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INTRODUCCION :

Bl Sistema de Transporte Colectivo “METRO™ esti constituide de diversas
perencias, de las cuales alpunas de las s mmportantes son las del Material
Rodante, Instalaciones Fijas ¢ lngenierda y Desarrollo; dichas perencias sc cncarpan,
enire otras funciones, del buen foncionamicnlo de Ios equipos cléctricos y
electrdnicos mstalados en los trenes, talleres de mantenimicilo mayor y mcnor,
subcstaciones eléctrivas, vins, edificios, ete..

Estos equipos son altamente sofisticados vy costosos, su bucna opcracidn ¥
wiilizacion se refleja en el poder brindar un buen servicio y maxima seguridad para ¢l
piiblico usiario; es por csto que dichos equipos deben cstar debidamente protegidos
contra cualguier fendmeno eléetrico extrano. Dicha proteceion se realiza, entre otros
equipos de protcecion, con el fusible que es uno de los elementos menos caros, mis
ampliamente atilizado, mas versatil y Fieil de instalar.

Las drcas de Material Rodante ¢ Instalaciones Fijas utilizan una amplia varicdad de
fusibles, la mayoria de ellos de procedencia extranjcra; por lo que sc requicre de un
gasto economice considerable en el STC para tener en existencia (stock) una
cantidad moderada de los mismos, a fin de sustituir alguno que sc haya danado.

Con el fin de reducir los gastos por comprar fusibles de importacidn, en particular
franceses marca Ferraz y Capelin, personal de Ia Gerencin de Material rodante se
encoentran reconsiruyendo algunos fusibles que se ban dafado y que se pueden
recuperar como los de listdn de plata,

Como es sabido, los fusibles constan de un cartucho 6 comtencdor, el liston 6
clemento fusible y ¢l vacio, arena silica 6 de cuarzo, que se encargan de extinguir el
arco que se genera cuando el fusible abre. Los cartuchos por lo gencral no sulren
ningn dailo,

Despucs de que se reconstruye algin fusible, hay que realizarle pruebas destructivas
y de control de calidad con un equipe que sea capaz de proporcionar la corriente:
necesaria, en determinado perfado de tiempo v de esta forma verificar que sus
condiciones de reconstruceidn y operacion sean las optimas para tener una adecuada
proteccion,



Este tipo de equipo es muy dificil de adquirirlo en ¢l pais, ya que es un equipo
especial y no de linea; ademds, hacer las pruebas correspondientes en el extranjero
representa un costo muy elevado al STC, por el envio de las muestras y el ticmpo en
recibir los resultados. Diclias pruebas se pueden realizar en la Gibrica Ferraz ubicada
en St Bornet de Mure y en la estacion de eisayos a grandes potencias “Volta” en
Grenoble, ambas en Francia,

Por lo que el motivo de éste trabajo es el desarrollo teorica del banco de pruebas a

fusibles de baja tension para asi colaborar con ln Gerencia de Ingemeria v Desarrollo
en la realizacion de dicho proyecin.

e



ALCANCE :

El banco de pruchas a fusibles de baja tension también sera capaz de

Suministrar un voltaje directo constante para diferentes cargas
(L,R y C)de 0a 300 VCD.

Por ser una fuente de wvoltaje y comeme convencional
programable, se puede utilizar como un banco de pruebas a
motores de traccion de CD, siempre y cuando no se rebasen las
condicienes de diseflo.

Utilizarse como una maquina de soldar elécirica, ya que se pueden
obtener bajos voltajes y grandes comientes,

Utilizarse come calibrador de equipos de proteccion por corriente,
por ejemplo, disyuntores ultrarripidas, interruptores de potencia,
elc., dentro del rango permitido por el equipo.

Finalmente, se podrd wilizar como banco de prucbas a diodos con
vollaje pico inverso menor a 300 VCD y comentes promedio de
manejo menores a 1900 Amp.



CAPITULO I,

FUSIBLES DE BAJA
_ TENSION.




I.1 PRELIMINAR DEL FUSIBLE,

A fimales del siglo XX se empezaron a olilizar los primeros fusibles para fa
profeceion de los circuitos cléetricos, consistian de un pedazo de alambre de cobre
gue se soldaba O remachaba en sus extremos con terminales para poder intercalarlo
a un circuito determiado, ver fig, 11,1,

fig. .11, Fusible antigun

El alambre de cobre seleccionado como elemento sensible a la corriente debla tener
una seceion transversal menor que la del conduetor del eircuito. Si se presentaba una
falla, daba como resultado una gencracidn excesiva de ealor antes de lograr la fusidn
del alambre (2l cobre se funde a 1080 °C), lo que provocaba daios en el aislamiento
de los conductores v equipos vecinos, En vista de estos problemas, se empezd a
utilizar alambres heclios de aleaciones de plomo y estaflo, con los cuales también se
generaba calor excesivo durante las sobrecargas. Sin embargo debido al bajo punio
de fusion de aquéllas alepciones (letnperatura mixima de fusion a los 326 °C), se
tenian que utilizar alambres cuya seccidn transversal era bastante mayor que la de
los fabricados con alambre, y por tamto, durante su operacion por faflas de
cortocireuito se provocaban violentas explosiones.

Estos fusibles no estaban normalizados en sus dimensiones, la scecion transversal
del alambre aumentaba cuando la longilud del fusible crecla, con ¢l consccucnte
aumento de la magnitud de la explosidn,

Puesto que ni los alambres de cobre ni los de plomo 6 alguna de sus aleaciones con
estaflo ofrecian una proteccion adecuada, se bused un metal cuyo punto de fusion
estuviese entre el cobre y el plomo. El metal seleccionado fue ol zine, cuyo
punio de fusion se alcanza a los 420 °C,



La mejora consistio en cncerrar o los elementos sensibles a la corriente,
denominades  actunlmente  eslabones Tusibles, en wbos de cerdmica & fibra
valeanizada, junto con un material inerte cuya mision principal cs abogar el arco que
s¢ prodnee euando opera un fusible y asi redueir In magnitud de la explosidn. En la
primeri déeada de éste siglo se adoptaron la furma de los cartuchos fusibles y que
hiasta la Techa se ulilizan, ver figuras £1.2 y 1123,

figs. L1.2 e L.1.3.- Cartuchos Tusibles, navajas y casquillo respectivamente,
Estos fusibles se fabrican para utilizarse en dos tensiones diferentes | 250 VCA o
menos y 600 VCA, y en ambas series con corrientes nomimales de hasta 600 amp,
Para la aplicacion en baja tensidn en sistemas de distribucion se contempld la
necesidad de desarrollar un fusible que fuese renovable v que cumplicra totalmente

con los requisitos establecidos, Los primeros modelos de eslabones fusibles que se
desarrollaron fueron semejantes al que se muoestra en fa g, 1.1.4.

(A s E

fig. L.1.4.- Eslabdi fusilsle renovable,
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Este tipo de estabon puede  proporcionar proteceion elicaz. conla fallas de
cortocirenilo pero no contra sobrecargas, por lo que se desnrollé un elemento
Tusible capaz de proteger comtea ambas fallas, Bl tipo de eslabon que did resultados
satisfuclorivs, y que hasla ba Techa se sigre ulilizando, es el gue se muestra en la fig.
LIS

zonan de aperaciin poar conoclrculio

elemenia de speraclén por sobrecsrga

fig. L1.5- Fusible de doble elemenie.

Durante la falla de cortocircuito este dispasitivo brinda un buen grado de proleccion,
y en condiciones de sobrecarga su fusor central, de acuerdo con la magnilud de la
sobrecarga, absorbe una cantidad de calor tal que se [unde en en ticmpo
determinado,

En los eslabones fusibles, el prado de precision es de £ 10 % en valores de
corriente. Los fusibles hasta aqui descritos ticnen una capacidad interruptiva de
10,000 amperes simétricos y se les clasifica de acuerdo a nonnas intemacionales,
NEMA y UL, como de clase H, Con la misma rapidez que ha awmentado la
demanda de energia eléctrica, también ha aumentado la magmitud de las cormientes
de falla por corlocireuity, situpcion que ha oblipado a disefiar lusibles con capacidad
mterruptiva superior a 10,000 amp. sim. y que se han subciasificado en otras clases;
mds adelante se hablard de ello,



1.2 FUSIBLES.

El método mas comim de proteger una instalacion eléetrica e con el uso del fusible,
elemento que puede deseribirse como un eslabén deliberadamente débil en Ia eadena
de conducciin de la energla cléetrica, proyectado de tal forma que se destruye
cuando la carpa excede de wni cierto valor de corriente predetenminado.

Este elemenlo, que se encuentra en la casi totalidad de los circuitos eléciricos,
consiste esencialmente, en un flamento de on material escogido por su propiedad de
fundirse cuando la miensidad que por &l cireula alcanza un cierto limite, achuando
entonces coma un inferruptor que abre el circuito en condiciones de sobrecarga,
evitando Ia circulacion de una corriente excesiva por la instalacion en general, que
podria en esle caso, quedar parcial o totalmente destruida al igual que los aparatos
coneclados a ella.

El eslabon fusible estd constituldo de plata, zine 6 de una aleacidn evtética; este
elemento puede estar rodeado de aire, arena de cuarzo o silica que sirve para enfriar
y eliminar ¢l arco eléctrico que se genera cuando ¢l dispositivo abre. Los cartuchos o
contenedores son de fibra de vidrio, cerfmica & meliming.

La interrupeion de un circuito por la operacidn de un fusible se lleva a cabo en dos
partes :

l.- La comicnte que pasa por el clemento fusible debe calentarlo y cambiarlo al
estado liquido,

2.-En el instante en que el elemento fusible cambia al estado Nuido, ¢l elemento se
cmpieza a abrir y se establece un arco a través de los extremos del elemento en el
punto donde éste se intermumpio. Las olras partes se siguen fundiendo y el arco se
alarga liasta que finalmente no puede continuar ¥ se extingue, nlerrumpiéndose asi
el circuito.



1.3 CARACTERISTICAS DFE LOS FUSIBLES,

A continiacidn se dan las definiciones de Ins caracteristicas  milizadas para
especilicar i estos dispositivos .

~ CORRIENTE NOMINAL .- Es la commiente gue el fusible conduce
comtinuamente sin delenorarse y sm exceder In sobreclevacion de lemperstura en los
limites especificndos para ese fusible.

~ TENSION NOMINAL .- Es Ia tension de la corrienie alterma RCM (6 Ia
comiente dircela), a la cudl se disefa el fusible para operar. Todos los fusibles
trabajardn con seguridad en cualguier tension menor, pero el empleo de tensiones
mayores al nommnal puede dabarlos. Bajo altos wvalpres de cormientes de
eortocireuito, un ineremento en la tonsion ocastonard un incremento en los tHempos
de arqueo y aperura,

~ CAPACIDAD INTERRUPTIVA .- Es el méximo valor eficaz de una comiente
de falla la cudl no dadard el fusible ¢ sus montajes, exceptuando la fusidn del
clemento fusible, Esta capacidad no tiene relacion direeta en la comiente ¢ energin
de fuga del fusible durante la interrupeidn de una flla, pero i es una proteccion
adicional al personal v equipo en la proximidad del fusible.

~CORRIENTE PICO DE FUGA .- Es la corriente mixima msianldnen que pasa a
través de un fusible duranie ¢l tiempo total de apertura. Dado que éste es un valor
instantanco, podiia exceder la corriente RCM disponible pero serd menor que la
corriente de pico disponible si no hubiera fusible en el circuito.

~ TIEMPQ DE ARQUED .- Es ¢l inlervale de tiempo comprendide entre los
instantes del inicio del arco y terminacian del misimo o apertura total del circurto,

= TIEMPO DE FUSION O PREARQUEQ .- Es ¢f ticinpo comprendido entre el
inicio en que comienza a circular ina comente que provaca la fusion del elemento
fusible y ¢l instante del inicio del arco.

~ TIEMPO TOTAL DE APERTURA .- Es la suma de los ticimpos de arqueo y
preargueo, ver fig 1.3.1,
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fig. L.3.1.- Tiempo total de speriura en un fusible limitador,

~CORRIENTE ASIMETRICA .- Esta corriente tiene su onda senoidal fuera del
gje de simetria debido a una componente de CD sobrepuesta. Una corriente de éste
tipo dard como resullados mayores valores de corriente de cortocircnilo que una
cormiente simétrica. Este término sc aplica dunicamente a CA,

~CORRIENTE SIMETRICA .- Es una cormiente con una onda simétrica respecto
al eje cero, Este término se aplica (nicamente a CA,

~ CORRIENTE RCM .- Es ¢l valor eficaz de una CA, ¢l cudl es caleulable como
la raiz cuadrada del promedio del cuadrado de todos los valores instantineos de
cormiente en un ciclo. La CA RCM es aquél valor de una corriente altema la cudl
produce el mismo efzete de calentamiento que un valor dado de corriente directa,



~SOBRECARGA .- Generalmente se emplea para relerirse a una sobrecorriente Ip
cual no es de suliciente magnitud para ser considerada como un corlocireyito, Una
sobrecarga es normalmente aquél valor de solwecorriente de 110 % del valor
nomimal del fusible al 500 % del mismo valor.

~ ENERGIA DE FUGA i t .- Es la medida de Ja encrgla calorifica gencrada cn un
circuito durante la fusion & apertura de un fusible; donde i ¢s la corriente cleetiva
de fuga (la cudl esti al cuadrado), ¥ “1" es ¢l tiempo cn scgundos. Esta energia sc
expresa cn “amp’ por seg."”,

~ MNEMA .- Es Ia National Electric Manufactwrers Association, la cudl cstablece las
normas con las que la industria cléetrica elimina la posible incomprension entre
fabricantes de equipo y el usvano & comprador, y para asistir al comprador cn la
seleccion del cquipo, Estas son normas volunlarias que complementan pero no
suplen las normas UL.

~ NORMAS UL (UNDERWRITER'S LABORATORIES) .- Estas nonnas sc
formaron para asistir a las compafiias aseguradoras estableciendo los principios y
luego certificando los productos y materialcs que cumplieran con las mismas. Dado
que las normas UL no abarcan todo el equipo eléctrico, se complementan con las
normas NEMA u otras cuya naturaleza sc debe verificar para determinar su valor
tanto téenico como de caricter legal.



1.4 CLASIFICACION DE LOS FUSIBLES DE B.T. DE
ACUERDO A NORMAS NEMA Y UL,

En el siguiente cuadro se muestra ésta elpsificaeion v esta basada en las normas UL-
|98 y NEMA FU 1-1972:

FUSIDLES DE DAJA TENSION
para profeccion paia prolecclbin de para plopdsl-
suplementaria slimentadores prin- o5 egpeciales
de corrlente cipates y derlvados
microlusibles
ministure
misceléncos
limttadares de corrlente
r,lnlc G I
clase J
clage T
clage A
ne Hmitadores de comiente RE-1 RE-E
clase CC
sutorregencrables

baja Elplcldl;ﬂ Interruptiva

slis capacidad Intermuptiva
tipo tapén clase H clace K

tipo & bese Edlson renovables  norenowvables K1 K5 KD



4.1 FUSIBLES PARA PROTECCION SUPLEMENTARIA,

Son diseados parn la proteccion de equipo electrénico y de uso doméstico. No son
utilizados para In proteccion de circuitos derivados. Estos se dividen e

= Microfusibles .- Son los fusibles mis pequeios que bay v existe una gran variedad
de disefios (lubulares, cilindricos, ete.), los valores nominales de estos fusibles son;
de 0a 10 amp., 125 VCA y 50 KA simétricos de capacidad interruptiva {e.i.).

- Miniatura .- Son de forma wbular con terminales tipo casquillo v tienen las
siguientes caracteristicas ; de 0.a 30 amp,, 125 6 250 VCA y 100 KA sim. de ¢.i..

- Miscelincos .- Son de construccion tipo casquillo ¥ su forma no permite instalarlos
en portafusibles disenados para los fusibles de clase G, H, J, L. R y T, sus
caracieristicas son las siguientes | 125 a 600 VCA, de 0 a 30 amp. y 100 KA sim, de
e

1.4.2. FUSIBLES PARA PROPOSITOS ESPECIALES.

Quedan comprendidos dentro de esie grupo, los fusibles con caracteristicas
especiales gue ofrecen proteccidn contra sobrecorriente ylo cortocircuito, dande no
esten involucrados circuitos derivados ¢ cualquier otra aplicacidn equivalente; su
uso es para proleccion de equipo eléctrico, tal como capacitores vy rectificadores
para yso industrial.

1.4.3. FUSIBLES PARA PROTECCION DE ALIMENTADORES
PRINCIPALES Y DERIVADOS,

Dentro de ésta divisidn se tienen dos subdivisiones, los no limitadores de comiente y
los limitadores de corriente, y a su vez, diferentes tipos y clases. Se considera que un
fusible cs limitador de corriente porque restringe la comiente de cortocircuito a un
valor medio antes del primer medio ciclo,



L4 FUSIBLES NO LINITADORES DE CORRIENTI,

Dentro de ésta subdivision se tienen dos tipos, loy de baga capacidad imerruptiva y
los de alta capacidad imerrupliva.

gl BAJA CAFACIDAD INTERBUPTIVA- En esla ron s encuentian los

denominados tipo tapén y clase 11,

El tipo tapén es uiilizado para la proteccion de circuitos de fuerzn y alumbrado en
125 VCA, se fabrican hasta 30 amp. y 10 KA sim. de c.i.. Solo existen dos discios
{dependiendo de la rosca), el de tipo Edison y el tipo 8, ¥y no pueden ser
interenbiables entee ellos.

E! clase 11 es también apropiado, al igual que ¢l de tipo tapdn, para In proteceion de
circuitos de fuerza y alumbrado; sus valores nominales son 250 y 600 VCA, 0 a 600
amp. y c.i. sim. de 10 KA., Dentro de ésta clase hay dos tipos, los removahles {es un
fusible en el cudl el clemento fusible puede ser remplazado después de que dicho
fusiblc ha operado) y los no renovables,

bl ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA - Dentro de ésia subdivision, se cncuentran
los denominados como clase K. Estos se fabrican solamente para 250 y 600 VCA y

no son del tipo renovable. Dependiendo de su capacidad intermuptiva se subdividen
en:

- Tipo K-1.- Estos fusibles ticnen la mds alta capacidad interruptiva, 200 KA sim, y
s¢ fabrican anicamente del tipo rdpido.

- Tipo K-5.- Esla subdivision tiene un grado moderado de c.i, 100 KA sim., son
fabricados del tipo rapido y del tipo tiempo retardado, La palabra ticmpo retardado
indica que ¢l fusible debe operar en 10 seg. con una sobrecarga del 500% de su
cormiente nominal,

- Tipo K-9.- Eslos elementos tienen la menor .., entre los fusibles de su clase, 50 kA
sim, y se fabrican de los dos tipos.

Las nonnas UL han prescrito valores para la maxima corriente pico de fuga v
valores i’t para cada subclase, siendo la clase K-1 la que tiene los valores mds bajos
O méds restringidos y la clase K-9 con los wvalores mis allos o inenos
resinngidos.



El empleo de fusibles elase K pennite que el equipa ¥ sus circuitos sean empleados
en sistemas con corrientes de falla potenciales en exceso de 10,000 amperes.

1.4.3.b- FUSIRLES LIMITADORES DE CORRIENTE.

Consisten en un cartucho fusible, el cudl podrd interrumpir todas las corrientes
disponibles dentro de su rango interruptivo, limitando “el tiempo de apertura” a
tensidn nominal, a un infervalo igual 6 menor que ¢l primer medio ciclo & primer
pico asimétrico y limita la corriente pico de fuga menor que la comiente pico que
seria posible si el fusible fuera recmplazado por un conductor sélido de la misina
impedancia. La limitacion de comicnte imnicamente es efcctiva a un valor especifico
de cormiente.

Estos fusibles se subdividen en las siguientcs clases y lodos ellos son eliquetados
como limitadores de comiente por las normas UL,

- Clase G- Son de altz capacidad interruptiva, no renovables, para ser utilizados
(nicamente en circuitos donde ¢l corocircuito no sea superior a 100 KA sim. (ya
que ésie es el valor de su c.i.), tienen una corriente nominal de 0 a 600 amp. y una
tension nominal de 300 VCA,

No son intercambiables con ninguna ofra clase de fusibles, cumplicade con la norma
UL-198.2 | en la cuil también se determinan los valores de energia de fuga
periitidos, Ademds, ésta norma determina que el valor de tiempo de retardo no sea
mayor de 12 seg. con 200% de su comiente nominal,

Este lipo de fusibles generalmente se utiliza en tableros de alumbrado, con un
dispositivo de desconexion del fusible.,

- Clase J.- Son de alta ci., del lipo no renovables, no son inlercambiables con otra
clase de fusibles y no son con retardo de tiempo; sus caracteristicas son : 600 VCA,
de 03 600 amp, y su .. es de 200 KA

La aplicacion de esta clase de fusibles se encuentra en los circuilos principales 6
alimentadores, donde la magnitud de la comriente de falla debe ser limitada.



= Clase T.- Son de alta c.i., no son renovables ni intercambiables con ninguna otra
clase de fusibles y sus caracleristicas de limitacion de cortiente es similar a la de la
clase J, pero con valores de energin cspecifica y corrientes muiximas de paso libre
menores que los de ésta, De acuerdo ala wonua UL no poseen retardo de tiempo y
sus caracleristicas son : 600 VCA, 02 600 amp, y 200 KA sim, de c.i..

» Clase L.- Son del tipe no renovable ni intercambiable con ninguna otra clase de
fusibles y de alta c.i.. Su discdo es apropiado para ser atomnillados a las barras
colectoras y no se emplean portafusibles. No poseen retardo de tiempo, sin embargo,
los tiempos de apertura por sobrecarga varlan entre un rango detenminado de
valores, Sus caracleristicas son las siguientes : 600 VCA, su corriente nominal varla
de 600 a 6000 amp, (existiendo valores comerciales de 600, 800, 1200, 1600, 2000,
2500, 3000, 4000, 5000 v 6000 amp.), con una c.i. de 200 KA sim.,

Se utilizan para uso en aparatos de conexitn, interruptores atornillados de presion y
la mayoria de los interruptores con capacidad de mas de 600 amp.

- Clase R.- Son de alia c.i. del tipo no renovable, pero intercambiables con los
fusibles de la clase H y K; sus caracteristicas son ; 250 y 600 VCA, de 0 a 600 amp.
y 200 KA de c.i.,

Estos fusibles se clasifican a su vez en RK-1 y RK-S5, los cuales cumplen con el
valor predeterminado de energla de fuga que marca la norma y son idénticos a los
fusibles descritos anteriormente del tipo K-1 y K-5 respectivamente, con la salvedad
de tener un elemento de rechazo, tanto en las férulas (en los fusibles de 0 a 60 amp.),
como en las navajas (en los fusibles de hasta 600 amp.).

L.a muesca en la férula y la ranura en la navaja, cuando se utiliza en conjunto con un
portafusible especial, permite recibic Gnicamente fusibles clase R, previniendo la
intercambiabilidad con los fusibles de clase H.

Los fusibles RK-1 poscen un alto grado limitador de corriente y no poseen retardo
de tiempo. Los fusibles RK-5 poseen una moderada capacidad hmitadora y pueden
ser con tempo retardado de 10 seg. para una sobrecarga del 200% de su comiente
nominal.



= Clase CC.- Esta clase de fusibles s del tipo no renovable ni intercambinble con
ninguna ora clase de fusibles y ademds no tiene retrdo de tiewpo, sus
caracleristicas nominales son las siguientes | 600 VCA, de 0 a 20 amp. y 200 KA
sim, de c.i..

Las dimensiones de éste fusible son reducidas, siendo su intencion satisfacer las
condiciones de espacio limitado y sc encuentran en la proteccion de circuitos de
control.

- Autorvegemerables.. [Estos fusibles han sido desamollados con la finalidad de
aumentar la confiabilidad y efectividad de costos de las instalaciones ¢ sislemas de
distribucién de baja tensidn, su mayor aplicacidn se encuenira en los centros de
control de molores y también integrados a interruplores lermomagnéticos, son
aplicables a tensiones, tanto americanas como europeas de 110, 240, 460 y 550
VCA.



1.5 CLASIFICACION DE LOS FUSIBLES DE BAIJA
TENSION DE ACUERDO A LAS NORMAS IEC,

Con el fin de homogeneizar, cn tanto sea posible, las diferentes normns lrancesas
existentes, la Comision Electrolécnica Internacional (IEC)Y lia hecho aparecer las
siguientes publicaciones referentes a los fusibles de baja tension :

= IEC 269.1.- Reglas penerales,

- IEC 269.2.- Reglas partieulares de los fusibles industriales.

- [EC 269.3.- Reglas particulares de los fusibles domésticos.

- [EC 269.4.- Reglas suplementarias de los fusibles para proteccidn de
semiconductores,

Estos normas se aplican a fusibles que tienen una eapaeidad interruptiva mayor a 2
KA y son hechos para tensiones de 1000 YCA 6 1500 VCD y menos.

Para los fusibles ministura, que también son de baja tension y que tienen una
capacidad interruptiva menor a 2 KA, 1a IEC publiea las normas 127 y 257,

Dentro de las ponmas 269, 1, 269.2 y 2694, eacn los fusibles que tienen una gran
utilizaeion en el STC Melro; estos fusibles se elasifican en tipo gG, tlipo aM y
Protistor.

- Fusibles tipo gG (anteriormente se denominaban gl).- Pueden intermumpir todas las
sobrecarpas. Son diseiiados para la proteecion de cables y eomponentes de eircuitos,
operan contra sobrecargas solamenle exeediendo la corriente nominal del elemento
fusible y su capacidad interruptiva puede ser muy alta. Sus caracteristicas son las
siguientes : 250, 380, 400, 500 y 660 VCA, de | hasta 1250 amp. y de hasta 200
KA sim. de c.i..

- Fusibles tipo aM.- Son muy recomendables para a proteccidn de molores. Este tipo
de dispositives no estd diselado para internumpir pequedias sobrecargas y por lo
tanto deben estar asoeiados con un relevador de proteccion. Estos fusibles [ueron
diseflados para no operar cuando haya comientes de arranque de moteres v con su
alta capacidad interrupliva proporeionan una alla proleceion eontra cortocireuito,

Sus caricteristicas son las siguientes : 250, 380, 400, 500 y 660 VCA, de 0.25 a
1250 amp. ¥ con una c.i, de hasta 200 KA,



Los fusibles tipo Protister son disefados para la proteceidn de circuitos de C. y
C.A., pero su aplicacion directa es en la proleceion de semiconductores electranicos
de polencia (SCR's, GTO's, Triaes, 1GBT's, diodos, ele.), y se clasifican en los
signicntes sublipos:

- Protistor Tipu SRF Y SRG.- Las carclersiicas de estos fusibles son: para el tipo
SRF su tension nominal es de 1200 VCD, de 20 a 215 amp. y c.i. de 100 KA; para
el tipo SRG su tension también es de 1200 VCD, de 160 a 840 amp, y 100 KA de

c.i.,

- Protistor Tipe RB Y RD.- Las caracleristicas de estos fusibles son las siguientes ;
para ¢l tipo RB su tension es de 1500 VCD, de 0.8 2 5 amp. y c.i. de 30 KA, para ¢l
tipo RD su tension es de 1500 VCD, de 6 a 25 amp. y también 30 KA de capacidad
interruptiva,

- Protistor Tipo gR y aR (ususlmente Bamados UR).- Las caracleristicas de estos fusibles
soi ¢ para el tipo gR su tensidn nominal puede ser de 600, 660, 690 v 700 VCA, de
1 a 1000 amp. y 100 KA de c.i.; para el tipo aR su tension puede ser de 150, 250,
450, 500, 600, 660, 690, 700 y 1000 VCA; de 0.1 a 5000 amp. y capacidad
interruptiva de 100 KA.



1.6 COMPORTAMIENTO DEL FUSIBLE DE ACUERDO
A LA MAGNITUD DE LA SOBRECORRIENTE.

En éste punto se muestran los efectos que se originan cuando un fusible opera a
diferentes magniludes de sobrecorriente. Para ello, eentraremos nuesita atencion
sobre tres grupos de sobreeorrientes : intensas, moderadas y pequeiias.

) Operacibn con sobrecorrientes Intensas - Una sobreeorriente intensa sera el mixima
valor de eortocireuilo que se nos puedn presentar (condicidén mis eritiea). El efecto
que produce una sobrecorriente de ésta magnitud, consiste en un calentamiento casi
inmediato del elemento sensible a la comiente, con lo eudl no se le da tiempo a que
¢l calor se disipe hacia ¢l medio ambiente & haeia los demds componentes (arandela,
terminal superior ¢ inferior, etc.), lo que origing que ¢l elemento fusible sufra de
rompimientos en diversas partes de su longitud. De ésta manera 1o cornenle es
limitada en su trayectoria v la calda de tension es considerable en el comicnzo del
arqueo, lo que dd eomo resultado una rapida interrupeidn,

b) Operacién con sobrecorrientes moderadas .- Las sobrecorrientes que no llegan al
exiremo eritico, se les denomina como moderadas, Esta sobrecorriente es lo
suficientemente grande como para lograr la formacion de arcos wiltiples, lo cual
viene a facilitar la rpida interrupcion de la falla,

¢) Operacién con sobrecorrientes pequeias .- Esle grupo de sobrecorricntes son agquéllas
cuya magnitud es un poco mayor que la minima de fusion del fusible. El efecto que
s¢ obliene con esto es un incremento de lemperatura no uniforme, ya que en éste
caso la parte eeniral es lo que mads se ealienta. El hecho de que ésta sobrecomiente
no sea de gran magnitud origina que la fusion no se realice en forma instantinea,
sino que da origen a que puedan transcurrir varios minutos para que se efectie.



1.7 TEORIA DEL CORTOCIRCUITO.

L7.0 GENERALIDADES.-

Un contogireuito se presenta coando en un eircnito dado, su resistencia disminuye y
la corriente sumenta bruscamente cn comparacion con la normal, La dispninecion de
la resistencia puede ser consada por b umon de dos 0 mas conduclores con
corriente, provocando que sty eircule por donde haya menor oposicion a su
trayectorin, es decir, donde exista menor resistencia.

Determinar las comentes de cortocircuito ¢s unt de los aspectos mis importantes en
el diseno de un sistema eléctrico. Por ello, los efectos de las corrientes deben ser
consideradas y previstos.

El estudio del conocircuito reviste gran imporiancia porque en ¢l se analizan las
mgnitudes de corricime anonnal que debido a posibles fallas cicculan en un sistema,
Las averias se originan por e mal funcionamientio entre partes vivas (fallas enire
lineas) & fallas de partes vivas a lierra, las cuales pueden ser provocadas por
desperfectos en el aislamiento de los conductores y, en muchos casos, sobreviene un
arco eléctrico en ¢l punto de falla. Dicho arco puede llegar a ser destructivo y
constituir un grave ricsgo de incendio.

Un corlocirenite en grandes dimensiones genera una elevada cantidad de calor, lo
cual pone en peligro motoies, aparatos y al conductor alimentador del sistema. Otro
problema importante es el efecto de grandes fuerzas eleciromagnéticas de atraceion
y repulsion al cual se ve sujeto el conductor cuando dichas corrientes circulan. Estas
fuerzas son proporcionales al cuadrado de la corriente y pueden llevar a cualquier
olro aparato concetado al sistema a severas fuerzas de tension y compresion, La
accion prolongada de un arco eléctrico, si ocume en ¢l punto de falla en
dispositive de interrupcidn, puede crear sobrevollajes que amenacen el aislamiento
de] sistemma, Este es una razon que obliga a una rapida intenupeidn,

Del estudio del cortocirenito se obtiene imformacion aplicable a los sipmentes casos;
a) seleecion adecuadi de protecciones,

by detenninacion de esfuerzos dindimicos y 1€muicos



e coordinaeion de protecciones

Durante la Bl de cotocirenno, alginos ¢lementos selivos se encargan de alimeniar
it dicha Falla, tales como los pencradores, motores sineronos, motares de induecion v
transfonuadores, Los motores actian como generadores al momento de iniciarse la
falla,

Los clementos que tienen la funcion de Timitar dicha comiente reciben ¢l nombre de
elementos pasivos, v en general, son las impedancias del sistema eleetieo.

.7.2  CORRIENTES DE  CORTOCIRCUTTO  SIMETRICAS ¥
ASIMETRICAS.-

Para comprender ¢l comportammiento de las cornientes de cortocircuito (lee), se
deben considerar dos tipos de forma de onda, la simétrica ¥ Ia asimétrica. Estos
terminos son usidos para deseribir In simetria de 1a onda de C.A. con respecto al gje
cero. Si las envolventes de los picos de la onda de corriente son simélricos con
respecto al eje cern, la cormicnte e llamada simétrica, ver figora 1.7.2.1

R:""' envolvenles

fig. L7.2.1- Ondla siniétrica.

Si las envolventes de los picos de o onda de corriente no son sindlricos con
respecto al eje eero, la corriente es unada asimétrica, ver figura 1722 La
envolvente es una linea dibujada a irves de los picos de la omda.
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ele cern

totalmente desplazada prrclalmente desplazads

Mig. 1.7.2.2.- Ondns svimétricas.

En circoitos de potencia ordinanios, Ia resistencin del cirenito es despreciable
contparida con ly reactancia de dicho circuito. EI factor de potencia de Ta lee estd
detenminado por medio de la relacién de resistencra y reactancia del cireuito
solamente (no de la carga).

Si en un circuito contenicndo principalmente reactancia (cero resistencia), un
corlocireuito ocurre en ¢l pico de la onda de voltaje, la Iec comenzara en cero, ya
que en dicho circuilo, por ser inductivo, la comiente atrasa al vollaje 90° y trazada
i senoidal, la cual serfa simélrica con respecto al eje cero, ver figura 1.7.2.3. Esto
¢s conocido como una onda de lec simétrica. En cste tipo de fallas, el maximo pico
de corriente corresponde al valor médximo de la cresta de la onda v es siempre igual a
1414 veees la comiente simétnica RCM.

vnlln]: genersdo
currl:nle de contacireuity

U

el cortocirculte ocurre en Este punio

fig. L.7.2.3.- Onda de lee simétrica.
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Si en el mismo circuito, conteniendo solamente reactancia y resistencia igual a cer,
ocure un cortocireuito en el punto cero de la onda de voliaje, I corriente comenzari
en cero pero no pucde sepuir o la onda senoidal simétncamente, con respecto al eje
eero, porque dicha corriente estarin en fase con el voltaje y en un circuito inductiva
esto no puede ser. La foms de onda de ta corriente debe ser la misma que la de 1a
onda de voltaje pero 90° alrds; esto puede ocurrir solo si la onda de corriente estd
desplazada del eje cero, como es mostrado en la fig. 1.7.2.4. Esto es conocide como
una onda de cortocircuito asimétrica.

Uni cormiente de éste tipo ¢s aquélla en la cudl el valor pico positivo de cualquier
cresta & nimero de cresias es mayor que 1414 veces el valor elicar de i onda
simétrica disponible; esto es debido a la existencia de una componente de C.D.
Siendo ¢l mayor valor instantaneo, en ¢l primer pico, 242 veces (¢l pico tednico ey
2.82 veces) la corriente RCM simétrica disponible.

corrignte
de corlo
::Ll:i:du l'/l:hl:ulln

el conecircullo
ocure en Eale
punto

\. ele
CErD

fig. L7.2.4.- Onda de lec asimétrica,

Los dos casos anteriores, figs. 1.7.2.3 v 4 son extremios, uno nuestry una corriente
simétrica y el otro una comienle completamente asimétrcn. Sin embargo, las fallas
pocas veees ocurren exactamente en el punto méaximo 6 en ¢l punte cero de la onda
de voltaje y regulannente ocurren en algin punto entre estos dos extremos.

M



De modo que, 51 en el eireuito contenicudo principalmente reactanein, ocurre un
cortocircuito cn cwalquicr punto intermedio de Taonda de voliage, habrd un
desplivenmicnto de o onda de corriente, dependiendo dicho  despliazamiento del
purte de Bonda de voltage al cudl ocurrio fa Gk, ver figuea, 1725

el cofoclreuiio
acurre aiful
orrlente

valiaje

fig. 1.7.2.5.- Oundn nsimeétricn,

En circuitos que contiengn reaclancia y resistencia, y que en la realidad es el caso
mds comin, la cantidad de desplazamiento de la Tee puede variar entre los mismos
linuites que tienen los circuilos con reactancia nada mas. Sin embargo, el punto en la
onda de voltaje en el endl ol cortocirenito debe ocurnr para producir mixima
astmetria depende de la relacion de resistencia y reactancia (X/R) del circutto. La
midxima asimetria es obtenida cuando ¢l cortociremto ocurre en un dngulo de tieopo
igual a 90° 4 0 (imedido en grados adelante del punto cero de Iy onda de voltaje),
donde 1g O es jgual a la relacion XR. La Ice serd simétrica cuando la Galla ocurra a
90° de ese punto en la onda de vallaje.

Como un ejeniplo, asunir un circuilo que tiene igual resisiencia y reactancia, en gsfe
caso fa refacion X/R = 1. La tg de 45° es |, de ahi que, ¢l maximo desplazamiento es
obtenido cuando ¢l cortocircuito ocurre a 1357 del punto cero de la onda de voltaje,
ver figura 1.7.2.6.

Pk ]



cortlenle

punio w"' "Jr

CETU
+

-.-."HIt.-mim

| curtucireuiio
debe acurtlr ag
para producl el mbhxlne desplazamienta

fig. L7.2.6.- Mixima asimetria eo un cio, con XAR=1,

En realidad, cuando ocurre alguna falls, la lec adopia la fonna de onda que se
muestra en la figura 1.7.2.7, en ésta figura s¢ puede apreciar que dicha onda es
asimétrica (existe componente de C.D.), pero después de cinco ciclos se vuelve
simétrica con respecto al je cero, debido a que no hay valtaje de C.D. en el sistema
que pueda sostener el fMlujo de C.D,; por lo tante, después de ocurrida la falla, dicha
companente decae rapidamente a cero ya que Ia energin representada por ella serd
disipada como pérdidas PR a través de la resistencia del eircuito. 8i el cireuito
lviera cero resistencia, la C.D. fuirin constantomente, hasia que ¢l cto. fuera
interrumpido, sin embargo, como todos los clos. comiencn resistencia, i
componente decae i cero,

El decaimicnto de la componente de C.D. es proporeional a la relacion X/R del
circuito. Completo del generador al lugar de la falla. La tearia es ko misma que en la
apertura de una bateris y -una bobing, 81 X/R es anfinita {cero resistencia), la
camponente nunca :Iuc:m;'pnr olro lade, si XMW es cero (eero reactancia), la
componente decac instantaneamente. Para cualquier relacion X/R entre estos limites,
la componente de CD. toma un tiempo definido para decrccer substancialimente
hasta cero.
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CORMPIENTE ASIMETRICA COMMENTE SIMETIUCA

T

r

Ip = corrlente de cortoclrculio

/ mhxims aslin.
2.4 curtlente ploo alm,

amp. ACM
disponitile

F h: : ¥ ri_‘ﬂu -ﬁu I H _::ni.:cu |
I [1F-ds S
12 U
clclo
dglu U
el cortocireulio

ocurre en 0 de |a companente de
la curva de ten- C.D. esigusia
gifin en elnco elelos tlempa b

Mg, 1,7.2.7.- Farma real de lee (nsimétrica y simétricn).
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L8 CURVAS DE OPERACION DE LOS FUSIBLES,

Yara la correcta seleccion del tipo de fusible adecuado, cunlguicra que sea su clase,
serit sienipre  necesario  conocer sus curvas  de operacion, las cuales son
proporcionadas por los fabricantes. Existen tres tipos de curvas: las curvas
caracteristicas de fusidn liempo-corriente, las curvas instintdneas de comienle pico y
las curvas de energla de fuga it B primer tipo de eurvas, respeetivimente, se aplica
para [oda clase de fusibles y las dos altimag para Tusibles limitadores de corriente.
Estas curvas se presentan en ¢l punto 1.9 de éste capitulo y cllas corresponden al
manual de fusibles 052082 de F PE,

Las curvas tiempo-comiente son curvas promedio y esto se debe a que a pesar de
que se usen los mismos elementos en la fabricacion de los fusibles y las mezclas
sean las mismas en cada proceso, es imposible [lwicar dos fusibles exactmnente
iguales y cuyas caracteristicas sean idénticas, Consecuentemente, dos fusibles de
una capacidad de conduccion igual y de misma clase no fundirin en el misimo tempo
cuando circule por ellos la misma corriente, Por lo tanto, en vez de hablar de una
sola lnea que muesire la caracteristica lempo-corriente de un fusible, es mas
conveniente hablar de una banda que se considera puede variar mis o menos 10% de
la linea promedio. También en éstas curvas, I escala de tempo empicza en 0.0]
seg., valor poco menar que un eiclo (00167 seg.); no empiezan en cero debido a que
cuando los fusibles operan en el rango entre cero y un ciclo, una sola linea no llcga a
tener sipnificado. Esta es el drea donde las curvas de corriente pico y de energia de
fugn proporcionan la informacion necesaria  para una aplicacion adecuada de
fusibles, Eslas curvas sirven para comparar las corrienles pico de entrada de los
fusibles con la energla i*t de dano de los equipos que proteger.

Las curvas de Ip y de i%t, las proporciona el fabricante para una refacion X/R=6.6 y
15% de factor de potencia; si ésia relacion varda, el porcentaje debera reducirse en

las siguientes proporcjones

X/MR =3, los datos del fabricante (curvas) referentes a la Ip ¢ i't deberin tomarse al
90%; pora X/R=2,al 75% vy para X/R = 1, al 65%,

i)



L9 SELECCION Y COORDINACION DFE FFUSIBLES.,
1.9.1.- SELECCION,

L selecaon adecuada de un fusible debe considerar lo siguiente:

) Proteger o los equipos del circuito contra cualquier condicion de sobrecormente
que los pueda danar,

b} En condiciones normales de operacidn ¢f fusible no debe aperar.

¢} Si dos o mas lusibles se encuentran instalados en serie y se presentara una falla,
tnicamente deberi operar el que se encuentre wids cercano a dicha falla,

Debe prestarse atencion especial a que ¢l fusible que va a sustituir a wno fundido,
llegado el caso, posea las mismas caracteristicas que ésle, pues si se colocara uno de
mayor eapacidad 0 potencia, su accion protectora quedaria disminuida e incluso
anulada.

Al sustitwir un fusible dafado sin averiguar antes la causa de su fusion, nos
propiciaria que las causas 6 condiciones peligrosas persisian. La destruccién del
lusible pudria baber sido originada por la corrosion de algin elemento aislante que
hubviera dejado en contacto directo a dos conductores, en cuyo caso al intentar
colocar en su sitio al nuevo fusible, se corre ¢l riesgo de tener nuevamente
problemas tanto en b instalacion eléctrien como en la persona que estd instulando el
fusible.

1.9.1.- COORDINACION.

La coordinacion en un circuito cléctrico existe cuando en algin punto de éste
circuito se presenta alguna falla, y por 1al motivo, ésta parte de la instalacion
eléctrica quedn fuera de servicio y sin dafo algune, debido a la actuacion de los
dispositivos de proteccion, asepurando que en el resto de la instalacion permanczca
la continuidad en el servicio.

17



Por seneillo que sea el sistema sicmpre encontaremos uno & mds dispositivos de
proteecidn entre el punto de falla y b toma de alinemacion. B orden para localizar
y liberar wna falla lo mds pronto posible, es que dste sistemian sea selectivo en su
operacion, de tal manera que el dispositivo de pwoteceion mas cercano al pundo de
falla sea el primero en operar, si por alguma redn éste dispositive Filla, ¢l sigoiente
elemento de proteceion, dentro de la cadena, deberi estar listo para iterrumipic el
circuito y asi sucesivamente hasta la fucote de alimentacion s es necesario

Para Hlevar a cabo este objetivo, los dispositivos deberan ser seteccionados, coma en
el caso de los fusibles ¢ intermuptores de disparo instantineo 6 ajustable, para que
operen con el minimo de cormente que se fes permita para distinguir entre it
comente de flla y los picos de cormente de carpa permisibles y operar en el minimo
de tienapo posible y lograr selectividad con otros dispositivos en serie con éslos,
Cunndo estos requenimentos estian satisfechos, e daflo al cquipe & la interferencia en
la produccion debido a la fala de coergln, consecuencin de alpuna falla, serin
reducidas a un minimo,

En un sistema simple, como es el caso de un dispositivo de proteccion entre la
fuente y la carga, no existe el problema de courdinacion, pero si cs neeesario
scleccionar el dispositivo compatible con las caracteristicas de la carga,

A continuacion se presentan algunos casos de seleceion y coordinacion de fusibles,

haciendo referencia a las curvas de operacidn del boletin de lusibles clise F-23
020582 de Federal Pacific Electric (Grupo Schneider).
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CASO L

Supongamos que sobrecargamos un fusible elase K-1, tipo 5C1. de 200 amps. con
A00% de su capacidad pominal (800 amps.). , Cudl serd si tiempo de fusion 7

Amalizamdo Ty corva de éste tipo de Tusible, ver figura 1.9.1, cucootramos en ¢l eje de
las abscisas 800 amps, y levantamos en ésle punte una perpendicular al margen
forizamal, hastn cruzar I curva de 200 amps. del fusible en cuestion; en ésle punio
dle interseecion trazamos ma linea a ka izquierda, paralela al margen de las abscisas,
sty contar el margen de las ordenadas, obteniéndose asl el tempo de Tusion, que en
¢ste caso es de 3 segundos,
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Fusibles Limitadores de Energia
Simbolo NCL y SCL. Clase K-1 de U.L.
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fig. 1.9.1.- Grifica correspondiente al caso 1. {1}
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CASO 2

Supongamos un cireuite con dos fusibles en serie, comoe se muestra en la figara
19.2; el fusible del lade de la linea es cluse RK-1, tipn NCL de 100 amps. y ¢l
fusible en el ladu de la carga es un clase RK-5, tpo ECN de 60 amps. Se desea
sabier s hay coordivacitn eotre ambos Tusibles, de scoerdn o los dinos de energin de
fuga it de eada fusible.

[

cinrlente dispunl -
bie de cortoch =
cultn

fualhle ‘s

energla de
fusilan

Tusibie "a

inea )

caiy

fusible 'b"

energin tatni
lusihic b’ de speitun

Inlln [—EJ

fig, 1.9.2.- fusibles en seric para o caso 2,

Es condicidn necesana y sufuciente , para ésie tipo de casos , que la encrgia de fupa
durante el tiempo total de apertura, del fusible del lado de la carga, no exceda Ia
energia de fuga durante el tiempo de fusidn del fusible del lado de la linca,

En la figura 1.9.3, se encuentran los datos de energia de fuga i°t para los fusibles

RE-5, tamte en el tiempo de fusibn como en el de tiempo total de apertura
(fusian mas arqueo).
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En el margen inferior (abscisag) buscamos la calibracion del fusible RE-5 ECN-60 y
donde In ordenada comespondiente (linea inclinada superior) corte al tiempo total de
apertura, en éste punto de interseecion, trazamos una paralela al margen inferior
hasta que corte al margen izquierdo; en éste punto encontranos un valor de energia
de fuga de 60 Amps'seg por 10" (energin de fuga durante ¢l tiempo total de
aperturn).

La energia de fuga en el tempo de lusidn para ¢l fusible del lado de Ta linea lo
obtencmos en fa figura 1.9.4. Esta encrgla de fuga, durante ¢l tiempo de lusidn, se
obliene signiendo el misio método anterior, inicamente que considerando el punto
de inlerseccidn en la linea inclinada inferior, cortindo y lfeyendo en el margen
izquierdo 7 Amps’seg por 10°,

Comao podemos constatar, en éste cjemplo no podemos coordinar el fusible del lado
de linea con el del lado de la carga, ya que es mayor la energia de fuga (tiempo de
apertura total) en el lado de la carga, que en ¢l lado de la linea (tiempo de fusion).

Por lo que regresamos a nuesira curva a buscar la calibracion que nos de un valor
superior a los 60,000 Amps’seg, del fusible del lado de f carga; realizando el
método anterior podemos observar que 70,000 Amps'seg los puede proporcionar un
fusible clase RK-1 NCL-300 6 un clase RK-5 ECN-150; sustituir alguno de éstos
por el fusible NCL-100, ¢n el lado de la linea, nos permitird obtener uma adecuada
coordinagion,
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Fusibles de Cartucho Econ de Doble Elemento

Simbolo ECN 250 Volis, Clase K-5 de U.L.
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Fusibles Limitadores de Energia Econolim
Simbolo NCL. Clase K-1 de UL

- - B ¢

— e Tl T ——

o =] ——IM"ERr'I;-I'A-II:IrM Iul]"'_
5 n T -—.-‘,., ey
- [T Firicw v |
i rd {/
i
m
- 7 -
(1] ../ a ]
® = =
& A=A
" Fd | SRR
. b P
0@ ro 7 7 1
" e Vi F_Y
5 8 / // !
0
'i ' ' = =
: = ——
E 1 ¥ T S =
- L] — + o i
= ,f Va3 "
EE] T
F
: i
14 Fd '*' ]
- 4 B A |
& ‘.’ t' =
" !.f éf 4
A e
¥ -
A a SEu
— '
'

[ =B L]

HEL-3

LD
WEL-XD
N{Ljﬁﬂ__.,
BCL-40
FelL-A00

CAPACHWA BLL MU 19 AMPIREY
DREMG FOTAL Of Nobrm § M TERRUMCION 1 | (LWPE Y BLCOE0T)
AL B SRR PR SriAcRLL S D0 000 ANPFT B0 M B LE TEREIZH MOMIRAL

fig. L9.4.- Grdfica correspondicnte al caso 2. (1)

(1) CATALOKGO DE FUSIRLES DE FEDPRAL FACIFIC FLECTRIC,

L]



CASD J:

Si un Enh:rnl];lur de seguridad soporta los efectos de una energia de fuga il de
20,000 Amps*sep, ; Cudl ¢s el lusible de mayor eapacidad que podremos instalar en
¢ste swilch para su proteccidn 7,

El fusible debwe tener una encrigla de fuga, durante su tiempo total de apertura, menor
que la que soporta el interruptor de seguridad.

Para éste caso utilizamos los datos de In figura 1.2.5; tomando Ia ordenada
correspondicnte a la calibracidn del fusible clase L, LCL-1600 y donde corte a la
linea inclinada (tiempo de apertura total), en ¢l punto de interseccidn, Irazamos una
paralela al ejc de las abscisas hasta corlar ¢l margen izquierdo y en éste punto
ledmos la energin de fuga del fusible. Como podemos observar, éste tipo de fusible
tienc una i't, en su tiempo total de apertura, de 18,000 Amps’seg y por lo tanto es
capaz de proteger al interruptor de seguridad.
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Fusihles Limitadores Econolim
Simholo LCL, Clase L de U.L.
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CASO 4

Como seleceivnar ¢l fusible de mayor capacidad par proteger un interruplor
termonsignetico. Considercinos gue en el mmto donde se mstalard of interplor se
dispone de un cortocireuito simérco de 100,000 amps. en 480 volls, I capacidad
imterrptivit de éste dispositive de proteceion es de 35,000 amips, sim a 480 volis,

La solucion a este ejercicio es un fusible clase RK-1 de 600 mmps. SCL-600,

En ¢aso de no disponer de un fusible, para prateger al interruptor, ¢l pico miximo de
la onda de cortoeircuile serin de 240,000 amps. (24 veces ¢l conlo siméinico
disponible).

En ias curvas de comiente pico de fuga durante la apertura, ver figura 196, se
encuentra ¢l valor eficaz de la comiente de cortocircuito sine. (100,000 amps.) cn el
cje de las abscisas, en éste punto levantamos una perpendicular hasta cortar la linea
inclinada la cual detennina la maxima asimetria. En este punto de interseccion
trazamos una paralela a la linea recta de las abscisas hasta covtar la ordenada del
lado izquierdo y ahi sc obticne la lectura de 240,000 amps.

La linea perpendicular al eje de las abscisas en 100,000 amps. también cora la curva
correspondiente al fusible RK-1 SCL-600 y en este sepundo punto de inlerseccion
irazamos otra paralela a las abscisas y en el punto donde corta la ordenada estamos
en condiciones de obtener la corriente pico de fuga que deja pasar el fusible, siendo
este valor de 42,000 amps. asimétricos. Esta Gltima paralcla también mtercepta a la
linea de maxima asimetria, en este punte bajanos una linea perpendienlar a las
abscisas callendo en el valor de 17,000 amps. siméiricos,

Lo cual nos permile comprender que el efecto limitador del fusible lo raduee el
cortacireuilo sin, de 100,000 amps. a un cortocrcuilo sim. de 17,000 amps. v como
éste valor de corriente es menor que la capacidad interruptiva del tennomignelico
venmos que queda debidamente protegido.
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Fusibles Econolim Limitadores te Energia

m Simbolo SCL 600 Volls. Clase K-1 de U.L.
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CASO5:

Como determinar el fusible de mayor capacidad para proteger un centro de control
de motores (COM), ¢l cudl esta disefado para soportar los efectos de un
cortocirenito de 50,000 amps, sim., si en el lugar de su instalacidn se dispone de un
nivel de corlocircuito de 100,000 amps.

Debemos considerar la condicion mas critica o sea el pico de corriente miximo, ¢l
cudl se obliene con wn cortocircullo asimétrico, consideremos el caso mas crilico ;

50,000 x 2.4 = 120,000 (Ip max.)

Utilizando el procedimicnto del ejercicio anterior encontramos que en la figura 1.9.7,
el fusible clase L de 2000 amps. (LCL-2000), con una corriente disponible de
100,000 amps. rem sim., permite una Ip max. de 100,000 amps. asimétricos y
43,000 amps. sim., de donde podemos asegurar que éste fusible protegerd
adecuadamente al CCM, ya que su Ip es menor que la que soporta ¢l CCM.
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Fusibles Limitadores Econolim
m Simbolo LCL. Clase L de U.L,
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fig. L.9.7.- Grifica correspondiente al caso 5 (1)
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CAPITULO II.

- DESCRIPCION DE LAS
~ETAPAS
DEL BANCO DE PRUEBAS.




IL1 DESCRIPCION DEL TEMA DE ACUERDO A SUS
ETAPAS,

L el siguiente dingrama o bloques, Ogura 111, se muestran las elapas principales
que componen el sistena de control del banco de prucebas a Tusibles:

T
clreulto
A recililcador
0 de converclin
c potencls de |y T
, . ® waltaje
Idispara a Th's analiiglco
contral
{cleckiinico ljdl—-—:"d'i: '1:,:'“"“1
snaliglco P ]
confeol
—i T
“lelecirbnlco) I
| digltal
graficncién
intraducclén ie parfmelros
de en tlempo resl
parhmetrng

fig. 1L1.1,- Etapas principales del proyecto.

Como el motive de éste trabajo es el disefio de un equipo que sea capaz de
proporcionar diferentes magnitudes de comiente, es necesario que dicho equipo sea
regulable, esto se logra por medio de dispositivos electronicos y semiconductores de
patencin. Los SCR's son dispositivos que pueden mancjar prandes potencias y que
s¢ pueden controlar, es por esto que se cuenta con un circuito rectificador de
potencia a base de SCR's y diodos. El disparo ¢ cebado de los tiristores se logra
por medio del control electrdnico analogico, que a su vez es habilitado por el
control electrdnico digital, el cudl repula la operacion del sistema de acuerdo a los
pardmetros introducidos a través del leclado.
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Para lograr lo anterior, se requicre sensar la cormiente que esld circulando por la
carga (fusible) y por consiguicnte el control clectronico deberd comparar La corriente
programada (1) con la comiente que esti circulando ¢s ese instante y de &sta forma
comralar dicha corricnte; esto sc logra abriendo & cerrmudo el Angulo de disparo de
lus tiristores, Para poder sensar la comiente circulante en la carga se uliliza un shunt
de cormiente de efecio Hall,
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1.2 CIRCUITO DE POTENCIA.

Dado gue el valor eficaz RCM de una corriente altemna produce ¢l misimo efecto de
calentamicito, yue un vilor dado de comiente diresta, en cualquier conductor y
adomds de que es mas el controlar la corriente direcla se deeidio wtilizar un
rectificador de polencia trifdsico (semiconveridor), utilizando wna alimemtacion
trifisica de 220 VCA cotre fuses, ver figura 11.2.1.

rectificador

rilaglco j

de polencle | P E
[ canvertidor Mnl

]

(xR

I T
clreultos Vel A
de disparn contrel digital
de lon Th's
[_convenidor DjA_]
1= fuglble,

2-sensor de corrlente.
3~ wensor de lemperatura,

fig. 11.2.1,~ Cireufto de pofenein,
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IL3 CONTROL ELECTRONICO ANALOGICO.

La conduccion del tinstor es controladn por wedio del dngulo de disparo, of cudl es
cebado por wni comiente de compueita, esto es con la falidad de regular 1a
corriente que alimenta la carpa,

Las siguientes caractersticas determinan el comportamicnto en la conduceidn de los
tiristores

&) Si el dngulo de disparo es nulo, no lay conduceidn.
b) Si el ingulo en méiximo, entonces el voltaje y la corricnte son méixinios.

e} 5i se hace variar el dngulo de disparo, entonces varla la tensidn contined y por
consiguiente la corriente.

d) Mediante una programacidn convenienle de los dngulos de disparo se fornman la
tension y la comiente de salida requeridas,

Por lo anterior, se diselld un circuito de disparo {uno por fase) que proporciona una
serie de pulsos que se aplican en la compuerta de cada tristor y permilen que los
tiristores entren en conduceidn, logrando con ello 1a circulacidn de la corrienie de Ia
fuente n la cargn.

Este circuilo liene que estar en sincronia, esto quiere decir que las fases que
alimentan al rectificador deben estar en sincronia con las fases de los circuitos de
disparo, para de ésta forma tener una correcta rectificacion. Bl circuilo de disparo
debe contar con una entrada que muestre la condicion real del sistema (cormiente gue
estd circulando), para asi poder comparar y controlar los pulsos de disparo; la
entrada a éste circuilo es un vollaje de referencia analdgico que es generado por el
sistema de control electronico digital, esto se nmestra con el diagrama a bloques de
fa figura 11.2.1,
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1.4 CONTROL ELECTRONICO DIGITAL.

Para lograr un adeesado control de Ta comiente gue s¢ vt i suministrar o los fusibles,
se wtiliva el siguienic sistemn de malla cerrada gue tiene como principal clemento de
comtral a un microcontralador 8751, ver fig. 4.1,

ADC

I conlrol
micsacontroladgr] “ITECEEN electrbnico

B751 de carrlente analiglco

rectil|cador
IHI:IHH} ithwico
cortienie SCA's e
B

controlar corlente

fuslhle

conversion
delyTa

voltaje digl-
1al

fig. 11.4.1.- Control clectrénico digital,

La adicién de otros dispositivos electrénicos nos permite dar al microcontrolador
toda la informacién que necesita para poder efectuar ¢l control de la cormicente
requerida en la carga y al mismo tiempo poder tener acceso a los datos de
temperatura, corriente mixima y tiempo de trabajo que quedan en poder del misma.

Para tener una idea mas clara de Ia interaccion del control electrénico digital con el
resto del sistema, se muestra a continuacion el diagrama esquemitico general de
acuerdo a los elementos principales que lo compaonen (fig. 114.2).
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fig. 11.4.2.- Elementos principales del control digital.

Los clementos principales que componen el control digital son los  siguientes ; ¢l
microcontrolador 8751 guarda y ejecuta ¢l software (programa); los convertidores
AD y DIA nos permiten manipular las seftales nnaldgicas del sistena (corriente v
temperatura), para ¢l optimo funcionamiento del mismo; el teclado permite introducir
y accesar dalos al microcontrolador y el display de cristal liquido (LCD) permite
visualizar los dalos de salida y de entrada del sistema, asi como ¢l comportamiento
del equipo.
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CAPITULO I11.




HLT TIRISTORES,

El tiristor es un semiconductor sdhdo de silicio formado por coatro capas ' y N
allernadas, dispuestas comn se ve en la Ggura 110, en donde tambicn se indiea su
simbolo.

ANDDO [N i

N 7
E § COMPUERTA |G) -——fJ —

G

CATODO |K] K

fig.IlLL.1.- Formaclém y simbalo del tiristor.

Las dos terminales principales son el dnodo y el cdtodo, v la circulacion direeta de
corriente entre cllas (clectrones que van del catodo al dnodo & comente que va del
dnodo al cdtodo) estd controlada por el electrodo de mando Hamado compuerta.

El tiristor es un elemento unidireccional; una vez aplicada la seftal de disparo en la
compuerta, ¢l dispositivo deja pasar una corriente que sdlo puede tener un (njco
sentido. Por ello, se designa al tinstor por lo que constituye, de hecho se definician,
rectificador controlado, traduccion incompleta del inglés “silicon controlled rectifier”,
de ahi las siglas de SCR.,

El dispositivo cumple varias misiones que podewos clasificar un  poco
arbitrariamente como siguc
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RECTIFICACION: Consiste en wsar la propiedad  de  funcionamiento
unidireccional del dispositivo, ¢l cudl realiza entonces la funcion de un dindo.,

INTERRUPCION DE CORRIENTE: Utilizado como interruptor, el tiristor puede
reemplazir a los costosos y robustos contactores mecinicos.

REGULACION: La posibilidad de ajustar ¢ momento preciso de cebado, perite
emplear al tiristor para gobernar la potencia 6 la corriente media de salida,

AMPLIFICACION: Puesto que la comiente de mando puede ser muy débil en
comparacion con la corriente principal, se produce un fendimeno de amplificacion en
corriente O potencia,
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1.2 ESTADOS DE  TRABAJO b § CURVA
CARACTERISTICA.

1L2.1.- ESTADOS DE TRABAJO DEL TIRISTOR,

Los estados de trabajo del tiristor son los siguientes:

- Bloqueo inverso.

En éste estndo, ¢l dnodo del tirstor esti conectado a masa 6 lerra (polarizacion
inversa) y no exisie impulse de corriente en la compuerta, por lo que ¢l tiristor se
comporta como wn circuilo abierto y no hay conduccion de corriente, ver fipura
2.1,

- Blogueo directo.

En éste estado, el tiristor estd polarizado directamente, el calodo estd conectado a
masa, ¥y no existe impulso de comriente en la compuerta, por lo que ¢l tiristor se
encuentra bloqueado y sigue sin haber conduccion de cormente, ver figura 111.2.1.

= Conduccidn,

En éslc estado, el tiristor estd polarizado directamente y al hacer pasar un impulso
de comiente positivo, entre la compueria y el cdtodo, ¢l tiristor pasa al estado de
conduccion, Una vez que el tinstor ha sido disparade, la compuerta pierde todo
poder de control sobre ¢ mismo, ver figura 111.2.1. Mientras el tiristor es conductor,
s¢ comporta como un diodo y se bloquea cuando la comiente directa que circula a
través de él se hace inferior a un valor pequeio llamado “comiente de
mantenimiento” y que es especificado en las hojas de datos del fabricante.
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bloqueo conduccion  blogueo
inverso directo

fig. 1L L- Estados de tratwmjo del tiristor,

11L2.2.- CURVA CARACTERISTICA DEL TIRISTOR,

Generalmente a todos los disposiivos semiconductores  {diodos, transistores,
liristores, ele.) se les caractenza por el comportamiento que tienen tanto en tensidn

como en comente,

La curva caracteristica del tinstor estd dada en la Geuea 112,20 v en ella s¢ muestran
los tres estados anteniormente descrilos.

Cuando es nula la tension Vag , lo es también la corriente 1, . Al crecer la tension
Vax en sentido directo, siendo AK las iniciales de énodo-cdtodo, se alcanza un valor
minimo Voo (voltaje de ruptura directo) que provoca ¢l cebado; el tiristor entonces
s¢ hace conductor v la lension dnodo-cdtodo cae, micntras que la comente 1, |
sicnda A la inicial de average & promedio, aumenta. En este caso el disparo ha sido
provocado por aumento de Ia tension y no por disparo en la compuerta, por lo que
no es recomendable que se trabaje asi al linsior; por lo tanlo, consideramos al
dispositivo en el estado de blogueo direcio,
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lg3> 62 > Gt tura directs

Ig=D
LY ! 8

VRd— = v " Ilr:

| |ﬂ Yoo Y
conlentc de corlente de
:ﬂi’:‘g; E fupa Inversa fuga direcis
k— teglin de blogues — Vi2 Vol Vg

inverso Igkreglon de bloquen directn

fig. 111.2.2.- Curva caracieristica,

Si se polariza inversamente al tiristor, region de blogueo inverso, aplicindole una
tension Vg , siendo R Ia inicial de reverse (inverso), se observa la existencia de una
débil corriente inversa de fupga hasta que sc alcanza un punto de tension midxima
inversa de ruptura Vg , en el cudl sg provoca que el tiristor llegue a la region de
avalancha, donde la corriente inversa 1y crece y puede provocar la destruccion del
dispositivo.

El tiristor es pues, solo conductor en el primer cuadrante; por lo tanto, al estar
polanzado directamente y aplicarle una corriente de compuerta Iy |, el voltaje Vag
disminuye ne pemuitiendo que ésta tension alcance el valor Vyo, y la corriente I,
aumenta.
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1.3 MODOS DE EXTINCION O APAGADO DEL
TIRISTOR.

Un tiristor puede apagarse uilizando alguno de los mélodos que se presentan a
continuacion:

- CONMUTACION NATURAL.-

En los circuitos de corriente allemi, la lension sicimpre pasa por cero cada mitad de
ciclo, por consiguiente la corricnte lambién, Al swecder esto, automiticamente
aparcee una lension inversa en los bornes del SCR que provoca el apagado del
semiconduelor.

- CONMUTACION FORZADA.-

Cuando ¢l tiristor opera en corrienle continua, nunci vi @ aparccer una tension
inversa en los bormes del tiristor que provoque el apagado, por lo que por medio de
la conmutacion forzada se logra esto; las formas de extincidn son las siguienles:

a) anulando la corriente dnodo-cdtodo que circula por el dispositivo,

b) provocando un cortocircuito entre el anodo v el citodo del tiristor.

c} aplicando una tensién inversa al tiristor mediante oiros componentes como
tiristores auxiliarcs, condensadores, resistencias y contactores mecanicos.



[L4 TIPOS DE RECTIFICADORES.

Los rectilicadoies & convertidores de CD oman lo energin de una fuenle de CA
monofisica O trifisica y larectifican stilizando diodos, tiristores & ambos a la vez,

Una rectificacion controlada stiliza un circuito puente con tiristores y ¢l nombre de
controlada se da ya que se gobienm la compuerta del tinstor, de éste mado se
controla su dngulo de conduccion y por consiguiente la rectifieacion,

En la tabla 111.4.1 se muestran algunos de los rectificadores trifisicos de CD mas
utilizados; en ¢stos, la frecuencia de dpple 6 crestn, de fa teosion terminal cn la
carga, ¢ mis alta que la ofrecida por los convertidores monaliisicos, de ali gue, los
requerimientos de fltrado para una salida wniforme de comiente o la carga scan
menores, esto quiere decie que la comiente sumimisttda 2 l carga serd nds
continua,

Los convertidores trifisicos de media onda no son practicos en la mayoria de los
casos, ya que la corriente de la fuente podra contener donasiadas componentes
Armonicas.

Los semiconvertidores de tres pulsos y los convertidores de seis pulsos son los mas
usados ¢n la prictica. Los convertidores duales se usan en sistemas reversibles de
alla potencia,

Para ¢l propésito de éste proyecto se sclecciond el semiconvertidor trifasico de tres
pulsos, debido a que cumple con las condiciones requeridas de operacion como buen
factor de rizo, trabajo optimo en grandes polencias y mdis econdmico ya que
solamente utiliza tres SCR's y cuatro diodos incluido el de rueda libire.
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LS FUNCIONAMIENTO, CALCULO MATEMATICO
DEL RECTIFICADOR SELECCIONADO Y ELECCION
DL LOS DISPOSITIVOS DE POTENCIA,

LS L- FUNCIONAMIENTO.

Los seoiconvertidores trilfisicos se ulilizan cn aplicaciones industriales de hasta 120
KW, en log que se requiere de una operacion de un cuadrante. Conforme aumenta cl
dnpulo de disparo se reduce el Bictor de potencia de déste convertidor, aungue es
mejor que ¢l de los convertidores triffisicos de medin onda, En la figura 11151 se
muestra un semiconvertidor triffisico con una cargn altamente inductiva, esto quicre
decir que la corriente de carga tiene un contenido de componentes ondulatorias
despreciable; en la misma figurn se muestran Tas formas de onda de Tos voltajes de
entrada, de salida, de Ia corriente de entradn y salida de los tiristores y diodos,
ademis de la corriente en la carga para un dngulo de disparo de 90 grados eléctricos,
todo to anterior estd en forma ideal para un mejor entendimicnto del funcionamicnio
de éste circnito,

La frecuencia del voltaje de salida es 3 Fs. El anpulo de disparo @ se puede variar
desde 0 hasta 180 grados eléctricos.

Durante ¢l periodo # / 65 wt s 74716, ¢l tiristor Thl tiene polarizacion dirccta.
5i Thl se disparaen @t = (x/ 6 + a), Thl y DI conducen y el voltaje de linea a
linea Vea aporecerd a través de la carga. En wi = 7o/ 6 Vea copiczn a ser
negative, por lo que ¢l diodo de rueda libre Dm empieza a conducir, Thl y DI se
desactivan y a través de D se mantiene la corriente en la carga, ademas de que no
hay volltaje en In carga, esto hasta @t = (Sx/ 6) + a , donde ahora vemos que el
tiristor Th2 se dispara, por lo que Th2 y D2 conducen y ahora el V. Vba apareceri
a traves de fa carga,
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HLS.2- CALCULO MATEMATICO,

Como regla general lencmos que todo circuito trifisico balanceado se caleula por
fnse, exactimente como se realizan Jos cilenlos para cireuitos monolisicos.

El dngulo de defivzamiento entre el voltaje y la corriente, en cireuitos. trifasicos, ¢s
dado por comiente v voltaje de fase (no de linea). Bn circuitos, monofisicos, I
cormiente ¥ voltaje de fase son iguales a la corriente y voltaje de linca, En circuitos.
trifasicos, la corriente y voltaje de fase no son necesanamente iguales a la corriente
y vollaje de linea, esto depende del tipo de conexion en el sistema trifiisico, como en
nuesiro caso la conexion cs estrella se tiene lo siguiente:

corriente de linea (1, ) = coriente de fase (1¢)
corrienie de neutro (1, ) = cern
voltaje de linea (V) ) = raiz cuadrada de tres por voltaje de fase (V3 V)

si definimos los tres voltajes de linca a neutro como sigue

= WY sen it
Vo, = Wosen (et -2a/3) =¥ sen(wf- 120)
Vo, =V sen(wr+2r/3) =¥ sen{w +120)

los voltajes linea a linea correspondientes son ;

T3 1,;“_1;":4731.;_{&“3;5)
Vi = Voo s Vo = AV (@i v nt6)
v, ="r'“"'r'“=ﬁ|r§"l"[ﬂ”‘!‘ﬂ'lf1}

V. =

donde Vg, s el voltaje pico de fase de una alimentacion coneclada en estrella, por lo
que;

vm i Ji 1|III-l'
dado que la alimentacion trifisica cs de 220 VCA enlre lineas, se tiene que:

- El voltaje de fase s v, = % = %ﬁ = 127 volis

- El voltaje picode fasees: v, = 2V, = J2(127) = 180 volis
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- El valtaje promedio de salida es: )
Voom 3 Jiv,
o .2 T

~ (1 + cosa )

donde o = dnpulo de disparo; cuando o = 0 se tiene el voltaje promedio maximo de
salida, a un dogulo mdxinie de condueeion (y) de 180 grados eléciricos y ey

31V, _ 34308

D L=t e = 198 volis

Ve
TN AK
L L

- La corriente promedio mdxima de salida es 1900 amperes (caracteristica de
discho), por lo que por ley de Ol oblenemos ¢l valor de la carga:

LY [}
Vo = Toua B = R 000 % a 157 mfd
CLE LAY

Dado que con éste valor de carga tenemos Ia corriente deseada (1900 amps.), a un
dngulo de conduccitn méximo, se propone reducir arbitrarinmente el valor de la
carga para no trabajar a los tiristores en condiciones mdximas; por lo tanto, se
propone un valor de carga de 135 miliohms, con lo que ahora el valor de la corriente
es:

Ve 298
Lo it ™ —ﬁim e 2207 amperes

por lo tanto, para un dngulo de conduccidn (y) maximo de 180 grados eléctricos, en
la carga se tienc lo siguiente:

Ven = 298 volis ¢ 1, = 2207 amperes

Dado que ¢l equipo solamente tiene que entregar 1900 amps., el dngulo de
conduccion (y) vy el dngulo de disparo (@) de los tirislores para éste valor de
comiente son;

1207 amps. =+ y, = |B0°

1900 = 180"
2207

a= f -y, donde = ingulo de extincidn = |BO°

por lo que el dngulo de disparo es: @ = f§ - p = |B0° - 155" = 2§

1900 amps. =» p, = 7, porloque p, = 155"
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con éste dngulo de disparo, igeal a 25 prados eléetricos, encontramos que el voltaje
promedio en b corga es:

11V 3 43 (180) .
Vo = —= (l4emsa) = —-oot—= (14 cos 25
= 2n ( ) ax }
Vi = DB 86 (1+0.0063) = 283.77 volis

- La comiente promedio mixina, en estado cstable, para cada tiristor v diodo s

Jiv, _ J3(1s0)

R n{I]S-cI!}"}

I (avg) = = 736 amps,

y aplicando un factor de seguridad de 1.5 para cada dispositivo, tencmos la
especificacion de cada tinistor y diodo:

Ly (avg) = L5=736 = 104 amperes

- La comriente promedio en el diodo de rueda hibre esta dada por:

0.V, _ 0.14)(¥3)(180)

xR w(135x107)

Ty (avg) = = 309 amperes

y aplicando un factor de scguridad de 1.5 tenemos la especificacion del diodo de
rueda libre:
I (avg) = 1L5x 309 =463 amperes

- El voltaje pico inverso Yy minimo en los tinistores y diodos del puente es:

Vanay, = Y3V = 3 (180) = 312 volts
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ILS3 SELECCION DE  LOS  ELEMENTOS A UTILIZAR Y
CARACTERISTICAS.

La seleccion adecuada de los dispositives semiconductores nos permitri tener un
equipo confiable y robusto, par lo que es necesario que las caracteristicas de los
seiniconductores sean iguales, O lo mas prosimas, a aquéllas encontradas en el
cileulo matenyitico

Del eatitogo de dispositivos de potencia, de Ta compaiia Intemational Rectifier, se
seleccionaron los sipgutentes elementos:

» 3 tiristores (puente) tipo SIBBAA, sus caracteristicas son las siguicntes:

- S kS L ST
voltaje pico inverso (Viam) 400 volts
corriente promedio (1,.,) 1160 amps.
corriente cficaz (Iyms) 1820 wnps.
corricnte méxima pico no repetitiva a 60 Hz (Iyyn) | 21500 amps.
pérdidas en potencia 8 Ly 1700 walts
dVidt 500 Voltjus
dl/dt 1000 Amp/ps
temperntura de juntura mizima (T;} 125°C
resistencia térmica de la juntura al disipador (Rgy.) |0.04 °Clwatt
resistencia térmica del casco al disipador (Ro.,) 0.006 °Clwait
estilo del casco Puk TO-200AC

* | diodo (rueda libre) tipo SD300N30, sus caracteristicas son las sipwientes:

[olGaje pica o verso (Vana) o0 vk o by« v

corriente promedio (1.} 4735 3!'“].’!5
corriente eficaz {(Iims) 745 amps.
corriente mixima pico no repetitiva a 60 He (Iysp) | 7500 amps.
temperatura de juntura méxima (T)) 120°C
resistencia térmica de Ia juntura al casco (Rgy.) 0.112 °Clwatt
resistencia térmica del casco al disipader (Rg...) 0,04 °Clwant
estilo del casco Stud B-8




¢ 3 diodos (puente) tipo 511 100COBL, sus caracterislicas son las siguientes:

corriente promedio (L) 1170 amps.
corriente eficaz (Igms) 2080 amps.
corriente méxima pico no repelitiva & 60 Uz (Iygm) | 13000 amps.
pérdidas en potencia a Ly 19200 walls
temperatura de juntura maxima (1)) 180 °C
resistencin térmica de la juntura al disipador (Ryy.,) [0.05 °Clwatt
resistencia térmica del casco al disipador (Rp..,) 0.0063 *Clwatt
estilo del casco Puk DO-200AB




CAPITULO IV.

" CIRCUITOS DE CONTROL
' DE DISPARO DEL S.CR.

* (CONTROL ANALOGICO )
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1V.1. CONTROL DE DISPARO DEL S.C.R.

El control del tiristor (condueeidn), se logra goberando su clectrodo de mando
denominado compuerta, esto cs, sumbustrando on pulso de corriente (disparo) en
dicha terminal. El disparo que activa al SCR debe tener determinacdas caracteristicas,
lus cudles son proporcionadas por el fubricante y que para éste proyecto en
particular son :

Vo = § volts.
lo= 150 a 300 miliamperes,

Para asegurar la puesta en conduccion del tiristor, se propone tomar el valor de 250
mA.

Existen formas clasicas de anchura de pulso de disparo, una que es continua desde ¢l
dngulo donde se inicia ¢l disparo hasta los 180 prados eléctricos en que lermina el
semiciclo positivo de la seftal de CA, ver figura V.1 a; v en la otra, la anchura del
pulso es constanle, esio es, se inicia en el dnpulo de disparo (o) y lenmina cierto
tiempo fijo después, independientemente de la fonna de Ia onda de CA, ver figura
IV.1.b. S¢ eligia la primera forma por mayor simplicidad,

Visto lo anterior, podemos determinar el tipo de circuito electrénico analégico que
s¢ necesita; en éste caso, sc debe conformar un pulso de 5 volts de amplitud y poder
suministrar 250 mA; la anchura del pulso debe poder vanarse continuamente de 180
a 0 grados cléctncos.

Dicho circuito clectrinico estd formado por varias elapas, las cudles s¢ muestran en
el diagrama a blogues de la figura IV.2, y que a conlinuacion se describen

o Transformador de acoplamiento entre ¢l voltaje de linea y el circuito de
disparo.

Detector de cruce por cero,

Integrador & generador de rampa.

Comparador de voliaje,

o Generador de pulsos 6 modulador.

o Amplificador de corriente.

o Transformador de aislamiento entre ¢l control y la ctapa de potencia,
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fig. IV.1.- Anchura del pulso de disparo, a) continua y b) fija.

El analisis de los circuitos de disparo se desarrolla para una fase solamente, ya que
las otras dos son idénticas.
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1V.2- TRANSFORMADOR DE ACOPLAMIFNTO ENTRE EL VOLTAJE
DE LINEAY LOS CIRCUITOS DE DISPARO,

La funcion de éste transformador (fig. 1V.2, blogue 1) es reducir ¢f voltaje de linea,
que es de 220 volls entre fases, a un voltaje de 7 volts, el codl permite alimentar los
dispositivos del circuito electronico de control. Adends, permite el aislamiento entre
la etapa de contral y la de potencia. Sus caracteristicas son las sipuientes :

Vprim, = 220 volts.
Vsee. = T volls.
Isec, = 250 mA.

IV.3- DETECTOR DE CRUCE FOR CERO.

La seiial de corriente alterna de 7 volts, proporcionada por el transformador de
acoplamiento, es aplicada a la entrada no inversora del circuito comparador
LMI106H, mientras que su entrada inversora se concela a tiema, ver fig. [V.3,

+5Y

fig. IV.3.- Circuito detector de cruce por cerg.



Este circoito detectn coando la sefial conmuta del voltaje positivo al negativo y
viceversa (fig. V.2, blogque 2), o que penmite sincronizar I sefal a controlar con la
seial de disparo, teniendo a la salida de! detector una seival cuadrada de 215 volts de
amplitud,

Para obtener en lu salida un pulso cundrado (nicnmente positive, se conecla el diodo
IN4003 a la salida del circuito LM106H, proporcionando asi un camine a tierra para
el semiciclo negativo.

Con ¢sto se logra tener un pulso de duracion de © radianes y sincronizado con la
sefial de polencia que se va a controlar, Los resullados se muestran en fa figura [V 4,
en la cudl se puede ver, a la salida del comparador, la sefal cuadrada con una
anplitud de +15 volts que servich para generar una rampa e la sigwiente etapa,

.

+15

fig. IV.4.- Enirada y salida del delector de cruce por cero,
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lLos dispositivos emplendos en esta etapa son los sipuientes @ Circuito inteprado
LMI0GH v diodo IN4DO3,

IV CIRCUITO GENERADOR DE RAMPA.

Una vez que se liene la sedal cuadrada proporcionada por el detector de cruce por
cero, ésta es integrada con el fin de obtencr una sefal en forma de rampa cuyo inicio
y fin estd determinado por el cruce por cero de la sefal a controlar (fig. 1V.2, bloque
3,

Tomando en cuenlta que a la salida del defector se tienen pulsos de 15 volts, Ia
rampa se realiza por medio de una fuente de comiente constante que carga a un
capacilor y que es controlada por un transistor operando en corle y saturacion, el
cudl es disparado con el pulso proporcionado por el detector con el fin de lograr una
sefal que sea una funcidn lineal de voltaje en funcién del angulo. El empleo de un
transistor para controlar la fuente de corriente se debe a que éste no presenta
problemas de compensacion.

Sabiendo que la cormiente en el capacitor ¢sta dada por

Y
i=C 'E."-
despejando se obtiene ;
s

d¥ = Cd.'

integrando ambos migmbros ;

i

V= E Iﬁ'l'

Como s¢ requiere una rampa de 10 volts durante medio ciclo, es decir, cada T/2

segundos, se fiene |
™

Velr) = é [t

£5 NECESArio quce
i(r) = constanie
in=1
7

1
S Veln) = = _E.fd.'
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Esto se logra con la fuente de corente que se muestra en ¢l circuito de la figura
V.5, dicho circuito cuenta con un transistor PNI* de silicio y con un dindo zencr

IN3402 de 10 volis.

+15V

Pa
Dz"?q'\/

Lt

Rb

mg -
-

—_—
==

fig. IV.5.- Fuente de corriente.

entonces se tiene
I yrea
Fel(ty=—t = {1l
(=5e|, =

ya que el vollaje en el capacitor al caragarse v descargarse con una | constante

provocard una rampa, se requiere entonces que

Fe(t) =10 vols

2]
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va que esie volinje debe ser igual al voliaje de referencia con el cunl serd comparado
en la sipuiente etapa. Ademis:

sustituyendo en Ia ecuacion (1) se tiene:

i
10 = — {00083
L (000

eligiendo C = 0.1 microfairadios y despejando 1, se tiene;

10 “
Rt = |70
1= —s(a1x10%) = 120 A

que es la comiente que debe proporcionar la fuenle para producic In rampa de 10
valls.

E! valor de R, se obliene de la siguiente forma:
el voltaje en la base esta dado por:
Vo= Vo =V = 1510 = 5§ volts

como ¢l diodo zener opera igual 6 mayor que 10 miliamperes, por ley de Olm:

R, = ~& = “« 500 0

i 10x10"
para calcular la resistencia del emisor, se liene que:
R, =P +R,
se requiere conocer |y y V. Sabiendo que:

e = 1,41,

donde;
I, =1=120 yA

T+

s e



¥ coma:

/.
lil‘ o F
se tiene gue:
L fo+ 1
foo= Aoy e £ L
) a

para el transistor utilizada =100, por lo tanto ;

{12010 ) (1+100) _

1, mi2s 2

100

para obtener Vg se hace la malla de entrada;

15=Vyy Vg =, = 0

Veg = 15-Fy =¥,

= LEx )
]
121 2 A

Vi =15-0.7-5=9.3 volts

aplicando ley de Ohm para obtener R

Vo 9.3

Ry=-trs————=T67312.6 0

[ARRTTETITS

cligiendo entonces a partir de este valor;

£ = Potencldmetro de 100 KL = 54.7 K

o Ry =22K0

El control de la fuente de corriente ¢s a través del transistor Q1, ver fig, IV.6, de tal
manera que cuando el transistor Q1 esta en corte (n-2x), la corriente circula por ¢l
capacitor C, produciendo un voltaje que tiene forma de rampa por ser producido por
una corriente constante. Cuando entra en estado de conduccion (0-r), el capacitor se
descarga a través del colecter-emisor del transistor provecando la caida abrupta de

la rampa.
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fig.1V.6.- Circuita generador de rampa,

Graficamente la sefial que proporciona el gencrador de rampa se mucstra en la figura
Iv.7.

Los dispositivos empleados en ésta ctapa son: transistor (Q) de conmutacidn) NPN
2N2222, con B=50; transistor (Q2 de 12 fuente) PNP 2N2907A, con B=100 y diode
zener IN3402 de 10 volts e Iz de 10 mA.
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fig. 1V.7.- Seiial de emtrada y salida del circuito, generador de rampa,

IV.5.- COMPARADOR DE VOLTAJE.

La sefal proporcionada por el generador de rampa, que ticne como valor mixime 10
volts, se compara por medio de un circuilo comparador de voltaje (fig. 1'V.2, blogue
4) con un vollaje de referencia, variable enire 0 y 10 volis, el cudl es proporcionado
por el control por microcontrolador (Capitulo 6). A la salida del comparador se
obtiene un pulso cuadrado de 15 volts de amplitud, reducido mediante un divisor de
voltaje a 5 volts, cuya anchura es proporcional a la diferencia entre la rampa y el
voltaje de referencia, logrando con esto que el control de disparo al SCR dependa
directamente del valor que tenga el voltaje de referencia, ver figura 1V 8.
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fig. I1V.B.- Salida del comparador de voltaje debida ml voltaje de relerencin,

Si Vi va disminuyendo, el comparador da una salida alta tlodo ¢l tiempo que ol
voltaje de la rampa, aplicado a la tenminal ne inversera del circuito comparador, ver
fgura 1V.9, sca mayor que dicho voliaje, el cwil se aplica en la terminal inversora.
De ésta fonma sc obtiene un pulso de anchura controlable por medio del V..

El dispositivo enipleado en esta etapa es un C LMI0GH,

™"
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fig. IV.9.- Circuito comparador de voliaje.

IV.6,- GENERADOR DE M'ULSOS O MODULADOR.

Con el fin de asegurar el disparo del SCR se modula la amplitud del pulso que
proporciona ¢l comparador de vollaje (figura 1V.2,bloque 5).

El gencrador de pulsos mostrado en la figura 1V.10 estd formado por el circuito
integrado LM355 que opera como un oscilador de onda cuadrada a una frecuencia
de 10 Khz. por ser esta la frecuencia que debe emplear el SCR para poder controlar
¢l semiciclo positivo a 2.16 grados eléctricos. La sefial cundrada proporcionada por
el comparador de voltaje es aplicada a la terminal 4 del LM5355; cuando dicha seial
tiene un nivel bajo, el vscilador se bloquea, mientras que cuando el nivel es allo, éste
se habilita proporcionando a la salida un pulso modulade de 5 volts de amplitud
hasta que conmule la sefal de entrada,

Los valores de Ry, Ry, Cy v Cy, se obtienen considerando ¢l tiempo de conduecion y
de apagado deseados, para ésle caso se requicre una frecuencia de 10 Khe, es decir:

s e
f 10x10°

m |00 s

T4



donde: T, 4,
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fig. IV.10,- Circuito generador de pulsos,

Ya que en un oscilador el tiempa de encendido debe ser mayor que el de apagado,
s¢ propone un tiempo de encendido t, = 60 pis y un tiempo de apagado t, = 40 ps.

se sabe que: (, = 0.693(R,)(C,)

cligiendo C; = 0.0047 pF se tiene que:

&
Ry = —tb = MAle = 1228086 = 12kQ

0693C, 0693 (0.0047 x 10¢)

para obtener R, se sabe que:
ta= 0.693 (R, +R,)C,
L 60 107

Ry= —— -R; = ———————— - 12280.86 = 61413 = 6 kD
0,673 C, 0,693 (0.0047 = 10

8 s st e e A £ [ g S B



resumicido, los valores obtenidos para una = 10 kiz son:

R, = 614k
R, = 1228k0
C, = 00luF
C, = 0.0047 yF

La salida del gencrador de pulsos se muestra en la grifica de Ia figura [V.11.

El dispositivo empleado en esta ctapa es un CI LM355.

Eu.....-....-H ..... L
0 1 i ! Y o
vop o o 0o
I ] ] [ ] ]
w".“-;m““hn."";ﬁ
o
-;q—l =g e wi

fig. IV.11.- Sefal de salida del circuito generador de pulsos,

IV.7T AMPLIFICADOR DE CORRIENTE.
La comiente proporcionada por el generador de pulsos LM355 no es suficiente para

generar el disparo del SCR por lo que es necesario utilizar un ¢ircuito que permita
obtener la corriente que requiere el SCR (figura V.2, bloque 6),

k1



La sefial de salida proporcionada por ¢] generador de pulsos conmmtarad en corte y
saturacion al transistor en confignracion Darlington, como el gue se mueste en la
figura 1V.12, asepurando Ia magnetizacion del niclen del transformador de pulsos y
generacion del pulso de disparo con ka corriente que requiere ¢l SCR,

Vco

Q2

fig. IV.1L.- Par Dardingtlon,

El aumento de corriente en ¢l Darlington esta dado por:

P 1
Iy = A, 1y,
considerando que:

ly =1y

by =y
se liene finalmente que:
le; = Jﬁt (., 8) = ﬂ| B, 1y

Bl



con |0 que se logra un aumento considerable de conente. Ademis de lo anterior, ¢l
par Darlington hara la funcidn de internaplor yi que convetari v desconectg la
uerra del privario ded transformador que earresponde i la siguicnte elapi

Los dhspositivas empleados en ésta etapa son los siguientes: transistor 2N2222 (1),
NEN con o = 800 mA v = 50; teansistor 2N170E(Q2), NPNeon le= | Ay
B = 50,

IV.B TRANSFORMADOR DE PULSOS.

El transformador de pulsos (figura 1V.2, bloque 7), es utilizado para acoplar los
pulsos de disparo hacia la compuerta del tiristor, permitiendo de ésta manera el
aislamiento entre Ia etapa de control y la etapa de potencia.

Estos transfonnadores son de relacidn | ;1. El secundario de dicho transfonnador
puede ser conectado directamente entre la compuerta y ¢l citodo, ver figura IV.13, ¢
puede tener un resistor en seric para reducir la cormriente de compuenta 6 puede tener
un diodo en serie para prevenir corrientes inversas en caso de resonancia & inversion
del pulso de voliaje del transformador.

Algunos factores que se deben considerar en estos transformadores son:

- La magnetizacion del primano debe ser lo bastante alta y la corriente de
magnetizacion baja en comparacion con el pulso de corriente durante el tiempo que
dura el pulso,

- Se debe evitar la saturacion del nicleo,

- La unitn o conexicn entre ¢l primario y ¢l secundario debe ser hermética.

H3
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fig. 1¥.13.- Circullo elécirico del transformador de pulsos,

IV.5.1.- RED DE AMORTIGUAMIENTO.
Dado que el transformiador de pulsos por si solo provoea un pulso como se muestra
en la figura 1V.13, se coloca una red de amortiguamiento cuya constante de tiempo

sea la misma que la duracidon del sobretiro que se presenta y que es de
aproximadamente de 2 microsegundos.

Por lo que aliora calculamos la red de amoniguamiento,

La constante de tiempo csta dada por;

r=RC
sabiendo que:
r =2 M8
entonces:
2pus= RC

eligiendo C = 0.1 pF, se obtiene R y es igual a;

B4
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fig. IV.13.- Fulso proporcionado por el transformador de pulsos,

Por lo que la red de amortiguamiento queda de la forma en que se indica en la figura
IV, 14,

Cuando el Darlington esta en corte, la cormente que se almacena en la bobina, del

primario del transformador, requiere de un camino para que ésta circule, es por esto
que se coloca el diodo D.

i3



fig. IV.14.- Red de amortiguamiento.
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CAPITULO'V.

- PROTECCIONES Y
CIRCUITOS AUXILIARES
'DEL SEMICONVERTIDOR
TRIFASICO.




V.1 PROTECCIONES,

I'ara la operacion confinble de cualquier convertidor, y en particular, de cualquier
semiconductor, es necesario asegurar que en ningin momento las condiciones del
circuilo excederan las especificaciones de los disposilivos de potencia, mediante la
adicion de protecciones, contra sobrevoltajes, sobrecorrientes y sobrecalentamiento.
En la prictica, los dispositivos semiconductores de polencia estin protegidos de (1)
excesos lérmicos, mediante disipadores de calor, (2) caracteristicas dV/dl y di/de,
mediante circuitos de apoyo y (3) condiciones de falla, medimnte fusibles.

A continuacion se presentan eslos circuitos de proteccidn,

V..1.- CIRCUITO DE APOYO PARA SOBREVOLTAJES EN LOS
TIRISTORES (dV/dt).

Un excesivo crecimiento de la tension aplicada entre ¢l anodo v el cdtodo del tiristor
(dV/dt) puede provocar el cebado 6 encendido del tiristor, ain sin que haya sefal de
disparo en la compuerta,

Una conexidn instantdnca del semiconductor a la red de circuitos proximos con
carga inductiva, 6 las variaciones bruscas de una fuerza contraclectromotriz (motor),
pueden dar lugar a variaciones considerables de la tension de alimentacidn del
semiconductor vy si éste se encuenlra bloqueado, las  derivadas  dV/di
correspondientes pueden producir up cebado automatico.

Este fendmeno se debe a la capacidad interma del semiconductor, esto es, en las
uniones P y N se forman capacitancias, por lo que ¢l dispositivo esla cargado con
una corriente que csta dada por:
v
= CL
di

en el cual si dV/dt es grande, puede ser suficiente para lograr ¢l cebado.
El método mds cominmente empleado para limitar el excesivo crecimiento de la

tension consiste en colocar un circuito denominado snubber ecn paralelo con el
tiristor.
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El eircuito Spubber es bisicamente un capacitor, pero nomualmente dos clementos
mis son afadidos al eapacitor, ver figura V.11,

fig. V.1.L.- Circuito Snubber.

Para incrementos en Vay, el diodo D, proporciona una trayecioria alrededor de la
resislencia, por lo tanto el Snubber es efectivamente el capacitor, Si solo el capacitor
C, fuera usado, en un siguiente cncendido del tiristor, €l capacitor s¢ descargaria
bruscamente a través del SCR. Esto probablemente provocaria una corriente en ¢l
SCR considerable ¥ también probablemente se excederla el limite di/dt del tiristor.
Es por esto que la resistencia R, se coloca cn serie con el capacitor y por lo tanto
fimita la commiente de descarga.

La funcidn basica del diseio de un circuito snubber es seleccionar un capacitor que
limite la relacion en la que Vg pucde cambiar,

Para nuestro caso, el SCR S38B4A cs capaz de mantencr un valor dV/di=300 V/us
y la descarga inicial de el capacitor C, se propone ser limitada a 0.4 amps. EI SCR
puede ser encendido en cualquier punta de la onda del vollaje de linea a linea vy el
valor de la carga es de 135 miliohms; con los datos anleriores procedemos a caleular
los componentes del circuito Snubber.

El milisis lo hacemos por fase, por lo tanto basindonos en la figura V.12, se tiene
lo siguicnte:
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fig. ¥.1.2.- Circulto Saubber por fase,
suponiendo que las caldas de tensidn en el tiristor y en los diodos es cero, ademés de
que V, esta en su valor pico, se tiene:

Vo = Y2V, = J2x220 = 311 volts

con las condiciones anteriores, ¢l circuito queda de la forma en que s¢ muestn en la
figura V.1.3.

Vp

fig. V.1.3.- Circuito Snubber simplificado.

el vollaje V. inicialmente es cero, por lo que la coriente i; puede ser encontrada
comao.

V. 3l
joo®m =20 = . = 2705 amps.
e 13510 P
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adenihs:

por fo que despejando y sustituyendo valores, encontramos el valor de Cy:

VR i, 2108 _

P T et | R, SRR o B G o

VECE TP E T e T T W T "
di

Por o tanto elegimos C, = 4.7 pF. El valor de R, se oltiene por medio de la ley de
Ol dado que se propuso limitar la cormiente de descarga a 0.4 amperes, se tiene lo
sipuiente;

[

V,
= [R, = R, = _*i'.".". = l; « 771501

Vi

(=]

Por lo tanto elegimos R, = 750 chms a 100 waits , con lo cual, queda determinado el
circuito Snubber de los tifstores.

V.1.2.- CIRCUITO DE APOYO PARA PROTECCION CONTRA
SOBRECORRIENTES EN LOS TIRISTORES Y DIODOS (d1/dt).

Durante el cebado del tiristor, la zona de conduccidn se encuentra proxima entre cl
citodo y la compuerta; un tiristor reguiere de an tiempo minime para dispersar la
conduceidn de la corniente en forma uniforme a través de sus uniones, 5i la velocidad
de elevacién de la corriente de dnodo (Ia) es muy alta en comparacidn con la
velocidad de dispersién del proceso de activacion, la densidad de comiente en la
zona de cebado puede alcanzar un valor eritico.

Paralelamente, el descenso de la caida de tension en el semicondocior, durante la
conmutacion del estado de bloqueo al de conduceidn, no se efectia en forma
instantinea. Por consiguiente, habrad momentos en que se presenten simultaneantente
valores clevados de comiente y lensidn,

En funcidn de éstos dos pardmetros, la potencia instantinea podrd aleanzar valores
muy allos, ver figura V.1.2.1.a. La enerpia disipada, en un volumen reducido daria
lugar entonces a un ealentamienlo considerable que, de alcanzar el limile érmico
critico (1)), destruiria la zona conductora por fusion del silicio, a esto se le conoce
como destruccion por di/dt,
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Si se prescutara el caso en que la dlfdt pudiese legar a sobrepasar el valor limite
indicndo por el fabricante, se podria proteger el tiristor afadiendo una pequena
inductancia en serie. Lo mis dptimo es el uso de una inductancia saturable, mientras
ne este satwrada, ln mduclancia solo deja pasar una pequela corriente; una vez
saturadla, se convierte en un cortocircuito. En definitiva, lo que se consigue con esto
es retardar el establecimienlo de¢ la corriente de dnedo, ver figura V. 1.2.1.b. El
tiristor, tras este retardo, disipa una potencia menos importante ya que la superficie
conductora ¢s mayor, con lo que podra aceplar valores mas altos de energia,

s qv ,ﬁ{

] A

.

2
=

by { Pd
|"":'1l-v w3 E
sln Inductancla con Inductancis sslurable

fig. V.1.L1.- Calda de tensidn, en un tiristor en el momento del cebade, corriente y potencia
disipada sin a) y con b) Inductancia saturable.

Para calcular la inductancia del circuito de proteccidn contra dl/di se parte del
circuito mostrade en la figura V.1.2.2,

Th VL

]
1} i 13% mohms
L -

Vs pleo a

D
L
™~

fig. V.1.2.2.- Circuito de proteccidn por d1/dt,
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Suponiendo que el disparo se realiza en el pico de Ty onda de voliaje, ademis
despreciando la eaida de tension en los seiiconductores, y el fabricanie especifica
una dldt mdxima de 1000 Adps, se ticne o siguiente: en el encendido la corriente de
dnodo (la) es cero, por lo que ¢l pico de voltaje aparceerd en las terminales del
induetor; el voltaje en el inductor esta dado por:

V.
_‘ﬂ. dl o= dl = ﬂ-_ M e (000 A s

v, =1 : .
dt d L

por lo que despejando L, encontramos el valor de la inductancii:

Lo Vi | 1x(220)

= 0311 ull
dl, 1000

V.L3- CALCULO DE LOS DISIPADORES DE CALOR PARA
TIRISTORES Y DIODOS,

Debido a las pérdidas por operacién y por conmutacion del semiconductor, dentro
del dispositivo se genera calor. Este calor debe transferirse del dispositivo hacia un
medio mas frio, a {in de mantener la temperatura de operacidn de la juntura (T, )
dentro del rango especificado por el fabricanie. Nonmalinente para este proceso se
utilizan disipadores de calor (heat sinks),

Por lo tanto, ¢l calor fluye de Iajunu;ra del semiconductor icin su carcaza y de ahi
hacia el disipador de calor, ver figura V.1.3.1.

Los cilculos de la temperatura de la juniura son modelados por medio de una
resistencia térmica que ticne varias componentes, Para un semiconductor de potencii
montado en un disipador, tres componentes son peneralmente consideradas. La
pnmera es la resislencia térmica entre la junjura y la carcaza del dispositivo
denotada como Rgj. ; la sepunda es la resistencia 1énmica Roe. |, In cual modela la
interfase imperfecta entre la carcaza y el disipador de calor, esto es que cuando se
monta ¢l dispositive en el disipador no hay una superficie de contacto perfecta entre
ellos, lo cual eleva dicha resistencia; y finalmente esta la resistencin tirmica Ry, , la
cual modela el efecto de la transterencia de calor hacia el medio ambiente y ademas
nos permite seleccionar el tamaio adecuado del disipador.
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Eb cirenito eléetrico andloge para el cireuito téomien tirhidn se mwesten en b figura
VLA
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fig. V.1.3.1.- Transfercncia de calor y cirenilo térmico en el dispositivo y disipador,

La ecuacion que modela el circuito 1érmico esta dada por

T, =T, +P(Rg,. +Ry, #Ry,,) = ccuncion |

donde PP es fa potencia promedio (pérdidas) generada en fa region de jumtura del
semiconductor, Ty es la temperatura ambiente y Tjes la temperatura de fa juntura.

La pérdida en potencia, la lemperatura maximi de juntura v las resistencias térmicas
Roj< ¥ Roes por lo general son especificadas en las hojas de daios de los fabricantes
de dispositivos de potencia y estan dadas cn walts, °C y "Chwatts respectivamente.
Una vez que se conocen los datos anteriores, se puede caleular la resistencia lérmica
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Ritsa o 0 relaciin con wna temperatuy ambieote (1) conoeida, con Tewl podrenos
seleccionar el disipador de ealor de una dimension adecuada parn wnn aplicacion
especilica.

Por lo tanto, despejando R, de la cenacian 1 ablenemos
Rypw = _:]'I; Yos (R YRy, )

Hay una amplia variedad de disipadores de ealor de aluminio extruido dispomibles
comercialimenie, que utilizan aletas de enfrimmiento a fin de avmentar la capacidad
de transferencia de calor, El volumen del disipador es menor cuando el conjunto
semiconductor-disipador es enfriado por conveceidn forzadn (el movimiento del aire
circulante sobre, alrededor 6 a través del conjunto, es inducide por medio de
ventiladores: también poede ser extraido el calor penerado por el dispositivo
mediante tuberias con agua destilada, gas 6 aceite), que cuando es enfriado por
conveceion natural,

Como se menciond anteniormente, el drea de contaclo entre el dispositivo y el
disipador no es perfecta, lo que aumenta el valor de ln Ry, y s importante
minimizar dicha resistencia, por lo que las superficics deben ser planas, lisas y libres
de suciedad, corrasidn y oxidos superficiales, Normalmente, para mejorar la
capacidad de transferencia de calor v evitar la fonmacion de oxidos y agentes
corrosivos, a fin de reducir Re,, se aplican grasas de silicio en la union entre el
dispositivo y ¢l disipadar,

A continnacion se realizan los caleulos para los disipadores de los tiristores y diodos
de éste proyecio.
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- Célculo del disipador para los tirlstores tipo S3I8R4A,

En las hojas de datos del fabricante se dan las siguientes camcterlsticas:

. 4 '.:.I 13
resistencia tﬁrmlu de Ia j:m'lur: al dlslpndnr{Rﬂ; .‘_l 0.04 {:JW ;
resistencla térmica del casco al disipador (Ros). - [0.006 °C/W
pérdidas en polencia (P). L _ 1700 Watls

con los datos anteriores y eslimando una lemperatura ambiente (T,) de 40 °C
obtenemos lo siguicnte;

Raye = Rop + Row = Ry = Ry, - Ry, = 0.04-0.006 = 0.0M °C/W

El valor de Roc. = 0.006 °C/W es para un acoplamiento directo entre el dispositivo y
¢l disipador, por lo que al aplicar grasa silica en la unién del acoplamiento ésta
resistencia se reduce a un valor de 0.0018 *C/W (valor tipico de la resistividad
térmica de éste material),

por lo tanto, ahora el valor de Ry, e5:

Rg,. = R, + R, = 0.034 + 0.0018 = 00358 “C/W

LT

con lo cudl podemos encontrar el valor de Ry, y €5

g I
LT : P b {Rﬂ-'-‘ * Ra. |}
R, & E%ﬁﬂ - (0.034 + 0,0018) = 0,065 - 00358 = 0.029

con éste valor de Rogs = 0,029 °C/W nos silvanios en la grifica de la figura V.1.3.2
y encontramos que un disipador con un volumen de 4800 pulg’, y conveccion
forzada con una velocidad del aire de 500 pies por minuta 6 uno de 2500 pulg’. y
velocidad del aire de 1000 pies por minuto cumplen con el requisito.



- Céleulo del disipador para los diodos tipo SD1100C081..

En las hojas de datos del fabricante se dan s siguientes caracteristicas:
einperalura o funfur mlxinig (1) Sk 0 80 FCTAE T
resistencia térmica de Ia juntura al disipador (Rgy..). |0.05 °C/W
vesistencia térmica del casco al disipador (Rg...). -~ |0.0063 "C/W
pérdidas en potencia (). 1900 Watts

con los datos anteriores y estimando una lemperatura ambieate (T,) de 40 °C
obtenemos lo siguicnte;
Rﬂr. =R

+ Rap = Ry, = Ry, = Rg,, = 0.05-0,006) = 0,0437 “C/W

e LT

El valor de Rg., = 0,0063 “C/W es para un acoplamiento directo enire el dispositivo
y el disipador, por lo que al aplicar grasa silica en la unidn del acoplamicnto

ésla resistencia se reduce a un valor de 0.0018 *C/W (valor tipico de la resistividad
térmica de éste material),

por lo tanto, ahora el valor de Ry, e5:
Ro = Rgp * Rg,, = 0.0437 + 00018 = 0.0455 °C/W

con lo cual podemos encontrar el valor de Rq,, y es:

T, - T,

Rg,, = T [RH‘_, * RH;--}
Ry % L‘%_;ﬂ_‘*? - (0.0437 + 0.0018) = 0.0736 - 0.0455 = 0028

con éste valor de Rp,, = 0.028 *C/W nos sitluamos en la prifica de la figura V.1.3.2
y encontramos que un disipador con un volumen de 9000 pulg’. y conveccion
forzada con una velocidad del aire de 250 pies por minute & uno de 2700 pulg’. y
velocidad del aire de 1000 pies por minuto cumplen con el requisito.

ur



THENMAL RESISTANCE V5. HEAT SINK VOLUME
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fig. V.1.3.1.- Resistencia térmica Rgy contrs volomen de disipador, (2)

V.14.- DISPOSITIVOS DE PROTECCION CONTRA FALLAS
(FUSIBLES).

En alpunos disefios de equipos, los fusibles pueden ser instalados en mas de un
lugar, Jo cual representa ciertas ventajas y desventajas. Para un puente Irifisico hay

tres logares diferentes en los cuales se pueden colocar los fusibles,

La figura V.1.4.1 mucstra la colocacion de los fusibles en diferenles posiciones
denominadas F1, F2 y F3.

(2) HEAT SINKS 1996 CATALOG, WAKEFIELD ENGINEERING,

bl



fuente

tulksica

fig. V.1.4.1.- Puente trifdsico con fusibles en diferentes posiciones.

En la posicion F1, la corriente RCM para cada fusible es:

En ésta posicion, los fusibles limitan las corrientes de falla en los semiconductores,
ya sea que éstas se generen desde la linea 6 desde la carga, Las fallas que se deben
considerar son las siguientes:

- Tiristor 6 diedo en cono, lo cual puede conducir a una falla de linea.

= Corto en la carga, lo cual puede conducir a una [alla entre Hieas.

La localizacion de los fusibles en la posicion F2 requiere de menos fusibles, que en

la posicion Fl, pero de mayor capacidad. La corriente RCM para cada fusible cs
entonces:

]
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lo cudl provoed que los fusibles en 2 sean 42 veces mayores que os fusibles en Fl.
En esta posicion, los fusibles limitan solanmente las corrientes de Talla gencradas en
b linea y no cunndo se presentan en by carga.

La localizacion de los Tusibles en la posicion I3 requicre, al ipual que en el easo
anterior, de menos fusibles que en la posicion F1 y también que en la posicion F2,
pero de mayor capacidad, La coriente RCM para cada Tusible es la misma que la
corriente promedio que cirenla por la carga, por lo tanto:

lhouirs = lava

En ésta posicién, los fusibles limitan solamente las corrientes de falla generadas en
la carga y no cuando se presentan en la linea,

De lo anterior se concluye, parn dste proyecto, utilizar fusibles colocados en la
posicion F1, por lo que la corriente nominal de cada fusible (0 en tolal) es:

7
Lacni e, = lj-‘%ﬂ'“ i % = 1275 Amperes.

Por lo tantg, se propone wlilizar fusibles marca Ferraz, tipo Protisior UR (No. de
codipgo 6,6 URD EF 1250}, con las siguientes caracteristicas nominales: 660 volis y
1220 amperes.

L1



V.2 CIRCUITOS AUXILIARES,

Los cireuitos auxilinres los conforman los transductores de comente y temperatura,
los cnales nos van a permitic suministear b informacion del sistema al control digital
(pneontrolador), y Ins fuentes de alimentacion que nos van a permitie polarizare las
tarjetas electronicas del control analdgico y digital.

V.2.1.- MEDICION DE CORRIENTE Y TEMPERATURA,

Para poder conlrolar y conocer ¢l comportamiento del equipo, ¢l microcontrolador
necesita saber que corriente esla circulande en la earga (fustble), y también requiere
conoeer la temperalura que se alcanza en ¢l dispositivo en condiciones nonmmales y
crilicas de operacion (corricnte naminal vy sobregorriente respegtivamente). Por éste
motivo, ¢s necesario monitorear estas variables de tal manera que el sistema de
control digital sea informado acerca de las condiciones existentes y con lo cual él
podri controlar, regular y actwar en ¢l Nujo de corriente, a través del control de
disparo del tivistor, abriendo 6 cerrando el dangulo de conduceiin,

Para realizar las mediciones de commente y temperatura se utilizan transductores y
que acontinuacion se describen:

- Transductor de corriente,

Lo medicion de comiente se va a realizar por medio de wn shunt de cormiente de
electa Hall, Estos dispositives se utilizan cuande se requicre sensar la corriente que
circula en un circuilo eléctrico sin que exista un contacto divects con los conductores
que levan altas corrientes, ademas de que ofrecen un execlente aistmiento entre
etapa de potencia v Ia etapa de control.

Los shunl de efecta Hall leen el campo magnético que genera la corriente al eircular

por un conductor y proporcionan, ¢n sus terminales, un diferencia de potencial que
es proporeional al campo magnétieo y por consiguienle a la comiente.

il



Las caracteristicas de estos dispositivos son las siguicnles:

o respuesta rpida,

o operacion sin contaclto diveeto con In fuente de alimentacion,

no necesita polarizacion para operar.,

salida de vollaje aislada.

no ofrecen pérdidas e potencia.

distorsion minima de conductores adyacentes,
estin disponibles para CA y CD.

El dispositivo a wtilizar en éste proyecto serd un shunt de corriente modelo TA-

5024 P, marca Bell y que tiene las siguientes caracteristicas:

Corriente mixima de Voltaje de salida maximo, ; Exactitud.
entrada.
[ J000 Amps. J 10 Volis, 0.6 %

= Transductores de temperatura,

Las mediciones de temperalura se van a realizar por medio de lenndmetros
infrarrojos, denominados pirdmetros, los cuales por medio de un haz de luz y
detectores inframmojos realizan dichas mediciones. Este tipo de instnunentos realizan
mediciones puntuales sin contacto, por lo que tienen Ia capacidad de medir elevados

niveles de temperatura,

Todos los objetos que tienen temperaturas arriba del cero absolwto radian energia
infrarroja, ésta encrgia viaja en todas dirccciones y a la velocidad de fa luz.,

Cuando apuntamos el haz de luz infrarroja hacia un objetivo, el lente del pirometro
enfoca y redne la energia en wn detector infrarrojo. El detector responde produciendo
una sefial de voltaje, la cual es directamente proporcional a la cantidad de energla

recibida y por consiguiente a la temperatura del objetivo.
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Muestreando v manipulando la salida del detector, el microprocesador  del
pirdinetro despliega en su display el valor de la temperatara, asi como también
valorcs midximos, minimos, promedios y diferencias de tewperaturas realizados
durante la medicion. El pirdmetra también ticne una salida de voltaje analogica,
proporcional a Ia medicion de temperatura, la cual se va a suministrar hacia el
control digial,

V.2.2.- FUENTES DE ALIMENTACION.

Los vollajes y corrientes de CD necesarios para alimentar los sistemas de control
analogico y digital (amplificadores operacionales, transistores, microcontrolador,
memorips, convertidores, ete.) son los siguientes,

o PONGN Y

Los reguladores de vollaje que nos permiten las especificaciones anteriores, son del
tipo circuito integrado, corcholata de tres patas y son los Cl's ECG 931, ECG 1918
y ECG 1919 respectivamente,

Para mantener el nivel de cormente especificado, los repuladores de voltaje deben
alimenlarse con un voltaje minimo de:

ECG 931 (8.5 valls)
ECG 1918 (17.5 volis)
ECG 1919 (17.4 volts)

Los diagramas eléetricos de las fuentes de alimentacidn de + 5 volls y £ 15 volts se
muestran en las figurasV.2.2.1 y V.2.2.2 respectivamente.
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fig. ¥.1.2,2.- Diagrama eléctrico de Ia fuente de +/- 15 V.
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Dispositivos electronicos de la fuente de alimentacion de + 5 valis.

o F=fusiblede 1 Aa250 V.

o TR = transformador de 220012 V, 5 A

* PR = pucnte rectilicador ECGS5329,6 A y 200 V VIL
o Cl = capncitor electrolitico 4400 pF, 50 V,

e C2=scapacitor de 0.1y, 50V,

o RV = repulador de voltaje ECG931.

Dispositivos electronicos de la fuente de alimentacion de +/- 15 volts:

s F=fusibledc 2 Aa250V,

o TR = ransformador de 220/48 V. 3 A con tap central,
* PR = puente rectificador ECG5329, 6 A y 200 WV VPI
Cl = capacitor clectrolitico 4400 uF, 50 V.

C2 = capacitor de 0.1 pF, 50 V.

C3 = capacitor electrolitico [000 uF, 50 V.

C4 = capacitor de 0.1 uF, 50 V,

RVI = regulador de voliaje ECGI918 (+15 V).

RV2 = regulador de voliaje ECGIR19 (-15 V).

[[1h]



CAPITULO VI,

- . CONTROL DIGITAL.




V1.1 DISENO DEL CONTROL DIGITAL.

El diseito de esta unidad de control consta de dos sistemas:

* HARDWARE

Son los componentes electrénicos (parte fisica) del sistema de control digital.

s SOFTWARE

Son el programa y las rutinas que se emplearan para llevar a cabo el control del
banco de pruchas a fusibles.

Algunas de los requerimientos del sistema son:

e El sistema debe ser capaz de iniciar, realizar y conirolar el flujo de
infonnacidn que provienen de los transductores de corriente y lemperatura.

o Proporcionar la seial que va a controlar ¢l disparo de los SCR’s (clapa
de potencia).

e La posibilidad de poder controlar los diferentes dngulos de conduccidn
de los SCR’s.

o Capacidad de detectar situaciones de error, lales como sobrepasar las
condiciones de operacidn del equipo.

o Muestra de parimetros durante la ejecucion de la prucba y datos de
relevancia al tennino de la misma.

ot



V1.2 Hardware,

Bl diaprama a bloques de la arquitectura de control dipital propuesto para este
proyceto se ilustra en la figura ¥V1.2.1

n la figura V1,22 se aprecia el diagrama a blogues de las conexiones fisicas del
sistema digital con ¢l mundo exterior (elapa de potencia, transductores y circuilos
de disparo).

La arquitectura del sistema se desamolla en base a los sipuientes dispositivos
elecirdnicos:

Microcontrolador 875111
Decodificadores
Convertidores /A y A/D
Teclado matricial
Display L.CD

Es condicion necesaria, que cada dispositivo este asignado con una direceion
especifica, para asi de esta forma evitar que ninguna direccion e¢n particular
seleccione al mismo tiempo dos dispositivos del sistema, por lo que en nuesiro caso,
se propone asignar las siguientes direcciones:

74C923 EOH Decodificador teclado
ANd91 EIH LCD 2*16

ADC700  |E2H Sensor de Cormiente
ADCS20 - |E3IN Sensor de temperatura
ADCB20  [E4H | Sensor de temperatura
DACT712  |ESH Voltaje disparo SCR's

También es necesurio conocer las caraclerislicas particulares de los componentes,
asi como sus requernimicnlos generales para penuitic una compatibilidad adecuadn
entre ellos.
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Ll mierocomrolador, que es ¢l cercbro del contral digital, combmma en i sola chip
i ] central Je proceso, memorias RAM y EPROM, v puertos de entrada v
salidit, T commmicacion entre estos elementos es através de i bus de datos de 8
bits,

Las caracleristicas del microcontrolador son las sipuientes

o Alimentacion sencilla de § volts para operncidn usando teenologin HMOS,
128 bytes de memoria de datos en ¢f encapsulado,
» Cuatro bancos de registro,
|28 banderas en soflware definidas para el usuario,
64 Kbyles para el programa y eapacidad de locplizacidn extera ¢cn RAM,
s Ciclo de instruceion de | p seg. de duracion con un eristal de 12 MHe.
# 32 lineas de entrnda/salida bidireccionales orpanizados en 4 puertos de 8 bils.
Modos multiples, alta velocidad para puerto serial programabie.
Dos mados maltipies de 16 bits cropometro/contador.
Das mveles de estructura de prioridad de mtermupeion.
Subrutina de retorno eslabonado y almacenamiento por bit simpie,
Aritinética binaria o decimal.
Deteccion de sobre corpa sefalada v computacion de pricvidad,,
Irocesador Booleana integrado para aplicaciones de control,

(1E]
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Diagrama a blogues V1,21, Arquitectura del sistema
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FIGURA VI.2.2, Dingrama o blogues del sistema digital y sus conexiones fsicas con el

mumnilo exterior
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VLI SOFTWARE.

L desarrallo del Software (progranena) se realizo en lenguaje ensamblador del 8751 v
en el segpiente disgrama a bloques se presenta el desarrollo del programa;

Inicintizacidn del sisteman |
Programacion de circuilos 3

de entradassalida

i

Acondicionanicento de los
parametras de entrada

&

Algoritmo de control 4

)

Desplicgue de pardmetros
registradas

i

Bloque |, Inicializa el sislema y establece condiciones.

Bloque 2. Interpreta los parametros introducidoes y datos de operacion del sistema,
Bloque 3. Datos o pardmetros procesados por el sistensa,

Bloque 4. Algoritmo de control,

Blogue 5. Desplicga los resultados de la prueba.

i



VLI INICIALIZACION DEL SISTEMA
La mietalmracion del sistenia comprende tres pasos:

Ler Paso = Configura
+ Los puertos de entrada y salida
+ Muodo de operacidn de los comadores-timer’s.
+ Mivel de prioridad de intermupeion.
* Tipo de iternupeion (Maneo v aivel).
* Bunco de registro activo,
+ Seleecion de velovidid de iransnusion (baud-rate)

2do. Paso = Carga ¢l valor mictal o los registros de los contadores/tinter,
Jer. Paso = Establece las condiciones de entrada

s Conduecion de los SCRs seq jgual a cero,
+ Limpia todas las variables que imervienen.

VI.3.2 PROGRAMACION DE LOS CIRCUITOS DE ENTRADA Y SALIDA,

En este punto se muestran las rulinas que se utilizan para la captura y ransferencia
de datos que interactuan con la carga,
¢ Rutina Lee Tecludo.

El programa de contral necesita ciertos pardmetros para poder establecer los limites
de operacion e inictar la prucha,

La informacion que se va a proporcionar es la siguicnie:
o La corriente requerida,
» Tiempo de sostenimiento de la corriente,

e Grado de esealamiento.
e Nimero de escalones.
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Fstos pardmetros se explicarin mis adelunie

st ruting lee una serie de nimeros provenientes del eclado v los desplicga hasta
que se oprime L teckn <emer>, I serie de datos Lis conviere en o mdmiero gters
representacdo en 16 bits (byte mids significative v byte menos sipnificativo), ver

chingrama a Nuje V9L 1L

RemdTee

RendMumber:

SigLey:

MOV Teclmal, f001
ROV Tecmal [a00H
CLR Tecledy

CLR 1E0

SETH EX0

INB Techedy,S

CLR EXn

CALL BspTeVal
MOV Teclatal., TecValue
MOV A TecDutal,
CINE ANENTER, Read Numbuer
MOV Teclatal, #0111
MOV TecDatall #0111
RET

CLR Tecledy

SETE EX0

JNIE Techedy,S

CLR EX0

MOV A TecValue
CINE AMNENTER, Sigley
INC TecDatall

RET

CALL DspTeVal
MOV A TecDatabi
MOV BHID

MUL AB

i OV ErrorMull
MOV TeeDaral 1A
MOV A TeclDatal,
MOV BAI0

KLU AB

MOV TechDatal. A
MOV AR

ADD A TecDatald
MOV TecDatakl, A
MOY A, TecDaral.
ADD A, TecValue



L.,

/T Ok Teckedy  f—en ' Lee Teclady
W B i3,

-
| CLR 10 ] L_ TecDmal e #011 |
Y RN A R
[ s |;f(| X0 ] o —f_” TecDatallc 1011 j

n
INI TecRedy 8 f
-
[ CLR EX0 |
T

[T CAtL Dspreval | |

=

F_'I'-:-:ﬂﬂlith- TecValue ]

[ Ae- Teeldatal. ]

NO
'@ ——————3  CLR Techedy |
Y 7

[ Techataleaoin | SETH EXD ]

1
IND TecRedy,$
[ TecDaaltew0il | e |
CLREX0D |

F
I
o |
('_.__ Retorma j o
L Ac-TeeValue __j

st
[ INC Techaull -@-
T NO

C__ Retorm D [ caLL DspTeval | |
0,
A¢ TecDanll |

N

E
[
C______ Retorna ) [ s MD J
A . NOL AR

[ TecDatable- H0OIH ]

* //?l
[ Tecbanle ponit e >->

Dingrama a Mujo VELL Lee Teclado
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|
MUL AR ]
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e

|
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F
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|
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Diagrama a Mojo VL3I0, Continuncidn...
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/ Decader-#CSNADA /
W

/T BuUSeHOFEL [/
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/ DecoderH#CSTECLADO /

/ A«-BUS 7
ALY

[ anLagm ]
o1
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W
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Diagrama a fujo V3.1, Continuacion... {Atiende interropecion de teclado)



MOV Teclatal., A
MOV ASOOH
ADDC A Techarall
MOV TeclDad A
INE ReadSumber
Error:ult MOV TecDaral #001
MOV TeclXuall #0011
RET

# Desplegar dato en el LCD.

Para desplegar una dato introdueido por el teclado, se neeesila eonvertir este
nwero en codigo ASCH, para que ¢l LCD lo procese, ver dingrama a flujo V1.3.2,

DspTeVal MOV A TecValue
MOV DPTREASCIH
MOVC A@A+DPTR
CALL LecBusyFlag
CALL DatallD
RET

(: DspTeval __-:)
0

| Ad-TecValue |

0V
[ DPTRe#ASCH |

)
| A<@A+DPTR |

N
i— JC.&LL L:ri]usyFJng_I i

| | CALL DatslLCD | |

[
C Retorna e,

Diagrama a Majo VEY.2, Desplegar dato en LCD
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& Ruting Carga a Vscr.

Despues de procesar la infonmacion, esta s¢ envia v oesenbe en el ADC, para
actilizin ¢l voltyge que controla ¢ disparo de los SCR-, este provess se duste en
el digra o o V133

Lamad Vs ? MOV Decuder =CS% ADA
MOV AN sorH
CPrL A
MOV BLUS. A
MOV Decoder sCSADCH
MOV Decoder sC5NADA
MOV AN scrl
CPL A
MOV BLS. A
SOV Decoder,sC5ADRCE
MOV Decoder sCSNADA
MOV Decoder =CSAIW
RET

¢ Huting Lee Corriente.

Esta rutina lee el dato de corrente presente en el transductor de efecta hall (shunt),
el eual puarda en una varable de control, para luego compararla con wna variable de
registro, si la variable de control es mayor que la varmble de repgistro, la puarda en la
misma varable de registro. Después chieea que el fisible no se halla abierto. ver
diagrama a flujo V1.3.4.

Legltus MOV Decoder s CENADA
MOV Decoder, #CS5ADCT
NOp
NOPp
wop
MOV Decoder.sCENADA
MOV BUS.0FFH
SETH ADCREDY|
1B ADCREDYLS
INB ADCREDYLS
MOV DecolLCD.CADCH
MOV IfusH BLS

e



LoadVscr )
~; D

[ Decodere-#CSNADA |

W
I Ad=Vscrkl ]

CPL A
| BUS« A [

—
[ Decaders-ncsnacit |

Decoder«-HCSNADA

I )
| AeVserl
W

|
[ crLa f
|
|

0
[ BUS«+A

S
[ Decoder—#CSDACL

o,
[ Decoder—#CSNADA |

W
LDf:cadcn—ﬂCSDakC."w |
S

C Retorna __:)

Diagrama n flujo ¥1.3.3, Corga a Vser
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Dingramn a Mujo V0134, Lee corviente
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MOY Decol CLLCATCLL
ROV sl BILIS
MOV A, sl
SURHE A Dregl.
MOV A Tus
SLIBE A sl
INC MNolteg
MOV Iregl, sl
MOV Iregl ] sl
Noley MON AlregH
RRC A
MOV lcomltf, A
MOV Alregl.
RIRC A
MOV lcoml, A
CLRC
MOV A, sl
suUnn A lcomL
MOV A, ush
SUBH A lcomHl
IC FINPRUER A
RET
FINPRUERBA CALL FINTEST

¢ Rutina Lee Tempernturas.

St los datos oblenidos en los sensores de temperalura son mayores a las variables de
regisiro, eslos pasan a ser ¢l nuevo dato de la variable de registro, ver diagrana a
fujo V1.3.5. La diferencia con la ruting de Lee Corriente ¢s gue se esla mangjando
un ADC de 16 bits y la de temperaturs uno de 8 bils,

LeeTMP MOY Decoder WCSNADA
MOV Decader, ACSADC2
NOP
NOP
NOP
MOV Decoder ACSNADA
MOV BUS,#FFNH
SETB ADCREDY?2
1B ADCREDY2,S
IND ADCREDY2S
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CLEETNP
]

_/nucmiewur:!:NMM/

[\
_.r'{TJm:m!crt—Af{".'i:‘l.ﬂFZ /

7
| NOP |
N
xor ]

s S
[ NOP ]
o
/ Decoder—#CSNADA /

i3
/ WUSeH0FFH

T
/ SETB ADCREDY2 /

PFl
/ 1B ADCREDY2S [/

i'F2

/ IND ADCREDY2S [/
W

/ Decoder-4CSADC2 /
M

J  IMPieBUS [

D
/ Decoder~#CSNADA /

N
/ Buseicsime?

T
i)

[ TMPreg2e TAIP2 |
ND
AThProg

Sl

| Ad-TMP2
0
[ T™Pregie-TMPI |
Nﬂw 5
[ A= ThPI |

M
/  TMP2c-pus /
7

/ Decader«-#CSADC2 /

/ INB ADCREDY3,S /

/In ADCREDYYS [/

07
I, NOP | / SETB ADCREDY3 /
[ i
; NOP ] J BUSc-wOFFH /
N A
i NOI ~ }——— Decoder #TSNADA /

Diagrama a Mojo ¥ LLS Lee Temperaturas
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MO Decoder MCSADC

MY TS

MOY Decoder HESNATIA

MO

MOV Decoder MUSAIDC S

MO

MOP

NOP

MOV Decoder #USMNADA

MOV BUS #0FFIL

SETH ADCREDY 3

o ADCREDY3,S

IND ADCREDYY,S

MOV Decoder #CSADC]

MOV TMIP2BUS

MOV ATMEPL

CINE A, TMPreg!, NoltegT!

MOV TMPregl, TMI?]
NoRegT!: MOV A THEP2

CIMNE A, TMI'reg2, NoRegT2

MOV TMPreg2 TMIPPZ
NoRegT2: RET

VL33 ACONDICIONAMIENTO DE LOS PARAMETROS DE ENTRADA,

El microcantrolader lee y acondiciona los pardmetros necesarios para que ¢l sistema
pueda trabajar,

# Rutina Lee Pardmetros

Los pardmietros accesados desde ¢l teclado, se comparan con un limite establecido,
si este valer cs mayor con relacion al limite, nuevamente se pide el valor, ¥ si ahiora
esta dentro del rango se multiplica por una relacion; todo esto con los pardmetros
que asi lo requieran. El resultado debe ser siempre menor al munero representado
con dos bytes, ver diagrama VI.3.6,

LeeParamelros: MOV A#2
CALL DespFRX
Leeld: CALL LecBusyFlag

124



Leed:

Lees:

Leef:

) SRS e T T ] S S R

CALL Borral.CD
MOV A3

CALL DespFRX
CALL Read Ve
MOV A TechDaul.
SUBIE A dmax].
MOV A, Teclatal |
SUBE A bmaxt i
IC Leed

MOV A TecDalaL
MOV 18,#30

MUL AR

MOV lprogl., A
MOV RgO.B
MOV A, TecDutaHl
MOV 0,30

MUIL AD

ADD A RgtD
MOV iprogH, A
CALL LeeBusyFlag
CALL Borral.CD
MOV A4

CALL DespFRX
CALL HeadTec
MOV A TecDatal
CINE A W20 Leed
MOV A Tecdatal
MOV Escalon A
CALL LecBusyFlag
CALL Borral.CI»
MOV A HS

CALL DespFRX
CALL ReadTes
MOV A, TecDatal.
CINE A #1200 Lees
MOV A, TecDatal
MOV Gese, A
CALL LecBusyFlag
CALL BorraLCD
MOY A f0

CALL DespFRX
CALL ReadTee
MOV A TecDaial
SUBD A, Segl.max
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Disgrania a flufo VLLG, Lee pardmetros
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Dingrama a Nujo VI3.6, Continuacidn,,,
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MOV A, TecDatall
SUEE A Sepl s
IC Leeh

MOV A TecDatal,
MOV Segl.prog.A
MOV A TecDatal|
MOV Seullprog.A
RET

VL34 ALGORITMO DE CONTROL.,

La funeicn del algoritmo de control es ir jncrementando la corrienie en b carga
hasta ¢l valor requerido, con el grado de escalamiento seleectonade. Al momento de
aleanzar el valor especificado sostenerla el liempo predelenminado y repetir esto
sepin el mimero de esealones clepidos. Esto se logra por medio de las mtings de
escalamicnto y sostenimicnto. Teniendo en cuenta que se puede interrumgir lo antes
descrito en cualquier momento si ¢l fusible se abre; lodo esto se ilustra en la figura

V137
Donde:
o A Corriente maxima penmitida por el sistema de pulencia

» [ Corricate programada, este no debe ser mayor a la corriente mixima.
0 ffiy < linerr

o B': Corriente del primer escalon, este valor se [ija a partic de ly coricnte
programada cumpliendo con la relacion;

B
SiEi= |, Entonces B' =13

ta |5

o B Corente de escalones, este valor depende del miunero de esealones
propuestos en la programagidn.
i "
-4

Ty Pt ey
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o CrIncremento de corniente. Tiempo que tarda el sistema en legar o la
corriente propramada y depende del grado de vanacion del escalon ( 12 )
que oy el increnento de corriente cotre sepundo.

¢ D Tiempo de sostenimiento de comicnte,

o E: Grado de Escalamiento seleceionado.
o F: Grado miximo de Escalamiema de corriente,
Ll grado maximo de escalaniento esta limitado por pardimetro Ai

e los SCR's.

o G: Tempo de apertura de fusible. Uste valor toma el ticmpo a partir de
que empiczn ¢l nuevo escalon,

o |I: Comiente de Apertura del fusible

Nota: I Nimero de escalpnes, Ei < 20



SRR

e

1 tseg

1Am $

1.- Escalamicuto
2.- Sostenimicnio

Figurn ¥1.3.7. Dingrama esquemdtico del algoritmo de contral.
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Expresado todo bo anterior en un disgeama o Nojo (VELE) gqueda -

. Malla D

—H_ leona-lEprog ]

| leone-Iprow!'2 [

E_ Escalamicnto k

Sostenimiento

[
[ lince=lcon/Ei J
o

-—-'-——ﬂ_ lconi—-lean + finc ]

Fin de Mrueba :1-

[ Escalamicnio I
Wy
! Sostenimiento i

Mota: Considere que los blogues de Escalamiento v
Sostenimiento cuenta con un sistema de deteccion
que manda el sistema a fin de prueka si ¢l Tusible
se abre.

Diagrama a Mujo V9L3.B, Disgrama general del algoritmo de control,
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- T

 Rutinn de escalamiento de corrviente,

Ver dingrama a flupo V1,19,

Esealur

Chelfus

Chelmax:

LoadR2:
LoadR}:

WanRl.

EndEscalar:

CALL LeeTMP
CALL Leellus

MOV A s,

SUBH A lprogl.

MOV A sl

SUBH A lprogll

1C Chelfus
INCEndEscalar

MOV AN

ADD A Vserl.

MOV Vserl, A

MOV ANDILE

ADDC A Vseel

MOV Vserll A

MOV A, Vserle

SUDBD A, Vscrmaxl.
MOV A Vecrhl

SuUBB A, Vscrmaxil

JWC Chelmax

CALL ErrorThen

CALL LoadVscr

MOV Retraso | ¥Ret |
MOV Reirnso2 R2prom
MOV Retraso3LE#Rci3N
MOV Retraso L #CaRet3L
DIME Retraso 11,5
MOV RetrasolL #RetIL
DINE Retrnso 3L WaitR3
CALL Leclfus

DINZ Retraso? LoadR3
DINZ Retrasol, LoadR2
IMP Gscalar

RET



C_ESCALAR )

: 7
[T  LEETMP

1 T IS []
]

( Ae Iusl. ]
o\

|

|

|

L Iprogl - A
]

] Ad~Ifust
[\

[ Iprogh - A

J 5l

Bandera C =)
ND

C__ Retorna ) I._
l
|
[

[ | LoadVser |

Ad-=1 |

| Vaerl. + A

R
! s“i;‘ A J
Ad-D |
Vool - 3 < ]
[
VaorHa= A ]
Ay
[_ At Vserl |

AR T
]_ Vsermaxlh - Vserl
e
|_ Ad=Vserll ]
r—_‘»’;:rm axkl - A F

NO

Bandera C = |
sl

1_| ErrorThen ] i

Diagrama a Mujo V9L.3.9. Escalamiento de Corriente
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I |Id_lf|.‘_|_$£!”“-"“ﬂ|: |

I___Il..-u asnld Wlprom k—-——-—-—--—

N
[ Retrasodiic aRedt] k———
4 X

f Retraso ¥l #Calerdl ]

W
|_ DEC Reirasodl k—-—u—-

MO
Retrasoll. =0
Sl

[ RetrasoLe-ReIL |

e
[ DECRetrasodti |

NO
RetrasodH =0
St

r l Leellas I 1
A
[ DEC Reirasoz | |

NO

Retraso2 =0

DEC Retrasol

NO
51

Diagrama a Muje V1.3.9, Continvacion..
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& Huting de sostenimiento de corriente,

Ver diagrvmi a Nujo V13,10,

hUCHET

Cont Sosien

LimSup

FinSosien:
FrneVscr

MOV Cpl. Vserl
MOV Cpl.Vsarll
CALL Leelfis
CALL LeeTMP
MOV AL Tush
SUBI A dpregl.
MOV A [fast
SURI A, lprogH
INC Menar

CLR C

MOV A, lfust,
SUDB A, lprogl
MOV DiNL.A
MOV A, Ifustl
SUBD A lprog!l
MOV DiflHL A
MOV A, CpL
ADD A DifIL
MOV LSLA
MOV A,CpH
ADDC A, N0H
MOV LSH,A
JNC LimSup
MOV LSL, lpmaxL
MOV LSH, IpmaxH
MOV A Vscrl
sUnB ALLSL
MOV A Vserll
SUBE ALSH

IC TncVscr

MOV Vserl, LSL
MOV Vscrbl LSH
CALL LoadVscr
IBRC FINTI FinSosten
IMP Contsosten
RET

MOV AH]

ADD A Vserl.
MOV Vserl, A
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Soslenihmiento
1

L___lfpl,i—ifscrl. ]

| Cpli+-Vserll I
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i_ t Leelfus i
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] Iprogl - A J
W
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(1]
[ Iproghl - A I
i At Iush ]
o P
[ A - lprogl. !
o,
| CLRC | | DiflLe A |
W
I M_E“L ] { Ad=1lusH ]
o,

[ iprni!: -A | [ A - Jf;:ug.il |
[ DifiL A | | Difille-A |
- /]
| Xi :th:uslf | B Aq—é‘.pl. |
[ |pm%{ A | [ A - Difll, |
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Oy
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W
| A+ Difll, |

®

Dingrama a flujo V13,10, Sostenimiento de Corviente
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Diagrama a Mujo Y1310, Continuacidn...

Bandera T1 =1
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t | Leelfus I_|
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N
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N
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Dipgrama a flujo V310, Continuacidn,..
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Diagrama a Majo VI.3.10, Comtinuacidn...
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! | Leelfus ] [

N
Ad=1lusl

]
Iprogl. - A

|
L |
Acifusl |

N

|
I
l
[ iproghi- A |

51
-@ern C=1
MO -_

51 .
lia ndm_{ Retorma

.,--"""'.-.-'

NO

Dingrani a fojo VLI W0, Contiunacidn..,
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Menaor

Liminf

FinSosten:
Declser;

MO A

AIDC ANV serl
CALL LoadVser
MOY RetAdy?Adju2
MM Rt ALDLS
CALL Leelfus

MOV A sl
SUBIY A Iprogh.
MO A sl
SUBN A dprogh

IC LimSup

IBC FinT |, FinSosten
IMP ContSosten
MOV A lusl.
SURD A lprogl.
MOV DiflL A

MOV A lfusH
UGN A lproghi
MOV DinlLA
MOV A Cpl.

SUBB A DINL
MOV LIL.A

MOV ACpil

SURHE ADINH
MOV LIFLA

JNC Liminf

MOV LIL FLRectil.
MOV LIHALRect 111
MOV A, Vecrl
SUBD ALIL

MOV A, VicrH
SUBB ALIH

IC DecVser

MOV VserL,LIL
MOV VsorH, LIH
CALL LoadVscr
IBC FinT'l FinSosten
IMP Cont3osten
RET

MOV AR

SUBO A Vscrl
MOV Vol A
MOV AND

SUBE A Vscrll
CALL LoadVscr
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MUY Rt Ay Adinng
[N HetAd), s
CALL Leelfus

MACHY A ISl

SUTRM ;\.1}1lagl.
MOV A TsH
SLIRL A M progh!

IC Limlal

TRE Fin'l FinSosien
IMP ContSosten

V1.3.5 DESPLIEGUE DE PARAMETROS.

En el Sistema de Control Digital tenemos la facilidad de desplegar los datos
almacenados de las variables de registro por medio de un desplegador de cristal
ligwido(LCD). Esto se logra con la nting despliega datos registrados v la ruting
Convierte en ASCIL

+ Rutina Desplicga datos Registrados,

En esta rutina el microcontrolador toma los datos y los prepia pat poder
desplegarlos en el LCD, ver diagrama a fligo VL3 11

Displstd CALL LeeBusyFlag
CALL Borral.CD
MOV AN
CALL DespFRX
MOV Darabl frephl
MOV Daial., Iregl
CALL CanASCH
CALL LeeBusyFlag
CALL Borral.CD
MOV A#9
CALL DespFRX
MOV Daral, TMPregl
MOV Daallf0
CALL ConASCH
CALL LeeBusyFlag
CALL Dorra LCD
MOV A
CALL DespFRX
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Diagrama a Mujo YL3. 1L Despliega datos registrados
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MOV Datol, TAPrep
MOV Datad L#0
CALL ConASCH
CALL LeeBusyFlag
CALL Boreal O
MOV Asl]
CALL DespFRX
MOV Datal, TLO
MOV Datal LTHO
CALL ConASCI
RET

¢ Rutina Convierte en ASCII

Esta rutina prepara a los datos registrados para ser desplegadas, este proceso se
describe el diagrama a lujo VL3.12.

ConASCIL: MOV ADatatl
ANL AFOFH
MOV Dar2 A
MO A Datatl
SWADP A !
ANL A WOFH
MOV Datl A
MOV A Datal.
ANL A HOFH
MOV Daid, A
MOV A Daal
SWAPR A
ANL AROFH
MOV Dat3, A
MOV A, Datl
MOV D.#10
DIV AB
MOV DTILA
MOV AR
SWAPR A
OR A, Dar2
MOV BAIO
DIV AR

(LR
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Diagrama a Muje V913,12, Convierte en ASCII
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Ad--DTI |
Vi

SWAP A |
oA

AND (A * DT2)

)

Databa-A
N

A4«DT3
N

[

I

l |
l 1
| i
| SWAP A ]
L |
| ]
l ]
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W
AND (A [ITH)

g
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g

A= MNobiv
s

INC A

N

[ NoDi v4-#0 |
W

(: Retorna : :)

Diagrama n Mwjo VI.3.12. Continuncidn..,
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MOV DT2,A
MOV ALl
SWAD A

Ol A,Dm3
MOV B0
13V Al

MOV DT3,A
MOV AB
SWWAR A
MOV AL
SWAR A

OR AL Datd
MOV B0
D ADR

MOV DT, A
MOV A
CALL DspWal
MOV A DTI
SWALDP A

OR ADT2
MOV Datatl A
MOV A DT
SWADP A

OR A DTY
MOV Datal., A
MOV A NoDwv
INC A

MOY MoDiv,A
CINE A5, ConASCIHL
MOV NaDiv,#0
RET

Todas estas rutings anterionnente descritas son las mas importantes para la
ejecucion del sistema digital. Permitiendo asi ¢l control del Banco de Pruebas a
Fusibles o algin otro dispositivo que sea sometido a dicho banco.
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CAPITULO VI,

PRUEBAS A FUSIBLES.




v e

VILI PRUEBAS A FUSIBLES.

Los fusibles se deben probar bago las mas diversas conbenmes de ensavo, es deen,
se dleben probar a su nivel de:

o capacidad mtermuptiva
e spbrecornente
cormente nominal

y baja corriente.

Las pruchas se efectuwin para verilicar si un tipo de diseno en particular de fusibles
corresponde a4 las caractenisticas especificadas v si funciona satisfctonamente en
condiciones normales y eriticas de operacian.

Las prucbas a que e¢s nccesario someter a los fusibles, v oque deben ser

represoativas para cada tipo, deben satisfacer Ias nonnas vigentes, va que indican
un patron establecido por los fabricantes de fusibles,

VIL2 METODOS DE PRUEBA PARA FUSIBLES,

Las pruebas a que deberin someterse los Tusibles | v que estan establecidas en las
normas, son las siguicntes:

#) Determinacion de la elevacidn de temperatura,

b} Determinacidn de la fusidn por sobrecorriente.

¢} Determinacidn de la fusidn por cortocircuito.

d) Determinncidn de In resistencia de aislamiento.

De las cuales, las que se contemplan es éste proyecto, dadas las earacteristicas del

cquipe, sou las de los incisos a), b) y d). A continuacion se da la deseripeion de eada
una de las prucbas mencionadas,
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VILZL Determinacion de la clevacion de temperatura,

El objetivo de ésta proeba es comprobar gue In elevacion de wmperptur en las
diversas pares del fusible, ya sea de tapon roseado 6 de eartucho (easquilln o
navajas), no exceda los valores establecidos en la tabila VILL L, Para la reabivacion
de esta prucha es necesario contar con una Tuente de corriente capaz de suministrar
una cormiente de por lo menos ¢l doble del valor de comriente nominal del fusible, dos
termametros e interruptores derivados para el caso de probar fusibles en serie,

La realizacion de la prucha consiste en hacer pasar ya sea CA 60 1z 0 CD de
wvalor ipual al 110% del vator nominal de! fusible en pruebn a cualguier tension igual
O menor de la nominal de dicho fusitile,

La temperptura exterior de los fusibles se detemmina por nedie de termometros
infrarrajos, colocados a una distocia no mavor de 1 metro, eovo hay de oz se
apunta hacia los cosquillos 6 navajas y hacia el contenedor. Se tonan lecturas en
intervalos de 5 minntos hasta que se obtenga el equilibrio térmico, ¢l coil se aleanza
cuandu se observa que tres lecturas sucesivas son igiaies.

La elevacion de temperatura de 1os fusibles no debe exceder los valores indicados en
dicha tabla. No debe haber sefal de fusion de soldadura en las conesiones extens

ni deterioro por crbonizacion de cualquicr parte del fusible.

Lo prucha se debe efectuar a una temperatuea ambiente de cotre 18 v 32 °C

“eapacidai del | '-a!emcﬁin de-la tewiperatirq m&n’ m fcuuﬁ‘ﬂ?}# & 1
' D amblente 8C T
S amperes ] T easquitles . | navajas. ]
0- 30 50
3-60 50
61- 100 a0
101- 200 ]
201- 400 G35
401- 600 ) 75

tabati VILL L= Temperatura en los Dusibles Hpo enetoe o,
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VILZ2 Determinaciin de ln Fusidn por sobrecorriente,

El objetive de esta prueba es comprobar gque los Tusibles interrampan el cireaito en
el que se encoentrm intercalados al estar conduciendo la sobrecorriente indicada en
la tabla VIE 1.2, dentro de los Himites mdximes de tempo gue se mdican en la misima
Labla.

La preparacion de esta prueba es ipual a la del método de prucba para la
determinacion de la elevacion de temperatura descnti anteriormente, con excepcion
de que cuando algin fusible se pruehe al 200% de su corriente nominal se debe
proceder a probar los fusibles de uno en uno, esto cs, no en sene.

Sc hace pasar CA 6 CD, de un valor igual al 135% & 200% del valor nominal del
fusible en prucba y a cualquier tension igual 6 menor a la nominal del fusible.

El fusible en prucba debe imerrumpir ¢l circuito dentro de los tiempos indicados en
dicha tabla, sin que se funda la soldadura de las conexiones exlermas vy sin que se
carbonice algma parte del fusible,

B ey 1 N, Sl o
2 min
G0 4 min
120 6 min
101- 200 420 8 min
201- 400 120 L0 min
401-600 120 12 min

tbla V1L 1.2 Tiempo de laterrupeitn por fusion por sebirecorricnte.
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VILLI Determinacidn de ln fusidn por cortocireuito,

En este método de prucha el objetivo es comprobar gue los Tusibles imerrumpan ¢l
eircuilo en el que se encuentran intercalados cuando se produwec un corocireuito,
sin que se rompa o queme cualgquier parte, excepto el eslabon fsible, ¥ no deben
emitir Tama o watenal Ddido, Para ello se se debe contar con wnn fuenie de
comignte cuya capacidid sea ] menos de 100,000 amperes simétneos.

VIL2.4 Determinacitn de la resistencia de nislamiento,

En este prueba se debe comprobar que ¢l valor dlunico de la resistencin de
aislamicnto de los fusibles es el valor espeeificado por la nonna en vigor,

Para cfectuar esta prucba se debe disponer de un megdhmetro que proporcione una
lension de prucha entre 500 y 1000 volls,

La resisteneia de aislamiento de los [usibles, ya sea entre sus leminales o entre csios
y sus partes metilicas no en contacto con ellos, debe ser mavor de § megaohms,
previa eliminaeion de los cslabones fusible y la verificacidn de que todas las dewas
componentes estin en su debido lugar.

Se recomienda que en los fusibles del lipo no renovable, la eliminacian del eslabon
fusible se haga por medio de una sobrecomicente que no dailc los aislamicntos.

Como hemos visto, los fusibles deben cumplir cienas prucbas para asepurar su
operacidn correeta en cualquier instalacién cléctrica
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- ANEXOS.




ANEXO 1. DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE POTENCIA
COMPLETO.

B T

NOTAS:

» La resistencia R nos va a penmitir descargar la encrgia que se encuentra
almacenada ¢n la bobina, a través del diodo de rueda libre, cuando el
fusible abra. R = 4 resistencias, concetadas en serie paralelo, de 500 Ohms
y B0 Watts cada una.
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Los pines 13 y 14 se conectan al transformador de acoplamicnto (lase AB)
det control analdgico v a i fuente de alimentacion de + 5 V.

Los pines 15 y 16 se coneetpn @ transformador de acoplamiento (fase BC)
v a la fuemte de alimentacion de +/- 15 V

Los pines 17 y 18 s¢ conectan al tramsiomindor de acaplamiento (fase CA).
La conduccion de corriente va a ser a través de barmas de cobre y trenzas de

vobire con unn seccion (ransversal que tenga al menos una ampacidad de
corrierte de 3000 amperes.
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ANEXO 2. LISTADO DE PROGRAMA.

LCONTROL DIGETAL BE UN BANCO DE PRUEBAS A FUSIBEES DI BAJA TENSION
+ CON EL MICONTROEADOR 8751
L VERSION 15

sdefinicldn de constanics
A1 {nterript Priority Control Register)

HPS EQU 01001, Prioridad alta Intermupeion puerto serinl
CIE.d=1 )

HPT1 EQU 0081, P, A Interrupeién timer |
LEE3=D)

HEXE EQU 0048 5 Enterropeion exterma |
AHE 250 )

HPTO  EQU 002H , Internupeion Timer0
JUE1=0)

HPXD  EQU 001H  labilit Interrapeion TimerD
LIE0=0)

i Definkclén de CONSTANTES para Banco de Fusibles

iCaracteres ASCI (en decimales)

_ast EQU 42 (*)

B EQU 63 ()

_excl EQU 2tH N

_mr EQLU 184

_prompt EQLU a2 {ES]

_nl EQu 10 Jnew ling line feed )
CR EQU 13 1 Carringe relum
_spa EQL 32 Jespacio)

_nul EQU 00 ;null caracier
_slash EQU 47 HU]

_Punio EQU 46 A€

_hame EQU 01 F LCD Beturn Home
_SL EQu 02 . LCD Shift Left
_NS EQLU 03 . LCD Na Shift Lefi
_guion EQU 45

_derev EQU 184
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_ibrpar

_cierpar

ap

il

_EsgsiM

THM

“EsqShM

TVM

“EsqliM
_EsqlDM

0 EQU 48
1 EQU 49
2 EQU 50
T3 EQU 3
4 EQU $2
5 EQU S
6 EQU 84
7 EQU S5
8 EQU 6
"9 QU 57

[} i1 1
OMmMoOOEs

1

=

zr®=

& ::‘-*iltﬂlh:bl'ﬂ'alzl

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQuU

Eou
(EN]
EqQu
EQL

LQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

65
Bl
67

a9
i
7l
T2
11
™
75
T
ik
78
7%
Bo
)
82
33
B4
85
L]

40
1
54
61

0t
s
187
(14
200
168

L e parentesis ()
, cierra paremesis {)) -
. o puntos ()

L Sipno de igualdad (=)

Jesuinag superior izquierda de un parco
stranie hovisoatal de un mareo

sesquina superior derecha

Jramo verticil

sesaina inferior izouierda

sesquina inferior derecha
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WOEQUE 87
N B R
Y EOU R
A EOU 0

jreees== Cinrneteres wo decimnles del teclade nutricial

Lstrelln EQLU OFATL
Gao EOQU oFRI

e Asipenciin  (MAPED) de divecciones  para desendificaciin  de dispisitivos***

JISPOSITIV:

CSTECLADO FQU 0iz0t1 , 140923

CSLCD QU OB o ANDADI

C5ADC] EQU 0EZH + ARCTON

CSALC2 ECQU OEIH . ADCEO

C5ADCD EQU uBE41 . ADCEOZ

CSADCL EQU 0FIH  Byte mas significativo del ADC
C5AabCH EOU oF211  Ryte menos signilicative del ADC
CSADCW EQU OFINE  Manda los 2 Byle

CEDACL EQU OFHE  Hyre mas significativo del 13AC
CEDACH EQU OF5HF  :Pyte menos significativo del DAC
CspACW EQU OFaH  Marda los 2 byte

presns ASIGNACION DE FUNCIONES A PUERTOS

BUS EQLU PO :El puerio 0 s el Dus de Datos

DECODER EQU P JEl puento | es el decodificador de dispositivas

[.COECD EQU P2 JEl puenio 2 es el bus de contral LD (b 7w bit4)
iy ol bus de control de los ADCLy DAC

W EQU P37 Bal.CD

RS EQU P36 BaLCD

[ EQU P35 Bitrelof LCE

BF EQU P34 Randera usy Flag

ADCRedyT] EQU DECODEILT B para esperar pilso de fin de conversion (EOC)
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ADCRedy T2 BOU DECORER & M pan espenar pulsao de Tin de conversion (E0C)
ADCRedyl  BEOU DECODER § b pan espeor pulso de Gin de conversion (1:00)

LONSTANTE DI TECHLADO
ENTER 0L Gato il (o bies) gue oo el devoditicidor de weelado
depresentan un enler {Fin de Do)

BEFINICION DE YARIARLES

SALLPUNLIC *
IMEFSEG var Staet-200],Class- Datn
SEG var
jeesnivi Varlables BANCO DE FUSIDLES—-
USFS nn » USER STATUS FLAGS
TxIATA EQU USF50 . bandera para transmitir datos
TxBusy EQLUI UsFs . bandera de transmisor ocupado
RxOvFlow  EQU USFS.2 . bandera de overflow del FP" (Rx)
Step EQU USFS3 » bandera de paso a paso
HNCSFS Dn | ;Bandera de Siajus y Control banco de Fusibles
FinT| EQU DNCSFS0  Bandera de licmpo termsinado
TecRedy EQU BNCSFSA ;Bandera que indica que se ha recibido un dato en el
teclado

[nyrfiss FOQU BNCSFS.2 ;Bandera que indica peligro (se esta incrementasdo
In corriente rapidamente y puede daiar a los SCHs

frmmsnnan Varinbles fisicas de interés :DACs y ADC
HusH ne JCorricnte en ¢l fusible (sensorSTUNT)AIC)
ffusl. DB | JARepresentacion de 16 bits)
Tnapl D ‘Temperatura en ef fusible
Tmp2 Do ;
VserH DR Wolaje para los SCR (DAC)
Vscrl DIt 1 A Represemacion de 16 bits)
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jum—ee Pardmetros intraducidos por teclndo

Iprall DB Lorriente programada

Iproal, i | AMepresenticiin de |0 bits)

Imax i B 15 Cornente Misima a programa

Imaxl. 1R | A Hepresemacion de 16 bifs)

TawmpoX DO g JTiempo e sostemimiento de cadi escalion

TwmposL. DB |
Escalon ]I Mumero de escalones

R2prom DB Valor de Retraso 2 programable

j==mee=e=Pardmetros de regisiro

Ireghl DB | Registro de corriente Mixing

Iregl. DR 1 {Representacion de 16 bits sungue se ocupa §2 bils)
Tmpregl Bh | Registro de temperaturs |

Tmpreg2 DB | Registro de temperatura 2

j==-====Yariables para variar In pendiente de la corriente

Retrasol nni , obticne ¢ valor introducido desde el teclada
sdirectamente del decodificador 74¢922
J(Nibbie menos significativa)

TecDmaH DD | Dato entre 0 65516 ¢f cual es formado a partir

TecDatal. DD | ;del valor de wodas Ias teclas introducidas antes de
un <enter>

jrmmemmann Seleccidn de Mensaje en ¢l LCD
NumF Do Mumero de FRAMI que se cargara al LCT
jremem=== Yarinbles Transmision de datos a L.CD
NumCarD DD | Numero de Caracteres desplegados
SavDPH DB | JGuarda el valor del DT para el primer curdcter
SavDPL DB 1
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ey

Dieldus ]
DrelAux2

Lesphur

IterAddy

o JNMariahles parn generar retrisos

nh

FIEA Maniuble utitisda pur Step

Do

1 Constante de TECLADO

iConstantes ¥ Pardmeiros de operacion

Ipminxl
{pmaxit

EQU a0l ¢ Corriente mixima de operacidn nommal.

EQU EA

sconsiante de cucharen

Adjo2

EQU 15 ,Constante para ajustarse a tiempos del 6802

sdefinicitn de vartabibes

SALLIMURBLIC

DEFSEG war, Start=20H, Class=Data
SEG var

i====-¥riables BANCO DE FUSIBLES----

BNCSFS
FinTl
FinEsc
Techedy
Dngrifis

DR |

EQU BNCSFSO
EQU BNCSFS.|
EQU DBNCSFS.2
EQU BNCSFS1

» Banderas de STATUS y CONTROL banco de Fusibles

;bandera de tiempo terminado

sbandera que indica que se ha terminade un cscaldn

;bandera que indica que se ha recibido un dato en el teclado

:bandera que indica peligro, puede ser debido una
ssobrecorriente (Corto circuita) o mal lincionamiento

==-Yariables para tiempos de Escalamicato

Retrasol
Retrasol
RetrasodHl
Retrasall

oo | iRetrnsos utilizados en Rutina de Escalar
DB 1 JPara controlar ¢l grado de Escalamiento
DB |
DB |
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t====Varinhles del RELOT EN SOFTWARE

SEGH i iempo en Segundues (HByre mis signiliciiva)
SEGH [HIN| Tiempo en Segundos {Hyte menos significativg)
131, 131 | Mrescaler a1 oseg (20 * S0mikis)

j===Yariabiles de Suheatina Sostenlmicnto

Cpll noi ;Cuemia promiedio de Vier
Cpl. D |

Inin DRt Jhferencin de corrientes
L DB 1

LIl D Limite inferior

Lin D1

LSL. nno . Limiite Superior

LSH Do

i=—Variable de Atencidn a Intervupeibn de TECLADD

TecValue il ‘Contiene ¢l valor infrovfucida desde ef weelada
wdirectamente del decodificador 74922
J[Nibble menos significativo)

TeeDatal. DB ;Dato entre 0 y 65536 ¢l cual es formado o partic
TecDatall DRI wdel valor de todas las teclas introducidas antes de
s un <Enter>

Numf DB , Wumero de FRAMI que se cargara al 1L.CD
jremenmmm—. -=Variables Transmisidn de ditos a LCH

NumCarl) on o JMumerg de caracteres Desplegados

SavDPL DB | iGuarda el valor del DPTI para el primer caracier

SavDPH np |

DelAux] b ol i Variables para generar retrisos

DelAux2 npood

RetAdj pB 1
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P20 Vectores e interrupeinn *ee

DEFSEG BRINCOS START=001H,Class=Code
SEG BHINCS

IMIT MAIN Josed Lo progra i
(IR HELT

JMP Alnts0 | Imterropeiog X Tema B
Ok npil

I Antid | Iternapeion por timed
ORG 131

N Akl Inderrupeidn Exterma |
ORG i

Inpe At Interrupeion TIMER/COUNTER 1
ORG 230

Invp COMSE L Inierrupeion Poento Serial

sProgeamn principal

Defsep Programa, Star=1001H, Class=Code

Seg Programa
MAIN:  CALL Inicializa simicializacion de puertos y sirs
CALL intime dnicializa contadoresftimers
SETB EA ‘habilita todas las internipeiones

CALL IniDisp
CALL ConfDisp
CALL Desphien

CALL LecliusyFlag ;Estado du espera

CALL Baorral.CD ;Display Clear

CALL lLeeParametros

CALL LecBusyFlag JEstado de espern

CALL Borral.CD ; Misplay Clear

IMP Malla , Pasa control a progrania

; principal banco de fusibles
WAITL IMP S

sRuting de inicinlizacién

Imicializa: CLR EA
AML PO, S000L | 0 Salida ( Control LCDY )
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ANL P AOO0E L Salidda LS )

RO BILS HOFFTT il bus de datos

ANL P2.8000011 J2 Salida (PYECODMER)

MOV DECODERVCSNADA Selecciona bus Iihre

ORL 1M 80V FEE 13 Salidda

MOV TROD #0211 . Configura a T0 come timer de 1obis

oy 0 T como timer de 8bis(TL1 ) con
s muto-teload{TH) para generar baud rate

SETRITO Anterrupeiones exiemas aclivas por flanco
SETBIETI

MOV Vecrl. g00H ; Inicializa cern conduccion (SCRs)

MOV VserHL 6001

CALL LoadVser . Carga valar al DAL

MOV lprom #lpmax ; Cargn Corriente maxima de operacion
RET

;Ruting de inicializacién Timers

intime:

MOV THI #OFDIH
MOV TL1#HFDH
MOV THO,#03CH
MOV TLOKHOACH

MOY SEGH #0IH
MOV SEGL#OIH
MOV DEL#14H
SETH TRY

CLRE TRO

CLR ETO

CLR ETI
RET

2 Seleccion BAUD RATE 9600

-inicializacion de varmbles Timer 0

¥ RELOS

il Timer O interrumpe cada S0milisegundos
;C3501=50000microsegundos (350-3=C35D
Menos ajusie por latencia de la internipeion
:Latencia de interrupcion = 3 microsepundos

:default 60 {ICH segundos)
Jprescaler o 1 seg (20 * S0milis)
;echa a andar tiner |

detiene timerd

ideshabilita interrapeion timerQ

.deshabilita interrupeidn timer |
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: PRINCIPAL BANCO DE FUSIDLES

hlalta MOV A Fscaldn
CINE AATESCuno
MOV AL Iprog
RIRC A
MOV Teon, A
ESCuna MOV Numl’ HE
CALL LOADFRAME
CALL SmlStatus
CALL Escalar
MOV Numl, 19
CALL LOADFRAME
CALL SndStatus
CALL Sosten
MOV A lcon
MOV B #Eswcaton
DIV AR
MOY ling, A
MOV AR
ADD A linc
ContTEST: MOV line, A
ADD A lcon
MOV lcan,A
CIME A lprog, TerminalP DA
MOV NumF, 4B
CALL LOADFRAME
CALL SndSiatus
CALL Escalar
MOV BumF N9
CALL LOADFILAME
CALL Snd5tatus
CALL Sosten
IMP ContTEST
TerminaPBA: CALL FinTEST

iSubruting Leellus

Leetfus: MOV Decoder #CSNADA
MOV Decoder #CSADCI
wop
NOoP



NoReg:

MO

MOV Deeader ACSMNADA
MOV RUS #0FFN

SETH ADCREDRY)

TN ADCREDYLS

INB ABRCREDYLY
MOV DecallCHLCATCL
MOV [ust] BLS

MOV Decal CDCADRCT.
MOV Husl DUS

MOV A Tusl.

SUIDD A lregh.

MOV A Tfush

SUDBE A, husii

JNC Nokeg

MOV Iregl, usl,

MOV lrep! HasH

MOV A Trepll

RRC A

MOV Teamll A

MOV A lregl.

RRC A

MOV lcomL A

CLRC

MOV A TfasL

SURDB A lcoml

MOV A TfsH

sUBB AlcomH
ICFINPRUERA

RET

FINPRUEBA CALL FINTEST

iLee Tempernturas

LeeTMP.

MOV Decoder SCSNADA
MOV Decoder ICSADC2
NOP

NOP

NOP

MOV Decoder, #CSMADA
MOV BUS #OFFH

SETH ADCREDY2

1B ADCREDYZ2S

IND ADCREDY2,S
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NoRegT1:

MoRegT2:

MOY Pecoder #CSATN2
MOV TMIELLBUS

MOY Decoder #CSNADA
MO

MOV Decoder #CSADC)
mO

WOP

MO

MOV Decoder ACENAIDA
MOV BUS #0FFIL

SETH ADCREDY]

B ADCREDYS

JKD ADCREDY4.5
MOV Decoder #C5ADCY
MOV TMIP2 BUS

MOV A TMPI

CINE A TMPreg) NoRegT!

MOV TMPreg), TMPI
MOV A TMPP2

CINE A, TMPreg2 NolleeT2

MOV TMPreg2 TMP2
RET

tSubruting LoadVser

LoadVscr:

MOV Decoder HCSNADA

MOV A VserH
CPL A
MOV BUS A

MOV Decoder, #CSADCH
MOV Decoder BCSNADA

MOV A VacrL
CPL A
MOY BUS, A

MOV Decoder ¥CSADCL
MOV Decoder NCSMNADA
MOV Decoder, #HCSADW
RET

iMALLA DE ESCALAMIENTO

Retl EQU 15
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et 511 FOL! 20
Huel 3. FEL) 175
Colterd, (RN

Fsealar CALL FeeThipr

CALL Feellus

MO A Hus),

SR A Iprogl.

MOV Al

SURL A proghl

JC Chelfus
Chelfus: JNCEndEscalar

KOV A RO

ADD A, Vserl,

MOV Vserl. A

MOV A WTH

ADDC A, Vserh

MOV Vaerll, A

MOV A, Vserl

SUBD A VscrmaxT

MOV A, Vserll

SUBD A, Vscrmaxil

INC Chelmax

CALL Error'Then
Chelmax: CALL LoadVscr

MOV Retrasal #Retl
LoadH2; MOV Retraso2, R2prom
LoadR3: MOV Retrasadfl ARel3H

MOV Itetraso 3L #Colet3l.
WailR3: DINY. Retraso 31,5

MOV Hetrasodl #fRetdL

DINE RetrasodFL Waith]

CALL Leellus

DINZ Retraso?, LoadR)

DINZ Retrasol, LoadR2

IMP Escalar
EndEscalarr RET

iMALLA DE SOSTENIMIENTO

Sosten: MOV CpL., VserL
MOV Cptl, VserH
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ComBSosten

Lim3up.

FinSosten:

[ncVsecr

CALL Feelils
CALL LeeThil
MOV Alfusl.
SULE A Ipwogl.
MOV A Tusl]
SUIE A progl )
JNC Mbenon
CLR C
MOV Afust,
SUBR A, Iprogl.
MOV DHIL,A
MOV A lusH
SURB A lprogh
MOV INELA
MOV ACpl.
ADD A DhL
MOV LSLA
MOV A, Cpll
ADDC ADINH
MOV LSH, A
INC LimSup
MOV LSL,IpmaxL
MOV LSIL Ipmaxd ]

MOV A Vserl
SUBD ALSL
MOV A, Vserll
sunB A LSH
IC IneVscr
MON Vserll, LSL
MOV Vscrl |, LSH
CALL LoadVscr

JBC FINT], FinSasten

IMP Contsosten
RET

MOV Al
ADD A Vserl.
MOV Vscrl, A
MOV A HO
ADDC A VserH
CALL LoadVser

MOV RetAdj, #Adj02

DINZ RetAD)S
CALL Leetfus
MOV A sl
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Menor

Liminf:

FinSosten:
DecVscr:

SULHL A Iprogl.
MOV A Tust]
SUDB A lprogl]

JC Lim&up

IBC Finl'1LFmSosien
IMP ContSosten

MOV A lfusL
SUBR A lprogl.
MOV DIfLLA
MOV AL HusiE
SUBD Alprogll
MOV il A
MOV A Cpl.

SULD A DL
MOV LILA

MOV ACpll

SUBB A, DL
MOV LIHLA

INC Limdnf

MOV LILALRectll.
MOV LITEALKectlH

MOV A, Vacrl.
sunm ALIL
MOV A, Vserkl
SUDD A LI
IC DecVser
MOV Vsal LIL
MOV Vserll LIH
CALL LoadVser
JTBC FinT! FinSosten
IMP ContSosten

RET

MOV A1
SUBH A, Vil
MOV Vscrl, A
MOV AND
SUBB A, VscrH
CALL LoadVser
MOV RetAdj HAdjo2
DINZ RetAd),3
CALL Leelfus
MOV Al fusl.
SUBB A, lprogL
MOV A 1fusH
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SUBD A Tproeh

IC Limlnf

IRC FinT'l,FinSosten
IMIP ContSosten

Subrutine Pespliega Tecls Valuada

DspTeVal

MOV A TecValue

MOV DFTRAASCH JSaca el ASCH del numero Inroducido
MOVC A@A+DPTR

CALL LecTusyFlag

CALL Datal.CD , Manda el sig. caracter al LCD

RET

iSubruting Lee Teclads

ReadTec:

ReadNumber:

MOV TecDatal. #00H
MOV TeciDatabl #0011  Inicializa variables

CLR TecRedy ; Borra Dandera de duto listo

CLR IE0

SETB EX0 ; habilita interrupcion TECLADO
INB TecRedy,S » Espera a que se introduzea una lecla
CLR EXO0 ; deshabilita inierrupcion TECLADO
CALL DspTeVal . DESPLIEGA Teclen LCD

MOV TecDatal, TecValue ; Guarda el dato en TecDatal.
MOV A TecDaral
CINE A GENTERRcadNumber  5i (TecValue = ENTER) sigue leyendo

MOV TecDatal #0TEH ©  ; (default a cero)

MOV TecDatahl #01H

RET » este tenmina de leer Teclado

CLR TecRedy . Borra Bandera de dato listo

SETB EX0 + habilita interrupcion TECLADO
INB TecRedy S » Espera a que se introdurca una tecla
CLR EX0 ; deshabilita interrupcion

MOV A,TecValue
CINE AMENTER Sigley - Si(TecValue I= ENTER) sigue leyendo

INC TecDatatl ; Ajuste para representacion binaria
; de 16 bits { DINZ predecrementa )
» (Ver Subrutina Intimet )

RET ; este TERMINA de leer Teclado

Sigleyy  CALL DspTcVal ; DESPLIEGA Teclaen LCD
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Errarhiult:

LeeParametros:

Leed:

MO A Techaall
MUN 1L E0

MUL AR

m oV ErrorhMult

MOV Teclhuall,A
MOV A TecDntal.
MOV B0

MUL AB

MOV TecDatal., A
MOV AD

ADD A TecDatall
MOV TecDatatlL A

MOV A TecDaral.
ADD A TecValue
MOV Teciatal., A
MOV A HOOH
ADDC A, TecDatati
MOV TecDunH A

IMP ReadMunther

MOV TeeDaal #01H
MOV TecDatal LHO1TT
RET

iSubruting LeeParamelros

MOV AH2

CALL DesplRX
CALL LecDusyFlag
CALL BorralL.CD
MOV A3
CALL DespFRX
CALL ReadTec
MOV A TecDatal.
SUBB A imaxl.
MOV A TecDatall
SUBD A Imaxi!
JC Leed
MOV A TecDatal.

S Cmpicea MULTIPLICACION De 16 Hns®**

, Multiplica Byte inas sigmilicativo

A TeeDatal 1 por Diee

CAOVERFLOW) 8 el resultado de la mubtiplicacion
. mayar 4 63536 se prende la basdera O

» Mudtiplica [yte medos significativae
A Teclyanal) por dic

; Le suma ¢l acarren de |2 mull
S Termina MULTHLICACION de 16 bis***

Multipliea ¢ numero anterior por 10
. ¥ le suma ¢l valor de la nueva tecla

1 fe suma el acarreo

» (default a cero)
; Error de Multiplicacion

. Numero demasivdo grande
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Leed

MO 13 830

MUL AR

MOV Iprogl., A
MOV RO,
MOV A TecDuall
MOV 13,0

MUL AR

ADD A RO
MOV Iprogli,A
CALL LecBusyllag
CALL Borral.CD
MOV A

CALL DespFRX
CALL ReadTec
MOV A, TecDatal.
CINE A 20 Leed
MOV A, Tecdmal.
MOV Escalon. A

LeeS; CALL LecDusyFlag

CALL BormalCD

MOV A#S

CALL DespFRX
CALL ReadTec
MOV A TecDatal.
CINE A #2001 ecs
MOV A TecDatal
MOV Gese A
CALL LeeBusyFlag
CALL Borral.CD
MOV A 46

CALL DespFRX
CALIL ReadTec
MOV A TeclDatal.
SUBD A, Segl.max
MOV A TecDatatl
SUBR A SciHmax
JC Leeb

MOV A TecDatal.
MOV Seglprog,A
MOV A, TecDatall
MOV SegHprog, A
RET

:SubRuting LeeBusyFlag
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Waithit

CLE I

LechusyUlag, MOV DECODER #CSNADA

MOP

MO

MOV LCIL#0FFN

NOP

NOP

MOV DECODERSCSLCD CSeleceiom LUTY, CSNADNA sel anes
CLI K8 . Astiene que el reloj (15 esta abajo
SETH W

SETH B

WO

woP

NOP

NOP

NOP

1D BF.Waithf

NopP

WOP

Nor

NOop

CLR E » Deja el Reloj (E) abajo
wop

NOp

MOV DECODERFCSNADA

RET

1Subrating Borral.CD

BorralCD:

CLit RS ; Asume que el reloj (E) esia abujo
CLR RW

MO

SETH E

Nap

MOY DECODEREFCSNADA

MOV LCDHOIIT . Carga a [R con O1H (Comando Borra Display )
MOV DECODERSCSLOD

NOpP

NP

NOP

CLR E » Deja el eloj (E) abajo

MOy

MO
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MOV DECODERACSNADA
RET

sSulorating Cowmnd LCD

ComandLCPD: CLR KRS , Asume que el reloj (E) esta abajo

CLR RW

NOP

NOP

SETH E

NOP

MOV DECODERACSNADA

MOV LCDA , Carga n 1R con ¢l scumulador
MOV DECODERMCSLCD

WO

NOP

NOP

o

CLR E Deja el Reloj (E) abajo
WOP

NOP

MOV DECODER H#CSNADA

RET

iSubrutina Dalal.CD

Datal.CD:

SETB RS ;Asume que el reloj (E) esta abajo
CLR Rw

NOP

SETR E

NOP

MOV DECODERNCSNADA

NOP

NOP

MOV LCDA 5 Carga a DK con el acumulador
NOP

NOP

MOV DECODERACSLCD

NOP

NOP

NOP

NOP

Nop
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L L . P el Wb (12 aluago
Nop

WO

SOV DECODER HUSNADA

RET

Suhruting Configara Display

F5 DB N2 F EGU 38 Comando FUNCTION SET (Palabira de programacion)
, Configura Display con comumeacion a traves de
. B lingas de Datos (8 bits) , 2 lineas v caracleres
, e 5°7 puntos (Ver Manual ANDIST)

EMS_1 NS EQU o6, Comando ENTRY MODE SET {Palabra de programacion)
, Configura Display con auteinceementio de direccion
, de caracter {en DDRAM} cad ver que se escribe un
. caracter. Bl resultade de esto es gue el cursor
, 5 moverd automaticamente ata derecha, preparandose
. para recibir un nuevo caracter, cada ves gque se
. le escribe un caracter

EMS_L 5L EQU 07TH . Comando ENTRY MODE SET (Palabra de programacion)
, Configura Display con autoincremento de direccion
. (en DORAM) y con desplazamienio de Display a la
sizquierda cada vez que se escribe un caracter,
, El resultado de esto es que el cursor no
L s8¢ moverd , preparandose para recibis un nuevo
, caracler, pero todo el resto de la imporiacion
, contenida en o diaplay se despluzara hacia 1a
,Izquierda cada vez que scfe escribe un earacter

DON_CON_BOF  EQU OEH Comando DISPLAY ONOFF CONTROL (Malabra de
Programaciéin)

; Enciende Display [12=1) Desplicga Cursor {C=1)

LY el curser no parpadea (B=0)

DOF_COF_BOF EQU 0BH  , Comando DISPLAY ONOFF CONTROL (Palabra de
Programacion)

, Apaga Display (D=0) no Despliega Cursor (C=0)

Y el cursor po parpadea (18=0)

1 [Los dalos en DDRAM no son alectados)
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Suvalinea EOL oCo - Comando S5 DRRAM ADDRESS (Malabra doe
Programacion)
. Canilia Ia direecion del Address counter al primer
L garacter de la seaudn hnea

Rettiome PO udi  Conwnde RETURN HOME isdabr de prograncion)
. Begresa el cursor a by direccian de Inicio Linen |

Coulllisp CLR E

CALL LeethwsyFlag . Estado de espera
MOV ANFS_DS N2 F . Fungion Set
CALL ComandlCD . Estnbe IR LCHD
CALL lecBusyFlay . Estado de espera
MOV AMDON CON_DOF ; Displav DN
CALL Comand .CD . Escribe IR
CALL LeclusyFlag , Esvlado de espera
CALL DBorral.CD i Display Clear
RET

1Subruting Inicinllea Display

IniDisp
MOV A0
CALL DelSoft Espera mas de 15 milisegundos
MOV AWFS_DE_N2_F » Funcian Set
CALL Comandl (D ; Escribe IR LCD
MOV AZG
CALL DelSoft ' :Espera mas de 4.1 milisegundos
MOV ANFS_DE_N2F + Funcign Set
CALL ComandLCD . Eseribe IR 1LCD
MOV A
CALL DelSch \Espera mas de 100 microsegundos
MOV AMFS_D&_N2_F ; Funcion Sel
CALL Comeandl.CD » Escribe IR LCD
RET
LOADFRAME:
MOV A sumF NumF debe tener ¢l numero de Fame que se desea
MOV B.402H
MLL AB
MOV DPTR,ALEAF
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INHY EAHDITR

LEAF AIMIT LIFD
AINIT 1L
AW L1152
AIMP LI
ADMIP LD
AJMP LDFS
AIMP LDEG
AIMP LDET
AIMP LDFE
AIMP LIDFD
AIMP LDFLO

AJME LDEFL

AMP LDFI2
AIMP LDFIE3

LDroe MOV DITR ATRAMED
IMP Sigue

LDFI: MOV DPTR IFRAME]
IMP Sigue

LDF2: MOV DPTR HFRAMED
IMP Sigue

LDrY: MOV DPTR MFRAME?
IMP Sigue

LDF4: MOV DPTR FRAMEA
IMP Sigue

LDF3: MOV DPTH #FRAMES
IMP Sigue

LDFG: MOV DPTR AFRAMEG
IMP Sipue

LDF7: MOV DPTRMFRAMET
IMP Sigue

LOFE: MOV DPTR#FRAMES
P Sigue

LDF: MOV DPTR,#FRAME?
IMI® Sigue

LDFI0: MOV DPTRAFRAMEID
IMP Sigue

LDFID: MOV DETR,#FRAMES
IMP Sigue

LDFI2: MOV DETRAFRAME?
IMDP Sigue

LDF13: MOV DPTRAFRAMEID |
IMP Sigue
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Sigue

sSulrnting SndFrnLO T

SndFrml Ciy CLRE

RpCly

MobndF-

MNo_ni:

Hihw:

No_Home: CINE A #_SL.No_SL

No_SL:

MOV NumCarD, #0011
MOV SavDiPLPL
MOV SavDPILDPH
MOV AROOT

MOVC A DT
INC DIFTI

CINE A _nul NoEndF
MOV MumCar[3 #0001
RET

CINE A _nfNa_nt

MOV NumCarld #0061
CALL Lechusyllag
MOV A #NuevaLinea
CALL ComandL.CDD
IMP RptCh

Mumero de carscteres o ()
Salva el valor del IIYTR para ese caracler

, Direccionamicno Indirecio de ia Tabla (Frame)
. Post lncrementa el DEFTR
, Checa si terming Frame
+ Si termino Frame deja de mandar caracleres
LY regresa a Programy principal

. 5 no terming Frame Checn 51 cambia Reaglan
CNEW LINE

o Espera Display

. Combia Renglon

L yrepite el proceso

CINE A# _home Mo_Hame ;, 51 no es un Cambio de reaglon Regresa Cursor

MOV NumCarD #0011
MOV A #RetHome
CALL LeeBusyFlag
CALL ComandLCD

MOV DelAux2 #O0FFH
MOV DelAux] #0FFH
DINZ DelAuxl 3
DINZ DelAux? HOow

IMP RplCh

MOV ABEMS_1_SL
CALL LecBusyFlag
CALL ComandLCD
IMI* RpiCh

CINE A #_NS,No_N§

MOV MumCarl, #00H

L Returs Home
. Espera Display

JEspera
Ly repite el proceso
, 5i no es un Cambio de renglon Wegresa Cursor
L SHEFT DISPLAY LEFT
i Espera Display

+ ¥ repite ¢l proceso

. Si no es un Cambio de renglin Regresa Cursor
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Mo NS

[an:

chkEOL:

EOL

ShiftMi»:

SigEOL:

EQL_N;

CalL LecBusylFlag

AL LeeliusyPlap
MOV AaERS | NS
Call. Comand O
NP RpMChH

CALL DaraCD
IS SumCald

MOV DelAax2 FOFFL
MOV Delans | FOFFIL
DINZ 1elpuxl S

BINE DelAws2 Hand

MOV A NumCarld
CINE A#15chkEOL
INC EOHL

JAP RpiCh

MOV A RetHome
CALL LeeBusyFlag
CALL ComandL.CD
MOV DPL.SaviPL
MOV DPH SavDP1

INC DPTR

MOV SavDPL,DPL
MOV SavDPHLDPH
MOV NumCarD, #4001
MOV A KOO
MOVC A @A DPTI,
CINE A._nl,SigFOL
IMP FinEOLS

CINE A4_mul SigEOL
IMP FinEOLS

CALL LeeDusyFlag
CALL DaalCD
IWNC NumCarld
INC DETR

MOV A NumCarD
CINE AHISEQL_N
INC FinEOLS

Fapnn Hsplay
SOVSEIET Dspliny, bine cursior

.y repite el procesn

. Espera Displiy

Sl el siyg caracter al 1L.CD
Amerenienrta ol muomern de coacieres

Checa sise termine by linea

. ¥ repile ef proceso
L Retare Home
. Espeen Display

. Escribe IR
Carga al DPTR el valor del primer earacien

, bcrementa DML

L Checa quee no sea dn cambio de renglon
L Checa que no sea un B de marco

. Lspera Display

. Manda el sig caracter al LCD

Jnigremenia ¢l numero de caracieres
. Apunta al siguienie caracter
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Finldn 5

AN Shiltsily

IMIF RpCh

ssubirating SmdSintus

Smdsatus

Ryl ST,

Mobndl 57

No_nl ST

CLRE

MOV NomCarld, #0011
MOV SavDPL.DPL
MOV SavDIMLDPH
KON A NDOR]
MONVC AGEAYDPTR
INC DPTR

CINE AN _oul NolndF_ST

BOY MumCarl) G001
RET

CINE Af_nl,No_nl_5T
MOV NumCarn[3,#0011
CALL LeelBusyFlag
MOV A dMuevaline
CALL Comandl,CID
IMP RpaCh_ST

L ¥ tepite ¢l proceso

Mumero de carncteres = 0
SSalva el valor del DITH para ese caracler

. Direcciommienta fndiecto de la Tabla (Frame)
. Post Incrementa el DPFTR

. Checa si termino Frame

. 51 terming Frame dejo de mandar earacteres

.y regresa a Programa peincipal

. 51 o ferming Frame Cheea Si cimbia Reaglin
. NEW LINE

, Espera Display

. Cambia Renglon

. v repite ¢l proceso

CINE Ag_homeMNo_Home_ST ; Si no s un Cambio de renglon

MOV NumCarly, #00H
MOV ARl lme
CALL LecBusyFlag
CALL ComandL.CD
IMP RpCh_ST

Mo ome 57 CALL LeeBusyFlag

CALL Dasal.Cid
INC MumCarld
IMP RpiCh_ ST

iSubruting Despilien

Desplien

MOV Numb #0011
CALL LOADFRAME
CALL SpdFrnLCD
RET

, Regresa Cursor

. Beturn Home
, Espera Display

.y repite ¢l proceso

. Espera Display

s Manda o sig, carncter al LOD
JIncrementa ef numero de curacteres
.y repite el proceso

. Selecciona el FRAME |
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iSubiratinn Despllesp

Despllesy

CALL LeelusyFlug
CALL BoralCD

MOV AIS . Selecciona el FRAMIE 1§

CALL DespFRX | Despliega measaje Inseria paramelro
CLR  TecRedy L Morra Bandera de dato lisie

CLR 1o

SETH EX0 ; habilisa intermipeitn TECLADO
NI TecHedy,$ o Espern a que se introduzca una tecla
CLR EX0 . deshabiliva interrupeion TECLADO
RET

iSubruting DespFRX

DespbrX:

MOV NumF, A , Selecciona ¢l FRAMIE A
CALL LOADFRAME

CALL SndFiml.CDy

RET

:Rutina Despliega Resuliados

DspRsid:

CALL LeeDusyFlag
CALL BormlLCD
MOV A#B

CALL DespFRX
MOV Datal, Iregll
MOV Datal. Jregl.
CALL ConASCH
CALL LecBusyFlag
CALL Borral.CD
MOV A9

CALL DespFRX
MOV Datal, TMPregl
MOV DatalLi0
CALL ConASCIi
CALL LeeBusyFlag
CALL Borra LCD
MOV A RO

CALL DespFiRX
MOV Datal, TMP'reg2



MOV Dital 1,80
CALL ConASCH
CALL LeelusyFlag
CALL Burral €D
MOV AR

CALL Despl iR X
MOV Dipal . TLD
MOV Dl 1TRID
CALL ConASCH
RET

iRuting Convierte a ASCH

ConASCH: MOV A, Datatl
ANL A HOFLHE
MOV Du2, A
MOV A Datakl
SWAIM A
ANL AHNOFLI
MOV Dail A
MOV A, Datal
ANL A FOFH
MOV Datd A
MOV A Datal.
SWAP A
AML ANDEH
MOV Da3 A
MOV A Datl
MOV B#10
DIV AB
MOV DT1,A
MOV AB
SWAP A
OR A,Dai2
MOV BH#ID
DY AD
MOV DT A
MOV AR
SWAP A
OR A Dm3
MOV B0
DN AD
MOV DTIA
MOV AR



SWAPR A
MOV AR
SWAP A

OR A D
MON 1 ET0
PPV AR

ROV 13T A
MOV AR
CALL Dsphal
MOV AT
SWAPrA

O’ ADT2
MOV DataHA
MOV AT
SWADM A

O/ ADTH
MOV Datal., A
MOV A NaDiv
INC A

MOV NaDiv,A
CINE A #5,ConASCH
MOV Kaliv #0
RET

iSubrutina Defay Software
DelSoft: MOV DelAux2 A

CountAg: MOV DelAux | #0FOH
DINZ DelAux] 5

DINZ Deldux2 CountAy
RET

iSubrution parn Inicializar RELOJ EN SOFTWARE

InTimel MOV A Segl.max

J&  NoTimeL1 L 51 {Byte menos signilicative == 0)
SiTimel: JNB TlparNolncllmx 15 ajusta para 16 Dits (DINZ)
MOV SEGIH SegHmax , Carga Hyle mas significativo
INC SEGH 3 (Ver Subruning ReadTec)
IMP CLmax
NolncHmx: MOV SEGH Segtmax 3 Carga Byte mas signilicativo
Clmax: MOV SEGL,Segl.max s Carga Byte menos significativo
MOV THOg03CIH JReimenfizacion de Cuenta Timer 0
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AON T =0ACT ) ‘ RE-|LOH

MOV DL 0L Jrrescialen 4§ oseg (200 Sunulis)
CER FinTl - hawra bandera de Bevipa pansciiide
SETH FTN . habili setermagoon merd
SETIHOTRO . heehie o andar !
RET
solimel L MOV A Seglma
17 Nolwelll DSy te mas significative =0}
N Sailimeld
SoTimeltl  SETH Finl! . Encicale Wandera de temp transcurrido
CLIL ET L deshalaling in'.;'lrupciﬁls T
CLIL TRO . thetiene timer(
RET

tSubrutinn DelayTic

Drelay Tic: MOV SEGL.A
MOV Dl w000k
MOV SEGHA0IH  ;, Carga el numero de segundos
MOV THOMOICH  inicializacicn de varables Timer 0
MOV TLOHOACH RELOJ

CLR FinT1 * borra bandera de cuenta wiminada
SETB TRO . prende timer O

SETB ET0 , habilita imerrupcidn por timer 0
INB FinTL,%

RET

sRutina de Interrupcidn por Timerd (T0).

Waithy MOV Del #0141
Wait: MOV THO003CH  Reinicializacion de Cuenta Timer 0
MOV TLOAOACTE RELDY
El Timer 0 interrumpe cada 50 milisegundos
JCIS0E=50000microsegundos CI50-3=C350
, Menos ajuste por latencin de fa interrupeidn
» Latencia de interrupcion = 3 microsegundos
RETI
Aintil. DINZ Del. Wait sespera 20 interrupeiones del TumerQ (1seg)

DINZ Seel Walll  :Espera of numero de seg indicado en Segl.
DINZ SegH Waill Espera el num de seg indicailos En Segl. v Seghl
SETB FinT! JEnciende bandera para indicar que ha transcurride
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(el tenipo snidcade en Sedl v Sepl 11 By

CLK TRO L detine tmert
CLE ETo % deshabilita intermpeidn time0
RIEET Atiwmpo en salie de Interrupeion- EDmicioseg)

1 Ruting de Intevrupeitn Exteran 0 {TECLALO)

Ainixly
CLIL EX0
SOV DECOBER #CSNADA
MOV IS #0FF
MOV DECODER #CSTRECLAID
MOV A BUS
ANL AEOFT
MOV DT ATECDECTAD
MOVC A @A+DPTR
MOV TecValue, A
SETH TecRedy
SETH EX0
RETI

iRuting de interrupeida Externa |

Adntxk: CLR EX!
SETB ADCRedy

RETI

FRAMED:  prompi
oo _promp

DN _nul | fin framed
FRAMEL

) bienvenido al programa ...

, Libera ¢l Bus

» Seleccion el teclado

. Leg datw del weclado
Mascarea Date Teelado
SApunta a fabla descodificacion

. Asigna el valor o TeeValue
+ Prende bandera de dato listo

Jdeshabilita imterrupcion
sbandera de End of Cenversidn

Db _F, _u s b Il &5 _

DB 3, T, C spa M, e 1 _r_o,_spa_1. 9 9 6
on _nul fin framel

FRAMEZ : ltroduzea pardmetros.,.

DB _home,_A,_spa,_C. o, n, 1 i n_u 2 ¢ _i_o_n_spa,_I_n_i_r_o,_d

DB v _z ¢ a_
DB nul o frame2

IR



FRAMIED

DR M oa v Ao m e 1 r o spa, |ospr, o 1 r foeon e
D g Moa s bomy i spa_nl_ | m_a,x, Ip

DIy abpar, A _ne p eierpur

ey oul S Frained

FRRAMIES.
DR _Poa & m, e tor o, spa, 2o spi, Nouomo e e o, spa, d v

(B __sp.'l.,__i:.'.__s.._l:.j_l_._ E._]i e, 5 spo_nl M._E, s e 2p
o _nul o fin framed
FRAMI:S

Du Poaora moe oo spa 8 ospa, Goropod_oospa, d, e
o _spin Eoso e, a b_aomo i, e, w boo, spa, nl G, Eosoe 2p

OB _nul i frame$

FRAMEG

DB _spa, S, o,_s, _t_e_n_i_m,_i e n 1o, nl, T, 5 o st 2p

DR _abpar,_s._e,_#,_5,_cierpar
DI mul  fin Tramed

FRAMET

DB L a2
DD _abpor,_A,_m,_p,_cierpar

DB ol fin frame?

FRAMES:

B0 T e_m p e r a i _u_r a_spa,_J,_spa, M, _a, _x i _m, a
bl el _T._1._m, a,_x_2p

DBl o framed

FRAMED:
i) _nI._T.‘E,_m,-__l,'_u-:_!'Ia" T
DB _nul fin framed

FRAMELD.

DR _T._i_¢_m,_p._o,_spa_d,_e _spa,_A,_p, e r_t b, _r_a
DB _spa_nl,_T,_A,_p, t_2p

DB a
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DR ol cin framel o

FRRAMIEL

DB E ororoo rospit, 5,00 b roe e oo 1 Loe ot e spa, nl
i 1 e )i g, oo, esed exel, exed

o ol i frmed

FRAMEL2:
D _heme, Bs, e Loa_m i e 8L o, spa
iy oul o fin frame 12

FRAMIEELD

D _home, S, o, s, L_e._n_i,_m,_i_e _n_l_0o,_5pa
D ool fin frameld

FRAMIEL4:

DR ool o fameld

sTahlas de Descodificacton (ROM)

DECODIFICACION DE TECLADO®*
Not_imp EQU 00

TECDECTARL: ; Indexado por salida del 74C923 (Dec. Tee. matricial)
DR 1,23, Not_mp4,5,6 Not_imp,7,8,9 Not_imp,Estrella, 0,Galo

ASCIl ;Tabla de Caracieres ASCII
DB _0._1.2.3.4.5.26.78.29

END
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CONCLUSIONES :

El desarrollu tedrico de éste proyecto nos permitia verilicar la imponancia que tene
el fusible en eoalquier mstatacion eléctrica v que no nada mis debemos colocar un
fusible asl por que si; la recomendacion general e5 que sicmpre se sustiluya un
fusible por otro de sus mismas caracteristicns. También es de suma imponancia,
para cualquier dispositivo de polencia, contar con sus circuitos de proleceion para
evitar dafos o cllos, va que su costo o5 elevado. En general, 1o investigacion
realizada creemos que s de gran importancia y tene un contenido muy suslancioso,
tanto del area elécirien como del drea electronica.

Dicho desarrollo se realizd de una manera gque cualquier estudiante pueda entender y

aprender, sin problema alguno, todos los temas aqui expuestos, evitando con ello, las
barreras que nosotros encontramos on miestra investigacion, '
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