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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION

El progreso de la civilizacién humana ha sido impulsado por la capacidad de
la sociedad de controlar y distribuir la energia. La electricidad sirve come
portadora de energia para el usuario. La energia presente en un combustible
fosil, nuclear o cualquier otro recurse natural como el agua, el viento, etc... se
convierte en potencia eléctrica para transportarla y distribuida a los
consumidores. Por medio de lineas de transmision la potencia eléctrica se
transmite y distribuye practicamente a todas las residencias, industrias y
empresas del pais.

La potencia eléctrica puede transportarse facimente sin pérdidas
considerables y durante los Oltimos afos se han venido desamrollando mejores
métodos para manejarla con seguridad. Asi la eficiencia con la que se lleva a
cabo dicha transferencia esta directamente relacionada con el coste de la

energia electrica.

El siguiente documento se refiere al tema del factor de potencia en las
instalaciones industriales, los procedimientos para mejorarlo, las ventajas y
consecuencias de utilizar un factor alto o bajo, asi como la funcion del
condensador como compensador del factor de potencia.

En las plantas de energia eléctica modemas que alimentan zonas
industriales, debido al uso cada vez mayor de equipo que produce cargas
inductivas, la demanda de reactancias (expresadas en kilovar o KVAr ) ha
aumentado considerablemente. Algunas fuentes de este tipo de cargas son:
motores de induccion, transformadores, soldadores y homoes de arco,
rectiicadores, lamparas fluorescentes y variedad de equipo electrénico. El
sistema de suministro publico tiene que alimentar tanto la potencia activa (Giil) y
reactiva (no util) que necesitan este tipo de cargas inductivas, lo que obviamente
representa una carga adicionai a la capacidad de dicho sistema.

Asi, el gasto por pérdidas en el sistema debido al flujo de reactancias
(responsables de factores de potencia bajos) es un factor econémico impertante
que no debe menospreciarse, ya que si los KVAr que necesitan estas cargas no
se suministran por otros medios, el flujo reactivo de corriente en el sistema
consume las capacidades térmicas y eléctricas del equipo. La corriente reactiva
también origina pérdidas considerables en los generadores, transformadores y



conductores, los cuales se sobrecargan innecesariamente, por lo que las
empresas deben de invertir ain mas en ellos.

Las compainias de suministro elé~*~~~ ——qe—'7 ~*-
perdidas en sus ingresos causados por un tactor de potencia baje (corriente
reactiva elevada) en la planta del usuario haciendo un cargo adicional a la tarifa
normal segin lo reglamenta la Superintendencia General de Electricidad y
Telecomunicaciones (SIGET). El mejoramiento del factor de potencia conduce a
importantes ahorros en el costo de la energia y mejora la eficiencia de la planta.
De ahi la enorme necesidad que afrontan dia a dia las empresas de energia de
buscar alternativas y métedos que ayuden al meéjoramiento del factor de
potencia.

A través de este proyecto se desea introducir una solucién practica y
efectiva a esta problematica por medio de un sistema que sea capaz de
compensar las vanaciones del factor de potencia de manera automatica. Dicho
sistema se presentara como un prototipo experimental y su funcionamiento asi
como sus pnncipales partes se explicaran de manera general en el siguiente
documento.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general.

Contribuir con una solucion practica y econdmica respecto a las
penzlizaciones de las industrias del pais cuando trabajan con bajos factores de
potencia. La solucion propuesta consiste en un prototipo experimental de un
corrector automatico de factor de potencia controlado por una PC.

1.2.2 Objetivos especificos.
a) Correccion en general de factores de potencia bajos.

b) Reducir las pérdidas que se generan en las empresas cuando operan con
bajos factores de potencia.

c) Demostrar la eficiencia que tienen los condensadores como una alternativa
practica y de bajo costo para el suministro de los reactivos necesarios.

d) Demostrar la facilidad con la que se puede realizar el control por medio de
una computadora personal.



1.3 ALCANCES Y LIMITACIONES

1.3.1 Alcances del sistema:

a)

b)

d)

El sistema elaborado es un prototipo experimental cuya funcion es la
de corregir factores de potencia variables en una planta trifasica
implementada en el laboratorio de eléctrica basandose en un motor de
induccion de tipo jaula de ardilla operando con cargas variables
simuladas por medio de freno magnético.

Por ser un prototipo de naturaleza experimental y para efectos de
demostracion, este consta de un banco de capacitcres de varnas
etapas de modo que para una demanda de reactivos especifica, asi
sera la cantidad de capacitores que conmutaran.

La accion de correccion no solo se da para cargas estaticas sino que a
medida que ocurra un cambio en las condiciones de trabajo del motor,
asi es la accion de correccion del sistema.

El sistema esta equipado también por un monitoreo de las variables
eléctricas de mayor importancia (Potencia Activa, Potencia Reactiva,
Potencia Aparente, corriente del motor y factor de potencia) por medio
de una computadora.

1.3.2 Limitaciones del sistema:

a)

D)

Por razones economicas las etapas del banco de capacitores estan
limitadas debido a que solo se cuentan con capacitores de 1uF, 2uF,
3uF y 4uF. Se construyeron tres etapas de condensadores cada una
de un valor de 1.5uF (0.5uF por fase).

La correccion se realiza de manera discreta de modo que la
conmutacion de los capacitores se da cuando el valor del factor de
potencia se encuentre entre rangos determinados especificados dentro

del programa.



C) La potencia que maneje la planta se limita a los valores maximos de
comriente y de voltaje de los fransformadores a disposicion (del laboratorio de

eléctrica)

d) Debido a aspectos economicos y de tiempo, el motor se conectd en forma
de estrella debido a que es en esta configuracion que se puede tener accese al
neutro del sistema y se utilizan un menor nimero de medidores.

e) El programa de control del sistema se efectué en lenguaje QBASIC debido
a que solo se disponia de una computadora 386, por lo que ne se pudo contar
con herramientas de programacion que permitieran darle una mejor presentacion
a la visualizacién de las variables de control.



Capitulo 2

Introduccion

La generacion y transmision de potencia eléctrica son mas eficientes en
sistemas polifasicos que emplean combinaciones de 2,3 o mas voligjes
senoidales. Ademas los circuitos y las maquinas polifasicas poseen ciertas
ventaias como una potencia constante de transmision independiente del tiempo,
en lugar de pulsante como en los sistemas monofasicos. También los motores
trifasicos arrancan y funcionan mejor que los monofasicos. La forma mas comin
de un sistema polifasico utiliza 3 voltajes balanceados de igual magnitud y
desfasados en 120 grados eléctricos.

2.1 GENERACION DE VOLTAJES TRIFASICOS.

Un generador elemental de C.A. consta de un magneto giratorio y un
devanado fijo. Las vueltas del devanado se distribuyen por la perifena de la
maquina. El voltaje generado en cada espira del devanado esta ligeramente
desfasado del devanado por el mas proximo, debido a que la densidad maxima
del flujo magnético la corta un instante antes o después. El voltaje producido en
el primer devanado es V.

Si el primer devanado se continuara alrededor de la maquina el voltaje
generado en la ultima espira estaria desfasado 180° de la primera y se
cancelarian sin ningan efecto Util. Por esta razén, un devanado se distribuye
cominmente en no mas de un tercio de la periferia; las otras dos tercias partes
se pueden ocupar con dos devanados mas usados para generar otros dos
voltajes similares.

En la figura 2.1 se muestra una version simplificada de 3 devanados
entomo a la periferia de un tambor cilindrico asi como de las tres senoides
generadas por los tres devanados respectivamente.
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Figura 2.1 a) Generador de C.A. trifasico y b) Voitajes generados.

Los voltajes obtenidos se definen como:

Fad'= -JEV cos wf
Vbb'= 2V cos(wr —120)
Ved'= A2V cos(wr +120)

Las tres partes similares de un sistema trifasico se llaman fases. Como el
voltaje en la fase aa’ alcanza su maximo primero, seguido por la fase bb’' y
después de cc’, se dice que la rotacion de fase es abc.

Usando la notacion fasorial se pueden escribir las ecuaciones como:

Vaa'=V20°
ob'= V.- -120°
Fec'=V2120°

Se dice que los tres voltajes estan balanceados porque tienen idénticas
amplitudes y frecuencias y estan desfasados entre si exactamente 120°% Lo que
se traduce como:

Vaa +Vbb +Vec' =0

Nota: En este proyecto para facilidad de analisis se consideraran voltajes
y cargas balanceadas.



2.1.1 Conexiones Deita y Estrella.

Existen dos maneras de cone~-r un sistema de alimentacion trifasico,
Estas son en Estrella o en Delta como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 2.1.1.a) Conexion Estrella y b) Conexion Delta.

La terminal comun de la conexion Estrella se llama neutro y se denota con
n. En esta conexion se pueden o no disponer de esta terminal. Cuando las
cargas estan balanceadas (como en este proyecto), no existe corriente en el
neutro por lo que a menudo se puede omitir dicha linea.

La conexion en Estrella toma las terminales a, b’ y ¢’ y las conecta entre si
como neutro, por tanto se define el voltaje de fase como:

Va'=Va-Va'=Vasz0’ =Vfase£0°
Vb= Vh—Vb'=Vbs—120° = Vfases —120°
Ve'=Ve-Ve'=Ves0° = Viase£120°

En la conexion Delta no se dispone del neutro por lo que se habla de
voitaje de iinea. Asi se definen las siguieries ecuaciones:

Vab = Va—Vb = Vfase£0° —Vfase£ —120° = \[3Vfase £30°
Vhe = Vb —Ve = Viase £ —120° —Vfase £120° = 3V fase £ —90°
Vea = Vo —Va = Viase 2120° — Vfase £0° = J3Vfases —210°

Las fuentes conectadas en delta se utilizan poco en la practica debido a

que un ligero desbalance en la magnitud o la fase de los voliajes trifasicos no
daria una suma igual a 0. El resultado seria una gran corriente circulando por las



bobinas del generador que calentaria y reduciria su eficiencia. Por lo tanto se
centrara el estudio en alimentaciones tipo Estrella y no en Delta.

2.1.2 Circuito Y-Y balanceado.

En esta seccion se examina la conexiéon Y-Y como aparece en la siguiente
figura.

la
(’!L\ ¥a Za
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Figura 2.1.2 Alimentacién con carga en Estrella

Cuando el sistema esta balanceado se tieneZa=72b=2c=27
Las corrientes estan definidas como:

tla=Y" _ las0°
Z

_ Fbn

Ib =Ibs-120°
VA

h
Ic = %’1 = [c2120°

por donde la comriente de neutro es:

In=la+Ib+lc=0



se obtienen los siguientes resultados:

Va = Viase/0
Voliigjes de fase: Vb = Vfases —120°
Ve = Ffuses120°

Vab = \/gl{fas‘e/_?Oo
Voitajes de linea: Vbe = BV fases —90°
Vea= -\/?;I{ﬁaseé -210°

Cormientes: Ifase = llinea

2.1.3 Circuito Estrella Deilta.

En esta seccion se examina la conexion Estrella-Delta como se muestra
en la siguiente figura.

Figura 2.1.3 Alimentacion en Estrella y carga en Delta.



Se observa que los voltajes de linea de la fuente son iguales a los voltajes
de las impedancias enlacarr - ' =~ '~ “nes para las corrientes vy voltajes son:

Voltajes:

Comientes de fase:

Corrientes de linea:

Con

Viase = Vlinea

lab = %= Ifase/ — ¢

Ihc = —I—/g—f = lfase/ — ¢ —120°

:
1ca='7“’=ffase4—¢+120"

la= ngfaseé - ¢-30°
b =S3lfase£ — ¢ —150°
Ic =-B3lfases — $+90°

Z=Zs¢



2.2 Definiciones.
221Com
a) Corriente eficaz (I):

Es la cormente que pasa por las lineas de alimentacién y que mide el
amperimetro.

b) Corriente activa (la):

También conocida como corriente vatiada, es la corriente que produce la
potencia mecanica o térmica que se necesita en la instalacion. Esta expresada
como:

la =1 cos@

Esta commente no se mide directamente por ningin aparato por lo que
debe determinarse a partir de los indicadores de otros aparatos.

c) Corriente reactiva (ir):

También llamada corriente de magnetizacion y sirve para producir los
campos magnéticos de induccion de los diversos receptores de la instalacion
(motores, transformadores etc...). No produce potencia mecanica ni térmica y
esta expresada por:

Ir=1Isen@

Esta cormriente no se mide directamente por ningin aparato por lo que
debe determinarse a partir de los indicadores de otros aparatos.

Las relaciones entre las cormientes pueden graficarse en un triangulo de
corrientes como se muestra en la siguiente figura:

™



R

Figura 2.2.1 Triangulo de Comientes

La relacion matematica entre ellas esta dada por:

1% = Id* + Ib?

2.2.2 Potencias.

a) Potencia apartente (S).

Se expresa en voltamperes (VA) y se determina a partir de un
amperimetro y un voltimetro. Esta dada por:

AS'=([]

Cuando se trata de una instalacion de cormrriente alterna trifasica la
potencia aparente se calcula de la siguiente manera:

SGe@) =3UI

b) Potencia Activa (P).

También llamada potencia efectiva o real expresada en vatios (W) y se
mide directamente con un vatimetro. Solamente esta potencia se puede
transformar en potencia mecanica o calorifica y por consiguiente es la que le
interesa al usuario. Esta dada por la ecuacion:

P =Ulcos@



Cuando se trata de una instalacion de commente altemma trifasica la
potencia activa se calcula de la siguiente manera:

P(3@)=31cosl

c) Potencia Reactiva (Q)

También llamada potencia magnetizante expresada en voltamperes
reactives (VAR) resulta necesana para el funcionamiento de ciertas maquinas y
dispositivos eléctricos (motores, transformadores, bobinas etc...) pero no puede
transformarse en potencia mecanica o calerifica dtil. Esta dada por la ecuacion:

Q=Ulsend

Cuando se ftrata de una instalacion de comiente alterna trifasica la
potencia reactiva se calcula de la siguiente manera:

OQGe@)=3Ulsen8

Las potencias pueden graficarse en un triangulo de potencias como se
muestra a continuacion:

Figura 2.2.2 Triangulo de Potencias

Y estan relacionadas por la ecuacion:

SE=P+0?



2.2.3 Factor de potencia.

a) Definicion:

La expresion Factor de potencia se utiliza para designar la relacion de ;a
potencia de la cual se dispone realmente en una instalacion (potencia activa) y
la que hubiera podido disponerse si la tension y la comiente de la instalacion
estuvieran idealmente en fase. Representa el factor de eficiencia con que se
utiliza la capacidad instalada y con la cual se realiza la transferencia de energia
eléctrica.

b) Traduccién matematica:

De una forma mas estricta se denomina factor de potencia a la relacion
entre la potencia activa y la potencia aparente de la instalaciéon. Esta dada por:

FP=£=cosH

~»
K.

2.2.3.1 Factor de Potencia instantaneo.

En un instante dado en una instalaciéon eléctrica que consta de motores,
transformadores, lamparas, etc... se absorben una potencia activa y una
potencia reactiva. Cada una de estas potencias es la suma aritmética de las
potencias activas y reactivas absorbidas por cada uno de los distintes aparatos
en funcionamiento de manera individual en ese instante.

Esto se traduce por medio de la ecuacion:

2.0

tan&(inst) = Sp

2.2 3.2 Factor de Potencia medio.

Las potencias activas y reactivas de una instalacion varian en cada
instante de acuerdo a las necesidades del usuano y de las caracteristicas de los
receptores conectados a la red. Por consiguiente también varia el factor de
potencia instantaneo. De esta manera haciendo uso de estos parametros
instantaneos durante un intervalo de tiempo t, se puede definir un factor de
potencia medio que se traduce por medio de la ecuacion:



Omedio

tan@(medio) = :
Pmedio

Y si se multiplica el numerador y el denominador por el tiempo t se
obtiene:

tan@(medio) = Omediot _ Wq
Pmediot Wp

El numerador de esta fraccion corresponde al numero de Kilovars-hora
(Kvar.h) registrados durante el tiempo t por el contador de energia reactiva y el
denominador expresa el niumero de Kilovatios-hora (KW.h) registrados por el
contador de energia activa.

Por esta razon las compaiias suministradoras de energia eléctrica
acostumbran a establecer para las diferentes instalaciones eléctricas un factor
de potencia mensual de acuerdo con las indicaciones de los cormrespondientes
contadores de energia. Esto se traduce mediante la siguiente ecuacion:

KVarh
KW h

tan@(mensual) =

2.3 Causas por un bajo factor de potencia.

2.3.1 Clasificacion de los aparatos receptores

En una instalacion eléctrica de corriente alterna monofasica o trifasica los
aparatos receptores se pueden dividir en dos grandes grupos que son:

a) Cargas 6hmicas: En estos receptores las reactancias no son importantes por
lo tanto no se utiliza potencia reactiva. Entre estos receptores se encuentran
lamparas de incandescencia, homos y estufas eléctricas de resistencia efc...

b) Cargas inductivas: En estos receptores las reactancias si son importantes y
por consiguiente la potencia reactiva siempre se toma en cuenta en el calculo del
factor de potencia. Entre estos receptores se incluyen los motores eléctricos,
transformadores, lamparas de descarga etc...



2.3.2 Causas directas

Las causas de un bajo factor de potencia en una instalacion eléctrica
dependen fundamentalmente de dos factores que son la construccidén y la
utilizacién de los aparatos receptores.

a) Causas debidas a la construccion de los aparatos receptores.

En estos casos los bajos factores de potencia bajos se deben a la
presencia de componentes reactivos de potencia, debidos a la cormriente de
magnetizacion, que son necesarios para la excitacion de los campos
magnéticos de los aparatos receptores. Se examinaran estas causas en algunos
de los aparatos receptores que mas comunmente se encuentran en las
industrias.

- Motores eléctricos: En los motores existen corrientes magnetizantes
reactivas para esiablecer los campos magnéticos giratorios
fundamentales para su funcionamiento. Estas corrientes magnetizantes
son esencialmente independientes de la carga del motor, lo que
significa que a cargas pequenas el motor trabaja con un factor de
potencia bajo.

- Transformadores: Otro de los receptores que mas se utilizan en una
instalacion eléctrica son los transformadores. En estos casos el
consumo propio de energia reactiva es relativamente tanto mayor
cuanto menor es la potencia nominal, debido sobretodo a la presencia
de la comente magnetizante de caracter reactivo y que es
practicamente independiente de la carga.

b) Causas debidas a su utilizacion:

Asi como las causas de disminucion del factor de potencia debidas a la
construccion influian, sobre todo, en el factor de potencia instantaneo, las que se
presentan a continuacion se refieren en general al factor de potencia medio.

Motores eléctricos y transformadores: Se ha visto que el factor de
potencia aumenta sensiblemente con la carga. Por consiguiente las
marchas en vacio 0 con pequenas cargas parciales son los factores
mas importantes en una instalacion que contribuyen a la disminucion
del factor de potencia medio.

Otra causa de disminucion del factor de potencia es la sobretension de
alimentacién de los aparatos receptores. La aplicacion de voltajes
mayores a los niveles nominales de los aparatos reduce su eficiencia
y su vida util.



- Uso de motores mal dimensionados para una tarea especifica.

2.4 Procedimientos generales para la mejora del factor de potencia en una
instalacion.

Los procedimientos que se utilizan para la mejora del factor de potencia se
dividen en directos e indirectos.

2.4.1 Procedimientos directos.

Son los procedimientos que actian directamente sobre las causas
mismas de un bajo factor de potencia que procuran disminuir en lo posible el
consumo innecesario de energia reactiva actuando sobre las cargas normales de
la instalacion.

Los procedimientos directos mas empleados se describen a continuacion:

- Correcta eleccion del equipo eléctrico cuando se realiza el proyecto de
la instalacion (potencias, velocidades, tipos y dimensiones de los
receptores).

- Evitar las marchas en vacio o a cargas reducidas de los motores
eléctricos instalando limitadores de marcha en vacio y dispositivos de
enclavamiento eléctrico que paren el motor correspondiente cuando
haya terminado su proceso de funcionamiento.

- Substituir los motores defectuosos o repararlos. Un entrehierro
excesivo, provocado por desgaste de los cojinetes u otras causas,
puede provocar un elevado consumo de potencia reactiva y por
consiguiente que el motor marche con un bajo factor de potencia.

- Aumento de la utilizacion de los motores eléctricos, haciendo mas
racional el proceso tecnologico y el aprovechamiento Optimo del
equipo eléctrico.

- Reduccion de la tension de alimentacion de los motores no utilizados
al maximo mediante uno de los procedimientos siguientes:

a) Variando las tomas de regulacion del transformador de
alimentacion.

b) En el caso de cargas reducidas conectando en estrella los
motores que normalmente funcionan en delta.

c) Utilizar arrollamientos seccionades en el estator, con el objeto
de poderios acoplar a diversos sistemas de conexionado.

- Sustitucion de motores no utilizados al maximo, por maquinas de
menor potencia.

- Dejar desconectados los motores fuera de las horas de trabajo.

- Reducir las marchas en vacio o con poca carga de los
transformadores. Frecuentemente resulta ventajoso para las marchas



con poca carga, disponer un pequeio transformador que sea suficiente
para asegurar, por si solo, el servicio necesario.

2.4.2 Procedimientos indirectos.

En muchos casos debido a las caracteristicas de produccion de la instalacion
industnal o de los procesos tecnologicos, resulta practicamente imposible
mejorar el factor de potencia mediante los procedimientos vistos en el parrafo
antenor.

En estos casos se recurre a procedimientos indirectos, todos .ellos
caractenzados por utilizar elementos productores de energia reactiva, que
compensan, total o parcialmente la energia reactiva consumida en la instalacion
eléctnca. De esta manera se reduce la energia reactiva solicitada en la red y se
mantiene la necesaria para mantener los campos magnéticos presentes en toda
la instalacion eléctrica de corriente altema, suministrando esta energia sobre el
lugar de la instalacion, mediante dispositivos denominados compensadores de
energia reactiva.

Estos compensadores se dividen en dos grandes grupos que son:

- Compensadores giralorios 0 Sincronos, que son maquinas sincronas
giratorias con un régimen de funcionamiento especial.

- Compensadores eslalicos, constituidos por baterias de condensadores
conectadas adecuadamente.

En este documento solo se estudiaran los compensadores estaticos dado
que es el método empleado para la correccion del factor de potencia en el

proyecto.

2.4.2.1 Efectos de los condensadores en una instalacion

Los compensadores estaticos de energia reactiva universalmente utilizados
son los condensadores. En las instalaciones eléctricas, los condensadores
pueden conectarse en serie 0 en paralelo con las cargas, siendo esta ultima la
mas utilizada, por lo que sera la que se empleara en este proyecto.

Los efectos de los condensadores instalados en paralelo sobre la
instalacion son:

- Disminucion de la corriente de carga.

- Aumento de la tension de carga.

- Suministro de potencia reactiva.

- Reduccion en el sistema de las pérdidas de potencia activa y de
potencia reactiva a causa de la disminucion de la corriente de carga.



- Aumento de la posibilidad de produccion de energia activa por los

generadores.
- Reduccion de los gastos de instalacion por KW instalado.

La potencia reactiva (capacitiva) que puede suministrar un condensador o
un grupo de condensadores, es funcion de su capacidad, de la tension y de la
frecuencia; esta dada por la ecuacion:

var = 2CU*

Condensadores para corriente alterna trifasica.
En las redes trifasicas los condensadores se pueden conectar en estrella
0 en delta tal y como lo muestra la siguiente figura.
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Figura 2.4.2.1 a) Condensadores en estrella b) Condensadores en delta.

Esta demostrado que en los sistemas trifasicos la cantidad de reactivos
que pueden ser proporcionados por cada una de las configuraciones esta dada

por:

var(estrella) = %7@7‘(_,', [?

var(delta) = 22fC,U?

~



con G, igual a la suma de las capacidades de las tres fases.

De estas ecuaciones se concluye que la configuracién en delta permite
proporcionar una potencia reactiva tres veces mayor que en la configuracion
estrella, por lo que esta sera la que se empleara en el proyecto.

En este caso tomando valores de condensadores igual a 0.5uf y con una
alimentacidon de linea a linea de 380V, la cantidad de reactivos a propercionar
por cada fase es de 30 vars.

2.4.2.2 Ventajas en el uso de condensadores.

- Las pérdidas o consumo de energia activa son proporcionalmente
menores en un condensador que en un compensador sincrono.

- Para una misma potencia el condensador es mas econémico que un
compensador sincrono. Esta ventaja es todavia mayor para potencias
reducidas.

- La instalacion y mantenimiento son mas sencillos en el caso de
condensadores y requieren solamente una minima atencion diaria por
parte del personal encargado.

- En el caso de los condensadores, la unidad minima de potencia puede
ser tan pequeina como se quiera, lo cual no es econdmico en el caso
de compensadores sincronos ya que en éstos, las unidades de
pequefia potencia tienen un precio por KVA instalado mucho mas
elevado que en las unidades de gran potencia.

- Los condensadores tienen también la ventaja de la facilidad de
ampliacion de potencia, en caso necesario, por valores inferiores a la
potencia instalada.

- Las averias, que casi siempre son parciales en las baterias de
condensadores, resuitan menos perjudiciales al sistema eléctrico que
el fallo de un compensador sincrono, que supone la total desaparicion
de la potencia reactiva total instalada.



CAPITULO 3

3.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

En la siguiente figura se muestra el diagrama general del sistema que
realiza la correccion automatica del factor de potencia en un motor de induccién
tipo jaula de ardilla. Basicamente el circuito realiza un muestreo de las senales
de comriente y voltaje de la red del sistema y procesa dichas senales digitalmente
para introducirlas a la computadora. Posteriormente se procesa la informacién y
se visualizan las vanables del sistema tales como: potencia aparente, activa y
reactiva, factor de potencia y estado de las etapas de condensadores. Asi, el
usuario tiene la opcion dentro del programa de fijar un factor de potencia y la
computadora responde conectando las etapas de condensadores necesarias
para mantener el factor de potencia medide cercano al factor de potencia
deseado.
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Figura 3.1 Diagrama general del sistema.

Ny



3.2 CIRCUITO DE MUESTREO DE VOLTAJE Y DE CORRIENTE

Para poder medir el desfase existente entre el voltaje y la corriente ___
alimentan a la carga trifasica es necesano en un principio obtener una muestra
de ambas seiiales. Como todo el proceso a realizar sera efectuado por
dispositivos electronicos es necesario reducir los niveles de voltaje y de corriente
niveles por medio de Transformadores.

Como la carga se encuentra balanceada, la medicion del desfase de las
senales o del factor de potencia, se simplifica ya que el muestreo de las senales
se hace en una sola de sus fases. Como se dispone de un neutro en el sistema
las senales a muestrearse seran el voltaje de fase (L1-N) y la corriente de fase
(o de linea) 11 tal y como se muestra en la figura 3.2.

L
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e & S N

Figura 3.2 Voltaje y comiente del motor.

3.2.1 Muestreo de Voltaje.

El tipo de muestreo de voltaje dependera de la forma en como la carga
(en este caso un motor de induccion trifasico) este conectada, es decir en
estrella o en defta. Para este proyecto el motor de induccion se conecto en
estrella tal y como se mostro en la figura 3.2.

~y



Como el proyecto esta basado en el funcionamiento de un prototipo, los
niveles de tensidén a manejar pueden ser reducidos por redes divisoras formadas
por resistencias. Sin embargo el uso de transformadores de voltaje también
es recomendable en ~~"0 de no disponer de resistencias de potencia. Las
conexiones a realizar se muestran en la figura 3.2.1.1

L1

RZ
Yo

R1

Figura 3.2.1.1 Reduccion del voltaje en el sistema con resistencias.

Como la conexion es en estrella se dispone de un neutro en el sistema por
io que el voitaje obtenido estara referido a este punto. Sin embargo ia salida de
la red divisora no puede conectarse directamente con el circuito electronico. El
neutro del sistema no puede unirse con la tierra del circuito debide a las
corrientes que circulan a través de este ya que pueden causar dafos en los
dispositivos.

Para poder procesar la seifial de tensibn se usan amplificadores
operacionales para referir esta sefial al tierra del circuito. Una configuracion muy
utilizada es la del amplificador diferenciador de ganancia unitaria el cual
proporciona a su salida la diferencia de voltaje que hay entre sus terminales V(+)
y V(-), donde V(+) es el voltaje en el punto Vp y V(-) es el neutro del sistema.

La configuracion a implementarse se muestra en la figura 3.2.1.2
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Ahora E1 es igual a la senal de voltaje de salida del transformador
refenida al tierra del circuito.

3.2.2 Muestreo de la Corriente.

Para poder medir la comente que hay en la linea el principio de medicion
es casi el mismo que para el voltaje. En este caso se utiliza un transformador de
cormiente para reducir los niveles de comriente del sistema. Las conexiones a
realizar se muestran en la siguiente figura.
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Figura 3.2.2.1 Conexiones del fransformador de cormiente.

Como los voltajes son las variables que por lo general se procesan dentro
de los circuitos electrénicos la senal de corriente obtenida debe de ser convertida
a voltaje haciéndola circular a través de una resistencia. Como la relaciéon
Voltaje-Corriente en una resistencia es lineal, lo que se hace es procesar
indirectamente la seial de corriente manipulando una senal de voltaje
proporcional a esta. El diagrama de conexiones se muestra en la siguiente

figura.

)

R

L AN

A — B
X
Figura 3.2.2.2 Conversion de coimiente a voitaje a la salida del transformador.




Posteriormente para medir la senal de corriente se conectan las
terminales A y B de la resistencia a un amplificador diferencial tal y como se vio
en el apartado anterior y se sigue el mismo procedimiento. En este caso el
circuito procesara la senal de voltaje en la resistencia R y mas adelante por
medio de software se recuperaran los niveles de corriente reales del sistema.

Las conexiones de a realizar se muestran en la siguiente figura.
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Figura 3.2.2.3 Amplificador diferenciador para fa comriente.

3.3 CIRCUITO COMPARADOR Y GENERADOR DE SENALES TTL

Una vez obtenidas las senales de voltaje y de corriente provenientes de
las lineas de alimentacion, en niveles compatibles con los circuitos electrénicos,
es necesario determinar el desfase existente entre estas senales para poder
determinar el Factor de Potencia. Como el procesamiento de las sefnales sera
efectuado por dispositivos TTL, las sefnales deberan de convertirse inicialmente a
dicho formato por medio de circuitos comparadores.

El comparador utilizado en el proyecto es un IC LM311 que es un
comparador de precision disefiado y optimizado para un alto rendimiento en
aplicaciones como detector de niveles de voltaje.

El circuito a implementar se muestra la figura 3.3.1.
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Figura 3.3.1 Estructura intermna del comparador de voltgje IC LM311

El modelo del circuito muestra que su salida Vo se comporta como un
interruptor conectado entre la terminal 7 y la 1. La terminal 7 puede conectarse a
cualquier voltaje V++ con magnitudes de hasta +40v.

Cuando la entrada (+), terminal 2 es mas positiva que la entrada (-),
terminal 3, el interruptor intemo equivalente de la salida del comparador esta
abierto. Vo se determina entonces por V++ que para este caso sera de +5V.

Cuando la entrada (+), es menos positiva que la entrada (-), el interruptor
equivalente de la salida del comparador se cierra y extiende la tiera de la
terminal 1 hasta el terminal 7 de salida, por lo que Vo tomara el valor de 0V.

El proposito de Rf y de Ri es el de agregar cerca de 50mV de histéresis
para minimizar los efectos de ruido, de modo que la terminal 2 esté en esencia a
ov.

Las formas de onda para las senales de voltaje y de comriente se muestran
en la figura 3.3.2y el circuito respectivo en la figura 3.3.3.
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Figura 3.3.2 Formas de onda a la salida del comparador para: a) el voltaje y b) la
cofmiente. .
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Figura 3.3.3 Circuito comparador para las senales de Voitajey Corriente



Como puede observarse de los graficos, Vo1 se encuentra a 0V
(interruptor cerrado) para los medios ciclos positivos de Ei. Vo1 estad a +5V
(interruptor abierto) para los medios ciclos negativos de Ei. Este es el circuito
comin de interfaz, esto es, los voltajes pueden varar entre niveles de -15V y
+15V; pero Vo1 esta restringido dentro del rango de 0V y +5V, los cuales son
niveles tipicos de las sefiales digitales. De modo que el LM311 puede usarse
para convertir niveles de voltaje analégicos en niveles digitales.

Nota: Como puede observarse del circuito comparador, la salida Vo1
puede tomar solamente dos valores de voltaje (0 6 +5V) segun la senal Ei se
encuentre sobre o por debajo del nivel de referencia de 0V; por lo cual, por
efectos de simplicidad en el circuito no interesan las magnitudes de dicha sefial.

3.4 CIRCUITO DETECTOR DE DESFASE.

Con las senales de voltaje y de corriente convertidas a un formato TTL es
posible determinar el desfase existente entre ambas sefiales por medio de una
compuerta OR-EXCLUSIVA.

Una compuerta OR-EXCLUSIVA es una compuerta de dos entradas cuya
salida es 1 légico si exactamente una de sus entradas es 1. Dicho de otra forma,
una compuerta XOR produce una salida de 1 logico si sus entradas son

diferentes.

En la figura 3.4.1 se muestra el diagrama de una compuerta l6gica XOR y
su tabla de verdad.

X Y X0
e 0 0 0
2 0 1 1
s 1| o 1
1 1 0
a) b)

Figura 3.4.1 Compuerta OR-EXCLUSIVA a) Diagrama lo6gico. b) Tabla de verdad.
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Para poder medir el desfase de las senales se conectan las salidas de los
comparadores a cada una de las entradas X v Y de la compuerta. Como
resultado se obtiene un pulso TTL de y
como se muestra en la figura 3.4.2.
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Figura 3.4.2 Medicion del desfase enfre Corriente y Voltaje con una XOR

3.5 CIRCUITO GENERADOR DE TREN DE PULSOS

3.5.1 Frecuencia de oscilacion

Las senales muestreadas de las lineas de alimentacion corresponden a
sefiales de voltajes (0 de commientes) a una frecuencia igual a 60Hz las cuales se
pueden expresar por medio de la siguiente funcion:

I =120sen(120ar — 8)

>



Como la sefial es periodica se necesitan de 360° eléctricos o de 2n
radianes para que describa un ciclo completo. Por lo tanto la sefial a procesar
esta compuesta por 360° eléctricos a lo largo de todo su periodo T, el cual esta
definido como:

I 1
I'=—=—=16.6 mseg
F 60

y donde cada angulo eléctrico tiene una duracion o ancho de pulso de:

To= 16'3 =46.27 useqg

~

J

Por lo que la frecuencia de muestreo a utilizar para determinar el nimero
de grados eléctricos del cual esta compuesto el desfase, debera de ser igual a:

F ] ! = 21.608 Khz

e Ty 46.27 puseg

3.5.2 Diseiio del circuito

Para lograr generar la senal cuadrada se utiliza un Oscilador Controlado
por Voltaje o VCO el cual es un circuito que proporciona una sefial oscilante
cuadrada (tipicamente en forma de onda cuadrada o tnangular) cuya frecuencia
puede ajustarse en un intervalo controlado por un voltaje de control DC.

Un ejemplo de un VCO es el CI566 (el cual es el que se utiliza en este
proyecto) que contiene circuitos intemos para generar sefales en forma de onda
tanto triangular como cuadrada y cuya frecuencia se ajusta mediante un resistor
y un capacitor externos y después se varia por medio de un voltaje aplicado.

En la figura 3.5.2.1 muestra el diagrama de bloques interno del IC566.
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Figura 3.5.2.1 Diagrama intemo del 1C566

El oscilador puede programarse dentro de un intervalo de frecuencias de
10 a 1 mediante la seleccion adecuada de un resistor y un capacitor externo (R1
y C1) y después modularse dentro de un intervalo de frecuencias de 10 a 1 por
medio de un volitaje de control V.

La frecuencia libre de oscilacion o frecuencia central fo esta dada por:

o2 (V-
"TRC\ VT

con las siguientes restricciones practicas de valores en los dispositivos:

1. R¢ debe encontrarse dentro del intervalo: 2KQ < R, <20KQ
2. V¢ debe de estar en el intervalo: %V* <V.<V*

3. fodebe de ser menor que 1Mhz.
4. \ debe de estar en el intervalo: 10V <V* <24V .



En la figura 3.5.2.2 se muestran las conexiones del 1C566 para generar
senales tanto cuadradas como triangulares a la frecuencia deseada fijada
mediante Ry, Gy y V.
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Figura 3.5.2.2 Conexiones del IC566 como generador de sefiales cuadradas y triangulares.

Donde V¢ esta fijado por la red divisora de tension determinada por Ra y

Rs asi:
VeV +(—-—RA )
R,+R,

3.5.3 Calculo y seleccion de los elementos

Para el diseno de los componentes del circuito se parte del hecho que la
frecuencia de oscilacion del VCO es de 26.1Khz.

Se tiene entonces segun la ecuacion de la frecuencia de oscilacion libre:

A
[, =21.6Kh== 2,_ ( ‘-J

RCA ¥*
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Seleccionando adecuadamente ciertos elementos se tiene:
Sean C;=0.01uf, V'=+12Vy Vc=+10V.

De la ecuacion anterior se despeja el valor de Ry:

R1=1.54K.(Z

Luego sabiendo que V¢ es igual a +10V y asumiendo un valor de R, igual a

1KQ, se tiene:
V.=10=1 Ry
R,+R,

R, = :%R_, R, = R_,(:—i—- 1) = 1KQ*0.2 = 2000

se despeja para Rg:

La seiial deseada se obliene entonces en el pin 3 del IC566.

Sin embargo, puede observarse que la senal obtenida tiene un cierto nivel
de offset {aproximadamente de 2 voitios) por lo cual se conecta a su salida un
capacitor de 2.2uf para eliminar esta componente de DC y obtener asi una senal
alterna cuadrada como lo muestran las siguientes graficas de la figura 3.5.3.1:

F
Vpin3 Veap

| L

Figura 3.5.3.1 Senal a la salida de| IC566. a) En el pin 3. b) Luego del capacitor en serie.



Nota; Obsérvese el uso de un potenciometro en lugar de R, con el objeto de tener un
mejor ajuste para la frecuencia de oscilacion de! VCO.

Sin embargo, los niveles de voltaje de esta senal todavia no son los
adecuados para ser procesados por los circuitos de las etapas siguientes
compuestas por circuitos digitales. Es necesano convertir esta senal alterna a un
formato TTL compatible con dichos elementos. Esto se logra por medio del
circuito comparador de niveles de voltaje, el LM311, descrito en las secciones

antenores.

E! diagrama del circuito que realice esta funcion se muestra a
continuacion en la siguiente figura.
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Figura 3.5.3.2 Circuito para la generacion de una sefial TTL a una frecuencia de oscilacion de
21.6Khz

Las senales obtenidas se muestran también en los siguientes graficos.
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Figura 3.5.3.3 Sefiales generadas por el oscilador

3.6 CIRCUITO SINCRONIZADOR DE SENALES.
3.6.1 Principio de Enmascaramiento.

Una vez obtenidas las sefales TTL, tanto del oscilador como del circuito
detector desfase, se medira el desfase de las sefiales por medioc de un “conteo”
indirecto del numero de pulsos (provenientes del oscilador, el cual representa el
niimero de grados eléctricos de la sefal alterna) que se dan a lo largo del ancho

de pulso de la seiial de desfase.
Este proceso se conoce también como enmascaramiento y se logra
cuando ambas senales se conectan a las entradas de una compueria AND.

El diagrama légico y la tabla de verdad de una compuerta AND se
muestran a continuacion en la figura 3.6.1.1.

X Y XY
T} 0 0 0
N ";._3; 0 1 0
— 1 0 0
1 1 1
a) b)

Figura 3.6.1.1 Compuerta AND a) Diagrama l6gico y b) Tabla de verdad.
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Como puede observarse de la tabla de verdad, la salida de la compuerta
estara en estado ogico £ TO sdlo cuando sus entradas Xy Y se encuentren en

siempre estara en estado I6gico BAJO.

Este pnncipio es el que se utiliza para cuantificar el nimerc de grados
eléctrnicos 6 numero de pulsos que se dan durante fa ventana correspondiente al
ancho de pulso de la senal de desfase.

Este proceso se muestra en la grafica siguiente.
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Figura 3.6.1.2 Proceso de enmascaramiento con una compuerta AND.

Cuando la entrada 1 (ventana de ancho de pulso de la senal de desfase)
esta en estado l6gico ALTO, entonces la compuerta deja pasar el tren de pulsos
del oscilador, entrada 2, que seria equivalente al nimero de grados eléctricos
que separan las sefiales de voltaje y de corriente en el sistema. Cuando la
entrada 1 pasa a un estado légico BAJO, entonces la salida de la compuerta
pasa a un estado logico BAJO sin importar el estado de la entrada 2.

Sin embargo esta configuracion no es del todo precisa ya que en los
puntos extremoes de la sefial de desfase no siempre coincidiran con los extremos
de los pulsos del oscilador. Este fenomeno de muestra en la siguiente grafica y
se conoce COmo no sincronismo entre senales.
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Figura 3.6.1.3 Efecto de no sincronismo entre la sefal de desfase y del tren de pulsos.

Como puede observarse de una manera mas detallada, cuando se da el
enmascaramiento entre senales se generan ciertas imegularidades en los pulsos
de los extremos, ya que estos son mas angostos que los otros y esto podria
generar errores de precision en las etapas siguientes.

Una manera de evitar estas peculiaridades y lograr el sincronismo de las
senales es por medio de un arreglo de biestables o flip-flops tipe D el cual se
detalla en la siguiente seccion.

3.6.2 El biestable o Flip-Flop tipo D.

Este tipo de biestable es util en aplicaciones de control que requieran del

almacenamiento temporal de informacion.
En la siguiente figura se representa el circuito 16gico y la tabla de verdad

del flip-flop D 74LS74.

_Ausa
L cT o Ta T29
. 1 0 0 1
STl Tl
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S 0 X ultimo Q@ | ultimo Q
a) b)

Figura 3.6.2.1 Flip-Flop D 74L.574 a) Circuito logico b) Tabla de Verdad
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Cuando la entrada C es ALTA, la salida Q sigue a la entrada D. Se dice
que el biestable esta “abierto” y deja pasar cualquier condicidn que tome su
entrada D. Cuando la entrada C es BAJA, el biestable se “cierra”, la salida Q
retiene su ultimo valoryno’ o W~ ' =37 D cambie.

Una vez comprendido el funcionamiento del biestable D, es necesario
ahora la sincronizacion de las senales del oscilador y la del desfase. Esto se
logra por medio de una configuracion de flip-flops llamada Flip-Flop tipo D
disparado por Flanco Positivo, el cual se detalla a continuacion.

3.6.3 Flip-Flop tipo D disparado por Flanco Positivo.

Este circuito combina un par de biestables D para crear un circuito que
muestree sus entradas D y cambie sus salidas Q y Q so6lo con el borde de
ascenso de una senal de reloj de control, CLK.

£l circuito l0gico y la tabla de verdad se muestran a continuacion en la
siguiente figura.
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i T Faza i < 7ara 1 r—-] i 1 0
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EHR S ER A X i uthmo Q | ultimo -3
L rana 7 Fana
a) b)

Figura 3.6.3.1 Fiip-Fiop tipo D disparado por Flanco Positivo ajCircuito L.6gico y b) Tabla de
Verdad.

Al primer biestable se le conoce como el maestro el cual esta abierto y
sigue la entrada D cuando CLK estd en estado BAJO. Cuande CLK pasa a
estado ALTO (en una transicion positiva), el biestable maestro se cierra y su
salida se transfiere al segundo biestable, conocido también como el esclavo. El
biestable esclavo esta abierto todo el tiempo que CLK esté ALTO, aunque
cambie durante el resto del intervalo.

Asi pues, si en la entrada D se conecta la senal proveniente del desfase y
en la entrada de reloj la sefal del oscilador logrando asi obtener la
sincronizacion de las sefales tal y como lo muestra la siguiente gréfica:
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Figura 3.6.3.2 Sincronizacion de las senales del oscilador y del desfase.

Ahora ambas sefales se encuentran sincronizadas, esto es, el puiso en
alto para ambas sefales se da al mismo tiempo y pueden ser usadas en el
circuito de enmascaramiento explicado anteriormente.

El diagrama general del circuito sincronizador y de enmascaramiento se
muestra a continuacion.
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Figura 3.6.3.3 Circuito Sincronizador y de Enmascaramiento.analogo-digital

3.7 CIRCUITO CONTADOR DE PULSOS

Para poder contar el nimero de pulsos (equivalentes a los grados
eléctricos) que existen de desfase entre las senales de corriente y de voltaje se
utiliza el contador binario dual 74LS393 de 4 bits conectado en cascada para
poder realizar un conteo de 8bits.

El tren de pulsos llega a la entrada A que es el clock del contador, el cual
esta activado durante el pericdo de enmascaramiento. Cuando se ha realizado la
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cuenta maxima la senal de enmascaramiento pasa a un estado activo bajo y
resetea el valor del contador para comenzar una nueva cuenta.

Para poder leer el valor de la cuenta, se utiliza el flip-flop D octal 74L.S273
el cual utiliza la sefial de enmascaramiento como sefal de clock. Cada vez que
ocurre un flanco positivo el flip-flop engancha el valor en sus entradasy ... __
leido posteriormente por el puerto B de la PPI.

Esta logica se puede entender mejor con el diagrama de tiempo siguiente.

contador

stado actvo reseteado
sefial del contador
enmascaramiento _I J | l——
wendepusos | LI LT LTI LT LT LT LT LT
senai
enmascaramiento
wverbda ‘I' [ L

deteccion de flanco para
enganche de conteo

El circuito que efectia esta secuencia se muestra a continuacion.
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Figura 3.7.1 Circuito contador de pulsos
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3.8 CIRCUITO CONVERTIDOR ANALOGO-DIGITAL
3.8.1 El ADC 0804

Tanto los convertidores Analogo-Digital (ADC) como los convertidores
Digital-Analogo (ADC) se utilizan para conectar al microprocesador con el mundo
analégico. Muchas operaciones de control dependen de parametros externos
que varien de manera analogica tales como temperatura, presion y en este caso
senales de voltaje y de cormriente. Para ello el uso de un convertidor es una
altemmativa confiable y de alta precision que permite la digitalizacion de senales
analogas para su posterior procesamiento en la computadora.

El ADC0804 es un convertidor Analogo-Digital de 8 bits de tecnologia
CMOS de bajo costo el cual es compatible con una amplia gama de
microprocesadores en aplicaciones que no requieran de una alta velocidad de
respuesta. Este integrado requiere hasta 100useg para la conversion de una
entrada de voltaje analego a una salida de codigo digital.

En la siguiente figura se muestra el diagrama del ADC0804.
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Figura 3.8.1.1 Diagrama del Convertidor Analogo-Digital ADC0804

Para comprender el funcionamiento interno del convertidor es necesaro
comprender su diagrama de tiempo, el cual se detalla a continuacion en la
siguiente figura.
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Figura 3.8.1.2 Diagrama de tiempo intemo del ADC0804.

Para que el convertidor inicie su conversion, se pulsa la terminal WR
(whnte o escritura) con la terminal CS (Chip select o seleccion de chip) conectada
a tierra. Debido a que este convertidor requiere una cantidad considerable de
tiempo para la conversion, una terminal etiquetada con INTR (interruption
request o solicitud de interrupcion) senala el fin de conversion. Como se puede
ver, se pone a funcionar el convertidor con el pulso WR, se espera un tiempo de
acceso de 1 a 8 veces el periodo del reloj del convertidor y luego la linea de
INTR pasa a un estado ALTO llamado también estado BUSSY (ocupado) en el
cual se realiza la conversion. Pasado este tiempo de conversion, cuando INTR
cambie a un estado BAJO, se pueden leer los datos en el puerto de salida del
convertidor. Si se utiliza un retardo de tiempo que permita cuando menos
100useg entonces no se necesita tomar la terminal INTR.

3.8.2 Seinal analoga de entrada.

Antes de conectar el ADC0804 con la computadora, se vera en un
principio como es que el convertidor procesa intemamente las senales analogas
del exterior. Existen dos entradas analogas para el ADC0804 que
son Vin(+) Y Vin(-), pines 6 y 7 respectivamente. Estas entradas analogas estan
conectadas internamente con un amplificador operacional como se muestra en la

siguiente figura.
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Las entradas diferenciales se suman en el amplificador operacional para
producir una senal intema al convertidor. En la primera forma se emplea una
sola entrada que puede variar entre 0 y +5V. En la segunda forma un voltaje
variable aplicado a la terminal Viy(-) a fin de poder ajustar una referencia
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Figura 3.8.2.1 Entradas andalogas del ADC0804.

diferente de 0 para Vin(+).

Sin embargo el voltaje a la entrada que se desea convertir es de tipo
altemo, lo que representa un problema para el convertidor ya que no puede

procesar voltajes negativos. Este debera de variar entre 0 y +5V.

Para poder convertir este voltaje senoidal es necesario hacer un arregio

previo tal y como se muestra en la siguiente figura.

Figura 3.8.2.2 Circuito para la conversion de un voltaje senoidal a un formato digital.

Para entender el funcionamiento del circuito se hace un analisis nodal en

ia terminal V().
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Para analizar este voltaje se redibuja el circuito como en la siguiente
figura:

5 LS
—n00 -— .
{ 1" ]‘ o
o R o 2 , } o
lC!‘Jac.j LI
Y Suz RF & :
(O i 110
1 1 z
Wi
i
H :

Haciendo un analisis de nodos se tiene:

Pix(#) =V Ve(H)-5 + Vi (+) 0

10KQ SKQ  10KQ
VD2V (D) Ve 10
10KQ 10KQ  10KQ

W (+) =V +10

V,. +10
Ve () ==L

Asi, cuando:
Vin=-10V, V|N(+) =0V

Vin= 0V, V|N(+) =+2.5V
Vin =+10V, Vp(+) = +5V

Por lo que el arreglo permite realizar un cambio de escala adecuado para
poder convertir seiales altemas de + 10V.

3.8.3 Generacion de la senal de reloj interna ADC0804.

El ADCO0804 requiere de un reloj para funcionar. El reloj puede ser
externo conectado con la terminal CLKyy 0 se puede generar con un circuito RC.
El intervalo permisible para las frecuencias de reloj esta entre los 100 y los
1460Khz.

Si el reloj se genera con un circuito RC, se utilizan las terminales CLKjy y
CLKgr conectados con un circuito RC como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 3.8.3.1 Generacion del reloj para el ADC0804 por medio de una red RC.

Cuando se utiliza esta conexion, la frecuencia de reloj fc x se calcula por
medio de la siguiente ecuacion:

1

Jax =T7rc

Seleccionando R igual a 10KQ y C igual a 150pf se determina la
frecuencia de reloj de:

1
- — 606.06Kh=
Jax =1 T*loka* 1500 -

3.9 ACCESO A LA MEMEORIA DE LA PC POR MEDIO DEL SLOT.

En la computadora se tienen disponibles ranuras o “slots” de expansion
que permiten construir circuitos que puedan ser direccionados por la PC, pues
fienen acceso a todas las lineas del sistema del microprocesador.

Existen diferentes tipos de slots tales como el bus ISA de 8 bits, el bus
ISA de 16 bits y el bus EISA también llamado microcanal.

A continuacion se describen cada uno de los pines del slot ISA de 8 bits
que es el que se emplea en este proyecto.



PIN FUNCION PIN FUNCION PIN FUNCION PIN | FUNCION
Al YOCHCK A17 Al4 B1 Tierra B17 DACK 1
A2 D7 | Aasm A13 B2 ResetDrive | B18 DRQ 1
A3 D6 ST A 3 - UCD B |
Ad D5 A20 A11 B4 IRQ 9 B20 CLK |
A5 D4 A21 A10 B5 -5VCD B21 IRQ7
A6 D3 A22 A9 B6 DRQ 2 B22 IRQ 6
A7 D2 AZ3 AB B7 -12VDC B23 iRQ 5
AS D1 A24 A7 B8 WS B24 IRQ 4
A9 DO A25 AB B9 +12VDC 825 IRQ 3
A10 | VOCHRDY! AZ2S§ A5 B10 Tierra B26 DACK 2
A1l AEN A7 A4 B11 SMEMW B27 TIC
A12 A19 A28 A3 B12 SMEMR B28 BALE
A13 A18 A29 A2 B13 IOW B29 +5VDC
Al4 A17 A30 Al B14 IOR B30 0SsC
A15 A16 A31 AO B15 DACK 3 B31 Tierra
A16 A15 B16 DRQ 3

A continuacion se detallan las funciones de cada uno de los pines del bus
ISA de 8 bits.

A0-A19 (S): Representa el bus de direcciones de la PC y son usados para
direccicnar memoria y dispositivos de E/S dentro del sistema. Son 20 lineas de
direccionamiento que permiten accesar hasta 1MB de memoria.

CLK(S): Es la seial de reloj del sistema. Debe usarse solo para efectos de
sincronizacion.

RESET DRV(S): Inicializa la logica del sistema al encender la PC o después de
una falla de energia.

DO0-D7(E/S): Son los 8 bits menos significativos del bus de datos del sistema. En
transferencias de 8 bits son los Unicos utilizades, los otres 8 bits se tienen en la
parte complementaria del bus ISA de 16 bits.

BALE(S): Abreviatura de “Buffered Address Latch Enable™. Esta seial proviene
del controlador de bus 82288 y es utilizada para enclavar direcciones validas del
microprocesador. Se utiliza como indicador de direcciones validas del DMA' o

del CPU.

/O CH CK(E): Esta senal proporciona al sistema informacion de error de paridad
en memoria o dispositivos en los canales de E/S. Es activa en BAJO.



VO CH RDY(E): Cuando esta senal es BAJA, indica que el dispositivo periférico
no esta listo, permitiendo prolongar los ciclos de E/S. Es utilizada para manejar
dispositivos periféricos lentos.

IRQ3IRQ7(E): Son senales de solicitud de interrupcion, ...«. es la de mayor
prnondad e IRQ3 la de menor.

IOR(E/S): Esta seial le indica a un periférico que maneje sus datos a través del
bus de datos. La senal es controlada por el microprocesador, el contrelador DMA
o similares, presentes en el canal de E/S. Es activa en BAJO.

SMEMR(S): Esta sefial indica a los dispositivos de memoria que deben manejar
los datos a través del bus de datos. Es controlada por el CPU o el controlador
DMA. Es activa solo para rangos menores a 1MB de memoria.

DRQ1-DRQ(E): Son las senales de solicitud de transferencia por canales DMA.
DRQ1 es la de mayor prioridad y DRQ3 es la de menor. Se mantiene en alto
hasta que el correspondiente DACK se activa.

AEN(S): Cuando esta seifial se activa (ALTO), el CPU cede el control sobre el
bus de direcciones y bus de datos al controlador del DMA, permitiendo la

transferencia de DMA.

REFRESH(E/S): Esta senal indica un ciclo de refrescamiento. Es activa en BAJO
y puede controlaria el microprocesador en el canal de E/S.

TI/C(S): Proporciona un pulso alto cuando es alcanzada la cuenta final por
cualquier canal DMA.

OSC(S): Senal de reloj de 14,32 Mhz no sincronizada.

3.10 LA INTERFAZ PERIFERICA PROGRAMABLE (PPI)

3.10.1 Introduccion basica

La interfaz periférica programable PPI18255 es un producto de INTEL para
el control de entradas y salidas (E/S) en dispositives computarizados con
interfaces de muy bajo costo y de una gran variedad de aplicaciones.

La PPI tiene 24 terminales de E/S programables por grupos de 12
terminales que se utiliza en tres modos diferentes de funcionamiento. La PPl
puede tener interfaz con cualquier dispositivo de E/S compatible con TTL para el
microprocesador.
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EL IC82C55A (version CMOS) requiere introducir estados de espera si
trabaja con un microprocesador que tenga un reloj de mas de 8Mhz. Debido a
que los dispositivos de E/S son lentos por naturaleza, los estados de espera
utilizados durante la transferencia de E/S no producen un efecto importante en la
velocidad del sistema. El 8255 todavia tiene aplicacion (compatible para la
programacion aunque no aparezca en un  sistema como un 8255 discreto),
incluso en los sistemas de computadoras mas recientes basados en un 80486.
El 8255 se emplea para interfaz con teclado y con el puerto paralelo de la
impresora en estas computadoras personales.

3.10.2 Descripcion basica

3.10.2.1 Descripcion de los pines

En la figura 3.10.2. 1se ilustra el diagrama basico de la PP18255.
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Figura 3.10.2.1 Diagrama de la PP18255.

PINES E/S: Posee 24 pines para la entrada y salida de datos (E/S)
agrupados en tres puertos: PUERTO A(PA,-PA;), PUERTG B{PBo—PB;) y
PUERTO C(PCy —PCy).
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Vcc Y GND: Alimentacion vy tierra.

RESET: Se conecta al reset del sistema de una microcomputadora.
Cuando el nivel Iogico del reset es ALTO todos los registros vuelven a © y los
pines de datos se colocan en alta impedancia.

BUS DE DATOS (D¢ —Dy): Bus bidireccional de tres estados.

SELECTOR DE CHIP(CS): Es el pin selector maestro de la PPI. Un nivel
logico BAJO en este pin selecciona a la PPL.

READ(RD): Cuando esta linea esta en estado BAJO el microprocesador
esta recibiendo datos de la PPL.

WRITE(WR). Cuando esta linea es BAJA el microprocesador esta
escribiendo datos en la PPL.

3.10.2.2 Descripcion de los puertos de la PPL.

PUERTO A: Puede ser programado ya sea como entrada o como salida o
como puerto bidireccional. Cuando se programa como bidireccional funciona
como una extension del bus de datos.

PUERTO B: Solamente puede ser programado como entrada o como
salida, no bidireccional.

PUERTO C: Puede ser programado como un puerto para entrada o salida

de 8bits.
Estos tres puertos pueden agruparse en dos grupos que son: GRUPO Ay

GRUPO B.

GRUPO A: Las conexiones de este grupo las forman las lineas del
PUERTO A y la mitad superior de las lineas de! PUERTO C.

GRUPO B: Las conexiones de este grupo las forman las lineas del
PUERTO B y la mitad inferior de las lineas del PUERTO C.

3.10.2.3 Seleccion de los registros.

La seleccion de los registros de la PPI se logra por medio de las lineas Aq
y A; que seleccionaran un registro intemo para programacion u operacion. En la
figura 3.10.2.3 se muestra una tabla donde se dan las asignaciones de los
puertos de E/S usadas para programacion y acceso a sus puertos. Ag y Ay
permiten seleccionar entre cada uno de los tres puertos o un registro de control.
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Generalmente se conectan al bus de direcciones en las lineas ABy y AB,
respectivamente de la computadora.

A1 A0 Puerto/Registro

0 0 Puerto A

) 1 Puerto B

1 0 Puerto C

1 1 Registro de Control

Figura 3.10.2.3 Tabla de asignacion de los puertos de la PPL

3.10.3 Programacion de la PPI.

La programacion de la PPl se logra accesando al Registro de Control por
medio de las lineas Ay y Ay. Escribiendo una palabra de control, como se ve en
la figura 3.10.3.1 en este registro se prepara a la PPl en uno de sus tres modos
posibles (de los cuales solo uno se explica en este documento).

'D7 D6 |D5 [D4 |D3 |[D2 |[D1 |DO |

D7: Bandera de fijacién de modo. 1 activo.
D6-D5: seleccion de modo. 00 Modo O

01 Modo 1

1X Modo 2
D4: Puerto A. 1 Entrada 0. Salida
D3: Puerto C (alto). 1 Entrada. 0 Salida.
D2: Seleccion de modo. 0 Modo 0. 1 Modo 1.
D1: Puerto B. 1 Entrada 0 Salida.

DO: Puerto C (bajo) 1 Entrada 0 Salida.

Figura 3.10.3.1 Registro de Control de la PPL.



Es facil programar el 1C8255 porque solo contiene 2 posibles comandos
basicos, estos son €l comando A y el comando B, seleccionados por el bit 7. Ei
comando A programa la funcién de los grupos A y B, mientras que el comando B
activa o desactiva los bits del puerto C, solosiel ._.._._seprc, ... _.. _.
modo 10 2.

Las terminales del GRUPO B (PUERTO B y parte infenior del PUERTO C)
se programan como terminales de entrada o de salida. EIl GRUPO B puede
funcionar en el MODO 0 o en el MODO 1. EI MODO 0 es el modo basico de E/S
gque permite programar a las terminales del GRUPO B como conexiones simples
de E/S con “retencion”. El MODO 1 es el funcionamiento con sefales de
habilitacion estroboscopica en algunos bits del GRUPO B cuando se transfieren
datos por el PUERTO B y suministra senales de reconocimiento(handshake).

Las senales del GRUPO A (PUERTO A y parte supenor del PUERTO C)
también se programan como terminales de entrada o de salida. La diferencia es
que el GRUPO A puede funcionar en los modos 0,1 y 2 y el funcionamiento en el
MODO 2 es un funcionamiento bidireccional para el PUERTO A.

Si se pone un 0 en la posicion 7 del byte de comando se selecciona el
comando B. Este permite que cualquier bit del PUERTO C se active(1) o se
desactive(0) si se hace funcionar a la PPl en el MODO 1 o0 en el MODO 2. De lo
contrario, este byte de comando no se utiliza. A menudo se utiliza la funcién de
activar o desactivar bits en sistemas de control para establecer o borrar un bit de
control en el PUERTO C.

3.10.3.1_Funcionamiento en el MODO 0

Este funcionamiento permite que la PPl actie como un registro de entrada
o como dispositivo de salida con registro transparente, permitiendo al
microprocesador leer o escribir datos de un puerto periférico. A continuacion se
detallan algunas de las funciones de la PPl en MODO 0.

1. EI PUERTO A puede ser programado como entrada o como salida.

2. El PUERTO B puede ser programado como entrada o como salida.

3. Cada pin del PUERTO C puede ser programado como entrada o como
salida.

4. Cuando el puerto es programado como salida, los datos son
enganchados.

5. Los puertos de entrada no pueden enganchar datos.

El control del programa se realiza por medio de software, el cual se
encargara de leer los datos de los puertos de la PPl El PUERTO A estara
destinado para accesar los datos del convertidor y el PUERTO B para la lectura
del desfase de las seiales. El PUERTO C sera configurado como salida para la

etapa de potencia.
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3.11 DECODIFICADOR DE DIRECCIONES

Una vez entendido el funcionamiento de la PPl se vera la manera de
como integrarlo con el resto del circuito. Para cualquier aplicac _1 ,ue  __ _ _
del manejo de datos por medio de una PC, los dispositivos periféricos (en este
caso una PPl), deben de tener una direccion especifica de memoria en la cual el
procesamiento de la informacion sera realizado. La decodificacion de direccion
es un proceso necesario debido a que cada operacion intema que realice la PC
necesita de una direccion especifica de memoria y el usuario no puede hacer
uso de una localidad de memoria que este destinada a una funcién propia de la
PC.

El bus ISA de 8bits es el medio por el cual se introduciran los datos
extemos hacia la computadora en una direccion predeterminada por el usuario.
Sin embargo este proceso no puede ser realizado aleatonamente, debera de
utilizarse una determinada direccion de memoria que no sea compartida por
ninguna otra funcion propia de la computadora ya que podria traer conflictos
intemnos en la ejecucion misma de las rutinas y programas.

En la computadora se cuenta con un "mapeo” de memoria del sistema
para saber las direcciones a las cuales el usuario tiene derecho a accesar y
cuales son las direcciones utilizadas por el sistema. De todas las direcciones de
memornia existentes en la PC, desde la 0000 hasta la FFFF, no todas las
aplicaciones estan a disposicion del usuario. Algunas de ellas estan utilizadas
por el disco duro, por temporizadores, por el contrclador de interrupciones, efc...

Para este proyecto se utilizaran las localidades de memona libres desde la
03EO hasta la 03EF.

Para poder habilitar a la PPl se accesara entonces a una direccion de este
segmentc de memoria por medio del bus ISA de 8bits y cuando la direccién
activada sea la que el ususario especificd, se mandara un puiso BAJO al pin CS
y se activara la PPL.

El circuito que realice esta operacion se muestra en la figura 3.11.1 donde
a base de compuertas logicas se decodifica la direccion que habilitara a la PPL
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Figura 3.11.1 Circuito decodificador de direcciones.

Nétese que no se ha empleado la linea A4 por lo que también el programa
puede funcionar en las direcciones 3FC, 3FD, 3FE y 3FF.

Por medio de las lineas Ag y A; se accesa también a cada uno de los
registros de la PPl tal y como se ve en la siguiente tabla.

Direccion Puerto/Registro
03EC PUERTO A
03ED PUERTO D
03EE PUERTO C
03EF Registro de Control

Figura 3.11.2 Direcciones de los Registros de la PP1.
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3.12 INTERFAZ DE POTENCIA

Para el control de las etapas de los condensadores se utilizara el Puerto C
de la PPI, el cual se accesa por medio de la direccion v, La sanda 0o (o .
PPl proporciona una corriente como maximo de 20mA para un estado logico
activo en cualquier bit del Puerto C. Por tanto cualquier conexion directa que se
quiera realizar con la PPl y que requiera de una cantidad elevada de corriente
podria incluso hasta danar el integrado. En la mayoria de los casos en los que se
necesita combinar circuiteria TTL con sistemas de potencia es necesario el
aislamiento optico de ambas partes para la proteccion y el buen funcionamiento
del circuito electronico. En este proyecto se presenta el uso de interruptores
opticos como medio de aislamiento de la PPL.

3.12.1 Aislamiento optico.

El circuito esta basado en un interruptor optico el cual se activa cuando el
anodo del emisor es excitado por un nivel de voltaje. Cuando esto ocurmre, un haz
luminoso excita la base del receptor y este se satura, cerrando asi el circuito.
Note que el receptor esta alimentado por otra fuente de voltaje con su tierra
completamente diferente que la tierra del transmisor. Esto se hace con el
propésito de que no existan cormentes de retorno que afecten el funcionamiento
del circuito. Posteriormente la salida del receptor esta conectada a una etapa
amplificadora por medio de un circuito Darlington capaz de soportar niveles
mucho mas altos de comente. Los suficientes para conmutar los relays de
estado solido de la siguiente etapa.

El circuito a implementar se muestra en la siguiente figura.

+Hv +5v +5v
Puadn £ § Rt <. 3@ Rz 2. o
“ ~Z 1 . b. - .
i $ C o @4
_d—;‘»,bi o ‘ir— h"l_ —‘L
i —_} i al relay de pobanucid
T i |

Figura 3.12.1 Aislamiento éptico.
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3.13 BANCO DE CONDENSADORES

La "~ de la interfaz de potencia va conectada a unos relays de estado
sdlido de 5Vdc. Cuando este nivel de voltaje es alcanzado ,
potencia de los relays se energizan y ciemran los contactos pnnc:pales
alimentados por la tension de linea para alimentar posteriormente a los
contactores principales. Este esquema se presenta en la siguiente figura.

conmtactores
\ principales
1 VA \y
12 / &
3 Yy, '_____J.
]
1
I
g
relay de, . bobina
estado solido auxiliar
de la interlaz 7

de patencia P

1

Figura 3.13 Banco de Condensadores

3.14 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO
3.14.1 Principio de funcionamiento.

El principio de funcionamiento esta basado en un esquema clasico de un
sistema de control realimentado tal y como se muestra en la siguiente figura.

contrelador actuador planta

sensor -

Figura 3.14.1 Fiujograma del proceso.
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La senal de error (e) se genera por medio de la diferencia entre el valor
del factor de potencia deseado (fpd) introducido por el usuaric y el valor del
factor de potencia medido (fpm). La seiial de error se procesa por medio del
controlador, que en esta caso es un programadentrode v..... . __ Yy _
base a un algoritmo se envia una senal de control al actuador formado por un
banco de condensadores. Segun como sea esta senal de control asi seran el
numero de etapas de condensadores que se conectaran a la red del sistema.
Con esto se logra llevar el factor de potencia de la planta, en este caso un motor
de induccion, al factor de potencia deseado.

3.14.2 Diagrama de fllujo del programa.

inicio

contfigurar PPI

e=1
=

e(n)=ahs(fpd-ms[am(((g+30m)-30n)m)]ﬂ

[e=ein)

T si

aciivar n si
etapas

Figura 3.14.2 Diagrama de flujo del programa
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PROGRAMA PRINCIPAL

cond = 1
CLS

SCREEN 9
COLOR 14

LINE (50, 100)-(585, 150), , B

LINE (54, 104)-(581, 146), , B

LOCATE 5, 18: PRINT " Proyecto de Graduacion del Tecnologico";

LOCATE 6, 21: PRINT " Opcion: Control y Automatizacion ";

LOCATE 9, 10: PRINT "DIF™H0 ™ IMPLEMENTACION DE UN CORRECTOR DE FACTOR D
JTENCIA "

LOCATE 10, 22: PRINT "AUTOMATICO CONTROLADO POR UNA PC "

LOCATE 15, 18: PRINT " Presentado por: Carlos Eduardo Caballero Morales"

LOCATE 16, 18: PRINT " Carnet # CM960077"

COLOR 7
LOCATE 25, 1: INPUT "iniciar demo (pulsar 1)"; n

IF n = 1 THEN

CLS
‘ LOCATE 1, 10: INPUT "fpd"”; FPD

FOR x = 1 TO 10
LOCATE 20, 10: PRINT " Iniciando Proceso "
FOR s = 1 TO 700
NEXT s
FOR vy = 1 TO 50
) LOCATE 20, 10: PRINT " "
NEXT y
NEXT x

CLS

COLOR 7

LOCATE 20, 10: PRINT "ETAPA 1"
LOCATE 21, 10: PRINT "ETAPA 2"
LOCATE 22, 10: PRINT "ETAPA 3";

configuracion del sistema

OUT &H3EF, 146
CONST PI = 3.141592654#

m=20
WHILE cond

rutina

COLOR 2
LOCATE 2, 10: PRINT "fpd:";

COLOR 14
LOCATE 2, 18: PRINT FPD;

rutina para la presentacion del factor de potencia medido

P=20

FOR r = 1 TO 1000
Z = INP(&H3ED)
D - 7 4L P



NEXT r
FP = P

/ 1000

PRINT FP
FPM = COS(FP * (PI / 180))

COLOR 2

LOCATE 2, 40: PRINT "fp";

' 4

COLOR 14

LOCATE 2, 48: PRINT FPM;

L / 180)) < .6 ™
-
wvano ), 2 0 580,
LINE (52, 232)-(578,

LOCATE 18,

'ENCIA FUERA DE RANGO!! PROCEDA A SU DESCONEXION!!"

END IF

rutina para el convertidor analogo-digital

c =20
FOR x

NEXT x

COLOR 2

COLOR 14

1 TO 1000

OouUT &00, O

s = INP(&H3EC)

vin = (s * (20 / 255)) - 10
IF vin > ¢ THEN ¢ = vin

IF c *3.75 /7 8.2/ 2~ (1 / 2) = 0 THEN
GOTO rutina
END IF

LOCATE 4, 10: PRINT "I"

260), , B
258), , B
10: PRINT "FACTOR DE

LOCATE 4, 18: PRINT ¢ * 3.75 / 8.2 / 2 ~ (1 / 2);

COLOR 2

LOCATE 4, 30: PRINT "[A]"

rutina para la maxima corriente del motor

IFc *3.75 /8.2 /2" (1/ 2) >1.6 THEN

END IF

FOR k = 1 TO 2

LOCATE 18, 10: PRINT "HA SOBREPASADO LA CORRIENTE MAXIMA DEL SIf

SOUND 1000, 9.1
SOUND 500, 9.1
NEXT k

rutina de presentaci™™ de las variables elctricas del sistema

VA = 311.13 * ¢ x 3.75 / 8.2 / 2

COLOR 2

LOCATE 6, 10: PRINT "S(1m)"
COLOR 14

LOCATE 6, 18: PRINT VA;
COLOR 2

T ND 9

LOCATE 6, 30: PRINT "[VA]"



LOCATE 6, 40: PRINT "S(3m)"

COLOR 14
LOCATE 6, 48: PRINT 3 * VA;

COLOR 2
LOCATE 6, 60: PRINT "[VA]"

w=311.13 * ¢ * 3,75 / 8.2 / 2 * COS(FP * (PI / 180))

COLOR 2

LOCATE 8, 10: PRINT "P(1im)"
COLOR 14

LOCATE 8, 18: PRINT w;
COLOR 2

LOCATE 8, 30: PRINT "[W]}"
COLOR 2

LOCATE 8, 40: PRINT “P(3m)"
COLOR 14

LOCATE 8, 48: PRINT 3 * w;
COLOR 2

LOCATE 8, 60: PRINT “[W]"
var = 311.13 * ¢ * 3.75 / 8.2 / 2 * SIN(FP * (PI / 180))

COLOR 2
LOCATE 10, 10: PRINT "Q(1m)"

COLOR 14
LOCATE 10, 18: PRINT var;

COLOR 2
LOCATE 10, 30: PRINT "[VAR]"

COLOR 2
LOCATE 10, 40: PRINT "Q(3m)"

COLOR 14
LOCATE 10, 48: PRINT 3 * var;

COLOR 2
LOCATE 10, 60: PRINT "[VAR]"

rutina para el control de las etapas del sistema
e =1

FOR n = 0 TO 3
fpc(n) = COS(ATN(((var + 30 * m) - (30 * n)) / w))
e(n) = ABS(FPD - fpc(n))

IF e > e(n) THEN
e = e(n)

etapa = n

END IF



SELECT CASE etapa

CASE v
COLOR 7

LOCATE 20, 20:
- LOCATE 21, 20:
LOCATE 22, 20:
OUT &H3EE, 0
OUT &H3EE, O

CASE 1

COLOR 1
LOCATE 20, 20:
COLOR 7
LOCATE 21, 20:
LOCATE 22, 20:

OUT &H3EE, 1
OUT &H3EE, 1

CASE 2

COLOR 1
LOCATE 20, 20:
LOCATE 21, 20:
COLOR 7
LOCATE 22, 20:

OUT &H3EE, 3
OUT &H3EE, 3
CASE 3

COLOR 1
LOCATE 20, 20:

LOCATE 21, 20:
LOCATE 22, 20:

OUT &H3EE, 7
OUT &H3EE, 7
END SELECT
m = etapa
GOTO rutina
WEND

END IF

PRINT
PRINT
PRINT

PRINT

PRINT
PRINT

PRINT
PRINT

PRINT

PRINT
PRINT
PRINT

IIOFF“
"OFF"
" OFF 1"

” ON "

IloFF "
“OFF"

"ON "
"ON "

” OFFII

" ON ”
” oN ”
” ON ”n
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