AN [ Analog input 0.
RATIANT 3 Z8 TTL
Al (L] Drigital 110
AN 1 Analog input 1.
A2 AN 2INREF - 4 b | TIL
CVREF [[] Drigital 150,
RAZ [ Analog input 2.
ANZ ] AJD refemnce voltage (Low) nput
WREF- (s ] Comparator VREF culpul.
CVREF
FAAIANINVREF+ -] 2 TTL
RA3Z "o Digital 1O
ANI I Analog input 3.
VREF+ ] AJD referance voltage (High) snput.
RALTOCKLC10UT -] 3 ST
R vo Digaal M0 — Open-drain when configured as output.
TOCKI ] TimerD external clock Enpul.
C10ouUT o Comparabor 1 cutpul.
RASIANASSICZOUT T 4 TTL
RAS wo Diigital WO,
A4 | Analog inpul 4,
55 [| SPI slave select input,
C20uUT o Comparabor 2 outpul.
Legend: | =inpul O = output VO = inputfoutput P = power

— = Moot usad TTL = TTL inpat
This buffer is a Schmitt Trigger npul when configured as the extemal intenrupl.

MHota 1:

ST = Schmitt Trigger nput

2: This buffer is a Schmill Triggor nput witen used in Serial Programming mode.
3:  This bufler is a Schmitt Trigger input when configured in RC Oscillator moda and a CMOS input othenwisa,

DS39582B-page B
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TABLE 1-2:  PIC16F873A/876A PINOUT DESCRIPTION (CONTINUED)

PDIP,SOIC, | QFN | VO/P Buffer
Pin Name SSOP Pin# | Pin# | Type Type Description
-~ PORTB is a bidirectional I/O port. PORTB can be software
programmed for intemal weak pull-ups on all inputs.

RBO/INT 21 18 TTUST!

RBO 1o Digital 1/O.

INT I Extemal interrupt.
RB1 22 19 1o TTL Digital I/0.
RB2 23 20 o TTL Digital 1/O.
RB3/PGM 24 21 TTL

RB3 I{e] Digital I/0.

PGM ! Low-voltage (single-supply) ICSP programming enable pin.
RB4 25 22 1o TTL Digital I/O.
RB5 26 23 o] TTL Digital I10.
RB6/PGC 27 24 TTUST®

RB6 110 Digital I/0.

PGC ! In-circuit debugger and ICSP programming clock.
RB7/PGD 28 25 TTUSTR

RB7 /0 Digital I/O.

PGD 110 In-circuit debugger and ICSP programming data.

PORTC is a bidirectional 1/O port.

RCO/T10SO/T1CKI 1 8 ST

RCO 1o Digital I/O.

T10S0 (o] Timer1 oscillator output.

T1CKI I Timer1 external clock input.
RC1/T10SI/CCP2 12 9 ST

RC1 1o Digital I/O.

T108I l Timer1 oscillator input.

CcCcP2 o Capture2 input, Compare2 output, PWM2 output.
RC2/CCP1 13 10 ST

RC2 1o Digital I/O.

CCP1 110 Capture1 input, Compare1 output, PWM1 output.
RC3/SCK/SCL 14 1 ST

RC3 110 Digital 1/0.

SCK 1o Synchronous serial clock input/output for SPI mode.

SCL o Synchronous serial clock inputioutput for I°C mode.
RC4/SDI/SDA 15 12 ST

RC4 1o Digital /0.

SDI I SPI data in.

SDA 1o 1C data U/O.
RCS/SDO 16 13 ST

RC5 [l[e} Digital /0.

sSDo o] SPI data out.
RCE/TX/CK 17 14 ST

RC6 1o Digital I/O.

T o USART asynchronous transmit.

CK /o USART1 synchronous clock.
RCT/RX/DT 18 15 ST

RC7 l[e] Digital I/O.

RX I USART asynchronous receive.

DT 1o USART synchronous data.
Vss 8,19 56 P —_— Ground reference for logic and /O pins.
Vop 20 17 P — Positive supply for logic and I/O pins.
Legend: |=input O = output /O = input/output P = power

—=Notused TTL =TTL input ST = Schmitt Trigger input
Note 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the external interrupt.
2: This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode.
3: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC Oscillator mode and a CMOS input otherwise.

_— -
© 2003 Microchip Technology Inc. DS39582B-page 9
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22241 Status Register

The Status register contains the arithmetic status of the
ALU, the Reset status and the bank select bits for data
memaory.

The Status register can be the destination for any
instruction, as with any other register. If the Status reg-
ister is the destination for an instruction that affects the
Z, DC or C bits, then the write to these three bits is dis-
abled. These bits are set or cleared according to the
device logic. Furthermore, the TO and PD bits are not
writable, therefore, the result of an instruction with the
Status register as destination may be different than
intended.

REGISTER 2-1:

For example, CLRF STATUS, will clear the upper three
bits and set the Z bit. This leaves the Status register as
000u uluu (where u = unchanged).

It is recommended, therefore, that only BCF, BSF,
SWAPF and MOVWF instructions are used to alter the
Status register because these instructions do not affect
the Z, C or DC bits from the Status register. For other
instructions not affecting any status bits, see
Section 15.0 “Instruction Set Summary”.

Note: The C and DC bits operate as a borrow
and digit borrow bit, respectively, in sub-
traction. See the SUBLW and SUBWF

instructions for examples.

STATUS REGISTER (ADDRESS 03h, 83h, 103h, 183h)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-1 R-1 RW-x  RMW-x R/W-x
IRP RP1 | rRP0 | TO | z | bc | ¢
bit 7 bit 0
bit 7 IRP: Register Bank Select bit (used for indirect addressing)

1 = Bank 2, 3 (100h-1FFh)
0 = Bank 0, 1 (OOh-FFh)

bit 6-5 RP1:RP0: Register Bank Select bits (used for direct addressing)

11 = Bank 3 (180h-1FFh)
10 = Bank 2 (100h-17Fh)
01 = Bank 1 (80h-FFh)
00 = Bank 0 (00h-7Fh)
Each bank is 128 bytes.

bit 4 TO: Time-out bit

1 = After power-up, CLRWDT instruction or SLEEP instruction

0 = A WDT time-out occurred
bit 3 PD: Power-down bit

1 = After power-up or by the CLRWDT instruction
0 = By execution of the SLEEP instruction

bit 2 Z: Zero bit

bit 1

bit 0

1 = The result of an arithmetic or logic operation is zero

0 = The result of an arithmetic or logic operation is not zero

DC: Digit carry/borrow bit (ADDWF, ADDLW, SUBLW, SUBWF instructions)
(for borrow, the polarity is reversed)

1 = A carry-out from the 4th low order bit of the result occurred

0 = No carry-out from the 4th low order bit of the result

C: Carry/borrow bit (ADDWF, ADDLW, SUBLW, SUBWF instructions)

1 = A carry-out from the Most Significant bit of the result occurred

0 = No carry-out from the Most Significant bit of the result occurred

Note:  For borrow, the polarity is reversed. A subtraction is executed by adding the two's
complement of the second operand. For rotate (RRF, RLF) instructions, this bit is
loaded with either the high, or low order bit of the source register.

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as '0'
- n = Value at POR 1" = Bit is set ‘0" = Bit is cleared x = Bit is unknown

DS39582B-page 22
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U———.

2222 OPTION_REG Register Note: To achieve a 1:1 prescaler assignment for
The OPTION_REG Register is a readable and writable the TMRO register, assign the prescaler to
register, which contains various control bits to configure the Watchdog Timer.

the TMRO prescaler/WDT postscaler (single assign-
able register known also as the prescaler), the external
INT interrupt, TMRO and the weak pull-ups on PORTB.

REGISTER 2-2:

bit 7

bit 6

bit 5

bit 4

bit 3

bit 2-0

OPTION_REG REGISTER (ADDRESS 81h, 181h)

R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1

RBPU | INTEDG | Tocs | TosE [ Psa [ Ps2 | Psi [ Pso

bit 7 bit 0

RBPU: PORTB Pull-up Enable bit

1 = PORTB pull-ups are disabled

0 = PORTB pull-ups are enabled by individual port latch values
INTEDG: Interrupt Edge Select bit

1 = Interrupt on rising edge of RBO/INT pin

0 = Interrupt on falling edge of RBO/INT pin

TOCS: TMRO Clock Source Select bit

1 = Transition on RA4/TOCKI pin

0 = Internal instruction cycle clock (CLKO)

TOSE: TMRO Source Edge Select bit

1 = Increment on high-to-low transition on RA4/TOCKI pin
0 = Increment on low-to-high transition on RA4/TOCKI pin
PSA: Prescaler Assignment bit

1 = Prescaler is assigned to the WDT
0 = Prescaler is assigned to the Timer0 module

PS2:PS0: Prescaler Rate Select bits
Bit Value TMRO Rate WDT Rate

000 1:2 1
001 1:4 1
010 1:8 1
011 1:16 1
1
1
1
1

(== L

116
132
.64

100 1:32
101 1:64
110 1:128
111 1: 256

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
- n = Value at POR ‘1" = Bit is set ‘0'=Bitiscleared  x = Bit is unknown

Note:  When using Low-Voltage ICSP Programming (LVP) and the pull-ups on PORTB are
enabled, bit 3 in the TRISB register must be cleared to disable the pull-up on RB3
and ensure the proper operation of the device

@ 2003 Microchip Technology Inc. DS39582B-page 23
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2223 INTCON Register

The INTCON register is a readable and writable regis-
ter, which contains various enable and flag bits for the
TMRO register overflow, RB port change and external
RBO/INT pin interrupts.

Note:  Interrupt flag bits are set when an interrupt
condition occurs regardless of the state of its
corresponding enable bit or the global
enable bit, GIE (INTCON<7>). User software
should ensure the appropriate interrupt flag

REGISTER 2-3:

bit 7

bit 6

bit 5

bit 4

bit 3

bit 2

bit 1

bit 0

bits are clear prior to enabling an interrupt.

INTCON REGISTER (ADDRESS 0Bh, 8Bh, 10Bh, 18Bh)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-x

GE | PEIE [ TMROEE | INTE | RBIE | TMROIF | INTF RBIF

bit 7 bit 0

GIE: Global Interrupt Enable bit

1 = Enables all unmasked interrupts

0 = Disables all interrupts

PEIE: Peripheral Interrupt Enable bit

1 = Enables all unmasked peripheral interrupts
0 = Disables all peripheral interrupts

TMROIE: TMRO Overflow Interrupt Enable bit

1 = Enables the TMRO interrupt

0 = Disables the TMRO interrupt

INTE: RBO/INT External Interrupt Enable bit

1 = Enables the RBO/INT external interrupt

0 = Disables the RBO/INT external interrupt
RBIE: RB Port Change Interrupt Enable bit

1 = Enables the RB port change interrupt

0 = Disables the RB port change interrupt
TMROIF: TMRO Overflow Interrupt Flag bit

1 = TMRO register has overflowed (must be cleared in software)
0 = TMRO register did not overflow

INTF: RBO/INT External Interrupt Flag bit

1 = The RBO/INT external interrupt occurred (must be cleared in software)
0 = The RBO/INT external interrupt did not occur
RBIF: RB Port Change Interrupt Flag bit

1= Atleast one of the RB7:RB4 pins changed state; a mismatch condition will continue to set
the bit. Reading PORTB will end the mismatch condition and allow the bit to be cleared
(must be cleared in software).

0 = None of the RB7:RB4 pins have changed state

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n=Value at POR ‘1" = Bit is set ‘0" = Bit is cleared x = Bit is unknown
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10.1 USART Baud Rate Generator

(BRG)

The BRG supports both the Asynchronous and Syn-
chronous modes of the USART. It is a dedicated 8-bit
baud rate generator. The SPBRG register controls the
period of a free running 8-bit timer. In Asynchronous
mode, bit BRGH (TXSTA<2>) also controls the baud
rate. In Synchronous mode, bit BRGH is ignored.
Table 10-1 shows the formula for computation of the
baud rate for different USART modes which only apply
in Master mode (internal clock).

Given the desired baud rate and Fosc, the nearest
integer value for the SPBRG register can be calculated
using the formula in Table 10-1. From this, the error in
baud rate can be determined.

It may be advantageous to use the high baud rate
(BRGH = 1) even for slower baud clocks. This is
because the Fosc/(16 (X + 1)) equation can reduce the
baud rate error in some cases.

Writing a new value to the SPBRG register causes the
BRG timer to be reset (or cleared). This ensures the
BRG does not wait for a timer overflow before
outputting the new baud rate.

10.1.1 SAMPLING

The data on the RC7/RX/DT pin is sampled three times
by a majority detect circuit to determine if a high or a
low level is present at the RX pin.

TABLE 10-1: BAUD RATE FORMULA
SYNC BRGH = 0 (Low Speed) BRGH = 1 (High Speed)
0 (Asynchronous) Baud Rate = Fosc/(64 (X + 1)) Baud Rate = Fosc/(16 (X + 1))
1 (Synchronous) Baud Rate = Fosc/(4 (X + 1)) N/A

Legend: X =value in SPBRG (0 to 255)

TABLE 10-2: REGISTERS ASSOCIATED WITH BAUD RATE GENERATOR

.| Value on
Address | Name | Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bito [ Y28 O™ | ) other

POR,BOR| &
esets

98h TXSTA | CSRC | TXO |TXEN|SYNC| — |BRGH | TRMT | TX9D |0000 -010] 0000 -010
18h RCSTA | SPEN | RX9 | SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR | RX9D |0000 000x| 0000 000x
9%h SPBRG |Baud Rate Generator Register 0000 0000|0000 0000
Legend: x =unknown, - = unimplemented, read as '0'. Shaded cells are not used by the BRG.

® 2003 Microchip Technology Inc.
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e S R R
14.2 Oscillator Configurations FIGURE 14-2: EXTERNAL CLOCK INPUT
OPERATION (HS, XT OR
14.2.1 OSCILLATOR TYPES LP OSC CONFIGURATION)
The PIC16F87XA can be operated in four different
oscillator modes. The user can program two configura-
:lr?:dl;? (Fosc1 and FoscO) to select one of these four Slock from | > osci
- Ext. System PIC16F87XA
+ LP Low-Power Crystal Opan osc2
« XT Crystal/Resonator
+ HS High-Speed Crystal/Resonator
* RC Resistor/Capacitor
14.2.2 CRYSTAL OSCILLATOR/CERAMIC
RESONATORS TABLE 14-1: CERAMIC RESONATORS
In XT, LP or HS modes, a crystal or ceramic resonator Ranges Tested:
is connected to the OSC1/CLKI and OSC2/CLKO pins Mode Freq. 0sC1 0sCc2
to establish oscillation (Figure 14-1). The PIC16F87XA
oscillator design requires the use of a parallel cut crys- XT 455 kHz 68-100 pF | 68-100 pF
tal. Use of a series cut crystal may give a frequency out 20MHz | 15-68pF | 15-68 pF
of the crystal manufacturer's specifications. When in 40MHz | 1568pF | 15-88pF
XT, LP or HS modes, the device can have an external HS 8.0 MHz 10-68 pF 10-68 pF
clock source to drive the OSC1/CLKI pin (Figure 14-2). 16.0 MHz 10-22 pF 10-22 pF

CRYSTAL/CERAMIC
RESONATOROPERATION
(HS, XTORLP

OSC CONFIGURATION)

c1|"’ 0SC1
' J_ D% 1
ks Intemnal

SIXTAL - Logic
= oscz|"1"
R,m

FIGURE 14-1:

Sleep

ca2 PIC16F8TXA

See Table 14-1 and Table 14-2 for recommended
values of C1 and C2.

2: A series resistor (Rg) may be required for AT
strip cut crystals.

3: RF varies with the crystal chosen.

Note 1:

These values are for design guidance only.
See notes following Table 14-2.

Resonators Used:

2.0MHz | Murata Erie CSA2.00MG | +0.5%
4.0MHz | Murata Erie CSA4.00MG | +0.5%
8.0MHz | Murata Erie CSAB.00MT | +0.5%
16.0 MHz | Murata Erie CSA16.00MX | +0.5%

All resonators used did not have built-in capacitors.

® 2003 Microchip Technology Inc.
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TABLE 14-2: CAPACITOR SELECTION FOR
CRYSTAL OSCILLATOR
Osc Type CF?::I Cap.g'ange Cap.gzange
LP 32 kHz 33 pF 33 pF
200 kHz 15 pF 15 pF
XT 200 kHz 47-68 pF 47-68 pF
1 MHz 15 pF 15 pF
4 MHz 15 pF 15 pF
HS 4 MHz 15 pF 15 pF
8 MHz 15-33 pF 15-33 pF
20 MHz 15-33 pF 15-33 pF

These values are for design guidance only.
See notes following this table.

Crystals Used

32 kHz

Epson C-001R32.768K-A

+ 20 PPM

200 kHz

STD XTL 200.000KHz

+ 20 PPM

1 MHz

ECS ECS-10-13-1

+ 50 PPM

4 MHz

ECS ECS-40-20-1

+ 50 PPM

8 MHz

EPSON CA-301 8.000M-C

+ 30 PPM

20 MHz

EPSON CA-301 20.000M-C

1 30 PPM

Note 1:

2:

Higher capacitance increases the stability
of oscillator but also increases the start-up
time.

Since each resonator/crystal has its own
characteristics, the user should consult
the resonator/crystal manufacturer for
appropriate  values of extemnal
components.

R¢ may be required in HS mode, as well
as XT mode, to avoid overdriving crystals
with low drive level specification.

When migrating from other PICmicro®
devices, oscillator performance should be
verified.

182

14.23  RC OSCILLATOR

For timing insensitive applications, the “RC" device
option offers additional cost savings. The RC oscillator
frequency is a function of the supply voltage, the
resistor (RExT) and capacitor (CexT) values and the
operating temperature. In addition to this, the oscillator
frequency will vary from unit to unit due to normal pro-
cess parameter variation, Furthermore, the difference
in lead frame capacitance between package types will
also affect the oscillation frequency, especially for low
Cext values. The user also needs to take into account
variation due to tolerance of extemal R and C
components used. Figure 14-3 shows how the R/C
combination is connected to the PIC16F87XA.

FIGURE 14-3: RC OSCILLATOR MODE
Voo
REXT
% 0sCi r Internal
J_ —T Clock
Cext _TE PIC16F87XA
1 =
Vss =
--——— 0OSC2/CLKO
Foscl4
Recommended values: 3 k2 < RExT < 100 kQd
CexT > 20 pF
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ANEXO B
e =
August 1986
FAIRCHILD i T e
SEMICONDUCTOR ™
DM74LS04
Hex Inverting Gates
General Description
This device contains six independent gates each of which
performs the logic INVERT function.
Ordering Code:
Order Number |Package Number Package Description
DM74LS04M M14A 14-Lead Small Outline Inteqrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-120, 0.150 Narrow
DM74LS04SJ M14D 14-Lead Small Outline Package (SOP), EIAJ TYPE Il, 5.3mm Wide
DM74LS04N N14A 14-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300 Wide
Devices also available in Tape and Reel. Specify by appending the suffix latter "X” to the ordering code.
Connection Diagram Function Table
W Al v AS Y5 A Ya Y = ‘
]‘u Iu |u I" Im || ln Input Output

A ¥

L H

H L

H=HIGH Logic Level
L=LOW Logic Levei
1 2 ] 1 5 & 1
AII YII lll \'II I I'Il 5_[0
® 2000 Fairchild Semiconductor Corporation DS006345 www.fairchildsemi.com

183

sajen BupeAu| xeH y0SIVLNG



CONTROL DE CAUDAL DE AIRE BASADO EN EL MICROCONTROLADOR 16F873A

ANEXO C

R R i
HIGH SPEED-10 MBit/s

FAIRCHIL

TR TR LOGIC GATE OPTOCOUPLERS

SEMICONDUCTOR"®

SINGLE-CHANNEL DUAL-CHANNEL

6N137 HCPL-2630

HCPL-2601 HCPL-2631

HCPL-2611

DESCRIPTION

The 6N137, HCPL-2601/2611 single-channel and HCPL-2630/2631 dual-channel
optocouplers consist of a 850 nm AlGaAS LED, optically coupled to a very high
speed integrated photodetector logic gate with a strobable output. This output
features an open collector, thereby permitting wired OR outputs. The coupled
parameters are guaranteed over the temperature range of -40°C to +85°C. A
maximum input signal of 5 mA will provide a minimum oulput sink current of 13
mA (fan out of 8).

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

The HCPL-2611 has a minimum CMR of 10 kV/us.

FEATURES

= Very high speed-10 MBit/s

* Superior CMR-10 kV/ps

* Double working voltage-480V
* Fan-out of 8 over -40°C to +85°C we]
* Logic gate output
= Strobable output B
* Wired OR-open collector - }lﬂ’
* U.L. recognized (File # E90700) ; :

APPLICATIONS

* Ground loop elimination

*LSTTL to TTL, LSTTL or 5-volt CMOS

* Line receiver, data transmission 6N137 HCPL-2630
+ Data multiplexing HCPL-2601 HCPL-2631
* Swilching power supplies HCPL-2611
* Pulse transformer replacement
« Computer-peripheral interface
TRUTH TABLE
(Positive Logic)
Input Enable Qutput
H H E
L H H
H L H
L L H
H NC L
L NC H

A 0.1 UF bypass capacitor must be connecled between pins 8 and 5.

(See note 1)

® 2001 Fairchild Semiconductor Corporation
DS300202  7/9/01 10F 1
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SE MIGDNDUCTDF?”

HIGH SPEED-10 MBit/s
LOGIC GATE OPTOCOUPLERS

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

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (No derating required up to 85°C)

Parameter Symbol Value Units

Storage Temperature Tsta -55 to +125 °C

Operating Temperature - i Torr ~ -40to +85 e =R

Lead Soider Temperature o, | 2607or 1098 O
EMITTER

DC/Average Forward Single channel Ig = mA

Input Current Dual channel (Each channel) 30
—Eneble VOGS " Singlo channol y = | &

Not to exceed Vg by more than 500 mV L ’

" Reverse Input Voltage Each channel ~ Vp 5.0 v

Power Dissipation ~ Single channel | 100 o

Dual channel (Each channel) & 45 i

DETECTOR

Supply Voltage . Vee 7.0 \'

(1 minute max)
Output Current Single channel | 50 .y
Dual channel (Each channel) o 50

Output Voltage Each channel Vo 7.0 v

Collector Output Single channel 85

Power Dissipation Dual channel (Each channel) Po 60 ol

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

Parameter Symbol Min Max Units

Input Current, Low Level leL 0 250 pA

Input Current, High Level len '6.3 15 mA

Supply Voltage, Output Vee 4.5 5.5 v

Enable Voltage, Low Level VeL 0 0.8 v

Enable Voltage, High Level Ven 2.0 Vee v

Low Level Supply Current T -40 +85 °C

Fan Qut (TTL load) N 8

6.3 mA is a guard banded value which allows for at least 20 % CTR degradation. Initial input current threshold value is 5.0 mA or less

www.fairchildsemi.com
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et R iy P T e “!-* s r i
| ' HIGH SPEED-10 MBit/s
FAIRCHILD

— LOGIC GATE OPTOCOUPLERS

EMICONDUCTOR®

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

| ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 40°C to +85°C Uness otherwise specified.)
INDIVIDUAL COMPONENT CHARACTERISTICS

Parameter Test Conditions | Symbol Min Typ** Max Unit
EMITTER (IF = 10 mA) T 1.8
__Input Forward Voltage M e | P [T 14 |15 |V
Input Reverse Breakdown Voltage (lg = 10 pA) Bvr 5.0 Vv
Input Capacitance (Ve=0, f=1MHz) Cin 60 pF
Input Diode Temperature Coefficient (Il =10 mA) | AVE/ATA -1.4 mv/°C
DETECTOR ‘
High Level Supply Current _Single Channel | (Vg =55V, Ir=0mA) | locn 7 10 mA
Dual Channel (Ve=0.5YV) | 10 15
Low Level Supply Current  Single Channel  (Veg =5.5V, Ir = 10 mA) 9 13
| " Dual Channel Ve=0sV) | loot [ g [ a1 | ™A
_ Low Level Enable Current _ (Mec=55V,Ve=05V) | g | 08 | -16 mA
High Level Enable Current (Vec =55V, Ve=2.0V) lEH -0.6 -1.6 mA
High Level Enable Voltage (Vcc =5.5V, Ir = 10 mA) VEH 2.0 Vv
Low Level Enable Voltage (Ve =55V, I = 10 mA) (Note 3) VeL 0.8 v

SWITCHING CHARACTERISTICS (T, = 40°C to +85°C, Vg =5 V, I = 7.5 mA Unless otherwise specified.)

AC Characteristics Test Conditions Symbol Min Typ** Max Unit
Propagation Delay Time (Note 4) (Ta =25°C) 20 45 75
to Output High Level (R = 350 0, G = 15 pF) (Fig. 12) TeLy 100 ng
Propagation Delay Time (Note 5) | (T, =25°C) - 25 45 | 75
to Output Low Level (RL=350 0, CL=15pF) (Fig. 12) |  'PHt N 100 ns
Pulse Width Distortion (RL =350 0, CL=15 pF) (Fig. 12) {TF'HL‘TPLHI 3 35 ns
" - (R =350 Q, C,_ =15 pF)
Output Rise Time (10-90%) (Note 6) (Fig. 12) t, 50 ns
. (Ru =350 0, Cy = 15 pF)
Output Féll Time (90-10%) . ~ (Note 7) (Fig. 12) 4 12 ns
Enable Propagation Delay Time (lF=75mA, Ven=35V) | e o -
to Output High Level (R = 350 2, C,= 15 pF) (Note 8) (Fig. 13) teLn = -
Enable Propagation Delay Time (lF=75mA Ven=35V) | N )
to Output Low Level (R =350 €1, G = 15 pF) (Note 9) (Fig. 13) temL 20 ne
Common Mode Transient Immunity (Ta =25°C) [Veu| = 50 V, (Peak)
(at Output High Level) (Ir =0 mA, Vgu (Min.) = 2.0 V) .
EN137, HCPL-2630 (R, = 350 02) (Note 10) (Gl 10,000 Vips
HCPL-2601, HCPL-2631 (Fig. 14) 5000 10,000
HCPL-2611 \Vem| = 400 vV 10,000 15,000
(RL =350 0) (Ir = 7.5 mA, Voo (Max.) = 0.8 V)
Common Mode 6N137, HCPL-2630 [Vem| = 50 V (Peak) 10,000
Transiont Immunity HCPL-2601, HCPL-2631 (Ta =25°C) [CM Vips
(at Output Low Level) (Note 11) (Fig. 14) 5000 | 10,000
HCPL 2611 (T =25°C) [Vl = 400 V 10,000 | 15,000
...... PP |
DS300202  7/9/01 30FM www.falrchildsemicom
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ANEXO D
Tyco / Electronics

Fast switching H bridge Module

fastPACKOH

Features/ Eigenschaften

- 1 phase fast switching IGBT + FRED full bridge
- 1 phase fast switching IGBT + FRED asymmetric bridge optional
- NTC

Tyco Electronics Rupert-Mayer-Str. 44, D-81359 Miinchen  power.switches@tycoelectronics.com
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tyco / o V23990-P50X-F fastPACK 0 H
module types / Produkttypen
part — number V23990- Voltage current
P501-F-PM 600V 15A
P502-F-PM 600V 20A
P503-F-PM 600V 30A
P500-F-PM 600V 35A
F-01 types on request and adequate numbers.
Schematics/ Schaltpldne
Type F: 1~ full bridge
Type F-01: 1~ asymmetric bridge
17 18 316 21
= B
N -

AP £ B I

-t T -

1112 13 87 6 9 10

S rLr
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ANEXO E
. Data Sheet No. PD60147-8
International
TSR Rectifier IR2110/IR2113(S)
HIGH AND LOW SIDE DRIVER
Features Product Summary
* Eloating channel designad for bootstrap operation
Fully operatonal 10,5500V of 600+ VOFFsSET (IR2110) 500V max.
Ebrml 1o negative ransient woltage (IR2113) 600V max
fidt imenuns
& Gate driva supply range from 10 to 20V lo+i- 2A 1 2A
o Undzrvoltage lockout for both channels
* 1.3V logic compatibl Viaur 10 - 20V
ralé logic supply range from 3.3V to 20V
* %ﬂd:iﬂgmﬁmh pull-dovem {‘!ﬂ"-l 1208 94 ns
: . Delay Malching (IR2110) 10 ns max|
LS ke etdge-lriggensd shutldewn logic
. Mol oropacaion daly for both channols {IR2113) 20ns max.
& Outputs in phase with inplts Pat:kagns
Description
The IR2110AR2113 are high voltage, high speed power m
MOSFET and IGBT drivers with Indepenciant high and
ker sidia referenced oufput channels. Propretary HVIC ‘
:T;dmnw Cﬁwm aﬂh g 1d-Lead POIP ji-Lead SOIC
m are OO i
pleaumb":ﬁh mmnmu?ﬁmcmnsm;r LE?#L aﬂhu\t. dovn o IRZ110AR2113 R21 SM2113S
3,3V legic. The sutput drivers feature a high pulse cur-

rent buffar stage designed for minimum diver cross-conduction. Propagation delays are matched to simplify usa
in high lquulﬁcy applications. The floating channel can be used to drive an N-channel power MOSFET o IGET
inths high side configuration which oparatas up 1o 500 or G00 volts,

Typical Connection up o S00Y or 500V
Yoor— 22— Y
HiM e HiN
50 o 50
LiNe LIN
U“ D —— 14"53
Vee D—i ==

{Poostenr | Lrvd A g msents for porrect pin configu mtiond, ThisThesa diag fmims) sbow sleciical
cennactons onde Pleass mér 1o our Applicafion Noles and DeslignTipe lor proper Ciroul beard kiyout,

vl irf.com
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International

IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF ToR Rectifier

Absolute Maximum Ratings
Absolute maximum ratings indicate sustained limits beyond which damage to the device may occur. All voltage param-
eters are absolute voltages referenced to COM. The thermal resistance and power dissipation ratings are measured

under board mounted and still air conditions. Additional information is shown in Figures 28 through 35.

Symbol Definition Min. Max. Units
Ve High side floating supply voltage (IR2110) -0.3 525
(IR2113) 0.3 625
Vs High side floating supply offset voltage Vg-25 Vg +0.3
VHo High side floating output voltage Vs-03 Vg +0.3
Vee Low side fixed supply voltage -03 25 v
Vio Low side output voltage -0.3 Vec + 0.3
Vbp Logic supply voltage 0.3 Vss + 25
Vss Logic supply offset voltage Vee-25 Vec+03
Vin Logic input voltage (HIN, LIN & SD) Vss-0.3 Vpp+0.3
dVg/dt Allowable offset supply voltage transient (figure 2) — 50 Vins
Pp Package power dissipation @ Ta < +25°C (14 lead DIP) — 1.6 W
(16 lead SOIC) — 1.25
RTHJA Thermal resistance, junction to ambient (14 lead DIP) — 75 .
(16 lead SOIC) - 100 i
Ty Junction temperature — 150
Ts Storage temperature -55 150 °C
TL Lead temperature (soldering, 10 seconds) - 300

Recommended Operating Conditions
The input/output logic timing diagram is shown in figure 1. For proper operation the device should be used within the
recommended conditions. The Vs and Vss offset ratings are tested with all supplies biased at 15V differential. Typical
ratings at other bias conditions are shown in figures 36 and 37.

Symbol Definition Min. Max. Units

VB High side floating supply absolute voltage Vg + 10 Vg +20

Vs High side floating supply offset voltage  (IR2110) Note 1 500

(IR2113) Note 1 600

VHO High side floating output voitage Vs Ve
Vee Low side fixed supply voltage 10 20 v
Vio Low side output voltage 0 vce
Vbbb Logic supply voltage Vgg +3 Vgg + 20

Vss Logic supply offset voltage -5 (Note 2) 5

ViN Logic input voltage (HIN, LIN & SD) Vss Voo

Ta Ambient temperature -40 125 °C

Note 1: Logic operational for Vs of -4 to +500V. Logic state held for Vs of -4V to -Vgs. (Please refer to the Design Tip
DT97-3 for more details).
Note 2: When Vpp < 5V, the minimum Vss offset is limited to -Vpp

2
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Infernational
TSR Rectifier

Dynamic Electrical Characteristics

Veias (Vce. Ves. Vpp) = 15V, Cp = 1000 pF, Ta = 25°C and Vgg = COM unless otherwise specified. The dynamic
electrical characteristics are measured using the test circuit shown in Figure 3.

IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF

Symbol Definition Figure | Min. | Typ. |Max. | Units [Test Conditions|
ton Turn-on propagation delay 7 — 120 | 150 Vs =0V
toff Turn-off propagation delay 8 —_ 94 125 Vg = 500V/600V
tsd Shutdown propagation delay 9 - 110 | 140 ns Vs = 500V/600V
tr Turn-on rise time 10 — 25 35
t Turmn-off fall time 1" — 17 25
MT Delay matching, HS & LS (IR2110) — — — 10
turn-on/off (IR2113) —_ — — 20

Static Electrical Characteristics

Vaeias (Vce, Ves. Vop) = 15V, Ta = 25°C and Vss = COM unless otherwise specified. The Vi, V1 and iy parameters
are referenced to Vgs and are applicable to all three logic input leads: HIN, LIN and SD. The Vg and Ig parameters are
referenced to COM and are applicable to the respective output leads: HO or LO.

Symbol Definition Figure | Min. [ Typ. Max.| Units [Test Conditions
ViH Logic “1" input voltage 12 95 - —
ViL Logic “0" input voltage 13 — — 6.0
VoH High level output voltage, Veias - Vo 14 i | = Az | ¥ lo=0A
VoL Low level output voltage, Vo 15 — — 0.1 lo=0A
ILK Offset supply leakage current 16 -— — 50 Vg=Vs = 500V/600V
laBs Quiescent Vgs supply current 17 — 125 | 230 Vin =0V or Vpp
lace Quiescent Ve supply current 18 — 180 | 340 WA Vin =0V or Vpp
lapp Quiescent Vpp supply current 19 — 15 30 Vin=0VorVpp
lin+ Logic “1" input bias current 20 — 20 | 40 ViN = Vop
liN- Logic “0" input bias current 21 — — 1.0 ViN=0V
Vesuv+ | Ves supply undervoltage positive going 22 7.5 86 | 9.7
threshold
Vesuv- Vgs supply undervoltage negative going 23 7.0 8.2 94
threshold
Vececuv+ | Vec supply undervoltage positive going 24 74 8.5 9.6
threshold v
Vecuv- | Ve supply undervoltage negative going 25 7.0 82 | 94
threshold
lo+ Output high short circuit pulsed current 26 2.0 25 — Vo=0V, ViN=VDD
PW <10 ps
o Output low short circuit pulsed current 27 |20 | 25| — | A [Vo=15v,Vin=0V
PW <10 ps
www.irf.com 3
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International
IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF ool
Functional Block Diagram
I ?Va
uv |
" 3 DETE R @ :
L R
i Cd [ -
LEVEL [ | |
SHIFT PULSE —| E Vs
GEN I I
’—( * ‘lrvcc
uv I
VeolVee DETECT :
LEVEL LO
SHIFT I
—| DELAY :
| coM
I
Lead Definitions
Symbol| Description
VbD Logic supply
HIN Logic input for high side gate driver output (HO), in phase
SD Logic input for shutdown
LIN Logic input for low side gate driver output (LO), in phase
Vssg Logic ground
Vg High side floating supply
HO High side gate drive output
Vs High side floating supply return
Vece Low side supply
LO Low side gate drive output
COM Low side return
4 www.irf.com
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International
il IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF
Lead Assignments
[&] Ho [7] =] vo [B]
[=] voo ve [E] (o] ve [T]
[g] HiIN vs [5] [} voo vs [E]
[it] so [a] (2] uN =
(] un vee [3] (i3] so -
03] vss  com [Z] [Ef L Voo (3]
@ ~ oM [i5] vss com [ 2]
8] ~ e[
14 Lead PDIP 16 Lead SOIC (Wide Body)
IR2110/IR2113 IR2110S/IR2113S
[g] Ho [7 =] HO [T]
=] voo ve [E =] voo ve [€]
[1o] HiN vs [5] [g] HiN vs [
[iT] so i [GT] so [
[z} un vee [3] [z] un vee [2]
3] vss com [2] 3] vss com [Z]
4] ~ ‘e [T] ] ~__‘° 1]
14 Lead PDIP w/o lead 4 14 Lead PDIP w/o leads 4 & 5
IR2110-11IR2113-1 IR2110-21R2113-2
Part Number
www.irf.com 5
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