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En la actualidad, el desarrollo de la tecnología moderna

se encamina cada día más al control automático de los

procesos, gracias a la enorme ayuda que presentan los

computadores y la microelectrónica en general, que se

constituyen en instrumentos sumamente importantes cuando se

requiere aumentar la calidad, eficiencia, rapidez y seguridad

de cualquier sistema industrial., reduciendo el número de

elementos empleados y permitiendo que el diseño sea más

preciso y estable.

Por otra parte la Electrónica de Potencia se está

aplicando con éxito a un sinnúmero de campos, siendo uno de

ellos el de los inversores o conversores DC-/AC, que tienen una

gran cantidad de aplicaciones, siendo las principales las

fuentes de alimentación ininterrumpidas (UPS) y el control de

la velocidad de las máquinas eléctricas, al permitir variar en

forma efectiva la magnitud y la frecuencia del voltaje AC de

salida, optimizando así el funcionamiento de las distintos

aparatos de corriente alterna.

El trabajo a desarrollarse en esta tesie tiene como

objetivo básico el generar laa -señales de control para la

modulación senoidal PWM de do:< v tres niveles utilizando un

microcontrolador, qv>;:; sirva par-'i el manejo adecuado de un

inversor trifásico tipo puente, cuyo diseño y construcción

permita efectuar !cis pruebas de las seniles digitales

generadas.



E nic talmente se plantean los fúndame ritos i. Bóricos

indispensables para la mejor comprensión del <>->nversor

implementado y de las diferentes técnicas de centroJ oue se

pueden utilizar para el mismo. Más tarde se explica en forma

más detallada los métodos de mouulación por ancho d~ pui&w

(PWM) de dos y tres niveles, que resultan muy ventajosos en la

sintetización de ondas, pues se tiene armónicos de orden

elevado que facilitan el filtrado, además que permiten variar

el voltaje de la onda de salida controlando el índice de

modulación respectivo. Dentro de este esquema se incluyen en

forma pormenorizada los diagramas de flujo y las instrucciones

que constituyen los programas de control para el uC,

Luego se explica de manera sencilla el diseño de la parte

de potencia y de los circuitos de mando para la conducción de

los transistores, que se usan como switches del inversor,

poniendo especial interés en las protecciones del mismo. A

continuación se presentan los resultados experimentales

obtenidos a partir de la operación del equipo lo o-aal sirve le

base para las conclusiones y recomendaciones generales sobre

el tema.



X

GENERALIDADES.

1.1. INTRODUCCIÓN.

Fn términos generales, un inversor es un conversor- DO -

ACr cuya ftinción consiste en transformar un voltaje contimv-

de entrada en un voltaje alterno de salida de ly-agnitud y

frecuencia variable.

Idealmente se deberían obtener voltajes ;y oorrient-; e

sinusoidales, desfasadas un ángulo $ (dependiendo del tipo dr-

carga -ut iiisada) , pero en la práctica lot= -»lvnientos t*e¡

switcheo que se usan para la conversión traba']a.\i ré̂ im.-'.i

de conmutación por lo que las fotutas de onda son n.o

sinusoidales y contienen ciertos armónicos, loe.; oíales

reducirse:- con la ayuda de filtros.

Para aplicaciones de potencia mediana o baja
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voltajes cíe órela cuadrada o rectangular pueden ser aceptables,

en tanto que para las ae alta potencia o para cargas

especiales, se requieren formas de onda sinusoidales de baja

distorsión. Si los elementos de conversión trabajan en la

zona lineal se obtendría una onda sinusoidal a la salida pero

su rendimiento sería muy bajo con grandes pérdidas de energía.

Actualmente se dispone de semiconductores de potencia de

alta velocidad, los cuales con el empleo de técnicas de

switcheo adecuadas disminuyen significativamente el contenido

armónico en los voltajes de salida de un inversor, con un

mayor rendimiento.

Los inversores pueden clasificarse en dos grandes grupos:

monofásicos y trifásicos. Cada uno de ellos se subdivide a su

vez en varias categorías dependiendo de la técnica de

conmutación, que se utilice:

- Inversor resonante

- Inversor por conmutación auxiliar

- Inversor por conmutación complementaria

Otra clasificación hace referencia a los inversores

alimentados con fuente de voltaje o de corriente, dependiendo

si permanece constante e] voltaje o la corriente de entrada.

Las oonf isuraciones básicas de los conversor-es DC-AC 3on:

inversor con toma central en la fuente, inversor con tome.

central en la carga (o push-pull), inversor tipo puente. Er

esta teeia oe desarrollará el último esquema mencionado en

f o rma t r i i>:.' '•• i c a.

Para evaluar e1 trabajo de1 conversor DC-AC se t i ener¡
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varios factores llamados "parámetros de operación", los mismos

que permiten calificar el funcionamiento cíe los inversores,

que de acuerdo a la referencia 2 son:

Factor armónico (HF) : se define como la medida de la

contribución de cada uno de ios armónicos a la forma de onda

que se está analizando.

UF= — - (1-1)
* ̂

donde: Vi - valor rms de la componente fundamental

Vn - valor rms del n-ésimo componente armónico

Mfi£jQE&i6n _ aj^nánjL<^L_Lo.t¿Ll ____ L.THD1 : es la. medida de la

cercanía en forma entre una onda analizada y su componente

fundamental .

de distorsión fDF') : nos proporciona una medida

de la efectividad en reducir armónicos indeseados luego de

haber pasado por un filtro pasivo de segundo orden.

Armónico de mínimo Ql̂ lñJa.jLLQHl ' es a que 1 componen te-

armónico cuya frecuencia se encuentra más cercana a la

frecuencia fundamenta] y su amplitud es más grande o igual al
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:•% de la magnitud de la componente fundamental. Es muy

importante determinar este parámetro, puesto que un mayor LOH

se relaciona con armónicos de orden elevado cuyo filtrado es

más sencillo.

1.2 EL INVERSOR TRIFÁSICO TIPO PUENTE.

Los inversores trifásicos son comúnmente usados en

aplicaciones de alta potencia, como por ejemplo: fuentes de

alimentación no interrumpida (UPS), control de máquinas AC

(especialmente motores), entre otras.

Para iinplementar un inversor trifásico se pueden utilizar

varias configuraciones, une de las cuales consiste en el uso

de tres inversores monofásicos; en este caso las señales de

control de cada inversor tienen que estar desfasadas 120° una

respecto a la otra de modo que se consigan los voltajes

trifásicos balanceados. Este arreglo requiere de tres

transformadores monofásicos, doce transistores o tiristores, y

doce diodos, lo que significa un número excesivo de elementos,

además de que se dificulta la obtención de voltajes de salida

completamente balanceados cuando los voltajes resultantes de

los tres inversores monofásicos no están equilibrados en

magnitud y fase. Otra manera de constituir- un inversor

trifásico es usando la configuración de tcip central en la

carga o en la fuente, pero por inconvenientes prácticos de

implementación y de costo, no ee aconsejan estos modelos.

En consecuencia, el inversor- trifásico más empleado es el

denominado "tipo puente" compra, sto de tres ramas, una por



cada /"aso, con sei;.r elementos de switcheo y seis diodos

volante::' que funcionan en presencia de carga inductiva.

La figura i.i. representa la forma más sencilla de un

inversor trifásico tipo puente, donde lo;s elementos que

realizan, la conmutación se consideran como swibcheo ideales.

FIG. 1-1 : Inversor trifásico tipo puente

Los elementos utilizados como switches en el inversor ya

ir.dle8.do pueden ser tiristores, transistores de efecto d.e campo

(TMOS), transistores bipolares de potencia (BJT); dependiendo

de ia aplicación se recomienda el \'ao de uno u otro, en

'_-.'s;c8cial atendiendo al rango de frecuencia de trabajo

Para nuestro caso de modulación por ancho de pulso (PWM)

requerimos de portadoras de alta frecuencia (1-2 KHrs ; , razón

por la cual el inversor trifásico tipo puente so construirá

o-^n transistores bipolares de potencia que tienen una alta

velocidad, y las características adecuada-.-- para el manejo de

IMS corrientes y voltajes especificados para esfcr- trabajo de



1.2.1. Funcionamiento del inversor trifásico tipo

Dependiendo del modo de activado de los switch.es se

tendrán diferentes formas de onda de voltaje a la salida del

inversor trifásico. A continuación se detalla el

funcionamiento básico del mismo para ángulos de conducción de

120° y 180°.
M

O

7

a) INVERSOR TRIFÁSICO COíí UN ÁNGULO DE CONDUCCIÓN DE 120°.

En la figura 1.2. se muestra la secuencia de switcheo

para este caso.

1
t

r-r •E/2*

L
l

'n

T* ; r
r< :

FIG_ 1..'¿_ formas cfo onda con ón^i^lo de conducción de 120'
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Cada elemento de potencia utilizado para el switcheo

conduce 120° de cada ciclo de salida. Inicia Lmerite conducen

SI y S6 durante 60°, de forma que el voltaje Vab es -f E.

Cuando se apaga el switch S6, la energía almacenada en la

inductancia de la" vjarga debe disiparse de algún modo,

situación que se consigue por medio del diodo volante (D3),

Durante el tiempo que actúa el diodo volante (o "free-

wheling"), el voltaje de salida Vab es cero.

Guando SI se apaga entra a conducir el diodo D4 que junto

a D3 deteminan que el voltaje entre líneas Vab sea -E,

mientras se devuelve energía de la carga a la fuente. Más

tarde conducen S3 y S4? repitiéndose otra vez el ciclo ya

señalado anteriormente.

Se obtiene de esta manera una onda cuadrada de 3 niveles

con una zona muerta de 60°, eliminando así el tercer armónico

y permitiendo una menor distorsión.

Los voltajes de línea a la salida Vbc y Vea son idénticos

a Vab, pero desfasados 120° uno de otro.

Las formas de onda de la figura 1.2 permiten apreciar que

la corriente de fase (la) está retrasada respecto de BU

correspondiente voltaje (Va) un cierto ángulo $ dependiendo

del factor de potencia de la carga.

b) INVERSOR TRIKASIOQ CON UN JUGÓLO DE CONDUCCIÓN DE 180°.

En la figura 1,3. se ilustra la secuencia de switcheo

del inversor trifásico para este caso, considerando uno carga

resistiva.
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-w(

-*-wl

•-».|.!

n.

-*-•»

FIG. 1.3, Formas de onda con ángulo de conducción de 180°

Puede apreciarse que las señales de control para un

ángulo de conducción de 180° e-on muy fáciles de obtener pues

sólo necesitan de tres señaJea, mientras que las restantes son

complemento de las anterioras. Además Be debe considerar por

tratarse de una carga R, los diodos volantes no cumplen

función alguna.

En cuanto a la forma cié operación de los swltches y



-pág. 11-

diodos "free-wheelirig" en el caso de carga RL, podemos señalar

que es muy similar a cuando se tiene un disparo de 120"'., es

decir que en el instante en que se apaga un switch, la

corriente circula por un diodo volante para luego ir poi- el

correspondiente elemento de potencia.

Como se puede observar las señales de control están

desfasados 60° una respecto a la otra de modo que se puedan

obtener voltajes trifásicos balanceados.

1.2.2, Expresiones en Series de Fourier de los voltajes

un inversor trifásico.

Partiendo de las formas de onda obtenidas para cuando se

tiene un ángulo de conducción de 180°, que se puede considerar

como el caso más sencillo, tenemos que los voltajes de línea a

linea instantáneos se expresan en Series de Fourl;~r de la

siguiente manera (ver referencia 2):

v..- cos.25.sln

Los voltajes Vbc y Vo-a. se obtienen de IM anterior-

ecuación con un desfasamiento de 120° y 240C' respectivamente:

*
•Mcoe^sin /¿(ttt-^-) (i ^)

J27S
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Si se toma un eje de referencia desfasado u/6 respecto al

voltaje de línea V^b, los armónicos de orden par son cero.

De las tres ecuaciones anteriores se puede notar que los

armónicos múltiplos de tres (n-3,9,15,...) deberían ser cero.

Además, para este caso la distorsión armónica total (THD)

es elevada.

El voltaje eficas línea a línea corresponde a la

siguiente expresión:

3 1
J^dtttt)]1 (1~7)
*<*

Para n-1, el valor rms de al componente fundamental es:

v - *acos3Q* f, o,
(1 }

Vtl-Q.7707tf (1-9)

El valor rms del voltaje de fase viene determinado por

V.
(1-10)

(1-11)

Como paede notarle ? los voltajes de salida del inversor

presentan dos características importantes de destacar: su

magnitud* que es menor que la del voltaje de alimentación E, y

su contenido armónico. Estos aspectos pueden mejorar30

dependiendo de la técnica de control que se utilice.
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1.3- TÉCNICAS DE CONTROL PARA INVERSORES.

Onda cuadrada

Modulación del ancho de pulso único

Modulación de ancho de pulso múltiple

Modulación senoidal de ancho de pulso

Modulación por onda trapezoidal

Modulación de ancho de pulso senoidal

modificada

Control de desplazamiento de fase

Conviene señalar que las ecxiaciones que se especifican

para cada técnica, han sido tomadas de la referencia 2.

1.3.1. Oída Cuadrada.

Es la forma más simple de control de un inve'-^or, donde

no se tiene ningún parámetro variable.

El vol taj e de salida eficaz (VrmBo) en la car¿>v\e

se mantiene constante e igual al valor de la i" líente de

continua E. Por lo tanto si queremos variar en nagnitud e 1

voltaje Vriiiso tenemos que cambiar el voltaje de entrada E,

La fornia de onde, en la carga corresponde a la de la

f ir^ura 1. 4 .

Debemos anotar que en esta técnica se tiene 1.a presencio



14-

de armónicos de orden í

El contenido espectral para este tipo de técnica se

muestra en detalle en la figura 1.5., donde se observa que en

efecto aparecen los armónicos impares únicamente.

Vo

- E

FIG. 1.4. Onda cuadrada entre los valores de la fucnite E-

1.4.1-

1.2 •
1.0

0,8

0,6

0.4

Ü.2
0'

<

- I
t

i
-

— •

! f

1 f ¥ * * v AJL É . É . ' * * * * *i)_ fnrnidnlcoc
) 1 3 5 :E 9 11 13 X5 dcfl,

FIG, 1.5. Contenido armórtica en la técnica de control

per onda cuadU-ada
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1,3.2 Modulación,- del ancho do pulso único.

En este tipo de control se varía el ancho de pulso con e]

fin de modificar el voltaje a la salida del inversor. Cabe

señalar que en e.ita modulación únicamente se tiene un pulso

por cada medio ciclo.

La generación de las señales de control se logra

comparando una señal rectangular de referencia, de amplitud Am,

con una onda portadora triangular de amplitud Ap. La

frecuencia fundamental del voltaje de salida viene dada por la

frecuencia de la onda portadora.

La figura 1.6. nos detalla la modulación por ancho de

pulso único.

i

A p

*

.JSj,

1"%;

ii
í

9i

fe

E

0

E

i- —
1» - »

2 2
Síifíni (J<

v.

r —
_ 7,

T 2~

al portcders

mod«lantu

2 2
3n ]

JL J Zft

FIG- L.8, Foriíjas d& onda para la modulación

por ancho de pulso úiv'co

La relación de las -̂¿..plitudes la onda rectangular
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(modulante ) respecto a la triangular (portado r-a ) se d«f .i r¡e

como el ÍNDICE DS MODULACIÓN (Im), así:

*»=— (1-12)

El voltaje de salida rms puede ser calculado como

(1-13)

El contenido armónico es función del parámetro de control

variable 8, de modo que según el valor de este ángulo tenemos

diferentes resultados para el armónico de mínimo orden (LOH).

A continuación se analiza los armónicos de la onda de

salida utilizando Series de Fourier, donde para simplificar

los cálculos se escoge un eje de referencia adecuado como se

indica en la figura 1.7.

V

X
2

¿ít

FIG. 1.7. Gráfica de ayuda pc*r i hallar- lo*o armónicos oe la

modulación del ancho de pulfío \mico.

Como se puede apreciar en el gráfico de la figura 1.7

tenemos una función par (Bn ••- O), con slr erría respecto al eje

de las X (Ao - O) y simetría c^da medio r • riodo (es decir que



~ O). Según esto resulta:

2
3

&E f ̂ v-)Or -,. *. ,-í/,vM (1—14)

de donde

El contenido armónico de la onda modulada por ancho de

pulso irnico está normalizado i^especto a la componente

fundamental (4E/TT) tal como se observa en la figura 1.8.

Independientemente del ancho de pulso 6, los armónicos cíe

la onda cuadrada que aparecen corresponden a los de orden

impar. Como ejemplo se puede mencionar que con un ángulo de

120° desaparece el tercer armónico y se tiene un 80% cls la

fundamental; para un ángulo de 140 ° desaparece e 1 qu i n ;.:o

armónico mientras se consigue un 85% de la fundamental.

Se debe llegar a un compromiso entre Is distorsión

armónica total (THD) y los armónicos de mínimo orden (LOh) que

dificultan el filtrado de la señal; asi en 120" desaparece el

tercer- armónico y se facilita el diseño del £J Toro aui¡s.<- J la

distorsión armónica no es mínima, lo que no ocurre p/vra un

ángulo a e- aproximadamente 130° donde THD es lo más pequeña

posible a pesar de que están presentes el tercero y quinto

armónicos.
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ÍO 40 ¿O tft 100 1Í»

FIG. 1,8. Contenido armónico de la modulación de ancho de

pulso único

1.3.3. Modulación de ancho de pulso múltiple.

Este método resulta adecuado para la reducción d«l

contenido armónico del voltaje de salida, puesto que se emplea

varios pulsos de igual ancho en cada medio ciclo.

En la figura .1.9. se ilustra la forma en que se genera la

señal cíe control para el encendido y apagado -'e los switohtíí:,

de potencia del inversor.

A diferencia con el caso anterior de pulso único, la

frecuencia de la portadora determina el número de pulsos por

cada medio ciclo (p), en tanto que la frecuencia de la

modulante es la quo fija la frecuencia de salida.
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El índice de modulación controla el voltaje de salida, a.i.

comparar las amplitudes de las ondas portadora y modulante,

Al variar Im desde O hasta 1, el voltaje en la carga lo hace

desde O hasta E.

El ángulo máximo para # es aquel que corresponde a una

onda cuadrada cuyo valor en:

donde: P = numero de pulsos por cada medio ciclo

El voltaje eficaz a le. salida viene dado por:

Para el voltaje de salida instantáneo, su expresión en

Series de Fourier es:

Considerando los efectos de todos los pulsos, los

coeficientes An y B*i pueden hallarse a partir de las

siguientes ecuaciones:

"& --. -v** » f M j. ® \ 1 _ 1 Q \S X3«t-.T-—-; IJL— J.»J

ffe¡a n(«^+--) (1-20;

donde am representa el ángulo d« inicio d^l m-ésimo par de
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pulso positivo.

El factor de distorsión (DF) se reduce en comparación con

el método de modulación del ancho de pulso único. Sin embargo

las pérdidas dinámicas se incrementan debido a la frecuencia a

la cual tre.baja el elemento de switcheo.

Al elevar el número de pulsos las amplitudes de los

armónicos de bajo orden disminuyen, en tanto que los armónicos

de orden superior incrementan su magnitud, pero éstos en

último caso pueden ser fácilmente filtrados lo cual se

constituye en una ventaja apreciable.

fe) G« íetontrti

v,

ITÍ
QJL.—"T-

' I Tu

FIG. 1.9. Modulación por- ancho de pulso múltiple.

La figura 1.10 muestra e] perfil armónico versus el

índice de modulación para el -nviso de cinco pulsos por cada

medio ciclo.
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FIG. 1.10. Perfil armónico para la modulación de ancho de

múltiple

Modulación senoidal cié ancho de pulso (?WM)_

A diferencia de los casos anteriores donde el ancho de

los pulsos de mantiene constante para cada semiciclo, en la

modulación senoidal PWM el ancho de cada puJ.^o varía en forma

proporcional a la amplitud de la componente fundamental

requerida evaluada en el centro de cada pul^o.

La modulación, senoidal de ancho de ;pu!*o genera pulsos

recr.vmgulares de voltaje a la salida a una frecuencia mucho

mayo?: que la frecuencia de la fundamental de forma que la

dur-ae i 6n de cada pulso se pueda modular e inueoidalmente, lo
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cual se consigue encendiendo y apagando lor, awitches de \r varias veces durante cada medio ciclo, variando el

ancho de dichos pulsos.

Gracias a este método no se requiere modificar el volt ¿u e

continuo de entrada al inversor, pues si se desea variar el

voltaje en la carga únicamente se cambia en la misma

proporción el ancho de todos los pulsos aplicados.

En la figura 1.11. se muestra las formas de onda

resultantes de la modulación senoidal PWM para un inversor

trifásico, donde en un periodo de la señal se aplica un cierto

número de pulsos igualmente espaciados cuyo ancho varia de

acuerdo a una regla .sinusoidal de modo que el valor promedio

de los pulsos seguirá la forma de la función seno.

FIG. 1.11. Modulación por arr;ho cié PWM.

oe debe tomar en cuenta que la máxima amplitud de la

sinusoidal (pico) corresponde al nivel de voltaje DC esc..;/' ido.

De ¡-.echo el valor máximo absoluto será cuanHo el pico do la



onda seno iguale al valor de la fuente de continua aplicado.

Si se reduce este voltaje, los anchos de los púlaos deberán

reducirse en la misma proporción,

Un método adoptado comúnmente para definir el ancho de

los pulsos se ilustra en la figura i.12., donde s, muestra el

caso más sencillo de la modulación senoidal PWM.

FIG, 1.12. Obtención de la onda modulada senoidalment,,;-

mediante la técnica de PWM

En la parte superior del gráfico, la onda modulante

(senoidal) se compara con la onda portadora (triangular) a una

frecuencia que corresponde a la de repetición de Ion. pulsos.

Las amplitud<.,3 de las dos señales están en proporción ai

voltaje de cedida y al voltaje de suministro DC del inversor

respectivamente, Los instantes de encendí do se determinan por
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el sistema de control en los puntos de coincidencia de las dos

formas de onda, de ese rnodo el ancho de cada pulso se acerca

al valor promedio del voltaje de salida requerido durante el

pe r i o do de 1 pu 1 so .

Cabe señalar que a mayor número de pulsos (p) por ccida

medio ciclo, la aproximación a la onda senoidal deseada será

más óptima.

Además esta técnica de modulación es muy útil para

mejorar la forma de onda previo al filtraje, ya que se reducen

notoriamente los armónicos de bajo orden y el factor de

distorsión.

Este tipo de modulación elimina todos los armónicos que

son menores o iguales a £p--l; por ejemplo si se tiene que

P=6, entonces el armónico de menor orden sería el onceavo.

La relación existente entre la frecuencia de la portadora

(fi>) y la de la modulante (fm) se denomina ÍNDICE DE

FRECUENCIA o también razón de la modulación de frecuencia y su

expresión corresponde a:

(1-21)

Dependiendo si el índice de frecuencia N es entero o no

se tiene la modulación PWM sincrónica o asincrónica

respectivamente .

a) PWM SINCFOí-31CQ : esta técnica requiere que H sea un

valor entero, t?l como se i lustra en la figura 1.13.



FIG. 1.13. Característica de un PWM Sincrónico

Con la modulación PWM sincrónica se superan las

limitaciones que tiene su contrapar asincrónica. Este método

nos asegura la ausencia de subarmónicos (respecto a la

frecuencia fundamental), los cuales sí se presentan en el PWM

asincrono.

El inconveniente de esta técnica es la necesidad de

lograr una alta precisión para lograr el sincronismo deseado.

Este objetivo se puede obtener a través de circuitos

integrados a gran escala o desde sistemas con

microprooesadores,

b) PWM ASINCRQMICO : en este caso N no es un entero, tal

como nos indica la figura 1.14., y por ende se presentan

aubarmónicos cuya amplitud disminuye conforme aumentamos N.

Por eso se recomienda que íí Bea por lo nenos igual a 0̂.
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FIG. 1.14. Característica de un PVR4 Asincrónico

Para altas potencias éste método no puede ser- utilizado

por las siguiente razones:

Ira frecuencia de ¡: rebajo de los svíitchee de alta potencia

no permite con^e^uir un índice de frecuencia lo

suficientemente elevado como para disminuir los

subarmónicoB de 1.a modulación asincrónica.



conducción, cié be permanece en est^-d optado por un tiempo

mínimo antes de apagar s-x completamente , y viceversa, es

decir que el switch no puede ir del estado de er.-eondido

al de apagado en forma instantánea. Como resultado de lo

anterior, el voltaje de salida se reduce notablemente.

Cabe señalar que si el inversor tiene como carga un motor

AC, los subarmónicos cercanos a la frecuencia cero, aunque

sean pequeños en amplitud, generan grandes corrientes que son

totalmente indeseables.

Los problemas causados por la generación, de los pulsos y

la interferencia entre la onda portadora y la modulante han

propiciado el desarrollo d.e métodos donde las dos ondas se

sincronizan todo el tiempo.

Para mejorar el contenido armónico de la señal PWM

resultante a la salida del inversor se debe usar la modulación

sincrónica. Considerando el caso trifásico la relación entre

la frecuencia de la portadora y de la modulante debe ser:

#=6fl (1-22)

donde n es un número entero.

Los armónicos a la salida del inversor aparecen como

anchos de banda centrados alrededor de la frecuencia de

switcheo y sus correspondientee múj. tibios (N, 2N, 3N, etc.).

Este criterio no es aplicable para el caso de sobremodulación.

El armónico h-ésimo 'ubicado en el k-ésimo ancho de banda

y para el j-ésimo indic^ de frecuera i a es:

±. k ( í-ÜS)



donde la freciiencla fundamental correponde a h~ 1.

Para valores impares de N, los armónioos exis ten

únicamente para valores pares de k. En e 1 caso de que se

tengan N pares, el contenido armónico aparecerá sólo cuando k

sea impar.

La figura 1.15. muestra el contenido armónico de la

técnica de control por modulación senoidal PWM.

10

I N t 2) <2N -*• i)

A»nAractM hjj e f ̂.--̂
\3 W

FIG- 1.15. Contenido espectral de la modulación senoidal PWM.

Considerando que el ancho del m-ésimo pulso es am, el

voltaje rms de salida es:

* a -1
2») ̂  (1-24)

Aplicando las ecuaciones (1-23) y (1-24), lo

coeficientes de Fourier para el voltaje de salida resultan:

i*

XMl

2E^
mt

m.-cos
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En la tabla 1.1. se ubica en forma rápida la amplitud

normalizada (respecto al voltaje l'C} de los armónicos (h) del

voltaje de salida para diferente^ índices de modulación (Im -

Am/Ar>) y de frecuene ia (N ~ f i>/f m ) .

liiililiill

i
N

N ± 2

N ± 4

2N ± 1

2N ± 3

2N ± 5

3N

3N + 2

3N ± 4

3N ± 6

4N + 1

4N ± 3

4N ± 5

4N ± 7

lililí
'•t : '•: '••£•:• íí: •:•:•: •: •£ • : '• • • '•:'• {•:•'.'• '•••'•'•'•I •':•:'•:

0.2

1.242

0.016

0.190

0,335

0.044

0.163

0.012

llllllillll
0.4

1.150

0.061

O.J

1.006

0.131i
0.326

0.024

0.123

0,370

0.071

0.083

0.139 | 0.203

0.012 0.047

0.157 ! 0.003

0.070 [ 0.132
1 " ' "

0.034

T

0^-8

0.818

0.220

0.314

0.139

0.013

0.171

0.176

0.104

0.016

0.105

0.115

0.084

0.017

L.J2

0.601

0.318

0.018

0.181

0.212

0.033

0.113

0.062

0.157

0.044

0.068

0.009

0.119

0.050

TABLA 1.1. Amplitud Normalizada de lo» Armónicos de Salida,

Cabe mencionar que si c-J índice de modulación es mayor

que 1 tenemos el caso de SQBBSMQIffljÁCIjQíi- En esta condición

la magnitud del voltaje de es 1 ida aumenta, pero a costo de un

mayor contenido armónico.

1-3.5. Modulación por osvia trapezoidal o sobremodulación.

Si se usa una señal ¡•K.dul.ante mayor en amplitud que la



reijp'rctiva portadora se pierde inferiré ion en aquellos

intervalos en los cuales sucede lo mencionado, obteniéndose

sob7>: la carga la forma de onda de la figura 1.16.

r

FJG. 1,18. Ondas obtenidas con la técnica de sobremodulaclen

En al momento de la sobremodxil ación se introduce una

distorsión en la modulante, que ya no es sinusoidal sino que

se asemeja a una trapezoide, empeorando el conten.) do armónico

de la onda de salida, lo cual dificulta el fiit.rj.Je de la

«enal.

Cuando los valores del índice de modulación son demasiado

grandes, los voltajes a la salida del inversor degeneran a una

onda cuadrada. Cabe señalar que e 1 contenido armónico en 1 a

sobremodulación es mayor que en eJ de la técnica de PWM
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FIG_ 1.17. Contenido armónico en la sobremodxilación

A pesar de lo anteriormente indicado, con la

sobremodulación es posible obtener voltajes eficaces a la

salida en la cargo, más altos respecto a la modulación PWM

senoidal, considerando la misma fuente de voltaje E de

alimentación del inversor. Es decir, se obtiene un mejor

aprovechamiento de la fuente.

Mientras más sobremodulamos, el valor eficaz Vrmso se

aproxima a la fuente DO (E). En el caso de PWM senoidal se

tiene que la .amplitud del voltaje de la fundamental es en el

mejor de los casos un 70% de .E, en cambio en la modulación

trapezoidal se puede conseguir hasta un 80% de E.

Dependiendo de la-*? condiciones en que la carga soporte-, en

mayor o menor grado ]a distorsión armónica, se recomienda

aplicar o no esta técnica.

En fuentes de alimentación ininterrumpida (UPS) 3e

de aplicaciones se requiere minimizar la distorsión



vo11aje de salida-

Este método resulta mucho más sencillo de aplicar si se

usa metodologías digitales para el circuito de control; para

mayor información de este aspecto se sugiere revisar el

ANEXO 7.

1,3.6. MODULACIÓN DK ANCHO DE PULSO SENOIDAL MODIFICADA.

En la anterior técnica, los anchos de aquellos pulsos

que se encuentran cerca al pico de la onda seno no sufren

una variación significativa al modificarse el índice de

modulación. Esto nos permite efectuar un cambio en la

aplicación de la onda portadora de modo que se presente tan

solo en los primeros y últimos 60° de cada semiciclo.

Para aclarar esta técnica de control se presenta el

diagrama de la figura 1.18,

FIG. 1.18. Modulación por ancho de pulso senoidal modificada
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Co n e s t a mo d i f .i o o o i ó n , 1 a c OM po n e n t e fv n a ¿t menta 1 s e

incrementa y las carácter ícticas armónicas de la misma se

mejoran respecto a la modulación serio idal por ancho de pulso .

Además se reduce e 1 número de swi tcheca de los dispositivos de

potencia, disminuyendo en igual proporción las pérdidas

dinámicas.

El número de pulsos para el período de 60° señalado fq),

se relaciona con el índice de frecuencia (Im), especialmente

para inversores trifásicos , así :

(1-27)

1,3.7. Control de desplazamiento de fase..

Este tipo de control sirve para cuando se tiene

inversores múltiples donde el voltaje de Pulida es la suma de

los respectivos voltajes de los inversores individuales. Por

ejemplo un inversor trifásico Be puede asumir como la suma de

tres monofásicos para este ca0o.

Un gráfico explicativo cu-.- e:.-yta tecnia.?, se muestra en ) a

figura 1.19., en la cuaJ &e puede apreciar que un

desfasamiento de 180° produce un voltaje H la salida como el

ilustrado en el literal (o), en tanto que un retardo

correspondiente al ángulo 0 genera un voltaje como el indicado

en el literal (e) He la figura.



o

O
Vbo

\Tab
E

E/2

O

/ab

1

1

V

,

* — *•/

18O°

1»

ji«ofl

180*

1BO*

0°

36

j

360* }

t í ~ 0 ~~" "
1

360*

380* ]
j

O*

FI6. 1.19. Control de desplazamiento de faee.

El voltaje eficas de salida para esta si.tiUiC.i6n es:

í 1-28}

En el caso de un puente monofásico constituido por la

suma de dos ramas, tenemos que los voltajes instantáneos son-

X^ L7=
* ao 1-29)

1 i 30)
>



El voltaje cíe salida instantáneo corresponde a:

El valor rms del voltaje de salida de la fundamental

queda:

J- (1»32)
2

De la ecuación anterior se puede decir que el voltaje de

salida varía conforme lo hace el ángulo £.

La ventaja de este tipo de control radica en que es muy

útil para aplicaciones de alta potencia, pero corno un aspecto

negativo es que requiere de un alto número de elementos de

potencia en paralelo.
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2.1- DESCRIPCIÓN DE LA TÉCNICA DE CONTROL.

En términos generales la modulación PWM de dos niveles

consiste en obtener sobre la carga una onda cuadrada modulada

sinusoidalmente cuyos topes sor, el voltaje de la fuente (+E) y

su inverso (-E), sin ningún tiempo muerto.

Antes de analizar las principales características de este

tipo de modulación, es necesario definir lo que es la EKLA&XQN

PE TRABAJO (S.-, que se refiere a la proporción entre el ancho

del pulso re.r-pficto del período del mismo, tal como se indica

en el esquema de la figura 2.1., donde 6 viene determinado

por :

6=4 (2-1)
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FIG.2.1. : Esquema que muestra la relación de trabajo (6)

Como resultado de esta técnica de control para el caso de

un inversor trifásico se obtienen las formas de onda

correspondientes a los púlaos de activado de los elementos de

potencia, que se muestran en la figura 2,2., las cuales son el

resultado de comparar la señal portadora con la modulante para

cada una de las fases.

: 4c U fas: A

*'! ute i*; & !«to»& B

Seíla! íiwdüteníe 1; LJ^u C

FIO. 2. 2- de activado de loís dJ^' ue.-ando lo técnica PWM_
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Se nc-i-a claramente que se va variando lo re.lac.lor3 dú*

trabajo, modulando cada período do muestreo con respecto al

siguiente. para conseguir un período de repetición

correspondiente a la .frecuencia de la fundamental de sállela,

sintetizando la onda sinusoidal que se quiere.

Para modular se mantiene constante el periodo de switcheo

(de la onda portadora) , y se va modificando el ancho de cad¿<

pulso (a1), de tal manera que para sintetizar el ciclo positivo

5 debe variar entre 0.5 y 1, mientras que para el semiciclo

negativo 5 varía entre O y 0.5.

Si hacemos una modulación más intensa, cubriendo 5 todo

el rango de trabajo se obtendría una onda sinusoidal ¡ñas

grande y por consiguiente se aumenta el voltaje eficaz tinto

de la fundamental como de la onda completa. En el caso de no

hacer ninguna modulación se tendrá a la salida una señal

sinusoidal de amplitud, cero, que se consigue cuando en todos

los períodos de muestreo la relación de trabajo es 6-0.5.

2.1.1. Control de los switches del inversor para gonerar

PWM de dos niveles.

Si se hace referencia a un inversor trifásico tipo

puente, el control de los switches para conseguí:, i. r la

modulación senoidal PWM de dos niveles consiste en variar el

ancho de los pulios en forma proporcional al valor medio de la

ond-s seno de sal i da durante todo un período, complementando la

señ¿3 1 do controj entre los elementos de potencia de la tni^ma

ram/í y desplazctr:d.j 1 a 120° para los otros brazos del puenU:.



hl resultado final de la aplicación de esta técnica se

ilustra en el gráfico de la lisura 2.3. correspondiente a las

formas de onda en la carga para un inversor trifásico.

Onde
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FIG. 2.3. Formas de onda en la carga para un inversor

trifáeico, con control Í;VM de 2 Niveles

Como se puede observar, las tres fases operan de una

manera similar a una misrria frecuencia de switcheo, pero sus

formas de onda moduladas se •sncusritran desplanadas 120°

eléctricos basados en la frecuencia de í^alida fundamental.

Para lograr este efecto se comparan las siguientes

señales:

Una onda sinusoidal cuya frecuencia equivale a la de la



ECI ] ida ( señal modulante ) .

Una onda diente de sierra (señal portadora ¡ , cuyo per-lodo

de -repetición es igual al de los pulsos de ancho variable

usados en esta técnica de control.

La frecuencia de la portadora para este caso debe ser

mucho mayor que la de la modulante.

Para que la comparación entre las dos señales sea

efectiva, las dos ondas deben tener el mismo valor medio; por

eso se pone a la modulante con referencia a la mitad de la

amplitud, de la portadora y así conseguir una señal PWM con

referencia cero, tal como se indica en la figura 2,4.

FIG.2.4. Comparación entre la señal portadora y modulante

La relación de trabajo varía de acuerdo a la anrolitud de

la modulante. El periodo de la porta^-ra (T̂ ) so mantiene
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siempre constante pero su ancho variable modulado por ]ó señal

senoidal.

Se ha elegido la onda diente de sierra como portadora en

lugar de una señal triangular puesto que el período TP si bien

en arabos casos se mantiene fijo, en el segundo se desplaza a

lo largo del eje del tiempo. En consecuencia si la portadora

es una onda diente de sierra se modula el ancho de pulso

(FWM), mientras que si tenemos una portadora triangular además

del ancho de pulso también se modula la posición relativa del

mismo (PPWM).

La comparación entre la portadora y la modulante para el

caso trifásico de modulación PWM se ilustra en la figura 2.5.

ondi portadora trlingultr

FIG. 2.5. Pulsos de disparo usando centro] PWM
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2.2. DESCRIPCIÓN DEL CIRCUITO DE CONTROL.

El esquema de control utilizado para realisar la

modu 1 ac ion seno ida 1 po r ancho de pu 1 so (PWM) de dos n i ve 1 e a ae

basa en el diagrama de bloques que se presenta en la figura

2.6.

TEELRDÜ

DISPLflr

FIG. 2,6- Diagrame de bloquee para el control PWM de 2 Niveles

una breve explicación de los distintos bloques de dicho

se presenta a continuación:

1) .Î .RJETAJÎ :̂TECÎ I}Q_Ŷ _m̂ £M.Ŷ  : sirve para el ingreso

de datos y salida de mensajes adecuados al display según el

pr o gr ama de control.

En efecto, LOS datos que se necesitan son ingresados

mediante 3 teclas, y mostrados inmediatamente en el módulo

LCD: LTN211 (conformado por una doble fila de displayñ de

cristal liquido)' para una mejor manipulación del equipo por
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parte del usuario.

El módulo LCD es manejado en forma directa por el pórtico

Pl del uC8751 de modo que pueda visualizarse les valores de

ingreso de datos o las respectivas i nd i cao i orí es de falla de

operación y errores cometidos al introducir loa mismos.

La información de entrada de la?; teclas va al pórtico PO

donde se procesa adecuadamente. Cabe señalar que la

interrupción generada con el teclado se invierte de modo que

la señal que llega al microcontrolador (INT1) sea un cero

lógico, pues esta interrupción es activa en bajo.

2) TARJETA "MCPD51DA" : sirve fundamentalmente para generar

las señales de control adecuadamente moduladas y desfasadas,

cuyas características técnicas y guia de uso se detallan en el

ANEXO 2.

De acuerdo a la información de dicho anexo y a les

requerimientos de nuestro diseño de control, los elementos de

la tarjeta "MCPD51DA" utilizados yon los siguientes :

Microcontroiador INTEL 3751.

C.I. 741,3244 (Buffer .-j* 8 bits).

C.I. 74LS188 íDecodifj.oador de 3 a 8) .

C.I. 7430 ÍMAND de 8 entradas).

C.I. 74Í-ÍG14 ( Inversa ,v .

C.I. 74.Í..S373 (Buffer de 3 bits)

Cristal de cuarzo de 12 MHz.

Elementos adicionales: resistencias,diodos,

capac itf.; -•«;>:-;:, conector~: - , jurnpers.



Coino es evidente, el funcionamiento general del circ • ,ito

de control se basa en el empleo del microcontrolador 87o1; cue

es accionado con un cristal de 12 Mhz para tener una mayor

velocidad de operación y lograr así una exactitud más alba en

ios refmltados finales.

Con el fin de generar las señales adecuadas de control

mediante la técnica de modulación PWM de dos niveles se

utilizan 3 pines del pórtico PO, para las fases Fl, F2 y F3

respectivamente. Adicionalmente se emplean las señales

pertinentes de habilitación, y selección que van a la otra

tarjeta denominada de "BLANKING".

Todas las señales anteriores se encuentran conectadas a

uno de los pórticos de salida disponibles en. la tarjeta

"MCPD51DA". De la tarjeta de "BLANKXNG" en cambio recibe las

6 señales de sobrecorriente provenientes de cada subrama del

inversor trifásico.

Es necesario recalcar que para el tratamiento de la

detección de sobrecorriente se emplean las enr/radas de

interrupción externa, cualquiera de las cuales -¿-tivan la

interrupción INTO del microcontrolador, la mismvi que se

habilita en bajo.

3 ) 2mZEIA_ .J2K, "BLÁM&IESL1 : que s- > e mp 1 e a e i j t é r m i n o s

generales para conseguir el llamado "bl^nking time . el cual

ea indispensable en los circuitos tipc puente p--i;--a evitar

cruces en la conducción de los tranci stores <iu^ forman el

inversor.
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LÜL-; salidas do la tarjeta "MCPD51DA" ingresan a itn

arreglo de diodos, resistencias; capacitores e inversores crj-rv

se tiene en la tarjeta de "BLANKING", para asi conseguir L»n

apropiado "blankin¿i time" que impida i a existencia de

cortocircuitos entre los dos transistores que -jonforman caaa

una de las ramas de3. inversor tipo puente. Como se sabe tales

elementos de potencia estarán funcionando siempre en for.n.-'

complementaria y de no haber el suficiente tiempo de retardo o

tiempo "blanking" entre el apagado del uno y el encendido del

otro, ambos BJT"s estarían conduciendo al mismo instante lo

cual es indeseable.

Además a la tarjeta de "BLANKING" llegan la señal de

habilitación (STROBE) y de selección (SELEC) de las salidas

correspondientes a la modulación senoidal PWM de dos niveles,

que luego son encaminadas a los optoacopladores de cada uno de

los drives que manejan el inversor trifásico.

Por otro lado esta tarjeta recibe del conversor DC/AC las

6 señales de sobrecorriente para luego enviarlas al uC67f'l. el

cual en caso de activarse alguna de ellas inmediatamente Ivirá

que se apague todo el inversor.

4) EUEHXE : ve trata de una fuente regulada de continua de

5 voltios .y ?, amperios, que sirve para alimentar- ,< las

tarjetas de "TECLADO Y DISPLAY" , "MCPD51DA" y "BLANKJí?-.;" ., En

su diseño se utiliza un transformador de 3 10:8v, cuya serial es

rectificada y filtrada para posteriormente fijar sv¡ ••• . ior en

ov gracias al /-emulador UA7805.



2.3- IMPLEMENTO ION DEL PROGRAMA DE CONTROL .

Para comprender mejor la implementaclón del programa de

control de la modulación PWM de dos niveles es conveniente

resaltar algunos aspectos importantes tales como:

El Algoritmo de Control.

El Diagrama de Bloques del Programa

El Diagrama de Flujo del Programa

2.3.1. Algoritmo de Control.

El algoritmo de control para realizar la modulación PWM

de dos niveles se basa en la simulación digital mediante

tablas de la implementación análoga correspondiente, que

resulta de comparar una onda sinusoidal (señal modulante) con

una diente de sierra (señal portadora), cuyas ecuaciones son:

a) ECUACIÓN UF. LA SEÑAL PORTADORA:

v(fr)=-|(iT-t) (2-2)

donde: T ~ Período de la Portadora

i - Intervalo analizado

b) ECUACIÓN Dti LA SEfíAL MODULANTE:

(2-3

donde: Im - Infice de Modulación



0. 5+ ~3ffmt«;< •*?-*) (2-4)
2 j

de lo que resulta:

- f- O -i x 1 - C\ *7_R \ t-¿JL + j. -u i ¿—o ;

- 360 (2-6)

donde: N - índice de frecuencia

Reemplazando en la ecuación 2,5 tenemos:

160 Ia s»Jit+/ít-360i+180=0 (2-7)

De la ecuación 2.7 se halla los puntos de corte en el eje

del tiempo (to), que permiten obtener los anchos de los pulsos

(a) y la relación de trabajo (&') así:

=- (2-8)
T "" T

Sustituyendo la ec. 2.6 tenemos finalmente:

««Í-.Í1JLE (2-9)

Por otro lado, si el inversor tiene como carga un motor

de inducción se debe tomar en cuenta e,u característica

voltaáe-frecuencia , mostrada en la figura 2.7., para el

cálculo del índice de modulación.
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V

FIG. 2-7. Característica V vs f de un motor

En base a la curva V vs.f del motorf el índice de

modulación requerido se calcula de la siguiente forma:

(2-10)

donde:

Vm - Voltaje a la frecuencia modulante

VN - Voltaje nominal de alimentación d*=: 1 motor

Empleando la pendiente (m) del gráfica V VP. f se tiene:

f.-—-u

donde: IN - frecuencia nominal de trabajo.

Reemplazando la ec. 2.11 en La ec. 2 . 10 obtenernos una

expresión simplificada para e1 i no ice de mov • alac ion en un



Reemplazando la ec . 2.11 en la ec. 2.10 obterrinos una

expresión simplificada para el índice de modulación en un

motor:

J _ 10 f O_. '. O \! \• J.A /

De lo anterior se deduce que para frecuencias iguales o

mayores que la nominal el índice de modulación es 1. Con la

resolución de las ecuaciones 2.7, 2.9 y 2.12 se procede a

establecer unas tablas de gran utilidad para el programa donde

se indica ios puntos de corte, la relación de trabajo y el

ancho de loa pulsos para cada frecuencia modulante, índice de

frecuencias, índice de modulación e intervalo considerado (i).

Come ejemplo se presenta la tabla 2.1. que se refiere al caso

en que F-3 tiene una frecuencia modulante fm = 10 Kz, un índice

de frecuencias N~S, un índice de modulación Im - 0.166 / un

período de la señal portadora Tp, = 16666.67 us.

iv^r-yiü
1
9

3

4

5

—.--.-'. -T- . . . rr̂ r

;p;:ÍÍ££|;

27.68

85.02

147.29

212.70

274.98
q o O q OOO*£ . O¿.

j!;j|it̂|i;
0 . 539

0.583

0.545

0.455

0.417

0.461

::;á:i::::r:icti:;i::

8978.33

9716.67

9083.33

7583.33

6950.00

7688.33

x-x-i-airii-x-

7655.33

6917.00

7550.33

9050.33

9683.67

8945.33

•X'X-a'KS'i:-:-:

9683.57

8945.33

7655.33

6917.00

7550 . 33

9050.33

-'."í-'r̂ T- .-V". '!"-•?•. '."."."I

•;:::::::air:3:i::;:̂ ¡
1

7550.33

9050.33
S;

9683.67 j

8945.33
|

7655.33
"•• " • 1.
6917.00 !:

TABLA 2 - í - Pinitos cíe corte, relación de trabajo
pulso para fm-10 Hz e Im~0.166

anchos de

De? .ia tabla 2.1. conviene señalar que e i .-.neho de pu 1 --.o

para r,,->da intervalo (ai=5± x TP) está dad'.-' on cicloa de

quiríó ;"CM) .que equivalen a:



12
(2-13)

Cabe mencionar también que ai^ii, apai y apsi representan

los .anchos de pulso para cada una de las fases del inversor'

trifásico y sus valores en ciólos de máquina se obtienen de

los anchos de pulso generales (ai) a los cuales se les ha

restado los CM que se demora el programa en la ca.rga de datos

antes de iniciar el conteo de dichos tiempos, tal como se

explica en el siguiente diagrama de bloques.

2.3.2- Diagrama de bloques del programa.

Un diagrama de bloques general del programa que ayude a

una medor comprensión del mismo se presenta en la figura 2.8.

Como puede observarse en dicho diagrama de bloques, lo

primero que se realiza en el programa de control es

inicializar todos los registros y banderas a usarse;

inmediatamente se da paso a la inicialización del dispA.uy de

cristal líquido (LCD), para lo cual se siguen todas las

instrucciones dadas en el APÉNDICE 3.

A continuación se procede a ingresar los datos utilizando

las teclas de la siguiente manera;

TECLA 1: Ingres,; de datos.

TECLA 2: Confirmación del dato ingresado.

TECLA 3: Corrección del dato ingresado.

Para el cauo de modulación senoidal PWM de dos rivales

dichas teclas ae usan así:
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1) SE ESCOGE LA TÉCNICA DE CONTROL (NIV~) : en este caso

como se trata de la técnica de dos niveles, se debe

pulsar una vez la. tecla 1 y luego la tecla 2.

2) SE ESCOGE LA CARGA (C~ ) : en este punto podernos elegir

entre una carga RL o un motor.

2.1) Si se desea que el inversor funcione con un MOTOR

como carga, se debe pulsar una ves la tecla 1 y a

continuación la tecla 2.

2.2) Si se desea que la carga sea RL, se debe pulsar dos

veces la tecla 1 y luego la tecla 2.

3) SE ESCOGE EL ÍNDICE DE FRECUENCIAS (N=) : para el

control PWM de dos niveles se puede tener la posibilidad

de que N-6 o de que N=12.

3.1) Si se desea que N=6, se debe pulsar una vez la

tecla 1 y después la tecla 2.

3.2) Si se desea que N=12, se debe pulsar dos veces la

tecla 1 seguida de la. tecla 2.

Cabe indicar que corifor/n. se van introduciendo los datos

por las teclas, éstos paulatinamente se muestran en el TltCD.

bajo el siguiente formato:

NIV = ? C
1 N T R O D U :•. C A
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Con todos los parámetros necesarios para f.-I programa,

ingresados anteriormente, se procede a escoger- las tablas del

período de la portadora (T^>) y del ancho de los pulsos (a),

que para el caso de motor inicialmente corresponde a una

frecuencia modulante de 10 Hz, con el fin de que al arrancar

lo haga a baja frecuencia y por lo tanto a bajo voltaje,

consiguiendo de esta manera disminuir significativamente la

corriente de arranque que en condiciones nominales de V y de f

llega, a ser- bien alta (alrededor de 6 a 8 veces la corriente

nominal); en cambio si se trata de carga RL la frecuencia

modulante es fija e igual a 60 Hz y en un primer momento, se

trabaja con un índice de modulación

Im - 0.4,

Posteriormente se carga_̂ Q&_jgalflr£s. de las tablas

escogidas (que están en hexadecimal) en ixno de los "timers"

del microcontrolador, para el caso del "TF", y en ciertas

localidades de memoria, para el caso de los anchos de pulso

correspondientes a cada una de las fases (aFi,aF2 y aFs) .

Luego de esto se procede al oonteo de los tlem-pos que

duran los anchos de pulso, ya que al final de los misinos las

fases que estaban activadas se apagan de acuerdo a la

modulación PWM de dos niveles realizada. En esta parte es

donde se envían las señales del control P̂ fh a los drivers de

los transistores de potencia.

Finalmente se espera la ejjlminaQÍaa del período de la

EQriva.dor_a para repetir todo el proceso df> carga, conteo y

envío de señales.

Si se desea variar la frecuencia modelante para de esta

manera poder cambiar la velocidad del ¡noto*-, o modificar el
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índice de modulación con el propósito de analizar su efecco

sobre la^ formas de onda de corriente y voltaje en una ear̂ ::-,

R~L, se debe hacer uso nuevamente de las teclas produciendo

así una interrupción del i£c_la_dQ_ que permi te real izar la

variación de los datos iniciales (fm-10 Hz o Itn-0.4) según

lo requiera el usuario.

El código del teclado para el caso anterior es distinto

al de introducción general de datos que se lleva a efecto en

un principio, pues las teclas tienen ahora el siguiente

significado:

TECLA1: Incrementa fm o Im.

TECLA2: Disminuye fm o Im.

TECLAS: Detiene la operación del inversor.

En forma detallada, cuando no se desea detener la

operanion del inversor sino más bien variar los datos de fm o

Im se debe usar las teclas 1 y 2, La primera sirve para

aumentar la frecuencia modulante desde 10 Hz hasta SO Hr, en

pasos de 5 Hz o para subir de índice de modulación, mientras

que la segunda se utiliza para disminuir la frecuencia

modulante en pasos de 5 Hz dentro del üiisrno rango de

frecuencias anterior o para bajar el Índice de modulación.

Cabe señalar que para la carga R-L, por cuost p. ones

demostrativas, se emplean 5 índices de modulación: 0.4, 0.6,

0.8, 1.0 y 1.2, siendo el último caso el de sobremodulac^ón.

Cada modificación de datos introducido .-'.e muestra en la.

pa-i \. íi _j£le__-LtCiQ en forma i nme d i a. t a si £u i e i < d o e 1 f o r ma t o •:; u e s e

pr?-1: eata a continuación:



donde el mensaje (2/MQT/6) significa que se ha escogido la

técnica de control de 2 niveles, teniendo como carga un MOTOR

y para una relación de frecuencias N=6 (que también podría ser

N-12).

b) FORMATO DE VARIACIÓN DE DATOS EN EL CASO DE CARGA R-L

Im = ? (2 / RL / 6)
Im = 0.4 - 1.2

donde el mensaje (2/RL/6) quiere decir que se ha escogido la

técnica de control de 2 niveles para carga R-L y con un N~-o,

En cuanto u la teclaS, si ésta se oprime, el inversor

deja de funcionar y se vuelve a inicializar todo el programa

en espera de uii nuevo ingreso de valores, en especial cuando

se quiere cambiar Je N-6 & N-12, o viceversa, primero se

deberá parar el equipo y entonces sí hacer dicha modificación.

Fara este caño aparece el siguiente mensaje en el LCD:

O P E R A C I Ó N
S U S P E N D I D A

Cabe indica •"• que en cualquier parte del programa se puede

producir una ín¡.irrupción de eobrecorrien'{& originada t ,nando
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circula una corriente superior a 20 A por el emisor cK--

cualesquiera de los transistores de potencia del inversor

trifásico. Si esto sucede inmediatamente se envía las señales

de apagado a los BJT para evitar cualquier daño en el aparato.

Adicionalmente se muestre en e. i LCP e 1 m.e.ns.AAe__jcl.e.

sobrecorriente respectivo:

* S O B R E C O R R I E N T E *
A P A G U E E L E Q U I P O

2.3.3. Diagrama de flujo del programa.

En el ANEXO 1 se presentan los diagramas de flujo del

programa principal y de las subrutinas más importantes que

sirven para realizar la modelación PWM de dos niveles.

A su vez en la Tablas 2.2, 2,3 y 2.4 se detallan los

registros, banderas y localidades de memoria respectivamente,

que se han utilizado en el programa de control de 2 niveles.



R E G I S T R O S USADOS EN £L PROBRAMA VE DOS N I V E L -U

JtF/J

_RO_

Rl

OOH

-51ÍL

02H

04H

OEH

Frecuenc la modu lante ( f m )

Valor menos significativo a cardarse
en el tirner que cuenca el Tp

en

Contador de 1 t lempo de arranque

Contador del número d.e fases

Contador de los elementos de la la

Contador del número de pulsos

Contador del ancho de los pulsos

TABLA 2.2. Registros "usados en el

BANDERAS USADAS EN EL PROSRAMA DE DOS NIVELES

BANÜíERAo

FLAG1

FLAG

PARO
i
j CARGAM

* MOTOR

¡ ÍNTER

í INTER1

j TARDOS
i

l_ TECLA

i TECLA1i
i

1 OVSRC

TODOS

[ MAYOR

Í SOBREMs . ,„, _..„ _.

:mRBOCI0N:o:'-

2 OH

21H

22H

23H

24H

25H

26H

2FH

30H

31H

32H

33H

34H

35H

•:•:-:-:-:-:•:•:•:-:•:•:•:-:•:•:•:-:•:-:•:•:-:-:-:•:-:-.•:•:•::•:-:•:•;-:•.- -•:•:•:•:•:•:•: :•:,•:•;.:-:-;•:-;•:•!
vî iiiii;̂ ^

;¡
Indica si ha culminado el período Tp i

Indica si ya se va a operar el equipo !'

Bandera de paro del inversor

Para el case d.e tener una carga motor j

Para cuando se arranca el motor
1

Bandera de interrupción de operación ¡
;

Bandera de inicio de rebote dinámico £

Si tenemos el caso de PWM de 2
niveles

Indica una interrupción d^ teclado

Evita el teclado, ni no h^n terminado j
de mostrarse loa mensajes iniciales. ;~"™ ~ ":'" "" ~ ' ' " "" ' * "i
Bandera de sobrecorriente

Indica si ya se han introducido todos '
los datos requeridos por el proErarna.

Se refiere al os so N-12 y Fm>-60 Hs

Bandera de sobremodulación

TABLA 2.3. F^anderao ueada.- en el



LOCALIDADES DE M E M O R I A USADAS PARA PWM DE DOS N T VELES

<INTAB 0030H

FASE1

FASE2

FASES

0032H

0033H

Guarda el fin cíe la tabla de lo
ancho de pulso

Almacena el valor del anch
pulso de la fase A

Almacena el valor del ancho de
pulso de la fase B

Almacena el valor del ancho de
pulso de la fase C

STOREH 0034H Guarda el valor más significativo ¡i
de la dirección de la tabla
correspondiente al ancho de pulso

STOREL 0035H Guarda el valor menos significat.
de la dirección de la tabla
correspondiente al ancho de pulso

REG3-REG1Q 0036H-003DH Se usan en el programa para el
almacenamiento de ciertos valores
a manera de registros auxiliares.

I
REG11 a
REGÍ 3

REGÍSI

003EH-003FH Guarda el tiempo de atraso a
partir del cruce por cero de
voltaje

0033H Guarda el contenido de las teclas ij
para usarse en la subruvina DATOS i

003FH Guarda el contenido de "as teclas 3
para usarse en las subrutinas de ''<
DATOS1 o DATOS2. i

i

TABLA 2. A. í-OcalIdadeB de memoria usadas en
la modulación PWM de dos niveles

; o grama de
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MODULACIÓN J?WM ÜK TRKS

3.i DESCRIPCIÓN DE LA TÉCNICA DE CONTROL.

En forma sencilla esta técnica se basa en la generación

de una onda conformada por una sucesión de pulsos

rectangulares, de modo que entre dos pulsos cualesquiera

exista un tiempo muerto, es decir un cierto intervalo en el

cual no exista señal alguna. Estos pulsos cambian de positivos

a negativo?; en una secuencia periódica de medio ciclo.

Se debe mencionar que existen dos métodos generales de

obtener la3 señales de control para la modulación sencida.!.

PWM, la sincrónica y la asincrónica. Las dos son posibles de

obtener al comparar dos ondas: una sinusoidal, denominad.--»

modulante, v otra triangular, denominada portadora.

La .frecuencia de la portadora (Fp), ea mayor que leí
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frecuencia de la modulante (Fin), pero en la técnica

asincrónica no es una proporción entera., £ diferencia del

segundo método , el sincrónico , en donde se mantiene constante

el número de pulsos que ocurre u en cada medio ciclo de la

modulante, de modo que la proporción entre las dos frecuencias

se mantenga constante y entera; además asi se logra que los

subarmónicos que aparecen en el caso asincrónico se eliminen.

Es necesario que se tome en cuenta la siguiente

definición a fin de poder explicar con mayor simplicidad la

técnica empleada para generar los pulsos de control. El

concepto al que se hace referencia es el denominado: r_eĵ ai¿n

de trabajo: £>, el mismo que se define como la relación entre

la duración del ancho de pulso y el período de la portadora

así :

La variación de 6 representa en definitiva la forma en

que se está modulando la señal a la salida del inversor.

En cuanto a la amplitud, la relación entre los valores

máximos de las dos señales que se comparan para obtener los

pulsos de control, determina la amplitud final de la onda

fundamental que se requiere. El concepto que se maneja en esta

situación es el de .íixdlQ.e ______ dfí_J3Qjdul&cJLáll > el mismo que se

define como la relación del valor pico de la señal modulante

con e 1 va 1 or P i. c o de 1 a po r t adora , as i :

Al variar el índice cíe modulación desde O a 1. el voltaje



eficaz cíe salida varía désele cero hasta el valor de la fuente

de alimentación E.

En la técnica de modulacion que nos ocupa, se obtleñen a

modulante, de modo que se simule una onda sinusoidal para el

voltaje al variar el ancho de duración de los mismos. De esta

manera no es necesario cambiar el voltaje de alimentación DC

de la fuente para variar la amplitud de la forma de onda de la

salida; esta situación se logra variando los anchos de los

pulsos.

En la figura 3.1 se muestra el principio ya indicado:

UÜXll

FIG. 3.1 Modulación senoidal de trea nivele ti.

En la figura 3.1 lo • anchos de los pulsos, varían de

acuerdo a una regla sinusoidal. Si la forma de onda conformada

por los pulsos perteneciera a un volt-aje- aplicado a una carga

R~L, entonces la corriente que se haría presente aería casi

sinuosidal.

Si se requiere reducir la magnitud o-;l voltaje de salida,

se procede a reducir el ancho de todo"' l'>s pulsos eri 1 a misma

proporción en que se desea disminuir e3 ,;^ncionado parámetro a



-pág. 62-

la salida del inversor; para visualizar esta situación tenemos

las figuras 3.2.

FIG. 3.2 Variación de la amplitud en la onda de la salida del

inversor

Cabe mencionar que en las zonas muertas el voltaje real

que se tiene no corresponde a cero ya que usamos elementos,

diodos y transistores, que no son ideales.

En cuanto a la frecuencia deseada a la salida, ésta puede

variar si se altera el número de pulsoss(manteniendo constante

e1 per íodo de la portadora: seña1 tri angular), o si c amb i amos

la frecuencia de la portadora. Se recomienda que si se desea

en la salida del inversor bajas frecuencias, se utilice un

alto número de pulsos, mientras qr«:; para altas frecuencias se

propone utilizar un bajo número de pulsos; !.n que se qxnere

hacer con ésto, es que no se te^r-iíi mayores problemas debido



al ruido generado por las componentes armónica.

La modulación que se útil isa en la presente tesis,

mantiene constante la frecuencia de la ond^ portadora, en

tanto que el ancho de pulso, correspondiente al encendido de

ios transistores de potencia, varia de acuerdo al valor medio

de la porción de la onda modulante contenida en un período de

la portadora. Esta situación se extiende a todo el lapso de

tiempo que le corresponde a un periodo de ia modulante.

Como anteriormente se anotaba la configuración donde se

puede aplicar la técnica de modulación de tres niveles es la

del tipo puente, por lo que se usará un inversor de esa clase

pero monofásico para explicar el modo en que se operan los

transistores de potencia.

Sn la figura 3.3 se expone el modo de obtener las señales

de control en forma análoga.

Se puede observar que se están comparando dos señales:

una triangular y otra sinusoidal. Como ya se dijo la señal

triangular corresponde a la onda portadora, en tanto que la

onda sinusoidal coresponde a la modulante.

La señal sinusoidal representa a la onda que se requiere

a la salida del inversor trifásico tanto an frecuencia como en

amplitud, es decir que la frecuencia de esta señal es la

frecuencia de la onda fundamental en la Bollda, Con respecto a

la amplitud, tenemos que si el índice de modulación crece, la

amplitud de la modulante tiende a la amplitud de la portadora,

lo que se traduce en un aumento de la amplitud de la. onda

fundamental a la salida del inversor. Por el otro lado, si el

Índice de modulación disminuyo, provoca -¡r;a disminución de la

magnitud de la onda que se obtiene a la calida.



En la Fíg.3.3 Ge ve claramente que los púleos de control

están determinados por los instantes en que la ser^l

sinusoidal es mayor que la triangular en términos absolutos;

en los intervalos en donde ocurre lo contrario aparecen los

t i e mpo s mue r t o s

Scñnl portadora

9t I I í t

O

Q*

O

•o
E

O

E

i—i i—i n n n n
1 1
1 i
n n i ]

2*

nnnnnn
u u QUIÍU

W

-»*• wl

-** ítij

FIG- 3.3 Determinación de las señale'* de oontro

Se puede observar que el área bajo cada ancho de pulso

corresponde aproximadamente al área bajo J.a onda sinusoidal

contenida en el período de 1* portadora que se sucr-de en ese
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i n s ta nte de t i e mpo.

Analizando aun más profundamente la Fig. 3.3, se puede

ver que los pulsos en el semiperíodo positivo de la modulante

son exactamente los mismos del semiperíodo negativo. Esto se

debe a que la relación, de trabajo &, varía de O a 1 en forma

creciente hacia el pico del semiperíodo, y luego va

decreciendo de 1 a O conforme se aleja del mencionado pico en

el mismo semiperíodo de la modulante.

Debemos anotar que la señal triangular puede ser cambiada

por una señal diente de sierra, la que nos permitiría una

mejor operación ya que en todo momento la portadora

conservaría constante su período, y su posición relativa

dentro de cada semiciclo,

El caso de la sobremodulación se presenta cuando los

anchos de los pulsos que se encuentran junto al centro del

semiperíodo de la modulante, experimentan un aumento en su

duración superando incluso su valor máximo: TI>. En definitiva

la modulación, propiamente dicha, estaría presente únicamente

al inicio y al final del semiciclo.

Nuevamente diremos que una de las características más

importantes de la sobremodulaclón es que la componente

fundamental se Incrementa en su magnitud. Este hecho es de

utilidad en acuellas aplicaciones donde se requiere de un alto

voltaje de alimentación.

3.1-1 GenepacIon de las señales de control.

A continuación se analiza en detalle la forma ;*n que se
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determinan las señales de control para el inversor trifásico,

partiendo del uso de un inversor monofásico. Debemos señalar

que en el equipo, la modulación PWM de tres niveles se efectúa

de manera similar para las tres fases del. puente, respetando

e1 desfasamiento de 120 grados entre e1las.

Para la posterior explicación se debe tener en cuenta

que para probar el inversor., se usa un motor trifásico de

inducción; bajo este punto de vista debernos considerar que una

de las características importantes del mismo es que necesita

mantener una proporción constante entre el voltaje y la

frecuencia de alimentación al estator, de modo que el flujo

electromagnético se mantenga constante. Esto quiere decir que

cuando ocurra un cambio en la frecuencia, el índice de

modulación debe fijarse automáticamente a un valor, que genere

un cambio de la misma proporción en la magnitud del voltaje de

salida. Para cuando la frecuencia es mayor que la nominal, el

índice de modulación se lo mantiene en 1, de acuerdo a las

necesidades del mismo motor.

La técnica empleada se basa en que el área bajo la parte

de la onda deseada evaluada en un período de la portadora sea

igual al área cubierta por el pulso en ese mismo lapso de

tiempo, tal como se lo demuestra en la Fig.3.4. A diferencia

del método reseñado en la Fig.3.3, en ésta técnica rio se hace

ninguna comparación entre dos señales, por lo que éste último

método es más directo para producir las señalar, que se

requieren para obtener la modulación PWM de tres niveles.

El análisis de las expresiones que se desarrollan a

continuación se pueden revivir en la referencia 5.

.La forma de- onda a la acucia queda MI:



(3-1)

donde:

Vo= Volteje a la salida.

Vm~ Máximo valor del voltaje de salida.

W - 2jj-f - Frecuencia deseada de la forma de

onda de salida.

» I» I» 2& 370 315
ángulo {grados}

FIG- 3.4 Técnica de modulación de ancho de pulso en tres

niveles

Considerando dos intervalos de tiempo

entre éstos auedaria así :

y t^, el área



; v
Vm\n Wt dt = — [eos vta - eos wtj (3-2)

Para determinar ei área bajo los púlaos a la Calida del

inversor monofásico, debemos recordar que la fuente de DC se

la ha denominado S. Así tenemos:

A = EX AT (3-3)

donde:

A - Área de un determinado pulso.

S - Valor de la fuente DC usada en el inversor trifásico.

T = Ancho de pulso

Igualando las dos últimas ecuaciones tenemos:

V
S x A r « —~ [eos wtm - eos wtrj (3-4)

w * *

De donde:

A r « —~ [eos ftrt. - eos wth] (3-5)
* D

La última ecuación se puede .simplificar si se introduce

el concepto de índice de modulación y e-:, se considera que la

relación entre la frecuencia de la portadora y la frecuencia

de la modulante, se puede expresar por N.

De los análisis precedentes se pi:ede decir que el ancho

de pulso es directamente proporciono 1 a la relación entre la

amplitud de la señal deseada a la. salida y la a;,>plitud de la
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ufinte DC utilizada. Esta se constituye en una característica

interesante, ya que nos permite obtener los anchos de

•(-•ulso que ae requieren a partir de una simple operación,

conocidos. claro está, algunos datos previos como son la

frecuencia ae salida, que se desea, la relación entre las

frecuencias de la modulante y de la portadora, y la relación

entre las amplitudes de la señal de salida y de la fuente DC

que se usa ( éste último aspecto resulta en la aplicación del

concepto de Índice de modulación).

Otra característica que salta a la vista es que el ancho

de pulso es inversamente proporcional a la frecuencia de

salida deseada.

Como se puede apreciar existe una relación directa entre

la magnitud de la. onda de salida respecto de la. magnitud de la

onda modulada de acuerdo al esquema presentado.

De las ecuaciones previas se desprende que el cálculo de

los anchos de pulso puede ser resuelto fácilmente y luego esos

va1ores se cargarian en una memoria, de donde podrian ser

tornados para su uso posterior.

Incluso se debe recalcar el hecho de que si se requiere

que exista una proporción constante entre la a.nolitud y la

frecuencia de la onda generada, característica que se emplea

para alimentar a un motor trifásico de inducción, las fórmulas

expresadla se simplifican más.

Seguidamente se explica un ejemplo en doróte se muestra

con mayor claridad la manera en que se generan las señales de

control para N-12 y Fm-60 Hs, cuando la carera <*& un motor.

Par-:1 este caso, aplicamos la ecuación (o -5), tomando en

cuenta ^xi^ el ancho de pulso se .1 o 'puede expresar en radianes
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si se lo multi.plica por W, que representa el producto de 2n-±'r>

donde f& es Iri frecuencia de la portadora.

Usando 1 a referida ecuación tenemos:

A T. W* Im (eos wt. - eos *rth) (3-6)

En la ecuación (3-6), la relación entre Vm y S

se ha reemplazado por el índice de modulación, cuya definición

ya se ha explicado con anterioridad.

Reemplazando en la ecuación (3-6) los datos suministrados

tenemos:

p = eos aa - eos â

donde:

í3 - ancho del pulso

a* - ángulo inicial del período de la portadora que se

considere.

av.-í ~ ángulo final en el período de la portadora que ee

considere.

Para el ejemplo que se analiza, los valores que .̂c-;

obtienen para los diferentes ángulos,luego de los respectivos

calcules son:
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7 .

20.

| 28.
1 " '
1 00

PtíL:

10.

: 7.f. "

676°

972°

648°

643°

972°

676°

0

o
0

c
0

0

.256

.699

.955

.355

.699

.256
TABLA 3.1

Tabla con los anchos de pulso para la generación de señales de

control en tres nivelea.

N=12 Fm-60Hz

En la tabla 3.1? se tabulan los diferentes anchos de

pulso que se han encontrado para cuando N es 12 y Fm es 60 Hz .

Se puede observar que además de los anchos de pulso, en

la segunda columna de la tabla 3.1 se han colocado las

relaciones de trabajo (5) que les correponde a cada ángulo. Se

muestran en total 6 valores para £, ya que los otros 6 que

faltan son del semiciclo negativo que es totalmente simétrico

al semiciclo positivo, por lo tanto le corresponden los mismos

números que se han tabulado. Conociendo los datos mencionados

en la tabla 3.1 y el periodo de la portadora expresado en

ciclos de máquina del microcontrolador utilizado, se procede a

determinar los retardos de tiempo que se necesitan generar a

fin de obtener la modulación eenoidal que se busca, así:

Lo anterior ?̂  el período de la portadora, considerando

que cada ciclo ríe máquina del microcontrolador toma ln&eg.

Obtenemos los r-r.- tardos de tiempo siguientes para cada fase,

(en cute caso t>ó1 o se muestra el semiciclo positivo , puesto
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que el negativo es simétrico):

517

355

517

3681

971 ,

3681

3503

1327

3503

3503

1327

3503

3681

971

3681

3989

355

3989

3503

1327

3503

3503

1327

3503

3681

971

3681

3989

355

3989

3989

355

3989

3681

971

3681

3681

971

3681

3989

355

3989

3989

355

3989

3681

971

3631

3503

1327

3503

3503

1327

3503
TABLA 3-2

Tabla de retardos para las señales trifásicas.

En la tabla 3-2 se puede apreciar claramente el

desfasaje entre cada una de las señales que se quieren

generar. Además debemos decir que los retardos anotados están

en useg.

Para generar los pxilsos de control, se han implementado

dos tipos de tablas que el microcontrolador debe leer-: una que

contiene las roñales que activan o no a los transistores de

potencia, y o r.r-a. que oe -noarga de generar los respectivos

anchos de pnl-o para la modulación senoidal. Para el ejemplo
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que
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0

0

0

0

0

1
1
1
0

0

0

1
1
1
1
1
1
0

1
1
1
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0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

ü

0

0

0

0

0

0
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0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
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1
1

1
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0

1
1
1
i
1
1
0

0

1
1
1
0

0

0

0

0
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1
0

0

0
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0

1
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
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\

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1
0

0

0

0

0

1
1

TABLA 3-3
SKfiAUSS PWM

En la tabla 3-3 se ha colocado una parte de las señales

generadas a partir du la tarjeta MCPD51DA para activar o i¿o "

los respectivos tran^isbores de potencia que pertenecen a cade-

una de las fases (1: el transistor se activa; 0: el transistor

se desactiva). En la tabla 3.3 se observa que cada switch de

potencia trabaja aólo en un semiciclo de la fase a la «;iue

pertenece, de modo -iue en una misma rama del inversor jama.', se

accionan los dos transistores a la vez.
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Para N-12 y Fm-60Hz los retardos de i~ lempo se reducen a

la siguiente secuencia en useg: 62 , 173 , 3G8 , 355 , 303 , y 178.

Siguiendo la secuencia mostrada en el ejemplo reseñado ,

se han desarrollado todas las tablas eme se necesitaban.

Una característica que es muy importante resaltar, es que

en la modulación senoidal de tres niveles NO SE REQUIERE DE

NINGÚN TIPO DE "BLANKING TIME", ya que al momento de la

conmutación, el transistor que se encontraba operando pasa sin

mayores problemas a un estado inactivo, en tanto que el

correspondiente de la misma rama entra en operación luego de

un período de tiempo que en el peor de ios casos corresponde a

un 80% del período de la portadora involucrada.

Para lograr una perspectiva adecuada del funcionamiento

completo del inversor trifásico, se ha pensado en la

utilización de una carga R-L adicional, a más del motor

trifásico. De ese modo se tendría la posibilidad de tener una

idea clara de lo que ocurre cuando usamos la sobremodulación

en una determinada carga.

La operación del inversor para carga R-L, se ha fijado en

los siguientes términos:

Frecuencia de la modulante : 80 Hz .

Relación entre FP v Fm: 24.

Han jgQ— d e__y.ar i ac 16i.\._ .de I FIU_ ÍLJ£L_&- .1^.2^

Para completar el desarrollo de la técnica de modulación

senoidal para tres niveles se tiene que hablar del análisis

armónico de las formas de onda resultantes con éste método.

Para evitar en Jo posible la acción perjudicial de la¿>
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componerites armónicas, se ha procurado que los anchos de pulso

generados a partir de las señales de control queden justamente

en los centros de los correspondientes períodos de la

portadora; de ese modo obtenemos una simetría de cuarto de

ciclo que asegura la eliminación de los subarmónicos.

El análisis armónico presentado, que se detalla en la

referencia 2, se ba^a en la impleraentación de un inversor

monofásico, pero sus resultados se pueden hacer extensivos a

los inversores de varias fases.

Para poder déte -minar el valor RMS total de la forma de

onda entregada desde la salida del inversor aplicamos la

siguiente fórmula :

(3-7)

donde :

6m = Ancho del m-éeimo pulso

p = número de pulsoFs por medio ciclo.

VD = Valor RMS de la onda de salida.

E - Magnitud de la fuente DC.

Para determinar los coeficientes de Fourier a la salida

tenemos:

Aa = TI 2 -5- [sil- n(am + 6J - sin naj (3-8)
Sí ™

p
JEL = V^ 2 [coa .D«em - eos n(otm + 6J ] (3-9)
^ J71C "' -01
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Con las ecuaciones anteriores es posible determinar ^n

forma teórica la magnitud de j.a componente RMS total ( o

verdadero valor RMS), y la amplitud y fase de todos y cada una

de las componentes armónicas que se requieran. Podemos aplicar

el criterio señalado para el ejemplo anterior en donde se

calcularon los retardos de tiempo para N=12 y una frecuencia

modulante de 60 Hz :

£ partir de las ecuaciones (3-7), (3-8) y (3-9) se

determinan la magnitud y fase de la componente fundamental:

* 0-9795 x E

Usando las ecuaciones adecuadas, se pueden analizar los

resaltados experimentales que se han obtenido.

En esta técnica de modulación PWM de tres niveles, la

necesidad de un filtro a la salida qxie nos ayude a obtener una

cnds. sinusoidal pura sobre la carga se elimina, debido a la

característica de operación de los switches de potencia, los

mismos que trabajan a frecuencias mucho más altas que la

frecuencia modulante, de modo que las componentes armónicas de

la onda de salida resultan ser de alto orden colocándose ¿junto

a la frecuencia de la portadora.

Hablando de las configuraciones en donde se puede aplicar

le modulación PWM de tres niveles, tenemos que me no icnar que

e-st.a técnica en muy restringida en este aspecto, puesto que si

la oarga más habitual de un inversor es K-L, necesJ taaios del

á ,rlo volante que permita la circulación de la corriente

reactiva una vez que su correspondiente transistor' daya sido
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desactivado. Debido a lo anterior, esta técnica de cont.ro I se

puede aplicar sin problemas y en forma práctica únicamente en

la configuración trifásica tipo puente.

3.2 DESCRIPCIÓN DEL CIRCUITO DE CONTROL

Sn el siguiente esquema de bloques se muestra la forma en

que se Implemento el hardware de control a fin de generar las

señales respectivas para tres niveles:

r r~
JUV

ECLffi
"— !>

H-
— C

í—

CCNITO.Y

FLENIE

FTG. 3.5 Diagrama de bloques para el circuito de control.

Se han diferenciado tres bloques principales

l.-En este primer bloque nos referimos a la

control MCPD51DA, la misma que se compone

elementos, destacándose de entre el loe el micro.

Intel 87ol.
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2.-Este bloque se refiere a la introducción, variación y

visualización de los datos, por medio del uso de la

tarjeta correspondiente (display y teclado).

3.-Este último bloque engloba a la tarjeta de Control y

Fuente, diseñada para obtener el "blanking time" que se

necesita si se está empleando el método de modulación de

dos niveles. En esta misma tarjeta se encuentra

implementada la fuente de 5 V necesaria para que funcione

la parte del equipo correspondiente al control.

BLOQUE 1.-

En esta parte debemos explicar la forma en que se utiliza

la tarjeta MCPD51DA.

Las especificaciones generales acerca de la tarjeta, y de

los correspondientes elementos que se usan en la generación de

las señales de control para el inversor trifásico, se

encuentran redactados en el capítulo II de ésta tesis, por lo

que no se cree necesario volver a repetir este aspecto

nuevamente.

Como se puede apreciar claramente en el apéndice 2, la

tarjeta MCPD51DA, posee las características que hacen posible

su uso en la aplicación requerida..

En el caso específico de la modulación senoidal de tres

niveles usamos la parte del circuito que corresponde al

gráfico 3.6:



stmaoc L
KC9MIERIE J

FIG. 3.6 Diagrama del circuito de control usado.

Las señales de control para la modulación JPftW se

encuentran grabadas en tablas colocadas en la memoria, el

microcontrolador las lee y envía los datos a través del buffer

correspondiente hacia la tarjeta de Control y Fuente para

luego dirigirse hacia los drivers respectivos. Para cumplir

esta secuencia, la técnica de tres niveles emplea un pórtico

digital de salida (OOT8 a OUT15), cu^a dirección es 2000H.

Hacia el microcontrolador también llegan las señales de

interrupción externa: INTO e INT1. INTO fíe ocupa de la

detección c* ? la presencia de una soorecorriente en cualquiera

de los transistores de potencia que se usan; esta señal llega

al micro a través de una compuerta NANO.



La interrupción INT1 señala el uso del teclado para el

i n gr e e. c o var i ac ion de 1 a in f o r mac i ón .

El microcontrolador 8751 , a través de su pórtico 1 (Pl )

maneja el display de cristal líquido , de modo que se pueda

leer en cualquier momento lo que ocurre con el inversor

trifásico .

Para la presente tesis la tarjeta MCPD51DA usa, además

del microcontrolador Intel 8751, una memoria SPROM de 4 Kb de

capacidad (2732), la misma que sumada a los 4Kb de ROM del

microcontrolador., completan los requerimientos de memoria que

demanda el programa.

Lo anterior se puede anotar como una desventaja, por

Cuanto se necesitaría de un componente con mayor memoria, si

se quiere ampliar las capacidades del programa, y por ende del

inversor .

La utilización de este bloque por parte de la técnica de

modulación senoidal de tres niveles, sólo tiene que ver con la

•fuente de 5V que se encuentra en la mencionada tarjeta. Esta

rarjeta genera un tiempo de retardo ( "blanking time"), de modo

oue se pueda evitar un corto circuito al momento de la

e-vru'uitación en una rama cualquiera del inversor trifásico,

cuando se está empleando la técnica de modulación senoidal de

dog niveles .

Las señales de control para la modulación senoidal de

tr-33 niveles, pasan por los multiplexer 74LS157 q\ie 3e ubican

en la tar jet?.' de Control y Fuente . para luego u Ir igirse

directamente a los drivers. Se debe indicar, sin emb-u\^o , que
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é fita.3 señales pueden ser enviadas, sólo si la señal Selec de

los mult. iplexei ha sido colocada en 1 de modo que lao ¿elidas

do los mismos contengan la información respectiva del control

para tres niveles,.

BLQQUB3.-

Mos referidos aquí al modo en que:

- se introducen los datos al inicio de la operación del

programa,

- se varían dinámicamente la frecuencia de la modulante o

el índice de modulación, y,

- la forma en que se pueden visualizar todas las

situaciones ya indicadas.

Para r.al efecto, la tarjeta correspondiente se halla

conformada, principalmente, de un display de cristal lí.quido

LCD y tres teclas de función variable.

Empezaremos señalando que el inversor trifásico ha sido

concebido para operar con dos técnicas de modulación senoidal

por ancho le pulso: en dos niveles y en tres niveles- Para los

dos casos anteriores, se tienen dos posibi1L Jades para

selecclonar e1 tipo de carga:

- motor trifásico de inducción o,

-- R-L.
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.Sn cada uno de los mismos podemos se J. eco loriar la relación

entre la frecuencias de la modulante y de la portadora, N, del

siguiente modo:

- 6 ó 12 para el caso de dos niveles, y

- 12 ó 24 para los tres niveles.

En vista de que tenemos que ocuparnos de la modulación

senoidal de tres niveles, nos referiremos a los casos que le

conciernen.

Luego de que en un inicio, aparecen los mensajes de

presentación incluidos en el programa de control, se pide que

se ingresen los datos así:

NIV= C= N=
INTRODUZCA DATOS

Para este caso las teclas tienen una función específica:

TECLA 1: INGRESO DE DATOS

TECLA 2: TrA_LIDACION DE DATOS

TECLA 3: ANULA EL INGRESO PREVIO DE DATOS

Con las consideraciones hechas, procedemos a elegir NIV-3

pulsando 2 voces la primera tecla y 1 vez la segunda. En el

manual que se tiene del programa implementado en el

microproceeador Intel 8751, se menciona la manera en que se

debe proceder para el ingreso de datos, por lo que más

adelante, no ee mencionará más este aspecto.

Una ve?; :;u?í se ha efí^ogido la técnica de modulación, se
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procede a decidir el tipo de carga que se colocará a las

salidas del inversor trifásico. En este punto 08 debe tener

mucho cuidado al escoger la carga, puesto que si se señala que

la carga es R-L, y en realidad se trata de un motor, podría

darse lugar a una falla del equipo.

Luego de que se ha determinado el tipo de carga del

inversor, la leyenda en el display de cristal liquido

quedaría, tomando como ejemplo el motor trifásico de

inducción, de la siguiente manera:

NIV-3 OMOT N=
INTRODUZCA Fp/Fm

Más tarde determinamos la relación entre la frecuencia de

la modulante y la frecuencia de la portadora; para el ejemplo

supongamos que se ha escogido N~24.

NIV-3 C-MOT N=24 jj
INTRODUZCA Fp/Fm

,-J

Como se puede apreciar todos los datos necesarios para la

operación se han introducido.

Antes de iniciar la ejecución del programa contenido en

el microprocesador, se emite ira mensaje en display que brinda

al operador la oportunidad de cambiar los datos ya

introducidos:

CAMBIAR: TECLA 3
OPERAR ; TECLA 2
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Una vez que se ha decid icio iniciar la operación con los

datos revisados, la función de cada una de las teclas cambia

de la siguiente manera:

TKCÍiAl:Aumenta la frecuencia modulante o el índice de

modulación;, según sea el caso.

TECLA2:Disminuye la frecuencia de la modulante o el

índice de modulación, según sea el caso.

TKCLA3:Determina el fin de la operación en curso del

equipo. Al usarse ésta tecla nuevamente se pide el

ingreso de otros datos iniciales.

Cuando se ha escogido la técnica de modulación de tres

niveles, el mensaje que aparece en pantalla, depende del tipo

de carga que se haya escogido, así para cuando la carga es un

motor:

Fm-10 (3/MOT/24) I
Fm- 10 - 120 Hz |

En el mensaje del display de cristal líquido, se presenta

en la parte inferior el rango en que se puede variar la

frecuencia de la modulante. En la parte superiov se observa, la

información referente a la frecuencia que a.?, está usando,

además entre paréntesis se ha colocado de manera resumida los

datos que se introdujeron en un principio:

-3: Programa de modulación de tres ni ve ler--.



-MOT: La carga del inversor es un motor.

-24: La relación entre Fp y Fm es 24.

Cada vez que se produce una variación en la frecuencia de

la modulante, dicho cambio se muestra en el display.

Si se ha elegido una carga R-L, en el display tendremos:

Im-0.4 (3/RL/24)
Im-0.4 - 1.2

Se puede ver que en la parte inferior, se tiene el rango

de variación del índice de modulación, en tanto que en la

parte superior tenemos la información actualizada del mismo, y

en forma resumida, 3 os datos inicialmente escogidos para la

operación del equipo:

-3: Programa de modulación de tres niveles.

~RL: Se usa la carga R-L.

-24: La relación entre Fp y Fm es 24.

De igual manera que en el caso del motor, cuando se varía

el índice de modulación, ese cambio se visualiza en el display

de cristal líquido.

Cuando se ha decidido finalizar la acción del inversor

para una determinada aplicación, usamos la tercera tecla.

Entonces, se observarán los mensajes iniciales precedidos por

la información explicando que la operación ha sido suspendida.



3-3. DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA DE CONTROL .

En el programa de control que se ha desarrollado para la

modulación senoidal en tres niveles, se ha ímplementado la

misma técnica que se ha explicado previamente, pero con la

consideración de que se requieren señales trifásicas.

El programa, a breves rasgos, lo que hace es barrer las

tablas que se encuentran en la memoria 8732. Las tablas que se

usan en nuestro caso son de dos tipos:

-las que se encargan da enviar a cada uno de los

transistores de potencia, las señales de control que les

corresponden,y,

-aquellas donde se colocan los retardos de tiempo que

generan los respectivos anchos de pulso para las señales

PWM.

Los dos tipos de tablas se han estructurado de modo que

sean tablas trifásicas, es decir que los valores que

pertenecen a cade una de las tres fases que se requieren, se

colocan uno a continuación del otro.

El barrido de las mencionadas tablas, se lleva a efecto

con el uso de un sólo puntero. Por medio de éste, vamos

cargando las señales PWM en diferentes etiquetas y registros,

en tanto que .los retardos de tiempos se van situando en

diferentes contadores, los qu^ oí finalizar la cuenta que les

corresponde permiten el paso de la señal PWM que se necesite.

Cabe decir- que cuando ios períodos de tiempo que se
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requieren generar, sobrepasan la capacidad de loa contadores,

ae usa ai Timer/Counter i como un contador adicional.

Las señales que se obtienen a partir del microcontrolador

guardan la siguiente relación con la acción de los drivers:

-1 lógico: el transistor de potencia se activa.

-O lógico: el transistor de potencia se desactiva.

Se ha procurado obtener el mejor provecho de las

capacidades que nos brindan, tanto la tarjeta de control

MCPD51DA como el microcontrolador Intel 8751, ya que debido a

la baja capacidad de velocidad de procesamiento del

microcontrolador, se hace prácticamente imposible una solución

que involucre operaciones en linea para obtener dinámicamente

los anchos de pulso que se necesitan para la técnica de

control de tres niveles que se quiere desarrollar.

La 1imitac ion anotada en la veloe idad de1

microcontrolador, dificulta sobre todo alcanzar altas

frecuencias, las mismas que involucran períodos de tiempo más

cortos; ésto en definitiva significa qxie se cuenta con un

menor tiempo para poder ejecutar aquellas instrucciones que se

consideren dentro del desarrollo de un programa.

Mediante el x^so de subrutinas 83 ha querido estructurar

el programa de control,hasta donde ésto sea posible.

En este punto se hace necesario poner atención a los

rangos de trabajo, a los qxie se ha podido llegar en cuanto a

la generación de control:
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generar, sin problemas, las señales de control que

perin:'. ;.;an al inversor trifásico alcanzar los 120 Hz como

frecuencia de salida.

-Cuando se ha escogido N=24, el programa permite obtener

en la salida del equipo 100 Hz como máxima frecuencia.

El programa para un motor trifásico usado como carga,

fija automáticamente el índice de modulación de acuerdo a la

frecuencia que se está alimentando al mismo; así si la

frecuencia es menor a 60 Hz, el índice de modulación se varía

en forma proporcional. Cuando la frecuencia de salida supera

los 60 Hz, el índice de modulación se mantiene constante e

igual a 1.

Si consideramos una carga R-L, a diferencia de lo que se

expresa en el párrafo anterior, la frecuencia de la modulante

y M BB mantienen constantes e iguales a 60 Hs y 24

respectivamente.

Las características del programa se expresan a través de

los resultados que se puedan obtener en la. parte experimental.

En la parte correspondiente al análisis cíe resultados se

recoge éste criterio.

Más adelante, en el anexo correspondiente, se tienen los

diafT^amas de flujo que corresponden al pro^r Eiina de modulación

senoidal FWM de tres niveles.
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REGISTROS USADOS EN EL PROGRAMA DE TRES NIVELES
1" •"-•'.•.•,•-•.-'•- . - . - j
IR̂ Î Q:
:j RO
I
• Rl

5
! R2

s
« R3
Ü

| R4

R5i

I
Ü R6

^ R7
É_^___

-* • '. '. , . ". — •-»»'.'•' '•• ."'••'!

DÍÜÉCCÍOÑ:

OOH

01H

02H

03H

04H

05H

06H

07H

'-r~T—~<-7-!'<™fu~!"a.ua>-V~-. '". . -.-.- -.- .,-.--,- "7T- '-'•:- ""-—— "*-f. . . . •". '! . . •"•.""— (J

¿MMíiMî
Contador para generar anchos de pulso

Contiene las señales que se envían a
los transistores de potencia

Valor menos significativo a cargarse
en el T/C 1

Valor más significativo a cargarse en
el T/C 1

Contador para generar anchos de pulso ;

Contiene las señales que se envían a
los transistores de potencia

Contador para generar anchos de pulso

Contiene las señales que se envían a
los transistores de potencia

TABLA 3.4. Registros usados para el programa de tres niveles

BANDERAS USADAS EN EL PROGRAMA DE TRES NIVELES

x&AÑCÉfjÉft:

PARO

CARGAM

MOTOR

ÍNTER

TECLA

TECLA 1

OVERC

TODOS

FUND

FAG1

BANDX

FUMD2

:mHBCCIONx:

22H

23H

24H

25H

30H

31H

32H

33H

36H

37H

38H

39H

MiiliiííM;̂ ^
Para la operación del inversor

Indica que la carga es un motor

Se usa cuando se arranca el motor

Se usa para interrumpir la operación

Indica que se ha utilizado el teclado

Evita el uso del teclado, si no han
terminado de mostrarse los mensajes
iniciales.

Bandera que indica la presencia de
sobrecorr ient e

Indica que se han introducido todos
los datos requeridos por el programa.

Bandera que indica el fin de la
cuenta en el T/C 1

Indica que la relación N es 12

Señala el uso del T/C 1

Acciona el rebote dinámico
.. ..i ..—- .. ,, ,a

TABLA 3.5. Banderas usadas en el programa de tres niveles
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LOCAL I DADES DE MEMORIA USADAS P A R A PWM DE 3 NIVELES

:::t:OGALÍDA0::::

POLM

POLN1

¡ CONTP4

CONTP3

CONT2-CONT5

MENS1-MENS4

ilM̂ í̂MiiM
0048H

0056H

0052H

005 1H

0049H-004CH

004DH-0050H

.•:•: • : • ; • : • : - : • ; • : • • • ; • - • • • : - ; • : • ; - ; • : • : • : • : - : . ; • : . ; • : - : • : • : • - • : ;•;•:•:•:-;-;•:-:•:•:•:•:-: ~

iî Ŝ̂ ^
Guarda el valor del contador de
la tabla de señales PWM

Contador' de la tabla de señales
PWM

Almacena el valor del contador j
de la tabla de retardos de
tiempo

Contador d.e la tabla de
retardos de tiempo

Contadores que generan los
anchos de pulso

Almacenan las señales PWM que !
van a los drivers.

TABLA 3.5. Localidades de memoria más importantes en el
programa de la modulación PWM de dos niveles
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4.i. ESPECIFICACIONES DEL INVERSOR.

El inversor trifásico tipo puente se realizará en base a

transistores bipolares, y su diseño y construcción se lo hará

para satisfacer las siguientes especificaciones :

Potencia de salida Po : 2 KVA

Voltaje de salida Vo : 190 VAC trifásico

Alimentación de entrada E : 270 VDC

Frecuencla cíe operación variable

índice de modulación variable

Las funciones bñe?ícas que va a tener el control di@it.al

es ae lecc ionar lo fj-ecuenc ia de OT.-eracion y la frecuenc .la. de
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conmutación ríe los interruptores de potencia.

Un diagrama de bloques que resume todo el equipo a

implementarse se presenta en la figura 4.1.

ETCFft C£

CuC375i)

FKL4.1.

ETPPft DE ftCCPU*UENTO

(DRICES)

EWft DE POTENCIA

CBJT3

Diagrama de bloques del equipo

- ETAPA DE CONTROL : Para la generación de las señales PWH se

usará un circuito de control digital basado en el

microprocesador INTEL 8751.

- ETAPA DE ACOPLAMIENTO : Suministra las señales adecuadas

tanto para el encendido como para el apagado de los

transistores de potencia.

- ETAPA DE POTENCIA : Conformada por los BJT junto con sus

respectivas protecciones para el funcionamiento adecuado de?_

inversor-.

4 .2 . DE LA ETAPA DE POTENCIA

Er\s generales, la etapa de potencia consta



básicamente de una fuente de voltaje continuo (E) que alimenta

a las tres ramas del inversor, cada una de las cuales se halla

constituida por sus respectivos transistores y diodos free-

wheeling, para el caso de carga inductiva, como se ilustra en

la figura 4.2.

y

ZE

-i1

+ fl

« ][

FIG. 4.2. : Circuito de potencia trifásico utilizando BJT-

Respecto a la fuente E, ésta se la implemento mediante el

puente rectificador trifásico ME400803, adecuadamente

protegido por un breaker 3$ de 10 A. Con el fin de disminuir

al rizado a la salida y conseguir una alimentación del

circuito de potencia lo más continua posible se utilizó dos

capacitores en paralelo de 370 uF y 350 V cada uno, junto a

una inductancia de 23 ¡nH, formando un filtro LC como indica la

figura 4.3.. Además .-'e incluye en el circuito de fuente una

resistencia de 4000 :,> ^n paralelo con el capacitor, con el

propósito de que la energía almacenada en el mismo pueda

disiparse adecuadamente en R cuando el equipo se apague.,

evitando e,-.ii cualquier problema qu-s pudiera presentarse si e]



condensador estuviese siempre cargado.

IHeflflCKN

TFIFAB1CO L

FIG. 4.3, Fuente de alijaentación del inversor (K)

El voltaje resultante del proceso de rectificación y

filtrado (E)? que sirve de fuente principal para el inversor,

resulta ser igual a 270 VDC. De acuerdo a este valor se

calcula el voltaje máximo en la carga que se podría obtener:

(4-1)

Para un índice de modulación i.gual a 1? este valor pico

sería:

y ^ V « i? ^ 2 7 0 V C4-2)

Por consiguiente el voltaje eticaz resulta ser igual a:

y « 190.92 V Í4--3)

Sabemos que en un circuito r.r-lfásico Is potencia total

está dada por la si su i .-.-nte expre^.-ión:



Pt ~ -v/3" vr it costo (4-4)

donde: VL ~ Voltaje de linea, eficaz

IL ~ Cor-:.1.Lente de línea eficaz

eos J¡> - tactor de potencia

Para nuestro caso la potencia total que se debe

entregar es de 2000 VA, por lo que si se asume un factor de

potencia igual a 1 (correspondiente a carga resistiva pura),

la corriente de linea, rms resulta:

ra
£A = 6.Q5 A (4-5 )

(190.92V) (1)

Por otro lado se debe considerar que las redes de

protección snubber del elenvanto de potencia forman con la

fuente E un circuito resonante serie RLC, que podrían inducir

voltajes mucho mayores que los de la fuente primaria de

alimentación, por lo que el voltaje colector emisor de ruptura

del transistor a utilizarse debe ser mayor que 270 V (por lo

menos unos 400 V),para incluso evitar que se llegue a la

denominada "Zona de PrJmera Avalancha" al producirse

sobrevoltajes debidos a la operación de switcheo a que están

sometidos continuamente por la modulación PWM.

Igualmente con el f; n de no sobrepasar la peligrosa "Zona

de Segunda Avalancha" del transistor, se debe asegurar que el

mismo tenga una corriente pico de lo por lo menos un 50% más

que la corriente máxima que va a circular por la carga y que

es de 8.56 A. es decir deberá uer como mínima de unos 13 A.

Co n to ua o estas ear • acte r í st i c as d^ vo11 aj e y c o r r i e nt e

máximas, y í, uniendo presente que para realizar la modulación



senoidal PWM se requiere de frecuencias de trabajo

relativamente elevadas (2-3 KHz), se procedió a escocer un

transistor adecuado, siendo el MJ10016 cíe la MOTOROLA que se

presenta en la figura -4.4-, el que mejor se ajustaba a todos

los requerimientos antes señalados.

D

l/l p _4__
• L¡ íj¡¿_ JL f* ̂

IÍÉ "̂ J

Ri RS

FIG.4.4. Transiotor de potencia MJ10016

En efecto el MJI0016 es un transistor Darlington diseñado

para altos voltajes, elevadas frecuencias y operaciones de

switcheo en potencia con circuitos inductivos donde el tiempo

de apagado es crítico. además el fabricante en ^us hojas de

especificaciones (APÉNDICE 4) recomienda su uso en

aplicaciones particulares tales como inversores, controles de

motores, etc. Tiene la enorme veo.tar}a de que su corriente

pico llega hasta los 76 Ado y que BU voltaje colector-emisor

de ruptura o sustentación es de 500 Vdc. Además los tiempos

de subida y bajada son. bien peqi¡-/ ;ios, del orden de los

microsegundos.

Por otra parte, con este tipo de transistor ya no se



-p-ig. 93-

necesita el diodo "free-wheeling" externo en el caso de usar

carga inductiva, pues en su interior tiene incorporado un

diodo de rápida recuperación con un V> - 2.5 Vdc. También

tiene disponible un diodo (D) para protección de polarización

inversa y las respectivas resistencias de ayuda al apagado de

los transítores, corno indica la figura 4. 4 .

4.3. CIRCUITOS DE «ANDO.

Los circuitos de mando (denominados también "drivers" )

deben cumplir con ciertos requisitos Indispensables para el

buen funcionamiento de la etapa de potencia:

1) La disipación de potencia en los drivers es

significativa, por lo que deben tornarse le.rs medidas

preventivas para evitar daños a los elementos.

2) Es necesario que la corriente de base pera el apagado del

transistor de potencia sea negativa, pi-eato que de no ser así

el tiempor de apagado puede alargarse, J.o que si jait icaria una

mayor disipación de potencia en los intervalos de conmutación.

3) Resulta también muy importante e tender a la disposición

del circuíbo de mando para evitar la¿ imlucteneias parásitas y

el ruido que pueda causar sobrevoltajes y cae ilaciones

indeseadas a través del BJT.

Se debe recalcar de sobrema;>7- ra que paiM ^ 1 inversor
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triíéi3ico tipo puente cada driver debe t-.ener su propia

referencia, aislada de las demás y conectada al emisor del

transistor que le corresponde; de esta manera se logra el

aislamiento de cada circuito de mando. Igualmente para

proteger al microcontrolador se usa un optoacoplador entre él

y el driver respectivo.

Sn la figura 4.5. se encuentra graficado el circuito de

manejo que se conecta a la base del Darlington de potencia

para su activado o desactivado. Se puede observar en la

figura que se coloca un optoacoplador para el envío de la

señal modulante proveniente del uC 8751, que controla los

transistores del inversor.

FIG. 4.5- Circuito de mando.

Para ODtener las fuentes necesarias para el driver se

rectifica en primer término la señal proveniente *del
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transformador do M.0:13v con tap central, para luego proceder

a filtrarla mediante los capacitores Cl y C2 , de 4700 uF y

2200 uF respectivamente , consiguiendo asi los valores de

VBB-í--13 V y VED--" 13 V. Posteriormente para tener una fuente

de ov que permita polarizar a los circuitos integrad-., s usados

en el "driver" se baja el valor del voltaje con las

resistencias R1-K2 y se lo fija con los diodos zener que son

de 5v; además con el fin de lograr una señal con menor rizado

se coloca a la salida capacitores de 10 uF (C3 y C4).

Respecto a los cálculos que permiten determinar los

valores de Rl y R2, conviene indicar que éstos se realizan

tomando en cuenta la corriente que circula por el diodo Zener

(I;s)? para su adecuada regulación, y la que se dirige al resto

del circuito, que se la puede llamar corriente de ca.rga (!L) ,

resultando que la corriente por cada resistencia es:

Ahora bien, las resistencias Rl y R2 pueden ser

encontradas .pedíante la expresión:

r A * r \)

Con IBB ecuaciones 4.6. y 4.7. se llega a determinar

en forma normalizada los valores de las resistencias son:

O
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comparador Schmitt T-i^ger LM339 de alta velocidad, cuyo

salida gobierna la acción de los transistores NPN y PNP que se

encuentran en el driver, definiendo así el funcionamiento del

transistor de potencia manejado por este circuito de mando.

Para dimensionar ios elementos que forman el driver se

tomaron en cuenta las siguientes expresiones (ver referencia

I):

Los datos de Vbe(on) y de Ib(on) se pueden encontrar en

el ANEXO 4. Además el voltaje VEB+ se aconseja que sea

superior a 8 v (ver REFERENCIA 1). De esta manera Re resulta:

#6 = 15 Ú

Acíicionalmente ce recomienda en la misma referencia

anterior que el VBB- sea inferior que el voltaje de ruptura

base-emisor del correspondiente transistor de potencia.

Con el propósito de conseguir los valores adecuados de

VBB-*- V VBB-, e;e rectificaron las formas de onda de un

transformador con cap central en el secundario, procediendo

luego a su filtraje y regulación con diodos Zener, de monera

que e.-c obtengan loa voltajes requeridos para las fuentes

positiva y negé, t'¡ va del driver.

Debido a que el amplificador operacional de comparación

. LM333 tiene la configuración de colector abierta, es

indispensable colocar a fíu ¿sai ida una resistencia, q je ¿;e

cal cu ¡ y\i :



Si la señal de control es suministrada por medio de un

circuito lógico conectado entre VBBH- y el emisor -del

darlington de potencia, entonces la entrada de referencia del

comparador se conecta a un potencial igual a VBB-*-/2 y el

terminal del emisor del BJT (referencia del respectivo

driver). De acuerdo a esto las resistencias Rs y R-4 resultan

ser iguales a:

En cuanto al optoacoplador , el cual actúa sobre la señal

proveniente del microcontrolador brindando el aislamiento de

protección para el mismo, internamente se compone de un led

emisor de luí:, y una compuerta NAND fotodectora de elevada

frecuencia de respuesta (para mayor información referirse al

APÉNDICE 4). A la entrada del opto NTE 3087 es necesario una

corriente de aproximadamente 10 mA para una buena eficiencia

del led, con lo cual la resistencia Rv resulta:

(4-3.cn

de lo cual tenemos:

^ = 470 Ü
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A la salida del mismo opto, por ser ésta open coi lector,

se coloca una resistencia Ra que nos permita a la vez limitar

la corriente que va a la entrada inversora del comparador.

Así tenemos:

V«r/-V

P r C° ...°?î .e->- (4-11)

•̂ O

resultando un valor normalizado de :

Ü

En el Esquema No. 1 se encuentran detallados todos los

elementos que pertenecen al "driver" diseñado para el

transistor de potencia MJ10016 con sus respectivos valores,

incluyendo además el circuito de detección digital de

sobrecorriente .

4.3.1. Circuito para el "Blanking Time".

Dentro de los circuitos de mando se diseñó una tarjeta

adicional a la que se le ha denominado "Tarjeta de Blanking",

cuya función principal es establecer el adecuado valor del

"tiempo muerto" que se necesita en la técnica de modulación

PWM de dos nivelen para evitar cruces de conducción entre los

transistores que operan en J. a misma rama del puente trifásico.

Un diasrain't de bloques explicativo de las partes

principales que oonforman esta tarjeta se detalla en la figura

4,6.



TARJETA

FWtt DE 2 NIVELf-3

ARREGLO D£

DIQX6 ,

R ¿ C

PHM ce 3 NIVELES-

DE 5-,'

ñRREGLO DE

TECLEO Y D1SPLAVÍ

Strcb» 5

I

SELECTOR

DE LH

TÉCNICA

DE CONTROL

ODRIVER'S

FIG. 4.6. Diagrama de bloques de la "Tarjeta de Blanking"

Una breve explicación de los distintos bloques de dicho

diagrama se presenta a continuación:

1) FUENTE DE 5V : se tr-ata de una fuente regulada de

continua de 5 voltios y 2 amperios, que sirve para polarizar

adecuadamente los integrados tipo TTL de la "Tarjeta de

Rianking" (INVERSORES y MUX). Su implementación se la ha

conseguido gracias a un transformador de 110:8v5 cuya señal

posteriormente se la rectificado y filtrado para luego

proceder a regularla con el elemento U7805 que es un regulador

de 5 v y 1 A.

Además esta fuente se la utiliza también para alimentar

la tarjeta "MCPD51DA", en la cual se incluye al

mícrocontrolador 875.1 c on toda su circuí teria de

accionamiento, como se puede ver en el Esquema No. 2, y la

tarjeta de "TECLADO Y DISP.ÜAY", que se. ilustra en el Esquema

No. 3.
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2) ARBF.flT.O DE DIODOS, _ RESl£/iTlí£̂ -S_I ___ CALS,CI1QHES : este

arreglo es justamente el que posibilita iener el "blanking

time" adecuado cuando se realiza la generación FWM mediante la

técnica de dos niveles.

En nuestro caso se utilizaron los diodos de señal 1N4148 ,

teniendo las resistencias un valor de 4.7 Kí¿ mientras que los

capacitores son de 0.01 pF cada uno, con lo cual se consigue

un tiempo de "blanking" de aproximadamente 47 us .

3) ARREGLO DE INVERSORES : se emplearon 3 inversores

"Schmitt Trigger" 74HC14 por cada fase del conversor DC-AC

tipo puente, correspondiendo 2 de ellas a la señal de control

que maneja al transistor de potencia superior y la restante a

la que se encarga del inferior.

El propósito de colocar estas compuertas inversoras es el

de lograr que las señales que salen del. arreglo de diodos,

resistencias y capacitores, tengan flancos bien definidos y

que además nunca se crucen, puesto que en la técnica de PWM de

dos niveles los transistores de una misma rama operan en todo

.momento en forma complementaria.

Un esquema de los arreglos mencionados anteriormente se

ilustra en la figura 4.7.

4> .SELECTOS— JBE LA TKQHLCÂ JI£L̂ QN1EQI. : esta parte de la

tarjeta está conformada por el C.I. 74L3157 que contiene 4

multiplexer de 2 a 1, con una entrada de selección (SELEC) y

otra de habilitación (STROBE).

Se debe indicar que cuando el 3TROBH está en alto (1

, se deshabilita todas las céñales de entrada,



colocando todas las salidas en baje

DI

R2

-•"vV

D£

r ̂

Ci

C2

7-HTÍ-4

u i -
-t>V conlrcl T-

74-CÍ4

FIG- 4-7. Circuito del "blanking time"

Gracias al SELEC se tiene la posibilidad de seleccionar

el tipo de control que el usuario ha escogido, ya que cuando

su valor está en O lógico le corresponde seleccionar la

modulación PWM de dos niveles, mientras que si se encuentra en

1 lógico se tendrá a la salida las señales generadas por la

técnica de tres niveles.

Para una mejor comprensión de la tarjeta ds "Blanking" se

ha realizado el Esquema No. 4, en el cual se muestran todos

los elementos y señales que conforman dicha, tarjeta.

4.4. PROTECCIONES DEL INVERSOR

Para proteger los transistores de potencia BJT, ya sea

que se encuentren en configuración normal (un solo elemento) o

en Dariington (dos elementos), se utilizan redes especiales

para el encendido, apagado, sobrevolta.lo y sobrecorriente

principalmente.

Considerando un circuito de potenoi a con transistores
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bipo 1 -i res sin nin>-• un t ipo de protecc i6n , co¡iio e 1 mo s tr.'? cío en

la figura 4.8., se puede apreciar la .¡--/'esencia de las

inductancias parásitas las mismas que producirion un

sotarevoltaje en el momento del apagado, en tanto que en la

transición para el encendido ocasionan una. soforecorriente

indeseada en el circuito tal como lo indica la figura 4,9.

¡LE !L2

FIG. 4.8. : Inductancias parásitas en el circuito de potencia

Para simplificar el análisis de las redes de protección,

conocidas como SNUBBER, se asume que la corríeate del

transistor cambia linealmente en el tjenrpo con una constante

di/dt., la cual es determinada por el tr-cipsistor y P i circuito

de mando del mismo. Esta constante pv.sde ser diferente para

<* 1 encendido como para e 1 apagado, pero e 1 snubber no debe

afectarla. De esta manera se puede trabajar en forma más



simple para el diseño de los circuitos protectores del

a construir. El diseño final dependerá de las prueban

realicen en el Laboratorio con el fin de tener resulta

confiables.

Curva de
switchcD i

FIG_ 4-9. Trayectorias de encendido y apagado de vm transistor

sin protección de los enubber.

Las ecuaciones correspondientes al cálculo de los

snubbers, se basan en las expresiones dadas en la referencia

(1).

4.4.1. Snubber de encendido.

Esta red. tiene como objetivo recmcir las pérdidas en ei

encendido que ocurren a altas frecuencias de switch^o

(pérdidas dinámicas). Esto se consigue manteniendo el voltaje

mínimo en •-;! transistor en tanto qu-i1 la corriente crece a

través del mismo. La reducción en aicho voltaje oe consigue
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usando una induetaricia Ls la cual provoca una caída de tensión

como se expresa en 4.10.:

- 8 ° f4~17)\ -• *•* /

donde tr-i es el tiempo de crecimiento de la corriente.

Un esquema general de un snubber de encendido se indica

en la figura 4.10., mientras que en la figura 4.11. se

representa las señales de voltaje colector-emisor y corriente

de colector cuando actúa este tipo de snubber.

*-*
«i t

FIG. 4-10. Snubber de encendido

Durartte el momento de encendido, la corriente fluye por

la inductancia Ls, la misma que sirve para limitar el di/di.

protegiendo al elemento de potencia. En el instante d -•
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apagado, la energía almacenada en Ls ss disipa a. través de ia

resistencia RL^ con la ayuda del diodo DLS que se pone en

conducción.

FIG. 4.11. Formas de onda de voltaje y corriente en presencia

del Srmbher de encendido

Para seleccionar la resistencia de este snubber debe

considerarse que durante el apagado se genera un sobrevoltaje

a través del transistor de un valor igual a:

Rijo (4-13)

siendo

s

de lo cual resulta:

con lo que reemplazando valores se tiene:

(4-14)

(4-15)

Para determinar La se tiene que considerar que durante el
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apagado la corriente en la incíuctanc ia debe decaer a un bajo

valor, por ejemplo 0.1 lo, de manera que este snubber sea.

efectivo durante la siguiente transición de encendido . Así ,

el mínimo período para el apagado del BJT debe ser :

conociendo el tiempo de apagado total del transistor

darlington usado (ver resultados experimentales sobre el

tiempo toff-e-ca-b^ ) , el valor de la inductancia a construir fue

de:

Cabe señalar que al emplear una inductancia grande, los

voltajes y pérdidas en el encendido se disminuyen pero a la

vez se producen sobrevoltajes durante el apagado de modo que

el mínimo intervalo de apagado que se requiere se alargue,

obteniéndose pérdidas significativas en el snubber.

Puesto que la inductancia del snubber de encendido debe

manejar la corriente de carga, la presencia de dicho circuito

puede ser costosa, razón por la cual en algunos casos se

prescinde de este tipo de protección.

4.4.2., Snubbf.-r de apagado.

La meta de este circuito es asegurar que exista un

voltaje igual a cero a trav-e del transistor mientras la

corriente disminuye. Para este propósito se usa una red KCD
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corno se muestra en la figura 4. 12

FIG. 4.12. Smibber de apagado

Para el diseño de esta parte se considera que previo ai

apagado, la corriente de transistor es lo (corriente de carga

altamente inductiva) y el voltaje en el transistor es cero.

Al momento de apagado, la corriente de colector del BJT (le)

decrece con una constante di/dt mientras que la corriente a

través del capacitor equivale a (I0-Ic). La corriente y el

voltaje para el capacitor quedan :

X - (4-17)

b

.-Lfj
t»-««*

(4-18)

En la ecuación (4-18) si se sustituye ; ~ tn y vĉ .

se onnuentra que el valor del capacitor par.-! ,^nte caso ea:



(4-19)

de donde:

En estas condiciones , el voltaje del capacitor alcanza E

exactamente en. el instante en que la corriente de colector del

transistor es cero.

Si se escoge un valor menor a Csi , el voltaje del

capacitor alcanza el valor de la fuente E antes de que la

corriente io del BJT sea cero. Por el contrario si Cs > Csi ,

el tiempo que se demora el capacitor en cargarse hasta la

fuente E es mayor que tfi.

Tomando en cuenta la trayectoria de switcheo durante el

apagado para diferentes valores de los capacitores Cs,

conviene resaltar que mientras mayor sea su magnitud nos

alejamos más de las regiones de peligro consideradas en la

zona de operación segura de ruptura reversa (RBSCA),

De acuerdo a los argumentos anteriores se ue escogido en

la practica un valor de Cs de:

1> presencia del capacitor Cs alarga el tieupo de caída

de vo 1 1 %i & de modo que aparece una energía ad ic iona I a e;er

disipada ~n el transistor durante el período üo descarga oel

capacitor. Este situación se corrige mediante el uso de una

resiteu::j.3. (Rs) en la cual se disipe la energía del capaoi tor

en los -i nstantes de encendido del transistor que es igual a :



114-

(4-20)

una condición adicional v^ara escoger la resistencia es

que el pico de corriente <3U€- la atraviesa sea menor que la

corriente de recuperación reversa del diodo free-wheeling

(Ii-rO, la cual puede limitarse a 0.2 lo, con lo cual Rs se

calcula a partir de:

(4-21)

Para los valores de nuestro diseño Rs, en forma

normalizada, resulta:

a

Bajo las anteriores consideraciones, el tiempo de

descarga del capacitor Cs, para que el voltaje del mismo

llegue a 0.1 E, corresponde a un intervalo de:

-'o (4-22)

4.4,3. Snubber de sobrevoltaje-

El e ±" £ oro de las inductancias parásitas en las anteriores

redes snubber se ha omit.irio para facilidad de diseño, pero en

este snubber se las toma en cuenta debido a que producen

sobrevoltajeo en el apagado del transistor. En la

ilustración '1,13. se observa el snubber en mención, donde Lo~

representa la ¡suma de t^das las induc bandas parásitas.

En un comiendo el capacitor de sobre voltaje Cov s-.
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carga al valor de La fuente E. Durante el apagado del BuT, la

corriente a través de La e¿- lo, mientras la corriente del

transistor disminuye a cero y la corriente por la carga se

encierra por el diodo free-wheeling {D^). La energía

almacenada en La se transfiere por el diodo Dov al capacitor

Cov cumpliéndose:

AV*** V Cfi, (4-23)
2 2

La constante de descarga del capacitor debe ser sumamente

pequeña de modo que el voltaje del capacitor caiga

aproximadamente a E previo al siguiente momento de apagado del

transistor.

*

X̂̂

"̂ *0̂  I I I N

D.ov

FIG. 4.13- Siiiibber de sobrevoltaje

La se puede estimar a partir de la siguiente fórmula

considerando un sobrevo l \e de kE:



r r
"'ff' ° f 4 - *? 4 '>—.~ V. ̂ K ¿"j ̂  /

Considerando las ecuaciones (4-23), (4-24) y un

sobrevoltaje de colector-emisor máxime do 0.1 E, tenemos que

el capacitor Cov e calcula como:

J.t/á . _
a tí ( 4—25 )

*• * ̂ ° '

Resultando en este caso un capacitor de

Se puede ver que la energía disipada en la resistencia

del snubber de sobrevoltaje está en el mismo orden de aquella

energía disipada en el snubber de apagado.

Para mayor seguridad de los elementos de potencia en lo

que tiene que ver a los sobrevoltajes, se ha dispuesto el uso

de 3 diodos zener en serie (2 de ISOv y 1 de 87v) para que

limiten el voltaje máximo colector-emisor dado en las curvas

del transistor darlíngton usado.
i

Un diagrama general de la etapa de potencia con todas las

protecciones anteriormente menciónela ?.a para los transistores

de potencia de una misma rama del puente se ilustra en el

Esquema No . 5 „

4.4.4. Protección de sobrecorrienñe.

Para el caso de los transistor^:-- de potencia empleados,

en los diseños de alta frecuencia r.o se aconseja el uso de
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f-ua ibles para establecer una protección de sobrecorr lente,

sino que se trata más bien de utilizar un circuito corno el de

le figura 4.14, que sense continuamente la corriente de carga

de tal forma que en presencia de corrientes elevadas que

puedan afectar a los elementos se envié una señal al control

para que se tomen las medidas adecuadas, tales como el apagado

inmediato de todo el circuito de potencia Junto al

establecimiento de una indicación visual al usuario de la

falla que se ha producido.

+Sv

R14
33K

Rl£ R12

SOSO uC*

0 uC a—....,.

8
C
E

R
K

HC
NTC3M0

LK33

FIG. 4.14. Circuito de detección de sobrecogiente

El diseño del circuito de detección de sor-recorriente se

basa en la comparación con un nivel de voltatv do referencia

dado por la corriente máxima per mi tida para \ ,a correcta.

protección del inversor y la resistencia de detección, que es

de 0.05 Q/lOw. Conviene señalar que ae escogió un valor de 20

A para permitir la corriente de arranque del mot r sin que con

ello se perjudique al MJ10016, que soporta hao-, 50 A. Con

estos valores el voltaje referencia] resulta:
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Haciendo un divisor de tensión, teniendo como fuente -2v.,

las resistencias de comparación equivalen a:

(4-20)

Por tener el comparador LM339 la configuración de

colector abierto se necesita colocar a su salida una

resistencia, que se calcula así:

V **• & ' )

de lo cual se tiene que:

J?12=2.7

Finalmente las resistencias del optoacoplador se diseñan

empleando la.s siguientes expresiones:

«u

De las ecuaciones 4.28 y 4.29. los vd ..ores de ia¿

resletencias en forma normalizada son:

Ü

KÜ



4.4.5. Protecciones contra cortocircuitos.

Para proteger al equipo cié posibles corrientes de

cortocircuito se u?*an tres fusibles en la entrada (uno por

fase), los que adicionalmente se hallan coordinados coa un

breaker trifásico, y un fusible en la salida de la fuente de

alimentación E, para una protección más completa del inversor,

tal como se muestra en la figura 4.15.

RED DE

RLIrtNTiHCIQfS

TPTFflCrrflItUrHaJXH

FUSIBLES aRES<ER

10 A 10 A

1 — 1

10 fl 10 ft
i — | i — i
L-J

18 A 10 A

B r— i .
^

';

CCWERSCn

¿y / nrHL / I/-

FUSIBLE

n tí
B -

.

E .... ™ . .

CWERaun

K i £T/ HL

FIG. 4-Í5- Protecciones contra cortocircuitos

Adicionalmente se establece el uso de un relé a la salida

de la fuente "£, de manera que se evite una secuencia

indeseable en el encendido del aparato que involucre el

peligro de un cortocircuito en cualquiera de las ramas del

inversor. fíat? relé e^ activado a través de una señal de

control generada directamente desde el microcontrolador s tal

como se ilustra en la figura 4.16. , con lo cual aseguramos que

la parte de potencia entra en funcionamiento una vez que el

control se h.? lia completamente estable. De esta forma se

obtiene una secuencia lógica de encendido: primero control y

Luego potenc i a,



FIG. 4.16. Relé de protección

Conviene indicar que todos los esquemas gráficos de este

capítulo, correspondientes a los circuitos de mando, a la

tarjeta "MCPD51DA", a la tarjeta de "TECLADO Y DISPLAY" y a la

tarjeta de "BLANKING" en la parte de control, así como el

diagrama general de la parte de potencia, se encuentran

ubicados en el ANEXO 2- referente a esquemas circuitales.



RESULTADOS

5.1. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA MODULACIÓN

PWM DE DOS NIVELES.

En esta primera parte del Capitulo V se muestran todos

loe resultados que se obtuvieron para la modulación PWM de dos

niveles, tanto en la parte de control como en la de potencia,

con sus respectivos comentarios para una mejor comprensión.

5.1.1. Operación del circuito de control.

El circuito de control es el encargado de generar las

asnales adecuadas para .realisar la modulación senoidal por

ancho de pulso ( P W M ) , siendo su opeíación muy aceptable pues
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las formas de onda obtenidas en. el proceso experimenta J se

aproximan en gran medida a las esperadas teóricamente.

Con e 1 propos ito de mo st rar a 1 gunos d e 103 re su 1t ario s

prácticos más significativos correspondientes a la parre de

control, se procedió a grafizar en papel las señales capt acias

por el osciloscopio en determinados puntos de importancia del

circuito, utilizando el plotter disponible en el Laboratorio

de Electrónica de Potencia de la F.I.E.. De esta manera se

consiguieron las ilustraciones que se encuentran en las

páginas siguientes, cuyas cuadrículas referenciales pertenecen

a las del osciloscopio Tektronic 2200 usado y sirven para

medir los valores de voltaje y de tiempo deseados gracias a la

ayuda de la escala colocada debajo de cada fî ra.

Para el caso de la modulación PWM de dos niveles, las

señales de control se generan mediante el programa ejecutado

por el rnicrocontrolador luego de haber introducido los datos

adecuados de carga, relación de frecuencias (N) y frecuencia

modulante (fm).

Si se trata de un motor, como carga del inversor

trifásico, la relación N es de 6 o de 12, mientras que la

frecuencia de la modulante varía desde 10 Hz hasta 60 Hz en

pasos de 5 Hz. Así por ejemplo las figuras 5-1.1, 5.1.2 y

5.1,3 corresponden a N-6, y las figuras 5.1.4, 5.1.5 y 5.1.6 a

N^i2.

En forma más específica, la fig\ix*a 5.1.1 hac^ referencia

a la señal PWM de la fase A del invercor, para cuando se tiene

COITO carga un motor, con un índice de frecuencias -,v- H-6, una

modulante de 10 Hz y un índice de modulación, de 0.16'7. Como

rvede apreclarse existen 6 pulsos por cada peí iodo de la
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modulante , el cual se..gún la escala es de aproximadamente

100 rns le que da una frecuencia de aproximadamente 10 Hz que

es la que se desea obtener, En este caso los anchos de los

pulsos son muy similares y no se observa muy bien el efecto de

la modulación PWM, lo que si se nota en la figura 5.1.2 que se

refiere a una modulante de 60 Kz con un índice de modulación

unitario.

SI límite superior de la frecuencia modulante es de

30 Hz 3 cuya situación es mostrada en la figura 5.1.3, donde al

igual que en las dos gráficas anteriores la carga es un motor,

con una relación de frecuencias N=6. Puede notarse que

existen S pulsos por cada período de la señal, siendo éste de

caei doce y medio milisegundos, lo que da una frecuencia de

alrededor de 80.25 Hz que es bastante aceptable pues se tiene

un error de 0.31%.
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FIG- 5.1.1: Señal de control para la fase A,
a la salida de la tarjeta MCPD51DA
NiveleB=2; N=6; fm-10 H2; Im=0.ir>7

ESCALA : Vertical - 1 v /div.
Horizontal = 20 ms/div=
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FIG- 5.1.2: Señal de control para la fase A,
a la salida de la tarjeta MCPD51DA.
Niveles-2; N=6; fm^GO Hz; Im=1.0
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FIGURA 5.1., 3: Señal de control para la fase A,
e. la salida de la tarjeta MCPD51DA
Niveles=2; ?-í-ü; fm=80 5íz; Iki= 1.0

ESCALA Vertical =
Horizontal

1 v /div
5 ms/div.
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''.'uando la relación de frecuencias es d^ N-12, el nú-ñero

de pulsos se duplica respecto al de las figuras 5.1.1, 5.1.2 y

5.1.3, tal como se observa desde la figura 5.1.4 hasta la

5.1.6.

V;Cn la figura 5.1,4 la forma de onda corresponde a una

carga motor, con una frecuencia fm - 10 Hz 3 donde el periodo

de la portadora es de 3.33 ms. Aparentemente no se ve

claramente la modulación realizada por ser los anches de

pulsos muy similares, pero ya en la figura 5.1.5 que se

refiere a una frecuencia de 80 Hz se puede apreciar que el

periodo de la portadora (Tp) se mantiene constante e igual a

1. 39 ras ? mientras que varían los anchos de pul so (a) de

acuerdo a la expresión a~o"Tjp, siendo 6 la relación de trabajo.

Para el máximo valor de la frecuencia modulante (80 Hz) ,

que se ilustra en la figura 5.1.6 para N=12 9 se obtuvo

expei'imentaimente un resultado de 79.58 Ha que corresponde a

un error de -0.53%. Aquí se puede destacar que aparentemente

existen 10 pulsos bien definidos, pero -que en vercKd son 12

pues dos de ellos tienen relaciones de trabajo iguales a O y 1

Despectivamente. Cabe señalar que esta situación ¿s~ presenta

para todas las frecuencias mayores o iguales a 60 Hz, con

Como una forma didáctica de ver la influencia del índice

"le modulación en la onda de salida se presentan 1.0.¡3 figuras

5,1.7 y 5.1,3. Así, la figura 5.1.7 se refiere a una carga

resistiva-inductiva (R-L) para un índice de modulación de 1,2,

una frecuencia modulante de 60 Hz y un N~6, donde puede

-'-preciarse el efecto de la sobremodulación con relaciones de

trabajo (o) Mayores a la unidad lo- que influencia y.̂ ra que tan



só lo aparezcan dos pul. ños de diferente duraciórj, el uno cor.1 MH

gran tiempo en alto y el otro con un tiempo pronunciado en

bajo. La figura 5.1.,8 en cambio muestra el caso de un índice

de modulación de 0.8 para las mismas condiciones anteriores de

carga, de frecuencia modulante y relación de frecuencias CN),

lo cual permite distinguir que en éste último caso existe

menos distorsión en la onda de salida, pues se advierce

claramente la presencia de 6 pulsos, lo que no sucedía con la

sobremodulación.

El defasaje entre las señales es analizado con la ayuda

de la figura 5-1-9, en la cual se ilustran las formas de onda

de las fases B (en la parte superior) y C (en la parte

inferior), para cuando se tiene una carga motor, con una

frecuencia modulante de 60 Hz, una relación de N-6 y un índice

de modulación unitario; aquí puede notarse que las dos señales

están defasadas un ángulo de 120° (aproximadamente 5.5 ms) .

El efecto del "blanking-time" es mostrado en la figura

5.1.10, en leí cual se presentan las señales de las subramas 5

(superior) y 2 (inferior) del puente trifásico,

correspondientes a la fase C, para una frecuencia modulante de

60 H^, un N-6 y un Im~l. Como puede observarse ".as dos

forman de onda están complementadas y existe un intervalo de

tlempo muerto de- aproximadamente 47 us, que evita que los dos

transistores -Je potencia conduzcan al mismo instante

produciendo graves consecuencias al equipo.

Cabe indicar que el "blanking-time" se logra mediante un

arreglo de resistencias, capacitores, diodos e inver^or^s que

se encuentran en la denominada tarjeta. de "Fl :>,nk 1 ng",

a .:*.-< 1 l.zacia en el Capítulo IV.
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FIGURA 5.1.6: Señal de control para la fase A,
a la salida de la tarjeta MCPD51DA.
Niveles=2; K=12; im=80 Hz; Im=l.O
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Horizontal

1 v /div.
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a la sallan cíe la tarjeta MCPD51DA.
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FIGURA 5-1.8: Señal de control para la fase A,
a la salida de la tarjeta MCPD51DA.
Niveles~2; tf=6; fm=60 Hz; Im^O.8

ESCALA Vertical - 1 v /div
Horizontal - 5 ms/div,

FIGUR/V 5.1.9: Seríalos de control para lae fases B y C:

a la salida de la tarjeta MCP1X>1DA.
NiveleB-2; N~6; fm-OO Ha; Im-1,0

ESCALA:
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FIGURA 5.1.10: Sánales de control para lao eru.br amar:
5 y 2 de la fase C, a la salida de la
tarjeta de "Blanking" .
Niveles-2; N~6; fm~6O ífe; Im=i,0

ESCALA Vertical = 2 v /div.
Horizontal = 5 ms/div,

La figura 5.1.11 ilustra la señal que se consigue a la

salida del comparador LM339, para una frecuencia modulante de

60 Hz y una relación de frecuencias N-~6. En este caso existe

xrn voltaje positivo (4-4 v), que sirve para colocar en región

activa al transistor NPN (2N657), y un negativo (-2.2 v), que

es necesario para encender al transistor PNP (2N1132).

La forma de onda que va a la base del tvaü^ístor de

potencia MJICO16 y que corresponde a la salida de •os emisores

de los transistores NPN y PNP del circuito 'üU'iver" se

presenta en la figura 5.1.12, para uns. frecuencia vrodulante de

CO Hz y una relación de frecuencias U~6. En dicho gráfico la

señal var.ía entre +1.5 v y -1.5 v, que es suí: .'.cíente

prender y apagar al respectivo transistor de poten- la.
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FIGURA 5.1.11: Señal de control para la tese A,
a la salida del comparador IW339.
Niveles=2; N-6; fm-GO Hz; Im=l.O

ESCALA Vertical^ 1 v /div.
Horizontal = 5 ms/div,
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5.1.2. Operación, del inversor para PWM de dos niveles.

La parte de potencia del inversor tipo puente fue

construida para probar la efectividad del control realizado y

verificar asi las ventajas que presenta la modulación senoidal

por ancho de pulso PWM. Adicionalmente se planteó el objetivo

de manejar un motor trifásico con el fin de variar su

velocidad en un rango adecuado.

El equipo opera aceptablemente con diferentes cargas,

tanto resistivas como resistivas-inductivas, donde se puede

variar el Índice de modulación para comprobar sus efectos;

también permite el manejo de un motor, en el cual es posible

modificar la frecuencia modulante con el fin de cambiar su

velocidad. Las fotoa 5.1.1 a 5.1.3 se refieren a carga

resistiva mientras que el resto corresponden a las formas de

onda en un motor.

En lo que respecta a la foto 5.1.1, se debe mencionar que

se trata del voltaje entre líneas de una carga resistiva pura

de alrededor de 100 Q conectada en estrella, para una

frecuencia modulante de 60 Hz con una relación de frecuencias

í<\-Q y un índice de modulación unitario. En este caso el

nivel de voltaje positivo es igual al de la fuente +E (270 vj

y el negativo al de -E (-270 v).

La forma de oncux de corriente es la misma que la. d<=*

voltaje cuando se trata de una resistencia, y en ella exiete

un tiempo muerto entre el apagado y encendido de los

transistores pertenecientes a la misma rama del puente d^dr-

por el "b.j anking-t ime" .

E3. ofecto de la sobremoduiación es mostrado en la foto
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o.i-2 para un' carga resistiva con una frecuencia modulante de

GO Hz y un N •••:":, en la cual se puede apreciar que con un índice

de modulación de 1.2 ya no aparecen bien definidos todos los

pulsos correspondientes a la relación señalada entre la

frecuencia percadora y la modulante.

El volta.je fase-neutro para la misma carga, frecuencia

modulante e; índice de frecuencias anterior es presentado en la

foto 5.1.3 pero para un índice de modulación de 0.3. Aquí se

puede observar que la onda tiende a ser una sinusoide que es

justamente lo que se pretende con la modulación PWM senoidal.

FOTO 5.1.1: Voltaje de linea para una carga
resistiva conectada en estrella.
Niveles~2; N~6; fm-60 Hz; Im-.l

ESCALA : Vertical = 150 v/div,
Horizontal = 5 ms/div.
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I'X>TC' 5.1.2: Volt.fi.Jfc de línea para una carga
resistiva conectada en estrella
Siveleo-2; N=6; fia=60 liz; Im=1.2

5.1-3: Voltaje faee-neatro para una carga
resistiva conectada en estrella.
Niv.-jles=2; H=G; xm=GO Hz; Im^O. 8

150 v/div.
.10 ms/div
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Las formas cíe onda de voltaje y corriente sobr-r; un motor

asincrónico trifásico se muestran en las fotos 5.1.4 a 5.1.7.

En la foto 5.1.4 se ha escogido una frecuencia modulante de 60

Hz con un índice de modulación l"m-l y una relación de

frecuencias N=6, mientras que en la foto 5.1.5 los índices Im

y N son idénticos pero para una frecuencia fm-80 Hz.

Con la ayuda de la escala adecuada del osciloscopio se llega

a determinar que los períodos de las señales resultantes son

de aproximadamente 16.6 ms y 12.5 ms .respectivamente, lo cual

nos indica que el inversor tiene una gran exactitud en

frecuencia.

La foto 5.1,6 considera las formas de onda de voltaje y

corriente de linea del motor para una relación de frecuencias

de N=12 con un índice de modulación unitario y una frecuencia

modulante de 60 Hz. Puede notarse con claridad los doce

pulsos necesitados, seis en el semiciclo positivo y los otros

seis en el negativo. Además la señal de corriente es mucho

más senoidal que en el caso de N-6, lo que demuestra que

mientras mayor sea la relación entre la frecuencia portadora y

la modulante mejor seré la sintetización senoidal deseada.

El voltaje y la corriente de línea del motor para un

índice de modulación y una relación N similares al caso

anterior (Im~l y N~Í2) pero para una frecuencia modulante de

80 Hz Ron tomados er: cuenta en la foto 5.1.7, en la cual se

observa que existen 3 pulsos por cada semiciclo lo que da un

total de 12 pulsos distribuidos entre los valores límites de

la señal que son: +E y -E. Puede verse que la corriente ha

disminuido un por-o su valor con respecto al caso en que la

frecuencia de salida del inversor era de 60 Hz.
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KOTO Voltaje y corriejvbe de linea
p«r a un moto? trifásico
Hi/oleB-2; N-o; f!ñ=6O Ha; Im=

FOTO 5.1. : Voltaje y corriente de línea
para un motor trifásico
Hiveles-2; H~S; fro-80 Hz; Im=l

135 v/div (5A/div)
5 ms/div.
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FOTO 5..1.6: Voltaje y oc.:-í.Reírte de linea
par =;» "íxn. moto** trifásico

ESCALA

FOTO 5,1.7: Voltaje y corriente de línea
para im ootor trifásico
Mivclca-?.; i-;~12; fm~30 Hz; !nr-l

135 v/div C5A/div)
5 rns/div.
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En cuc\nto al defasaje de voltaje, la í >to 5.1.8 nos

permite visualizar que efectivamente existen j20° de desiaoe

entre el voltaje de las lineas A-B y B-C del n t.or, lo que se

puede confirmar con el uso de la escala de 1 osciloscopio

captada por la foto, la misma que nos indica que hay una

separación entre las d.os ondas de aproximadamente 5.5 ms que

corresponden a los 120° eléctricos deseados r>ai-a la correcta

operación del inversor trifásico.

De igual forma se cumple que el defasaje cUi corriente es

el adecuado tal como ríos ilustra la foto ó.JL,.9, donde se

presenta las señales de corriente por las lineas A y B del

motor, las cuales tienen la misma forma tanto en amplitud como

en frecuencia (60 Hz), pero están defasadas alrededor de 5.5

milieegundos, lo que da los 120° eléctricos necesarios entre

cada una de las corrientes que salen del equipo hacia el

motor.

FOTO 5.1.8: Defasaje eviti^e los voltajes de linea
para un motor trifásico.

2; H=12; fm^60 Hz; Im=l

ESCALA Vertical = 150 v/div
Horizontal = 5 ms/div



FOTO 5.1.9: Defasaje entre las corrientes de linea
para un motor trifásico
Niveles-2; N=I2; fm~6O J-hs; Ira-1

ESCALA : Vertical = 10 A/div
Horizontal - 5 ms/div.

5.1.3. Discusión de los resaltados.

Los resultados experimentales de la modulación senoidal

por ancho de pulso (PWM) de dos niveles son satisfactorios,

como lo testimonian las diferentes gráficas de la parte de

control y de potencia expuestas anteriormente.

En efecto, analizando las diferentes formas de onda

obtenidas del circuito de control podemos aseverar que cumplen

en gran medida con todo lo previsto en la teoría y lo que es

más importante, con las exigencias de diseño requeridas para

el normal funcionamiento de las distintas ramas del inversor

trifásico.

Asi, es necesario remarcar que las señales generadas por
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el programa ejecutado mediante el miorocontrolciHor se acercan

con basante exactitud a las ideales, en cuanto al número de

pulsos y frecuencia modulante se refiere. Las Tablas 5.1.1 y

5.1.2 muestran de manera pormenorizada cada uno de los valores

de frecuencia modulante, tanto teóricos como experimentales,

junto al error correpondiente.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

f :e:Kp«r:i;men:t:a 1

9.96

14.93

20.00

24.75

29.94

-0.40

-0.47

-1.00

-0.20

34.60

39.80

45.14

49.75

55.00

59.52

64.94

•1.14

-0.50

+•0.31

-0.50

O

-0.80

-0.90

75,18

-0.80

-0.24.

80.25 -0.31

TABLA 5.1-1, Error ea la frecuencia modulante
para N~6
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-0.80

-0.24 j

4-0 . 40

-0.47 ii

-0.58 !

-0.23 ;

-0.32 i

-0.53 ;

TABLA 5.1.2. Error en la frecuencia modulante
p:ira N=12

Como puede notarse el máximo error cometido es del orden

uol 1.14%, lo cual es muy aceptable desde el punto de vista

técnico pues significa que el método utilizado para realizar

1& generación digital PVÍM de dos nivelee; es adecuado. El

error que se pi-esenta en los datos de lo. frecuencia modulante,

e) mismo qoe incluso puede variar de acuerdo al. arado de
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apreciación que se tenga en la escala de tiempo del

osciloscopio, es debido principalmente a la Subrutirv. de

Conteo que efectúa comparacjonsa entre un contador y un valor

previamente cargado en una tabla del programa, el cual ŝ

distinto para cada fase y por ende existe una cierta

separación en ciclos de máquina (en nuestro caso por emplear

un cristal de 12 MKs se tiene que 1 ciclo de máquina, es igual

a 1 us) entre la presente y la siguiente comparación de tiempo

que se realiza para una determinada fase, lo que induce en

ocasiones a no tener conteos totalmente exactos.

La Tabla 5-1.3 pone de manifiesto lo expuesto hasta aquí

en lo concerniente al "error de conteo" para dos valores de la

tabla correspondiente a una frecuencia modulante de 10 Hz,

siendo N-6.

A 7655.3 7654 0.017

6917

9683,67

6903 C.202

9694

c
J 8945 . 33

t¡ 7550.33

8943

7531

9050.33 9033

TABIíA 5.1.3. Errores por la Subrutina de Conteo

Por otro lado, cabe indicar que se limitó la frecuencia

má.xima de operación del inversor a 80 Hz principalmente por la

falta de memoria direccionable por la tarjeta MCPÍ)51F>A usada,

la cual como máximo permite trabajar hasta con 8 Kbyt.e¿;. Otro

factor adíe i r;nal para esta limitación de f recuenci a. radica en

e.l hecho cíe <rue conforme se sube en frecuencia y en la

relación N, el ancho de ios pulsos se hace cad '. vez más



pequeño impidiendo su conteo exacto, pues en ia Subrutina

pertinente ce tuvo la necesidad de emplear ciclos de máquina

de "no operación (HOP)" que si bien permitían llegar a contar-

los tiempos elevados que presentan los anchos de pulso de las

frecuencias modulantes bajas, en cambio dificultaban el

proceso cuando se utilizaban frecuencias altas.

Siguiendo con el análisis de la parte de control se debe

resaltar el buen funcionamiento que presentan los "drivers",

pues son ellos los encargados de proporcionar, como

efectivamente lo hacen, las señales adecuadas de voltaje y

corriente para el accionamiento de cada transistor de

potencia. Una muestra palpable de esto lo constituye la

figura 5,1.12, donde se nos presenta la señal que va a la base

del MJ10016 y en la cual se observa un voltaje positivo que

polariza directamente a dicho transistor suministrándole la

suficiente corriente para su saturación, y un voltaje negativo

(inferior al voltaje de ruptura base-emisor) que polariza

inversamente la juntura B-E del transistor permitiendo su

rápido apagado.

Refiriéndonos a la parte de potencia conviene señalar que

la misma cumple con todos los objetivos planteados en un

inicio, cuales fueron el de permitir probar la modulación

senoidal de ancho de pulso PWM en forma trifásica y el de

poder variar- eo la car .-.i: a el índice de modulación. (Im), la

frecuencia modulante (fm) y la relación de frecuencias (N).

Como se pudo apreciar en las fotografías, la operación

del inversor e?' adecuada pues las formas de onda de voltaje y

corriente sobre la car;-;a corresponden a las esperadas

teóricamente. En efeoto, la señal de voItaje 1ínea a 1ínea
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presenta una serie cíe pulsos de ancho variable de acuerdo a la

relación de trabajo 6 pero de período cié la portadora

constante, cuya magnitud en el semiciclo positivo es de +E

(alrededor de 270 v) y en el negativo de -E (aproximadamente

-270 v). Por su parte la señal cié corriente cíe línea tiendea

ser sinusoidal especialmente cuando la relación de frecuencias

N es mayor, lo que permitió una. labor eficiente del inversor

ahorrando la inclusión de filtros a la salida, ya que la

técnica PWM utilizada mejora el contenido espectral al

acumular los armónicos alrededor cíe la frecuenc ia portadora

facilitando así el filtraje de la onda, que inclusive podría

hacerlo la misma máquina de AC con su inductancia propia.

La exactitud de la parte de potencia en lo que tiene que

ver con la frecuencia modulante es bastante buena, existiendo

un mínimo de error ocasionado en primer término por las

pequeñas imprecisiones de cálculo en el conteo de los anchos

de pulso en el programa de control y en segundo lugar por los

propios elementos circuitales, en especial los transistores de

potencia que al no ser ideales necesitan de un tiempo de

retardo ("tiempo muerto"), proporcionado por la "Tarjeta de

Blanking", para evitar cruces de conducción que podrían ser

muy peligrosos para el inversor trifásico.

Así mismo, el número de pulsos conseguido a la salida del

equipo es igual al de 3. a relac ion entre la f recuenc ia

portadora y la modulante, que para el caso de la modulación

PWM de dos niveles puede ser de N=G o N-12. Cabe resaltar que

con N-12 los resultados del control realizado son mucho más

exitosos, lo cual es razonable pues mientras mayor sea la

.frecuencia de switcheo comparada con J a fundamental, mejor
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será la ointetisación senoidal que se desea obtener.

Respecto al índice de modulación, se puede advertir que

al sobremodular la forma de onda de salida se distorsiona un

poco, tanto en la parte de control como en la de potencia- y

ya no se distinguen todos los pulsos resultantes de la

relación de frecuencia N; solamente para Im menores o iguales

que la unidad, el número de pulsos de la onda obtenida

corresponde al esperado, mientras que para Im mayores que la

unidad dicho número cambia debido a que existen relaciones de

trabajo mayores que uno, las cuales causan que la portadora se

mantenga en alto un tiempo adicional. A pesar de lo anterior,

la gran ventaja que presenta este caso es que se puede

aprovechar en mayor proporción la fuente E al obtener un

voltaje eficaz en la carga más alto.

Se debe resaltar que para carga R o R-L se puede variar

el índice de modulación manteniendo constante la frecuencia

modulante en 60 Hz para así ver la influencia que tiene el Im

en la forma de onda y en los valores de voltaje y corriente,

lo cual se encuentra detallado en las tablas 5.1.4 y 5.1.5.

x X'X-:3jirk-x-X'X-

0.4

0,6

0.8

1.0

1.2

: : : Viras: -:}.-iri<j?L:: •:

:x:;:H:x(víx;:;:;x;x;

127.4

159.1

185.2

208.6

225.9

: - : - : • : VxiD^: íáse x

x:x:x':;>:;(y;fc:x-;:;:x¡

73.2

91.7

106.8

120,5

130.5

x-:Ioros-:l:ÍlW5-a-x-

ix:;:;:;:;:;:x(A3:;:::x:xX

0.55

0.77

0.94

1.08 !

1.18

TABIíA 5.. i. 4 _ Vol ba;i es y corríentea en una ccmexióri
en eeí'tr-ella para dito rentes I>TK



i

0 . 4

|
L _ "

0.8

1.0

1.2
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1.59
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2.33

2,92

3.49

3.88
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0.87

1.30

1.65

1.98

2.25

• : • • . • • : - : • : • : • : : - • • : - • -

Vrms linea

125.3

156.2

181.2

204. 1

221.9

TABLA 5.1.5. Voltajes y corrientes en una conexión
en delta para diferentes Ira.

Las gráficas 5.1.1 a 5.1.4 representan las curvas que se

obtienen con los datos tabulados referentes a la variación del

voltaje y la corriente con respecto al índice de modulación,

donde se puede apreciar la buena linealidad que existe entre

dichas variables eléctricas y el índice de modulación, tanto

si la conexión de la carga se realiza en estrella o en
*
triángulo.

Conviene puntualizar también que los datos anteriores nos

permiten confirmar que el voltaje de línea es prácticamente -T3

veces el voltaje de fase cuando la carga del inversor es

conectada en Y; en forma similar la corriente cíe linea es de

manera aproximada <T3 veces la c orr i ente de fase si la

conectamos en delta.

En el caso en que se tenga como carga del inversor a un

motor trifásico, el índice de modulación es fijado

internamente en el programa atendiendo a la característica

voltaje-frecuencia del motor de donde resulta:



V f* -„
•*•

donde: Vm - Volt, a, i e a la frecuencia modulante (fm>

VN - Voltaje nominal a la frecuencia nominal ( f K )

Adicíonalmente sabemos que el índice de modulación está

relacionado linealmente con el voltaje eficaz por la siguiente

relación:

E

donde : Vi rms ~ Voltaje eficaz de la fundamental

Por lo tanto si queremos comprobar que el índice de

modulación está correcto, debemos hallar la amplitud pico de

la fundamental de voltaje (Ci) , la cual se la puede obtener

del análisis de los armónicos para n=l, así:

£cos(«J (5.1-3)

(5.1-4)

donde : am - Ángulo desde el origen de coordenadas hasta al

1 •< •• icio de c ada ancho de pu 1 so .

p - Húmero de pulsos.

Con las íi.-:;uac iones 5.1.2 a 5.1.4 se llega a determinar el

índice de modulación experimental ( Im «scp. ) , que .ai compararlo
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con el teórico dado por la ecuación 5.1.1 se obtiene un

pequeño porcentaje de error que es mostrado en la tabla

5.I.G., donde se verifica una vez más que el método de control

usado es altamente confiable por su gran precisión.

IJIII

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

: >60

'.•".""-.•. -'XT'.v •'." • . - x - , - s

0.1666""" """ "

0.2500

0 . 3333

0.4166

0.5000

0.5833

0.6666

0.7500

0.8333

0.9166

1.0000

lililí̂: - : - : - > : • : • : - : - : • : • : • : • : • : • ; -
x-xiifl-:expíi;-x

0,1666
• -

0.2499

0 . 3335

0.4173

0.5014

0.5863

0.6720

0.7592

0.8477

0,9381

1.0202

¿:;#í::;í;:;í;£;;|

0

-0.039

-0.040

+0.050

+0.230

+0 . 509

+0.800

+1.227

+1.724

+2.338

+2.020

lililí
: xlm :éxp._ : ;

0. 16662

0.25002

0,33332

0.41674

0.49999

0.58336

0.66665" "

0.75001

0 . 83337

0.91669

1.00002

¿x^i-i-;---;;{
iKrror' (%) : : :

-0.028
ü

+0^008

-0.004

+0.018

-0.002 1

+0.005 |

+0.097 ;

+0.001

+0.004

+0.075

+0.002 j
TABLA 5.1-6. Errores preséntalos en el índice de modulación

con N~S y N~12, para diferentes frecuencias.

Con el fin de comprobar el adecuado funcionamiento del

motor alimentado por nuestro inversor se procedió a tomar una

serie de valores de voltaje y corriente eficaces de línea para

cada una de i&s frecuencias de trabajo, obteniéndose los

valores colocados en la tabla 5.1.7. En ella puede notarse

que conforme anmenta la frecuencia modulante, el voltaje rms

también lo hace debido a qu-j> pau latinamente al subir la fra se

incrementa el indios de modulación; COSÍA contraria sxicede con

la corriente quo aumenta h¿3oa cierto valor y luego desciende

a medida que se eleva la frecuencia modulante. Debemos

mencionar que los volixijes y corrientes tabulados,

corresponden a JXi suma de Los voltajes y corrientes de todos
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los armónicos de la onda y no o. I valor eficaz de la

fundamental.

:;:;:;:x:;(H¿);';:::;:;:;:J
| 10

! i5
20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

\0

• : • : • : • : • : - : - : • : • : • : • : • : • : • & - • ' - • "

Vrins lüiéa

:::-:-:::-x-fv};: ::¡: ; :;: :x;

82.3

102.0
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146.5

163.2

172.3

183.1

193.6

204.5

214.8

215.1

215.2

216.1

215.8

PiiiiP
.-.v-. • . • . - . - . - . • - • . • . • • . • . • . • . • . • {

irnoé: linea

;:;:;:;:::;:;:;(Á}:;:;:::;:;:;:j

2.26

2.77~" ' "
3.09

3.08

2.97

2.95

2,65

2,48

2.35

2.22

2.07

1.92

1.78

1.68

1.57

. : : • : • : . : • : - : - : '•.&•:-

Vrms: linea

::.::::x::::(Y);x:::::xj

86.2

107.0

123.3

138.9

152.2

163.9

173.6

184.6

194.7

204.6

213,1

213.1

213,7

213.3

213. 1

12 -x^x'x-x-:
: ' • : - : : ' : • : • : • : • • • : • : • : : • ; • • jt
Irrós : Lliiea j

• . . - . - . • . - . • . • • '"I
• x - x • x • X-- : ;¿ • i- x • ; : : x 1
:x:x:x-: :CA);X;X;X; |

E

1 49 ^-L . ^0 ¡j

1 . 68 ¡¡" ~~ ~" 1
1.75 |

1.79 |

1.79

1.73 i
1

1.69 í

1.62 i
1 . 56

1.53

1.50

1.38

1.29

1.17

1.11
TABLA 5.1.7. Voltajes y corrientes de linea en un motor

Las gráficas 5.1.5. y 5.1-6. ilustran el voltaje eficaz

de linea cuando se opera el motor a diferente frecuencia,

donde ae puede notar que la característica obtenida se asemeja

mucho a la curva de voltaje y frecuencia pvopia de un motor

asincrónico, en la cual la tensión eléctrica se va

paulatinamente Incrementando a medida que lo hace la

frecuencia modulante y por ende el índice de modulación, hasta

llegar a la frecuencia nominal en la que se tiene un Im igual

a la unidad y en consecuencia el voltaje se mantendrá

prácticamente constante en su valor nominal a pesar de que
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aumente la frecuenc ia de trabaj o .

Las corrientes eficaces de línea que alimentan al motor

se encuentran dibujadas en las gráficas 5.1.7 y 5.1.8 en

función de la frecuencia de trabaja, la misma que puede

variarse en un rango de 10 Hz hasta 80 Hz en pasos de 5 Hz,.

Como se observa la curva se asemeja un poco a la de tcrque vs.

velocidad rotórica, lo cual coincide con la teoría de motores

asincrónicos (referencia 3), pues en un inicio la corriente

debe aumentar hasta llegar a la frecuencia que produce el par

máximo y entonces comenzar a descender, de la forma en que se

muestra en las curvas de corriente vs. frecuencia.

Se debe resaltar el hecho de que los valores de corriente

con un índice de frecuencia de N~6 son mayores que con N=12r

lo cual se justifica ya que mientras menor sea '.a relación N

existirán un número más grande de armónicos que se verán

reflejados en la forma de onda y en los valores eficaces. Sn

lo que concierne al defasaje, éste resultó óptimo para todas

las frecuencias de trabajo en el rango de 10 Hz hasta 80 Hs.

En todos los casos se obtuvo 120° eléctricos de defasamiento

en la parte de control5 gracias a las tablas del programa que

fueron croadas justamente para este propósito. Igualmente a

la salida del inversor se consiguió un dcfasaje de

aproximadamente 120° tanto en voltaje como en corriente, no

cual resulta muy positivo para alimentar sin ,'ilrigún problema

cualquier carga trifásica. A esto se suma el hecho de que el

equipo genera señales balanceadas con valores de V y de I

prácticamente iguales para cada una de las fases.

Ot;ro aspecto importante que se analizó fue la velocidad

del motor asincrónico utilizad;:' como car.̂ :* del inversor
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tr'ifasico, donde para comprobar que si realmente era la

esperada conforme se iba modificando la frecuencia de trabajo

del equipo, se procedió a medir con un tacómetro la velocidad

del rotor para cada una de las frecuencias modulantes,

obteniéndose los valores dodos en las Tablas 5.1.8 y 5.1.9,

||Í||
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300.0

440.0

600.0

730.0

870.0

1020.0

1170.0

1320.0

1470.0

1620.0

1770.0

1900.0

2050.0

2200.0

2320.0

iiiii
+ 1.69

-0.56 !

+ 1.69

-1.02

-1.69

-1.21

-0.85

-0.56

-0 . 34

-0.15

0

-0.91

-0.73

-0.56

-1.69

TABLA 5.1-8. Error en la velocidad del
para N~6

motor

Como puede apreciarse las velocidades obten i el e :-•

experimentalmerrfce se aproximan bastante a las conseguidas e. -

la teoría , ->xist 3 endo un mínimo de error, que en a Igunos casct.:

se debe a La falta de apreciación de las escalas del tacómetro

que impiden tomar los datos con mayor exactitud. Sin

embargo. Jos valores c,7e velocidad son muy aceptables, por1 lo

que poci^a-ios decir que incluso en este aspecto el inversor



funciona de manera correcta..
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-1.69
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-2.37

-1,39

-1.13
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-2.82
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TABLA 5-1.9. Error en la velocidad del motor
para N-12

Las gráficas 5.1,9 y 5.1.10. muestran las curvas de

velocidad del motor en función de la frecuencia modulante del

inversor, donde se puede apreciar gue la velocidad de la

máquina asincrónica aumenta casi linealmente conforme lo hace

la frecuencia de trabajo de la fuente de alimentación que en

este caso es nuestro cor, ver sor DC--AC trifásico. La

importancia de ésto merece especial realce, pues significa que

con el uso de este inversor se tiene la posibilidad de variar

con gran facilidad y exactitud la velocidad de un motor con

tan solo aplastar la beci¿- de control pertinente que sirva

para modificar la frecuencia cíe operación del inversor.
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Cabe eeñaler que todas las pruebas del equipo que se

efectuaron teniendo como carga un motor, se realizaron con una

máquina de las siguientes características:

Marca: DELCROSA
Motor tipo:NV80A4
Aislamiento : E
Corriente = 3 A

Frecuencia = 60 Hz
Voltaje = 220/240 v
eos $ = 0.9
rpm - 1690

En cuanto a las protecciones del equipo, en primer lugar

hay que señalar que las redes snubber se encuentran

funcionando en forma adecuada pues no existe en las señales

resultantes ninguna sobrecorriente y apenas se tiene un

sobrevoltaoe del 18% con lo cual no se llega ni a 280 v y el

transistor MJ10016 puede soportar hasta 500 v. Por su parte,

la protección digital de sobrecorriente, para el apagado

inmediato de los transistores en caso de que se rebase los 20

A (valor tomado en base a que el transistor soporta hasta una

Ic = 50 A), funciona correctamente a pesar del excesivo ruido

que existe en la corriente de cada BJT y que se acentúa

mientras mayor sea la relación de frecuencias N, por lo que

tuvo que emplearse filtros para evitar que el uC detecte

sobrecorrientes inexistentes por la presencia de dicho ruido.

En resumen el equipo diseñado y construido cumple con

todas los reqxierimientos planteados tsnt.o en la parte de

control como en la de potencia, resultanr o muy versát 11 pues

permite utilizar diferentes cargas para ver su funcionamiento

al variar el índice de modulación, la fm y/o la relación N,

s i endo además preci so y c onf i ab1e ya que pose e las

protecc iones adecuadas.
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5.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA MODULACIÓN PwM DE

TRES NIVELES.

En esta parte de la tesis se hace un estudio de las

etapas de control y potencia del inversor trifásico al operar

con la técnica de modulación senoidal PWM de tres niveles.•

5.2.1. Operación del circuito de control.

A través de los resultados experimentales que se pueden

observar en este apartado del capítulo V, podemos decir que la

técnica de modulación senoidal PWM de tres niveles cumple con

lo esperado, ésto es: generar las respectivas señales de

control que se usarán posteriormente para activar o no, a los

transistores de potencia usados en el inversor trifásico.

Los resultados de la operación del circuito de control se

han graficado con la ayuda del plotter que existe en el

Laboratorio de Electrónica de Potencia, el minino que trabaja

con las señales enviadas a partir de un osciloscopio Tektronic

2200.

Para el análisis de las señales de : ni;rol de la

modulación de tres niveles, se ha decidido o"b '-ensr aquellas

gráficas más relevantes, que ayuden a tener vna idea ciar^

sobre las características de la técnica xisada.

Previamente se debe indicar que para finep- de comparaci6n

entre los dos métodos de modulación seno id:.: i, se fijó un

límite pe.ra la frecuencia modulante: 80 Hz: poro con la
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modulación de tres niveles se puede alcanzar, sin mayor

problema, mayores rangos para la frecuencia de trabajo

obteniéndose así los siguientes límites:

-Cuando N es 12, la máxima frecuencia modulante que se

puede alcanzar es 120Hz.

-Si la relación N es 24, el límite superior para la

frecuencia de la modulante será 100 Hz.

Las anteriores características referentes a la técnica de

modulación de -res niveles, se encuentran disponibles en el

programa que se halla presente en el microcontrolador, de modo

que se pueda observar directamente el efecto que éstas

producirían en una determinada carga que se coloque a la

salida del inversor.

Además debemos tener presente las características del

programa a.cerca del tipo de carga que se use? ya que como ŝ

ha indicado previamente, debemos cumplir con una curva VOLTAJE

vs FRECUENCIA que es una característica que sirve al motor- de

inducción, mientras que con una carga R-L los requisitos que

debe reunir el programa de control disminuyen.

La carga utilizada en los primeros resultados a disentir

es un motor trifásico ? cuyas características se detallan a

continuación:

MARCA: DELCROSA

TIPO: NV80A4

VOLTAJE : 220/440 V



eos 'P : 0.9

FRECUENCIA: SO Hz

CORRIENTE: 3 A

AISLAMIENTO: E

VELOC I DAD : 1690

En todas las figuras se han colocado las respectivas

escalas en el eje X y eje Y, de modo que la frecuencia, la

magnitud y el desfasaje que se mencionan más abajo, pueden

fácilmente ser comprobados a través de simples cálculos

matemáticos .

En la figura 5.2.1, tenemos que N-12 y Frn-10 Hs . Se

observa la señal de control que le servirá a un transistor de

potencia. Aquí el ancho de los pulsos es muy pequeño en

relación al periodo de la portadora, de modo que si se usa la

ecuación (3-7) tendremos que la amplitud de la onda de salida

es relativamente menor a otras que resultarían de aumentar el

ancho de los pulsos. Este aspectoo concuerda con lo expresado

teóricamente en el sentido de que si se desea reducir la

magnitud de la onda a la salida del inversor, se deben reducir

en la misma proporción los anchos de los pulsos de la señal

involucrada.

En la figura 5.2.2, la relación H sigue fija en 12, pero

la frecuencia de la moclu lante se aumenta hasta 60 Hz .

Eri este punto , se aprecia una concordancia cor. lo que se

expresaba anteriormente, es decir que al aumentar los anchos

de los pulios , efectivamente la magnitud de la onda a Ifj

salida debe corresponder- a un valor mayor que el anterior.

A continuación, en la figura. 5.2.3, aumentamos la
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f recubrió la hasta 80 Ha, manteniendo fióos los demás

parame ti os. En esta condición de operación, 103 anchos cíe ios

pulsos no aumentan más del tamaño alcanzado en 60 Hs, por lo

que deVe esperarse que la magnitud del voltaje deseado a la

salida, se mantenga constante. Esto se debe a. la característica

que posee el programa para un motor de inducción usado como

carga; ésto es que el índice de modulación, para frecuencias

mayores que 60 Hz debe ser 1, y por tanto la amplitud de la

onda a la salida no debe variar.

Ahora aumentamos la relación entre la frecuencia de la

portadora y la frecuencia de la modulante, a 24. Comenzamos

con una frecuencia de 10 Hs.

En la figura 5,2.4 se presentan las mismas

características que se notaron en el caso en el cual N era 12,

es decir que el ancho de los pulsos es pequeño, por lo que al

valor de la magnitud de la onda a la salida del inversor, debe

ser menor a la esperada como máxima.

En la figura 5,2.5, N es igual a 24 y Fm corresponde al

valor de 60 Ha. Los anchos de pulsos han aumentado, lo que

significa que la amplitud de la fundamental a la salida ha

aumentado.

Seguidamente, manteniendo invariables los demás

parámetros aumentamos la frecuencia de la modulante hasta 80

Observando la figura 5.2.6, comprobamos los resultados

Tue ya habían sido anotados anteriormente,

Eri la gráfica 5.2.7 se tienen des señales cié control

generadas a partir del microoontrolador y>a.ra N-12 y Fm~80Hs.

Cada una de las señales c-e control van a un transistor de
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potencia cíe la fase C del inversor. Se aprecia que las dos

señales en ningún momento se encuentran superpuestas, de e^e

modo sólo un switch se halla encendido a la vez en cada una de

las ramas del inversor trifásico, evitándose cualquier riesgo

de producir algún cortocircuito al momento de la conmutación.

Observamos también, que existe un suficiente tiempo para que

se efectúe la conmutación referida entre los dos transistores

de potencia que se mantienen en una misma fase.

La situación que se observa en la figura 5.2.7 se hace

extensiva para las demás fases, tanto para N=12 como para

N-24.

En la figura 5.2.8, se tiene dos señales de control que

pertenecen a dos fases diferentes;, con N-12 y Fin-60 Hz. Se ve

que las dos señales se sobreponen una a la otra, la superior

corresponde a la fase A, en tanto que la inferior a la fase C.

La superposición de señales se debe al efecto del

deefasamlenfco que debe existir entre fases equilibradas. En la

gráfica se tiene que la fase A atrasa con 120 grados

eléctricos a la fase C. Esta relación se observa entre todas

lap fases existentes, lo que confirma la validez- de la

generación, de las señales de control, puesto que determinar! un

balo^ce en las tres fases que se necesitan.

Para los dos últimos gráficos de control, se cambia la

carg.-? del inversor, de modo que prescindimos del motor :r en su

lut^ar* tenemos una carga resistiva trifásica con las siguientes

c a r c, cte rísticas:

-VALOR: 100 Q

-CONEXIÓN: Estrella.
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3e debe recordar que previamente se ha especificado que

para la carga R-L, la relación entre las frecuencias de la

portadora y la modulante es 24. Además Fm se queda en 60 Hz.

Para la figura 5.2,9 el Índice de modulación es 0.8. En.

este caso se puede observar una cierta similitud, con los

casos en los que se posee un motor como carga operando a

frecuencias por debajo de la nominal.

A continuación tenemos que el índice de modulación se

varía a 1.2.

En la figura 5.2.10 se puede apreciar como las señales de

control se ven afectadas por la sobremodulación, llegando el

mismo efecto a las señales a la salida del inversor. No es

complicado el asumir que la forma de onda resultante difiere

mucho de una sinusoide y se acerca a una onda más bien

trapezoide. El efecto de la sobremodulación se inicia desde el

centro de cada semiciclo, donde se acumulaban los pulsos, de

tal modo que no se pueden apreciar el número de pulsos que

debería corresponder al caso, sano que más bien se observa el

aparecimiento de un único pulso central que va creciendo. Gomo

se sabe la característica de la sobremodulación es aumentar la

magnitud de la onda en la salida.

El caso en el cual se tiene el índice de modulación i/rual

a 1 corresponde .» uno ya analizado: N~24, Fm-60 con el motor

trifásico por caraa.

En todas loí¿ figuras se nota, que loa pulsos de las

señales de control ocurren en una de los semiciclos del

período de la modulante, de modo que la operación de los dos

transistores de •••otencia que se hallan conformando una rama
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de 1 inversor trifásico es complemen í: aria, tai como ya se

explico anteriormente.

Los resultados exper imentales que se han anotado, como se

verá más adelante, coinciden con los datos obtenidos en la

salida del inversor, cuando éste se halla en operación con una

determinada carga. Se debe mencionar que las resultados que

se analizan se tomaron a la salida de la tarjeta MCP51DA.

Hubiese sido deseable una mayor información pero

lamentablemente rio fue posible debido a la avería que sufrió

el equipo utilizado. A continuación se presentan los

resultados observados en la operación del control-

Fifí 5.2.1 N-12 Fru-10 Hz Im^O.167
EJE Y: 1 V/div

í"i*TE X: 20 mseg./div
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••:/—if»-.

Fig. 5,2.2 N~12 Fm-60Hz Im=1.0
EJE Y : 1 V/div

EJE X : 2 mseg/div

j

Fig. 5.2.3 N-.-J..?. Fia-SOHz Isn^l.O
EJK Y : 1 V/div

EJE X : 20 mseg/div



Fig. 5.2.4 Fm-IOHz: Iro-0.167
EJE Y : i V/div

X : 2O m&eg/div

£ klkJ .

FÍE?. '3-2.5 N=24 Ji'ui=60Hz Im=i..O
EJE Y: 1 V/div

tí JE X: 2O vaceg/div
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5.2. ,8 N=12 Em=60H2 Im=1.0
EJE Y : 2 V/div

EJE X : 2 aiseg/div
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Píg. 5..?..9 N-',M Iim-60Hs Im-O.8
EJE Y : iV/div

EJE X : 2



-

Fig. 5.2.10 N--24 Fm-60 Ha Im=1.2
EJE Y : 1 V/div

EJE X : 2 mseg/div

5.2.2. Operación del inversor para PWM de tres niveles.

En esta parte de la tesis se ha puesto más énfasis en los

datos que se podía obtener para evaluar adecuadamente la

operación del equipo,

Se ha previsto el uso de fotografías que brinden una

mejor apreciación de loa resultados observados del inversor

trifásico con diférente- cargas.

En las fotografía.' que se refieren al motor como carga,

el voltaje y la corríev;t>;.> graficado^ son los observados entre
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las líneas de la alimentación del motor.

La fonografía 5.2.1 corresponde al caso en donde la carga

es un motor, la frecuencia de la modulante es BOHz, y N es 12.

Se tienen dos formas de onda: la superior, que corresponde al

voltaje, y la inferior, que representa la corriente. La onda

de voltaje es una serie de pulsos positivos y negativos de

magnitud igual a +E y -E respectivamente, con 6 pulsos en cada

semiciclo. La corriente se aproxima a una sinusoide con la

presencia de ciertas irregularidades que responden a la forma

en que se efectúa la conducción en un momento determinado,

mediante ésta forma de onda se demuestra la efectividad de la

técnica de modulación usada.

En la fotografía 5.2.1, se nota claramente que existe un

desfasaje entre el voltaje y la corriente, de modo que ésta

última se halla atrasada respecto del primero. Esto nos

demuestra que las ondas a la salida del inversor trifásico,

realmente están sintetizando un voltaje sinusoidal que está

generando una corriente como la señalada. Ademas ésta

característica que se manifiesta en los demás resultados donde

se muestran el voltaje y la corriente a la vea, comprueba el

criterio que dice que la propia máquina AC utilizada como

carga, puede usarse como un filtro de salida del inversor que

determine el paso únicamente cíe las señales que poseen una

baja frecuencia, eliminando la presencia de las componentes

armónicas de alto or*den que se generan alrededor ds la

frecuencia de la portadora; e a decir que en definitiva

obtendríamos la componente fundamental con la magnitud ;/ fase

que se necesita en la salida.

En la fotografía 5.2.2 c~.e mantienen la carga y el valor
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de N , pe i1 o se varía 1 a frecuencia de 1 a modul ?.n te aumen o ando la

hasta 80Hs. La forma de onda del voltaje, (parte superior), se

mantiene prácticamente igual al caso anterior, pero en la

corriente, {parte inferior), se nota que la magnitud de la

misma ha disminuido. En la corriente se mantiene la. misma

forma de onda, y el desfasada respecto al voltaje.

Para las fotografías 5.2.3 y 5.2.4, la relación N es 24,

en tanto que la carga sigue siendo el motor trifásico. El

gráfico superior en ambos casos es el voltaje, y el inferior

corresponde a la corriente.

En la fotografía 5.2.3 la frecuencia de la modulante es

50 Hz. Se observa que el voltaje se conforma de pulsos

positivos y negativos, de modo que en cada semiciclo se tienen

12 de ellos con una amplitud de +E y -E. Tanto para el voltaje

como para la corriente, los resultados mencionados para el

caso en que N es 12 se pueden aplicar ahora para N=24r. pero

las formas de onda, especialmente de corriente, han mejorado

mucho debido a que se ha aumentado la relación entre las

frecuencias, N.

En la fotografía 5.2.4, la frecuencia se aumenta hasta 80

H.z, apreciándose una disminución en la mssnitud de la onda de

corriente. Este hecho concuerda con lo cv.e se manifestó en el

caso correspondiente a N = 12.

En las siguientes fotografías, núnv^ros 5.2.5 y 5.2.6, se

muestra. a 1 de si asa j e entre vo 1 ta j es y oorr lentes de 1 ínea,

observándose que en los dow casos, existe entre las ondas

una diferericxa de 120 grados eléctrico^ . La relacion N se ha

fijado en 24, con una frecuencia modulóle; igual a 60 Hz.

Para las siguientes fotografías no cambia de carga al
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invorsor, usando para éste fin una carga trifásica

resistiva, de 100 ohmios conectada en Y. Para carnet R--L la

frecuencia de modulante se fija en 60 Hz y N se manta -ime igual

a 24.

En la fotografía 5.2/7, se puede observar el voltaje

entre líneas para un índice de modulación igual a 0.8. En este

caso la forma de onda del voltaje se conforma de pulsos

positivos y negativos, pero se detecta la presencia de dos

niveles en la magnitud de los mismos. El nivel superior es

igual al voltaje DC de la fuente E, y el nivel intermedio se

ajusta a la mitad de E.

En la fotografía 5.2.8, se tiene el voltaje entre líneas

para el caso de la sobr©modulación (Im = 1.2). "En cuanto a la

forma de onda, prácticamente es la misma que se analiza en la

fotografía anterior. En este caso debemos referirnos a los

valores obtenidos por medio de mediciones, de forma que se

puede tener una. mejor visión de los efectos reales de la

scbremodulación.

En la última fotografía, la número 5.2.9, observarnos el

voltaje de fase para un índice de modulación í^uaí a uno. La

forma de onda aquí, es bastante sinusoidaj apreciándose

diferentes niveles para los diversos pulsos c¿ue se hacen

presentes. Este resultado nos ratifica la validez de la

técnica para obtener la modulación senoidal de tret niveles.

En todas las formas de onda qxie se han * na .1 izado , se

detectan ciertas irregularidades, las misiĥ :; que pueden

atribuirse al hecho de que se ir.ao.ejan el emente.'e que no son

ideales, y que tampoco existen dos dispositivos exactamente

iguales, a pesar de lo cual las 3ofia les qu^ r;* t leñen en 3 o
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rea! i.dad difieren muy poco de aquellaü que se consideran

teóricas.

A continuación, se presentan las fotografías referidas

anteriormente.

EJE Y

Fotografía 5.2.1
EJE X: 5mseg/div

Voltaje : picos superior e inferior:
EJE Y: Corriente : 5 A /div
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Fotografía 5.2-2
EJE X: S'VG'2%- por- división

T5JE Y: Voltaje: picos superior e inferior
r'JlF, Y : Corriente: 5 A por división.

Fotografía 5.2.3
EJE V- - 5 msGH. por división.

KJK Y: Voltaje: picos superior e inferior: E
EJE Y : Corriente : 5 A por división
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Fotografía 5.2.4
EJE X: 5 roseg. por división.

EJE Y: Voltaje: picos superior e inferior: E
EJE Y: Corriente : 5 A por división

r'o tô raf la 5 „ Si. 5 „
EJE ''r. 5 mseg- per división

KJS Y: picos superior *• inferior



Fotografía 5,2.5
EJE X: 5 mseg. por división
KJE Y: 5 A por- división

'o to^raf ía 5,2/7,
EJE X - 5 ii^3eg. por división.

EJE Y: iV'.roK í3\rperioiv e inferior: E
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b.. 2.3 Discusión de resultados-

En esta parte de la tesis se discuten los resultados

obtenidos, tanto en control como en potencia, para la

operación del inversor trifásico con la modulación senoidal de

tres niveles.

Primeramente se pone en claro que la parte de control del

equipo cumple con todas las características que sa demandan de

la misma, en cuanto a la generación de las señales que le

competen para los respectivos drivers de los transistores de

potencia. Las señales de control de la modulación senoidal de

tres niveles resultan ser de una precisión aceptable, la

misma que se repercute en las señales de potencia que se

generan s partir de éstas.

Tal como se señalaba en el análisis de los gráficos

obtenidos en la parte de control, lo que se expresa

teóricamente respecto de las características de las formas de

onda de las señales de control se cumplen en la realidad, ya-

que cuando se requiere de una magnitud menor en la onda de

salida debemos reducir el ancho de los pulsos que Sf; requiera ,1

parra la situación que se plantea.

Ahora, ocupándonos de la parte de potencia t^v^mos que en

este punto se recogen y tabulan los valores obtenidos, en le

acción del inversor con los dos tipos de carga ya señalados:

-moto?- trifásico, y,

-carga R - L.

Para completar este aspecto, se efectuó también un
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análisis de loa valores experimentales junto oon los teóricos,

a fin de resaltar las características en la operación del

inversor trifásico con la técnica de modulación de tres

niveles,

Es necesario explicar que en la operación, del inversor

con un motor asincrónico se ha fijado un paso de 5Kz en el

cambio de la frecuencia modulante.

A continuación nos ocupamos de los casos en donde la

relación N es 12. Primero analizamos los resultados acerca de

la frecuencia de la modulante. En la tabla 5.2,1 se tabulan

los valores obtenidos para la situación mencionada:

mm^^^mm
10

15

20

25

30
QB:
OO

40

45

50

55

60

65

70

75

80

10

15.15

20

25

29,85

35.09

40

44.94

50

54.80

60.24

65.36

70,42

75.19

80

•.•.•.•.-~~r7:7r:T7:"!~- . - . ' . " • . - .~ • . - . • . • . - . • • . • . ~r~~~71i

° !
1 . ii
o !
o 1- „-_ __ ... J

-0.5

^ 1

0 !;

-0.13 ¡!

o ;
-0.36 J

0.4 ;

0.55

0.6

-0,25

L 2 i
TABLA 5.2.1

12 CAEGA=MOTOR
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Como se puede at. re ciar de la tabla 5.2.1, í.a generación

de las señales de control en cuanto a la frecuencia Fm es

bastante aceptable, puesto que el máximo error que se ha

cometido es del 1 %. 3se error se puede atribuir fácilmente H

los problemas de apreciación, y a la falta de exactitud en la

conversión que se produce al ir de los cálculos que se hacen

para un sistema continuo a discreto.

A pesar de lo expresado anteriormente, los resultados que

se anotan son muy aceptables,

Consideremos ahora la presencia de carga. En primer lugar

disponemos de un motor trifásico de inducción. Para este case

los resultados en cuanto a voltaje, corriente y velocidad se

describen en la tabla 5.2.2.

Para analizar los resultados expresados en la tabla

5.2.2» tenemos que recurrir a los gráficos que se hacen, con

esos valores. En los gráficos 5.2.11, 5.2.12 y 5.2.13 tenemos

la respuesta del motor en cuanto a la alimentación que recibe

desde el inversor trifásico. En cuanto a la corriente venios

con claridad que la misma crece hasta llegar a un punto, a

partir del cual decrece. Dicha curva de corriente tiene que

ver con el comportamiento del torque de un motor asincrónico,

y la misma es adecuada a la realidad, según la referenciaí3).

En cuanto a los resultados de voltaje tenemos que se

presenta una linee.! i dad del mismo con la frecuencia Fm deede

IGHz hasta aproximadamente 60Hs- A partir de este punto e 1

voltaje se mantiene en un mismo valor.
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0 . 37

1.33

1.60

1.78

1,96

2.08

2.03

1.89

1.80

1.67
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1.47

1.36

1.26

1 . 18
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730
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i

1010

H
1160 i

1310

1460

1590 i

1740

1890

2020

2150

2320

TABLA 5-2.2

N=12 CARGA-MOTOR

Aquí es factible hacer un análisis del índice de

modulación que nos da la técnica de modulación de tres niveles

a través de laa ecuacion-s del capítulo III. Según las

ecuaciones (3-8) y (3-9), es posible determinar la magnitud ríe

la fundamental para cada frecuencia de la portadora. Si

relacionamos esa magnitud con el valor de la fuente DC de

alimentación, estaremos determinando el índice de modulación

que experimentalmente se estaría dando a la salida del
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inversor trifásico.

El proceso señalado para obtener el índice de modulación

experimental, que se puede comparar con el estimado como real,

es del siguiente modo:

(5-2-1)

Con la ecuación (5-2-1) se determina la relación entre la

magnitud de la fundamental y los valores A1 y B1 dados por las

ecuac iones (3-8) y (3-9).

Con una simple relación dada por:

V. O *fi

donde A es un numero que toma los siguientes valores:

2,3,4,5,8,7,8,9»10,11,y 12, determinamos el índice de

modulación teórico.

En base a las ecuaciones (5-2-1),í5-2-2),(3-8) y (3-9),

es posible crear la tabla 5.2.3 donde se comparan los índices

de modulación teórico y experimental.



plllliPil
0.1667

0.2,500

0 . 3333

0.4137

0.5000

0.5833

0.6667

0.7500

0.8333

0.9167

1.0000

• : • : • : • : • : • : • : - : • . • : • ; • : • : • : • • • . " • ' • • :
::::oS:::;:::::::::ÍBtt : - . • : - : - : • :

0. 1647

0.2-470

0.3292

0.4113

0.4933

0.5751

0.6566

0 . 7380

0.8191

0.3999

0.9795

: : : : Error

-1.20

-1.20 ;

i
-1.29 l

;
-1.34 !

i
-1.41

-1.51

-1.60 1
!

-1,70

-1.83

-2.05

i
TABLA 5,2,3

N-12 CAKGA-MOTÜR

En la tabla 5.2.3 se puede leer que el már-iimo error

cometido es del 2.05%, lo que determina un alto grado de

conflabilidad en la acción del inversor trifásico cuando

al 3 menta a un motor asincrónico. Los valorea anteriores pueden

visualizarse en el gráfico 5.2.11 (voltaje versus frecuencia).

Se debe aclarar una situación, en le tabla 5,2.2, los

valores del voltaje PUS no se refiere únicamente al

fundamental sino que representa la suma de todas las

magnitudes RMS que se tengan, es decir que se toma en cuenta

el valor dado por las componentes armónicas.

En cuanto a la velocidad se puede efectuar una tabla de

l.r- siguiente manera:
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1
-1.69

_ O Q O

0

-1.02 j

-1.69

-2.18
1
1

-1.69

-1.32
j

-1.02

-2.00

-1.69

-1.43

--2. 17 :

-2.82

-1.69

TABLA 5.2.4

N-12 CARGA-MOTOR

De acuerdo a los valores expresados en los errores, y a

la curva VELOCIDAD ver sus? FRECUENCIA que demuestra la

presencia de una. linealidad rrmy acentuada al momento ú^ variar

la velocidad, se puede decir que el inversor sirve para una de

lac grandes api ilaciones que e,̂  da a los coviversores DC- AC: el

control de máquinas AC.

De sde e Gte punt o e n ade1ante no o ocúpameo d^ los
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resultados observados para cuando b¡ e;-3 24, manteniendo como

carga al motor trifásico.

En la tabla 5.2.5, anausamos la precisión en ia

frecuencia de las señales generadas con N-24.

;:::::;:::::::::;frR.KCJEÍIdtóf:A:>-:":::':>:
:XxX;¡xx;íl̂ RÍ̂ x̂ xíx:x̂
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0
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0

-0.09

0.4

-0.09

0.6
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0
TABLA 5,2,5

N=24 CABGA=MOTOR

Si comparamos loa resultados que nos brinda la tabla

5.2.5 con los resultados anotados en el tabla 5.2.1, es

evidente que al aumentar la -relación entre las frecuencias de

la modulante y de la portadera, se gana en exactitud puesto

que e i máximo error que se cohete para N-24 es 0.5%. Esto era

de esperarse por cuanto ai aumentar N se logra una mejor

sintetización de la onda s •"< mxosidal que se requiere a la

salida.



-pág. 192-

Sn la tabla 5.2.6 se taVul.an los datos obtenidos para las

señales de potencia en H-24:

¡¡lil̂ ilil
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0.62

0.82
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1.66

1.48

1.35
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1030

¿fcí 119°

1330

.1470

1620

1760

1910 i

2020

2150

2300

TABLA 5.2.6

N=24 CARGA^MOTOR

Siguiendo el mismo procedimiento que se usó en N=12?

procedemos a dibujar los diferentes parámetros: voltaje,

corriente y velocidad en función de la frecuencia, modulante.

Tal como se menf ionó en el caso anterior, entre la

corriente y la frecuencia Be da una. curva que determina el
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comportamiento del torcjue en un motor asincrónico, el mismo

que crece hasta un punto, a partir del cual disminuye su valor

conforme aumenta la. frecuencia. Como ya se dijo, esta curva

coincide con lo expresado en la referencia (3), y tenemos que

decir que al aumentar N, la curva resulta ser más precisa.

En cuanto al voltaje, se presenta una linealidad respecto

de la frecuencia, hasta llegar a 60Hz de frecuencia modulante,

a partir de ese valor el voltaje se mantiene constante

alrededor de un valor fijo. Para completar el análisis del

voltaje, colocamos la tabla 5.2.7, donde se menciona el error

en cuanto al índice de modulación:

¡¡I¡¡iil311¡illl
^^•m^{j^jM§ljj¡M

0.1.667

0.2500

0 . 3333
,

i
0.4167

0.5000

0.5833

j 0.6667

0-7500

0 . 8333

! 0.91.67

; 1.0000

lllllillilliî lllllliil
f-^jj¿^lj¡m^j^jm:_

0.1662

0.2493

0.3323
,„ ,

0.4153

0.4983

0.5812

0,6641

0.7470

0.8237

0.9124

0.995

-0.30

-0.28

-0 . 30

-0.34

-0.34

-0.36

-0.39

-0,4 i

i

-0.43 ;

-0,47

"0,5 Í

TABLA 57277

¿ = 12 CABGA=MOTGR
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Sn base a los valores cíe la tabla 5,2.7, se puede afirmar

nuevamente que al aumentar la relac ion N ? se mejoran los

resultados. Tomando todos los ciatos que se han analizado

hasta este punto, sobretodo los refererrc^s al voltaje, vemos

qua se ha respetado la curva VOLTAJE vs FRECUENCIA, que es una

característica apropiada para el motor, ya que permite

mantener aproximadamente constante el flujo magnético en la

máquina.
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N=24 CARGA"MOT
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En cuanto a la velocidad, en N-24, se p^e^enta una

linealidad que se manifiesta más aún si tomamos en cuenta los

errores que se han calculado y tabulado en la tabüa 5.2,8,

Por la. tabla 5.2.8, diremos nuevamente que existe una

mejora en los valores experimentales debido a una mejor

slnte"bizaclón de la forma de onda.

Usando una carga resistiva trifásica se ha querido

demostrar la linealidad del voltaje y la corriente, al variar

el índice de modulación. Para lograr una análisis más

completo, se ha procedido a conectar la carga referida en dos

tipos de conexión: estrella y delta.

Para la carga resistiva trifásica de 100 Q, se han tomado

los siguiente datos,

Carga en conexión Y.

t^ü&iü&m^

1 0.4

0.6

0.8

i 1.0

1.2

;;x;S;x^¿^x

0.52

0.69

0.84

0.97

1.10
.

• ' • • - • . ' . • -tW \ %'íf- fl1 .l-Ii" - • . • . - . • - . - . •VífttV t\tí tif

•TSTr.'í T*Í tí fl'---/íír'S • - - . • . • - •.•jLílV •aJxIt-lÜíi- • \,-V )• • • •
• - • - • . . • • . • . - . • X - . - . - . ' . - X ' . - . - • • ' - . -

122

145 . 1

165.4

183.1
... . . . . .

199.1

:;x>;x^^^^;::^x

70.2

83,6 :
95.3

105.8

114.9
f

TABLA 5.2.9

CARGA RESISTIVA

Estos re su 11 ado s t arab i é n han s i d o gr a f i o ado s e n e.u

totalidad demostrando la linealidad que presenta la técnica de

modulación senoidal PWM de tros niveles en cuanto a la

variación del índice de modulación.

Lo mismo ocurre al grafic-vr- los sigu'.--v.-tes valorea, que

corresponden a la conexión en delta de la carga de 100Q.



CORRIENTE
NfíA ¡A)

0.4

0.6

0.8

x CORRÍENTK:
DE E'ASE DE LINEA

118.7

16

1.0

1.2

1.43

1.66

141.4

161.2

1.88 194.6

TABLA 5.2-10

CARGA RESISTIVA

Si se comparan los valores de línea con los valores de

fase aplicando la relación en la que un parámetro de línea es

igual al producto del correspondiente parámetro de fase por la

raíz cuadrada de 3, tenemos las tablas 5.2.11 y 5.2.12 en

donde se han tomado como referencia a los valores de fase, es

decir que en base de los valor-es de fase obtenemos los valores

de línea que debían haberse medido, los mismos que se comparan

con los valores experimentales. Primero se tornara en cuenta a

los voltajes de la conexión Y:

¡KEftL;

122 V

144.80 V 145.1 V

165.4 V

183.1 V

199.01 V

0.34

0.21

0.21

-0,08

0.05199.1 V

^JM^E7:¿TTi~

rí-24 CAEGA-K-L

Ahora nos referimos a las magnitudes de las corriente;



observadas en la conexión delta.
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.' . • . • . • . • - - . iJfÍj'.Á1 11 - " - • - • . • - • . • - • . • - ' • 'rvn./VI »

1.49 A

2.01 A

2.48 A
i

2.88 A

3.28 A

, . y-»y :r/í ¡-T> * iíTPM'i''- A T
l'̂ X ilKiFlJiri I-Blí

1.50 A

2.03 A

2.50 A

2,98 A

3.34 A

llpiilll
0.67

1.00

0.81

3.47

2.45

TABLA. 5.2.12

N=24 CAKGA-R-L

Las tablas 5.2.11 y 5.2.12, demuestran la concordancia

entre los valores de fase y de linea que se tienen para tina

carga resistiva. Estos últimos resultados expresan claramente

la valides de la técnica de modulación en tres niveles para

una carga tipo R-L.

En cuanto al desfasada, según lo que se puede observar en

las fotografías anteriores para las señales de potencia a la

salida, la misma se cumple para todos los caaos, asegurándonos

que la generación de señales es la adecuada, puesto que

considera el balance ds todos los parámetros a la salida del

inversor trifásico.

Hablando de los drivers» venios que su diseño satisface

las condiciones de operación, tanto en dos como en tres

niveles, a las que han sido sometidos los transistores de

potencia. Las protecciones de igual manera han cumplido

plenamente con su labor, lo mismo '.;.¿ue las fuentes que han sido

diseñadas para ser u lenizadas en el inversor trifásico.
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Respecto de loa snubbers cor struidos a propósito de los

3witcb.es de potencia, se tiene que sus efecto.--; se han lincho

pa 1 pab 1 e s a J. morne n t o de a c t i. va r e. 1 c o r r e s p v nd i e n b e dr i v e r ..

Visuaimente el efecto de los smibber es muy c Lar o a 1 redije ir

el oobrevoitaje que se presenta en la operación de los

transistores de potencia. Esa reducción es alrededor del 20%.

Resumiendo todos los resultados en cuanto a la. operación

del inversor con un. motor, se tiene que el equipo diseñado

cumple todos los requisitos y manifiesta un excelente trabajo

con la carga.

En definitiva las etapas de control y de potencia operan

de acuerdo a las necesidades pia.ntea.das para esta tesis,

cumpliendo con la mayoría de especificaciones que de ellos se

esperaba.
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6.1. CONCLUSIONES.

Luego de haber terminado este trabajo, se hace necesario

anotar las siguientes conclusiones:

- El inversor diseñado y construido opera en forma

satisfactoria y cumple con los requisitos planteados en un

inicio, demostrando una aceptable funcionalidad para

diferentes cargas en todos los rangos de frecuencia y voltaje

contemplados.

La generación digital de las señales de control resulta

mucho más eficiente que su similar análoga, graclas a las

enormes facilidades vfae presenta un microcontrolador,
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principalmente en cuanto a exactitud y versatilidad se

refiere, pues con un simple cambio en el código de entrada de

datos se puede tener la modulación senoidal PWM de dos niveles

o de tres niveles según se necesite, e inclxiso se tiene la

posibilidad de escoger el tipo de la carga, la relación de

frecuencias (W) y la frecuencia modulante con tan solo

presionar la tecla correspondiente.

El método para generar las señales de PWM senoidal tanto

de dos como de tres niveles se basa en la utilización de

tablas. Su principal ventaja radica en la menor cantidad de

instrucciones usadas comparada con otros métodos, por ejemplo

el que emplea operaciones en línea para obtener dinámicamente

las respectivas señales de control. Pero tiene la limitación

en la cantidad de memoria que requiere para colocar todas las

tablas correspondientes a cada una de las frecuencias e

índices de modulación que se necesiten.

En cuanto a los rangos de frecuencia de operación del

inversor, existe una limitación dada por la velocidad de

procesamiento del microcontrolador que depende del cristal

usado. Empleando un cristal de 12 MHs, para el caso de la

técnica de PWM de dos niveles se tiene que la frecuencia

modulante varía de 10-80 Hz, mientras que la portadora va

desde 60-960 liz. En cambio en la modulación PWM de tres

niveles se puede generar entre 10-120 Hz en frecuencia

modulante., teniendo un rango más amplio en frecuencia

portadora que va, desde 120-2400H3.
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Í.-OS circuitos de protección de los transistor-:^; de

potencia fueron diseñados siguiendo las indicaciones dadaa en

la referencia i, obteniéndose resultados satisfactorios para

todas las redes Snubber, lo cual se manifiesta en las formas

de encía, a la salida del inversor. En la misma referencia se

manifiesta que en los conversores DC-AC tipo puente con

modulación PWM no se debe usar Transistores Dar 1 insten

Monolíticos, que tengan incorporada una resistencia entre base

y emisor por la posibilidad de que se produzca operación enla

región activa inversa durante los intervalos de conmutación,

con el riesgo de Segunda Avalancha durante el apagado. Sin

embargo, en el presente trabajo se han utilizado los

Da.rlin.gton Monolíticos MJ10016 debido a las características

ventajosas que ofrece, comprobándose que opera dentro de su

sona segura, gracias a la polarización inversa que se aplica a.

la Juntura B--E durante todo el intervalo de apagado

(referencia 6).

Kl módulo de potencia que se ha construido, corresponde a

i/u: convereor AC-AC con enlace de continua:, el mismo que puede

ser útil para experimentar con otros tipos de técnicas de

control para inversores, tanto monofásicos como trifásicos,

•-¿entro del límite de potencia del aparato.

Las pruebas realizadas en esta tesis demuestran que las

beñales obtenidas son bastante precisas, pues exista1; errores

i'ílnimos en las frecuencias de operación del inverso-i-; además

t -•• i d e f a s a tj e de 120° e n t o dos los casos e s el c o r r e c t:, o y e 1

tiempo de "bla.nking" de 47 us resulta muy adecuado e
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indiepeneable cuando se trota cíe la técnica PWM de dos nivele.--

para que los dos transí atores cíe potencia no puedan conduci.--'

al mismo instante; por otra parte los voltajes y corrientes en

la carga, especialmente en el motor, se asemejan mucho a una

onda sinusoidal. per lo que el control digital efectuado

resulta muy conveniente para el manejo cíe máquinas eléctricas.

El "blanking time" podría generarse a partir de software,

pero en este caso los requerimientos para llevar a cabo el

programa podrían ser mayores, ya que se necesitaría un número

más grande de instrucciones lo cual conlleva a una reducción

en la precisión de las señales cuyo límite de frecuencia

también se vería afectado.

De los resultados experimentales obtenidos se comprueba

las innumerables ventajas que tiene la modulación por ancho de

pulso PWM, entre las cuales destaca la facilidad que presenta

este método para ej. filtrado, debido a que la frecuencia de

switcheo de los elementos de potencia siempre se elige que sea

mucho mayor que la frecuencia fundamental requerida con lo

cual el contenido espectral se constituye de componentes de

orden más elevado, que ayudan a una mejor sintetización de la

onda sinusoidal deseada.. Adicionaimente con esta técnico es

posible controla/1:- el voltaje rms de salida modificando la

amplitud de la ceñal modulante respecto a la portadora, es

decir- variando el índice de modulación.
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de modu 1 ación seno i da 1 PWM dése r i t a s en esta Tea i a , podemo 3

afirmar que la técnica de dos niveles resulta mee simple de

implementar, en base a tablas más sencillas ya que únicamente

se requiere de tres señales de control. Además no sólo es

aplicable a un inversor tipo puente sino que también se lo

puede utilizar en las restantes configuraciones de inversores:

en el conver-sor DC-AC con tap central en la fuente y en el

push-pull (inversor con tap central en la carga), sin importar

si usamos carga resistiva o inductiva- mientras que la otra

técnica sólo se usa para carga resistiva, salvo en el tipo

puente donde se puede emplear también carga inductiva a pesar

de que el control sea PWM de tres niveles. En este último

método, las señales de control son más precisas y pueden

extenderse a un rango de frecuencias mayor que en el caso

anterior, resaltando el hecho de que no se requiere de ningún

"blanking time", gracias a que la naturaleza de la técnica

determina que mientras un transistor se halla operando el

correspondiente de la misma rama se encuentra completamente

desactivado. . ;

En general las dos técnicas P//M empleadas, tanto la de

dos como la de tres niveles, presentan resultados muy

similares en cuanto a la linealidad del voltaje y corriente

respecto al índice de modulación. Pero considerando una misma

capacidad de memoria, se puede tener un mayor rango de índices

de modulación en el método de dos niveles, ya que se usan

relaciones de frecuencia (N) rn^s bajas que facilitan el

generar tablas que Involucren má^ índices de modulación. Kn

cambio se podrá conae&uir un rango más elevado en frecuenci as
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modulanues utilizando la técnica de tret> niveles, por Cuanto

el programa empleado para barrer las tablas aprovecha la

característica presentada por las relacionas de trabajo para

tres niveles, las mismas que resultan menos seguidas que

aquellas que se dan en dos niveles. Por otra parte, ambas

formas de generación son bastante precisas en lo que se

refiere a la variación de la velocidad del motor, que también

es lineal conforme a los cambios de frecuencia. Todo esto nos

lleva a concluir la validez de los dos métodos utilizados.

La coriflabilidad -del sistema es otro aspecto digno de

destacarse por la seguridad que ofrecen las varias

protecciones colocadas en el aparato tanto en la parte de

potencia (con la redes Snubber de encendido. de apagado y de

sobrevoltaje) como de control (con el aislamiento de posibles

fallas mediante optoacopladores), a parte de la detección de

sobrecorriente en cada Darling^cn por- parte del

microcontrolador y de la prevención de corteoireuitos con

fusibles y breakers en las líneas principales de alimentación

del circuito.

En términos generales, el inversor trifásico controlado

por modulación PWM senoidal de dos y tres nivcO.es que se ha

analizado en el presente trabajo presenta grandes virtudes, lo

que conduce afirmar que su campo de aplicación ¡será cada vez

mayor, en especial en el control de velocidad de motores

eléctricos y en fuentes ininterrumpidas cíe energía.



6.2. RECOMENDACIONES.

De la experiencia adquirida recomendamos ciertas cosas

importantes que se deben tomar en cuenta, para futuros trabajos

de este tipo y que son:

Tratar de no enviar las señales digitales de la

modulación senoidal PWM generadas por el programa que ejecuta

el microcontrolador mediante el sistema de retenedores o

"latches" de salida, sino que se los deberla mandar

directamente a través de los pórticos que dispone el uC, con

el fin de evitar errores lamentables que podrían producirse

tanto en el encendido del equipo como cuando se p-resiona el

reset por un cierto tiempo, ya que en estos casos no sabríamos

a ciencia cierta cuál es el valor inicial que está saliendo de

la tarjeta de control hacia los "drivers", pues los

retenedores almacenan siempre el último estado en que

estuvieron trabajando y en ocasiones puede coincidir que^ se dé

la misma orden de encendido a los dos transistores de potencia

pertenecientes a una de las ramas del puente trifásico,

ocasionando un cortocircuito. En cambio, si utilizarnos los

pórticos del microcontrolador estarnos seguros que en un inicio

éstos siempre están en alto y de acuerdo a ello debemos

manejar la primera información que impida cruces de conducción

d<? fatales consecuencias.

En. el caso de utilizar una tarjeta que mande las señales

digitales generadas usando los "latches" F:e recomienda el uso

de relés, en especial cuando el equipo tonga una sola manera
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d e e n - - e n el e r o ap a g a r 1 a p a r t e d e o o n t r o ]. y 1. -1 de po t e n o i o., p o r

ejemplo cuando se dispone de un único breaker que activa o no

ai mismo tiempo las dos partes. En esta situación, para el

encendido se usa un relé que permita disponer de una secuencia

lógica de activado: primero control y después potencia,

mientras que para el apagado se dispone de otro relé que

elimine la fuente DC que va a los "drivers", para asi no

correr riesgos de posibles cortocircuitos en el aparato tanto

al inicio como al final de la operación. (Esto se ha hecho en

este trabajo).

Con el propósito de que el inversor trifásico pueda

trabajar hasta un límite d.e frecuencia modulante más elevado,

se aconseja emplear una tarjeta de control que sea capas de

direccionar una mayor cantidad de memoria o usar un

microcontrolador que posea una memoria EPROM más grande. Por

otro la.do también cuenta mucho la velocidad de procesamiento

cíe la información para llegar a frecuencias y a relaciones de

frecuencias más altas, por lo que seria muy importante si se

consiguen versiones del uCS75i que puedan operar con una

velocidad de reloj superior e 12 MHz.

Se recomienda realizar el análisis experimental de los

armónicos para cada una de las frecuencias de trabajo con el

fin de determinar su influencia en las forman de onda y en los

resultados prácticos, de tal manera de poder evaluar

totalmente la eficiencia de la opilación del inversor.

Lamentablemente no se pudo hacer dicho análisis en e i presente

brebajo debido a la falta de disponibilidad de un analizador



Al módulo de potencia se ie puede añadir' una etapa

adicional, la misma que se ocuparía de sensar continuamente

una o varias variables a la sa.iiJa del inversor trifásico. De

ese modo podríamos obtener un lazo cerrado de control, en el

cual se aplicaría cualquiera de los sistemas y técnicas de

control que puedan usar la capacidad de todo el equipo.
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\l EL CASO
¡ N- 1£ I F H > r 6 « H/
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PflFtft LA M O D U L A C I Ó N

S E N O I D A L P E TKES N I U E L K S : P W M 3

SE INICIftLIZftN LOS
R6ISTROS DE FUNCIO-

NES ESPECÍALES,
CONTADORES V

BANDERAS A USARSE EN
EL PR06RAHA REFERENTE
A LA Í1QDULACION EN

3 NIUELES.

SE CARGA AL CON-
TADOR QUE PERflITE
EL ARRANQUE DEL

HOTOR DÜRfiNTE UN
TIEHPO ADECUADO

SE SETEft Lft
BANDERA

CORRESPONDIENTE
AL ARRANQUE DEL

tIOTOR

SE SETEft LA
BANDERA

JUE SEÑALA EL
ÍHBIO DINAHICO
DE DATOS

SE SETEA LA
BANDERA

QUE INDICA QUE
LA RELACIÓN Fp/Ffi

(N) ES 12

TAELAS31

TABLAS3
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S U B R U T I N A PWM3 P A R A EL INGRESO ¿ £

D A T O S CUANDO LA CABGft ES UN MC TOK:

TABLAS3

LA
ANDERA QUE

SEÑALA QUE N
ES 12 SE
SETEO?

GUARDADOS LA DI-
RECCIÓN DE LA

TABLA DE SEÑALES
PUH PARA N=12

UARDAhOS LOS Uft-
LORES QUE SE CAR-
GARAN EN LOS CON-
TADORES DE LAS

TABLAS DE SEÑALES
V RETARDOS EN
POLH V CONTP4

DIRECCIÜNAnOS LA
TABLA DE RETARDOS
DE TIEhPQ PARA
LOS ANCHOS DE

PULSO

CARGAMOS EL CON-
TADOR AUXILIAR
PARA EL REBOTE
DE CONTACTOS

S E T E A h O S LA
BANDERA QUE

INDICA EL USO
DEL T/C i COnü
UN GENERADOR DE

R E T A R D O S
ADICIONALES

CARGArtOS EL
CONTADOR PARA
OBTENER UN
TIEhPO DE
APAGADO

I
fCARSftNOS EL UALOR
NECESARIO PARft E

ICÍKTEO DEL T/C í

NO
CARGAhOS EL

CONTADOR PARA
OBTENER UN
TIEHPO DE
APAGADO

{CÁRGANOS EL UALOR
N E C E S A R I O Pf tRA EL

I C O N T E O DEL T/C i
V y
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O T R O S \S EL CON-

TADOR ADICIONAL
QUE GENERA RETAR-

DOS DE TIEMPO
AUXILIARES PARA

ELIMINAR EL REBO-
TE BE CONTACTOS

f;E EAJR Lft BANDE-|
;A QUE ACTIUA EL
USO DEL T/C i I

CARGAMOS EL CON-
TADOR QUE GENERA
UN TIEMPO DE APA-
GADO DEL EQUIPO
FARft EL CAñEIG

DE LA FRECUENCIA
MODULANTE

DIRECCIÜNAMQS LA
TABLA DE RETARDOS
DE TIEHPO PARA
LOS ANCHOS DE

PULSO

DIRECCIQNAHÜS
TAELH DE RETARDOS
DE TIEHPO PARA
LOS ANCHOS DE

PULSO }

CARGAMOS EL
CONTADOR AUXILIAR
PARA EL REBOTE
DE CONTACTOS

ACTIUAHOS LA
BANDERA PARA EL
USO DE T/C 1 COMO
GENERADOR DE RE-
TARDOS AUXILIARES

CRRGAhOS EL CON-
TADOR QUE GENERA
UN TIEÍlPO DE APA-
GADO DEL EQUIPO
PARA EL CAMBIO

DE LH FRECUENCIA
MODULANTE

ÍOTROS3J

CARGAMOS EN R2 li
R3 EL UALOR PARA

I EL CONTEO DE T/Ci
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LA TnSi-A ÜE RE-
TARDOS DE UEÜPÜ

P A R A LOS f t í íCHOS
DE füLSO

CARGRÍ1QS EL CON-
T A D O R QUE GENERA

UH TIENPÜ DE
A P R G A D O DEL EQUI-
PO P A R A l iARIAR FM

31

CHJÍGAnOS EL COH-
THDOH QUE GENERA

UN TIErtPO DE
jftPft6ft i)0 DEL EQUI-

PO l'ftñft OSRlíffl Fn

S D I R E C C í O H A H O S
LA TABLA DE RE-

T A R D O S DE TIEilPO
FAEA LOS A N C H O S

I DE PULSO

CÁRGANOS EL CON-
TADOR QUE GENERA

UN T1EHPQ DE
APAGADO DEL EQUI-
PO PARA UARIAR FM

1 i

CÁRGANOS
EN R2 V EN R3
EL UALOR PARA
EL CONTEO DEL

T/Ci

1!
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A C T I U A Í 1 Q S EL
C O N T A D O R A D I C I O -
N A L PARA E L I Í 1 I N A R

LOS REBOTES DE
C O N T A C T O S

BAJAHQS LA BANDE-
RA QUE ACTIUA AL
T/C 1 COnO GENE-
RADOR DE RETARDOS

AUXILIARES

CARSfitlOS EL CON-
TADOR OUE GENERA
Uíí TIEnFG DE APA-
tifiDQ DEL EQUIPO
PARa UAHIAR FM

ÜIRECCIOHAÍ10S
LA TABLA DE

RETARDOS DE TIEH-
PO PARA LOS AN-
CHOS DE PULSO

CARGAflOS EL CON-
TADOR QUE GENERA
UN TIEHPO DE APA-
GADO DEL EQUIPO
PARA UARIAR FM

DIRECCIOHAH03
LA TABLA DE

RETARDOS DE TIEM-
PO PARA LOS AN-
CHOS DE PULSO
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E Vil PWM3 PARA EL INGRESO

DATOS SI LA CARGA ES R-L:

XABLAS31

( T ñ B L f t S 3 í )
;, : ,,.„ J

BAJ3Í1ÜS LA BAN-
DERA QUE ACTIVA
£L USO DE T/Ci
COhO GENERADOR

DE RETARDO EXTRA

SE ACTiUA EL
CONTADOR ADICIO-

NftL PARA LOS
REBOTES DE
CONTACTOS

GUÁRDANOS LOSUHLORES QUE SE
CnKGARAN EN LOS

CONTADORES DE LfiS
TABLAS DE SEKíiLES
Pytt V DE RETARDOS

DE TIEHPQ

GUÁRDANOS Lft DI-
R E C C I Ó N DE LA

TABLA PARA Lí-iS
SEÑALES PHíi

DIHECCIONAtlOS
Lft T A B L A DE

R E T A R D O S DE TIE11-
PO P A R A LOS AN-

C H O S DE PULSO
V

DIRECCIONAÍ10S
LA TABLA DE

R E T A R D O S DE TIEh-
PO P A R A LOS AN-

C H O S DE PULSO

GUARDAÍIOS LOS
U A L O R E S DE LOS

C O N T A D O R E S DE LAS
T A B L A S V LA

DIRECCIÓN DE LA
TABLA PARA LAS

SEHflLES PHH

1 1

( RET }

DIRECCIONAtlÚS
LA TABLA DE

RETARDOS DE TIEM-
PO PARA LOS AN-
CHOS DE PULSO

c



©
RETARDO fiS

CARGÍt 3

GUARDAHQS LA UL-
TlrtA DIRECCIÓN
APUNTADA EN LA

TABLA DE RETARDOS
DE TIEttPO

J

CARGAMOS LOS UA-
LORES CGNSECUTI-
UOS DE LA TABLA
DE RETARDOS DE

TIEÍ1PQ EN R0;R4,
& , »

CÓHT4 « COHT5

GUARDAÍ1GS LA
DIRECCIÓN ACTUAL
DE LA TABLA DE

RETARDOS
APUNTADA POR DFTR

¡SE DECREÍ1ENTA EL
CONTADOR DE LA

i TABLA DE RETARDOS

EL
CONTADOR

E LA TABLA DE
RETARDOS

ES 01

RECUPERAROS LA
DIRECCIÓN I N I C I A L
DE LA TABLA DEri r * /., n T-, n ,-- r \

r, L iHAi/UÍS L S Í
USO

- Anexo i. 18 -

Disni f iu inos EN R0
EL TIEI1PO QUE HAN

INUQLUCRADÜ LAS
O P E R A C I O N E S DE

CARGA A N T E R I O R E S

Cf tRGf tHOS LA UL-
TII1A D I R E C C I Ó N
APUNTADA DE LA

TABLA DE SEÑALESpun

CAR6A110S EL CON-
TENIDO DE LOCALI-
DADES CONSECUTí-
UAS DE LA TABLA

DE SEÑALES PUH EN
RÍ,R5,R?,HENSl

GÜHRDAhOS LA
DIRECCIÓN APUNTA-
DA EN ULTIhO LU-

GAR POP, DPTR
EN LA TASLA DE

SEÑALES PUH

SE DECREHENTA
EL CONTADOR DE LA
TABLA DE SEÑALES

M

RECUPERRtIOS LA
DIRECCIÓN INICIAL
DE LA TABLA DE

SEÑALES PHN
QUE ES USADA

CÁRGANOS NUEUA-
HENTE EL CONTADOR
DE LA TABLft DE
SEÑALES CON EL
UALOR EN POLH

RESTAMOS DE R6
EL TIEliPG QUE SE
HA EMPLEADO EN El
PROCESO DE CARGA

ANTERIOR
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S U B R U T I N A P f t J R A G E N E R A R U N T I E M P O

DE D E S A C T I U f t D O DE LOS 'LJts AL

U S R I A R FM O I M : R E T A N D O A3

(HETftWX) fl3

SE GENERA UH RE-
TARDO DE 83 Mseg

PñRA TENER UN
TÍEHPO EN EL QUE

LOS BJTs SE PE-
S f i C T I U E H f i L Un-

JUAR FM o IM

S U B R U T I N f t Ff tRf l I N I C I ^ L I E f t R

LOS CONTADORES tf PUNTEROS

DE T A B L A S EN FMM3 : C f l R G A 3

CARGft 3

CftRGAHOS EL CON-
TADOR DE LA TABLÑ

DE R E T A R D O S DE
T I E f l P O CON EL

«ALOR DE C O N T P 4

O Ü A R D A f l O S L A D I -
R E C C I Ó N D E I H I C I O

DE L A THBLíl DE
R E T A R D O S DE

T I E t I P O E N U S Ü

SE U U E L Ü E A GIJRR-
D f t R L A D I R E C C I Ó N

DE LA TABLA DE
S E t i ñ L E S F t lÜ

RET )
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SE \A PRO-

DUCIENDO EL
JIEBÜTE DI-

JtortlCÜ?

SI O

DIRECCIOHfpS AL
PROTKO DE SALIDA

PARA EHUIAR
SEÑALES PUH DE

3 NIUELES

INALI-
20 LA

CUENTA DE
RETARDOS EN

R3?

SE ENUIA A LOS
DRIUERS LAS SEÑA-
LES PHH ALhACENA-

DftS EN Rí

SI

SE ENUIñ A LOS
DRIUERS LAS SEÑA-
LES PM ALHACENA-

DftS EN R?

INALI-
20 Lft

CUENTA DE
RETARDOS EH

CONT2?

SE EHUIft A LOS
DRIUERS LAS SEÑA-
LES PHH ALflftCENA-

DA3 EN OEHS1

SE EHUIA A LOS
DRIUERS LAS SEÑA-
LES Fluí HLNACENA-

DftS EN R5
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C Á R G A N O S E!í THÍ
V TLí LOS ÜPLORE3
CGHTEÍÜL'ÜS EH P3
¥ R3 PARh QUE EL

T/CÍ INICIE EL
C O R T E O DE LGS RE-
TARDOS ñPCIONALES

IjftLI-
2Q LA

C U E N T A DE
R E T f i R D O S E N
\CONI4?

SE ENUIft fi LOS
DRIUERS LAS SENft-
LES PUh ALhftCENA-

DAS EH HENS3

IMffl. -
20 LA

CUENTA DE
R E T A R D O S EN

CONT5?

SI

SE EHUIA H LOS
DRIUERS LAS SEÑA-
LES PMíl ALhACENH-

DftS EN Í1ENS4
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SE DECREIOTA EL
CONTADO]"; QUE

GENERA EL RETAMO
DINAIHCQ PftfiH EL

REBOTE DE
C O N T A C T O S

SE BAJft LA BANDE-
RA QUE INDICA QUE

SE PRODUCE EL
REBOTE DIHAtlICÜ

Í-IRECCIONftMOS EL
ORTICO DE SñLlDH

DESf iCTH' f iHOS LOS
BJTs POR M E D I O DE

LftS SEÑALES
EN'JIftDAS A LOS

B R I U E R S

SI y^ LA CARGA X NO
ES UN

¡1QTOR?
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r ^SE HA

BANDERA DE
ARRANQUE

3E DECREflEMTíí EL^
COHIADOF QUE GE-
NERA :jh' TIEhPO

ADECUAD i'PM EL
ARRANQUE DE hÜTOR

DIRECCIOHftlIOS EL
P Ó R T I C O BE ENTRft-

DA C0800H)

CARGAflOS EH
REGISí EL DATO

INGRESADO
POR HEDIÓ DE
LAS TECLAS

USftf lOS EL
CONTADOR PARA EL
RETARDO DIHAf l ICO

DE Í10DO ÓUE SE
ELItlINEN LOS

REBOTES DE CON-
T A C T O S

SETEAf lOS LA
BANDERA PARA

EL C f t l I B I Q
DE DATOS DINAflICO
V DEBE INICIARSE

EL REATARDO
CORRESPPONDIENTE

1\E EAJR LA BftN-

DERA QUE INDICA
LA U ñ R I A C I O N

DINf t í l ICf t DE
DATü i

x J
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S U B K U T I Nfl P f tRf t it;!, I N G R K S O

I N I C 3 ñ 1. DE r A T OS : Dfi T OS

"-x

E INCHEÍ1ENTA EL
C O N T A D O R PflPñ EL

, I H G R E S O D E D A T O S
V
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SE APRETÓ
Lft T E C L A P A R A

C PIULAR EL INGRESO
DE D A T O S

SI

ÍSE INICIALIZA EL
CONTADOR PARA EL

1INGRESO DE D A T O S

• f

SE D E S A C T I U A LA
BANDERA DEL L!hl-
TE DE PULSACIONES

PARA LA TECLA
UTILIZADA EH EL
INGRESO DE DATOS

1 '

SE BAJA LA BANDE-
RA QUE INDICA QUE
SE HR ESCOGIDO EL

TIPO DE ÍIGDULft-
CION PUÍ1 A UTILI-

ZARSE (2 o 3
NIUELES)

V J

': '

SE BAJf, Lñ BANDE-
RA QUE INDICA QUE
SE m ESCOGIDO EL

TIPO DE CARGA
PARA EL INUERSOR

SE BAJA LA BANDE-
RA DE ESPERR

PARA EL IHKIO
DE LA OPERACIÓN

SE
APPETC

Lft TFCLR
UALIDAR
LOS

D A T O S -

SE
SETEO

A BANDERA
PARA INICIAR

LA OPERA-
CIÓN?

X" ftCTlDo LH

A LA TÉCNICA
nODULACION

ELEGIDA?

INGRESO
DATOS

SE SUGIERE EN EL
DISFLA'i1 ELEGIR

EL TIPO DE
hODULftCION F!-ü';



SE DESACTIVA LA
BAÑEESfl DEL LIMI-
TE LE PULSACIONES

PARA LA TECLA
UTILIZADA EN EL

INGRESO DE DATOS

SE EñJft LA BANDE-
RA ü'Jc INDICA QUE
SE HA ESCOGIDO EL
TIFO DE Í10DÜLA-
CION Pl-HI A UTILI-

ZARSE (2 3 3
NIUELES)

ISE BAJA LR BANDE-
QUE INDICA QUE

SE HA ESCOGIDO
EL TIFO DE
CARGA USADA
POR EL
INUERSGB

SE BAJA Lft BANDE-
RA DE ESPERA

PARA EL INICIO
DE LA OPERACIÓN

SE SETEA LA BAN-
DERA USADA PARA
EL INGRESO DE LOS
DATOS INICIALES

SE SETEA IA
BANDERA DE
OPERACIÓN

f INTRODUCIMOS UH
RETARDO DE TIEMPO

i DE XX SEGUNDOS

SE NUESTRA EN
DISPLAV EL TIPO
DE HODüLACIOH,
LA CARGfi V LA

RELACIÓN Fp/Fpi

SE MUESTRA EH
DISPLAV EL RftNGO

DE ÜARIftCION
PARñ IM



EL
CONTADOR DE
INGRESO DE
DATOS ES

CERO?

SE PIDE EN
DISPLAV QUE SE

INGRESE LA
RELACIÓN Fp/Fn

SE DESftCTIUA LA
BAHDERH DEL LIMI-
TE DE PULSACIONES

PARA LA TECLA
UTILIZADA EN EL

II-GRESC DE DATOS

„ _ ...
SE SETEft Lft í

BANDERA DE ESPERA
FARA INICIAR LA

OPERACIÓN •

INIBODUCinOS
RETARDO DE
XX SEGUNDOS j

Í1ENSAJE EH DIS-
PLAV DONDE SE IN-
CA QUE SE ESPERA

PARA OPERAR O
PARA VARIAR DATOS

SE NUESTRA EH
BISPLAV
H=12

SE RUESTKfl EN
DISPLAV
H=24
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INGRESO DE >
DATOS ES *

CERO?

5E PIDE EN
DISPLAV QUE SE

INGRESE EL
TIFO DE CARGA

SE DESACTIVA LA
BANDERA DEL LIMI-
TE DE PULSACIONES

PARA LA TECLA
UTILIZADA EN EL
INGRESO DE DATOS

SE SETEA LA BAN-
DERA QUE INDICA
QUE U CARGA ES

UN I10TOR

SE DESACTÍUA LH
B A N D E R A D E L L I I U -
TE DE PULSACIONES

PARA LA TECLA
UTILIZADA EN EL

INGRESO DE DATOS

LA
CARGA DEL
INUERSOR

ES UN
HOTOR:

GUARDRÍ10S LA DI-
RECCIQH DE I N I C I O
DE LR TABLA DONDE
ESTÁN TABULADOS
LOS DIFERENTES

ÍNDICES DE
hODULACIQN

SE ESCRIBE EN
DISFLAV OUE Lñ

RELACIÓN H ES 2



O
) w U) c



o &
 * i 

\ u

o » a o 3> t5*
.

*•
"!

<«
- J c Z 2 O H O a

& M Z I> 2 (H rt w
! o H ü i> H C W

Ü5 C K a C H w •** ¿~ ¿-'•
s t̂í I> a D M Ir

n 
n

33
* 

ID
 

3S
H

 
Z
 
8

O
 

O
 
M

W
 

O
 

O

Cu O



- Anexo 1. 31 -

S E t E A Í t G S LA BAN-
DERA DE LIHITE
INFERIOR DE FM

SE BAJA LA BAN-
DERA DE LIÍ1ITE
SUPEPIOR DE Fn

SE HA
DECIDIDO
PARAR LA
OPERACIÓN?

M- v

¡

\ HO '
Hz ¡ J>

SI

'

f$E A U M E N T A ^
fi LA FM ¡
1 EN 5Hz j

1

I 'SETEAHQS Lft BAN-^1
BESA DE LIMITE

1 INFERIOR DE FM I

1 f

[B A J A H Q S Lfl BAN-^
DERA DE LIMITE
SUPERIOR DE Fh J

•

<JM-Í

r

>v NO•>.¡¡_^ >j

SI

f

SI

f

j S E T E A h O S LA BAH- JPERA PARA EL PARO
1 DE LA OPERACIÓN j

¡»
f D IRECCIONAH03 ^

EL P Ó R T I C O i
I DE SALIDA 1

ii
Í D E S A C T I U A h O S L f t S |

SEÑALES QUE UAN
[ A LOS DIRUERS j
X. J

1 f
| EN DISPLAV SE |

ESCRIBE:OPERACION
1 SUSPENDIDA J

1

( R i r j

i

SE MUESTRA EN EL
D1SPLAV EL ÜRLOR

i DE FM
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S U BRU TI Nfs DE U A R I A C I ON BE E A T >S P A R A

C A R G A H-L : D A T O S 2

32 -

RECUPERA EL DATO
QUE ESTA EN LA
LOCALIDAD REGÍS!

SETEQ LA V NO
BANDERA BEL

I. u MAX'?

SE
HO ̂  SETEO LA

BANDERA DEL

SE
DESEA

BEtREMEHTAR
tul

SE DESEA >L NO
DETENER LA
OPERACIÓN?

HUESTKA
EN LCD

SETEfl LA
BANDERA DE PARO
DEL INVERSOR

ENVÍA SEÑALES
DI APA6ADO
A LOS

ÍETEA
BANDERA
I,. HAX

S E T t A
B A t l D E R f t

M ! N MUESTRA EN LCS
EL HEUSAvTE DE

PARO
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S L I B R U T I N f t DE A T E N C I Ó N A L T E C L A S O :

T E C L A S

LEE EL
DATO BEL
TECLADO

GUARDA EL DATO
EH LA LOCALIDAD

KE6IS

EESHABILITA Lf
INTERRUPCIÓN

EXTERNA

E;ETIA BANDERA DI
INTERRUPCIÓN EN

OPERACIÓN

©

¡ACOMODA LA CUENTA
j DEL TIMER PARA
I EMITAR ERRORES

HABILITA LA
INTERRUPCIÓN

EXTERNA j

PONE EN
M A R C H A AL

TIMER J



B U B R U T I N f l I)E A T E N C I O Í i

I N T E R R U P C I Ó N DEL T I M E R

- Anexo

LA

T I MER

34

c TI MUÍ

S E T E A L A B A N D E R A
B E I H T E R P . U P C 1 0 N

D E L T I M E Í

ji»ii i?u -ijnnni-

( R E T Í )
Vn- i,»^

S U B F U T I N A DE INTERRUPCIÓN BE

LA SOBRECORRECORRIENTE : SOBREI

DIRECCIONA
PÓRTICO

DE SALIDA

ENVÍA SEÑALES
DE AFA6ACO
A LOS BJT

TíETAF.DO DE i. 3 S

MENSAJE
DE

SOBRECORÍIENTE

S E T E A L A
B A N D E R A D E

S Ü E R E C Ü R R I E N T E

(«T)



ANEXO 2

DETALLES CIRCUITALES
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CIRCUITOS IMPRESOS



ANEXO 3

DIAGRAMAS DE LOS IMPRESOS

En el presente anexo se ubican los diagrama de los

circuitos impresos que han sido utilizados en la Tesis, tar.to

los de la parte de control como los de potencia.

De esta manera tenemos que en la parte inferior de esta

página se ilustra las conexiones correspondientes a una de las

caras de la tarjeta de "Control", que es de doble lado, siendo

la cara superior aquella que se muestra en la página siguiente

(Anexo 3.2) junto a la distribución de los componentes de la

tarjeta. Las restantes dos hojas (Anexos 3.3 y 3.4) muestran

la distribución de los elementos en las tarjetas superior e

inferior del inversor, asi como el respectivo circuito de

conexiones de cada una ellas.
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ANEXO 4

ANÁLISIS TÉCNICO

Y ECONÓMICO



4

ANÁLISIS TÉCNICO Y ECONÓMICO

El inversor trifásico tipo puente ha sido diseñado y

construido con elementos digitales y analógicos, dentro de los

cuales el microcontrolador es el más costoso, pero a cambio

nos ofrece la enorme ventaja de reducir el tamaño y

mantenimiento del equipo, ya que únicamente con una

programación adecuada permite realizar la modulación senoidal

por ancho de pulso (PWM); reemplazando así a un sinnúmero de

componentes análogos que se necesitarían para implementar la

misma técnica de control.

Cabe señalar que para conseguir la fuente de continua

para el inversor se procedió a rectificar la alimentación

trifásica proveniente de la red de suministro de energía

utilizando un conve;rsor AC/DC trifásico (ME400803) ? cuya señal

de salida p-e filtró mediante un arreglo L-C con el fin de

obtener el menor rizado posible.

Si hacemos referencia a las tarjetas de control

("MCPD51DA" y "BLANKING") cuyos integrados tienen niveles de

vo 11 a j e TT1, ae r equ i r i ó de una so 1 a fuente r e gu 1 ada d e

polarización de +5v.

En cambio para los "drivers" que manejan a le.;;

transistores d& potencia se emplearon dos fuentes de +13v y -

13v conseguidas a partir cié un transformador con tap centra.'.,

•un puente rect.:Í fie ador y unos filtros capacitivos.. Tambiér



-- Anexo 4.2 -

hubo necesidad de bajar el voltaje a +5v y -2v para cuyo

efecto se usó simplemente resistencias y diodos sener; de esta

manera se logró polarizar en forma adecuada al comparador

LM339 con el propósito de tener en su salida un nivel positivo

de voltaje que -xmga en región activa a 1 transistor NPN

(formado con una configuración tipo Darlington entre el 2N3904

y el 2N657) y sature así al transistor de potencia MJ10016, y

un nivel negativo de voltaje que sature al transistor PNP

(2N1132) con lo que se apaga al transistor de potencia.

El resto de la parte de potencia se encuentra constituida

por las redes "snubber" formadas básicamente por bobinas,

capacitores, resistencias y diodos de alto voltaje y rápida

recuperación.

La circuitería se completa con los circuitos de

protección de sobrecorriente y cortocircuitos, donde se

incluyen uri breaker y algunos fusibles. Adicionalmente se

dispone de un relé que sirve para tener una secuencia de

encendido que no traiga inconvenientes al equipo, es decir

primero se prende control y luego potencia,. El relé conecta

el voltaje DC del rectificador al inversor, cuando se ha

realizado la inicialisación del uC y se han puesto los niveles

lógicos adecuados en las salidas a los drivers.

Para evitar que alguna falla en la parte de potencia

pudiera afectar a los circu.? tos de control se dispone de

op'toacopladores tanto para oí envió de las señales de PWM como

para 1 a r ec epc i on de la i nd i o & c i orí de sobr e c o rr i ente .

Cabe indicar que algunoc elementos uti1 izados no se los

pudo encontrar en el mercado local, especialmente los

transistores de ponencia MJ^COIB, por lo que se los tuvo que



i mp o r fc a r o o n 1 a c o n s i gu i e n t e d e mora de t i e m p o y aun i e n t o d e

costos por los envíos de fax, compra, del componerte. al

distribuidor (con el recargo por el servicio prestado) y

retiro on aduana., lo que aproximadamente aumentaba e 1 precio

hasta en un 60-70% más de lo que constaba en los catálogos.

Por esta razón se constituyó en una enorme ayuda el hecho

de que algunos componentes fueron facilitados por el Área de

Control Electrónico de Potencia, lo cual es digno de

mencionarse por el aporte inmenso que significó para la

culminación de esta Tesis.

A continuación se detalla los listados de elementos,

incluyendo la cantidad usada de cada uno de ellos, su costo

unitario y su costo total (en sucres), teniendo actualmente un

cambio de 1 US$ = s/1920.

LISTA DE COSTOS DE LOS ELEMENTOS UTILIZADOS

;:;ÍÉB«x:

1
f~l

'-"
»
S 3 .

L 4
! 5

4 6

7r "
l—£-•_ 9
_Í2 ._
1

11
'. n

( " '"

1 i? _

;:xX::::::::x::EJSMM®:::::::;:;:>::::;:x::

Transistor MJ10016

Transistor 2N3904

Transistor 2N1132

Transistor 2N657

Diodo Zener 87v/5w

Diodo Zener 180v/5w

Diodo Zener 5v/0 , 5w

Diodo 1N400

Diodo 1N4148

Diodo MUR1560

Capacitor 15QuF/16v

Capacitor 39pF/600v

Capad U> r 4.7mF/35v

•.-.-.•.•.•.•.-.•.-,-.
\ÜÁÜr£¿l-l-

6

7

6

6

6

12

13

7

9

15

12

12

z

:i:i¿Í!::i¿:!x;:i:::;:::;:;:;
:::CÓ:STí3-ÜW:I:x̂^ - - --

80.000

800

2 . 000

1 . 900

800

1.200

450...

400

400

10.000

300

i . 200
1

4 . 000

!:0:VoTO:;:̂ ÓT:̂ :¡

480.000

5.600

12.000

1 1 . 400

4.800

14.400

5.850

2.800

3.600 ;

",50.000

3.600

; 1.4.400

28.000



14

15

1 5
17

13 '

19

20

21

f 22_-

23

24

25

26

27

28

29

30

' 31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

; 4il
1 42

43

! 44

L 4s
j 46
I
'• - 1-7l 1Z

Capac i to r 2 . 2mF/ 1 Gv

Capacitor 680pF/600v

Capac i t o r 2 2 uF/2 5 v

Capacitor 10uF/25v

Capacitor 100uF/100v

Capacitor 0.01uF/50v

Capacitor 0 . luF. /50v

Capac i tor 30pF

Capacitor 4?uF/15v

Capacitor 10uF/16v

Capacitor 370uF/350v

Resistencia 4000Q/50w

Resistencia 5.1Q/25w

Resistencia 0.05Q/10w

Resistencia 22Q/5w

Resistencia 15Q/Sw

Resistencia 47Q/5w

Resistencia 220Q/2w

Resistencia 82£U/lw

Resistencia 22Q/.25w

Resistencia 47üQ/.25w

Resistencia 33KQA25w

Resistencia 820íT¿/.25w

Resistencia 680Q/.25w

Resistencia 2 . 7KQ/. 25

Resistencia lOIvfí/. 25w

Resistencia 12K.Q.A 25w

Resistencia 100Q/.25w

Resistencia 27Q'.25w

Resistencia 4.7KSÍ/.25

Re 3 I s t e n c i a 5 6Q / . 2 5w

Resistencia 100KQ/. 25

Resistencia 330Q/, 25w

Re r-j i s t e nc i a 2. Ki¿/ . 2 5 w
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6
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1

2
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6

6
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12

6

6
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6

12

15

12
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6
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3.500

1 . 500 ¡

500

450

700

450
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400

500

450

15.000
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2.200

1.800
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1 . 000

1.000

600

300

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

21.000 jj
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3.000 1
I

2.700 1

- 700 ¡
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8

5.850
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í-1 f-\- l(800 ¡1
1
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• H
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™"~ I
10.800 1

6.000 \0 !

rl

6,000 ¡~ ' """

7.200 j

1^800 1
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R integrada d e 4.7 K Q i

Potenciómetro de 10KLÍ j

Rectificador MS400803J

Puente BR86 de 8A !i
Bobina de 230mH

" '
Bobina de 21uH

Transformador HOv : 5v

Transformador 110: 13v

Microcontrolaaor 8751

Cristal de 12 MHs

LCD LTN211

Memoria EPROM 2732

Teclas

C.I. LM339

C.I. NTE3040

C.I. NTE3087

C.I. 74HC14

C.I. 74LS157

C.I. 74LS138

C.I. 74LS373

C.I. 74LS244

C.I. 7430

Regulador U7805 de 5v

Relé 250v/10A ( 6v DC)

Disipador 1N400

Ventilador

Breaker de 10A/220v

Portafusible

Fusible (de LOA y 8A }

Terminal

Bornera

Conector AMP 1-48070

Conector NT--' 12r
: Conector^ DBS

"""" " "\"' " " "~ " ""

2 ! 1.000
" i

1 1.800

1 34.000

7 3.500

1 10.000

3 3.500

i ; 10.000
1

6 10.000

1 90.000
i

1 ; 9.000„ . „..
1 1 63.000

- 1 20.000i
3 1.500

6 2.800

6 3.600
j

6 18.000

3 3.000
v ~T — —
2 3.500

~T" ' "'" "
2 2.400~~ "
3 ¡ 3.800

1 3.300

1 ! 1.500

1 4.500

1 5.000

6 7.000

2 30.000i
1 I 45.000

4 2.500
" "' r •••" —
4 2fO

7 1.000

4 2.000
r 1

16 2.450

5 500

1 1 3.500

2.000

1.800

34.000

24.500

10.000

3.500

10.000 I1

60.000

90.000

9.000

68.000

20.000

4.500 í

16.800

21.600

108.000

9.000

7.000

4.800

11.400

3.300

1.500

4.500

5.000

42.000

60.000

45.000'

10.000

1.120

7 . 000

8.000

39 . 200

3.000

3.500 !
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Pulsante

Jumper

He a de r
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Impreso cíe 1 c irc u ito

Impreso de MCFD51DA

Terminales de a iambre

Zócalo de 6 p i r- e s

Zócalo de 8 pines

Zócalo de. 14 pines

Zócalo de 16 pines

Zócalo de 20 pines

Zócalo de 24 pines

Zócalo de 40 pines

Postes de -unión

Alambre cuenca # 16

Alambre # 20 AWG

i ¡;
2m 2.500 i 5.000 ¡

1

7

Q
O

1

7

2

37

6

6

10

4

4

1

1

4

iOm

20m

Extras ( tornil los , espirales )

!
2.500 ; 2.500 j

1
500

1.500

100,000

26.000

40.000
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300
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700
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5.000
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s
3.500 j

12.000
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1.200 I
s

3.200 !

4.000

5 . 000
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MONTAJE DEL EQUIPO
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DESCRIPCIÓN DEL MONTAJE DEL EQUIPO

El montaje del inversor se lo ha hecho de forma ¿nodular,

PC-i-a que las diferentes etapas puedan ser usadas

PC ster-iormente de manera individual.

La foto Ax5-l nos muestra la vista frontal del equipo,

¿•unto con otros elementos de Laboratorio para tener una idea

del tamaño del equipo.

En la vista lateral del aparato captada en la foto Ax5.2

podemos visualizar los diferentes terminales para la conexión

de la alimentación trifásica así como de la carga,

destacándose el breaker de accionamiento del inversor y los

fusibles de protección.

En la siguiente foto, Ax5.3, tenemos una vista superior

del dispositivo diseñado donde se distinguen las entradas de

ventilación.

A continuación, en la foto Ax5.4 tenemos una toma de

cerca del teclado y la pantalla LCD, que está a disposición

del usuario para manejar adecuadamente el inversor.

El circuito de potencia se ha dividido en dos grandes

grupos: l-'S fuentes de control y de potencia en la parte

inferior:, .-n tanto que las seis tarjetas del conversor DC-AC

se han ubicado en la posición superior al lado de los

ventiladores, como se muestra en la. foto Ax5.5.

P a r ri n b o r r a r e s p a ció y pa r a 1 o g r a r un m e j o r a c o p 1 am i e n t o



- Anexo 5 . 2 --

entre el driver y el transistor de potencia, se los ha ubicado

en la misma tarjeta, tal como se puede ver en la foto Ax.G,

En la parte posterior de la misma se han colocado los

Snubber's de protección y la detección de sobrecorriente que

se aprecia en la foto Ax.7.

El detalle de las fotos sobre el montaje del equipo se ha

descrito en este anexo se presenta a continuación

VOTO Ax5.1.
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FOTO Ax5.4.

FOTO Ajc5_5.



FOTO /ix5.6.

KOTO Ax5.7.
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ESPECIFICACIONES TÉCNICAS D1CL EQUIPO

a) Especificaciones Eléctricas.-

Potencia:

Vo Itaj e de al itnentacion:

Voltaje de alimentación DC;

Vo 1 taj e de aa 1 i cía:

Técnicas de control usada:

2kVA

210 V AC

270 V DC +/- 5%

190 V AC Trifásico

Modulación PWM de

2 y 3 niveles.

Rango de frecuencia

modulante:

10 - 80 Hz

(2 niveles)

10 - 120 Hs

(3 niveles)

Ka.ngo de frecuencia

portadora:

60 - 960 Hz

(2 niveles)

120 - 2400 Hz

(3 niveles)

6 y 12

(2 niveles)

12 y 24

(3 niveles)



Rango de índice de

modulación:

- Anexo 6.2

0.4 - 1.2

(carga R o R-L)

0.167 - 1.0

(motor)

Tipo de cargas a manejar: Resistiva

R-L

Motor

Conexión de la carga: Estrella

Delta

b) Especificaciones Mecánicas.-

Dimensiones: largo = 46.5 cm

ancho - 40.5 cm

alto - 17.7 cm

Peso aproximado: 30 Kg

Temperatura de trabajo: 5°C - 30°C

Altura de trabajo: 2800 m s.n.m.
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A Microconiputer-Based Control Signal Generator í
Three-Phase Switching Power Inverter

M A R L f c N V A R N O V I T S K Y , M Í . M Í U - - R , 11-11.1-

Ahsírací—A fhree-phüse ek'Ctrmik su i t rhmn i n v o r k ' r hus he en
firtnly f .stí ibtished as n poner sourre for ac tnotors in varmhlt'-spiTd
;ipplk;il ions. I si genera (i ng control sisnnls for Mich nn ¡n verter,
niicroi-omputers are p l u y í n u a» increa.s ingly i n i p o r t ; t n l rolo. A i i i ícro-
i-nmpiiUT-hased system (usinjí SOS! ('rom Ink- l l for the j ierifrati im <if
pufsovidth modutnted (P \VM) control .s ignáis for a íransistorized
vol (a«c controlled thrcc-phast' invcrter is dcscribcd. The <.-omput:i-
t ional i i lgorithm ¡s based nn modlflcatíon of thc tr iangular modulatlon
straR'iíy. The polari ly of (he tr iungul i ir t in i iny \vave is mude (he sanie
ns (he polarity of the referente wavc. Tliis e l i n i i n a t e s tho poíenti ít l
ha/ard of a '*shoot-through*' al each /ero crossinj; of the control
signal. Thc widths of (he pulses, their positions along the l ime axis,
and (he number of pulses per period of (he output signal are computed
in real time.

J.1NTRODUCTION

THE TECHNIQUE of pulsewidlh modukuion (PWM) has
íbund wide acceptance for controll ing electronic switching

power inverters. PWM control signáis were originally generated
with Ihe he jp of eiectronic hardware, buí In le ly microcom-
putcrs have begun to play an important role in the design of
control signa! generalors for power inverters, graduaí ly assum-
ingmore and more functions.

In earlier systems, as exemplified by [ i j , a microcompuíer
was used to genérate the reference signal. while the t i in ing sig-
na! and the actual PWM signáis were produced by electronic
hardware. Later systems were developed [2 ] , [3] where a
microcomputer was used to compute switching points for
i'\VM patterns with selected harmonio elimination and to re-
trieve precomputed patterns from look-up tables. In a speed
control system with a wide range of generated frequencies [4],
a microprocessor was used to genérate a PWM or a six-step un-
modulated signal and to main ta in a constant voltage/frequency
ratio. Because of computation speed limiíations found in
m'any of the available microcomputers, it was concluded [3j
i h a t on-line computat ion of switching patterns was not prac-
t i c u l . This point of view was probably shared by the au thors of
[5] and [6], becausc the systems described in those papers
also used look-up tahles for storing p a r t i a l l y precomputed
PWM pat terns .

However, the la tes t advances in microeioctronics produced
new microcomputers wi th faster speeds, whieh in turn madc it
practica! to compute thc switching p a l t e r n s on-!ine. In this

Paper IPCSD 82-21. approvcd by the Sl;it¡c \\>\wr Convcr lcr Coin-
in i tk ' c of llic I I - ' I -üv í n d u s l r y Applicat ions Sor ic ; \i prest; n ía tion at
Hic 1982 índus l ry Applications Society A n n t i i l Mcci inj! , San l :ran-
cisco, CA, Octobcr 4-8, N i a r i u s c r i p t rclcuscd Cor p u b l i u a l i o n Ai^ust 16,
1982.

The au t l ior is \ v j f i i í ' n rpo ra t c Research aiul í^evelopmcnt, Genera l
F l e i ' l r i c Coinpany. P. O. í íox 43, SchcncL- i a i l y , N Y 1 2 . í ( ) t .

I I . MODULATION T I X ' I I N i O l J l .

• Thc f requency of the genera lee! signal n.".
sluuild be varied v / i l h í n a wide r a n e e .

• The u m p l i U i d e of Ihe f u n d a m e n t a l shouM !v
lable wi th higii resolut ion.

• The generated signa! should have a iow < n ;

inonic con ten í .

A rnodulation I c c h n i q u e w h i c h sat isf ies t l i e s c rr.¡"
was selecíed for implementation. I t is a r n o d i f i c ; 1 ' 1 •
popu la r t r i a n g u l a r rnodulation t c c h n i q t i e . The ! ' \ \ * '
each pílase of the o u t p u t is formcd when a r e l e í ' 1 ! ) '
sine wave of a desired f requency , is co i rpa red \ \ i i h
signa!, a t r i a n g u l a r wave o f h i g h e r f requency . In np.!-
prevé the harmonio coníents of the r c s u i l a n t PWM :-¡
referente and t im ing wavcs have to be sjnchroni/i1-!
any desired frequency of the o u t p u t signa!, i h c i o n - i
integer number of í iming wave periods per each pop
reference wave. A more dcía i led analysis indica t^; i 'm :'•
quencies of tlie reference and t iming wave s l i o u l d s.:"'-!\g re la t ion :

/=6 • n •F

where

/ t iming wave f reqncncy,
F reference wave frequency,
n > J , an integer.

When the conventional t r i a n g u l a r m o d u h t M M i i i : :

PWM signal which resui ts from thc c o m p a i i s o n "' '•• •
ence and t iming waves is a b ipo la r s ign ; i ! w l i i c l i •.• '• "
i t y numy times d u r i n g a í t a l f - p e i i o d o í " t he re!'.-' • •
Used as a con t ro l s ignal for s w i t c l i i n g i n v c r t c i s . i ; n .
dangerous s l ior l c i rcu i t cond i t i ons ( " s l i o o t - í l i r o n - ' i " «
ve r t e r at each nioment whon thc PWM sis ' .nal ch.-ni ' -
To avoid t l i is danger , a specia! " iock-out" Mm • • • • .
u sua l l y ¡nsertcd in to (he PU'M c o n t i o l signal at >:.-. <", • : '••
crossings,

Thc danger of shoof-through cond i t i ons is c l i i t i i - i n 1 .! •
polar i ty of t!ie t i m i n g wave is madc the same as ¡he PO! K : "
tl jc reference wave ( i ; i " . 1 ) . The r c s u l t i i h í PWM O H - M - !
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Reference Wave

( : i ) Referencc and timíng wavefonns fu i un
l i o n (one pbase is shmvn). (b) Pulscwichh inodu!;i!od cont ro l

iM¡ ! Cor s\vi te hing in verter.

1 í i iogle oníy one (upper or lower) transistor in each
pbase of (he inve r t e r dur ing a whole half-period of íhe refer-
ence ' . ' -na l for a given phase, wliile the other transistor would
!em:!Í¡ ' OJ-T.

Tí',-.- mndu la l ion techniquc wi th the propert ics c le ía i i ed has
|hoen > ; i m e d unipolar modula t ion . ít is describeü in more de-

t r ; i | i n |9| .

111. M A T I H - M A TICAL BACKGKOUND

In :hc conírol signal generator to be describid, the output
su-nal is produced by means of computations. A description
of tí-i' malhematical background necessary for un undcrstanding
of l í u - eornputational algorithm foüows.

Te i'.i. 'iierate a PWM signal, de te rmin ing the posil ions of ai!
s w h c i ' . i n g points is necessary, i.e.. íhe abscissae of ail íhe
p t - i n í ' . of intersection of two signáis: the reference wave and
the i h i i ng wave. This can be done by solving thc sel of equa-

y '^iM (2a)
y ' Fifr). (2b)

F í j i i a M o n (2a) reprcscnls the reference wave, u s u n l i y a sine
f n n c l i o n , and (2b) is the equation of thc u r i i ng wave, usual ly

*a p i f r iHvise-linear func t ion .
A üumer ica l soluíion of (2) is possibie bni . too time con-

sumint : . For íunate iy . the soíution of (2) can be greatly simpli-
f l e i l ü ' we subs t i tu te ¡he sine function /-"¡(.v) l > y its pieccwise-
l i m - a - approximation. In Fig. 2, a half^er ioü of a reference
S M I > ' •-.'.•;!ve is shown, approximated by ;¡ uapezoid with its

's at points correspondíng to 60° ;¡n i i 20° (eléctrica!),
nch an approximat ion, both the r,:!\;'\:nce and the t im-

v .-iveforrn are made of segmenís of : - t r a i f i h [ t lines. We shall
'.• Vr ive the malhemat ical description oí íhe reference and
. i . - ' waveforms.
!:' - i sct of Cartes ian coordínales w l n / v o !h.: axis of abscissae

<jj( (oj is the angular frequency), e.ívii straight line can

eacn. wi tmn each al UK-SO ín te r , ••••
(he r e f e i e t i c e wave is descr ihed by ( 3 ) . h u í the v a l ú e s oí . •
e f f ie ien í> A' and h are d i f f e i e n ! Cor each i ¡ , t c r v ; ¡ l . D i u i n - : '
f irst 60° i n t c r v a l , t h e a m p l i l u d e of thc ic fe rence wave is i r 4

ar ly r is ing. \Ve wil! denote t h i s proccss as Typc !. D i n i n » ' ;!:.
sccond 60° inlerval, tiie ampíitudc of the wave stays ctMTílrn»1

We will denote this pvocess as Type 2. Dur ing the i h i u l ^' ' i"
lervai. the a m p l i l u d e l inea r ly dccrcases lo /ero. We w i l ! J iMim
this proccss as Type 3. (Ntile; Thc elTects of the p i e c e w i - •
l inear approximat ion of í h e refcrence wave on i l i e h a i m o r ;
contents of the ou tpu t signal are discussed in [ ( ) j . )

Assuming tha t íhe t i rn ing waveform is made of isoscel*^-. h <
angles, we shall divide its peiiod in halves and denote e,¡ !

half-period 7'S. W i t h i n each 71S1 i n t c r v a l . the eq ; i a l i on n i " Un
tíming wave is also of the foini (3). For t h c t i n i i n g w a v e , t h o ü
thc valúes of A' and b wi l l depend on w h e t h c r thc conespniv.!

ing TS interval is even (Ü, 2,4, --) or otici (1 ,3 , 5, •••).
íf the origin of the sct of coordínales is placed at í h e / e ;

crossing point of the reference wave where it goes pos i t i \ ' o . \
can define the valúes of A' and b for each of the s e y m c n f s • • «
the reference and t iming wavcs. These valúes are p r e s e n t i d M
Fig.3.

Selecting the proper valúes of A' and b, the abscissa t'nr cvi !
of the intersection points hetwcen the two s t r a igh t - l i n r siv
ments can now be computed by solving a sel of two linf.i
equations:

The abscissa is giveri by

Here, as in Fig. 3, the f i rs t d i g i í oí íhe s u b s c r i p i r o f c i s to t
reference wave if it is one or lo the t i m i n g wave i f i t is u-.
The second digíí refcrs to !he n u m b e r of the scgm ^ n t .

Performing the above computa t ions r e c u r r c n i l y , we can .
tain the abscissae of all (he s w i t c h i n g po in t s , i . e . . the loca' '
of the leading and the t r a i i i n g edge of each p u l s e in the o n f p
PWM signal. The practica! implementation of ib i s conipü
tionai a lgor i thm is described in Scction V i l .

IV.THREiMMlASKSICÍNAl

In Fig. 4, a three-phase reference s ignn l is p ' e s e n t e d in
piecewise-íinearly approximated form. As we - - a n see. i '
ing any of ¡he cons t -cu i ive i n l e r v ; i l s oí' 60" í c l o i - i i i c a ! ) í 1 (•
the signal period), processes of Type 1, 2 , a ñ i l 3 i ; t k o ; • ! , '
b u t in each in ie rva l ihese piocesses are a s s i u . ' i a í O i . ! w i i í i >wltcii1 A is íhe slope of t l i e l ine and b



REFERENCEWAVE

[ U C!

ij.',. 3. Valúes oí" constants K and 6 for s^emorm oT reití ronce an
timiny waveforms.

ijí. 4. Piecewise-Hnear npproximation üí' íhrt 'c-phaíc rcfcrcnce signal.

TABLH í
ORDKR OF FOLLOWING OF PROCí-SSFS IN l'HASKS Oí A

THKF.I--PHASK SK:NAL

i V ' r e n t phascs of íhe signa!. The order oí fo l lowing of l¡ie;.'7
proccsses ís determined by the ordor of fol lowing of p]¡'1>."s,
i C1., it is fixed for íhe forward and reverso i l i r e c t i o n of r e t a l i e • : :
(Table I). (Note: ít is assumed here t í n t íhe load of thc po-Af'
m v e r t e r is an ac motor, so we refe>- ío the d i r ec t i on of ro l aU >i\ T i he magnet jc flux vector in the air gap nf the m o t o r . )

The polaritics of the signa! pilases chango in such a w:<y t¡;;ii
;¡t the end of each 60 interva!, only one phase signal chú'^e;,
its polarity (Table II).

V, HARDWARE

l ; ¡ ; e i . l ' o r developniíMilal purpuses . a s ing le h o a i ¡ i i » 1 >
p u t e i SDK-5 i was usod .

The systeni t im ing condoller is Am95]3 I ' U M I I \. •
Mic ro Devices. This chip has five 16-bit t i m e r - c n m y
timer-counter can opérate in various modos \ v h i . - h
se i ec t ed i n d e p e n d e n í l y . I n n u r case, t i m é i s J . 2 . a n - i
be t i i seiected for pilases A. B, and C, t ime r 5 has hc-'n
n a i e d as system t i n i e r , and ( ¡n ier 4 has licen i c s e i v o d .

The t iming c o n f r o l l e r in thc system opera tcs a - i " - '
Computed valúes are loaded by thc m i c r o c o m p u l e í in ;
inpu t registers of íhe t imers, whose addrcsses ha \  I"1'1'
t a ined from a íook-up table. T h e s a m p l i n g i n t c rva ! ' • • •
íoaued in ío the i n p u t regíster of t i m e r 5. Thcn, i ! ; ^ 1 •
computer sends ío (lie l iming cont ro l le r a comma ' 1 -
which síarts the countdown in al l íhe ioaded c o u n ' ^ - *
a ph;¡se timer-counter roadles /ero (terminal point w.tt
TPC), i t s o u f p u t toggies and rc ta ins i t s s t a t e t i l ! Un* i t ' * - - i
occurs.

When the system timer reaches its TPC, Í t g e n é r a l e 1 ^ ;¡
at tlie output which causes an interrupt in ( l i e mu1!"
pu te i ' . Thc same pulse causes íhe r e s t a r ! of íhe l i n o ¡ ¡
íimers. At this monient, the contents of the input uvi' ' • •
loaded inío íhe íimers and the countdown begins. !( i(; n ••
see that a proper sequence of nuinbcrs loadi*-! i n í t » ¡ '
counter wiíl produce a PWM signal a t íhe ou tpu t of ( ' • = '
sponding phase.

The counldown dock frequency can be varicd hy >. ' '
2 divisor in the range from 1 to 16 to íhe basic i - i • '
quency of the timing controller chip, which is 2 Mí í ' . v
seiected íhe clock frequency of 500 kHz: to get a sa ' n r ;

terval of 500 ^s, TS has to be equal to 250.
In order ío control the polarity of thc PWM signa! p; • '

by íhe power inverler, it is necessary ío direct thc o'!';1

e:icS-, phase t imer-counter to the upper or l l i e iower s w j -
elenient in the corresponding invertei t4leg." This f u n . • > ' •
performed by a hardware m u l t i p l e x e r . C'f.)4053B fu"" '
which is controlied by íhe microcompuler. The ph;r-- •
íhe signal changos p o l a r i l y is found in a l o n k - u p 1 , - j b 1 '
ou tput of thc signal generator can be disabled by p;
:j high-level volt age s igna] on the I N M U J I T l i n e of U ; . 1 :
p l oxe r .

V I . MICROCOMPUTLR SOFTWAKI- STRUC"! f i ' ;

J'. -"- ~. '•
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MICRGCOMPUTER
8051 SYSTEM TIMING CONTROLLER

Am 9513

Fig. 5. Functional block diagram of PWM control signa! gcnerator hardware.

MAIN PROGRAM

START

INTERRUPT TRIGGERED
PULSE GENERATION

ROUTINE

Fig. 6. Funuüona l blouk dingram i > f " i ' ' \M control sirria! f ie i ier . 'Hor software.

i ) n ' i n g i n i t i a l i z a l i o n , the hardware t imers (Fig. 5) are sel in
t h e p t"por mode of operation, and the software variables aró-
se! t t i ¡he i r i n i t i a l valúes,

Dming control computat ion, the command inpuls are ac
hy the microconiputer, and the valúes of variables

i l i ' í c n n i n e the frequency and the a m p l i t u d e of t h e g e - . i -
I l\\ 'M signa! fundamental are compuled . The r e s t i l l s uf
M i p u i a l i o n s are loadcd into one of the íwo hanks of

'-í ' jsters each, which form a " ro ta f ing bu fie r" usc-J i ' i

supply data to the puhe generat ion routine. The control c^u j -
putation routine is r-.-pcated every 60° of the rcfcrencc sipn--! .

D u r i n g the b ' .u 'kgiüund íask, the prograní is in a loop \v 4 ¡ i !
ing for the next inUn- rup t and chccking íhe s t a tus of a ti;:-
which d e t e r m i n e s t h o des t i na t ion of the n e x t j u m p .

T h e a r r i v a l o í a n i n t e r r u p t from t h e sys tem t i n i e r i n i l i : » 1 - " -
t l ie pulse g c n e r a í i u r ; r o u t i n e . A s i m p l i f l e d l l o w r l i a r t o f i h ¡ -
rou.tine is s lmwn i r i l - ' i ^ . 7 . Dunng ih i s r o t t t i n c , íhe PWM s i rn i
í?eneral ion a l y o r i i i i f n i s cxcctited.



VI!. Í 'U'M SIGNALGENERATION A L C Í O K I T I I M

• The re is an even integer nuniber of 715" intervaís per each
60° ¡ H i e r v a ! of the reference s igna l .

• Ai any moment in i i i ne , a l ] t h r e e process lypes are t a k -
¡ng p lace in l l i e signal phases.

• The o r d e r of following of processes and Ihe o rdcr of
c l ianges of signa! polarities are determined only by t l i c
c l i r ec i ion of rotation.

Sincc t i i e r e is only one switching po in t per each TS interval .
Is i n t e r v a í lias heen selected as the systein sampiing interval .
> r p r a c t i e a l convenience, the origín of the coordínate set is

!:u:ed at the beginning of eacli currení TS interval (Fig. 8). As
i v s u l t , the valúes of b for both reference and t iming wave

\L T men t s a r e r edef ined . For the t iming wave and 7*Seven, b ~
for TS odd, b — M. The valúes of b for the reference wave

\\d on the modulatíon índex. The ampl i tude of the
. i i i i n g wave is assumed constant .

The íocation of a switching point is d e t e r m i n e d by the
f - M i h of (he in te rva l from the start of the current 73* interval
' ( ¡ 1 the moment when the intersection of segmcnts occurs.

' i i s i n t e r v a l will be called the switcliing point interval (SPJ)
iy. 8). The SPI for process Type I is computad first. Then,

"Mii a look-up table similar ío Table I, the phase of the out-
( U is found where, at the momen t of computa t ion , Type 1
"iL-ess í-ikes place, and the valué of SPI is sent to t h i s phase.
'¡e same operations are repeated for Type 2 and Type 3 proc-
.sos. Generally, the number of phases in the output signal
. iy be grcater than three, as long as the overall computat ion
:"e required does not exceed TS.

A f t e r each of the SPI's is computed and loaded into the
' > p e r t imer 's regisíer, the valué of the TS interval is loaded in
-i regisíer of the system timer. This last operation is optional;

" i h e valué of TS remains constaní, it is sufficient to load the
- t e ñ í t imer register with the valué of TS once dur ing initili-

- ' i o n ; this valué will then be au toma tic ally reused at each
••;;! ídoading Qf.the-.systeui-Ünier^,. r „.

The lou t ine keéps track of tne Tocation of the current 7'S
Cerval wi th respcct to the reference signal period by means of
vn p o i n t e r s , PINO e [O, T N U M - 1 ] and PHSPTR ^ [0,5]. PIND
ulse Índex) is the number of the current TS interval ; PHSPTR
h;ise po in ie r ) is the number of the cu r ren t 60° interval in

!':¡>-.e A of the output signal. TNUM is the tota! number of TS
> v r v ; i l : s in one 60° interval of the reference signal. Obviousiy,
' . - f . ' M is an even number .

V i l ! . SMOOTÍI VAR1AT10N OF OUTPUT FRFQU1:NCV

I M the steady-state mode of operation, the frequency of tiie
' i p u t signa! is

(he liming wave f r equency is matntained c o n s t a n ! (which
iis /!V --- const), the o u t p u t f requency is detcrnüned b\, ihc number of halí-tnangles (7'c.' i n l e i v a f s ) of the t i in-



9. í:i) PWM signáis at o u t p u í s uí Kvo phase ümur-coimters (TS = 500 /¿s, T N U M = 1 D} . ! 'hase-\t o u t p u t of signal p i ' n e r i i í u r (/•" = 40 Hz). (c) Pnase-to-neutral PWM signal a i o u t p u t ( / • ' • • 40 f [ / ) . ( i ! i Fh r:> . ' i invni in

td , ac ¡nduction motn j - ('/•' = 2 2 - 7 H/-¡. (e) i 'h.iv,- c 'UR'ní i:i toad, ac i n d u c t i o n nielor (!•' -- 8S l l / . l

.•o per I /ó part of the o u t p u t signal period. When
'•• 10, Ihc O L i l p u t frequency i i r j rements r e s u l t i n g íVom
• n t s n f - r N U M are re la t ive ly sr.iaiK anJ í!ms the o u t p u t
:v c¡;n be varice! r e l a t i v e l y smooih ly by increment ing

t'HKMlting) TNUM .

s n i i i l t c r va lúes of T N U M (wl i í ch corresponds lo l i isher
! ! C ( | i i c i - i c i o s ) , i\h v a r i a i i o n ot" o u í p u i f r e q u e n c y

id i íeveJ hy y two-s tep p i - o c c d u r e , I : i r s t a s sun i iug TS ™

he requireii valué of T N U M is lo be c o m p u t e d i'or a
i ! p u l f requency F

M - - - (7)
tí • F ' TS

. ' o u t p u t e d v a l u é of T M J M si o . i l J he rou iu led to the

i n i t i p c r . In the nexl sicp, t h e ncccsMiiy va lué of
L v r n p n t e d u s ing ¡ h e r o u n d e d v a l u é nf ' I N I I M H .

A

The PWM con t ro l saina] g e n e í a t o i ha> ' v . - i i lesh. 'd in l
dríving a s i n a l l t r a n s i s t o r switching rv- ' ¡ " t e r \ v i t i i a r ( 1

load, and then i! was used as a atnipt 'M^h, iu a Í ' 2 - h p

tion motor d r i v e . The ekxíronic powe: n i ' . e i i c r d i i v e n '
control signal gone ra ío r \vas a p a v í < »
pilase i n v c r t c r f rom PTi C ' o n t r o l ^ . hi

pany is owned hy A i l c n - L i í a d l e y Co ),
only the powc: t r a n s i s í u r s w i t h ¡h.1

m a n u f a c U i r e r ' s }'\VM ! . f c i ! e i ; t í i ' U i c i te 1

"1 he i n v e r u - r \vas used in ;¡ vo l l agec t - i
genct;aled f i equeuc ie s i * f i he f i u u l M ¡

( T N U M - 2 5 - 4 ) u p K> i d f v í ) i I / ( - I N Í ¡
¿us. Sonic p i c l u r ' / s o! t h e a n u a l TU'1.1

9.
M i \  piíase í í n u M

I - N U M l i í . i'ioce-ises i \'
a l

a i u i



ncross the res is t ivo load oí tne small mveríer, The
[he s ta to r of the tnducíion motor íed hv f h c rWM-

:cd power inverter are presented in rig.
Tl i --e c u r r e n l s show rc la t ive ty iow harmonio dístcmion.

X. CONCLUSIÓN

\d signal generator \vUli on- l ine com-
p u ü i ü o n of the switching pai ten) has been b u i l t and tcsted in
\\\r hib. lt luis a reduced hardware parts count and all t l i e flexi-
b i r i y resu l l ing from software implemeritation of most of its
fu ; , - t ions. In spite of the limited precisión of computations
p' iví ible wiíh an eight-bit microcomputer, the harmonio con-
t c i ' i s of the generated PWM signal is compara ti vely Iow. The
P\\'M signal generator was atso used as a component of a con-
t i o ¡ sys tem for an ac motor.
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Fig, 1 DIAGRAMA DE BLOQUES TARJETA MCPD51DA



TARJETA MCPDSWA

La figura i muestra el diagrama de bloques simplificado de la tarjeta MCPD51DA,
la misma que ha sido diseñada para permitir eí desarrollo de proyectos y apüca-
cionon ció cnractor gonornl, on batió a Ion microcontrofadoroa INTEL de n familia
MCS-51.

La tarjeta pone a disposición dei usuario los siguientes recursos:
1 pórtico dígita! bidirecciona! de 3 bits (P1.7 a P1.0).
2 pórticos digitales de salida de 8 bits (OUTO a OUT15).
1 pórtico digitales de entrada de 8 bits (SWO a SW7).
1 pórtico digital de entrada de 8 bits con opción de colocar un dipswiích-8
en la tarjeta (INPO a ÍNP7),
1 pórtico digital de entrada ríe 8 bits con opción de generar interrupción
externa (EXT-INTQ a EXT-INT7).
1 entrada analógica (O a 5 V) y conversar A/D de 8 bits.
1 salida analógica (O a 5 V) proveniente de un conversor D/A de 8 bits.
1 pórtico de comunicación serial RS232 (conector DB9).
1 Bus de datos del microcontrolador (D7 a DO).
1 Bus de direcciones del microcontrolador (A15 a AO).
1 Bus de señales de control del microconírolador (RD, WR, TO, T1, ALE,
PSEN, RESET, ÍNTO, INT1).

1 Bus de señales de control para habilitación de dispositivos externos:
3 de entrada: SELIN5,6,7 y 4 de salida: SELQUT3,5,6,7.
Memoria RAM de 2 Kbyles.
Circuito de reset interno con pulsador.

CONFIGURACIONES:

La tarjeta MCPDS1DA incluye tocia ia circuitería básica asociada a un
rnicroconíroíador MCS-51, permitiendo al usuario configurar la tarjeta para sus
aplicaciones específicas. Para el efecto la tarjeta tiene 8 "jumpers" de
configuración (JP1 a JP8) que permitan seleccionar las alternativas de ia tabla
No. 1.

La nomenclatura utilizada para los jumpers de dos puntos hace referencia a la
colocación física dei "jumper" cuando se tiene "ON" y su ausencia física cuando
se tiene "OFF". Los jumpers de 3 puntos funcionan como switches do dos
posiciones, donde el punto central es el común. Por ejemplo, JP6 es un jumper
de 3 puntos donde ios extremos se denominan "RAM" y "EPROM" respecti-
vamente. Cuando la tabia No. 1 dice que JP6 = "RAM" ésto significa que se
debe colocar un jumper ent¡e el punto centra! de JP6 y el extremo "RAM".

¡nn, Bolívar t»d««m« G.
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JUMI'L.113

JP1 y JP6

JP1 y JP6

JP2 y JP3

JP2y JP3

JP4

JP4

JP5

JP5

JP7

JP7

JPS

JP8

¡i ,

i'onicioN

RAM

EPROM

JP2 = -ON-
JP3 = -OFF"

JP2 = -OFF-
JP3 = "ON-

INT-RESET

EXT-ñESET

OL-EX1

1 L-EX1

0..7-EXO

EXT-EXO

"ON"

'OFF"

r UNCIÓN

El microconlrolador trata a U14 como RAM (memoria
de datos).

El rnicrocontrolador trata n U14 como ROM (memoria
de programa).

Ei microconiroisdor ejecuta el programa que reside
en -memoria externa.

El mlcroconírolador ejecuta cí programa que resida
en su memoria ROM Interna.

El RESET del mlcrocontrolador queda conectado oí
circuito "power on reaet" y al pulsador Internos.

El RESET dei mícroconírolador queda conectado a
una entrada exterior del coneclor H3 (H3.3 EXRST).

Interrupción externa 1 del mícrocontrotedor oc'lva
con OL, accesible desdf; concctor H3.38 y H1.13.

Interrupción externa 1 del mícrocontroíndor activa
con 1L, accesible desde conectar H3.38 y H1.13.

Interrupción exlerna 0 del rnlcrocontrolotíor activa
con OL y accesible desde cualquier linea de! pórtico
EXT-INTO.,7, conector H6.

Interrupción externa 0 deí mlcrocontroíüdor activa
con OL y nccesiblo deudo concctor H3.39.

U14 se polariza con la fueníe VCC de la tarjeta.
j

U14 recibe polarización externa VCCX desde el |
conGCíor H5.20. I_j

Tabla No, 1

Alrededor de la arquitectura de la tarjeta MCPD51DA se puede desarrollar
proyectos de aplicación específica, utilizando componentes de la familia MCS-51
con memoria interna de programa, como el 8051 ó el 8751, en cuyo caso el
zócalo U14 queda disponible para un chip de RAM de 2 Kbytes, Si se utiliza el
rnicrocontrolador 8031 que carece de memoria interna de programa, el zócalo
U14 necesariamente deberá alojar una memoria de programa corno la 2716 o
2732.V— í i.r»._>

iag, Bolívar Lod-jam* O.
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La tabla No. 2 muestra la manera de configurar la tarjeta en funden DC! tipo de
microcontrolador y de la disposición de ¡a memoria de pror¡rí<rna.

.*!«... .«Tu. .«—.«»,*.. M -*«..!- Ll*,-,

ÍUTUL MCS-
i

30S1 Ó 8751

8051 ó 875 í

8051 ó 0751

¡_ _

8031

JUMPERS

JP3 - "ON-
.ÍP2 = "Or-r"
JPí - "RAM"
JPG = "RAM"

JP3 = "GFF-
JP2 = -ON"
JP1 = -EPROM"
JPG = "EPROM"

JP3 = "OFF-
JP2 - "ON"
JP1 = -IHPROM-
JPG conectado a
'ÍNT- de JP3.

JP3 = "OFF"
JP2 = "ON-
JP1 = "EPROM-
JP6 - "EPROM"

""ÍL'L -'""" " * ri""™"

U14

RAM 2 Kb
(6116)

. ...._.

EPROM 4 Kb
(2732)

RAM 2Kb
(G ¡ 1 6)

EPROM 4 Kb
(2732)

DE£Cr:!PC»ON

El micro ejecuta oí program.-í
residente en ííu ROt\-1 Sníorru;.
U14 puedo alojar j ra'
memoria RAM o no ver
utilizado.

El micro ejecute oí protjrarcia
residente en í« EPROM exor-
na colocada on U i 4,

El micro ejecuto el programa i
residente en (a RAM externa
colocada en U 1o.

Eí micro ejecuta el programa
residente c*n ¡3 Et;HOM
externa coiooiida en U14. ¡

B _ _ J

Tabla No. 2

Por otro lado, !a tarjeta puede utilizarse corno un sistema da desarroüo y
depuración de programos de aplicación que se pueden deseo,(jar s través de!
puerlo seriad desde un computador personal hacia la memoria RA¡V¡ c« la tarjeta.
Luego, se reconfigura la tarjeta para que ejecuíe el programa residente en RAM,
De esta manera se agilita la realización de pruebas de opersebn sin necesidad
de borrar y reprogramar EPRQMS.

MAPA DE iy¡E?¿QRIA:

Los microcontroladores intel de ía familia MCS-51 tienen posibilidad ríe
direccionsr 64 K localidades externas a través del bus de direcciones de 16 bits.
En ia tarjeta MCPD51DA se ha incluido toda la circuttería que se requiero pora
direccionar independientemente a 8 dispositivos de entrado y B dispositivos oa
salida, dividiendo los 64K en páginas de 8K, Las líneas decodricadas pare, habí
litación de dispositivos de entrada (lectura) se denominan SELiNO a SELÍN7, Las
lineas pa;n habilitación de dispositivos de salida (escritura)h i;e denominan
SELOUTO a SELOUT7. Para ía decodificacíón del bus d« dirc.ccicnes y Sa
correspondíc;"ííe división en páginas de 8K, se han utilizado !os tre? bits fná¿

i-,)-:;. Motivar L»tí».',:iut G
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significativos A15, A14 y A13 ios cuales, en combinación con las señales READ
y WRITE de! micro, determinan la activación de la correspondiente señal de
habilitación.

Por ejemplo, si Al 5, A14 y A13 tienen e! valor OL, cuando el micro ejecuta una
instrucción de escritura en memoria externa (MOVX @DPTR, A), !a línea que se
habilitará será SELOUTO. Si el micro ejecuta una instrucción de lectura de
memoria externa (MOVX A,@DPTR), la línea que se habilitará será SELINO.

De las 8 líneas de habilitación de entrada y 3 de salida existentes, varias están
utilizadas para los pórticos de entrada, salida, conversor A/D y otros recursos
disponibles en ía tai jeta. Las restantes están accesibles para ei usuario a través
del conector H4.

La tabía No. 3 muestra la distribución de memoria y las líneas disponibles
el usuario.

DIRECCIONES

,

Q000H-1FFFH

X200GH-3FFFH

4000H-5FFFH

6000H-7FFFH

SOOOH-SFFrH

AOOQH-BFFFM

COOOH-DFFFH

EOOOH-FFFFH

HABILITACIÓN

SELINO/SELOUTO

SEUN1/SELOUT1

SEL1N2/SELOUT2

SELIN3/SELOUT3

SELÍN4/SELOUT4

SELIN5/SELOUT5

SELIN6/SELOUT6

SELIN7/SELOUT7

DISPOSITIVO DE
ENTRADA (LEC-

TURA)

Pó»1.SWO-SW7

Pórt.EXT-INTO a
EXT-INT7

Pórt.!NPO-INP7

Conv. A/D.

MEMORIA RAM

DISPONIBLE

DISPONIBLE

DISPONIBLE

i
Disposmvo DE

SAUDA (ESCRITURA

Pórt.OUTO-CUT7

Pórt.OUT5-OUTl5

Conv. D/A.

DISPONIBLE

MEMORIA RAM

DISPONIBLE

DISPONIBLE

DISPONIBLE

Tabla No. 3

Ing. Bolívar
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\r type LCD modules

The v isua l par í of an LCD ib only onc of several eompo-
ncn i s uSL-d to produce i l . The shape of the display contcnts
necds to be defined (usua l ly from a character ¡lencrator),
ihe sequence and posilion of ihal display necds to be
cou t io l l ed ( t i n i e r ) and changos to the display musí be
slured and h icorpora tod (RAM). As can be seen f ro in ih is
p u b l i c a t i o n , our c l i a rac te r LCD modules havtr all the
contro l and display b u i l t i n to one IC. They can opéra te
u n d u r the control oí' e i t h e r a 4-bit or 8-bil in icrocomputer
to d isplay a l p h a n u m e r i c charac ters , syn ibo ls and other
signs. The module provides the user w i t l i a cha iac ie r type
do i -m: i t r ix display panel f eaUí r ing s imple i n l e r t a c c c i r c u i t r y .

The LCD module receives eharae ter codes (8 b i t s per
chai a c t o r ) f roni a mieroprocessor or microcomputcr, latches
the codes to its Display Da la RAM (KO-byie DD RAM l'or
s t o r i n g 80 charac iers ) , t ransfonns cach c l i a r a c i c r codo i n t o
a 5 x 7 d u t - m a t r i x c l i a r a c t e r p a t t e r n , and d isp lays t he
cliaracters on its LCD screen.

Tlv1 module incorpóralos a eharae te r genora tor ROM
which produces 1 6 0 düTerent 5 x 7 d o H n a t i i . v cha rac te r
p a t t e r n s . I t also provides a c h a r a c i c r g e n e r a t o r RAM (64
í n t e s ) t h r o u g h which ihe user may d e t i n e up U) c ig t i t ad-
d i t i o n a l 5 x 7 d o t - i n a t v i x e h a r a e t e r p a i t e m s . a s roq i i i r ed by
t l i c a p i i l i c a t i o n .

To display a c h a i a c t e i , pos i t i ona l d a l a is sc i i t v ía the
d a t a bus l 'rom the mic roprocesso í to t l i e LCD mode le ,
w i i o r c u i s w r i t t e n in lo the i n s t r u c t i u n r e g i s t c r . A characleí
code is ihen scnt and w i i t u - n i n t o ¡he d a l a ro. ' . is ler . Tlu-
nuidute d i s p l u y s the co r respond ió^ c lunac i e i p a t t e r n m t h e
spoc i f iod p o s i l i o n . I t can e i l h e r i nc remeiu o r d e c r o m o i u l l i e
display posi t ion a u t o m a t i c a l l y a f t c r cach c h a r a c t e r c n l r y , so
t h a t only successive charae ters codes need lo be e n l e i c d ¡o

display a cont inuous charac te r s t r ing . The üisplay/cursor
s h i f t i n s t i u c t i o n allows ihe e n t r y of characters in e i t i i e r l i ie
í e i ' i - t i t - r i g l u or r ight - to- le f t directkm. Sinco ihe displav data
RAM (DD RAM) and the character generaior RAM (CG
RAM) may be accosscd by the microprocessor, unused
por t i ons of" eacli Rj\ may be usej as gene ra l parpóse d a t a
áreas, the module may be opera ted wiih e i lhor duel 4-bit
or single 8-bil data t ransfers , to accommoilaie inter laces
w i í i i bo lh 4-bit and 8-bit microprocessors- li can opérate
from lo^ic supp ly voltages as low as 5 V which niakcs it
ideal for use wi th CMOS microprocessürs.

Features
« í n t e r l a c e wi th e i lhe r 4-bit or 8-bit microproecssor.

• Display data RAM
80 x 8 b i t s (80 characiers) .

» Charac te r genora to r ROM.
1 6 0 d i lYeren t 5 x 7 dot -matr ix cha rac te r p a i i e r n s .

» Cha rac t e r generator RAM
8 düTerent user programined 5 x 7 dot-mairix pai terns .

• Display da t a RAM and c l i a r a c t e r g e n c r a t o r RAM may be
accessed by the microprocessor .

• N u m e r o u s i n s t r u c t i o n s
Clear Disp lay , C u r s o r l i ó m e , Dispbv ON;OI :F,
Cursor ON/OF17, B l i n k C h a r a c t e i , Curso r S : \ iH,
Display shil ' t .

» B u i l l - i n reseí c i r c u i t is t nggered at p t twe r ON,

• l i u i l t - i n osci l la tor .



LCD Panel

3 s

Cornrnon
£ lee i rodé
Dnve Circuit

Cursof/Bimk
Controller

Dtsplay Dala
RAM
(DO RAM)
00x8 bits

*

Instruction
Decodor

instruction
Register (IR)

t

Q •

i

ráete f ICna
Genera tor
ROM
(CG ROM)
7200 bus

Characler
Generaior
RAM
(CG RAM)
512 bits

Data Register
ÍDR)

I/O Bufler

Parallel lo-Sena!
Convcner

(Seo

Fig. 1 Funcrional Blnck Diagram
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HARDWARE

Functional blocks

\c LCD module has two 8-hit re«isters - an ins:ruction

rcgister (IR) and a data rcgister (DR).
Thc ins t ruc t ion regisier stores instruct ion coüo^ i,uch as

"olear display" or "shift cuisor", and also s to re s addrcss
in fo rmat ion l'or the display da t a RAM and character gcner-
j t o r RAM. The IR can be accessed by the microproeessor
only for w r i t i n g .

Thc data rcgister is usod ibr lemporaríly s ioi ing data
d n t i n g d a t a t ransact ions wi th the microprücossor. When
writing data tu the module, thc data is initíally storcd in the
d a l a register, and is then aulomaticai ly w r i t i e n inte e i ther
the display da ta RAM or character geaeralur RAM, as

detcrmined by the current ope ra t i on . The da ta r e g i b t e r ¡i
also uscd as a teinporary storage a iea when r e a d i n e d a t a
f ru í ti thc display data RAM or charac te r genera to r RAM.
When addrcss in íurmat ion is w r i i t e n into the i n i t i u c t i o n
register, Míe corrcsponding data froni ihc display dala RAM
or character generator RAM is moved to thc data r e g i ^ i e r .
Data transfer is completed when the microprocessor u-ads
the conlcnls of the data register by the n e x t in s t ruc to r , .
Al'ier the t rans fe r is complete, da ta f i o rn tlie LCXÍ addrcü
positiun of the appropriaíe RAM is moved to ihe d:u.¡
rcgister, in preparat ion for subsequent reading opera t ions
by the microprocessor.

One oí the two regisíers is selecied by the reg is te r seLxt
(RS)signal.

TABLE2
Intcrface signáis

>- Vss

c.xtcrnal
con no tt ion

inpul Ml'U

inpnt MPl'

MI' U aiion (,U:iia n- 'ad/wri ic) ciubk' s iynal

MI' U 1 li¡'li-i.irdi--r
du l a I r a

ui' dutu bus w ni i lli
l i ons wi ih Uic M1*U.



tíusy Jlug (¿íi'.l

When í f n - busy llag is sel al a l o g i c a l "1", ( l i e modu le ¡i
execui ing an interna! opera t ion , ;uu! ¡10 instruct íon wi l ) be
accepted . The s ta tc of the busy !h;- is o u t p i í l on dala l i n > :
D7 in response lo thc registe) sdoeiion signáis RS-0,
R / W = 1 as shown in Table 3. T I » - - Í:.*M ins i ruc l ion m u y he
entered after the busy flag is resct u> ingicitl "O".

Address counter (AC)

The address counler generales Uic uddress for the display
dala RAM and character generatoi R.\M. When the a d d i e & s
set instruction is wr i t ten into t l i e i n s t r u c t i o n rcgis ter , the
address informaiion is seni to t i ' O address counter. The
sanie ins t ruc t ion also determines \vhich oí" the iwo RA.Ms
is to be selected.

After da ta has been w r i t t e n to or read from t l i e display
data RAM oí eharacier generator RAM, the address counler
is automat ica l ly incremented or dec remen tcd by one, The
contents of the address counter :ue ou tpu t on da ta lints
DO — D6 in respunse to the register selection signáis RS-0,
R/W= 1 as shown in Tablc 3.

Ltne 2 |40,

01, 02M 03,,

44MJ4SM

OGn

46,.. >)8r, ¡ob,

When a display shiíl takes place, the addiesses b h i l i a
follows:

Lefl
Shift

Righl

on,
41M

02H

42r.

03,,

•13,i

04M

44M

05M

•15,,

06H

4GM

07 M

47,,

Ü6H

48»,

Ü9M

49,,

00ti

40

05, J G . 07,

TABLE 3
Register selection

RS

0

0

1

1

R/W

0

J

0

1

operation

W r i t c to ins t ruc t ion rc^istcr, and cxetute i n l c rua l
operation (clear display, cíe)

Read busy ílaj!, ( D I ) and nddrcss coiuitcr
(DO-D6)

Write lo dala registcr, and exccuie inu-rnal
operation (DR - DD RAM or DK - CC R A M )

Ruad data registcr, und exeuu le in t cmal
opcration (DD RAM - DR or CC, RAM — DR)

Tl\ addresses for the scconü l ine are not consecutive v , i i i i
the addresses for the first line. A 40-character RAM a iea I N
assigned to each of the two Unes as follows:

line 1: OOj-i - 27»

line 3:

For an LCD module wi ih a display capaci ly of less i h n n 40
charaeters per Une, characiers equul in rmnibei lu l í ic
display capaci ty, as counted froin display pos i t t un !. ,i,c
displayed.

ii) Address type b . . . . . For s íngie- l i i .e d i sp lay w i t h l o y i c u l l y
dual-line addressing

Display dará RAM (DD RAM)

This 80 x 8 bit RAM stores up to 80 8-bit character codes
as display data. The unused área of the RAM may be used
by the microprocessor as a general purpose RAM arca.

The display data RAM address, set in the address counter ,
is expressed in hexadecimal (HEX) numbers as follows:

— High-üfdür
B¡!s

Low-order
Bus

AC AC6 ACb AC4 AC3|AC2|ACl |ACo|

-HEX-
Diqit

-HEX-

Digii

Digtl

_L 2_ 3 6 7 8 9

r 04,,

1—Une 1

When a display shifi lakes place, ilie addresses s h ü t as
follows:

Lef:
Shift

Righl
Shifi

Exainple DD RAM address "4E"
The nghl-hand eight charaeters, for the purpose:» uf aJ-
dressing and s h i f t i n g , may be considered as a second dispb)
line.

For the address lype of each module, see Table 10.
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RAM (CC, KAM)

Tin; RAM ütoies ei^hí . u b i t r u r y 5 x 7 dot-mati ix churacter
pMíems. as progranmicd by thc uscr. For d ispkiy ing a
chj r . iLÍcr pattern storcd ¡n ihe CG RAM, a diataeter codo

to thc l e l ' tmos i coiunm in Tablos 4 and 5 is

w r i U t M ! mío ihe dbplay J a l a K A M . I;or ihe r i M a n o i u J i i p
butwcen lili* CG RAM addie:,s. ihe disphty da ta , and ihe
disptoyed p a t t e r n , seo Tablc o. As b l i u w n in Tahle 6, t l i e
unused p v i U ü i i o!" tlii.- CG RAM muy he u sed ai a general
purpo.sc RAM arca.

TABLE6
Relationship between character code (DO RAM), CG RAM address, and character pattern (CG RAM)

Characler code
(DD RAM Dala) CG RAM Adclress

t i O O O * O I) ( i

( i u i )

0 o

1) 1 O

O U l l O 1

1 O íi

1 O

1) U 1) 0 * 0 0 1

(}

1) 0 1 D

1

1

1
(1

l ) 0 U (J * 1 | ) 1 1 ! ""--̂

1 0

1 0

1 1
1 1

l i l i l í Sample Cnaiacter

* Sigmlies a "don'! care tüt

tes:
( ' l u i r ac lc r auh* h i t s O 2 corrcspnnd to ( ' ( ' , K A N ! nJiia-ss h i l s
3 5 . I jcli oí" thc 8 u n i q u c bit s í r in i i s d*.-si ¡Míales- otk' of ilu1

t t L'tuiriK'ior p a t t c r n s .
í ^ ( ! H - \ \  j ddrcss h i i \ - dcsiüi i^i t i . 1 t lK' ruu p i s s i l i o i ) oí eav h

L ii.irji.Mcr p a í t i ' r n . I )i¡' Hi l i rou js thc curso,- posi iJDn. CC, R A M
v i a i a in i hc N l l i 10^ ¡ s OKVi ] u i t h t hc d i s p l j y t u r g o r . A n > "1"
h i t s in t h c Si h ruu u i l l r c suh in a d i s p t i i y c d d u i r i - ; jar i l f ( . ' ss oí i h i 1

c u r s o r s t a t u s ( Í ) \ / O I I ) . A c c o r t i i r i j i l y . i !" thc i u r s o í is lo he n-.eJ.
( . " C ¡ K A M i h i t L i I 'n r t l i c K l h r o v v s lun iU! he sel i , , "O".

M¡ K \.\ J i i l j h i i . s O -4 co r r c spond tu l i i c . u l t i i t m posin-.n > » ! '
c . ich c h a r a c i c i p a i t c r n , h i t 4 corrcsptmdín;! ! > > t h c I c t ' t n i í i M c u l m n i i
o! t l i c c l u r . i C U T p a t l c í r i C ' ( ¡ li - \  d u l a h i l s 5 7 a r e no I HM.-I! im
vl^pLr. i ni! ch.jí .idcí j\ i l icrri i , hu l ni a \- u sed L I S u ^ 'LTic ra l
purpoM.' RAM ;nc.i

4 ) As s l i u w n ni Tablcs -í jnd 5, c h j r j c t a p a l l c r n s tu i l i c ('(> R \.M
: i r c ; icccsscd l i \i cudcs u nh b i t s -í 7 L- ,¡LI.Í | in "U". I i > r

c x a i n p l c . i l i c c l i . i f . i cKT [ u i t c r n "R", s h o w n i n t h c l ' i r s í s j f n p l c

c l K i r . i c l c r p a t í L - r n oí ' t l : ¡ s t a h l c . is \c lcclcd by UK- c h . i f j c t ' . ' f cudc

"IJO" ( l l l - X ) or --(¡S" (¡U X ) . MII.C hi t 3 ufihc i-lurjclcí cudc is
j "don'l carc" bu t i . u . can Likc L - i i h c r .-jlut1. "U" . i r

5) C ' ( ¡ R . \  d.iu " I " p r u d u c t - i :: d . i rk d o t , j nd dala "lí" pru
,i l Í L ' l i t l i n t i n t i i t . 1 c i T r c v p o n d m.J p u s i i i o i i l u í i l i c d i s p l ^ >



jgenfrotor

i . n ü n g generator produces t iming signáis used for the
;.;¡i opcration of th<: display data RAM, charactcr
i a t o r ROM, and character generator RAM. Timing is
¡niled so that read-out of the RAM for display and
•.i (o the RAM by the externul microprocessor do not
i o r e . Display flickcr when data is w r i t t e n to the display
HAM is elinünatcd.

Ci :-r/blink controller

"Uní: c i rcu i t can be used to genérate a cursor or blink a
d ' . t r n . U c r in the display position indicated by ihc DD RAM
;H-írrss, which is sel in the address counter (AC). The
foi lowiny , examplc shows the cursor position when ihe
jc i ..'ress counter contains "08" (HEX).

AC6 AC5 AC4 AC3 AC2 ACl ACÓ

AC I 0 0 0 1 I 0I !

Digit 1 2 3 4 5 6

Sm.; e-Line Display | 00 | Oí 02 ' 03 | 04 05

o j o ]

7 8

06"Yc7

Di

9

08

jp'ay PcSilion
10

09

11

C-AJ

C DD RAM
/ Address (HEX)

Cursor Posiiion

Display Position
Digtl 1 2 3 4 5 6

Duai-Line í L'ne 1 00 01 02 03 04 05

Dispiay ¡ Line 2 40 41 42 43 44 45

7 8

06 0

46 4

9

" ,08

V'48

10

09

49

11

Si
4A

/ DD RAM
7 Addtess (HEX)

Cursor Post'.ion

Thís circutt eonver l s pa i a l l e i d.iM toad fuun the (.'(., ROM
CG RAM lo serial data tur uso ;•;, t;ic dispby driver .

liias \'t>¡(ti^í' gcncrativ

This c i r c u i t próvidos ihe bus volL.v je L-vel requin.^1 \g the linuid crysíal disphiy.

LCD drivcr

LCD panel

This is, within ihe scope u; t l i i s leport, a characU'i t y p c
do t -n iu t r ix l iquid crysul display panel arranged in e i t h e r 1
row of 16 characters. 2 rows of 16 characters , ur 2 unvs of
40 characters. For tiie Lsi u\ dibpbvs the 1C drivcr I un tu
be extended wi t l i shive dr ivers .

Note: The address counter has the dual funct ion of con-
taining either a DD RAM address or a CG RAM address.
The cursor/blink controller does not distinguish between
these two functions, and íhus, when activated, it always
considers the address counter to contain a DD RAM address.
To avoid spurious cursor/blink effecis, the cursor/bíink
function shouid be turned off whiíe the microprocessor
writes to or reads from ihe CG RAM.



Micropioressor interface

The I..<"O ¡n tu l ¡ i l e peiforms e i ther d u a l 4-bit or single K - b i i
dii'.u transíl-rs, alluwing tlie user lo interí';ice with eilhei J
4-bit or 8-bit microprocessor.

4-hif micfoprocessor interface (FÍ¿>.2)

Only da l a unos D4 — D7 are used for data t ransfcrs . Da ta
i ransac t ion i w i t h the exiernal microprocessor take place in
two 4-bi t Jala t r a n s t e r operations. The high-order 4 bi is
(corresponüing lo D4 - D7 in an 8-bit t ransfcr) are t r a n s -
ferreJ f i r ^ t , followcd by the low-order 4 bi ts (corresponding
LO DO - D?- in an 8-bit t ranster) . The busy flag is to be
checkcd on cumplct ion of the second 4-bit da ta t r ans fe i .
Busy na¿í and address counter are oulput in two operat ions.

8-bií microprocessor interface
F.ach X - b i t piece of dala is transferred in a single operation
u$ing the en l i t e da ta bus DO-D7.

Rcset ftinction
Inifializafion by infernal rescí circuít

The module has an inlernal rcsct circuit for imjdcnienting
an au tonu i t i c reset operation ai powcr-on. During the

RS

RAV

E

iniliflU/ation o f u - i a t i u n , ihe busy thij; U á c t . The busy sunc
lasls for l ü n r . a l ' t e r VD¡) reuc i ios 4,S V. Thc foüuwing in-
s l rucl ions a i c c:-;-.:juicd iu iniuali/.ing llu: raodulo.

1) Clear Uisp lay

2) Funclion Su
DL - 1 8-bit data Icngth l'or i n t e r f a c e
N = Ü Singte- l ine d i ^ p l a y
F ~ O 5 x 7 d ü i - i n a t i i x cluuoter font

3) Display ON/01-P C 'on t ru l
D « O Display OR7

C « O Cursor O F F
B = O Bl ink f u n c i i o n OFf ;

4) F . n t i y M '^» ' Sel
!/D = 1 Inc ren i en t Mude
S = ü Display s lüf t OF1-".

Caii í ion: i f the power conditíons s la ted in t l ie seciioa
called "Ptiwer cunditions applicable wheri i n i e rna l reseí
circuit is usi 'd", are not satisfi t-d, ihe in te rna l resol circuil
will not operau- proper ly and the LCD niudule will noi be
initiali/ed. l i < ihis case, ihe ini t ial i /at iun procedure musí be
exccuieü by thc externa! micrüprocessor. Seo seciion
en t i t l od "Initíali/ation by ins t ruc i ions" .

Read bus/
flag (BF) and
address
counier (AC)

Fig. 2 4-bit Data Translcr

Read dala
register (DR)



ínitializaílon by tn&tntctíons
If the powei roiuiutons foi the norni:il operation of the
internal rcsct circuit are not satisfu-U (^ sirction enti t leü
"Power coiulitions applicable when intemal reset c i r cu i t IN.

c Power ON )

Wait 15ms or more
aftorVK>reaches4,5V

HS R/W 07 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO

0 0 0 0 1 1 * * * *

rWait4,1fnsormore

RS R/W D7 D6 D6 D4 03 D2 DI DO

0 0 0 0 1 1 + * * *

Wait 100ps or more

RS R/W D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO

0 0 0 0 1 1 * * * *

RS R/W D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO

0 0 0 0 1 1 1 0 * *

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 O I I / O S

1
End of initialization

í ¡"Busy líag cannoi be checksd befóte execution oi this
liOjítruction.

1 Funciion Set (8-9:1 Snteríace)

: Busy flag cannct be chocked before execuiion oi ihis

¡Busy flag cannot be cneckea before execution oí tms
[instaicton.
Function Sel (8-Bit Inieríace)

íaj Busy flag can je checKeci after the foücwing instructions
ai e compleíeci. !f the busy flag is not going to be checkeci,
then a wait time ionger than the total execution time of

¡these instructons i_s required. (See Table 7).

Function Seí ; e-Bit Interiace.
Display Of? ! Single/Du_a! Une

Display Citar

Entry Modo Sel

\. Display Poní

Caution: Hereatter,
the display formal
cannot be changad.

lü



c Power ON J

Wait 15ms or more
aftor VDO reaches 4,5V

RS R/W D7 DG D5 D4

0 0 0 0 1 1

Waií 4,1 ms or more

RS R/W D7 D6 D5 D4

0 0 0 0 1 1

Wai! 100^3 or more

RS R/W D7 D6 D5 04

0 0 0 0 1 1

RS R/W 07 D6 05 D4

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 1 0

0 0 1 0 * *

0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 I/D S

1 1

|Busy iiag cannot be checked before execution of this

_ Function Seí (8-Bit Interface)

' Busy ííag cannot be checked before execution of this 1
inslfuction. ¡

L Function Set (8-Bit Interíace)

IBusy iiag cannot be checked beíore execution of this
¡instruction.

L Function Seí (8-8it Interface)

a) Busy fiag can be checked after the foílowing instructions
are completed, If íhe busy flag is not going to be checked,
¡trien a waií time longer than the total execution time of

T fínese instructions is requíred. (SeeTable 7).

I Function Se! (4-B¡t Interface)

|This insíruction signáis the module to begin accepting and
E sending data ¡n dual 4-bit íransfers for all subsequent

transfers for all subsequent transactions, This is the on!y
4-bit instruction recognized by the module.

IQ
ü Function Seí / 4-B¡t Interface, \; Hereatter,

Single/Dual Line the display formal
ÍV m Display Off \, Display Font/ cannot be changed.

IV Display Clear
V

V Entry Mode Set

End of Initialization

Fig. 4 «4-bit Imertace



TAN U: 7
Instruct ion sel

instruction

Display clear

Displa y/Cursor home

t nlry mude sel

cudu

RS R/W 1)7 Df- US 1)4 113 H2

O O O O

Oear cu t i ré dUpiay urca , resture
d isp lay from s h i ú , and load
address c o u n í e r \u lh DI) RAM
address U O j j .

0 0 0 1
Ri'store diiplav l'iurn ^hift and
load addroü '.\ninicr u i t h DI)
R A M adores* Ü O .

Specit'y cursuf ud \miL-o d i f C L ' i i o n
and display shil'i modo. This
o¡ii;rutiun uiku's placo i i t ' t i í r each
da ta irunsíc!.

Display ON/OI-F

Display/cursor shift

Function set

CG RAM address set

Spccify a c t i v d i i o n o í ' d i sp l ay ( D ) ,
0 0 0 0 0 0 1 D C R cursor (C), a n d blinkinjiof

L 'harac tcr ü l cursor positiori ( l i ) .

O O O O Ü 1 S/C R/L

O O O O 1 DL N t )

Shü'i display ur niuvc cursor.

Set intctiactí data Icnyih (DL) and
nuinhi- r o!' d^piay l inos ( N ) .

O O O 1 ACG
Load Uio uddri-ss cuun tc r wi t l i
CG RAM uíidrcss. Subscquent
dala is CG RAM d a t a .

DD RAM address sel O O 1

Busy fíají/address counlcr
read

A 01)

AC

l.oad the address citunter with a
DD R A M jddress. Subsei jucnt
data ib DD R A M da t a .

Read busy tlatr ( B l ) and content
ul addrcss counicí lAt').

C.'G R A M / D D RAM data
wr i t e

CG RAM/DD RAM data
read

write data Wri ic data lo CG RAM nr
DD R A M .

í 1 read d,¡ta Read data I'rom CG R-\ or
DI) RAM.

1/D -1: I n c r e m c n t , !/D=0: D c f r e i i t e n t
S =1: Display shii ' t on
S/C = I: Shil't Uispl.o , S/C^O: Muve cursur
R/L-1 : S h i f t r i¿;ht. R/L-0: Sh i f t l e f t
DL =1: 8-bit , DL = ü: 4-bn
N =1: D u a l l ino , N = 0: Sin^k- l ino
Bl'" =1: In t e rna l Oj ierat ion, ti l =0: Keady l'ur

¡nstruciíon

DD R A M : Display dala RAM
CG R A M : Ciiara^ter ^enerator RAM

: Chara ctcr yenerator RAM

AC

L)iipl^y data RAM
Address
Address coun te r

ion t ime (m-*M
W 25UU1/J

1.64

40,

4 0 ,

40,

4(1,



INSTRUCTIONS
Genera) information
When t l i e module is controlled by an externa! miar,
processor, l ú e only registers which can be dírectly accesse.i
by the microprocessor are the instrueíion regis ter (IR) and
data rcpistcr (DR). Control informat ion is buíTered to allow
[he module te» imerface with various microprocessors arul
pe r iphera l con t ro l devises wi th d i f f e i e m ope ra t i ng spccü:;.
The interna! operation of tiie modulo is de termined by the
signáis sent ("rom the externa! microprncessoí . The se signa!1-'
inc lude the reg is te r seleet (RS) sign:;!, r e ad /wr i t e (R/V\')
signal, and da l a bus (DO- D7) sigruils.

Table 7 l i s t s the ins t ruct ions avaiiable to the module,
w i t h the i r exec u t i o n limes. The i n s t r u e t i o i v i fall i n to the
fol!owin<: four ca legones:

1. Ins t ruc t ions for se t t ing module f u n e t i o n s . :iueh as display
formal and da ta lengtl i .

2. Ins t ruc t ions for addressing the i n t c m a l RAMs.

3. Instructions for t ransfer r ing da ta or to from the i n t e r n a !
RAMs.

4. Other instructions.

ln normal opera t ion, ins t ruct ions from category 3 are u:;ed
most f requent ly . The in te rna l RAM address may be in-
c remented or dccremented automat ical ly a f tc r each data
transaction, to reduce the programming rcquirements oí"
the microprocessor. The display may also he shif led auto-
matically aficr each display write (see scction "Samóle
ins t ruc t ion procedures" for exarnples). These features
í a c i J i í a t e the conslruct ion of efficicni systems.

Dur ing (he internal execution of an insuuct ion , no in-
s t ruci ion other than the "busy flag/address counter read"
i n s t r u c t i o n will be accepted. During in te rna l operation the
busy flag is set to 'M" . I t is necessary for the microprocessor
to check that the busy flag is reseí to "O" before sending
the next ins t ruc t ion .

Note: E i lhe r the microprocessor must check t h a t ¡he busy
f lau is not set to "1" before sending each i n s t r u c ü o n , or the
i n t c r v a l wa i t ed before semling each i n s t r u c t i o n must be
ni;: ¡e su f f i c i en t l y longer t h a n the execut ion t ime of the
; . í e v : o u s ins i ruc t io i i . For the ex ecu t i o n t ime of each in-
MrnCiH n, see Table 7.

Description of instructions

1. Display Clcar

Code

The d ibplay da ta RAM is f i l l ed w i t h ihe "space" code, 20¡{.
The address c o u n t e r is reset to / e ro . I f the d i sp l ay has been
s h i f l e d , the original posi t ion is ¡estored. By e x e c u t i o n of
H i i s i n s t rue í ion , the display goes off , and t h e cursor and
c h a i a c t e r - b l i n k f u n c t i o n s , i f a c t i v a t e d , are moved lo the
upper , l e f lmos t display posi t ion.

2. Display/Cunar Uomc

RS R/W 07

= don'i c.'ire

Tlie address coun te r is resé! to ¿ero. If th i - d i i p l ay has beL-n
shif ted, ihe o r ig ina l posi t ion is í e s to i ed . The c o n t e n í oí' i he
OD RAM is not a i ' f cc t ed . The cursor and c l u r a e t e r h l i n k
functions, i f a c t i v a t e d , are moved lo the u p p e r , l e f t m o i t
display position.

3. Kniry Mode Ser

RS R/W O 7

Cocit

I/D: The address counter is i nc remen ted (1/D - 1) or
dccremented (I/D = 0) by one. following the rea i i ing
or wr i t ing of each display d a t a RAM charac te r code.
The cursor and charac ter b i ink funct ions mo\  une
display position to the right (1/D - 1) or lefi (I /D - O í .
The sanie operation íakes place when data is w r i i t e n
to or read from the characier genera tor R.\M.

S: When S = 1, ihe ent i re display is shifled one posi t ion
to ihe left (I/D = 1) or r i g l i t ( I /D = 0) foliowing ihc
w r i t i n g of a display da ta RAM c h a r a c t e i code. Tlu
cursor and character-blink func t ions do not move
r e l a t i v e t o the display position. When S = O, the display
is not shi f tcd . Tlie display ¡^ not shi i ' ieJ when w r i í i n g
d a t a to the character genera ior RAM.

4. Dis/'lay O.V/OW

RS R/WÜBr
CODE

- DO

D: When D = I , the display is t u r n e d un.
When D = O, the display is t u r n e d off w i th the Ji :ph,\a relamed in the displa> d a t a RAM.

C: U l i e n C = 1, the cursor is d i sp layed in ihe p ü ; ; i U i > ! i
specified by the add re s s c o u n i e r . When (' = 0. i h e
c u r s o r is nol displayed, The cursor is m:n.ie up u l li-.c
dols dispbycd across ihe K t h d i s p l a > r u w , helo'.i, l i u -
5 x 7 dot-matr ix characier hlock. Specia! c h a i a c i c f i
can be generated employ iug t l i c cu r so r U n e to f o r r n a
5 x 8 d o t - m a t r i x .



2. Line by 16 Character LCD Module LTN211

MODULE DESCRIPTION

LTN211 is a 32 character LCD module, each characíer consisting of ü 5 x? dot maínx and cursor.
ChQS controller/dhver integrated circuits are incorporated. The module reads 4-bit or 8-bit
character and instruction cades to display a full range of fixed, and user defined, characters
nnd sumbols on the LCD. Instructions for edit t ing and shifting tex t are also featureci.

Complete information regarding the operatian cf this LCD module is available in Philips Technicc
Publicaron «238 [TP 238). Please contací fimperex for a copy.

Severa! types are availabie, as follous :

LTN211R-10 - Reflective.

LTN211F-1Q - Transflective [far use ujith EL backlight),
y LPH35I1-1 - Blach bezel.

LP-3511-E - 12 o'clock vleiuing direction.

Tupe LTN21 Ir- 10 is designed to accommodate an electroluminescent [EL] backlighí lamp.
fne recommended EL lamp is available seperately as Philips Type LXL21 1-G, or directly from

= he supplier as NEC Type NEL-5L-042-G. Tho recomrnended backlighí poiuer supply [DC- to -RC
nverter] is NEC Type NEL-D5-006.

uUICK REFERENCE DRTR

Outline Dimensions
Vieuinq firea
Character Format
Character Size

Dot Size [Spacinq : 0.04 mrn]
(fcirive: Method

Suppitj Voltaqe

Í
Pouer Consumptíon
Vieujing Mode

Op_íimal Vieujinq Direction
Data iníerface
Character Generator
"lass
^eliabilitu Grade

8^ x AA x 12 mm
61.0 x 15.8 mm
5 x 7 dots and cursor
4.86 x 2.Q6 mm

0,66 x 0.56 mm
hultiplex 1:16
+5 V

8.0 mU [typ]

R-10 : Reflective
F-10 : Transflective
6 O'clock

A- or B-bit parallc)
Built-in
* 28 q
Cornmercial

n D I V J S
E L E C T R O N I C C O M P t t N Y

N OF NoniH nMcmcnN PHILIPS CORP.
O P T O E L E C T R O N I C 5 BUSINESS UNIT

S M I T H F I E L D , RI 0291?
[401] 2^2 -- 0500

JULY 1908 3)
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7 une by 16 Qmraeter ICO Module LTN2

RflTíNGS Lim hng valúes in accordance uJiíh Rbsoiute naximum System UEC134J.

Parameter

5bpPly^volÍ5a? nogic]
j5u£gly voltage (LCD)
Inpyt voHacje_
Stcro-ne temperatura

. Ooerat ing ambiont temporature

Symbol
"Vdd - Vss

Vdd - Vo
Vi

Tstg
Tamb

tlin
"-"0.3"

0
- 0.3
- 25

0

HJP

-

-

-

tlax
7.0
1 3.5

Unit
V

V

Vdd ¡ 0.3 I V
+ 70 *C

+ 50 °c

OPERfiTING CHnRnCTERISTICS Tamb ~ 25 *C unless otherujise s ta ted .

Note I : lol = 1. 2 mil.
Note 2 : -Ioh= 0.205 mfi.
Uote 3 : Vcld = 5 V, Vo = 0 V.

P a r a m e t e r
Suppty voltage [loqic]
Corurast adjustmení voliaqe
LOÜJ leve! input voltage
HIGH level input voltage

LOüJ level output voltaqe [Note I]
MlGh level output voltage [Note 2]
ínput leakaae current
ínternal osci l lator frequency
Supply current [loqic] [Note 3]

Paujer dissipation [Note 33

Symbol
Vdd - Vss
Vo ~ Vss

Vil

Vih
Vo]
Voh

ü
fose
Idd
Pd

Min

4.75
.

- 0.3

2.2
-

2.4
-
-

-
-

•
JTtjp

5.0

0.6
-

-

-

250
i. ó

8.0

Max
r* •", ir
'J./J

0.6

Vdd

0.4

LO
-

2.2
1 1.0

Unit
v

, v
V

V

V
V

pñ

KHz
rnH

müJ

JULY 1900 33

sn
tt- 7"¡'m*



LTN211 2 Une by 16 Gharacier LCD Module

LCD MODULE CIRCUIT

R/U)

e —
DO - üi

Vtíd

Vo

16,
X

. . . . . ... .... . . . . i_ „_
•i 2 line by 16 character LCD

í

w4—

u7*

BÍQS

circuit

1 . _ . ! .

LCD
Controller/

Driver

Ü!
= LCD
E: Driver

i

f "c

CONTRRST ROJU5TMENT CIRCUIT

5 V

Ground

Vdd

Vo

Vss

R = 10KQ to 20KQ , LCD Orive Voltage = Vdd - Vo.

flDDRESSING 5CHEME

Display Position l 2 3 ¿T 5 6 7

Line i

9 10 11 12 13 15 16

une 2

00

40

01

41
02

42

03

43

04

44

05

45

06

46

0?

4?

08

48
V

09 OR

49 4fi

OB

4B

OC

4C

OD

4D

OE

4£

QF

4r

DDRfiM Rddress [HEX]

This representa the unshifted display addressing. See TP 238 for detcils.

JULY 1980 34



*•****• »•-; 't>^TC*
Cvi -

W.-.-V-/'-

rr?£¡; HEWLETT
" l PACKARD

LSTTL/TTL
COMPATIBLE

OPTOCOUPLER
6N13]

NOTE:
A U1 10 O ̂ ^,f RYPiSS CAPACITO» MUST ai
COfJNECTED UETWEEfJ plus I ANO 5.

^ . «MI [7

i I i~ui(jao]i MIM.
! — CAThUD

Features
• LSTTL/TTL COMPATIBLE: 5V SUPPLY
• ULTRA HIGH SPEED
• LOW INPUT CURRENT REQUIRED
• HIGH COMMON MQDE REJECTION
• GUARANTEED PERFORMANCE OVER

TEMPERATURE
» RECOGNIZED UNDER THE COMPONENT

PROGRAM OF UNDERWRITERS
LABORATORIES, INC. (FILE NO. E55361)

• 3000 Vdc WITHSTAND TEST VOLTAGE

Description Applications
The 6N137 consists of a GaAsP photon emttting diode
and a unique integrated detector. The photons are collected
in the detector by a photodiode and then amplified by a high
gain linear amplífier that drives a Schottky clamped open
cotlector output transistor. The Circuit is temperatura,
currení and voitage compensated.

This unique isolator design provides máximum DC and AC
circuit isolaíion between inpuí and-output whils achieving
LSTTL/TTL ctrcuit compatibility. The isoíator operationa!
parameíers are guaranteed trorn 0°C to 70DC, such that a
minimum input curren! of 5mA wtll sink an eight gatefan-out
(l3mA) at tne outpuí with 5 volt Vcc appüed to the detector.
This isolation and coupling is achieved with a typicaí
propagaíion delay of 45ns. The enable input provides
gaíing of.. the detector with input sinking and sourcing
requirements compatible with LSTTL/TTL interfacíng and a
propagation delay of 25ns typicaí.

The GN137 can be used in high speed digital interfacing
appücations where common mode signáis must be rejected,
such as for a Imereceiveranddigitalprogramming of floating
power supplies, motors, and other machine control systems,
The elirnination of ground loops can be accomplished
in system ¡nterfaces such as between a computer and a
peripheral memory, printer, controller, etc.

The open coüector output provides capability for bussing,
OR'ing and strobing.

Recommended Operating
wWI ¡UHtlVJI Ij

Input Current. Uow Levei
Each Channel

Input Current, High tevel
Each Channel .

High Level EnabJe Vültaga
Low Uevel Enabie Voltaga .
(Output High)

Supply Voitage, Output
Fan Out
(TTL Load)

Operating Temparature

Sym,

IFL

liH

VEH
VK).

i V r c

,N

TA

Mln.

0

8.3"

2.0
0~!

4.5

0

Max.
250

15

Vcc
0.8

5-5
3

70

Unlts
^A

mA

V
V

V

°C

Absolute Máximum Ratings*
(No cíeraling required up to 70°C)

StorageTemperatura -55°Cto+125QC
Operating Temperature 00Cto-t-70°C
Lead SolderTemperature 260°C for 10s

{•).6mm below seating plañe)
Peak Forward input

Current 40mA (1< "Imsec Duration)
Average Forward input Current 20mA
Reverse Input Voítage 5V
Enable Input Voitage 5.5V

(Noí to exceed Ver by more than SOOmV)
Supply Voitage-Vcc 7V(1 Minute Máximum)
Output Current- lo 50rnA
Output Collector Power Dissipation 85mW
Output Voitage-V0 7V
**6.3mA condition permits íit least 20% CTR de^raiistion

guardband. Ininal swifchmg threshotd is 5mA cr less.



! Eíectrical Characteristics
í OVL-R RECOMMENDEDTEMPERATURE ¡TA - O C TO 70ÜC) UNLESS OTHERWISE NOTED
1

í

t

&

Paramáis

High Level Output Current

Low Level Ouipul Volíage

Htgh Leve! Enable Current

Low Level Enable Currerir

High Level Supply Current

Low Levtíl Supply -

Input-Output Insujation
Leakage Current

Resistance {Input-Outpul)

Capacitaflce (Input-Ouíput)

Input Forward Voítage

Input Reverse füreakdown
Voltage

Input Capacitance

Current Transíer Ratio

Symbol

'OH*

VOL*

IEH

IEL"

ICCH*

ICCL/

h-o*

RI-O
Q-0

VF*
BVp*

CÍN

CT.R ;

Minníyp^

i

5

so

0,5

-1,0

-1.6

7

13 '

1012

0.6

1.5

»

60

700

Max.

250

0.6

-2,0 '

15

18

.1 -0 .

1.75

• . " ' .

Units Tan Condition* P ¡ciiua

"A

V

. rnA

mA

mA

mA

1
/M

.; 'SI

-,,PF

V

V

Á~~-

|f:s'250MA, VE^.ÜV

VEH-2.0V
'ou (Sinkino) «ISmA

• VCC-5.5V, VE-2.0V

VCc=5.5V, VE-0.5V

VE=O^V

Vcc=5.5V, ÍF310mA
VE=0.5V" . •

Relative Humid¡ty=45%

VKO=500V,TA=25°C

f-1MH?,TA=25°C

!F=1QmA;TA=25DC

|H=10/JA« TA=25 C

Vp=0, f^IMHz • . ' .

lp"5.QrnA, RL^IOOii

' 8

3,5

, —

!

4

2 ;

Nota

J — L-

- '•

: : ' 5 - • ,

• ; 5 • \

7

*AII typical valúes are at VQQ= 5V,TA = 25° C

Bwitching Characteristics at TA=25°C, VCC=5V
Parameter

Propagatíon Delay Time to
High Output Level

. Propagatíon Delay Time to
Low Output Leve! . ' . "

Output Rise-Fall Time
(10-90%)

Propagaron Deiay Time of
Enable from VEH to VE^

¡ Propagatíon Delay Time of
Enable from V^.L to VEH

Common Mode Transient
: Immum'ty at Logic High

Output Level

Common Mode Transíent
Immunity at Logic Low
Output Level

Symbol

tPLH-;

- tpHL/;

V- tf

ÍELH

t£HL

CMH

CML

Min. Typ.

45

:..'5
25

25

15

_

-150

Max.

•75

.75

• :

— —

Units

ns

ns !

ns

ns

; ns

V//ÍS

v/^s

Test Conditions

-^M-S^"1-^:¿
-Ru^BQ^Cc^SpF; :

IF 7.5mA .. ,

..'.Ru=35Qn, CL^ISpF,
,lF-7.5mAV

!F*7,5mA, VEH -3,0 V,

Ipa7.5mA VEH=^-OV,

;,;«̂ -
V0(max.)=0.8V,
tp=5mA

Figure

7,9

7,9 '

8

8

.11

11

Noto '

-•'V -;,

:;^ 2 '-.

- --"i •'*;

.; 3.:

4

6

6

i

i

iJjS'-'j
H
**

E

i

i

í

í

íi
i

•JEDEC Reqtstered Dala.
55
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¡M) MOTOROLA

SWITCHMODE SERIES
NPN SILICON POWER DARLINGTON TRANSISTORS

W1TH BASE-EMITTER SPEEDUP DIODE

Thii MJ10015 and MJ10016 Darlingion transistor* are designed
for high-vohíigtí, high-spted, power switching in inductive circuíts
where fall time is crítica!. They are particularly suited for line-
opera ted switchmode applications such as:

• Switching Regulators
• Motor Controls
• Inverters
• Solenoid ¿í\d Relay Drtvers *
• Fast Turn-Oíf Times

1.0 f¿s (max) Inductive Crossover Time — 20 Amps
2.5 ^is (max) Inductíve Storage TÍITIÜ — 20 Amps

• Onerating Tlimperature Range -65 to +200°C
Performance Specified for

50 AMPER E

NPN SILICOM
POWER DARL1NGTON

TRANSISTORS

400 and 500 VOLTS

2BO WATTS

Reversed Biased SOA with Inductive Loads
Switching Times with Inductive Loadi
Saturation Voltages
Leakage Currents

MÁXIMUM RATINGS

flilins

Coileciof-Emitter Voliage

CollKcior-Emiittjr Voliags

Emitter Base Voltage

Collector Currt-nt — Continuous

- Peak (1)

Base Currym — Conunous

- Peak (1)

Total POWLT Oissipatton <s TC * 25°C

@ T C " ioo°c
Otratu abovu 25°C

Operaiiruj and Storage Junction

Ttmpetature Ranyu

Symbol

vCEO(iU!,¡

VCEV
VEO
ic

!CM

IB
IjBM

PD

Tj. Tslg

MJ1001S MJ1001G

•100 500

600 700

B.O

50
75

10
15

250
143

1.43

-65 to +200

Unil

Vdc

Vdc

Vdc

Adc

Adc

Watts

W/°C

°C

THERMAL CHARACTERlSTlCS

Chara ciarñtíc
Thurmal Reslstance, Junction to Caitj

Máximum Lead TernperJiure for Soldtnrtg Purposes:

1/3" f rom Caso tor 5 Sücoods

Synibol Max

RyJC 0.7

TL 275

Unit

°C/W

°c

ill Pulse Tesr Pulse Widtf» = 5 mi. Dutv Cycle < 10%

^^^T^
J ¡™
IE /¡

iUTINC -/ ~\~
riA»e u —

t — — F

\j;

1
D

J —

— í

4-tc
-̂!-

K

'

O
-7-~TG

STYLE1.
ñu i. BASE

1. EMITTEH
CASE CDLLECTOR

DIM MIN MAX

A 3aj!i 3931

C fi 35 T G2
D 1.4b 1.60
£ - 3 4 3

G 10.67 11.19

1 ICE* 11 IS
K 1118 1719
Q 3 S« 4 09
H 24.13 |B_iiJ

MIN

1 blQ
0760
0 350 '
0057

__-__]

~o«:r!

0 Kib
044Ü
0 lil

"o sé'-j

MAX

l.bM
O.B30

D3CO

0.1 3S

S«r
JLS'L
o**c
0 1E1

Voso

CASE 19701

MODIrlED TO-3

1-637



MJ10Q15, MJ10016

ELECTRICALCHARACTERlSTtCSiT c . 2t.0c .

OFF CHARACTEHISTiCS (U

)Q15
00 1 G

vCEOl5us)

'CEV

IEBO

400

500

-

-

-
-
-

-

-
-

0.25

3bO

Vüc

mAdc

mAiJc

SfcCOND OHÉAKDOVVN

Second Bruakduwn Collectur Curren t «itíi Buse Forwaid Humcl

C lampeo Induclive SÜA wirn base Reveise Biased

'S/b

RBSOA

Ste Fujure 7

See FujurcS

ON CHARACTEmSTlCS (1)

DYNAMIC CMARACTER1STIC

SWITCHING CHARACTERtSTiCS

(1) Pulse Test Pulse W>dth - 300 jas, Duly Cvcle < 2^.

12) The imernal Collector-iu Emiiter dlode ccr. elimínate iha neud (or an exiernal diode lo clamp induclive lo

me Fofm;ifd Fíecowury Vuliage (V f ) oí this Üiode is comparable to dial OÍ tvP'cal fasi iccovery roctidcrs.

DC Cutreni Gjm

(IC * 20 Adc. VC£ » bf ) Vdc)

MC " 40 Adc, VCE " 5-° Vuc'

CodBCIor-EmillDf S-jtjruiiun Voüage

(JC- 20 Adc, IB * 1-0 Adcl

(IC- 50 Adc, IB - 10 Acict

Base-EijiiHur Saluralion Voiiüijt;

IIC ' 20 Adc. IB * t.O Ailc)

Díode For^ard Voltage (2)

(lp " 20 Adc)

hFE

1

vC£(sai)

vBEisdt)

Vf

2S
10

-

-

-

-

-

-

-

-

-

2.5

-

-

2.2
5.0

2.75

50

_

Vdc

Vdc

Vdc

[Ouipui Capjcitünct;

(VC3 - 10 Vdc. I E - 0. (,cst - 100 kHz)
Ccb - - 750 pF

Resistive Load (Table 1 1

Delay Time

Rise Time

Sturage Time

Fall Time

(VCG " 25° Vdc' 'c " 20 A-
1B1 - 1.0 Adc, VBElo( j ) = 5 Vüc, ip " 25 MS

Ouly Cyci« < 2%),

td
t,

'i

tf

-

-

~

-

0.14

0.3

0.8

0.3

0.3

1.0

25

1.0

>JÍ

MI

***
U»

lnductiwe Load. Clamped iTable 1 )

Sioiaje Tima

Crossovtíí Timu

(IC -20A¡pk|,Vc l a m p=250V. IB1 = 1.0 A,

VBt íu i f ) -S .OVt lc ]

isv

»c

-

-

1.0

0.36

25

1.0

í«

MI

MJ10015, M,

FIGURE 3 -

1-538 i



MJ10015, MJ10Q16

TYPICALCHARACTERISnCS

FIGUHE J - DC CURHENT GAIN

05 lü 2.0 5.0 10 ZQ 50

FIGURE 2 - COLt-ECTQR-EMlTTEfi

SATURATION VÜt. TACE
.

FIGURE 3 - 8ASE-EMÍTTER SATURATiON VOLTAGE

2.0 5.0 ID 20

lc. COLLECTOf iCURRENT(AMP)

1500

11)00

FIGURE 5 - OUTPUT CAPACITANCE

100 L

1-539
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MJ10015, MJ100I6

-: 7 - FOHYVXF'Ü B1ASSAFE OPERATING ARfcA

FIGURES - REVERSE B1AS SWITCHING
SAFE OPERATING ÁREA

FIGURE 3 - POWER DERATING

SAFE OPERATING ÁREA INFORMATION

FORWARDBIAS

There ÜTD iwo ümitalions on the power hjndüng abihty
of 3 transistor: aveingu junction lempetature and second

breakdown. Safe operating afea curves indícale ¡c-^CE
limus oi the transistor tnat must be obserwed lor reliable
opefíiiion; i.e., the transistor must not be subjocted to
greaier dissipation than the curves indícate.

The data of Figure 7 ¡s based on TC = 25°C; Tj(p^) ¡s
variable dependtng on power level. Second breakdown
pulse limas are valid (or duty óyeles to 10';ó but must be

derated when TC =^ 25°C. Second breakdown limitations
do not derate the same as thermal limitations. Allowable
current at the voltages shown on Figure 7 may be found

at any case temperature by using the appropriate curve
on Figure 9.

REVERSE BiAS

For inductive loads, high voltage and high current must
be sustained simultaneously during tum-off, ¡n most
cases, with the base to emitter junction reverse biased.
Under these conditions the collector voltage must bu held
to a safe ievel at or beiow a specific valué oí cullector
current. This can be accomplished by several means such
as active clamping, RC snubbing, load line shapiny, etc.

The sale level for these devices is specified as Reverse Bias
Safe Operating Área and represents the voltatje-current
condition aliowable during reverse biüsed turrt-off. This
rating is verif ied under clamped conditions so that the
device is never subjected to an avalanche mode. Figure 8
gives the complete RBSOA characterisiics.

FIGURE 10 - TYPtCAL REVERSE BASE CURRENT
rsus VBE(of f , WITH NO EXTERNAL ÜASE RESISTANCE

1-541



MÁXIMUM RATINGS

32,A

ILABLE
, STYLE 1
-205AD)

RANSISTOR

ICÓN

Rating

C;-llecior-Em¡tlür Voilagü

Coiiector-Emiilnr Voliagit
¡RBE * 10 oiims)

Cal:ector-Basa Voluge

c.Tüiier-Basí! Voltogc

Colector Curreni — Continuous

Total Dfcvicu Dissipation (<• TA - 2ÍJ"C
Dórate above 25"C

Toiai DÜVÍCO Dissipation «i T^ -- 25°C
Deraie above 25"C

Toidi DC-VJCÜ DisEipation (u TC - 100JC
2N1132A

Cpsrating and Storaye Junction
Tomperature fíanyti

Symbol

VCEO

VCEH

VCBO

VEBO
'e
PD

PD

PD

TJ. TS19

2N1Vi¿ [2N1132A

3S | 40

, ¿;U '

5t) i 60

— -S.Ü — .

60t) ,

, GüO

• 2. U -
11.43

- — 1.0 •

-65 lo +200

Unit

Vdc

Vdc

Vdc

Vdc

mA

mW
mW/'-C

Watts
mW/"C

Wütis

ÍC

TKERMAL CHARACTEHISTICS

Characteristic

Thermal Resistance, Junction to Casu

Tnermel Resistance, Junction to Ambienl

Symbol Max Unit

H«JC 87. 4i) °&W

R|,JA 291.55 "OW

nttur to 2N2904 for graphs.

ELECTRiCAL CHARACTER1STÍCS (TA = 25"C unless otherwise noied.)

Charflctaristjc Symbol

OFF CHARACTEfllSTlCS

ON CHARACTERISTICS1D

MOTOROLA SEMICONDUCTORS

4-24

Collecior-Ernitier Pidúkdown Vollage 2N1132A
(IC = 10 rnA) 2N1132

Collector-Basü Breakdown Voliage
dC - 100 j.tAüc. IE - 0) 2N1132,

2N1132A

Eniitier-Oüáu Breakdown Voltage
(IE - lOOíiAdc. le ^ 0) 2N1132,
(¡E = i.o niA, te =-- 0} 2N1132A

-Collector Culoff Currunt
(VcB " 30 Vdc, !fc = 0) 2N1132
(VcB = SCVdc, !(= = 0} 2N1132
(VCB = 30 Vdc- 'E = °- TA = iso'o 2NH32
(Ves = 4f>Vdc, IE = 0) 2N1132A
(Ves " ^ Vdc' (E = 0. TA = 150°C} 2N1132A

Collector Cutoff Currunt 2N1132
(VCE = SO V, RBE = «- 10 Ohms) 2N1132A

Emitter CuToff Current
(VBE = 5.0 Vdc, le - 0) 2N1132A
(VBE = 2.0 Vdc, IC - 0) 2N1132

VIBRICEO

V(BR)CBO

V[BR)EBO

ICBO

'CER

IEBO

40 1 ~

35

|
50
60

5.0
5.0

—
—

—
—
~
_

—

—
—

—
—

—
—

1.0
100
100

0.5
£0

10
10

100
100

Vdc

Vdc

Vdc

¿J\dc

mA
mA

>iAdc

DC Curren! Gain
(IC = 5.0 mAdc, VCE = 10 Vdcl
¡lc - 150 rnAdc, VCE = ln Vdc)

Colloctor-Eminer Saturaiion Voltage
(¡C = 150 mAdc, IB = 15 mAdc!

Baüu-Ermucr Saturation Voltage
dC - 150 mAdc, IB - 15 mAdc)

"FE

VCE(sat)

vBE(sat)

25
30

—

_

—
90

1.8

1.3

„

Vdc

Vdc

SMALL-SIGNAL DEVICES SI



%56
M657

1-02, STYLE 1
ÍTO-205AD)

í\ PURPOSE
NSISTOR

MÁXIMUM RATINGS

Ratina

Coilector-Emittef Voltage

Colltíctor-Base Vollage

Emitiof-Base Voltage

Collector Current — Continuous
2N6b6
2NC-57

Tota) Device Dissipatior. <ti> TA ;-~ 25°C
Derate above 25JC

Total Device Dissipation ¡S, TC = 25°C
Derate above 2ST

Operating and Stoiage Junction
Temperatura Rangc

Symbol

VCEO
VCÜO

VttíO

"c

PD

PD

Tj, T8tg

2N65C ! 2N6S7

60 ¡ 100

60 1ÜU

8,0

1.0
OJ

1.0
5,7

4,0
22. tí

- 65 lo T 200

Unit

Vdc

Vdc

Vdc

Adc

Watt
mW^C

Wans
mwrc

-c

Helor to 2N3498 for griph«.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS [TA = 25JC unless otherwise noted.l

Ch»r»ctortstic Symbol

OFF CHARAC7ERIST1CS

ON CHARACTERISTICS

Unit

Collector-Eminfir Breahdown Voltage
(IC = 250 nAúc. IB = 0} 2N656

2N657

Coltactür-Büíe Breakdown Voltage
ttC = 100 ^xAdc. IE = 0) 2N656

2NÓ57

Emitter-Bas« BreukUown Voltsge
(Ip - 250/iAdc. lc = 0)

Collector Cutoff Current
(Vea = 30 Vdc, Ig = 0)

V(BR)CEO

VIBRICBO

V(BR)EBO

'CBO

00
100

60
100

8.0

—

-

-

—

10

Vdc

Vdc

Vdc

nAdc

DC Curroni Gain
(le = 200 mAdc, VCE = 10 Vdc)

Colloctor-Emitlür Saturation Voltagedi
llC = 200 mAdc, IB = 40 mAdc)

UFE

VCE(sat)

SMAÜ.-SIGNAL CHARACTERISTICS

Inpul Impedanced)
UB = S.O rnAdc, VCE = 10 Vdc)

h¡e

30

—

90

4.0

_
0.5

-

Vdc

k ohm

(1) Pulsa Ttst: Pulse Length - 300 Ms. Duty Cycle e 2.0C/

MOTOROLA SEMICONDUCTORS SMALL-SIGNAL DEVICES

4-2



Ultrafast Recovery Rectifiers
EXPANDiNG tho SWITCHMODE Roctifier famiiy are these ultrafast devices with
reverse rocovery timos of 25 fo 100 nanoseconds. They complemont tho broad
Schottky oflering tor use in the higher voltage outputs snd internal circuitry of
switchmg power supplies as operating frequencios increastj from 20 kHz to 250 kHz.
Additiona! pack¿igo styies and operaíing current levéis are pijnnod.

ULTR)

VRRM
(Voiii)

M "" \0

150

200 ;'_f,;

400

500 .,

«00

IFSM
(Amp«)

T A @ Rii*d lo
• re)

TcejR«t«ji0
ro

Tj{M«)
(°cj
In
ni

IQ AVERAQE RECTIFIEO FORWARD CURRENT (AmptrM) " '..' ". '. '

1.0
59-03

(00-41)
Plástic

/
MUR105

MUR110

MUR115

MUR120

•••.!-l,~'w'.'': '•
• • • • / ' . s o '. ~- "••

\" :•• '

35

4.0

267-01

Plástic

/
MUR4C5

MUR-410

MUR415

•: ;:;125. '> ;•'

•' " : _V- i 8 ° - • • •

^.'-"•'•'¿V.;- : :--

. : . * 175' '

35

6.0
221A-02

(TO-220AB)
Plástic

"T-̂
o*— ' ,A

/

-1>

Dual Diode"

MUR605CT

WUR610CT

MUR615CT

MUR620CT

.' '"7> ': ,

130.

175

35

8.0 - 15
2218-01

(TO-220AC)
Plástic

/
WURB05

MURB10

MU R81 5

MUR820

MUR840

MUR850

MURQ60

• • .ioq . • . ' . ' ' " • '

' 150 ; • - ' ...

175

35/60

MUR1505

MUR1510

MUR1515

MUR1520

MUR1540

MUR1550

MUR1560

!.-•"-; ZOQ •••;;/

- • • •'* ' . • , - - : ' - - ' ' *'' '

V '-' ISO;. ;:.;';'-'

- 175 :V- '

35/60

r 1«
221A-02

(TO-220AB)
PlBCtíC

**~V-o
o*— * /\

Dual Dioae"

MUR160SCT

WUR1610CT

MUR1615CT

MUR1620CT

''.i'.:''--''ioo. •''•••'•'

. • ' >-••'- - " ' .':;

, •• 150 ; .'.;•-•
• ' '• . 175

35'

lop*f i^g u riaif.
Revotse Poianly lAnoao-To-Casuj i

4-6



2N3903
2N3904

CASE 29-02, STYLE '
TO-92 (TO-22CAA)

GENERAL PUMPüSE
TRANSISTOR

NPN SILICON

MÁXIMUM RATINGS
Ratlng

Collecior-Emitttír Vultaflü

Collíictot-Bd'jo Volige

EmilU'í-tíaM; Voliü^ü

Coliector Cui /unt — Continuóos

ToUl Düvicu ürjí.ípation (»• TA = 25"C
Düratü abovo 25°C

•Toíül Devk»i Dissipation (a TC = 25"C
Derate atiuve 25'C

Opurfliing and Storagti JunCtion

TerripcriiTure Rjngo

Symbol

V0Q

VCBO

VE6Ü

IG
PD

PD

Tj. Tsly

Vilu*
40

eo
6.0

200

625
2.0

1.6
12

-55 lo +150

Unlt

Vdc

Vdc

Vdc

rnAdc

ÍTlW

rnW'C

Wana
rnW."C

*C

•THERMAL CHARACTERISTICS

Chttruclurlvtic

Thufrnjl Rebistdncc, Junctiun lo GJSÜ

Therrna! Hebistsi-.ce, Junction to Ambioni

Syrntjol

HWC
HyJA

Max

83.3

200

Unit

•CftV

TAV

•Indícales DaUi in additíon to JEDEC Requirements.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS UA = 25'C unless oiheiwiso noted.)

Characteristie

OFF CHARACTERISTICS

SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS

MOTOROLA SEMICONDUCTORS

Symbol Unlt

Collector-Emitter Breakdown VoltageiU
OC = 1.0 mAdc, IB = 0)

Collucior-Base Breakdown Voltage
(lc = 10 ̂ Acic, IE = 0)

Emitter-Basc Breakdown Voltage
OE - 10 ^dc, ic - 0)

Base Cutotf Curren!
(VCE = 30 Vdc, VE8 - 3.0 Vdc)

Coiloctor Cutoff Current
(VCE = 30 Vdc, VEB = 3-0 Vdc)

V(BR)CEO

V(Bfl)CBO

V(BR)EBO

IBL

ICEX

40

60

6.0

_

—

— .

—

—

50

50

Vdc

Vdc

Vdc

riAdc

nAdc

ON CHARACTERISTICS

DC Current GainO)
(IC - 0.1 mAdc, VCE = 1-0 Vdc) 2N3903

2N3904

(IC = 1.0 mAdc, VCE = LO Vdc) 2N3903
2N3904

[)c - 10 mAdc. VCE = 1-0 Vdc) 2N3903
2N3904

(IC = 50 mAdc, VCE = 1.0 Vdc) 2N3903
2N3904

(IC = 100 rnAdc, VCE = 1.0 Vdc) 2N3903
2N3904

Collector-Emiuer Saturanon Voltage(l)
dC - 10 mAdc, IB = ^O mAdc)
(|Q = 50 mAdc, IB - 5.0 mAdc)

Base-Emitter Saturation Voltíiged)
(lc - 10 rnAdc, IB ^ 1.0 mAdc}
(IC = 50 mAdc, IB - 5.0 mAdc)

hFE

VcE(sat)

VBE(sat)

20
40

35
70

50
100

30
60

15
30

—
—

0.65

—

—
—

_

—

150
300

—

—

—

—

0.2
0.3

0.85
0.95

—

Vdc

Vdc

Current-Gaín — B

de - 10 mAdc
andwidth Product
VCE = 20 Vdc, f - 100 MHz) 2N3903

2N3904

fT

250

300
—
—

MHz

SMALL-SIGNAL DEVICES

2-2
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—

2N39Ü3, :-K

EL£CTRIf;flt. CHARACTERtSTICS

Noise
ICO ,,AJc, VCE - 5.Ü Vdc, R -- 1.0 K ohms,

- 10 Hi te 15.7 kH¿i

SWITCHINti CHARACTEHISTICS

Del^y Timu

Hisa Tullí!

(VCG = 3.o Vdc, VBE = Q'5 Vdc.
IC = 10 mAdc, IBI = 1.0 mAdc)

(Vcc = 3-° Vdc- 'C = 10 ""Adc, 2N3903
Ifll =•• '02 " 1-0 mAdc) 2N3904

t

'd

V

»6

tf

— 35

.__-: ! 35
— 175
— 200

bO

ns

ns

ns

ns

(1) Pulso r^ulsc Widlli í 300 MS, Duty Cycle ^ 2.0%.

rIGUHE 1 - DELAY ANO RISE TIME
EQUIVALENT TEST CIRCUIT

+3.0 V í
DU1Y CICLE -- 2% f •),—+ 1U.SV i 2;&

- 0.5 V -•
_¡C.<4.Qpf

FIGURE 2 - STOHAGE AND FALL TIME
EQUIVALENT TEST CIRCUIT

10 < t, < 500MS
DUiyCVCLE-2%

^—-+Í0.9V

-9.1 V
1N916

_>4Ct< 4.0 pf"

TYPICAL TRANSIENT CHARACTERISTICS

Tj« 25°C—Tj- 12S°C

FIGURE 3- CAP AGITA NCE

03 C.5 0.7 1-0 2.0 3.0 5.0 7.0 10 20 30 40

REVERSE BIAS VÜL1AGE IVQUS)

FIGURE 4- CHARGE DATA

3000

2000

Vcc = « V
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2N3S03. 2M3904

FIGURE f. - TUHN UN TlME

J O Í O 30 i O 70 10 20 30 5ú ÍO ICO 200

FIGURE 7 - STORAGE TIME

5.0 7.0 10 20 30 50 70 ICO 200

ic.COLLECTORCLRRENUmAl

2.0 30 50 7.0 10 20 30 50 70 100 20

IC,COUECTORCURBE«KTIAI

TYPICAL AUDIO SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
NOISE FIGURE VARIATIONS

VCE * 5.0 Vdc, TA = 25°C,

FIGURE 9 Bandwidlh - 1.0 Hz

14

01 0.2 0 < 10 2.0 40 10 20 40 100 1 3 2.0 4.0 10 20 40 100

R s , SOUfiCEHESlSlANCElkWmsi
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2N3903, 2N39Ü4

hPARAMETERS

cc " ¡o vdc, * = 1.0 kHi, TA • 25°cí
HGUht 1 1 - CURHENT GAIN

0.1 0.2 03 i:S i O 2.0 30 1> O 10

FIGURE 12-OUTPUT ADMIf TANCE

i iGURE 13 - INPUT IMPEDANCE FIGURE 14 - VOLTAGE FEEDBACK BATIÓ

0.2 1.3 0-b 30 1.0 2.0
le, COLLECTOR CURREN! (mA)

02 0.3 0-5 10 2 0 3ü i.ü 10

lc.CCLL£CIORCURREMImA)

TYPICAL STATIC CHARACTERISTICS

FIGURE 15 - DC CURRENT GAtN

0.2 0.3 0.5 0.7 1.0 2.0 3.0 5.0 7-0 10

¡c. COLLECTOR CURRENT ImAl

SMALL-SlGNAL DEVICES MOTOROLA SEMICONDUCTORS
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I 2N3903, 2N3904

FIGURE 16 - COL I ECTOR SATURAT1ON FltGIGM

2.0 3.0 5.0 7.0 10

FIGURE 17 - "ON" VOLTAGES FIGURE 18 - TEMPERATURE COEFFICIENTS

" l .O 2.0 5.0 10 20 50 100 200

le. CGtlEClOfi CURfitHT ImA)

O 20 4Q 60 80 100 120 140 160 160

lc,CQLl£CTORCUHRENKniA)
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