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PROLOGO

Dentro del amplio campo de la Ingenieria Eléctrica y Electronica, existen multiples areas
de aplicacién y desarrollo de las cuales seleccionar un tema de investigacién, En lo
particular, el tema de “Disefio y construccion de un sistema digital para control de equipos
industriales de proteccion catédica”, ha sido de interés para mi desde su propuesta. Si bien
mi drea de estudio no fue directamente proteccion catddica, si lo ha sido la electronica y la
eléctrica, asi como la instrumentacidn y el control.

Desde muy joven tuve especial gusto por la automatizacién de procesos. La robética,
como &rea de aplicacion de la electronice, siempre me parecid interesante. Cuando
comence la carrera de Ingenieria Mecénica-Eléctricista, opté por la rama de Eléctrica-
Electronica, y posteriormente, come modulo optativo de especializacion, el area de
Sistemas Digitales. En este Gltimo médulo, aprendi los rudimentos del disefio de sistemas
con microprocesadores, descrubriéndolos como una herramienta Gtil, versatil y eficiente en
Iz resolucién de problemas de ingenierfa.

El objetivo de este trabajo de tesis es, en esencia, presentar el desarrollo de un controlador
digital para rectificadores de potencia, que en conjunto con el rectificador mismo,
proporcionen una fuente de corriente directa variable y controlada, para sistemas de
proteccion catodica.

Asi mismo, el disefio y construccion del sistema en su conjunto, requerid de la
participacion y colaboracién miltiples personas, quienes a lo largo del desarrollo de este
proyecto, brindaron sus ideas y apoyo. Este proyecto de tesis es el resultado de un trabajo
arduo y prolongado, un esfuerzo en conjunto hasta lograr la meta,

Deseo hacer un reconocimiento al M.I. Abel Clemente R. por su especial apoyo y

confianza a lo largo del desarrollo de este sistema. De igual manera, deseo expresar mi
gratitud al Lic. René Renteria Solis por su gran apoyo en la elaboracién de este trabajo.

Alberto Velasco Garcia.



INTRODUCCION

El objetivo del presente trabajo de tesis es disefiar y construir un controlador digital para
rectificadores de potencia, aplicados a Sistemas de Proteccién Catédica. Dicho controlador
forma parte de la estructura de un sistema digital de control, €l cual incluye, ademas, algunas
otras funciones, mismas que no se describen aqui puesto que son ajenas al alcance definido
para este trabajo.

La unidad funcional que aqui se describe, tendrd como tarea principal, monitorear y
controlar las salidas de voltaje y corriente del rectificador de potencia bajo las tres
modalidades siguientes:

1. Control por potencial con limite de corriente.
2. Controf por voltaje con limite de corriente.
3. Control por corriente.

Asi mismo, debera poder intercambiar informacién con el resto del sistema, a través de una
interfase de comunicacion interna,

La seccion del sistema digital de control, que escapa los alcances de este trabajo de tesis,
corresponde a la parte de Comunicacién con el Usnario. Esta seccién es la encargada de
proveer la comunicacion de y hacia el usvario, mediante un panel de control. Este incluye
entre algunas de sus caracteristicas, visualizadores numéricos y un teclado de programacion
con el cual se ingresen los modos y parémetros de control & la unidad.

Por otra lado, este trabajo de tesis tiene su enfoque principal en ¢l Control y la Adgquisicién
de datos y consta, esencialmente, de tres partes. La primera de ellas, contenida en los
capitulos I y II, expone los elementos de carécter tedrico, que enmarcan y fundamentan al
desarrollo aqui planteado; la segunda descrita en el capitulo 111 presenta los criterios de
disefio considerados y el desarroilo del sistema en particular; y la tercera, expuesta en el
capitulo IV, en donde se describen las pruebas efectuadas y se presentan los resultados
obtenidos.

El capitulo primero es una introduccién genérica al tema de Proteccion Catddica, donde se
explican brevemente algunas de las causas de la corrosién en metales, los criterios para el
control de corrosion més utilizados y la teoria basica que rige a los sistemas de proteccién
catdica a tuberias,
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En el segundo capitulo, se exponen algunos de los elementos tedricos en las dreas de
ingenieria eléctrica y electronica, que dan fundamento al disefio del sistema propuesto. En
especifico, se abordan conceptos sobre control de rectificadores por fase, esquemas de
control més comunes en proteccion catodica, asi como algunas consideraciones de utilidad
en la adquisicién de las sefiales presentes en estos sistemas.

En el tercer capitulo se plantean los criterios de disefio considerados y se expone el
desarroflo del sistema como resultado del seguimiento de una metodologia de disefio.

En el cuarto capitulo se presenta una descripcion de las pruebas efectuadas al sistema y una

tabla con los resultados obtenidos. Al final de este escrito, se incluyen las conclusiones a las
que se pudo ilegar, dados los resultados experimentales obtenidos.
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CAPITULO1




1.1 EL FENOMENOQ DE CORROSION EN METALES.
1.1.1 CONCEPTOS BASICOS.

Corrosion,
La corrositn se define como el resultado destructivo de una reaccién quimica entre un metal
o aleacion de metales y su medio ambiente'.

Electronegatividad de los materiales.

“La electronegatividad de un &tomo es una medida de su atraccidn por los electrones en la
unién entre él y otro atomo. Los atomos que atraen fuertemente a los electrones, tienen
electronegatividades elevadas™ 2. Los metales son los elementos cuyos &tomos pierden mas
facilmente sus electrones; por fo tanto tienen baja electronegatividad. Esta facil perdida de
electrones, hace que sus atomos se ionicen, Sin embargo, la capacidad de una sustancia de
perder electrones es relativa; debe haber otra sustancia capaz de recibir los electrones que
esta esta perdiendo. La sustancia que reciba estos electrones, debera ser mis electronegativa
que la anterior. Para conocer el nivel de electronegatividad de los metales, se dispone de io
que se conoce como la serie de actividad electromotriz o serie electroquimica de los
metales (ver tabla 1-1). Esta serie toma como referencia al electrodo de hidrogeno.

Metal Voltaje {volts]
Litio -3.045
Calcio -2.87
Magnesio -2.37
Aluminio -1.66
Manganeso -1.18

Zinc -0.762
Fierro -0.44
Estafio -0.14
Plomo -0.13
Hidrégeno 0.00
Cobre 0342052
Plata 0.80
Platino 1.20

Oro 1.50a 1.68

Tabla 1-1. Serie electroquimica de los metales.

La serie electroguimica de los metales establece los potenciales caracteristicos naturales que
los metales asumen con respecto a un elfectrolito formado por una solucién de sus propias
sales, medidos con respecto a una celda de referencia estindar de hidrégeno.

! JONES DENNY, Principles and prevention of corrosien. Pag. 4.
2 MADRAS, SAMUEL. Quimica. Curso preuniversitario, Pag, 162
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Celdas electroquimicas.

“Una celda electroquimica es una combinacién del tipo Conductor electronico (metal) - Conducior
ifmico {electrolito) - Conductor electrénico (metal) en la cual se pueden llevar a cabo procesos
electroquimicos con el paso de una corriente eléctrica. Si la celda electroquimica produce
energia causada por ¢! consumo de energia quimica, se dice que se tiene una celda galvanica
o pila. 8i, en cambio, si la celda electroquimica consume corriente de una fuente de corriente
externa, almacenado como consecuencia, energia quimica, se dice que es una celda
electrolitica... Una celda de corrosion es una celda o pila galvanica en la cual las reacciones
electroquimicas que tienen lugar conducen a la corrosion.”*

Para entender el funcionamiento de una celda electroquimica, se definir la palabra edfode
como “un material capaz de tomar electrones de un circuito externo™ y dnado como “un
material que proporciona electrones a un circuito exteno™. Se recuerda que por

convencion, el sentido de la corriente es opuesto al sentido del flujo de los electrones,

Circullo externc

Fig. 1-1, Celda electroquimica,

1.1.2 EL MECANISMQ DE CORROSION,

El mecanismo bésico de corrosién en tuberias puede ser simulado mediante una celda de
corrosidn. Esta se compone de 1o siguiente:

Un cétodo y un 4nodo.

Una diferencia de potencial eléctrico entre el 4nodo y el citodo.

Una trayectoria metilica que conecte al 4nodo y al citodo, eléctricamente,

Un electrolito eléctricamente conductivo, en el cuat queden sumergidos tanto el anodo
como el chtodo.

U AVILA 1. Y GENESCA J. Mis all4 de la herrumbre I1. P4g. 37.
? DURACELL CORPORATION, Http:/fwww.duracel.usa.com/education/anathomy html
? DURACELL CORPORATION, Ob, cit. P4g. Anathomy.himl.
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Debido a la diferencia de potencial a la que estan sometidos tanto dnodo come citodo, se
genera un flujo de electrones desde el 4nodo hacia el catodo por el circuito externo
(trayectoria metélica que conecta al anodo con catodo). Este fiujo hace que en el dnodo se
produzca una carencia de electrones, haciendo a éste més positivo. Esto causa que los iones
negativos (OH) disueltos en el electrolito, se sientan atraidos eléctricamente hacia el anodo,
reaccionando con éste para formar hidréxido ferroso (Fe(OH),). Mas adelante el anterior
compuesto seguird reaccionando hasta formar hidréxido férrico (Fe;(OH)s), que es el dxido
que se conoce corinmente.

Fhio de tror .
I e_

Fig. 1-2. Representacién diagramética de una celda de corrositn,

Del lado det catodo, éste recibiri un exceso de electrones provenientes del anodo a través de
la trayectoria metélica. Esto hard que el citodo se torne mas negativo atrayendo iones
positivos de hidrogeno (H') disueltos en el electrolito. Al combinarse, los jones de
hidrégeno se transformarén en hidrégeno puro (Hy). Este proceso se ilustra en la figura 1-2.

En una tuberia enterrada o sumergida, se producen micraceldas de corrosién, en las cuales
se generan de manera natural, zonas anodicas y catdicas, como se observara en la figura
1-3, Las causas de la polarizacion natural de ia tuberia se mencionaran mas adelante. En un
sistema de proteccién catodica, 1a trayectoria metélica que conecta eléctricamente a las
zomas anodicas con las catodicas serd generalmente la tuberia misma; y el electrolito
circundante, el medio en que se encuentra sumergida (ver fig. 1-3).

T T e

B
b e o
el

Paredes de tulbo

Comente de comosidn

Fig. 1-3. Representacitn de una pila de corrosién en una tuberia.
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1.1.3 TIPOS DE CELDAS DE CORROSION EN TUBERIAS.

En esta seccién se explican algunos de los diferentes tipos de celdas de corrosidn que se
encuentran en tuberias. Lo que determine el tipo de celda, es la causz del establecimiento de
la diferencia de potencial eléctrico entre zonas anédicas y catddicas de la misma.

Celdas de corrosion por metales disimiles.

Esta celda se establece cuando se hace uso de metales diferentes en la construccién de la
tuberia, y se cumple que ambos tubos estén unidos eléctricamente entre si y que ademas,
estdn en contacto con el mismo electrolito.  Si esto es asi, se produce una diferencia de
potencial en la unién entre ambos metales. La magnitud de este potencial, dependera de la
posicidn relativa que cada metal guarde, con respecto al otro, en serie electroquimica de los
metales (ver tabla 1-1).

Por otra parte, es mas comin el uso de una serie galvanica practica, es decir una serie cuyo
potencial de referencia sea diferente al del electrodo de hidrogeno, Esto se debe a que dicho
electrodo resulta fragil para ser utilizado en aplicaciones de campo. En su lugar se puede
utilizar electrodo de cobre-sulfato de cobre, como electrodo de referencia {ver tabla 1-2).

Voltaje [volts] Metal

-1.75 Magnesio
-1.10 Zinc

-0.80 Aluminio
-0.5a-0.80 Acero
-0.2a-0.50 Acero oxidado
-0.50 Fierro

-0.50 Plomo

-0.20 Cobre

0.30 Grafito

Tabla 1-2. Serie galvénica prictica’.

Celda de corrosion generada por suelos diferentes.

Otra posibilidad de generacion de celdas de corrosion en las tuberias es mediante el paso de
la tuberia a través de suelos disimiles, Como se observa en la figura 1-4, el potencial del
metal de la linea con respecto al electrolito representado por el suelo “A” es ligeramente
diferente al potencial del mismo metal con respecto al electrolito representado por el suelo
“B”. El potencial natural o potencial de media celda de un metal con respecto a su medio
ambiente puede variar con las diferencias en la composicion del electrolito. Esto da origen a
la diferencia de potencial ilustrada y satisface las condiciones necesarias para establecer una
celda de corrosidn. De acuerdo con la figura 1-4, la tuberia en el suelo “A” es anddica con
respecto a la seccién de tuberia en el suelo “B”.

! PEABODY A.W. Control of pipeline corrosion. Pig. 5.
13



Superficie dei terreno —

R P =

G,
/ Tuberia
enteriada

Areqs anddicas existentes Las flechas indican ia direccién
eniq tuberia antes de de las micro-coirentes.
aplicar la proteccion,

Figura 14. Corrosiéa por suelos diferentes’.

Celda de corrosién producida por [a unién de tramos de tuberia nueva y vieja,

Cuando tramos de tuberia nueva son conectados galvanicamente con tramos de tuberia
vigja, se presenta una situacion similar a la de las celdas de corrosién generadas por dos
metales distintos. Normalmente, el valor de electronegatividad de un metal, por ejemplo el
acero nuevo, no sera igual que el del acero con algin nivel de corrosién. De esta manera el
tramo nuevo fungira como anodo de esta seccion y se corroers mas répidamente que el resto
de la tuberia.

12 METODOS DE CONTROL DE CORROSION EN TUBERIAS.

En general, existen tres métodos diferentes para controlar el proceso de corrosién en
tuberias: el uso de cubiertas protectoras, de juntas aisladas y la proteccion catodica,

1.2.1 CUBIERTAS.

El propésito de estas cubiertas es el de recubrir ¢l metal de la tuberia con una capa de
material eléctricamente aislante. La funcién de esta cubierta es la de aislar el metal del
contacto directo con el electrolito circundante e interponer una resistencia eléctrica elevada
en el circuito dnodo-cétodo, de manera que no fluya una corriente de corrosién significativa
del dnodo al citodo,

1.2.2 JUNTAS DE AISLAMIENTO.
Las juntas de aislamiento son utilizadas para evitar el contacto directo entre secciones

diferentes de tuberia en las lineas, interponiendo una resistencia muy elevada entre ellas.
Esto evita la propagacion de corrientes de corrosién entre los tramos de tuberia.

! PEABODY, A.W. Ob. cit. Pag. 7.
17



123 PROTECCION CATODICA.

La proteccion catbdica es un método pare el control de corrosion, el cual consiste
béasicamente en la inyeccién de corriente directa, proveniente de alguna fuente externa, para
contraponerse a la descarga de corriente de corrosion proveniente de las 4reas anddicas.
Esto se logra haciendo que todas las porciones de la estructura protegida sean colectoras de
corriente del electrolito circundante, de manera que toda la superficie expuesta se convierta
cn una sola drea catddica.

Por lo general, en la practica, los sistemas de control de corrosion, suelen combinar mas de
uno de los métodos de control de corrosién, antes mencionados.

1.3 PROTECCION CATODICA A TUBERIAS. )
1.3.1 TEORIA BASICA.

Se ha visto hasta ahora que independientemente de las posibles causas de la generacion de
celdas de corrosi6n en tuberias, en cada uno de los casos, se observa la presencia de zonas
tanto anédicas como catddicas en las tuberias. Asi mismo se ha observado que en las &reas
anddicas, la corriente de corrosion fluye desde el metal de la tuberia hacia el electrolito
circundante (suelo o agua), y por lo tanto, el metal en éstas zonas se corroe. Por otro lado,
en el caso de las zonas catédicas, éstas son receptoras de la corriente proveniente del
electrolito circundante y no presentan corrosion en ellas.

Con base en io anterior, se deduce que si cada parte del metal expuesto en la superficie de la
tuberia colecta corriente, éste no deberd corroerse en su superficie, ya que ésta sera
completamente catodica. A partir de una fiente de corriente directa extemna, se hace fluir
una corriente sobre toda la superficie de la tuberia. Cuando la cantidad de corriente que se
aplica es la adecuada, ésta contrarrestari la corriente de corrosion saliente de las zonas
anddicas de la tuberia y se generard un flujo de corriente neto hacia la tuberia en estos
puntos. De esta manera, toda la tuberia se transformari en una zona catodica y por lo tanto
protegida.

Para obtener este flujo neto de corriente directa hacia la tuberia en todos sus puntos, es
necesario que el voltaje producido por la fuente del sistema de proteccion catddica sea
mayor que ¢l voltaje a superar producido por las celdas de corrosién. La distribucion de esta
corriente externa se hace por medio de una “cama de tierra”. Como es de observar, la
proteccién catodica no elimina el efecto de corrosién, mis si lo localiza en un punto
conocido o cama de tierra.

18



1.3.2 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA.

Dependiendo del método utilizado para proporcionar la diferencia de potencial o voltaje
externo, los sistemas de proteccion catddica se clasifican en: sistemas de proteccion catddica
con dnodos galvanicos y sistemas de proteccion catédica de corriente impresa.

» Sistemas de proteccién catddica con dnodos galvinicos.

En la seccion 1.1 se explicd el funcionamiento de una celda de corrosién. Con base en el
principio de que entre dos metales diferentes stempre habrd una diferencia natural de
potencial, el método de proteccion con dnodos galvénicos establece a propésito una celda de
corrosién entre metales disimiles, seleccionando a un metal muy activo como anodo del
sistema, De esta manera el &nodo, al corroerse, proporcionard la corriente necesaria para
contrarrestar a las celdas de corrosién normalmente existentes en los ductos metalicos.

Cabe mencionar que bajo este esquema, la capacidad de corriente disponible al sistema
queda limitada por la propia capacidad electroquimica de generacian de corriente del anodo.
Generalmente, los dnodos galvanicos son utilizados en aplicaciones en las cuales la corriente
de proteccidn necesaria es pequefia y la resistividad del suelo baja.

o Sistemas de proteccién catddica con corriente impresa.

Se Haman de corriente impresa debido a que se hace uso de una fuente externa de voltaje
para proteger la estructura. Esta fuente de corriente directa se coloca entre la estructura a
proteger y la cama de tierra, imprimiéndole asi un flujo neto de corriente al circuito.

Carrm de
tierra
O

Fuerie de
:E' comients
directa

&2 2 o W

Tuberia
. . roteger
Areas anddicas existentes e 9 Las ineas punteadas
e la tubaria an'e_s de repxesentan a las Sormentes
aplcar ka proteccidn, anddicas elimitvcdas.,

Fig. 1-5. Sistema bésico de proteccitn catédica’.

' PEABODY, A.W. Ob. cit. Pig. 19,
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1.3.3 CRITERIOS DE EVALUACION DE PROTECCION CATODICA.

Cuando se habla de criterios de evaluacion, se hace referencia al como poder determinar si
una estructura estd o no suficientemente protegida. Como se vio con anterioridad, el
método de proteccion catddica es un método de impresion de corriente.

El principal criterio utilizado para indicar el grado de proteccion, incluso el de
sobreproteccion, es la medicion de potencial de la estructura protegida con respecto a su
medio ambiente. Dicho potencial aceptado y empleado por ingenieros especialistas en
corrosion es de -0.85V contra fa semipila de Cu-S0,Cu saturado o -0.53V en la escala
normal de H,.

co .20 .40 Q.60 -{.40 -1.00 100 -

CORRGSON CORROSEN EWADE  SOBREFROTECOON
1 1ARE PROFFCCION
INTERSA PROTECCION  SOBREFOIECCION
LT ] PROIFNA

Fig. 1-6. Escala de potencial relativa al electrodo de Cu-SO,Cu. *

Aungque el criterio anterior es uno de los més aceptados, algunos autores han propuesto
otros criterios. En ocasiones en las cuales no es posible tomar mediciones de potencial de la
estructura protegida, es posible determinar la densidad de corriente necesaria por medio del
uso de tablas de requerimientos de corriente de acuerdo a materiales usados y tipo de medio
ambiente que los rodea. En otras se indica la cantidad aproximada de corriente de
proteccion por unidad de longitud de tuberia necesaria, tomando en consideracion el
espesor y resistencia efectiva de la cubierta de proteccion. Bajo ciertas condiciones, ef nivel
de voltaje aplicado por la fuente externa, puede ser considerado como criterio de
proteccién.

T AVILA J. Y GENESCA J. Ob. cit. Pdg. 35.
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13.4 MODELO ELECTRICO.

Se ha visto que en proteccion catodica se hace fluir una corriente desde una fuente externa
hacia la tuberia. Esta accién generara una diferencia de potencial entre la cama de tierra y la
tuberia, siendo la cama de tierra positiva y la estructura negativa, Existen dos tipos de
instalaciones de camas de tierra: las remotas y las cercanas. La que mis utilizada es la cama
remota, ya que es la que offece mayor cobentura y una proteccion mas uniforme.

En una instalacién de cama de tierra remota, la descarga de corriente a través de los dnodos
que forman la cama de tierra provoca una caida de voltaje entre los diferentes puntos de las
trayectorias de irradiacion de la corriente. En puntos cercanos a la cama de tierra, esta caida
de voltaje por unidad de distancia es relativamente alta. Al avanzar sobre la trayectoria de la
corriente, esta caida de voltaje por unided de distancia disminuye paulatinamente hasta un
punto en el que ya no se registran caidas de voltaje significativas. A este punto se le conoce
como punto de tierra remota, delimitando asi el drea de influencia de la cama de tierra.

Lo mismo sucede con el area catodica del sistema o tuberia, donde la corriente que fluye
hacia ésta, genera caidas de voltaje en el terreno adyacente, definiendo asi también una drea
de influencia catddica alrededor de la tuberia. Ahora bien, si la cama de tierra se localiza lo
suficientemente lejos de la linea o tuberia, las éreas de influencia de cada una de ellas no se
interceptaran, y se considerard entonces que la cama de tierra se encuentra remota respecto
de la linea. Bajo tales condiciones, la corriente proveniente de la cama de tierra fluira hacia
una masa general de tierra la cual se considerara sin resistencia o como un conductor
infinito. De la misma manera, la corriente proveniente de dicho conductor, fluird hacia la
tuberia causando una caida de voltaje a través de la resistencia entre Ia linea y el conductor
infinito. Esto se puede observar mas claramente en fa figura 1-7.

Al final lo que se obtiene es que la linea se hace suficientemente negativa respecto de tierra
remota, proporcionado asi ]a proteccion requerida.
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Fig. 1-7. Modelo eléctrico de un sistema de proteccion catédica con cama de tierra remota.
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CAPITULOII




Aunque existen varias alternalivas de fuentes de corriente directa, siempre que exista
un punto de suministro de coriente alterna cercano, se considera que fa forma mas
sencilla de obtener corriente directa sera mediante el uso de un rectificador’. En el caso
de que et suministro de energla eléctrica no se encuentre cercano, se puede optar por
el uso de ofros dispositivos mas complejos como moto-generadores acoplados a
rectificadores o arreglos de celdas fotovoitdicas y bancos de baterias recargables,
entre otros.

2.1 RECTIFICADORES AUTOMATICOS.

En instalaciones de proteccién catédica de corriente impresa, es comun el uso de
anodos de sacrificio para generar las corrientes de proteccién cuando la corriente que
se demanda es pequefa y de rectificadores de potencia cuando los requerimientos de
corriente son mayores.

Normalmente dichos rectificadores tienen ia posibilidad de modificar su valor de su
salida en voltaje y comriente de manera manua!, dentro del limite de disefic del equipo.
Sin embargo en zonas en las cuales los cambios climatolégicos son frecuentes, las
condiciones de resistividad de los suelos varian, requiriéndose del ajuste
correspondiente en la salida del rectificador, La finalidad de un rectificador automéatico
es proveer una salida autoregulada constante independientemente a los cambios en el
medio ambients.

2.1.1 RECTIFICADORES DE ONDA COMPLETA.

Un equipo de rectificacion de potencia monofésico consta basicamente de dos partes:
un transformador de potencia, generalmente de reduccion, ya sea enfriado por aire o
por aceite y un circuito o red de rectificacion.

Dentro de los rectificadores de onda completa monofasicos, se conocen dos tipos
principalmente. El primero esta conformado por un transformador con tap central en el
embobinado secundario y dos diodos rectificadores (ver fig. 2-1(a)}); y el segundo utiliza
un transformador de un solo embobinado en el secundario, sin tap central y un puente
rectificador de 4 diodos (fig. 2-1(b)).

Las formas de onda de la sefial rectificada de voltaje y corriente son esencialmente las
mismas en ambos casos (ver figura 2-1{c}).

1 PEABODY, AW. Ob. cit, P4g. §
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Figura 2.1(a): Circuito rectificador de cnda completa con transformador con tap central.
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Figura 2.1(b): Circuito rectificador de onda completa con puente de 4 diodos.
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Figura 2-1(¢): Formas de onda del voltaje y cormriente de salida.
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21.2 CONTROL DE RECTIFICADORES POR FASE.

El control por fase se puede entender como ia posibilidad de modificar ta magnitud de
una sefal rectificada de salida mediante la variacién del angulo de disparo de los SCRs
presentes en el circuito de rectificacion,

Existen diferentes métodos de control por fase: control por fase de media onda o de
onda completa; de un sistema trifasico o uno monofasico, en el primer cuadrante o en el
primere y cuarto ¢ en todos los cuadrantes de una grafica de corriente contra voltaje de
salida; con carga tipo resistiva, inductiva o capacitiva. En particular se hara referencia
en este capitulo a rectificadores controlados por fase, de onda completa, con carga
resistiva y operacién en el primer cuadrante.

Al intercambiar dos de los diodos (fig. 2-1(b)} por SCRs (fig. 2-2{a)), sera posible
modificar ia forma de la sefial de salida de c.d variando el éngulo de disparo de los
SCRs. Estos se activardn mediante pulsos eléctricos en la compuerta o “gate” y se
desactivaran por conmutacion natural. Las formas de onda para voltaje de dlrecta y
corriente de directa de salida, se ilustran en ia fig. 2-2{b).

:crl }41‘ ;{jfscr.?

nq;‘i. 'J{;:m

Fig. 2-2(a). Puente de reciificacién con scr's.

o

Fig. 2-2(b). Formas de onda resultantes.
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2.1.3. CALCULO DEL VOLTAJE Y LA CORRIENTE DE DIRECTA.

Las ecuaciones siguientes definen el voltaje y la corriente de c.d. (o promedio) de una
sefal periddica:

1 1
Ved= - [ (2.1)
Idc= % TG (2.2)
donde para el caso de carga resistiva las expresiones para v, (t) e i (t) son
Vi(t) = Vi S€Nn (W) .oooo et (2.3)
(1) = ImSeN (W) .o (2.4)

considerando que I, = Vo/R, y T es el periodo de a serial.

Sustituyendo 2.3 y 2.4 en 2.1 y 2.2 respectivamente e integrando se obtiene que
_1 _1 2 T
Ved = }E Vi sen (wt)d(t) = T [ _c Vi sen (wi)d(t) + L -V sen (wt)d{t)].... {2.5)

dondeta =t + T/2

o lo que es o mismo
1 _2gn
Ved = - [ Vi sen (wtid(t) = = (" Vi sen WOAE) ..o (2.6)

Integrando 2.5 se obtiene

Ved = (Vi PUY1T + €08 @)oo (2.7)
donde «a;=witl
De la misma manera, al desarrollar la ecn. 2.2 para lcp se obtiene que

1cd = (lof PIYT +COS @5 )-veoereeeece oo (2.8)

' RASHID, M. H, Power electronics: circuits, devices and applications. Pag. 31

2 FISHER, J. Marvin. Power Electronics. Pag. 158,
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donde o, =wit1
Si ¢1=0,

Ved =2V /Pl e lde=21,/PI.
Si a1 =PI,

Vdc=0 e ldc=0.

2.1.4 FACTOR DE POTENCIA.

El factor de potencia en un rectificador es importante dado las companiias
suministradoras de energia regularmente aplican sanciones a aquellos usuarios cuyos
equipos trabajen con factores de potencia bajos.

El factor de potencia en este casg, se define como la relacién de la potencia real
entregada a la carga contra la potencia aparente proporciocnada al sistema.

El factor de potencia puede ser calculado mediante la expresidn

FP = (1-a/z +sen2a/27)0>"

Se puede ver que para el caso en que no exista controt por fase (¢ = 0 ), el factor de
potencia sera unitario.

2.1.5 ARMONICAS.

Por su naturaleza misma, los rectificadores controlados por fase producen problemas
de generacibn de armonicas. Dicho contenido de arménicas varia con respecto al
angulo de disparo a. A continuacion se presenta una grafica de la magnitud de los
coeficientes arménicos como una funcién de «. Todas las corrientes estan
normalizadas al valor de la componente fundamental para a = 0.

! FISHER. J.MARVIN. Ob. cit. Pég. 175.
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Flgura 21-3: Gréfica normalizada de la magnitud de jas principales arménicas vs. el Angulo de
disparo’.

Para disminuir la magnitud de las componentes arménicas de la sefial tanto de entrada
como de salida del rectificador, se pueden agregar opcionaimente filtros de c.d. a la
salida de éste.

2.2 ESQUEMAS BASICOS DE CONTROL PARA SISTEMAS DE PROTECCION
CATODICA

Como se sefialé al principio de este capitulo, cambios en las caracteristicas del medio
ambiente, especialmentse en la resitividad del suelo, hacen convenientes a los
rectificadores autométicos. L.os modos de controf mas comunes a estos equipos son los
siguientes:

- Control de potencial con limite de corriente.
- Control de cormmiente de salida.

- Control de voltaje con limite de corriente.

2.2.1 CONTROL POR POTENCIAL CON LIMITE DE CORRIENTE.

Comeo se menciond en e primer capitulo, uno de los principales criterios en la
evaluacion de la proteccion catédica suministrada a una estructura, es el del valor de

' FISHER, J. MARVIN. Ob. cit, P4g. 182.
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potencial que ésta guarda con respecto a su medio ambiente. De esta manera, el
controlador debera proveer un modo para menitorear v mantener constante la variable
de potencial seleccionada como parametro de referencia.

Ademas, bajo este esquema, serd conveniente tener control sobre la cantidad de
corriente que se proporcione, por cuestiones de seguridad de los usuarios y de
proteccion de! equipo mismo. Esto se logra mediante el establecimiento de fimites de
corriente.

2.2.2 CONTROL POR CORRIENTE.

De igual manera, en el capitulo primero se indicé que ofro criterio importante de
evaluacion de proteccion catddica, es la magnitud de corriente que se proporciona a la
estructura. Este criterio se establece mediante ta comparacion de la magnitud de
corriente aplicada contra |a sugerida en tablas, segun el tipo de estructura, Por lo tanto,
el equipo debera poder ofrecer también, un modo de control por comiente.

2.2.3 CONTROL POR VOLTAJE CON LIMITE DE CORRIENTE.

En algunos casos y bajo ciertas circunstancias, es utilizado un criterio de voltaje.
Cuando se conoce estadisticamente el comportamiento o variacion de las condiciones
del medio ambiente circundante, es posible estimar las magnitudes de voltaje que
deben ser aplicadas para mantener un nivel aceptable de proteccidn en las estructuras.

23 ADECUACION DE LAS SENALES QUE INTERVIENEN EN UN SISTEMA DE
PROTECCION CATODICA.

Los parametros eléctricos mas importantes involucrados en un sistema de control para
rectificadores en un sistema de proteccion catédica son los siguientes:

2.3.1. MEDICION DEL POTENCIAL DE LA ESTRUCTURA A PROTEGER CON
RESPECTO AL MEDIO AMBIENTE.

Como se explict con anterioridad, fa medida de potencial de |a tuberia indica el nive! de
proteccion obtenido. En este caso, el medio ambiente es el suelo circundante. El rango
de variacion de esta sefial para la celda de cobre-sulfato de cobre puede variar entfe 0
y -2V.

2.3.2 MEDICION DEL VOLTAJE DE SALIDA DEL RECTIFICADOR,

El rango de voltaje de c.d. para esta sefial serd de 0 a 100 VCD, mas un 15 % de
sobredimensionamiento en fa capacidad del lector como factor de proteccion. Dado que
la sefial de voltaje de c.d. a medir varla en su forma de onda (ver figura. 2-2(b)), es
necesario que dicho medidor de voltaje sea capaz de registrar magnitudes de ¢.d. de
sefiales periédicas de forma de onda variable.
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2.3.3 MEDICION DE LA CORRIENTE DE SALIDA DEL RECTIFICADOR,

De igual forma que el medidor anterior, la sefial de corriente de directa, dependiendo de
su valor, ser& también variable en su forma (ver Figura 2-2(b)}. La magnitud de la
corriente a medir seré relativaments alta, la cual oscilara entre los 0 y 100 amperes. Se
considera un 15% de sobredimensionamiento en la capacidad de! medidor, como factor
de proteccién.

Por otra parte, hay otros aspectos importantes que se deben tomar en cuenta como
previos al disefio del sistema:

2.3.4. SENAL DE SINCRONIA.

Debido a que el control de las sefiales de salida del rectificador se realiza en cada ciclo
de la sefial de altema, de entrada, es necesario gue el sistema de control se sincronize
con esta uitima. Por otro lado sera conveniente considerar que la fracuencia de dicha
sefial de alterna, podria tener variaciones en su valor, dentro de las tolerancias que la
Comisién Federal de Electricidad establezca.

2.3.5. CONEXION DEL EQUIPO A TIERRA FISICA.
Normaimente los equipos eléctricos, deben ser aterrizados por las razones siguientes:

s Para proteccion del usuario contra descargas de voltaje peligrosas generadas por
alguna anomalia en el funcionamiento del equipo.

+ Para proteger e! equipo de dafio 0 malfuncionamiento debido a ransitorios.
¢ Para reducir el ruido inducido en los circuitos.

Sin embargo, debido at tipo de arreglo eléctrico que tiene un sistema de proteccién
catédica, una conexién a tierra del rectificador autormndatico podria generar serios
problemas de desvic de la comiente de proteccién. El rectificader automatico consta
bésicamente de dos médulos: un médulo de rectificacién de potencia y otro de
adquisicion de datos y control. Normalmente para monitorear las sefiales de salida del
rectificador, se requiere que los mediores tengan un punto de referencia o tierra al cual
referir dicha medicion. En el caso del medidor de voltaje de c.d., este punto seré ia
terminal negativa de la salida de potencia., Dado que el medidor de voltaje es parte de!
sistema de adquisicion de datos y control, éste Gltimo compartiré el bus de tierra con el
medidor. Si se conecta el sistema de adquisicién de datos y control a un punto de tierra
fisica, automadticamente queda también aterrizada la terminal negativa del rectificador.
En la figura 2-4 se puede observar con lineas punteadas la trayectoria de la corriente de
proteccion antes de la conexién del sistema a un punto de tierra fisica, y con linea
discontinua, la nueva trayectoria de |a comiente después de la conexién a tierra fisica

' BUCHLA, DAVID. Applied electronics Instrumentation and measurement. Pag. 537,
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del mismo. Esto, debido a que la comiente siempre busca la trayectoria de menor
resistencia para su flujo.

UNIDAD DE
CHASTS DEL ™ «— MEDICION ¥
RECTIFICADOR r I CONTROL
~ e
pA ® UNICAD DE
CONEXION RECTIFICACION
ATIERRA DE POTENCHA
FISICA
B NSV S e |

LINEAS DE
CORRIENTE

U~ '

Figura. 2-4. Anélisis de trayectorias de corriente en un sistema de proteccion catédica mediante el
us0 de un rectificador automético.

24 DEFINICION DEL PROYECTO.
Disefiar y construir el médulo de control prototipo para un rectificador automatico

monoféasico controlado por voltaje, comriente o potencial, con limite de corriente para los
modos primero y tercero, con capacidad de salida de 0-100 VCD y 0 -100 ACD.

32



CAPITULO III




3.1 INTRODUCCION.

3.1.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE CONTROLADORES DIGITALES Y
ANALOGICOS.

Una de las ventajas de implementar un sistema control con microprocesadores,
es la versatilidad que estos tienen de modificar el tipo de procesamientoc que
puedan aplicar a una sefial. Debido a que estos dispositivos son programables,
el algoritmo de control podra ser modificado con bastante libertad. Ademas, con
los microprocesadores es posible aplicar funciones diferentes a diferentes
sefiales, 8 incluso retacionarlas entre si.

Adicionalmente como efecto secundario, considerando que ia informacion ya se
encuentra en un formato digital, ésta se puede presentar en formas mas claras y
sencillas para el usuario (mediante ef usc de desplegados numeéricos o
alfanuméricos, pantalias de cristal liquido, etc.). Asi mismo, la introduccién de
parametros de control y modos de operacion se puede realizar mediante el uso
de teclados de numéricos o gréficos, lo que mejora la presentacidn y
funcionalidad del equipo. Asi mismo, un formato digital permite que
eventualmente la informacién generada pueda ser compartida con otros equipos
digitales de diagnéstico, almacenamiento de informacién, etc.

Sin embargo los sistemas analdgicos también tienen sus ventajas. La principal
de ellas es que estos pueden llegar a ser mas rapidos en el procesamiento de
algunas sefales. Ademas, la exactitud en el procesamiento de la sefial puede
llegar a ser bastante satisfactoria. Una de las desventajas inherentes a un
sistema digital es el error de cuantizacian, error que se produce al digitalizar ia
seral debido a la resolucién limitada del convertidor A-D. E! precio de utilizar
lectores analbgicos para adquirir cada una de las sefiales, es el uso de una
mayor cantidad de circuitos en el modulo de adquisicion de datos y control.

3.1.2 INTEGRACION DE UNA SOLUCION A PARTIR DE EQUIPOS
COMERCIALES CONVENCIONALES RESPECTO DEL DISENO
DETALLADO DEL EQUIPO.

En ocasiones resulta importante considerar como opciones posibles de
solucién, la utilizacion de equipos de propdsito general ya existentes en el
mercado. Una de las ventajas al utilizar este tipo de equipos, es aprovechar las
multiples capacidades ya instaladas en ellos, como médulos de entrada y salida
digitales y anal6gicos, mddulos de comunicaciones estandarizados, etc.
Ademas son equipos programables y pueden adaptarse a diferentes
necesidades, ya que son modularmente configurables. Adicionalmente estos
equipos generalmente cuentan con una o mas cerlificaciones oficiales (coma
NOM, UL entre otras). La viabilidad de esta propuesta depende de si estos
sistemas son lo suficientemente versétiles para integrar todos los elementos
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necesarios para la resolucién del problema; es decir, si poseen todos los
eiementos internos o interfases necesarias disponibles al integrador de
sistemas para dar solucién al problema.

Dentro de las opciones para equipos de control de propésito genarat se ubican
a los Controladores Légicos Programables (PLCs, por sus sigias en inglés) y a
las Unidades Terminales Remotas (RTU’s, de igual manera por sus siglas en
inglés).

Para tener una mejor idea de caracteristicas y costos de algunos de estos
equipos, se cita el siguiente ejemplo. Un PLC con un CPU sencillo, fuente de
poder y un médulo de 32 E/S digitales (Micrologic 1000 de Allen Bradiey), el
cual tiene un costo en México de aproximadamente 500 délares americanos.
Ahora bien, si se requiere del manejo de sefales analdgicas, ya sea de entrada
o salida, se requeire de un PLC que provea esos mddulos. £l PLC SLC500 de
Allen Bradley es el sistema minimo que cumple con estos requerimientos y tiene
un costo aproximado de 2,200 délares americanos. Si se considera que aun se
debera agregar el costo de los transductores y actuadores para estos PLC's, el
éste se eleva considerablementa.

El caso de las RTU’s es mas o menos similar. El precio de estas oscila entre
2,000 y 4,000 dolares, (sin considerar los moédulos adicionales de pre-
acondicionamiento de sefial e interfase con el usuario). En el caso de la
interfase con el usuario 6 panel de control, tanto las RTU's como los PLC se
encuentran muy limitados en cuanto a opciones.

La otra alternativa es la de disefar y construir un equipo desde cero. Muy
posiblemente, esta opcion requerird de mayor tismpo de desarrollo, pero en
cambio se podré construir un equipo con las caracteristicas particulares
necesarias y posiblemente a un menor costo unitario. Por esta razén se decidié
que la alternativa mé&s viable seria el disefio y construccion del equipo.

3.2 METODOLOGIA DE DISENO.

La técnica de disefio funcional descendente es de proposito general y consiste
en un conjunto de procedimientos para disefar sistemas de aplicacién
especifica, abordando el problema de Io general a lo particular.
Fundamentalmente, consiste en dividir un probiema complejo en varios sub-
problemas o mddulos de menor complejidad.
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El planteamiento general del método se presenta &n el siguiente diagrama:

Fig. 3-1: Técnica de disefio funcional descendente.

HARDWARE SOFTWARE
PLANTEAMIENTO DE LAS PLANTEAMIENTO DE LAS
ESPECIFICACIONES ESPECIFICACIONES
PARTICION DEL SISTEMA PARTICION DEL ALGORITMO
EN MODULOS EN MODULOS

SELECCION DEL LENGUAJE

SELECCION DE LA FAMIUA
DE MICROPROCESADORES DE PROGRAMACION
DIAGRAMA DE BLOQUES PARTICION FUNCIONAL
DE CADA MODULO DE CADA MODULO
DETALLE DEL GIRGUITO DETALLE DEL ALGORITMO
Marydoartgiage DE CADA MODULO
FUNCIONAL
ALAMBRAR Y PROBAR PROBAR CADA
CADA BLOQUE MODULO FUNCIONAL
CONJUNTAR LOS BLOQUES
CONSE%?&L%%E‘Q%“ES FUNCIONALES DE CADA
MODULO
CONJUNTAR LOS MODULOS CONJUNTAR LOS MODULOS
DEL SISTEMA DEL SISTEMA

{—D PRUEBA DEL SISTEMA 1———'
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33 ESTRUCTURA GENERAL DEL SISTEMA DE RECTIFICACION
AUTOMATICA

Como se menciond al principio de esta obra, el sistema global de rectificacion
consta de varios moédutos funcionales. En este trabajo de tesis se presenta el
disefio especifico de! modulo de Controf y Adquisicién de datos, el cual es
parte integrante de un sistema de mayocres dimensiones. A continuacién se
presenta el diagrama de bloques del proyecto general (ver fig. 3-2). En él ss
muestran las partes que lo integran asi como las relaciones existentes entre
ellas.

MODULO DE CONTROL
PIGITAL Y ADQUISICION
DE DATOS DEL
RECTIFICADOR

MODULO DE INTERFASE DE
COMUNICAION CON EL COMUNICACION
USUARIO INTERNA

MODULO DE
ALIMENTACION RECTIFICADOR
DE BAJA, {ALTA POTENCIA)

POTENCIA

Figura 3-2: M4dulos principales del Sisterna de Rectificacion Automatico en su conjunto.

El sistema esta integrado por cinco modulos diferentes. El disefio es
completamente modular y cada blogque realiza una funcion especifica; cada
médulo podria ser evaluado en forma individual.

La idea de particionar el sistema en méadulos surge de especializar a cada uno
en su tarea. Con base en los conceptos expuesios en la seccion 3.1.1, se
decidié que el sistema a desarrollar estuviese basado en microcontroladores.
Ademas, se vio la conveniencia de utilizar dos CPUs para coordinar por
separadc cada una de las dos tareas mas importantes del sistema: la de
proveer al sistema con una interfase hombre-maquina versatil, funcionat y de
facil manejo; y la de adquirir y controlar las variables del sistema. La primer
tarea, la cubre el Médulo de Comunicacion el Usuario. La segunda, el Modulo
de Control y Adquisicién de datos.
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El tercer mddulo tiene 1a finalidad de proveer al sistema con una interfase de
comunicacion interna entre ambos CPUs. El cuarto méduto o de alimentacion de
baja potencia, se encarga de proporcionar los niveles de voltaje adecuados para
la operacién de los circuitos. Por Ultime, el médulo de rectificacion de potencia.
En él se incluyen los manejadores de los SCRs y el puente eléctrico rectificador
de potencia como elementos principales.

3.4 ESPECIFICACIONES DEL CONTROLADOR.
3.4.1 MODOS DE CONTROL:

MODO 1: Potencia! con limite de corriente.

RANGOS POTENCIALDE CD ......oooeeeeeeeeeernnenn. O A -2.00]V]
LIMITE DE CORRIENTE DECD .. 0 A 100{A]
RESOLUCION: POTENCIAL DE CD...oovoeeceeersersreseveesessessesensen s 10[mV]
LIMITE DE CORRIENTE BE €D ..vvvecrecrceencrenenenns 0.5[A]
MODO 2: Voltaje con limite de corriente.
RANGOS: VOLTAJE DE CLY oot vrrssasissscaneons 0 A 100[V]
LIMITE DE CORRIENTE DE CD .. 0 A 1004}
RESOLUCION: VOLTAJE DE CD .....oveeerecvvrnenrtsniesrras e sesesnsenens 0.5[V]
LIMITE DE CORRIENTEDE CD .......ooocveeeeceeees 0.5[A]
MODO 3: Corrients.
RANGOS: CORRIENTE DE CD ..oooveeeeeeeeee e 0 A 100[A]
RESOLUCION: CORRIENTE DE CD ..ot ensnsrcreneeans 0.5[A)

3.4.2 ALMACENAMIENTO DE PARAMETROS DE CONTROL.

E! controlador deberd ser capaz de mantener los pardametros de control
programados, de manera permanente, aun cuando el suministro eléctricd haya
sido suspendido.

3.4.3 SENAL DE DISPAROQ DE SCR’S.
Se deberd prorcionar una sefial digital de salida de 3[V] @ 200 mA con duracion
minima de 2 pus, de acuerdo con el manual de referencia del fabricante. Esta

sefal de activacion ¢ disparo sera la que se aplique en las compuertas de los
SCR's.
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3.5 PARTICION DEL SISTEMA EN MODULOS.

Antes de proseguir, se desea hacer un gjuste en ia nomenclatura utilizada hasta
el punto anterior. A partir de este momento se designa al Méduto de Controf y
Adquisicion de Datos, como Sistema de Control y Adquisicién de Datos; esto
con la finalidad de apegarse mejor en este diserio, a la terminologia utilizada en
el Método Funcional Descendente, expuesto en la seccién 3.2 de este trabajo
de tesis.

A INTERFASE DE
COMUNICACION MODULO DE CONTROL DIGITAL DEL RECTIFICADOR
INTERNA

MODULO DE ADQUISICION DRIVER DE LOS i
DE DATQS SCR'S.

RECTIFICADOR DE
ALTA POTENCLA
+ -

Fig. 3-3: Médulos integrantes del Sistema de Control y Adquisicion de Datos.
351 MODULO DE CONTROL DIGITAL DEL RECTIFICADOR.

El modulo de Control Digital del Rectificador tiene las siguientes funciones:
correr el algoritmo de control, coordinar al médulo de Adquisicién de datos y de
proporcionar una salida digitai control hacia los Manejadores de los SCRs. Los
parametros de control son tomados a través de la interfase de comunicacién
interna.
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3.5.2 MODULO DE ADQUISICION DE DATOS.

El mddulo de Adquisicion de Datos tiene la finalidad de acondicionar y procesar
ias sefiales de voltaje y corriente de directa asi como de potencial. También en
este modulo se genera la sefial de sincronia (o cruce por cero).

3.5.3 MANEJADORES DE LOS SCR’S.

En este modulo se amplifican las sefiales de controt que comandan al puente de
rectificacion.

3.6 SELECCION DE LA FAMILIA DE MICROPROCESADORES.
3.6.1 DETERMINACION DEL TAMANO DE PALABRA.

A partir de las especificaciones, es posible determinar el tamafio de palabra
digital minimo requerido. Esto se logra al efectuar el cociente del rango de
medicidn entre la resolucion del medidor, obteniéndose asi el numero de niveles
discretos minimos necesarios, tanto para potencial como para voltaje y
corriente, que satisfacen la resolucién especificada:

ABS(RANGO)

# de niveles discretos = — " =2
RESOLUCION

Rango del lector de potencial; 0.00 A -2.50 [V]
Resolucion: 0.01 [V]
# DE NIVELES: 250

Rango del lector voltaje: 0 A 100 [V] + 15% = 115 [V]
Resolucién; 0.5 [V]

# DE NIVELES: 200 + 30 = 230

Rango del lector de corriente: 0 A 100[A] + 15% = 115[A]
Resolucidn: 0.5[A)

# DE NIVELES: 260 + 30 =230

Con un tamafic de palabra de 8 bits pueden representar hasta 256 vaiores
diferentes; con 12 bits, 4096 y con16 bits, hasta 65,536 posibles valores.

3.6.2 FRECUENCIA DE TRABAJO DEL PROCESADOR.

En un sistema de adquisicion de datos convencional, la seleccion de la
velocidad de trabajo de un procesador tiene que ver, entre otros puntos, con
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rapidez de la sefiai a monitorear. Si la seflal a monitorear es una sefal
predominantemente de alta frecuencia, por el teorema de Nyquist, ia frecuencia
de muestreo minima deberé de ser de al menos el doble de la componente de
frecuencia maxima de la sefial.

Por ofra parte, si esta sefial o sefales adquiridas, requieren ademds de un
procesamiento digital intenso, habrd que considerar para la seleccién de la
frecusncia de trabajo del procesador, el numero de operaciones a realizar y ¢l
tiempo de que se dispone para este fin. Cuando el procesamiento de ia sefal
s muy complejo, se recomienda la utilizacion de DSPs (procesadores digitales
de sefiales, por sus siglas en inglés) como una mejor alternativa.

En el caso de esta aplicacion, ia frecuencia de la sefial a monitorear es baja, del
orden de los 60 Hz. Adicionaimente, parte del procesamiento de las sefiales, se
realizara previo a la digitalizacién de la sefal, mediante circuiteria analdgica.
Es por esto que la velocidad de trabajo del procesador no serd un factor
determinante.

3.6.3 CAPACIDAD DE DIRECCIONAMIENTO DE MEMORIA.

Estimativamente y basandose en experiencias de proyectos anteriores, 64 Kbits
de ROM pueden ser suficientes para almacenar e! programa. Si se considera la
utilizacién de una memoria de 128 Kbits, se requeririan 14 lineas del bus de
direccionamiento de memoria de programa. Generalmente procesadores de 8 o
16 bits proveen al usuario con 16 lineas comoe minimo, es decir con capacidad
de direccionamiento de 2'° direcciones (65,536)

En cuanto al requerimiento de direccionamiento de memoria RAM, este de
antemano se ha considerado minimo, ya que esta se utilizaré para almacenar
los parametros de contro!, los valores leidos y algunas banderas y datos
temporales de calculo, principalmente.

En cuanto a lineas de E/S, éstas se pueden configurar mediante el uso de
mdltiples puertos paralelos, en el caso de los microprocesadores, o a través de
puertos integrados o lineas de propésito especifico, en ios microcontroladores.

3.6.4 EVALUACION DE ALTERNATIVAS.

Una vez expuestos los puntos antericres, se podra seleccionar con un mejor
criterio el procesador o microcontrolador que mas convenga. Sin embargo, a
pesar de que el dispositivo que se escoja debera cumplir con los requerimientos
minimos especificados, existen otros factores posiblemente de iguai o mayor
importancia, en la seleccién del dispositivo. Primeramente, es indispensable
considerar el conocimiento y experiencia que los desarrolladores tengan sobre
los dispositivos candidatos. Por otra parte, es conveniente tomar en cuenta
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también las herramientas de desarrollo con que se cuenta (ensambladores y
simuiadores). Asl mismo, un tercer factor serd la disponibilidad del dispositivo y
su precio en el mercado,

Los dispositivos que se evaluaron fueron los siguientes:
¢ EI MC68000 de Motorola.

¢ Ei 8031 de Intel.

» EIMCHC11 de Motorola.

El MCB8000 de Motorola es un microprocesador de 16 bits con un amplio
conjunto de instrucciones y modos de direccionamiento. Puede procesar varios
tipos de datos —bits, BCD de 4 bits, bytes de 8 bits, palabras de 16 bits y
palabras largas de 32 bits. La planilla de instrucciones consta de 56 tipos de
instrucciones bésicas y 14 modos diferentes de direccionamiento. Los tres
elementos antes mencionados en conjunto {5 tipos de datos, 56 instrucciones
basicas y 14 modos de direccionamiento), arrojan un total de mas de 1000
instrucciones posibles. Este procesador también tiene capacidades para
soporte de tareas multiusuario y multitarea mediante dos estados de trabajo: el
estado de usuario y el estado de supervisor. Este ultimo es e Gnico que pueds
ejecutar algunas instrucciones que se consideran ‘privilegiadas’. Por otra parte,
el procesador cuenta con 1024 bytes para alojar vectores de interrupcién,
vectores de error y vectores para ofro tipo de excepciones. Estos vectores
apuntaran a las rutinas de servicio correspondientes.'

El microcontrolador MCHC11, es un dispositivo de 8 bits con memoria bloques
de memoria ROM, EEPROM y RAM internas, un temporizador de 16 bits
mejorado, convertidor analdgico-digital de 8 bits, una interfase serial sincrona y
una asincrona, un acumulador de pulsos y un sistema de ‘watch dog', entre
otras caracteristicas. Con relacién a la disponibilidad de interrupciones
externas, ofrece hasta dos pero Unicamente en su versién mas completa, e!
HC11E9. En cuanto a sefiales de E/S de propdsito general, si se trabaja en
modo extendido, se puede disponer de hasta 12 sefiales de entrada {utilizando
los puertos A y E) pero unicamente 5 de salida. Este Gltimo factor se postula
como la principal limitante para ef usc del HC11 como una opcién viable.

El 8031 de Intel, es también un micracontrolador de 8 bits, con capacidad de
direccionamiento de memoria externa de 64K bytes para memoria de programa
y 64K bytes para memoria de datos. Posee bioques de 4K bytes de memoria
ROM y 128 K bytes de memoria RAM en chip; 32 lineas bidireccionales de E/S
con capacidad de ser comandadas al nivel de bit (utilizando memoria extendida
para lectura de programas quedan libres dnicamente 12). Incluye también dos

' LEO J. SCANLON. The 68000: principles & programming. Pig. 14.
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temporizadoresicomtadores de 16 bits y una UART ‘full duplex’ para
comunicacién serial asincrona. No incluye convertidor analdgico/digital.

Del anélisis anterior se puede concluir que el disposilivo mas viable es el
microcontrolador de Intel ya que el MC68000, ademas de ser un dispositivo da
mayor complejidad al cual se le deben agregar los puertos, timers y demas
elementos, supera en mucho los requerimientos de procesamiento de aplicacion
que se pretende desarroflar. Por ofra parte, como ya se menciond, el HC11
presenta algunos inconvenientes como la falta de lineas de salida, de
temporizadores e interrupciones; por lo tanto el dispositive que se adoptara para
aste desarrollo sera el 8031.

3.7 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MODULO DE CONTROL.

El modulo de control digital esta integrado en su hardware por un Intel 8031, su
memoria de programa, conexiéon a memoria RAM compartida { la cual forma
parte de la Interfase de comunicacion intema), un convertidor analégico digital
tipo flash, un multiplexor analégico de 8 canales y 2 salidas digitales hacia el
modulo de Manejadores de SCRs.
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MODULO DE CONTROL |
DIGITAL DEL
RECTIFICADOR

Figura 3-4: Diagrama de bloques del Médulo de Control.

3.7.1 EL MICROCONTROLADOR 8031

El 8031 es un microcontrolador de 8 bits con cuatro puertos de E/S
bidireccionales, direccionables al nivel de bit. Cuenta ademas con dos
temporizadores de 16 bits, 128 bits de memoria RAM y cinco vectores de
interrupcién. Su frecuencia de trabajo serd de 10 Mhz, aunque normalmente
trabaja a 12 Mhz. Lo anterior disminucién se debe que obtienen algunas
ventajas de operacion con el convertidor A-D, como se vera mas adelante. Un
diagrama de su arquitectura se presenta a continuacion:



1 l a4 do RON foorl  —— cniradas
Cortraide (¥ 128 bytas dal
itorruocitn g do RAM Tmer0  |4— contador

o

Cuclador Control de bus j 4 Puerios do 65 dgleles Pueei veria
IRIRININY]
PO P1 P2 P2
Dreccionast
Deios

Figura 3-5: Diagrama de blogues de la arguitectura basica del 8034,
+« Registros.

Dentro de los registros internos mas importantes se cuentan el Puntero de
Datos (DPTR por sus siglas en inglés}, el cual es un registro de 16 bits para
almacenar direcciones externas mayores a 8 bits y el Contador de Programa
(PCL y PCH), ol cual se encarga de apuntar a la direccion de la siguiente
instruccion (emite el byte menos significativo a través del puerto PO y el byte
mas significativo por P2).

Estos y otros registros se encuentran en el bloque de RAM intema llamado de
Registros de Funcidn Especial (SFR). Algunos otros de estos registros son: un
Acumulador (ACC), Puntero de Pila (SP), puertos (PO, P1, P2 y P3),
temporizadores (THO, TLO, TH1, TL1), habilitacién y contro! de temporizadores
{TMOD, TCON), habilitacién y control de interrupciones (IP, IE), etc. Ademds,
fuera de esta drea (SFR), cuenta con cuatro bloques de 8 registros de propésito
general (RO - R7) y un érea de memoria interna direccionable a nivel bit de 16
bytes.

+ Seiiales de control.
En cuanto a sefiales de control, PSEN (habilitador de almacenaje de programa)
es la sefial que el microcontrolador utiliza para habilitar ia memoria externa de

programa. Mediante esta sefal, hace la decodificacién entre memoria de datos
y memoria de programa externas. Para escritura o lectura de memoria de datos,
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utiliza las sefales RD y WR. Dadc que el bus de direcciones bajas (PO) es
multiplexado, la sefial ALE (habilitador del latch de direcciones) habilita a un
latch, para retener el valor de {a direccidn baja, emitido por PO.

« Memoria de programa.

El comienzo de la ejecucién del programa comienza en fa direccion 0000H de la
memoria de programa, ya sea por encendido natural o debido a una accion de
‘reset’, Las rutinas de servicio a interrupciones tienen asignadas localidades
fijas. El primer vector de interrupcidn (IEQ) comienza en fa direccion 0003H y
pueds continuar hasta 7 bytes mas, ya que el espaciamiento entre vectores es
de 8 bytes. Asi pues, la siguiente rutina comenzara en la direccion 000BH.

+ Instrucciones.

El 8031 cuenta con un conjunto de 256 instrucciones, muchas ellas a nivel de
bit. El numero de ciclos utlizados por instruccion varia y esta entre 12 a 48
ciclos. De esta manera, con una frecuencia de reloj de 10 Mhz, tas instrucciones
se efectuan en un tiempo minimo de 1.2 y méaximo de 4.8 us respectivamente.
Cuenta con 6 modos de direccionamisnto.

Para mayor informacién sobre este dispositivo, consultar el manual de
referencia de la familia 8051 de Intel, mismo que se cita en |a bibliografia.

3.7.2 EL CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL.

El convertidor analogico-digital utilizado fue el ADCB020 de National
Semiconductors. Este convertidor tiene la caracteristica de ser muy rapido, no
necesitar de circuiteria de “muestra y retén” y adaptarse con el menor ndimero
de sefiales de controi a un microcontrolador. Ademas, este dispositivo tiene las
siguiantes caracteristicas adicionales;

+ Para hacer las conversionss utiliza la técnica 'half-flash’, con una resolucién
de 8 bits y un tiempo de conversion de 1.5us méximo en modo "WR-RD' y de
2.5us méximo en modo ‘RIY. Disipa unicamente 75 mW. La técnica ‘haif-
flash’ utiliza en su conversidn 32 comparadores y separa la conversién en
dos tiempos. En un primer tiempo se hace la conversién A-D de los 4 bits
méas significativos y en un segundo tiempo ia de los 4 bits menos
significativos.

» La sefial de entrada at convertidor es rastreada y retenida por la circuiteria
de muestreo de entrada eliminande la necesidad de circuitos externos de
muestraretén para sefiales que cambian con pendientes menores a
100mV/us.
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+ Para facilitar su interfasamiento con microprocesadores, el ADC08B20 esta
disefiado para aparecer como una iocalidad de memoria mas o puerto de
E/S, evitando asi 1a necesidad de légica externa de interfase.

o Error total sin ajuste: £% LSB (bit menos significativo, por sus siglas en
inglés) en el modelo 0820B y + 1 LSB en otros modelos.

En el caso del presente disefio, el ADC trabaja en modo WR/RD utilizando |a
sefial de INT a manera de interrupcién hacia el microcontrolador indicando la
finalizacién de la conversién, E| tiempo de conversién es de aproximadamente
800 ns. En el caso de no desear utilizar la sefial de IRQ del ADC, es posible
solo utilizar las sefiales de WR/RD tomando |a lectura aproximadamente en 600
ns.

Para mayor informacién, consultar el manual de referencia que se cita en la
bibliografia.

3.7.3 EL LF13508

El LF13508 &s un multiplexor analégico de 8 canales, el cual direcciona cada
uno de los canales hacia la salida mediante una direccion binaria de 3 bits.
Ademas cuenta con funcidn de habilitacién del chip. Una de las caracteristicas
importantes es que mantiene su resistencia de encendido constante para
cualquier sefial analégica dentro de su rango de operacicnde —11a11V.
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3.8 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MODULO DE ADQUSICION DE
DATOS.

AL WULTIPLEXCR

CONTROLADOR

110-220 VAC
0-25VDC | 0-132VDC |

Figura 3-6. Diagrama de bloques del médulo de adquisicién y acondicionamiento de
sefales.

De la figura 3-6, de derecha a izquierda, cada blogue tiene la siguiente funcion:

Primero, se tiene el generador de la sefial de sincronia. Este basicamente
genera una sefal cuadrada, simétrica con niveles légicos, a partir de una sefial
atenuada de alterna de la sefial de alimentacion del rectificador. Esta senal de

) sincronizacién o cruce por cero genera una interrupcién en el microcontrolador,
lo que hace gue éste se sincronize con la sefial de alterna de alimentacién del
rectificador.
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En seguida se tiene el lector de potencial. Este, como los otros dos restantes,
estén divididos en dos secciones por un optoacoplador. La razén para este
arreglo se encuentra claramente expuesta en la seccién 2.5 de este trabajo. La
primera seccién (parte inferior a las iineas punteadas), tiene la funcién de
acondicionar la sefial y amplificarla con los niveles adecuados tanto de c.d.
como de amplitud, para transmitirse a través dei fotodiodo.

La segunda parte tiene la funcién de recuperar la sefial a partir del fototransistor
y regresarla al nivel original de componente de ¢.d. y nivel adecuads de
amplitud, para su procesamiento final. En el caso de celda de potencial, este
procasamiento serd el filtrado dea ia sefial y el escalamiento de la misma. En el
caso de los lectores tanto de voltaje como de corriente de directa, et proceso es
similar, sin embargo su proceso final seré ligeramente diferente.

3.8.1 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL.

Para el caso del lector de potencial proveniente de la celda, la amplitud de ia
sefial (0 a 2.5 VCD) es muy aceptable (no requiere de gran amplificacién para
su proceso). Sin embargo, sera conveniente que la impedancia de entrada del
lector sea alta para no drenar mucha comiente de la celda. Con este fin se
implementé una configuracién no inversora, provee la mayor impedancia del
amplificador operacional (alrededor de 100 MQ y de 250K con diodos de
proteccion contra sobrevoitajes).

Con relaci6n al lector de voltaje de CD, la amplitud de entrada de la sefal es de
aproximadamente 132VCD. Dado que el nivel en la alimentacién de los circuitos
analégicos marcan el limite de la amplitud esperada de ia sefial de entrada,
mediante un diviscr de voltaje, se podra reducir el valor de entrada a unos 7u 8
volts pico,

La lectura de la corrients, se hace por medio de un derivador de voltaje o shunt.
El shunt convierte la sefial de la comriente que pasa por &1, en una sefial de
voitaje muy débil, la cual se debera amplificar. Por otra parte, se debe
considerar que la impedancia de entrada que presenta e! derivador al
amplificador operacional es muy pequefia.

3.8.2 RECUPERACION Y PROCESAMIENTO DE LA SENAL.

La segunda parte, como ya se habia mencionado, tiens la finalidad de recuperar
la sefial del optoacopiador y acondicicnarle para su procesamiento. El caso del
leclor lector de potencial, como es una sefial de directa constante, lo tnico que
hace falta es filtraria y escalaria.

En el caso del lector de voltaje, al igual que en el de corriente, después de
recuperada la sefial, se deberan adecuar a las caracteristicas de entrada de la
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seccién de integracién. E! fundamento de este proceso se enuncia en la
expresion 2.1 del capitulo anterior, seccién 2.2.2. Este proceso de integracion
s6lo se realiza para la mitad de un ciclo de alterna de la sefal de alimentacion.
El problema de la constante de proporcionatidad se puede resclver mediante un
control de ajuste de ganancia previo o posterior a la elapa de integracién de la
sefial.

El mismo procedimiento se lleva a cabo en la sefal de corriente de directa,
debido a que la expresién para su calculo es similar (ver expresién 2.2, seccién
2.22).

3.9 MANEJADORES DE SCRS.

Debido a que éste madulo es el mas pequefio de los tres que integran al
sistema de control y adquisicién de datos, no se provee un diagrama de bloques
para este. La funcion de estos manejadores, como ya se vio anteriormente, es
amplificar las sefiales digitales de comando al nivel en que puedan ser
utilizadas por los SCRs. Este médulo cuenta con una etapa de recuperacion de
sefial, otra de pre-amplificacion y una dltima de amplificacion de corriente.

Los diagramas correspondientes a cada uno de los médulos, se podran
encontrar en el Apéndice A.
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3.10 SOFTWARE.

3.10.1 PARTICION DEL ALGORITMO EN MACROS.

DIAGRAMA DE
FLUJO EN MACROS

INICIO

iNICIALIZACION DEL
MICROCONTROLADOR |

SELECCION DEL MOD!

Y REFERENCIA DE
CONTROL

SINCRONIZACION
DEL SISTEMA

CONVERSION :
ANALOGICA -DIGITAL

ALGORITMO DE
CONTROL

COMUNICACION A,
MEMORIA RAM
COMPARTIDA

¢ GAMBIOS EN

NO

PARAMETROS DE
. CONTROL?

Fig. 3-7. Particion del algoritmo en macros.
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El software del controlador bésicamente lo que hace es determinar el tiempo de
disparo de los SCRs, dependiendo si e! nivel del parametro que se desea en la
sefial rectificada {voltaje o corriente) o debido a ella {potencial) s ha alcanzado




© no, o si se ha sobrepasado. Un circuito de deteccién de cruce por cero servird
para sincronizar a los SCRs respecto de la sefial de alimentacién.

La manera como el controlador obtiene los paramstros de modo de control y el
valor del parametro de refarencia al cual se desea controlar, es mediante la
memoria RAM compartida, ubicada en la interfase de comunicacién interna. El
controlador lee estos datos de la RAM y los compara con los respectivos valores
a la salida del rectificador (0 en la celda de potencial). Dependiendo del
resultado de dicha comparacién se llevan a cabo las acciones pertinentes y
entonces se realiza la funcién de control. E! controlador reportaré para su
visualizacion, ios valores obtenidos a la salida del lazo de controt, a través de la
interfase de comunicacion intema hacia el modulo de comunicacion con el
usuario.

El controlador cuenta con medidores de potencial, voltaje y corriente para poder
recibir los datos que se dan a la salida de ios iazos de control. Para los modos
de control por potencial y voltaje se cuenta con una corriente limite, de la cual el
rectificador no debera rebasar, no importando si el valor de potencial y/o voltaje
deseado no se haya alcanzado.

En un inicio, el software de! controlador lee los valores de referencia y el modo
de control de la memoria RAM, establece el tiempo de disparo de los SCRs para
que se tenga una salida minima del rectificador.

Después el software del conlrolador realiza periédicamente las siguientes
funciones:

* Lee los valores que se presentan a la salida del rectifcador y celda de
potencial y los compara con los valores que se tienen como de referencia. Se
procade a calcular el tiempo de disparo de los SCRs para disminuir los
valores de salida. Por el contrario, si los valores de referencia son mayores
que los de salida, entonces se calcula el tiempo de disparo para aumentar los
valores de salida. Si se trata de modo de control por corriente se lleva a cabo
la modificacion del tiempo de disparo de los SCRs.

* En el caso de los modos de control por potencial y voltaje, se verifica si se ha
alcanzado o no a corriente limite. De ser asi, y el céleulo del tiempo es para
aumentar los valores de salida, el tiempo de disparo no se modifica. El tiempo
de disparo para estos modos de control se modifica s6lo si el calculo es para
disminuir los valores de salida o cuando no se ha alcanzado la corriente
limite.

¢ Verifica si los valores de referencia y/o modo en la memoria RAM han sido
modificados. Si dichos valores han sido modificados, ios lee de la memoria
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para trabajar con los nuevos valores de referencia y/o modo, en caso
contrario sigue trabajando con los valores de referencia y modo que tenia.

Como ya se menciond, el tiempo de disparo de! SCR es el que se modifica para
aumentar o disminuir el valor de la sefal rectificada. Se debe de observar que
mientras mas tiempo se tarde en disparar a los SCRs, el valor de la sefal
rectificada en cada I6bulo serd menor.

De acuerdo a lo anterior, si se desea aumentar ia sefial rectificada se debe
disminuir el tiempo de retardo de disparo de cada SCR; y por el contrario, si se
desea disminuir la sefal, hay que aumentar el tiempo de retardo.

El detector de cruce por cero, indica al programa a partir de gue momento
empieza a contarse el tiempo de retardo. El controlador modifica este tiempo
pudiéndolo llevar hasta un valor maximo de 8.33 m$S, que es lo que dura un
semicilo de una sefial de alterna de alimentacién (es decir de una sefial de 60
Hz).

3.10.2 SELECCION DEL LENGUAJE DE PROGRAMACION.

Dentro de las posibles opciones para el lenguaje de programacién del
microcontrolador se encuentran solo dos: lenguaje ensamblador y lenguaje C.
Para programar en ambos casos, se requiere de software de apoyo. En el
primer caso se requiere de un ensamblador ¥ en el segundo de un compilador.
Como lo que se tuvo disponible fue Unicamente el ensamblador, el proegrama se
escribi6 precisamente en ese tenguaje.

3.10.3 PARTICION FUNCIONAL DE CADA MACRO.

+ Programa principal.

START: LLAMA A SUBRUTINA INICIA  INICIALIZACION DE PARAMETROS
SELMODO: LLAMA A MODO SE SELECCIONA EL MODQ DE
CONTROL Y  VALORES DE
) REFERENCIA
SELCON*: JB P3.2 (INTO), § SE DEJA PASAR LO QUE QUEDA DEL

SEMICICLO ALTO DEL DETECTOR DE
CRUCE POR CERO Y ENTRA LA INT0,

JBP3.2(INTO), § SE DEJA PASAR LO QUE QUEDA DEL
SEMICICLO BAJO DEL DETECTOR DE
CRUCE POR CERO Y ENTRA INT! EN
P3.3.

CONTROL: LLAMA A SUBRUTINA SCONV RUTINA DE LECTURA DE CP, VCD E

ICD MEDIANTE EL CAD,

LLAMA APASOL RUTINA DE CONTROL, PARAMETROS
CONSIDERADOS: MODO DE CONTROL
Y REFERENCIA,
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LLAMA A PASO2
INSISTE: CICLO DE COMUNICACION A

RAM

LLAMA SUBRUTINA COMM
TIEMPO 6*:; SUBTAREA DE TIEMPQ
CAMBIO:

JB P3.0, NO_CAMB

CLR P3.1

LEE DIR, EXTERNA 30H
SI_CAMB: BRINCA A SELMODO
NO_CAMBE: BRINCA A SELCON
END

Rutina inicia.

RUTINA DE CONTROL, PARAMETROS
CONSIDERADOS: LIMITE DE
CORRIENTE

VARIABLES AUXILIARES: DIR 70H Y
5EH DE RAM INTERNA. LA PRIMERA
FUNCIONA COMO UN CONTADOR DE
INTENTOS (5 MAX.) O INDICADOR DE
EXITO EN LA ESCRITURA.

LA SEGUNDA SE USA COMOQ UN
CONTADCR PARA HACER TIEMPO
ENTRE INTENTOS.

RUTINA DE ESCRITURA DE LOS
VALORES LEIDOS DE CP, VCD E ICD.
SI LA ESCRITURA SE LLEVO A CABO,
CARGA A 70H CON #05H.

ESPERA APROX. X* MICROSEGS.
ANTES DE HACER UN NUEVO
INTENTO.

AVERIGUA SI HA HABIDO CAMEIO
EN LA SELECCION DE LOS
PARAMETROS DE REF. DE CONROL.
PREGUNTA SI PUEDE ACCESAR A
RAM EXTERNA. SI NO ESPERA AL
SIGUIENTE CICLO PARA HACERLO,
LLENDOSE A NO_CAMB,

ACCESA A BUS COMUN.

S1 EL, CONTENIDO NO ES #5SH, => NO
HAY UN CAMBIO Y SE VA A
NO_CAMB

— DESCONECTA BUS COMUN (AUNQUE POR DEFAULT DE ENCENDIDO DEL MICRO, EL
BUS DEBE ESTAR DESCONECTADO; ES REDUNDANTE).

-~ CONFIGURA TIMERS 0 Y 1 A MODO DE 16 BITS.

~ SE ESTABLECEN VALORES INICIALES DE LOS TIMERS (ES11H PARA RELOJ DE 10 MHZ.,
CON INCREMENTO DE 18H Y TOLERANCIAS PARA CP, VCD E ICD DE 00H)

— CARGA TIMERS CON VALORES DE INICIALIZACION.
~ LIMPIA LOS PINES DE DISPARQ DE SCR’S (P3.4 Y P3.5).
— DESHABILITA EL SEGURC DE HARDWARE (P1.2 CONTRA FALSOS DISPAROS) POR

ENERGIZACION O RESET DEL MICRO.
- HABILITA INTERRUPCIONES (IE = §BH)
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e Rutina modo.

LEE LOS VALORES DE MODO: CP, VCD O ICD EN CELDAS 004, 01H Y 02H DE MEMORIA
COMPARITIDA. ESTABLECE VARIABLES PARA UNA TOLERANCIA+ Y TOLERANCIA-, PARA
LAS VARIABLES QUE SE SELECCIONEN COMO PARAMETRO DE CONTROL.

CARGA_REF:
~ ESPERA AL SEMAFORO PARA ACCESAR A RAM (P3.0).
- DESHABILITA INTERRUPCIONES (EA: ~0).

~ ACCESA A BUS COMUN (P3.1) EN BAJO (PONE UN LATCH EN ESTADO DE
TRANSPARENCIA; EL OTRO LO HABILITA PARA CAMBIAR ENTE ESTADO DE LATCHEQ
O TRANSPARENCIA).

— CARGA MODO DE CONTROL DE REFERENCIA EN R7 (O1H - CP, (2H - VCD, 03H - ICD).

— CARGA REFERENCIA DE CP/VCD EN DIR 3DH DESDE DIR O1H DE RAM EXTERNA.,

- CARGA REFERENCIA DE ICD EN DIR 32H DESDE DIR 02H DE RAM EXTERNA.

— LIBERA BUS COMUN Y HABILITA INTERRUPCIONES.

— GENERA I + TOL:= 3AH E 1 - TOL:= 3BH. DIRECCIONES USADAS PARA ! COMO
PARAMETRO LIMITE.,

REFL_TQL:

— PREGUNTA 51 EL MODO DE REFERNCIA ES CORRIENTE, SI NO SE VA A REF_CP.

-~ TOMA IREF (32H) Y SUMA Y RESTA LA TOLERANCIA GENERANDO NUEVAMENTE I +
TOL : = 38H E I - TOL: = 39H (DIRECCIONES USADAS CUANDC LA CORRIENTE ES
REFERENCIA).

— SALTA A RETMODO,

REFCP_TOL:

— SIMODO DE REFERNCIA NO ES CP ENTONCES SE VA AREV_TOL

- TOMA LO QUE HAYA EN REF. AUX. (DIR 3DH) Y LO PONE EN REFERENCIA DE CP (DIR
30H)

- GENERA REF(MODO) + TOL:= 384 Y REF(MODO) - TOL:= 39H

- SALTA A RETMODO

REFV_TOL:

— SIEL MODO DE REFERENCIA NO ES VCD ENTONCES SE VA A ERRI:

- TOMA LO QUE HAYA EN REF. AUX. (DIR 3DH) Y 1.0 PONE EN REF. DE VOLTAIJE (DIR
31H).

- GENERA REF(MODO) + TOL:= 38H Y REF(MODO) - TOL:= 39H.

ERRI1: EN ESTE CASO, SE HA GENERADO UN ERROR DE MODO. SE CARGAN LOS TIMERS

CON EL VALOR QUE GENERA LA SALIDA CERO. SE CARGAN DE NUEVO LOS PARAMETROS

DE CONTROL.

RETMODO:

— REHABILITA INTERRUPCIONES
— REGRESA DE LA SUBRUTINA DE MODO AL PROGRAMA PRINCIPAL.
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Rutina sconv,

REALIZA LA CONVERSION DE LAS DIFERENTES LECTURAS (CP, VCD E ICD) A FORMATO
DIGITAL DE 8 BITS Y SE CONCLUYE EL PROCESO DE INTEGRACION DE LA TARJETA
ANALOGICA. P15, P16 Y P17 SELECCIONAN EL CANAL DE CONVERSION EN EL
MULTIFLEXOR ANALOGICO,

SE SELECCIONA EL CANAL 1 : CELDA DE POTENCIAL.

SE HACE LECTURA

SE GUARDA EN DIR 60H (RAM INTERNA)

SE SELECCIONA EL CANAL EL CANAL 2: VOLATAJE DE CD.
SE HACE LECTURA

SE GUARDA EN DIR 61H (RAM INTERNA)

SE SELECCIONA EL CANAL 3: CORRIENTE DE DIRECTA.

SE HACE LECTURA

SE GUARDA EN DIR 62H (RAM INTERNA)

Rutina pasol.

EL ACUMULADOR ES CARGADO CON EL VALOR LEDO DEL MODO DE CONTROL
SELECCIONADO.

SE COMPARA VALOR LEIDO CONTRA VALOR DE REFERENCIA. §I ES IGUAL TERMINA
LA RUTINA.

SI EL VALOR LEIDO ES MENOR QUE EL DE REFERENCIA + TOLERANCIA, SE EVALUA 5]
TAMBIEN ES MENOR QUE EL VALOR DE REF. - TOL. $I NO, SE DECREMENTA LA SALIDA
MEDIANTE DECTIME,

SI EL VALOR DE REFERENCIA ES IGUAL, SALE DE RUTINA, SI NO, EVALUA SI VALOR
LEO ES MAYOR QUE EL VALOR DE REF. - TOL. SI Si, ENTONCES SE SALE DE RUTINA.
SI NO, FREGUNTA SI EL MODO SELECCIONADQ ES MODO DE CORRIENTE. SI ES MODO
DE CORRIENTE, SE INCREMENTA LA SALIDA MEDIANTE INCTIME. SI NO, SE CARGA
LA BANDERA DE SOLICITUD DE INCREMENTO Y RETORNA DE LA RUTINA.

Rutina paso2.

81 EL MODO DE CONTROL SELECCIONADO ES CORRIENTE, SALE DE RUTINA,

SI EL VALOR LEIDO ES IGUAL A LA REF. DE CORRIENTE + TOL., SE VA A TEMP2; SI NQ,
SE EVALUA SI EL VALOR LEIDO ES MENOR QUE LA REF. DE CORRIENTE + TOL. SI NO,
SE DECREMENTA LA SALIDA Y LIMPIA LA BANDERA DE AUMENTAR SALIDA. 31 8L SE
HACE LA SIGUIENTE EVALUACION,

SI EL VALOR LEIDO = REF. CORR - TOL,, SE VA A TEMF2. 81 NO, PREGUNTA SI EL
VALOR LEIDO ES MAYOR QUE LA REF. DE CORRIENTE - TOL. SI §i, SE VA A TEMP2. 8]
NO LEE LA BANDERA DE AUMENTAR. SI SU CONTENIDQ ES UN #55 SE INCREMENTA LA
SALIDA Y SE LIMPIA LA BANDERA DE AUMENTAR SALIDA. SI NO SE RETORNA AL
FROGRAMA PRINCIPAL.

EN TEMP?2 DE LEE LA BANDERA DE AUMENTAR_ SI ES [GUAL A #55H, SE AUMENTA LA
SALIDA Y SE LIMPIA LA BANDERA DE AUMENTAR SALIDA. SI NO, SE RETORNA AL
PROGRAMA PRINCIPAL.
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Rutina comm

~ PREGUNTA POR BANDERA DE ACCESO A RAM EXTERNA. SI ESTA EN ALTO, NO SE
EFECTUA LA ESCRITURA A RAM EXTERNA, SING HASTA EL PROXIMO CICLO.

— DESHABILITA INTERRUPCIONES, ACCESA BUS COMUN.

— PONE LOS VALORES LEIDOS EN RAM COMPARTIDA. EN R2 SE INDICA CUANTOS
VALORES SE DESEAN ESCRIBIR EN RAM, EN UN SOLO ACCESO.

— DESCONEXION DE BUS COMUN Y REHABILITACION DE INTERRUPCIONES.

— SE MODIFICA BANDERA DE EXITO EN LA ESCRITURA A RAM EXTERNA (DIR 70H := 0SH).

* Rautinas de atencidn a interrupciones,

EXTIO: ACTIVA AL TIMER 0 Y HABILITA A LOS INTEGRADORES.
EXTH: PONE A TRABAJAR EL TIMER |

TIMERG: DISPARA AL SCR 1.

TIMER!: DISPARA AL SCR 2.

¢ Rutina muleta.

ESTA RUTINA PERMITE HACER UN DIAGNOSITICO DEL MODULO DE CONTROL E
INTERFASE DE COMUNICACION INTERNA, INDEPENDIENTEMENTE DEL MODULO 1
MAESTRO. UNICAMENTE SE DEBE ACTIVAR, REENSAMBLANDO ESTE PROGRAMA,
CONSIDERE QUE LA BANDERA DE ACCEESO A RAM EXTERNA SE DEBERA ESTAR EN
NIVEL BAJO.

Nota: El algoritmo a detalie se encuentra en el Apéndice B de esta obra.
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CAPITULO IV




41 CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO.

E! prototipo se construyé por etapas. La primera de ellas se implementd
mediante tarjetas protoboard, médulo por médulo hasta llegar a integrar el
sistema completo. En esta versién inicial, se hicieron los primeros experimentes.

Posteriormente, habiendo conocido algunas de las consecuencias de armar un
prototipo tan grande en tarjetas de este tipo, se traslado tode el armado a
tarjetas mas compactas y seguras utilizando una técnica de wire-wrap
ligeramente modificada. Esto permitid que el ndmero de circuitos por area
disminuyera y que la permanencia y calidad de contacto de ias conexiones se
garantizara.

El sistema se amd modularmente, Cada médulo se probé en forma
independiente hasta completar el sistema. Se hicieron pruebas de
funcionamiento conjunto y algunos ajustes. Finalmente se interconectaron las
dos grandes secciones del proyecto: Ja interfase de comunicacién con el usuario
y el modulo de control y adquisicion de datos mediante la interfase de
comunicacion interna. Se hicieron las pruebas globales del sistema.

4.2 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS FINALES.

Estas pruebas se hicieron con el propésito de conocer mas sobre las
caracteristicas operativas del equipo en su conjunio. A pesar de que estas
fueron sencillas, ellas reflejan en forma objetiva, hasta que punto se cumplieron
o no los objetivos planteados al principio de esta obra.

421 OBJETIVOS DE LA PRUEBA.

Verificar:
1. La operacion adecuada de lazos de control.
2. La exactitud de ias lecturas.
3. El desempefio del equipo a su méaxima capacidad.
4, La operacién dsl equipo por tiempo prolongado.

En pruebas preliminares y parciales se utilizaron equipos como asciloscopios,
multimetros, juegos de resistencias de potencia, cables, electrodos, celda de
referencia, eic. Sin embargo para la prueba final, el equipo se redujo a:

Daos multimetros RMS verdadero marca Fluke.

Un osciloscopio

Cables

Un generador de sefiales.

Un juego de resistencias de potencia de 4.3 ohms aproximadamente, cada
una.
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¢ Un banco de resistencias de precisién de 1chm con capacidad de disipacion
mayor a 15 KW.
¢ Un punto de tierra fisica.

422 DESCRIPCION DE LA PRUEBAS.
Se hicieron 3 tipos de pruebas: una por cada modo de control,
+ Prueba de control por Voltaje con Limite de Corriente.

Pasos:

1. Se conectaron las terminales de salida “+” y “—" del rectificador a un arreglo
resistivo de 17.6 ohms aproximadamente, con la finalidad de reducir el
consumoa de corriente durante la prueba,

2. Se acciond el equipo. Por omision, la referencia de voitaje y corriente de
salida siempre son 0 VCD y 0 ACD respectivamente.

3. Se selacciond como limite de corrients 100 ACD y se aumento el valor de la
referencia de voltaje desde O hasta 100VCD en pasos de 10 VCD.

4. Se hizo la respectiva tabulacion {ver primer columna de la tabla 4-1).

5. Se cambio el valor del banco de resistencias de 17.6 por una resistencia de
4.6 aproximandamente. Se selecciondé como méxima salida de voltaje a 100
VCD y se seleccionaron aleatoriamente diferentes valores de limite de
corriente entre 0 y 20 ACD. Teéricamente, el valor de corriente que se
genera al aplicar un voltaje de 100 VCD a una resistencia de 4.6 ohms es de
23.25 amperes. Sin embargo, a! aplicar los limites de corriente, el sistema
respondid a ellos eficazmenta.

» Prueba de Control por Corriente,

Pasos:

1. Se conectaron las terminales de salida “+" y “— del rectificador a un arreglo
resistivo de 1.0 chm. La finalidad de esto fue la evaluacién indirecta de los
valores de corriente proporcionados.

2. Se puso en funcionamiento el equipo (por omisitn, la referencia de corriente
de salida siempre sera 0 ACD). Se aumentd gradualmente el valor de la
referencia de corriente desde 0 hasta 100VCD en pasocs de 10 VCD.

3. Se hizo la respectiva tabulacion {ver segunda columna de {a tabla 4-1).

= Prueba de Control por Potencial con Limite de Corriente.

Pasos:

1. Se conectaron las terminales de salida "+ y “—" del rectificador a un arreglo
resistivo de aproximadamente 17.6 chms.

2. Se acciond el equipo. Por omision, la referencia de potencial y corriente de
salida siempre son Q0 VCD y 0 ACD respectivamente.
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3. Se selecciond como limite de corriente 100 ACD y se aumentd el valor de la
referencia de potencial desde 0 hasta 2.40VCD en pasos de 0.20 VCD.

4. Se hizo la respectiva tabulacién (ver la tercer columna de la tabla 4-1).

5. Se cambio el valor del banco de resistencias de 17.6 por una resistencia de
4.6 aproximadamente. Se selecciond como valor de referencia de potencial
mayor al valor actual la estructura, propiciando un incremento en la corrients.
Se seleccionaron aleatoriamente diferentes valores de limites de corriente
entre ( a unos 80 amps. de CD y todos ellos fueron respetados.

Las pruebas anteriores se hicieron a una tensién de alimentacion de 220 VAC,
para eliminar sl riesgo de exceder la capacidad de circulacién de corriente de la
instalacion eléctrica del fugar. Sin embargo, en pruebas de bajo consumo de
corriente, se aperd el equipo a 110 VAC.

4.2.3 LIMITANTES DE LA PRUEBA.

Una de ellas, es la que concierne a las deficiencias que se presentaron en la
regulacion de voltaje del suministro eléctrico en la zona. En aiguna de las
muestras de lecturas para control por corriente, no se pudo obtener el valor
maximo de corriente de salida, debido a esta situacién.

En el caso de pruebas de control por celda de potencial, la prueba se tuvo que
limitar a simular la sefial de realimentacién de la celda de referencia, a través de
un generador de sefales, debido a que no se tuvo disponible una instalacion
real de prateccidn catddica cercana.

4.3 RESULTADOS.

A continuacion se presantan los resultados obtenidos en una tabla. En ésta, se
ilustran los valores experimentales de salida obtenidos para los modos de
control de voltaje y corriente. Ademés se muestran los valores de potencial
leidos por el sistema ai simularse [a sefal de realimentacion para este modo de
control.

Voltaje de Salida (VCD) Corriente de Salida (ACD)  Celda de potencial {VCD)

Valor mostrado  Valor mostrado  Valor mostrade  Voltimetro Eatrada Valor mostrado
en desplegade  en voltmetro en desplegado  Fluke 77, medida en en desplegado
NUMErco. marca Fluke 77  numérico. resistenciade  voltmetro numeErico.

cargacsde 1 Q3 Fluke 77.

10 1.9 i0 10 0.80 0.79
20 18.3 20 20 1.00 0.99
30 28.2 30 30 1.20 1.20
40 38.2 40 40 1.40 1.40
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50 483 50 50 1.60 1.6l

60 58.5 60 60 1.80 1.80
70 68.8 70 70.9 2.00 2.00
80 79.1 80 80 220 2.20
90 89.6 90 90 240 2.40
100 101.4 100 100

TABLA 4-1. Lecturas tomadas después de calibracién.

Voltaje de Salida (VCD) Corriente de Salida (ACD)  Celda de potencial (VCD)

Valor mostrade  Valor mostrado  Valor mostrado  Voltimetro Entrada Valor mostrado
en desplegado  en voltmetro en desplegado Fluke 77, medida en en desplegado
numeérico, marca Fluke 77 numérico, resistenciade  voltmetro numérico.

cargacsde 1 @ Fluke 77.

10 8.05 10 10.5 0.80 0.74
20 18.6 20 215 1.00 0.95
30 28.6 30 3Ll 1.20 1.10
40 387 40 41.1 1.40 1.36
50 492 50 5.5 1.60 1.56
60 39.4 60 61.8 1.80 1.76
70 69.7 70 72.9 2.00 1.96
80 80.2 80 833 2.20 2.15
S0 91.8 90 94.6 240 234
100 103.1 * *

*No se obtuvo una lectura correcta debido a mala regulacién en Ja linea.

TABLA 4-2. Lecturas tomadas después de una variacién de aproximadamente 10°C

44

la temperatura de operacién,

ANALISIS DE RESULTADOS.

En cuanto a las especificaciones planteadas en la seccion 3.4 se obtuvo lo siguiente:

Se cumplieron los requerimientos de resolucién en los medidores y los rangos de
control propuestos para los diferentes modos, incluyendo limites de corriente.

E! controlador puede almacenar permanentemente los parmetros de control
guardando una copia de estos en la interfase de corunicacion interna.

Las sefiales proporcionadas por los drivers de los SCR's fueron adecuadas.

Sobre la exactitud en el control de las variables, se obtuvieron errores de 2.1% para
control por voltaje, 0.9% para control por corriente y 0.4% para potencial. Sin
embargo, se encontré que el coeficiente de variacidn por temperatura es un poco
elevado.
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Por otro lado, algunas observaciones adicionales sobre el comportamiento del controlador
durante el tiempo de pruebas, fueron las siguientes.

» En cuanto a la estabilidad del controlador, las lecturas a lazo cerrado, en el caso de
contro} por voltaje y por corriente se mantuvieron en +~ 1 cuenta, es decir +-0.5Vy
05A

¢ En general, el equipo siempre trabajé con continuidad, mientras estuvo encendido. Se
tuvo trabajando bajo prueba durante mas de dos meses y medio, varias horas al dia y
s0lo en una ocasidn presentd un fallo, entrando a estado de reset, re-inicializando el
control con los parametros por omision (valores de inicializacién).

¢ En cuanto a la operacién del equipo a méxima capacidad, éste siempre funciond
correctamente, alcanzado los niveles maximos sin ningun problema, mientras el
porcentaje de regulacion de la alimentacion, no sea mayor al 20%.
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CONCLUSIONES

Dentro del 4rea de mantenimiento y conservacién de estructuras metalicas, se plantea la
necesidad de proteger a éstas de los efectos nocives de la corrosion. Poco a poco se han ido
desarrollando diferentes métodos para disminuir o minimizar el proceso corrosiva en
tuberias y otros elementos. Cambios en las condiciones ambientales de clima y humedad,
moedifican la composicién v conductividad de los suelos. Ei presente trabajo presenta una
alternativa de solucién, que permita al usuario disponer de un sistema de suministro de
corriente directa que se adapte a las condiciones cambiantes del medio. Es por esto que este
sistema podrd proporcionar una proteccion mas eficiente, sin necesidad de modificar
constantemente los parametros de operacion, como en ¢l caso de un rectificador manual
convencional.

Por otra parte, a lo largo de este trabajo, ha sido posible verificar algunos de los
fundamentos teéricos que dieron pie a este desarrollo. Con base en resultados
experimentales, se pudo demostrar que:

s Es posible construir una fuente de corriente directa variable a través del uso de
rectificadores controlados por fase.

s Fl valor promedio o de corriente directa de una seflal periddica y variable puede
evaluarse mediante la integracion fisica de las sefiales de voltaje y corriente de directa,
corroborando asi las expresiones tedricas 2.1 y 2.2 citadas en el segundo capitulo de esta
obra.

» El modelo arquitecténico multiprocesador del sistema digital propuesto es funcional, y
simplifica y eficientiza las tareas de control y adqusicion de sefiales del rectificador.

Dentro de objetivos planteados al principio de esta tesis, se encuentra el del disefio y
construccién de un sistema de control digital para rectificadores de potencia monofasicos
con capacidad de salida de directa en sus terminales de 0-100 [V] y de 0-100 [A] con
control de salida por Voltaje, Corriente y Potencial. En el capitulo cuarto, secciones 4.3 y
4.4, que corresponden a resultados y anélisis de los mismos, se verifica el cumplimiento del
objetivo principal de esta tesis.

Algunos de los problemas que se encontraron durante desarrollo de este proyecto fueren los
siguientes: i

e La generacion de componentes de ruido indeseables en el voltaje de alimentacion del
controlador. Este ruido se producia por la conmutacién electrénica de los circuitos
digitales presentes. Esta situacién afectaba principalmente el funcionamiento de la
circuiteria analégica y a la precisién y exactitud de las conversiones A-D. Este problema
se pudo solucionar implementando algunos cambios en diferentes areas del proyecto. El
primero de estos cambios, fue colocar varios capacitores de 0.1uF el de La primera fue



en la seccién de Control y Adquisicion de Datos colocando capacitores de 0.1uF entre el
punto de alimentacitn y tierra de circuitos tanto analogicos como digitales alimentados
por Vee(5V). La segunda modificacién se llevd a cabo en la seccidon de fuentes de
alimentacién del sistema, separando los puntos de alimentacion positiva de 5 volts para
circuitos digitales y para los analdgicos, a través de un fltro LC,

* La linealizacién de las sefiales optoacopladas, Normalmente, al trabajar con opto-
transistores, se ontiene una pequefia distorsion de la sefial amplificada de salida. Esta
inconveniencia se pudo reducir considerablemente, mediante una polarizacién adecuada
de los opto-transistores y el recorte en amplitud de las sefial transmitda a través de los

mismos, de modo el punto de operacion de la sefial, se ubicara en una zona de
operacion lo més lineal posible.

En resumen, en esta tesis se ha demostrado la viabilidad de la construccién de un sistema de
control que automatice las funciones de rectificadores para proteccién catddica.

Ademds, después de un gran esfuerzo y dedicacién, a través de la aplicacién de diversos
conocimientos de las dreas de electronica y la eléctrica, asi como de sistemas de proteccion

catodica en general, se logra cumplir la meta: el disefio y construccion de un controlador
para rectificadores aplicados a sistemas de proteccion catédica.
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APENDICE A

DIAGRAMAS ELECTRICOS.

En esta seccion se presentan los diagramas del sistema desarrollado. Estos diagramas estan
agrupados en dos planos. El primero corresponde al Tarjeta del Controlador Digital. Este
esta distribuido en seis subplanos: P1A, P1B, ... P1F. La segunda plano es referente a la
Tarjeta Analbgica, la cual incluye a los lectores de voltaje, corriente y potencial asi como
los drivers de SCRs. Esta seccidn esta distribuida en ocho subplanos: P2A, P2B, .. P2H.

Laos esquemas de distribucidn de planos son los siguientes:

Plano 1

P1A | PIC| PIE

P18 | P1D | PiF

Piano 2

P2A | P2C | P2E | P2G

P2B { P20 | P2F | P2H
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e e ek R
b ek e

PROGRAMA DE CONTROL

LA AR A R R R R R R R A R Rl R Rl R R R g L 2 222 222

ok e b i e e e A
s e ok ke ek

LR R R Rl Rl R R R R g A A U U A R e e

’
RESET:
ORG 03H

ORG OBH
ORG 13H
ORG 1BH

ORG 40H
EXTIQ:

EXTI1:

TIMERD:

TIMERL:

LJMP START

ACALL EXTIO
RETT

ACALL TIMERO
RETI

ACALL EXTI1
RETI

ACALL, TIMER1
RETI

SETB TCON.4
CLR Pl.1

MOV 4AH, #55H

CLR IE.O

SETB IE.2
RET

SETB TCON. &

CLR TE.2

SETB IE.OQ
RET

SETB P3.4
CLR TCON.4
CLR TCON.5
ACALL PROCE1
MOV THO, 404
MOV TLQ, 41H
RACALI, TIEMPO
CLR P3.4

RET

SETB P3.5
CLR TCON.6
CLR TCON.7
ACALL PROCEL
MOV THI, 40H
MOV TL1,41H

e me W

LA INTERRUPCION EXTERNA 0 PONE A
CONTAR EL TIMER 0

P1.1 EN BAJO LE INDICA AL
INTEGRADOR QUE EMPIECE A TRABAJAR
UN 5353H EN LA DIR 4AH INDICA A LAS
RUTINAS DE INCREMENTO O DECREMENTC
QUE PUEDEN ACTUAR PARA ALTERAR LOS
VALORES INICIALES AUXILIARES DE LOS
TIMERS

DESHABILITA LA INT EXT 0 PUES EL
PULSO DEL CRUCE POR CERO

DURA MEDIO CICLO

HABILITA LA INT EXT 1

LA INTERRUPCION EXTERNA 0 PONE A
CONTAR EL TIMER 1

DESHABILITA LA INT EXT 1 PUES EL
PULSC DEL CRUCE POR CERC DURA MEDIO
CICLO

HABILITA LA INT EXT 0

LA INTERRUPCION DEL TIMER 0
DISPARA EL 5CR 1, PARA SU CUENTA
Y LIMPIA SU BANDERA DE OVERFLOW
LLAMA A LA SUBRUTINA PROCE1
CARGA TO (THO DE LA DIR 40H

TLO DE LA DIR 41H)
LLAMA A LA RUTINA TIEMPO
LIMPIA EL BIT DE DISPARD DEL SCR 1
REGRESA DE LA INTERRUPCION

LA INTERRUPCION DEL TIMER 1
DISPARA EL SCR 2, PARA SU CUENTA
Y LIMPIA SU BANDERA DE OVERFLOW
LLAMA A LA SUBRUTINA PROCEl
CARGA Tl (THI DE LA DIR 40H

TL1 DE LA DIR 41H)

83

INT EXTERNA
v]

INT TIMER 0

INT EXTERNA
1

INT TIMER 1

RUTINA
EXTIO

PONE A
CONTAR EL
TIMER 0,
ALZA LA
BANDERA DE
CRUCE POR
CERO E
INDICA EL
COMIENZO DE
LA INTEG.

RUTINA -
EXTIO
PONE A
CONTAR EL
TIMER 1

RUT TIMER 0O

RUT TIMER 1



ACALL TIEMPO ; LLAMA A LA RUTINA TIEMPO

CLR P3.5 ; LIMPIA EL BIT DE DISPARC DEL SCR 2
RET ; REGRESA DE LA INTERRUPCION
TIEMPO: MOV 5DH, #80H : ESTA RUTINA HACE TIEMPO PARA
TIEMPOZ2: DJNZ 5DH,TIEMPOZ ; PROLONGAR EL PULSC DE DISPARC
RET H

PROCEl: MOV 50H.A SALVA EL CONTENIDO DEL ACUMULADOR PROCEL

i

; EN LA DIR S50H 5I EL
MOV 20.0H,C ; SALVA EL CONTENIDO DEL CARRY INCREMENTO ©

; EN LA DIR 20.0H DECREMENTO
MOV A, 4CH ; CARGA EN ACC LA BANDERA DE "LISTC" DE LOJ

; PARA LOS VALORES AUXILIARES DE TIMERS ES

; INICIALIZACION DE LOS TIMERS COMPLETO LOS
CJNE A, #55H,NoRdyl ; SI NO ES 55 KRO ESTAN LISTOS Y COPIA EN LOS

; SE VA A NoRdyl PARAMETROS

MOV 40H,R3 ST ESTAN LISTGS LOS COPIA DE R3..R4 DE )
MOV 41H, R4 EN 40H,41H (LAS DIRS DONDE SE BUSCAN INICTALIZA-

LOS PARAMETROS DE INICIALIZACIOR) CICN
REGRESA EL ACUMULADCR A COMO ESTABA
REGRESA EL CARRY A COMO ESTABA

REGRESA DE LA RUTINA

NoRdyl: MOV A,50H
MOV C,20.0H
RET

o v W e

ORG 100H
INICIA: SETB P3.1
MOV TMOD, #11H

DESCONECTA EL BUS COMUN
PONE LOS TIMERS 0 Y 1 EN MODO DE CARGA

16 BITS PARAMETROS
MOV 46H, #0ESH PONE EN LAS DIR 46H..47H LOS DE
MOV 47H, #011H VALORES MINIMOS PERMITIDOS A LOS INICIALIZA-
TIMERS

CARGA EN LAS DIR 40H...41H LOS
VALORES CON LOS CUALES EL DISPARO
DE LOS SCRS DAN LA SALIDA MINIMA
(RELOJ 10 MHZ}

CARGA EN LA DIR 44H EL VALOR DEL
INCREMENTO PARA LOS TIMERS

CARGA EN LA DIR 33H LA TOLERANCIA
PARA CELDA DE POTENCIAL

CARGA EN LA DIR 34H LA TOLERANCIA
FARA VOLTAJE -
CARGA EN LA DIR 35H LA TOLERANCIA
PARA CORRIENTE

CARGA LOS TIMERS CON LOS VALORES
DE INICIALIZACION

DE LAS DIRS 40H...41H

MOV 40H, 46H
MOV 41H,47H

e e W Me s e o % e e

MOV 44H, #24
MOV 33H, #0H
MOV 34H, #0H
MOV 35H, #0H
MOV THO, 40H
MOV TLO,41H

MOV THIL, 40H
MOV TL1, 41H

NE N e Nr we M we W e e

MOV R3,40H ; CARGA EN R3..R4 LOS VALORES DE
MOV R4,41E ¢ INICIALIZACION DE LOS TIMERS
; R3..R4 FUNCIONAN COMO AUXYLIARES
; PARA INCREMENTAR O DECREMENTAR
; LOS VALORES DE INICIALIZACION
CLR P3.5 ; LIMPIA LOCS CANALES DE LOS SCRS
CLR P3.4 ;
CLR P1.2 ; BAJA EL PIN P1.2 PARA LA HABILITAR LA COMPUERTA

AND QUE EVITA QUE LOS SCR SE DISPAREN AL



MODO:
MODO3:

TOL1:

NoToll:

NoTol2:

MODO2:

TOL2:

MOV IE, #0BH
RET

NOP
JB P3.0,M0DO3

CLR IE.7

CLR P3.1

MOV DPTR, #000H
MOVX A, @DPTR
MOV RT,A

MOV DPTR, $001H
MOVX A, @DPTR
MOV 3DH,A

CIR C

MOV DPTR, #002H
MOVX A, BDPTR
MOV 32H,A

SETB P3.1
SETB IE.7
ADD A, 35H

JC NoTell
MOV 3AH,A
MOV A, 3Z2H
SUBB A, 35H
JC NoTol2

MOV 3BH,A
AJMP MODOZ
MOV 3AH, #0FFH
CLR C

AJMP TOL1
MOV 3BH, #00H
CLR C

WM WA W We e %y e W e Wi e Me e % We @ e e e we we

ma e v e e e

CJINE R7, #03H, REF_CP

MOV A, 32H
CLR C

ADD A, 35H
JC NoTol3
MOV 3BH,A

MOV A, 32H
SUBB A, 35H
JC NoTold
MOV 39H,A

AJMP RETMODO

ENERGIZAR
CARGA INTERRUEFCIONES

ESPERA A QUE LA BANDERA DE ACCESO

A RAM ESTE ABAJO
DESHABILITA INTERRUPCIONES
ACCESA A BUS COMUN
LA DIRECCICN 000H CONTIENE EL
TIPO DE REFERENCIA (TIPO DE MODO)
R7?7 TIENE EL TIPO REFERENCIA

1H PARA C. P.

2H PARA VOLTAJE

3H PARA CORRIENTE

CARGA LA REFERENCIA Y LA GUARDA EN

3DH

LA DIRECCYON 002H CONTIENE LA
REFERENCIA DE CORRIENTE

3ZH TIENE LA REFERENCIA DE
CORRIENTE

DESCONECTA BUS COMUN
HABILITA INTERRUPCIONES

SUMA LA REFERENCIA DE

CORRIENTE CON SU TOLERANCIA

5I PASA DE FF SE VA A NoTolSupl
51 NO PASA LA PCNE EN LA DIR 3AH
RESTA A LA REFERENCIA DE
CORRIENTE SU TOLERANCIA

S5I ES MENOR QUE CERO SE VA A
NoTel2

SI NO LA PONE EN LA DIR 3BH

PONE FFH A LA TOL+REF CORR
LIMPIA EL CARRY

PONE 0 A LA REF CORR ~ TOL
LIMPIA EL CARRY

i SI LA REFERENCIA NO ES DE
i CORRIENTE SE VA A REF CP

CARGA LA REFERENCIA EN ACC

SUMA LA TOLERANCIA A LA REF
SI PASA DE FFH SE VA A NoTcl3
51 NO PONE TOL+REF EN LA DIR
38H

RESTA A LA REFERENCIA SU
TOLERANCIA (CORRIENTE)

31 NO PONE LA RESTA EN LA DIR
3%H

e e e Me MmN We e e W Na e
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SI ES MENOS QUE 0 SE VA A NoTol4

SELECCIONA
EL MCDO
DE CONTROL

CARGA
REFERENCIA
DE CORRIENTE

ESTABLECE
TOLERANCIA
DE CORRIENTE

LA REFEREN-
CIA ES DE
CORRIENTE

ESTABLECE

LA
TOLERANCIA
DE CORRIENTE



NoTol3:

NoTold:

REF_CP:

TOL3:

NoTolS:

NoTolé6:

REF_V:

TOLA:

MOV 38H, #OFFH
CLR ¢C

AJMP TOL2
MOV 39H, #00H
CLR C

AJMP RETMODO

CJNE R7,#01H,REF_V ;

MOV 30H, 30H

MOV A, 30H
CLR C

ADD A, 33H
JC NoTol5
MOV 38H,A

MOV A, 30H
SUBB A, 33H
JC NoTolé
MOV 38H,A

AJMP RETMODO

MOV 38H, #OFFH
CLR C

AJMP TOL3
MOV 39H, #00H
CLR C

AJMP RETMODO

CINE R7, #02H, ERR1

MOV 31H, 3DH

MOV A, 31H
CLR €

ADD A, 34H
JC NoTol7
MOV 38H,A

MOV A, 31H
SUBB A, 34H
JC NoTold
MOV 39H,A

AJMP RETMCDO

e e e %r M M W W Mt e

N e e Wa e e

~

P

L R N T I e LT

~a

A e e we e

PONE FFH EN LA TOL+REF
LIMPIA EL CARRY

PONE 0 EN LA REF-TOL
LIMPIA EL CARRY

e Wy me Me e Wy W

51 LA REFERENCIA NG ES C. P.
SE VA A REF V

30H TIENE LA REFERENCIA DE C.P.

CARGA LA REFERENCIA EN ACC

SUMA LA TOLERANCIA A LA REF
ST PASA DE FFH SE VA A NoTel5
SI NO PONE TOL+REF EN LA DIR
38H

RESTA A LA REFERENCIA SU
TOLERANCIA (C.P.)

SI ES MENOS QUE 0 SE VA A NoTol6
SI NO PONE LA RESTA EN LA DIR
39H

PONE FFH EN LA TOL+REF
LIMPIA EL CARRY

PCNE 0 EN LA REF-TOL
LIMPIA EL CARRY

SI LA REFERENCIA NO ES DE
VOLTAGE SE VA A ERRI1

31H TIENE LA REFERENCIA DE
VOLTAJE

CARGA LA REFERENCIA EN ACC

SUMA LA TOLERANCIA A LA REF
SI PASA DE FFH SE VA A NoTol7
SI NO PONE TOL+REF EN LA DIR
38H

RESTA A LA REFERENCIA SU
TOLERANCIA (VOLTAJE}

SI ES MENOS QUE 0 SE VA A NoTolB
31 NO PONE LA RESTA EN LA DIR
39H

CARGA
REFERENCIA
DE CELDA
DE POTENLCTAL
LA
REFERENCIA
ES DE C.P.

ESTABLECE
TOLERANCIA
DE C. P.

CARGA REF
DE VOLTAJE

LA REFEREN-
CIA ES5 DE
VOLTAJE

ESTABLECE
TOLERANCIA
DE VOLTAJE



NoTol7: MOV 38H, #OFFH
CLR C

ATMP TOL4
MOV 39H, HOOH

CLR C

NoTclB:

AJMP RETMODO

ERRL: MOV R3, 46H
’ MOV R4, 47H
MOV RS, 48H
MOV R6, 48H
MOV 4CH, #55H
AJMF MODO3

RETMODO: SETB IE.?7
RET

SCONV: MOV DPTR, #2000H

CLR P1.5
CLR Pl.6
CLR P1.7
ACALL LEE
MoV 60H,A
SETB P1.5

ACALL LEE
MOV 61H, A

CLR P1.5

SETB P1.6
ACALL LEE
MOV 62H,A

SETB P1.5

. e W W

P L IR TR T e Me %a e e

D L T TS P

.

e % Me % M W W e ne he

NE e e mi M My e W %e e e Wp e e W W

PONE FFH EN LA TOL+REF
LIMPIA EL CARRY

PONE 0 EN LA REF-TOL
LIMPIA EL CARRY

CARGA LOS VALORES INICIALES
AUXILIARES DE LOS TIMERS

CON VALORES QUE DEN LA SALIDA
MINIMA

VALCRES LISTCS A SER COPIADCS
SE REGRESA A MODO3

R7 TIENE EL TIPQ DE REFERENCIA
{MODO)

32H TIENE LA REFERENCIA DE
CORRIENTE

31H TIENE LA REFERENCIA DE VOLTAJE

30H TIENE LA REFERENCIA DE C.P.
DEPENDIENDO DE R7

LA DIR 3AH TIENE REF CORR + TOL

LA DIR 3BH TIENE REF CORR - TOL

LA DIR 38H TIENE REF (MODO) + TOL

LA DIR 39H TIENE REF (MODO} - TOL

HABILITA INTERRUPCIQNES

REGRESO DE LA RUTINA MODO

DIRECCIONA AL CONVERTIDOR

LOS PINES 5,6 ¥ 7 DE P1 SELECCIONAN
LA SE¥AL A CONVERTIR

B1.7 P1l.6 P1.5

C. POTENCIAL
VCLTAJE SALIDA
CORRIENTE SALIDA
VOLTAJE ENTRADA
CORRIENTE ENTRADA

HHPRPHFOODOO
OO M OO
HPFOFHOHORO

SELECCIONA CONVERSION DE C.P.

MANDA A REALIZAR UNA CONVERSION
GUARDA EL VALCR DE C.P. (DIR 60H)
SELECCIONA CONVERSICN DE VOLTAJE
DE SALIDA

MANDA A REALIZAR UNA CONVERSION
GUARDA EL VALOR DE VOLTAJE DE
SALIDA (DIR 61H)

SELECCIONA CONVERSION DE CORRIENTE
DE SALIDA

MANDA A REALIZAR UNA CONVERSION
GUARDA EL VALOR DE CORRIENTE DE
SALIDA (DIR 62H)

SELECCIONA CONVERSION DE VOLTAJE
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LEE:

PASOL:

ESVOLT:

ESCORR:

COMPARA:

DIF1:

INCRE:

ACALL LEE
MOV 63H,A

CLR P1.5
CLR Pl.6
S5ETB P1.7
ACALL LEE
MOV 64H,A

SETB Pl.
SETB Pl.
SETB Pl.
SETB Pl.

oo -l

iCLR P1.

a

RET

MOVX @DPTR,A

JB P1.0,8
MOVX A, @DPTR
RET

CJINE R7, #1H, ESVOLT
MOV A, 60H

AJMP COMPARA
CJNE R7, #2H, ESCORR

MOV A, 61H

AJMP COMPARA
MOV A, 62H

CJNE A, 38H,DIF1
AJMP RETPL

JC ACEPTAL

CJNE R7, #3H, INCRE

ACALL DECTIME H
H

AJMP RETP1

P T

-

"

H

-~

L T LT

L

-

DE ENTRADA

MANDA A REALIZAR UNA CONVERSION
GUARDA EL VALOR DE VOLTAJE DE
ENTRADA (DIR 63H)

SELECCIONA CONVERSION DE CORRIENTE
DE ENTRADA

MANDA A REALIZAR UNA CONVERSION
GUARDA EL VALOR DE CORRIENTE DE
ENTRADA (DIR ©€4H)

DEJA DE SELECCIONAR CONVERSION

Pl.1 EN ALTO INDICA AL INTEGRADOR
QUE YA PUEDE DEJAR DE TRABAJAR

INICIA RESTAURACION DE LOS DETECTORES

DE PICOS
REGRESO DE LA RUTINA SCONV

MANDA A REALIZAR UNA CONVERSION
ESPERA LA CONVERSION
LEE LA CONVERSION

SI EL MODO NO E3 CP SE VA ESVOLT
51 ES CP CARGA EL VALOR LEIDO DE
C.P.

S5E VA A COMPARA

81 EL MCDO NO ES DE VOLTAJE SE VA
A ESCORR

S5I ES VOLTAJE CARGA EL VALOR LEIDO
DE VOLTRJE DE SALIDA

SE VA A COMPARA

SI EL MCDO NO FUE CP NI VOLTAJE
ENTONCES ES CORRIENTE, Y CARGA EL
VALOR LEIDO DE CORRIENTE DE SALIDA

ACC TIENE EL VALOR LEIDO DEPENDIENDO
DEL MODO

51 LA CONVERSION Y LA REF+TOL
NO SON IGUALES SE VA A DIFl

§1 SON IGUALES SE VA A RETF1l
38H ES LA DIRECCION DE REF+TOL

S3I A {CONVERSION} ES MENOR QUE
10 QUE HAY EN 3BH {REF + TOL} SE
VA A ACEPTAL

LA CONVERSION ES MAYOR A LA

REF + TOL Y SI NO ES MODO DE
CORRIENTE SE VA A INCRE

PROCEDIMIENTC PARA DECREMENTAR
AUY INICIALES DE CONTADOR
{DISMINUIR SALIDA)
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ACEPTAl: CJNE A,39H,DIF2
AJMP RETP1

DIF2: JNC RETP1

CJINE R7, #3H, TEMP1

ACALL INCTIME

AJMP RETP1

TEMPl: MOV 4BH, #55H

RETPl: RET

PASO2: CJNE R7,#3H, PCORR

LJMP RETP2

PCORR: MOV A, 62H

CJINE A, 3AH,DIF3

AJMP TEMPZ2

DIF3: JC ACEPTAZ2

ACALL DECTIME H

-~

AJMP NoAumen
ACEPTA2: CJNE A, 3BH,DIF4
AJMP TEMPZ2

DiF4: JNC TEMPZ

TEMP3: MOV A, 4BH

CJINE A, #55H, RETP2

ACALL INCTIME

L TR PR,
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H

COMPARA A (CONVERSION) CON REF-TOL
Y SI SON DIFERENTES SE VA A DIF2
51 SCN IGUALES SE VA A RETP1

39H ES LA DIR DE REF - TOL

3I A (CONVERSION) ES MAYOR QUE

LO QUE HAY EN 39H (REF - TOL) SE

VA A RETP1

A (CONVERSION) ES MENOR QUE REF-TOL CONVERSION

SI NO ES MODO CORRIENTE SE VA A MENOR QUE

TEMP1 REFERENCIA
SI ES5 MODO CORRIENTE INCREMENTA SE AUMENTA
AUX INI DE CONTADOR SIN TEMPORALES SALIDA -~
(AUMENTAR SALIDA DIRECTAMENTE) DIRECTO

Y SE VA A RETPT1

UN 55H EN LA DIR 4BH INDICA QUE SE SE QUIERE
DESEA INCREMENTAR LA SALIDA AUMENTAR

SALIDA
REGRESC DE LA RUTINA PASOl

3I LA REFERENCIA ES DE CORRIENTE
SE VA A RETP2, SI NO SE VA A PCORR

CARGA EL VALOR LEIDO DE CORRIENTE

DE SALIDA

5I A (CONVERSION) ES DIFERENTE A LO SE COMPARA
QUE HAY EN 3AH (REF CORR + TOL) SE CONVERSION
VA A DIF3 Y REF CORR
3AH ES LA DIR DE REF CORR + TOL

SI E5 IGUAL SE VA A TEMP2

SI A (CONVERSICN) ES MENCR QUE
REF CORR + TOL SE VA A ACEPTAZ2

PROCEDIMIENTC PARA DECREMENTAR AUX DISMINUYE
INI DE CONTADOR {DISMINUIR SALIDA) SALIDA

5I A (CONVERSION) ES DIFERENTE A
REF CORR - TCL SE VA A DIF4
SI ES IGUAL SE VA A TEMP2

SI A {CONVERSION} > REF CORR - TOL
SE VA A TEMFZ

A (CONVERSION} < REF CORR - TOL
;7 SE CARGA EN ACC LA BANDERA DE

; AUMENTAR POR TEMPORALES

; 51 NO SE DESEA AUMENTAR SE VA A
: RETPZ

PROCEDIMIENTO PARA INCREMENTAR AUX AUMENTAR

89



TEMP2:

KoAumen:
RETP2:

INCTIME:

INCMSB:

SIGUE:

LISTOL:
NO_INC:

DECTIME:

MOV 4BH, #00H
AJMP RETP2
MOV A, 4BH

CJINE A, #55H, RETP2

MOV 4BH, #00H

RET

MOV A, 4AH

’

CJNE A, §55H,NO_TNC

MOV 4CH, #00H

MOV 4AH, #00
CIR C

MOV A, R4
ADD A, 44H
MOV 45H,A
JC INCMSB

MOV R4,A

AJMP LISTO1

CJNE R3, #0FFH, SIGUE ;

AJMP LISTO1

INC R3

MOV R4, 45H
CLR C

MOV 4CH, #55H
RET

MOV A, 41AH

H

r

T T

V
H
H
H
i
H
¥
H

H

CJINE A, #55H,NO_DEC

MOV ACH, #00H

MOV 4AH, $00H
CLR €

MOV A, R4
SUBB A, 44H
MOV 45H,A
MOV 20.1H,C

MOV A, R3

W ms e e e e I W W e Wl

CJNE A, 46H, NORMAL

r

;

’

i

INI DE CONTADORES INCREMETAR SALIDA SALIDA
LIMPIA LA BANDERA DE QUERER
AUMENTAR SALIDA

SE CARGA LA BANDERA DE AUMENTAR
EN ACC

81 NC SE DESEA AUMENTAR SE VA A
RETP2

LTIMFIA LA BANDERA DE AUMENTAR
SALIDA POR TEMPORALES
REGRESO DE LA RUTINA PASO2

; CARGA LA BANDERA DE CRUCE POR CERC RUTINA PARA

; BS5I NO E5 55H SE VA A NO_INC Y NO INCREMENTAR
; INCREMENTA TIMERS Y
INDICA A LAS INTERRUPCIONES DE LOS DISMINUIR
TIMERS QUE LOS VALCRES AUXILIARES SALIDA

NO ESTAN LISTOS PARA SER COPIADOS {NO USA
LIMEPIA LA BANDERA DE CRUCE POR CERC TEMFORALES)

CARGA EL BLS INICIAL DEL TIMER (TL)
LE SUMA EL INCREMENTO (DIR 44H}

LC GUARDA EN UN TEMPORAL (DIR 45H)
51 LA SUMA PASO DE FFH SE VA A
INCMSB

ST NO PASO,
TIMER

SE ALTERA EL BLS AUX DEL

SI EL MSB DE TO WO ES FFH
(NO HA LLEGADO AL TOPE) SE VA A
SIGUE

SI YA LEGO AL TOPE NQO HACE NADA

{ Y SE VA A LISTC1

INCREMENTA EL MSE DEL TIMER

i AFECTA BLS DPEL TIMER CON TEMPORAL
{ LIMPIA EL CARRY
; YA ESTAN LISTOS LOS VALORES TEMPORALES

CARGA LA BANDERA DEL CRUCE POR CERO RUTINA PARA

i SI NO ES 55H SE VA A NO DEC Y NO DECREMENTAR

DECREMENTA TIMERS Y

INDICA QUE LOS VALORES AUXILTIARES AUMENTAR

NO ESTAN LISTOS PARA SER CQPIADOS SALIDA .

LTMPIA LA BANDERA DE CRUCE POR CERD {NC USA
TEMPORALES)

CARGA EL BLS DE T1

LE RESTA EL INCREMENTC

L0 GUARDA EN UN TEMFORAL (DIR 45H)
SALVA EL CARRY DE LA RESTA EN

LA DIR 20.1H

CARGA EL MSB DE T1

; LO COMPARA CON EL MSB MINIMO DE T1
{DIR 46H) Y SI NO ES IGUAL {NI HA



PRUEBA:

ANORMAL:

MAYOR:

NORMAL:

DECMSB1:

SIGUE3;

LISTO2:
NO_DEC:

COMM] :

COMM2:

COMMS3 =

MOV A, 45H
MOV C,20.1H

i
;

i

LLEGADO AL TOPE SE VA A NORMAL)
RESTAURA LA RESTA EN EL ACUMULADOR
Y EL CARRY

CJINE A, 47H, PRUEBA; COMPARA EL LSB DE Tl CON EL LSB MIN

JNC MAYOR
MOV R4, d47H
MOV R3,46H
AJMP LISTO2
MOV ¢,20.1H
JNC NORMAL
AJMP ANORMAL
MOV A, 45H
MOV C,20.1H
JC DECMSB1

MOV R4,A
AJMP LISTO2

MOV A,R3

CJNE A, 46H, SIGUE3

AJMP LISTO2

DEC R3

MOV R4, 45H
CLR C

AJMP LISTO2
MOV 4CH, #55H
RET

JB P3.0,COMM2

CLR IE.7
CLR P3.1

MOV RO, $60H
MOV DPTR, #10H
MOV A, @RO
MOVX GDPTR,A
SETB P32.1
SETB IE.7

JB P3.0,COMM3

CLR 1E.7

CLR P3.1

MOV RO, #61H
MOV DPTR, #11H
MOV A, GRO
MOVX @DPIR,A
SETB P3.1
SETB IE.7

JB F3.0, COMMRET

;
f
;
3
;
;
H
N
H
H
7
H

i

I

i
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LTSNV UIE. T YU R Wy

H

;

SI ES5 MAYOR Q IGUAL 5E VA A MAYOR

PONE LOS VALORES MINIMOS DE T1

CARCA EL CARRY DE LA RESTA

; S5I NO BAJO DE 00 SE VA A NORMAL

S5I PASO SE VA A ANORMAL
RESTAURA LA RESTA Y 5U CARRY

SI LA RESTA BAJA DE 00H SE VA A
DECMSB1
5I NO BAJC, SE ALTERA EL BLS DE Tl

CARGA EL M5B DE T1
; ST EL MSB DE Tl NO ES MSB MAX
(NO HA LLEGAPO AL TOPE} SE VA A
SIGUE3

SI YA LEGO AL TOPE NO HACE NADA
Y SE VA A LISTO2

DECREMENTA EL MSB DE T1

AFECTA BLS DE T1 CON TEMPORAL
LIMPIA EL CARRY

SE VA A DEC_TO

YA ESTAN LISTOS LOS VALORES TEMPORALES

PREGUNTA POR LA BANDERA, SI ESTA EN UNO
3E VA A COMMRET Y NO HACE EL ACCESO A
MEMORIA

DESHABILITA INTERRUPCIONES (12)
ACCESA A BUS COMUN (12)
DESCONECTA BUS COMUN (12)
HABILITA INTERRUPCICNES (12)

PREGUNTA POR LA BANDERA, SI ESTA EN UNOQ
SE VA A COMMRET Y NO BACE EL ACCESO A
MEMORTA

DESHABILITA INTERRUPCIONES (12)
ACCESA A BUS COMUN {12)
r

DESCONECTA BUS COMUN {12}
HABILITA INTERRUPCIONES (12}

PREGUNTA POR LA BANDERA, SI ESTA EN UNO
SE VA A COMMRET Y NO HACE EL ACCESO A
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MEMORIA
DESHABILITA INTERRUPCIONES (12}
ACCESA A BUS COMUN [12)

CLR 1E.7

CLR P3.1

MOV RO, #62H
MOV DPTR, H12H
MOV A, BROD ;

MOVX &DPTR,A H

SETB P3.1 ; DESCONECTA BUS COMUN (12}
SETB IE.7 ; HABILITA INTERRUPCIONES {12)

e e e we

COMMRET: RET H {24}

MULETA: JB P3.0,$ ; ESPERA A QUE LA MEMORIA RAM ESTE DISPONIBLE
CLR P3.1 i ACCESA A BUS COMUN
MOV DPTR, $00H
MOV A, #03H
MOVX @DPTR,A ; PONE MODO DE CORRIENTE
MOV DPTR, $02H
MOV A, #80H
MOVX @DPTR,A
MOV DPTR, #01H
MOV A, #B0H
MOVX G@DPTR,A H PONE REFERENCIA = 8QH
MOV DETR, #30H
MOV A, #00H
MOVX @DPTR,A H
SETB P3.1 ; DESCONECTA BUS COMUN
RET

PONE CORR=80H

LTS

START: ; ACALL MULETA i
ACALL INICIA ; VALORES INICIALES (A ESTA PARTE HAY

; QUE MODIFICAR PARA CAMBIAR LO3
i VALORES INICIALES DE TIMERS Y
¢ TOLERANCIAS

SELMODO: ACALL MODO

SELCON: JB P3.2,$% ; DEJA PASAR LO QUE QUEDA DEL SEMICICLC
: ALTO DEL CRUCE POR CERO

DEJA PASAR EL SEMICICLO BAJO DEL

CRUCE POR CERC

LEE LOS PARAMETROS DE CP,VOLT Y CORR

REALIZA EL PASO DE CONTROL SEGUN

EL MODO

REALIZA EL PASO DE CONTROL POR

i CCRRIENTE

JNB P3.2,%

~

ACALL SCONV
ACALL PASOL

P N T

ACALL PASO2

MOV TOH, #00H

MOV SEH, #40H : CARGA DE TIEMPO
INSISTE: INC 70H
ACALL COMML ; MANDA A ESCRIBIR VALORES LEIDOS
TIEMPOS: DJNZ SEH, TIEMPOS
MOV RS, 70H
CJNE R5, #03, INSISTE
CAMBIO: CLR IE.7 ; DESHABILITA INTERRUPCIONES

JB P3.0,NO CAMB ¢ PREGUNTA POR LA BANDERA DE ACCES0 A MEM EXT
i SI ESTA PRENDIDA SE VA A NO_CAMB
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CLR FP3.1
MOV DPTR, #30H
MOVX A, @DPTR

ACCESA A BUS COMUN
LA DIRECCICN EXTERNA 30H NOS DICE SI
HA OCURRIDO UN CAMBIC EN LA
PROGRAMACION (55H=CAMBIO}
CJINE A, #55H,SI_CAMB; SI NO HA OCURRIDO CAMBICG SE VA LEE CAMBIO
;i A SELCON
SI HUBO UN CAMBIO SE APAGA LA
BANDERA (DIR EXT 30H DIFERENTE 55H)
DESCONECTA BUS COMUN
HABILITA INTERRUPCIONES
AJMP SELMODO Y SE VA A SELECCIONAR EL MODO
NO_CAMB: SETB P3.1 DESCONECTA BUS COMUN
SETE IE.7 i HABILITA INTERRUPCIONES
AJMP SELCON
END

- w wa

SI_CAMB: MOV A, #OOH
MOVX @DPTR,A
SETB P3.1
SETB IE.7

w we W W

-

-~
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