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PHOLOGOD

En la aotgalidad, el desarrollo d= la tecnolcocgia moderna
se encamina cada dia wmds al control automdtico de los
procesos, gracias a la enorme ayvuda que presentan  los
computadores y la microelectréonica en genseral, que se
constituyen en instrumentos sumamente lmportantes cuando se
requiere aumentar la calidad, eficiencia. rapidez y seguridad
de cualguier sistema industrial, reduciendo el nimero de
elementog empleados vy permitiendc gque el disefio esea més
preciso y estable.

Por otra parte la Electrdnica de Potencia se esta
aplicando con éxito a un sinntmero 2 campoe, egiendc uno de
ellos el de los inversores o conversorss DC/AC, que tienen una
gran cantidad de aplicaciones, a3lendo las principales las
fuentes de alimentacién ininterruvmpidas=s (UPS) v el control de
la velocidad de las méAquinas eléctricses, al permitir variar en
forma efectiva la magnitud v la frecuencia del voltade AC de
salida. optimizando aei el funciocasmiento de las distintos
aparatos de corriente alterna.

El +trabajo a desarrollarse en esta tesgis tiene como
objetivo basico el generar ls= sefiales de ocontrol para la
modulacién senocidal PWM de doz v tr2s niveles utilizandoc un
microcontrolador, gus sirva pasran @1l maneJo adecuado de un
inversor trifasico tipo puente., <uvo disefio v construccldn
permita efectuar log pruebas dx las  sevizles digitalee

generadngs.



Inicialmente se plantean los fundamentos loeGricos
indispensables para la mejor comprension del o aversor
implementado y de las diferentes técnicas de control oue se
pueden utilizar para el mismo. Méas tarde se explica « 1 forma

mas detallada los métocdos de modulacion por ancho o

1

pulso
(PWM) de dos y tres niveles, gue resultan muy ventaijozsos en la
sintetizacién de ondas, pues s8e tiene armonicos d= orden
elevado que facilitan el filtrado, ademas gue permiten variar
el voltaje de 1la onda de salida contrcoclando el 1indice de
modulacién respectivo. Dentro de este esquema se incluyen en
forma pormenorizada los diagramas de flujo yv las instrucciones
que constituyen los programas de control para el uC.

Luego se exrlica de manera sencilla el disefic de la parte
de potencia y de los circuitos de mando para la ccnduccion de
los transistores, que 8e usan como 8witches del inversor,
poniendo especial interés en las protecciones del mismo. A
continuacién se presentan los resultados experimentales
obtenidos a partir de la operacidn del eguipo lo cual sirve ile
base para las conclusiones y recomendaciones generales 3obre

el tema.



CAPITTUILO T

GENERALIDADES.

1.1. INTRODUCCION.

Fn términos. generales, un inversor es un
AC. cuya funcidn consiste en transformar un vo
de entrada en un voltale alterno de salida 4
frecuencia variable.

Idealmente 8e deberian obtener voltajes
sinusoidales. desfasadas un angulo ¢ (dependien
carga utilizada), pero en la practica los
switchen que sBe usan para la conversidn traba
de conmutacidon wpor lo que las formas de
‘sinusoidalea y contienen clertos armédnicos, los=
reducirse con la ayuda de filtros.

Para aplicaciones de potencia median:

conversoxr DO -
isaia continu.

e magnitud vy

y corrientos
o del tipo e
=tementos e
Jio oen régimen
onda 80n i\

cuzles podrian
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voltajes de onda cuadrada o vectangular pueden ser acephables,
en tanto que para las de alta potencia o para cargas
especiales, se requieren forimas de onda sinusocidales de bajia
distorsidn. 51 los elementos de conversién trabajan en la
zona lineal se obtendria una onda siausoidal a la =alida pero
su rendimiento seria muy bajo con grandes pérdidas de energia.

Actualmente se dispone de semiconductores de potencia de
alta wvelocidad, los cuales con el empleo de técnicas de
switcheo adecuadas disminuyen significativamente el contenido
arménico en los voltajes de salida de un inversor, con un
mayor rendimiento.

Los inversores pueden clasificarse en dos grandes grupos:
monofédsicos y trifdsicos. Cada uno de ellos se subdivide a su
vez en varias categorias dependiendo de la técnica de

conmutacidén que se utilice:

- Inversor resonante
- Inversor por conmutacidn auxiliar

- Inversor por conmutacidn complementaria

Otra clasificagién hace referencia a los inversores
alimentados con fuente de voltaje o de corrientes, dependiendo
51 permanece consetante el veoltaje o la corriente de entrada.

Las ~onfigureciones bésicas de los conversores DC-AC 3o0r
inversor con toma central en la fuente, inversor con towas
centrasl en la carga (o push-pull), inversor tipo puente. En
esta tesgis se desarrollard el 1Ultimo esquema mencionado en
forma trifF«ica.

Pare =valuar el trabajo del conversor DC-AC ge tien-:



~pag. H-
varios factorese llamados "parametros de operacion’, los mismos
que permiten calificar el funcionamiento de los inversores,

que de acuerdo a la referencia 2 son:

- rac & ico i : se define como la medida de la
contribucién de cada uno de los armdnicos a la forma de onda

que se estd analizando.

vﬂ
mrf_W (1-1)

donde: Vi

"

valor rms de la componente fundamental

Va = valor rms del n-ésimo componente armdénico

- Distorsion arménica total (THD) : ez la medida de la

cercania en forma entre una onda analizada y 8su componente

fundamental.
1 c 3
THD=—-( Y. V.3 * (1-2)
V1 =2,3, ...
- Factor de distorsién (DE) - nos proporciona una medida

de 1la efectividad en reducir arménicos indeseados luego de

haker pasado por un filtro pasivo de segundo orden.

-» V i
_By2y 2
. {gs ()% €1-3)
v,
- Arménico de mjnimQ orden (IOH)Y : es aquel componente

arménico cuya frecusnclila 8e encuentra mids cercana a la

frecuencia fundamental v su amplitud es més grande o igual al
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3% de la magnitud de la component: fundamental. Es muy
importante determinar este pardmetro, puesto que un mayor LOH
ze relaciona con arménicos de orden elevado cuye filtrado es

mas sencillo.

1.2 EL INVERSOR TRIFASICO TIPC PUENTE.

Los inversores trifiasicos son combnmente usadosg en
aplicaciones de alta potencia, como por ejemplo: fuentes de
alimentacion no interrumpida (UPS). control de mAgquinas AC
{(espscialmente motores), entre otras.

Para implementar un inyersor trifdsico se pueden utilizar
varias configuraciones, una de las cusles consiste en €l uso
de tres inversores monofdsicos; en este caso las sefiales de
control de cada inversor tienen gue estar desfasadas 120° una
respecto a la otra de modo qQue se consigan los voltajes
trifasicos balanceados. Este arreglo regquiere de tres
transformadores monofasicos, doce transistores ¢ tiristores, v
doce diodos, lo gue significa un nGmero excesivo de elementos,
ademds de que sge dificulta la obtencidén de voltajes de salida
completamente balanceados cuando los voltajes resultantes de
los trees inversores monofasicos no estdn equilibrados en
maegnitud vy fase. Otra manera de constituir un inversor
trifasico es usando ls configuracidédn de tap central en la
carga o en la fuente, pero por inconvenientes pricticos de
implementacidédn y de costo, no se aconsejan estos modelos.

En consecuencia, el inversor trifdsico més empleado es el

denominado "tipo puente” compu:sto de tres ramas, una por
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cada fase, con seis elementos de switcheo v sels diodos
volantez gue fﬁnoionan en presencla de cargs inductiva.

La figura 1.1. representa la forma mds sencilla de= un
inversor trifasico tipo puente, donde los elementos que

realizan la conmutacidn se consideran como swiitches ideslze.

L] *ﬂ: LE]

o+

]
oO—

Ml corcn Bl cares €| carca

[—

FIG. 1.1 = Inversor trifasico tipc puente

Los elementos utllizados como switches en el inversor ya
irdicado pueden ser tiristores.transistores de efecto de campo
(THOS), transistores bipolares de potencia (BJT); dependiendo
de la aplicacidn se recomienda el ugso de uno u otro, en
=apacial atendiendo al rango de frecuencilia de trabajo

Para nuestro caso de modulacidén por ancho de pulszo (PWM)
requerimos de portadoras de alta frecuencia (1-2 5Hz=). razdn
ror la cual &1 inversor trifasico tipro pusnte se ooastruira
non  transistores bipolares de potencia gue tilensn una alta
vslocidad, v las caracteristicas adecuadas para ei manejo de
1= corrientes y voltajes especificados para este trabajo de

L5118,
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1.2.1. Funcionamiento del inversor trifdsico tipo puente.

Dependiendo del modo de activado de los switches

se

tendrén diferentes formas de onda de voltaje a la salida del

inversor trifideico. A continuacidn se detalla el

funcionamiento bisico del mismeo para angulos de conduccidn de

-

T 120° v 18BO°.
>
a) INVERSOR TRIFASICO CON UN ANGULO DE CONDUCCION DE 120°.

En la figura 1.2. se muestra la secuencla de switcheo

para este cesc.

3 ] : 1 " I ¢

Te § 4 ' | [ . |

I ‘ L L 1 t

] [ ' ) 1 1y )

i ‘_ \——E/2R | L
tral [~ : 1 X : X
. » . ¢ t ‘ \
# g !“‘_M_ ] ‘[ ) L ¥ [
s ) . i : i !
j - 4 ' t . : T
T2 kW 1 ) I L _!
Y e T S
Ty L T Ty (T E Ts o Ta !
e T L h T Ty

FIG. 1.%7_. ‘#ormas de cnda con angulo de conduccidn de 120°
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Cada elemento de potencia utilizado para el switcheo
conduce 120° de cada ciclo de salida. Inicialmente conducen
S1 v B8 durante 60°, de forma aue el voltaje Vab es +E.
Cuando se apaga €l switch 56, la energia almacenada en la
inductancia de 1la  cvarga debe disiparse de algin modo,
sltuacién que se consigue por medioc del diocdo volante (D3).
‘Durante el tiempo que actiia el diodo volante (o ‘“free-
wheling"), el voltaje de galida Vab es cero.

Cuando S1 se apaga entra a conducir el diodo D4 que Junto
a D3 deteminan gque el voltaje entre lineas Vab 8ea -E,
mientras se devuelve energia de la carga a la fuente. Mas
tarde conducen 53 y 54, repitiéndose otra vez el ciclo ya
sefilalado anteriormente.

Be obtiene de esta manera una onda cuadrada de 3 niveles
con una zona muerta de 60°, eliminando asi el tercer arménico
vy permitiendo una menor distorsién.

Los voltajes de linea a la salida Vbc y Vca son idénticos
a Vab, perc desfasados 120° uno de otro.

LLae formas de onda de 1la figura 1.2 permiten apreciar que
la corriente de fase (la) esté retrasada respecto de su
correspondiente voltaje (Va) un cierto angulo § dependiendo

del factor de potencia de la carga.

b) INVERSOR TRIFWASICO CON UW ~NGULO DE CONDUCCION DE 180°.
En la figura 1.3. ee 1lustra la secuencia de switcheo

del inversor trifdsico para este caso, considerando una carga

resiativa.
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FIG. 1.3. FYormas de onda con angulo de conduccién de 180°

Puede apreciarse que las sefilalee de control para un
angulo de conduccidédn de 180° son muy faciles de obtener pues
361lo necesitan de tres sefiales, mientras que las restantes son
complemento de las anteriores. Ademias se debe considerar por
tratarse de una caArga R, loeg diodos volantes no cumplen
funcién alguna.

En cuanto a la forma de operacion dJde los switches v
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diodos "free-wheeling’ en el casoc de carga RL, podemosg gedbalar
gue es muy similar a cuando se tiene un disparo de 1207, es
decir gque en el instante en gque se apaga un switch, la

corriente circula por un diodo volante para luego ir por =1
correspondiente elemento de potencia.

Como se puede observar las seflales de control estan

" desfasados 80° una respecto a la otra de modo que se puedan

obtener voltajes trifasicos balanceados.

1.2.2. Expresiones en Series de Fourier de los voltajes de

un inversor trifasico.

Partiendo de 1las formas de onda obtenidas para cuandoc se
tiene un angulo de conduccion de 180°, que se puede considerar
como el caso mas sencilllo, tenemos gque los voltajes e linea a

linea instantdneos se expresan en Series de Fourier de la

sigulente manera (ver referencia 2):

(AL AR s D gin niwe+R) (1-43
: m1,%,5,... IR 6 6
Los voltajes Vee ¥ Vea s8e obtienen de 1» anterior

ecuacidn con un desfasamiento de 120° y 240° respect vamente:

= 4F nx ]
V.8 ~—gna—glin n{wt-=) (1 5)
bc;ngg,n. nm 6 2

R AR ox T, (3-8
= —co8—gln nlwt-=
ca:thg.”.-nﬂ 6 ()
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Si se toma un eje de raferencia desfasado wn/6 respecto al
voltade de linea Vaw, los arménicos de orden par son caro.

De las tres ecuacionesg anteriores se puede notar que los
arméonicos maltiploas de tres (n=3,9,15,...) deberian ser cero.

Ademés, para este caso la distorsion armdénica total (THD)
es elevada.

El voltaje eficaz linea a linea corresponde a la

siguiente expresidn:

Al
3 1

Vt,-[-ﬁzﬂ [ B dte0 ® (1-7)
]

Para n=1, el wvalor rms de al componente fundamental es:

[ ]
V,,= 4Eco830 (1-8)
y2II
V,,=0.7797E (1-9)

El valor rms del voltaje de fase viene determinado por:

v,
V=— (1-10)

V3
V,=0.4714E (1-11)

Como puaede notarae, los voltajes de salida del inversor
presentan do& caracterigticas importantee de destacar: su
magnitud, aue es menor gue la del voltaje de alimentscidn E, v
gsu contenido armbénico. Estos aspectos pueden mejorar:s:

dependiendy de la téecnica de control qgue se utilice.
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1.3. TECNICAS DE CONTROL PARA INVERSORES.

Las princivales técnicas utilizadas para el control de

inversores son:

- Onda cuadrada

- Modulacidn del ancho de pulso hnico

- Modulacién de ancho de pulso maltiple

- Modulaciédn senoidal de ancho de pulso

- Modulacidén por onda trapezcidal

- Modulacidén de ancho de pulso sencidal
modificada

- Control de desplazamiento de fase

Conviene sefialar que las ecuaciones gue se especifican

rara cads técnica, han sido tomadas de la referencia 2.

1.3.1. Mnrda Cuadrada.

Es la forma mds simple de control de un inverzor, donde
no se tiene ninghn parametro variable.

El voltaje de salida eficaz (Vrmseo) en la cargsa sSlilempre
ze mantiers constante e igual al wvalor de la 1Tuente de
continua E. Por lo tanto Bl gqueremcs wveriar 2n nagnitud el
voltaJe Vrm=e tenemos gque cambiar el voltaje de entrada E.

La forma de onda en la carga corresponde a la de 1la
figura 1.4.

Debernos anotar que =n esta técnica s3e tiene la presencisa
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de arménicos de orden impar.
El contenido espectral para este tipo de técnica se
muestra en detalle en la firurae 1.5., donde se obkserva que en

efecto aprarecen los armdénicos impares Unicamente.

.v‘ o
B

FIG. 1.4. Onda cuadrada entre los valores de la fucnte E.

Vao), 1E12)

s
1.4~

vk ¥
1o}
oAl
08k

i

AT I

0.2~ l‘ k
0 b T f | £ ._X¥ » [armdnlens
C 7 9 11 13 15 de 11

FIG. 1.5. Contenido arménico en la técenica de control

POr onda cuadrada



1.3.2. Modulacid:s: del ancho de pulso Unico.

En este tipo de control se varia el ancho de pulso con el
fin de medificar el voltaje a la salida del inversor. Cabe
sefialar que en esta modulacidén uUnicamente se tiene un pulso
por cada medio ciclo.

La generacion de las seflales de contrcocl se logra
comparando una sefial rectangulsr de referencia de amplitud Am,
con una onda portadora triangular de amplitud Ap. La
frecuencia fundamental del voltaje de ealida viene dada por la
frecuenclia de la onda portadora.

La figura 1.6. nos detalla la modulaoiéﬂ por ancho de

pulso Unico.

£9
Sefful portadoro
Ap — — —
\ Ap /r/ Seffal modatante
-
A . e
N S '
I
0 ; - ud
' ! I ,ff‘&\\i
| | ! e
! ! ffrg
| i T :
|
i {
& j*—— a—»| Sefal 4o contrel para Q1 1
—— | !
0 ; _ . —~ - wt
.2 E n, B e . 2n
M 2z 7 22 ! :
0 Seiinl de control para (4 i 4‘[ = ot
v, n 2x
£l
| & ———p
0 +- —t
A3 L o maE W In
? 2 2 2 2 7 =
e |

FIG. 1.6. Formas Jde onda pars 1a modulacion

por ancho de pulsc OGnico

ILa relscidn de las =2mplitudes dee la onda rectangular



{(modulante) respecto a la triangular (portad.ra) se define

como el INDICE DE MODULACION (Im), asi:

i (1-12)

A

El voltaje de =salida rms puede ser calculado como:

Vrms = (1-13)

il
I
El contenido armdénico es funcidén del pardmetro de control
variable 8, de modo que segun el valor de este dngulo tenemos
diferentes resultados para el armdénico de minimo orden (LOH).
A continuacién se analiza los arménicos de la onda de
salida utilizando BSeries de Fourier, donde para simplificar

los calculosg se escoge un eje de referencia adecuado como se

indica en la figura 1.7.

¥4
L e
k
o=
X ° n o "
2 2 £
FIG. 1.7. GrAafica de ayuda para hallar los srwdnicos de la

modulacién del ancho de pulen »ico.

Como 8e puede apreciar en el grafice de la figura 1.7
tenemos una funcidn par (Bn = ), con sgivztvrias respecto al eje

de las X (Ao = 0) y eimetria cada medio = riodo (es dacir que
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Az = Ag = As = ... = Q). Segun esto resulta:

A ni:-'i' COS nwt d(wt) (i-14)

n

o, nijz

" de donde:

0o

. |
volwt)aY 22 (sen 22) (cos mwt) (1-15)
= Dx 2

El contenido arménico de la onda modulada por ancho de
pulso Unico esta normalizado respecto a la componente
fundamental (4E/n) tal como se observa en la fizura 1.8.

Independientemente del ancho de pulso @, los arménicos de
la onda cuadrada que aparecen corresponden a log de orden
impar. Como ejemplo se puede mencionar que con un Aangulo de
120° desaparece el tercer arménico vy se fTiene un 80% d= la
fundamental; para un &ngulo de 140° desaparece el guinio
arménizco mientras se consigue un 85% de la fundamental.

Se debe llegar & un compromiso entre la distorsion

o

arménicsa total (THD) y los armdénicoeg de minimo orden (LOk) que
dificultan el filtrado de la sefial; asi en 12(° desaparece el
tercer arménico y se facilitae el disefic del filtro auncou» la
distoreidén armdénica noc es minima, lo gque no ocurre rira un
dngulo ae aproximadamente 130° donde THD e= lo més pequefia
posihle a pesar de que estédn presentes el tercero y aquinto

armonicos.
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FIG. 1.8. Contenido armonico de la modulacidén de ancho de

pulso Unico

1.3.3. Mecdulaclion de ancho de pulso miltiple.

Egte método regulta adecuado para la reduccién d=1i
contenido arménico del voltaje de salida, puesto que se empleu
varios pulsos de igual ancho en cada medio ciclo.

En la figura 1.9. se ilustra la forma en que se genera )
sefial de control para el encendido y apagado de los switches

de potencia del inversor.

A diferencie eon el caso anterior de pulso unico, la
frecuencialde la rortedora determina el nimero de pulsos por
cada medio ciclo (53, en tanto que la frecuencia de =

modulante es la qua tijda la frecuencia de salida.
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El indice de modulacidn conﬁrola el voltaje de salida, &l
comparar las amplitudesz de las ondas portadora vy modulante.
Al variar Im desde O hasta 1, el voltaje en la carga lo hace
desde 0 hasta E.
Kl dngulo méximo para # e3 aquel gque corresponde a una

onda cuadrada cuyo valor es:
(1-16)

donde: P = nimero de pulsos por cada medio ciclo.

El voltaje eficaz a le salida viene dado por:

wm5=gllj_a_ (1-17)
e x

Pars el voltade de salida instanténeo, su expresidn en

Series de Fourier es:

v ()= Y. (A, cos nwt+B, sen nwt) (1-18)

o=1,3..

Considerando loa efectos de todos los pulsos, los
coeficientes An ¥y Ba pueden hallarse a 7partir de las

siguientes ecuaciones:

48 by i) 8
Anng —— sen—-os n(a.+-§-) (1-19)
r
B,=Y_ ﬁﬂen—"‘—?-sen n(a.+£) (1-20;
o omal e < 2

donde dm representa el Angulo de inicio d2l m-ésimo rar de



rulso positivo.

El factor de distorsidn (DF) se reduce en comparacidn con
al métodc de modulacidén del ancho de pulso tnico. 5in embargo
las pérdidas dindmicas se incrementan debido a la frecuencia a
la cual trabajJa el elemento de switcheo.

Al elevar el ntmero de pulsosz las amplitudes de los
‘arménicos de bajo orden disminuyen, en tanto que los arménicos
de orden superior incrementan su magnitud, pero éstos en
ltimo caso pueden ser facilmente filtrados 1o cual se

constituye en una ventaja apreciable.

fe] Generaddn de la oofial de contrel

Seflal pariadara

N AN fpe
VVYV

VY o

AR
/VV VY

JOO0nnn -
T LRI RRI

FIG. 1.9. Modulacioén por ancho de pulso miltiple.

La figura 1.10 muestra «! perfil armdnico versus el
indice de modulacién para el —-azso de cinco pulsog por cada

medlio ciclo.
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FIG. 1.10. Perfil arménico para la modulacion de ancho de

puleo miitiple

1.3.4. Modulacidédn senoidal de ancho de puiso (PWM).

A diferencia de los casos anteriores cdonde el ancho de
los pulscs de mantiene constante para cada semiciclo, en la
modulacidén senoidal PWM el ancho de cada pulszo varia en forma
proporcional a la amplitud de la compounente  fundamental
reguerida evaluada en el centroc de cada pulsa.

La modulacidtn senoidal de ancho de pul=o genera pulsos
rectangulares de voltaje a la salida a una frecuencia mucho
mayor gue la frecuencia de la fundamental de forma que la

duracion de cada pulso se pueda modular ¢ ingzoidalmente, lo
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gual se owonsigue encendiendo y  apagando los switches del
inversor va:rias veces durante cada medio ciclo, variando el
ancho de dichos pulsos.

Gracias a este métodc no se requiere modificar el voltaje
continuo de entrada al! inversor, pues si se dessa variar el
voltaje en la cargse Unicamente se cambia en la misma
proporcién el ancho de todos los pulsos aplicados.

En la figura 1.11. s8e muestra las formas de onda
resultantes de la  modulacion senoidal PWM psra un inversor
trifasico, donde en un periodo de la sefial se aplica un clerto
nimero de pulsos igualmente espaciados cuyo ancho varia de
acuerdo a una regla sinugolidal de modo que el valor promedio

de los pulsos seguird la forma de 1la funcidn seno.

ondy senoidat fundamental

PR
T DN
AT ]
T e
T sanaa i
T T

FIG. 1.11_. Modulacién por ancho de pulso PWM.
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5 debe tomir en cuenta que la maxima amplitud de la
ginusoidal (pico) corresponde al nivel de vnltaje DC escu7ido.

De hecho el valor mAaximo abscluto sera cuandn el pico e la



—pag. Zh-
onda seno iguale al vzlor de la fuente de continua aplicado.

51 se reduce este voltaje, los anchos de los pulsos deberdn

reducirse en la misma proporcion.

Un método adoptado cominmente para definir el ancho d=

los pulesos se ilustra en la figura 1.12., donde s¢ muestra ol

caso mas sencillo de la modulacidn senoidal PWHM.

I
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FIG. 1.12. Obtenciotn de la onda modulada senoidalmente

mediante la técnica de PWM

En la parte superior del grafico, la onda modulante
(senoildal) se compara con la onda portadora (triangu.:r) a una
frecuencia que corresponde a la de repeticidén de loz tulsos.
" Las amplitudes de las dos sefiales esté4n en proporntidn al
vltaje de scilida y al voltaje de suministro DC del inversor

recpectivament-. Los instantes de encendido se determiian por
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el sistema de control en los puntos de coincidencia de las dos
formas de onda, de ese modo el ancho de cada pulso se acerca
al valor promedic del voltaje de salida requerido durante el
periodo del pulso.

Cabe serfialar gue a mayer numero de pulsos (p) por cada
medio ciclo, la aproximacidén a la onda senoidal deseada zera
mas o6ptima.

Ademdas esta técnica de modulacidn es muy 1Util para
mejorar la forma de onda previo al filtraje, va gue se reducen
notoriamente 1los armdénicos de bajo orden y el factor de
disteoreidn.

Este tipo de modulscion elimina todos 1los arménicos que
son menores o igualees a Z2p-1; por ejemplo 8i se tiene que
=8, entonces el armdénico de menor orden seria el onceavo.

La relaciébn existente entre la frecuencla de la portadora
(fn) v 1la de 1la modulante (fm) 8e denomina INDICE DR
FRECUENCIA o también razon de la modulacién de frecuencia y su

expresién corresponde a:

N=—E (1-21)

Dependiendo si el indice de frecuencla N es entero o no
se tiene la modulacion PWM gincronica o asincrénica

respectivamente.

a) PWM  SINCBONICO - esta técnica requiere gue N ses un

valor entero, tal como se ilustra en la figura 1.13.
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FiIG. 1.13. Caracteristica de un PWM Sincrdnico

Con la modulacion PWM sincrénica se superan las
limitaciones que tiene su contrapar asincrédnica. Este método
nos asegura la ausencia de subarménicos (respectc s 1la
frecuencia fundamental), los cuales si se presentan en el PWM
e3incrono.

El inconveniente de esta técnica &8 la necesidad de
lograr una alta precisidn para lograr el sincronismo deegeado.
Lste objetivo ge puede obtener =& través de circultos
integrados a gran escala o) deade slstemas con

microprocesadores.

b) PWM_ASINCRBONICO :: en este caso N no es un sntero, tal
como nog indica la figura 1.14., v »or ende se ©presentan
subarmébnicos cuya amplitud dieminuye conforme aumentamos N.

For eso se recomienda que I ses pror 1o wvenos igual a 20.
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FIG. 1.14. Caracteristica de un PW Asincrénico

Para altas potencias éste método no puede ser utilizado

por las sigulente razonea:

- La frecuencia de trabajo de los switches de alta potencis
no Termite conseguir un indice de frecuencia 1
suficientemente elevado Como para diaminuir los

subarménicos de 1a modulacldn asincroédnica.

- Cuando un switeclr de potencia estd en e1 estado d..
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conduccidn, debe permanecoer en  este OO or un tiempo

b

minimo antes de apagars- completaments, v vicever

o

b

, &g
decir gque el switch no ruede ir del sstado de ercendido
al de apagado en forma instantanea. Cowo resultade de 1o

anterior, el voltaje de salida se reduce notablemente.

Cabe sefialar que sl el inversor tisne como carsga un motor

AC, los subarménicocs cercanos a la frecuencia cero, aungue

o

ean pequefics en amplitud, gensran grandes corrientes que son
totalmente indeseables.

Los problemas caugados por la generacién de los pulsos y
la interferencia entre 1la onda portadora y la modulante han
propiciado el desarrollo de métodos donde las dos ondas se
sincronizan todo el tiempo.

Para mejorar el contenido armdénico de la sefial PWM
resultante a la salida del inversor se debe usar la modulacidén
sincronica. Considerando el caso trifasico la relacidn entre

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

N=6n (1-22)

donde n es un numero entero.

Los arménicos a la salids del inversor aparecen  como
ancheos de banda centrados alrededsr de la frecuencia de
switcheo y #us correspondientes maltivlos (N, 2N, 3N, etc.).
Este criterio no es aplicable para el caso de sobremodulacidén.

El armfnico h-ésimo mbicado en =1 k-ésimo ancho de bhanda

v para el j-ésimo indice de frecuenvia es:

h=37(N} + & (1-23)



donde la frecuencia fundamental correponde a h=1.

Para valores 1mpares de N, los arménicos existen
tnicamente para valores pares de K. En el casoc de gques 5=
tengan N pares, el contenido arménico aparecera s6lo cuando k
sea impar.

La figura 1.15. muestra el contenido arménico de 1a

técnieca de control por modulscidn senoidal PWM.

u‘r;‘a
o}
1.0
0.8 Im=0.8 N=15
p.6 |-
0.4 |
02} [

pol ¢ N — T NP | IEL Lo

N+ 2) (2N + 1)
Asmdnicos hdefy

FIG. 1.15. Contenido espectral de la modulsciétn sencidal PWM.

Considerando gqgue el ancho del m-ésimo pulso e3 am, el

voltaje rms8 de salida es:

ol

}
= “ﬁ (1-24)
Vrms =E Z: -

Aplicando las ecuaciones (1-23) v (1-24), los
coeficientes de Fourier para el voltaje de salida resultan:
=): E [ sen nle +a,) -gen ne ] (1-25)

B,=Y. -127—5—’ {ces ne ~cos nie +a)l  (1-26)

=]
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En la tabla 1.1. se ubica en forma rarida la amplitud
normalizada (respecto al voltaje NDC) de los arménicos (h) del
voltaje de salida para diferentes indices de modulacidn (Im =

An/Ac) v de frecuencia (N = f=/fm).

1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
N 1.2472 1.150 1.006 0.818 0.601
+ 2 0.016 0.061 0.131 0.220 0.318
+ 4 0.018
2N + 1 0.190 0.326 0.370 0.314 0.181
2N + 3 0.024 0.071 0.138 0.21%2
2N £ 5 0.013 0.033
3N 0.335 0.123 0.083 0.171 0.113
3N + Z 0.044 0.139 0.203 0.176 0.082
3N + 4 0.012 0.047 0.104 0.157
3N + 6 0.016 0.044
4N + 1 0.163 0.157 0.008 0.105 0.0868
4N + 3 0.012 0.070 0.132 0.115 0.008
4N + b 0.034 0.084 0.119
4N + 7 0.017 0.050

TABLA 1.1. Amplitud Normaiizada de los Arm6nicos de Salida,

Cabe mencionar que si =! indice de modulacidén es mayor

que 1 tenemos el caso de SCRREMODULACION. En esta condicioén
la magnitud del voltaje de zalida aumenta, pero a costo de un

mayor contenido armdnico.

1.3.5. Modulacion por orla trapezoidal o sobremodulacion.

51 se usa una seflal modulante mayor en amplitud que la

vy



rogprctiva portadora  se pierde informacion =n Aaguellos
intervalos en  los cuales sucede lo mencionado, obteniendose

sobre la carga la forma de onda de la figura 1.18.

1
1
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e -~

7

b

FIG. 1.16. Ondas obtenidas con la técnica de sobremodulacidn

En el momento de la sobremodulacidén se introduce una
distorsicén en la modulante, que ya no es sginusoidal sino que
se asemeja a una trapezonide, empecrando el contenido armdénico
de la onda de salida, lo cual dificulta el filtraje de la
sefal .

Cuando los valores del indice de modulacidn scon demasiado
grandes, los voltades a la salida del inversor deseneran a una
onda cuadrada. Cabe sehalar que el contenido armdnico en la

sobremodulscidén es mayor que en et de 1la técnica de PWM
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normal, tal como lo setimis la figura 1.17.

l'}m)’h”ﬁz]
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FIG. 1.17. Contenido armonico en la scobremodulacidn

A pesar de 1o anteriormente indicado, con la
sobremodulacidédn es posible obtener voltajes eficaces a la

galida en la cargs mas altos respecto a la modulscidn PWM

senoidal, considerando la misma fuente de voltaje E de
alimentacién del inversor. Es decir, se obtiene un mejor

aprovechamiento de 1a fuente.

Mientras mas scbhremodulamog, el wvalor =ficaz Vrmse se
aproxima a la fuente DC (E). En el caso de PWM senoidal se
tiene que la amplitud del voltaje de la fundamental es en =1
mejor de los casos un 70% de E, en cambico en la modulacidon
trapezoidal se puede consedulir hasta un 90% de E.

Dependiendo de laz condiciones en que la carga soports an
mAayor o penor grado la distorsidén armdnica, se recomienda
aplicar < no esta tacnica.

En fuentes de alimentacidédn ininterrumpida (UP3) e
recomien.a no utllizar la sobremcdulsacién, pordaue en este *ipo

de apricaciones =& raquiere minimizar la distorsidn en el
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voltaje de salida.
Este método resulta mucho més sencillo de aplicar si se
usa metodologias digitales para el circuito de control; para
mayor Iinformacién de este aspecto se sugiere revisar el

ANEXO 7.

1.3.6. MODULACION DE ANCHC DE PULSO SENGIDAL MODIFICADA.

En la anterior técnica, lcs anchos de aquellos pulsos
gque se encuentran cerca al pico de la onda senc no sufren
una variacién significativa al modificarse el 1indice de
modulacién. Esto nos permite efectuar un cambio en 1la
aplicacién de la onda portadora de modo gque 8e presente tan
solo en los primeros y Gltimos 680° de cada semiciclo.

Para aclarar esta técnica de control se presenta el

diagrama de la figura 1.18.

4o
Ap Selizt ponadera
A -
my Sefal moduiante
iyt
o Gl 100 240 300 AEne
; : ; 'Iwo 120 ¢ e (04
!
iy I
1y I‘l ¢
1 11 0
814 (] | i' I
T | H - : |
ol [V [ Wi L
3 TR ¢
9‘ 3 { ‘
[a] ﬂ [_L! Lrl n = wi

FIG. 1.18. Modulacién por anche de pulso sencidal modificada



Con esta modificacidn, la  oonoonente  Tundamental ce
incrementa vy las caracteriaticas arménicas de la misma se
mejoran respecto a la wmodulacidn sencidal por ancho de pulso.
Ademéds se reduce el numero de switchecs de los dispogitivos de
potencia. disminuvenuo 2n igual rEroDorcién las pérdidas
dinamicas.

El numero de pulsos para el peri.dec de BQ° sefialado (a},
se relaciona con el indice de frecuencia (Ias). especialmente

para inversores trifésicos, asi:

I,=6q+3 {1-27)
1.3.7. Control de desplazamiento de fase.
Este tipo de control sirve . para cuando se tiene

inversores miltiples donde el woltaje de sslida es la suma de
los respectivos voltajes de 1ns inversores individuales. Por
ejemplo un inversor trifiasico &< puede asumlr como la suma de
tres mconofasicos para este cass.

Un grafico explicativo de esta técnica se muestra en la
figurs 1.19., enn la cual &=  puede apreciar que un
desfasamiento de 180° produce wi: voltaje a la salidas como el
ilustrado en el literal (<), en tantoc que un retardo
corresgpondiente al angulo B Zon:rs un voltzjs como el indicado

en 1 literal (e} de la figur~.
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FIG. 1.19. Control de desplazemiento de fase.

El voltaJe eficaz de sallida para esta situacidn es:

Vzms‘,:E.\' -% (4-28)

En el caso de un puente moncféasico constitaido por la

suma de dos ramas, tenemos que log voltajes instantianeos son:

Vo™ Y 2E sen nwe (1-29)
n=1,3,5,... M
- 2R .
Vi, = =lgan nlot- 1 -30)
bo nx ) ﬁ)



El voltaje de salida instantdneo corresponde a:

= E A8 oon Ep-corst n(wt—-ﬁ) (1-31)
IR 2 2

n=1,3,..

Va

Fl valor rms del voltaje de galida de la fundamental

queda:

V= i) 8&n —E (1-32)

JZn 2

De la ecuacidén anterior se puede decir que el wvoltaje de
salida varia conforme lo hace el angulo B.

La ventaja de este tipo de control radica en que €3 muy
util para aplicacicnes de alta potencia, pero como un aspecto
negativo €8 que requlere de un alto numero de elementos de

potencia en paralelo.
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MODUILACION P11 DE DOS NIVELES

2.1. DESCRIPCION DE LA TECNICA DE CONTROL.

En términos generales la modulacidn PWM de dos niveles
consiste en obtener sobre la carga una onda cuadrada modulada
sinusocidalmente cuyos topes son el voltaje de la fuente (+E) y
su inverso (-E), sin ningin tiempo muerto.

Antes de analizar las principales caracteristicas de este
tipo de modulacidn, es necesaric definir lo que es la RELACION
DE _TRABAJO (8., gque se refiere a la proporciédn entre el ancho
del pulso respecto del periodo del mismo, tal como se indica
en el egquema de la figura 2.1.., donde & viene determinado

por

[
H

(Z2-1)

Y
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FIG.2.1. : Esquema que muestra la relacidon de trabajo (8)

Como resultado de esta técnica de control para el caso de
un inversor trifédsicoe se¢ obtienen las formas de onda
correspondientes a los pulsos de activado de los elementos de
potencia, que se muestran en la figura 2.2., las cuales son el

regultado de comparar la sefial portadora con la modulante para

cada vna de las fases.

Sefial modatamte de n fasc A

Seitel modularie de lnfesz B
/ Beflal madubante da | fage C
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i .

'rJl_.,_,x._. . e _wa __@_ | Fuiosde control

i . A FUTIR R {*‘ iy o BT
Cheen N ww B N 8 W ey wev sowne s s |

hs J
e M BN A

FIG.2.2. Pulsos de activado de los 3J7 usando la téconica PWM.



Se nota clarameni=s  que se  va variando la relacidn o
trabajo. modulando cacda periodo des muestreo con  respecto ol
slguiente. para conseguir un periodo de repeticidn

correspondiente a la frecuencia de la fundamental de salida.
sintetizendo la onda sinusoidal que se gulere.

Para modular se mantiene constante el periodo de switcheo
(de la onda portadora), y se va modificando el ancho de cada
pulso (a), de tal manera gque para sintetizar el ciclo positivo
8 debe variar entre 0.5 y 1, mientras que para el semiciclo
negativo & varia entre 0 y 0.5.

Si hacemos una modulacidn mds intensa, cubriendo & todo
el rango de trabajJo s8e c¢btendria una onda sinusoidal mas
grande vy por consiguiente se aumenta el voltaje eficaz tanto
de la fundamental como de la onda completa. En el caso de no
hacer ninguna modulacién se tendrda a la salida wuna sefial
sinusoidal de amplitud cero, que se consigue cuando en todos

los periodos de muestreo la relacidn de trabajo es 8=0.5.

2.1.1. Control de los switches del inversor para generar

PWM a= dos niveles.

51 se hace referencia a un inversor trifidsico tipo
vuents, el centrol de  los  switches cara conseguir la
modulacion sencidal PWHM  de dos niveles consiste en wvarisr el
ancho de los pulcos en forma proporcional al valor medic 1= la
onds senc de salida durante todo un periodo, complementaands la

sefial de control entre los elementos de wpotencia de la wmisma

rans v desplazandzla 120° para log otros brazos del ouerib..



]l resultade final de la aplicacion de esta teonica oe
jlustra en el grafico de la iigura 2.3. correspondiente a las

formas de onda en la carga Dara un inversgor trifasico.
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FIG. 2.3. Formae de onda en la carga para un inversor

]

trifasico, con control Pl de 2 Niveles

Como e puede observar., las tres fases opsran de una
manera similar a una misma frecuensiz de switcheo, pero sus
formae de onda moduladss 8e encuantlran desplazadas  120°
eléctricos basados en la frecuencia e salida fundamental.

Paras lograr este e¢lecto se comparan lae siguientes

sefiales:

- Una onds sinuscidat cuya frecusn a egquivale a4 la de la



lida (sefial modulante).
- lna onda diente de sierra (serial portadoiri)., cuyo peri oo
de repeticidn es igual al de los pulsos de aancho varicshle

uweados en esta técenica de control.

La frecuencia de la portadora para este caso debe ser
"mucho mayor que la de la modulante.

Para Qque la comparacidén entre las dos seflales sca
efectiva, las dos ondas deben tener el mismo valor medio; por
eso se pone a la modulante con referencia a la mitad de 1la
amplitud de la portadora y asi conseguir una sefial PWM con

referencia cero, tal como se indica en la figura 2.4.
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F1G.2.4. Comparacion entre la sefial portadora v modulante

La relacién de trabajo wvaria de acverdo a la amolitud de

la modulante. Bl periodo de 1la portauicra (Te) 82 mantiene



siempre constante m2vo su ancho variable moduladn por 1z sebhal
senoidal.

Se ha elegido la onda diente de sierra como rportadora en
lugar de una sefial triangular puesto que el periodo Ty =i bien
en ambos casos 3¢ 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
(FPFWM), mientras qgue gi tenemos una portadora triangular ademéds
del ancho de pulsc también se modula la posicidn relativa del
mismo (PPWM).

La comparacilidén entre la portadora y la modulante para el

caso trifasico de modulaciédn PWM se ilustra en la figura 2.5.
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FIG. 2.5. Pulsos de disparo usando control PWM



2.2. DESCRIFPCICON DEL CIRCUITO DE CONTROL.

El esquema de zontrol utilizado para realizar la
modulacidn senoidal por ancho de pulso (PWM) de dos niveles se
basa en el diagrama de bloques que se presenta en la figura

2.6.
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FIG. 2.6. Diagrama de bloques para el control PWM de 2 Niveles

Una breve explicacidn de los distintos blogues de dichc

diagrama se presenta a continuacidn:

1) TARJETA DE "THCLADO Y DISPLAY" : sirve para el ingreso
de datos ¥y =salida de mensajes adecuados al display scoun el
programa de control.

En efecto, ios datos que se necesitan son ingrasados
mediante 3 teclas, y mostrados inmediatamente en el méodulo
LCD: LTN211 (corformado por una doble fila de displays  de

cristal liquido; +twara una mejor manipulacidén del equipy por



parte del usuario.

El modulo LCD ez manejado en Tormna directa por el portico
P1 del pC8751 de modo gue pueda visuvalizarse losg  wvalores de
ingreso de datos o las respectivas indicaciones de falla de
operacidén y errores cometidos al introducir los mismos.

La informacion de entrada de las teclas va al pdrtico PO
“donde se procesa adecuadamente. Cabe seflalar que 1la
interrupcidén generada con el teclado se invierte de modo que
la seflal que llega 2l microcontrolador (INT1) sea un cero

légico, pues esta interrupcidn es activa en bajo.

2) TARJETA "MCPDSIDA" : sirve fundamentalmente para generar
las seflales de control adecuadamente moduladas y desfasadas,
cuyas caracteristicas técnicas y guia de uso sgse detallan en el
ANEXO 2.

De acuerdo a la informacién de dicho anexo y a los
reguerimientos de nuestro disefio de control, los elementos de
la tarjeta "MCPDSIDA" utilizados =on los siguientes :
- Microcontrolador INTEL 3751.

- C.I. 74L5244 (Buffer de B bits).

- C.T. 74L5138 (Decodificador de 3 a 3).

- C.I. 7430 (NAND de 8 cntradas).

- C.I. 74HC1) (Inversn. .

- C.I. 74L5373 (Buffer <de 8 bits)

- Cristal de cuarzo de 12 MHz.

- Elementos adicioneices: resistencias,diodos,

capaclteres, conector=s=, jumpers.



—pro. 44—

Como es evidente, el funcionamiento general del circ .Lto

de control se basa en el empleo del microcontiolader 8731, cue

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

velocidad de operacién y lograr asi una exactitud mas alta en
los resultados finales.

Con el fin de generar las seflales adecuadas de control

"mediante 1la técnica de modulacién PWM  Jde dos niveles e

L

utilizan 3 pines del pdrtico PO, para las fases Fl, T2 v F3
respectivamente. Adicionalmente se emplean las sefiales
pertinentes de habilitacidén y seleccidn que van a la otra
tarjeta denominada de "BLANKING".

Todas las sefiales anteriores se encuentran conectadas a
uno de los podHrticoe de salida disponibles en 1la tarjeta
"MCPDB1DA". De la tarjeta de "BLANKING" en cambio r=cibe las
6 sefiales de sobrecorriente provenientes de cada subrama del

inversor trifasico.

Ea necesario recalcar que para el tratamiento de 1la

deteccidtn de sobrecorriente se emplesn las entradas de
interrupcién externa, cualgulera de las cuales =-tivan la
interrupcidén INTO del microcontrolador, la misma Qque se

habilita en bajo.

33 TARJETA _DE "BLANKING" : que = emplea €0 términos
generales para conegegulir el llamado "hianking time . el cual
29 indispensable en los circuitos tino puente para  evitar

cruces en la conduccidn de los trancistores qus Torman el

inversor.
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La:. s3alidas er la  tarjeta "MCEDS1DA"Y ingeesan &0 a0
arreglo d= diodos, re=zistencias, capacitores & nversores 1=
se tiene en la tardiesta de T"BLANKING”, para asi conseguir on
apropiacdao "blankinz time"” que impida la existencia ‘e

cortocircuitos entre lcs dos transistores <que conforman <a. o
una de las ramas del inversor tlpo puente. Como se s8abe talas
" elementcs de potencia estardn funcionando eiempre en forms
complemaentaria vy de no haber el suficiente tiempo de retardo o
tiempo “"blanking" entre el apagado del uno y el encendido desl
otro, ambos BJT g estarian conduciendo al mismo instante 1o
cual es indeseable.

Ademas a la tarjeta de "BLANKING" llegan la sefial de
habilitacién (STROBE) y de seleccién (SELEC) de las salidss
corpespondientes a la modulacién senocidal PWM de dos niveles,
gue luego son encaminadas a los optoacopladores de cada unc de
los drives que manejan el inversor trifasico.

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

6 sefiales de sobrecorriente para luego enviarlas al wC8751. ol

.
el

cuai en casc de activarse alguna de ellas inmediatamen*te hovra

]

que s= apague todo el inversor.

40 FUENTE - se trata de una fuente regulada de cont: w4 de
5 wvoltios.y 2 amperios, que sirve para alimentay . las
tarjetas de "TECLADO Y DISPLAY" , "MCPD51DA" y "“BLANKT{ ;". FEn
su disgeflo se utiliza un transfcrmador de 110:8v, cuva - :42] es
rectificada y Iiltrada para posteriormsnte fijar su - .or en

S5v gracias al regulador UAT80Q5.
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2.3 IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA DE CONTROL.

Para comprender wmejor la implementacidn del programa of=
control de la modulacién PWM de dos niveles es convenients

resaltar algunos aspectos importantes tales como:

- El Algoritmo de Control.
- El Diagrama de Blogques del Programa

- El Diasgrama de Flujo del Programa

2.3.1. Algoritmo de Control.

El algopitmo de control para realizar la modulacién PWHM
de dos niveles se basa en la simulacién digital mediante
tablas de la implementacién andloga correspondiente, que
resulta de comparar una onda sinusoidal (sefial modulante) con

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

a) ECUACION Dr LA SENAL PORTADORA:

v(t):{%(ifut) (2-2)

donde: T = Periodo de la Portadors

H

i Intervalo analizado

“

b) ECUACION Dt LA SENAL MODULANTE:

T
V1t}=0.5+7§SEDC (2-3)

donde: Iri = Inuice de Modulacién



_p,a'g_ A7 -

Igualando las ecuaciocnes 2.2 y . tenemos:

I - -
0.5+—2£sent=—§-;(1:l--t) (2-4)

de lo que resulta:

7, sent+%t—zi+1=o (2-5)

Por otro lado sabemos que:

260 (2-6)

donde: N = Indice de frecuencia

Reemplazando en la ecuacidén 2.5 tenemos:

180 I, sent+Nt-3601+180=0 (2-7)

De la ecuacion 2.7 se halla los puntos de corte en el eje
del tiempo (te), gque permiten cbiener los anchos de los pulsos
(a) v la relacién de trabajo (5) asi:

iT-t, (2-8)

8= g
T

A
T

Sustituyendo la ec. 2.6 ten=mos finalmente:

d=i-__¢ (2-9)

Por otro 1lsdo. s8i el inverzor tiene como carga un moter
de induccién se «cdebe tomar en cuenta =su caracteristica
voltaje~frecuencisa, mostrada <n la figura 2.7., para el

cdlculo del indice de modulacicmn.



FIG. 2.7. Caracteristica V vs f de un motor

En base &8 la curva V wvs.f del motor, el indice de

modulacién requerido se calcula de la siguiente forma:

VH
Im-_-—v_—' (2_10)
N

donde:
Vo = Voltaje a la frecuencia modulante
Ve = Voltaje nominal de alimentacidéon del motor
Empleande la pendiente (m) del gréafico V vz=. f se tiene:
1%
V,=m fm=T‘“fE {2-11)
N
donde: fn = frecuencia nominal de trabajo.

Reemplazando la ec. 2.11 en la ec. 2.1C obtenemos una

expresion gimplificads para el indice de wwoeulacidn en un



spar., 4% -
Reemplzzando la ec. 2.11 en la ec. 2.10 obtesz2mos una

expresion simplificada para el indice de wmodulaclin en un

motor:

De lo anterior se deduce que para frecuencias iguales o
méyores que la nominal el indice de modulacidn es 1. Con 1la
resolucién de las ecuaclones 2.7, 2.9 y 2.12 se procede a
establecer unas tablas de gran utilidad para el programa donde
se indica los puntos de corte, 1la relacidén de trabajoe v el
ancho de los pulsos para cada frecuencia modulante, indice de
frecuencias, indice de modulacidén e intervalo considerado (1).
Comc ejemplo se presenta la tabla 2.1. que se refiere al caso
en que &2 tiene una frecuencia modulante fm = 10 Hz, un indice

de frecuencias N=6, un indice de modulaciétn Iw = 0.166 vy un

periodo de la sefial portadora Ty = 16666.87 ps.

85.02 1 0.583 ] 9716.67 | 6817.00 ] 8945.33| 9050.33

.
Z27.68 | 0.539 | 8978.33 | 7655.33| 9683.87 | 7550.33 |
é
1

1

2

3] i47.29 | 0.545 | 9083.33 | 75650.33 | 7655.33; 9683.87
| 4| 212.70 | 0.455 7583.33| 9050.33 | 6917.00| 8945.33

51 274.98 | 0.417 6950100 9683.67 | 7550.33| 76855.33
L_?__332.32 0.461 [ 7688.33| 8945.33 | 90560.33| 6917.00
LA

e e i +

Z2.1_ Puntos de corte, relacién de trabajoe v anchos de
pulso para fm=10 Hz e Im=0_.166

Pe la tabla 2.1. conviene sefialar gue el sncho de pul .o
rara ~ada intervalo (ai1=861 x Tx) esta dad e=n ciclos e

magquin. CM) gue eguivalen a:



12 iz2

1 (= o
total 12 MHZ

7 =lps (2-13)

[ay 3

Cabe mencionar también gque ari1i, Arz1 ¥ arai representan
los anchos de pulso para cada una de las fases del inversor
trifasico vy sus valores en ciclos de magquina se obtilienen e
los anchoe de pulso generales (ai) a los cuales se les ha
restade los CM qQue se demcra el programa en la carga de datos
antes de iniciar el conteo de dichos tiempos, tal como se

explica en el siguiente disgrama de bloques.

2.3.2. Diagrama de blogues del programa.

Un diagrama de bloques general del programa que ayude a
una mejor comprensidén del mismo se presenta en la figura 2.8.

Como puede observarse en dicho diagrama de blogquss, lo
primero dque 8e realiza en el programa de control =s
inicializar todos los registros vy banderas A usarse;:
inmediatamente se da paso a la inlclalizacidén del display de
cristal liguido (LCD), para 1lo cual se sBlguen todas las
instrucciones dadas en €l APENDICE 3.

A continuacidn se procede a ingresar los datos utilizando
las teclas de la gigulente manera:
TECLA 1: Ingres. de datos.
TECLA Z2: Confirmacidn del dato ingresacdo.

TECLA 3: Correccion del dato ingresado.

Para el cauo de modulacidén senoidal PWM de dos .. veles

dichas teclas se usan asi:



FIG. 2.8. DIAGRaMA DE BLOGQUXS DEL
PROGRAFA DE 2 MNIUZLES.
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1) SE ESCOGE LA TECNICA DE CONTROL (NIV=) en este <AuO
como s trata de la técnica de dos niveles, se debe
pulsar una vez la tecla 1 v luego la tecla 2.

29 SE  ESCOGE LA CARGA (C=) en este punto podemos elegir

entre una carga RL o un motor.

2.1) 51 se desea que el inversor funcione con un MOTOR
come carga, se debe pulsar una vez la tecla 1 y a

continuacisén la tecla 2.

2.2) 51 se desea que la carga sea RL., se debe pulsar dos

vecee la tecla 1 y luego la tecla 2.

3) SE ESCOGE EIL INDICE 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) 81 ee desea que N=6, se debe pulsar una vez la

tecla 1 y después la tecla 2.

3.2) 81 se desea que N=12, se debe pulsar dos veces la

tecla 1 segulda de la tecla 2.

Cabe indicar aue conforac se van introduciendo los datos

por las teclas, é&stos paulstinamente se puestran en el LCD.

bajo el siguiente formato:

NIV = 7 ez 7 N = 7
INTRODU. CA DATOS




Con todos los parametros necesarios para &l programa,
ingresados anteriormente, se procede a egcoger lag tablas del
periodo de la portadora (Tp) y del anche de los pulsos (a),
que para el casc de moter inicialmente corresponde a  una
frecuencia modulante de 10 Hz, con el fin de que al arrancar
1o haga a baja frecuencia vy por 1o tanto a bajo voltaje,
congiguiendo de esta manera disminulr significativamente la
corriente de arrangue que en condiciones nominales de V y de £
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 v en un primer momento, se
trabaja con un indice de modulacidn
Im = 0.4.

Posteriormente se carga le_ valores de las tablas
escogidas (gque estédn en hexadecimal) en uno de los "timers"
del microcontrolador, para el caso del "Ip"', v en ciertas
localidades de memoria, para el caso de los anchos de pulso
correspon&ientes a cada una de las fases (ari,arz v arz).

Iuego de esto se procede al gonteo de los tiempos que
duran los anchos de puleso, ya que al final de los mismos las

fages gque estaban activadas s8e apagan de acuerdo a la

modulacién PWM de dos niveles realizada. En esta parte es
donde se envian las sefiales del control PwWi a los drivers de

los transistores de potencia.

Finalmente se espera la gulminecion del periodo de la
roritadora para repetir todo el proceso de carga, conteo ¥y
envio de sefieles.

5i se desea variar la frecuencla modniante para de esta

manera poder cambiar la velocidad del motzr, 0 modificar el



—RAL.
indice de modulacidn con el propdsito de analizar su efeco
sobre las formas de onda de corriente y voltaje @n unAa cargs
R-L. =se desbe hacer uso nuevamente de las teclazs producien-io
asi una Joterrupeidn del tecglado aque permite realizar 1z
variacién e los datos iniciales (fm=10 Hz ¢ Im=0.4) segin
lo requiera el usuario.

El codigo del teclado para el casge anterior es distinto
al de introduccidn genefal de datos que se lleva a efecto =n
un principio, pues las teclas tienen ahora el siguiente=

significado:
TECLAL: Incrementa fm o Im.
TECLAZ: Disminuye fm o Im.

TECLAZ: Detiene la operacidén del inversor.

En forma detallada, cuandco no se desgea dJdetepner =)

operacion del linversor sino mas bien variar los datos de fum o
Im se debe usar las teclas 1 y 2. La primera slrve para

aumentar la frecuencia modulante desde 10 Hz hasta 80 Hz en
pascs de 5 Hz o para subir de indice de modulacidn, mientras
gque lza segunda ge utiliza para disminuir la frecuencia
modulante en pasos de 5 Hz dentro del mismo rango de
frecuencias anterior o para bhajar el indice de modulacinn.
Cabe sefialar gue para la carga R-L,. Por  ocuasitliones

demncstrativas, se emplean 5 indices de wodulacidédn: 0.4. 0.6,

0.4, 1.0 v 1.2, giendo el Ultimn caso el de sobremodulacicn.
Cada modificacidtn de datos introducidsa =ze muestra on la
pantalla_de LCD en forma inmediata siguierdo =21 formalto gsoe se

pr: v ta a continuacidn:
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a) FORMATO DE VARIACLON DE DATOS EIi EL CAS0 DE UN MOTOR

Fm = ? (2 / MOT / 6) I
rm = 10 - 80 H=z J

donde el mensaje (2/MOT/6) significa gue se ha escogido la
técnica de control de 2 niveleszs, teniendo como carga un MOTOR
y para una relacidén de frecuencias N=6 {(que también podria ser

N=12).

b) FORMATO DE VARIACION DE DATOS EN EL CAS0 DE CARGA R-L

Im = ¢ (2 / RL / 6)
Im = 0.4 - 1.2

donde el mensaje (2/RL/6) quiere decir gue se ha escogido la
técnica de control de 2 niveles para carga R-L y con un N=G.
En cuanto a la teclad, si ésta 8¢ oprime, el inversor
deja de funcionar y se vuelve a inicializar todo el programa
en espera de un nuevo ingreso de valores, en especial cuando
se quiere campiar Jde N=6 a N=12, o viceversa, primsro ce
deberd parar el equibo vy entonces s8i hacer dicha modificacién.

Paras este caso aparece el siguiente meneaje en el LCD:

CPERACTION
SUSPENDTIDA

Cabe indicav gue en cualgquier parte del programa =« puede

proifucir una  inlarrupclon de sobrecorriepnite originada cuando



circula una corriente sSuperior a3 20 A por el emisor de
cualesquliera de los transistores d¢  potencia del inversor
trifasico. 51 esto sucede inmediatamente se epvia las sefiales

de apradado a los RBJT para svitar cualguier dafio en el aparato.

Adicionalmente se nuestrs en =21  LGCDh el mensalie da

gohrecorriente respectivo:

> %
LolNep]
= O
e Nvs
= -
O
c =
= =3
o =
Q ¥

2.3.3. Dlagrama de flujo del programa.

En el ANEXO 1 se pregentan los diagramas de flujo del
programa principal y de las subrutinas mas importantes que
sirven para realizar la modulacién PWM de dos niveles.

A su vez en 1la Tablas 2.2, 2.3 y 2.4 se detallan los

registros, banderas y localidades de memoria respectivamente,

que s2e han utilizado en el programa de control de 2 niveles.



LGISTRDS USADOS EN tL PRDERAMA Pt oos NIUhL'

e

s

'fSIGNTFxhnDO

WO Q0H Frecuencia modulante (fm) P B
k1 O1H Relacién de frecuencias (N)
2 0O2H Valor menos significativo a cargarse
) en €l timer que cuventa el Tp
na OZH Valor més significativo a carsaivos on
el timer que cuenta =1 Tp
R4 04H Contador del tiempo de arranque
jite] O5H Contador del numero de fases
R6 O6H Contador de log elementos de la tabla
R7 O7H Contador del nimero de pulsos
Acc OEH Contador del ancho de los pulsos
TABLA 2.2. Registros usados en el programa

BQNDERAS UEADAS EN EL PROGRAMA DE DOS NIVELES

FLAG1 20H Indica si ha culminado el periodo Tp |
FLAG 21H Indica 81 ya se va a operar ¢l equipo .
i PARO 22H Bandera de parc del inversor
| CARGAM 23H Para el caso de tener una cargs motor
é MOTOR 24H Para cuando se arranca el motor
INTER 25H Bandersa de interrupcidn de sp=racidn
3 INTER1 26H Bandera de inicic de rebote dindmico
% TABDOS 2FH 21 tenemos el cago de PWM da 2
i niveles
: TECLA 30H Indica uns interrupcidn dsz teizlado
TECLA1 31H Evita el teclado., si no han terminado
. de mostrarse los mensajes iniciales.
! OVERC 3Z2H Bandera de sobrecorriente
TODOS 33H Indica si ya =2 hsn introducido todos
2 los datos requeridos por el programa.
i MAYOR 34H Se refiere al rcaso N=12 ¥y I'm>=60 Hz
SOBREM 35H Bandera de sch'-modvla01op

TABLA 2.3. Banderas usada: e¢n el programa



LDCALIDADES DE

MEMORIA USADAS PARA PNH DE DUS

ST

MTVELES

T ocaLioan ] o |
TINTAR Q030H Guarda el fin de la tabla 1o los
ancho de pulso
FASE1L 0031H Almacena el valor del ancho oe !
rulso de la fase A ﬂ
FASEZ Q032H Almacena el valor del ancho de
rulso de la fase B
FASE3 0033H Almacena el valor del ancho de
pulso de la fase C
STOREH 0034H Guarda el valor mas significativo
de la direccidédn de la tabla
corregspondiente al ancho de pulso
STOREL C0356H Guarda el valor mencs significat.
de la direccién de la tabla
correspondiente al ancho de pulsco
REG3-REG10 | 0O036H-003DH S5e usan en el programa para el
almacenamiento de ciertos valores
a manera de registror auvxiliares.
REG1ll a O03EH-CO3FH Guarda el tiempo de atraso a
REG13 partir del cruce por cero de
voltaje
n REGIS Q033H Guarda el contenido de las teclas
para usarse en la subruiina DATOS
{ . ]
i i
! REGIS1 003FH Guarda el contenido de las teclas |
g rara usarsgse en las subrutinas de
! DATOS1 o DATOSZ. _
i
TABLA 2.4. Twocalidades de memoria usadas en el programa de

1s modulacion PWM de dos niveles



CAPITUILO IIX

MODULACION W DE TRES NIVEILES

3.1 DESCRIPCION DE LA TECNICA DE CONTROL.

n forma sencilla esta técnica se basa en la generacidn
de una onda conformada POr una sucesidén de pulsos
rectangulares, de modo que entre dos pulseos cualasquiera
exista un tiemp> muerto, es decir un cierto intervalo en el
cual no existz sefial alguna. Eatos pulsos cambian de positivos
a negativos en una secuencla periddica de medio ciclo.

Se debz mencionar que existen dos métodos generales de
obtener laszs sefiales Jde control para la modulacicn sencidal
PWM, la sincrénica y la asincrdnica. Las dos son posibles de

~
]

obtener &1 comparar dos ondas: una sinusoidal, denominada
modulante, « otra triangular, denominada portadora.

La frecuencla de la portadora (Fp), es mavor que lao
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frecuencia de la  modulante (Fm), para en la técnica
asincrdnica no s una proporcién entera, = diferencia del
segundo método, el sincrédnico, en donde se mantiene constante
el numero de pulscs gque ocurren en cada medio ciclo de la
modulante, de modo que la propor-idén entre las dos frecuencias
3e mantenga constante vy entera; ademas asi se logra gue los
subarménicos que aparecen en el caso asincrdnico se eliminen.

Eg necesario que se tome en cuenta la siguiente
definicion a fin de poder explicar c¢on mayor simplicidad la
técnica emplesada para generar los pulsos de control. El
concepto al gue se hace referencia es el denominado: relacidn
de trabaijo; 6, el mismo que se define como la relacidn entre
la duracidén del ancho de pulso y el periodo de la portadora

-

asl:

La variacién de 8 repreeenta en definitiva la forma en
que se estd modulando la sefial a la salida del inversor.

En cuanto a la amplitud,. la relscién entre los valores
médximos de las dos sefiales aue 8e comparan para obtener los
pulsos de control, determina la amplitud final de la onda
fundamental gque se requiere. El concepto que se maneja en esta
situacidén ese el de indice de modulacidn, el mismo qgue se
define comno la relacidn d=i wvalor pico de la sefilal modulante

con el valor rico de la portadora, asi:

v

_rm:_m
V.

D

Al variar el indice de modulacidén desde O a 1, el veoltajie



eficaz de salida varia desde cero hasta el valor de la fuente
de alimentacion E.

En la técnica de modulacicn que nos ocupa,. se  obtienen a
la salida varios pulsos durante cada medio ciclo de la
modulante, de modo que se simule una onda sinusoidal para el
voltaje al wvarilar el ancho de duracidén de los mismos. De esta
‘manera no es necesario cambiar el voltads de alimentacidon DC
de la fuente para variar la amplitud de la forma de onda de 1la
salida; esta situacién se logra variando los anchos de los
puls=os.

En la figura 3.1 se muestra el principio ya indicado:

—
Ji 1
/A
AT
N\ /
/N

S
\.-‘ -
e g ~—

FIG. 3.1 Modulacion senoldal de Lres niveles.

EFn la figura 3.1 lo= anchos de 1o pulsos, wvarian de
acuerdo a una regla sinuscidal. 51 la foima de onda conformada
por los pulsos pertenecliers a un voltaje splicado & wuna carga

E-L, entonces la corriente gue se hav. .z presente s<eria casi

sinuosidal.
51 se requiere reducir la magnitwi <=1 voltaje <& salida,
se procede a reducir el ancho de todos Los pulsca en la misma

proporcidén en gue se desea disminulr =1 wencionade pardmetro a
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ta salida del inversor: para visualizar esta situacidén tenemos

las figuras 3.2.
i i
Voltaje de
{a fuente
E
'S T

117

e i

o~

<
/

g
-~

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

inversor

Cabe mencionar que en las zonas muertae el voltaje real
que se tlene no corresponde a cero ya que usames elementos,
diodos v transistores, que no son ideales.

En cuanto a la frecuencia deseadm a la sgalida, ésta puede
variar si se altera el nimero de pulsoa, (manteniendo conetante
el pericdo de la portadora: sefial triangular), o si cambiamos
la frecuencia de la portadora. Se recomienda ague gl se deseas
en la salida del inversor bajas frecuencias, se utilice un
alto ntmero de pulsocos, mientras qua para altas frecuencias se
propone utilizar un bajo nwnero <= pulsos; lo gue se quiere

hacer ccon ésto, es que ho se teygan mayvores .roblemas debido



al ruido generado por las componentes arménic: .

La modulacibén que se utiliza en la presente tesls
mantiene constante la frecuencia de la ond= portadora, en
tanto que el ancho de pulso, correspondiente al encendido de
los transistores de potencia, varia de acuerds sl valor medio
de la porcidn de la onda modulante contenida =n un periodo de
la portadora. Esta situacidn ss extiende = todo el lapso de
tiempo qQue le corresponde a un periodo de la modulante.

Como anteriormente se anotaba la configuracién donde se
ruede aplicar la técnica de modulacidén de tres niveles es la
del tipo puente, por lo que se UsAra un inversor de esa clase
pero monofAsico para explicar el modo en gue se operan los
transistores de potencia.

En la figura 3.3 se expone el modo de obtener las sefiales
de control en forma andloga.

Se puede observar que se estdn comparando dos sefiales:
una triangular y otra sinusoidal. Como va se dijo la sefal
trisngular corregponde a la onda portadora, en tanto que 1la
onda sinusoidal coresponde a la modulante.

La sefial sinusoidal representa a la onda que se requiere
a la salida del inversor trifasico tantc en frecuencia como en
amplitud, es declir que la frecuencia de esta sefial es la
frecuencia de la onda fundamental en la salida. Con respecto a
la amplitud, tenemos que 3i el indice de modulacidn crece, la
amplitud de la modulante tiende a la amplilud de la portadora,
lo que 8e traduce en un aumento de la amplitud de la onda
fundamental a la salida del inversor. Por =l otro lado, si el
indice de modulacidn disminuye, proveca "na disminucion de la

mnenitud de la onda qQue se obtiene A la aiida.
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En la Fig.3.3 se ve claramente que los pulscs de aontr o)

estan determinados por los instantes en Serm )

gue 1

g

s8inusoidal es mayor que la triangular en términcos absolut.s:

en los intervalos en  donde ocurre lo

contraric aparecern los

tiempos muertos
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FIiG. 3.3 Determinacion de las sefiales de contro!l.

Se puede observar

que el Area

bajo cada ancho

corregponde aproximadamente

contenida en el

al Aarea

bajn

periocdo de la portadora 4ue se

la enda

sucetes

de: pulso
sinueoidal

el ese
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instante de tiempo.

Analizande aurn mAs profundamente la Fig. 3.3, =se rucde
ver que los pulscs 2n el semiperiodo positivo de la modulante
son exXactamente los mismos del semiperiodo negativo. Esto e
debe a que la relacidrn de trabajo &, varia de O a 1 en forma
creciente hacia el pico del semiperiodo, ¥y luego wva
decreciendo de 1 a O conforme sz aleja del mencionado pico en
el mismo semipericde de la modulante.

Debemos anotar gue la sefial triangular puede ser cambiada
por una sefial diente de sierra, la éue nos permitiria una
mejor operacion va que en todo momento la portadora
conservaria constante su pericdo, ¥y su posicildén relativa
dentro de cada eemiciclo.

El caso de la Bsobremodulacidén se presenta cuando los
anchos de los pulsos que se encuentran Junto al centro del
semiperiodo de la modulante, experimentan un aumento en su
duracidén superando incluso su valor maximo: Tp. En definitiva
la modulacién, propiamente dicha, estaria presente UGnicamente
al inicio y al final del semiciclo.

Nuevamente diremos que una de las caracteristicas méas
importantes de la sobremodulacidén es que 1la componente

fundamental =se incrementa en su magnitud. Este hecho e= de

utilidad en awuvellas aplicaciones donde se requiere de un alto

voltaje de alimentacidn.

a.1.1 Generacion de las sefiales de control.

A continuacion 8e analiza en detalle la forma 20 que se



determinan las selflales de control para el inversor trifdsico
partiendo del uso de un inversor monofédsico. Debemos sefialar
gue en el equipo, la modulacidodn PWM de tres niveles se efectia
de manera similar para las tres fases del puente, respetando
el deesfasamiento de 120 grados entre ellas.

Para la posterior explicacién se debe tener en cuenta
"que para probar el inversor, se usa un motor trifdsico de
induccidén: bajo este punto de vista debemos considerar que una
de las caracteristicas importantes del mismo es que necesita
mantener una proporcion constante entre el voltaje y la
frecuencia de alimentacién al estator, de modo que el flujo
electromagnético se mantenga constante. Esto quiere decir que
cuando ocurra un cambio en la frecuencla, el indice de
modulacidn debe fijarse automaticamente a un valor, que genere
un cambioc de Jla misma proporcion en la magnitud del voltaje de
salida. Para cuando la frecuencia es mayor que la nominsal, el
indice de modulacidén se lo mantiene en 1, de acuerdo a las
necesidades del mismo motor.

La técnica empleada se basa en gque el drea bajo la parte
de la onda deseada evaluada en un periodo de la portadors sea
igual al adrea cubierta por el pulso en ese mismo lapso de
tiempo, tal como se lo demuestra en la Fig.3.4. A diferencia
del método reesefiado en la Filg.3.3, en ésta técnica no se hace
ninguna comparacidn entre dogs sefiales, por lo que éste Ultimo
método es mds directo para producir las sefiales que se
requlieren para obtener la modulacién PWM de tres niveles.

El &andlizis de las expresiones que se desarrcllan a
continuecidbn se pueden revisar en la referencia 5H.

La forma de¢ onda a la selida queda asi:



V=V, sin Wt (3-1)

donde:
Vo= Voltaje a la salida.
Vm= Maximo valor del voltaje de salida.
W = Z2¢f = Frecuencia deseada de la forma de

onda de salida.
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FIG. 3.4 Técnica de modulacién de ancho de pulso en tres

niveles

Considerando dos intervalos de tiempo te v tvb, el Area

entre éstos quedaria asi:



Ly
. | o o
me gin Wt dt = =2 [cos wt, - cos wt,] (3-2)
W
¢

Para determinar el Aresa bajo los pulsos a la salida del
inversor monofédsico, debemos recordar que la fuente de DC se

"1a ha denominado E. Asi tenemos:

A=EXxAT (3-3)
donde:
A = Area de un determinado pulso.
E = Valor de la fuente DC usada en el inversor trifasico.
T = Ancho de pulso

Igualando las dos Ultimas ecuaciones tenemos:

V,
ExA Ts —u'r! [cos wt, - cos wt,] (3-4)

De donde:

v
AT= 7% [cos wt, - cos Wt,] (3-5)

La ltima ecuacidn se puede simpliflcar 581 =se introduce
el concepto de indlice de modulacidn y si ge considera gue la
relacidn entre la frecuencia de la portadora y la Ifrecuencia
de la modulante, Be puede expresar por N.

De los 8analisis precedentes se pucde declir que el ancho

de pulsc es directamente proporcionatl

a la relacidn entre 1la

amplitud de la sefial dsseada a ls salida y  la amwplitud de la



Tuente DC utilizada. Esta se constituye en una ceva~teristica

O
m
(o)

may interesante, yva que nos permite obtener los anch =
iulso que s8e reguleren a partir de una simple operacion,
ccnocidos. c¢laro esta, algunos datos previos como son la
ifrecuencia de salida que se desea, la relacién entre las
frecuencias de la modulante y de la portadora, y la relacidn
antre las amplitudes de la seflal de salida y de la fuente IC
que se usa ([ éste Gltimo aspecto resulta en la aplicacidn del
concepto de indice de modulacidn).

Otra caracteristica que salta a la vista es que el ancho
de pulgo es inversamente proporcional a la frecuencia de
salida deseada.

Como se puede apreciar existe una relacidn directa entre
la magnitud de la onda de salida respecto de la magnitud de la
onda modulada de acuerdo al esquema presentado.

De las ecuacionee previas se desprende gque el cdlculo de

los anchos de pulso puede ser resuelto fécilmente v luego esos

per)

valores se oaréarian en una memoria, de donde pedrian =ser
tomados para su uso posterior.

Incluso se debe recalcar el hecho de que si =e requiere
que exista una proporcion constante entre 1a amplitud v la
frecuencia de la onda generada, caracteristice que =se emplea
rara alimentar & un motor trifdsico de induccion, las f6rmulas
expresadas se gimplifican més.

Sesuldamente se explica un ejemplo en doriie se muestra
con mayor claridad la manera en gque se generan las sefiales de
control para N=12 y 'm=60 Hz, cuando la carg? =5 un mouor.

Par» este caso, aplicamos la ecuacidédn (Z-5), tomando en

cuenta su=2 el ancho de pulso ge lo puede expriaar en radiancs
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21 s lo multivlica por W. qQue representa el producto de Znfp.
flonde fy es la frecuencia de la portadora.

Usando 1a referida ecuacidn tenemos:

A T.We= I, (cos wt, - cos wt) (3-6)

En la ecuacidén (3-6), la relacidén entre Vm v B
se ha reemﬁlazado por el indice de modulacién, cuya definicidén
va. se ha explicado con anterioridad.

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

tenemos:

B = cos a, - cos «,

donde:

B = ancho del pulso

Ca = dngulo inicial del reriodo de la portadora que se
considere.
an = gdngule final en el periodo de la portadora que se

considere.

Para el ejemplc que se analiza, log wvalores que o
obtienen para los diferentes anguloes, luego de los respectivos

calculcs =on:



Tabla con los anchoe de pulso para la generacidn de sefiales de
control en tres niveles.
N=12 Fm=60H=z

En 1la 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 ademfs de los anchos de pulsc, en
la esegunda columna de la tabla 3.1 s8e han colocado las
relaciones de trabajo (6) que les correponde a cada angulo. Se
muestran en total 6 valores para B, ya gque los otros 6 que
faltan son del semiciclo negativo que es totalmente simétrico
al semiciclo positive, por lo tanto le corresponden los mismos
ntmeros que se han tahulado. Conociendo los datos mencionados
en la tabla 3.1 y 21 periodo de la portadora expresado en
ciclos de médgquina del microcontrolador utilizado, se procede a
determinar los retardos de tiempo que se necesitan generar a

fin de obtener lz modulacidén s#enoidal que se busca, asi:

£, = 1389pseg

Lo anterior =5 el periodo de 1la portadora, considerando
que cada ciclo e maguina del microcontrolador toma luseg.
Obtenemosg los retardes de tiempo sigulentes para cada fase,

(en este caso sllo ge muestra el semiciclc positivo. puesto



qQue el negativo es simétrico):

3503 3681 3989
3503 3989 3681
1327 355 971
3503 3589 3681
3681 3989 3503
971 355 1327
3681 3989 3503
3889 3681 3503
355 8971 1327
3989 3681 3503
TABLA 3-2

Tabla de retardos para las sefiales trifasicas.

En 1la tabla 3-2 se puede apreciar claramente el
desfasaje entre cada una de las sefiales gue 8e quieren
generar. Ademés debemos decir que los retardos anotados eestan
en usesg.

Para generar los pulsos de control, se han implementadoe
dos tipos de taklas que 2] microcontrolador debe leer: una gque
contiene las =efiales gque activan o no a los transistores de
rotencila, y otra qQue se ncarga de generar los respectivos

anchos de pul=o para la modulacién senoidal. Para =1 ejemplo
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TABLA 3-3
SENALES PWM

En la tabla 3-2 se ha colocado una parte de las seriales
generadas a partir de la tarjeta MCPDS1DA para activar ¢ no -
los respectivos transistores de potencia que pertenecen a cade
una de las fases (1l: e1 transistor se activa; 0: el transistor
se desactiva). En i1a tabla 3.3 se observa que cada switch de
potencia trabaja =&lo en un semiciclo de la fase a la que
pertenecs, de modo 1ue en una miema rama del inversor jamds =se

acclionan los dos tranzlistores a la vez.



Para N=12 v Fm=60Hz los retardos de tiempo se raducen a
la siguiente secuencia en useg: 62,173,308,355,303,y 178.

Siguiendo la secuencia mostrada en el ejemplo resefiado,
se han desarrollado todas las tablas gue se necesitaban.

Una caracteristica que es muy importante resaltar, es gque
en la modulacién senocidal de tres niveles NO SE REQUIERE DE
NINGUN TIPO DE "BLANKING TIME", vya que al momento de la
conmutacion, 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 operacion luego de
un periodo de tiempo que en el peor de los casos corresponde a
un 80% del periodo de la portadora involucrada.

Para lograr una perspectiva adecuada del funcionamiento
completo del inversor trifdasico, s8e ha pensado en la
utilizaciétn de una carga R-L adicioral, a més del motor
trifasico. De ese modo se tendria la posibilidad de tener una
idea c¢lara de lo gue ocurre cuando usamos la sobremodulacidn
en una determinada carga.

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

los sigulentes términos:

Frecuencia de la modulante;8Q Hz,
Relacidén entre Fp v Fm: 24,

Rango de variacion de Im: 0.2 = 1.2,

Parsa completar el desarrollo de la técnica de modulacién
senoidal para tres niveles ge tien: que hablar del andlisis
armonico de las formas de onda resultantes con éste método.

Para evitar en Jlo posible la accidn perjudicial de lac
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Comﬁonentes armonicas, se ha procurado que los anchos de pulso
generados a partir de las sefialea de control gueden justamente
en 1los centros de loa correspondientes periocdeos de 1la
portadora; de ese modce obtenemos una simetria de cuarto de
ciclo gque asegura la eliminacidn de los subarménicos.
¥l analisis armdniceo presentado, que se detalla en la
referencia 2, se basa en la implementacidén de un inversor
monofasico, pero sus resultados se pueden hacer extensivos a
los inversores de varias fases.
Para poder determinar el valor RMS total de la forma de
onda entregada desde la salida del inversor aplicamos la

siguiente formula:

p_‘\ am 1/2
v, = B(Y, —£) (3-7)
el

donde:
8m = Ancho del m-ésimo pulso
P = numero de pulsos por medio ciclo.
Vo = Valor RMS de 14 onda de salida.

E = Mggnitud de ls fuente DC.

Para determinar los co=eficlentes de Fourier a la salida
tenemos:

fed
A, = E: 2 7%%[sim.n(a, +8,) - 2in na.] (3-8)

Rl

2

n

o
-

—§L[coa‘mam-cos nla, + 5,1 (3-9)
oo .

i
[y
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Cur las ecuaciones anteriores es posible determins e2il
forma *=drica  la megnitud de la componente ERMS  total {o

verdadero valor RMS), ¥y la amplitud y fase de todos v czilda vmma

de las <componentes arménicas que se requieran. Podemos aplicar

D
—

criterin seflalado para el ejemplo anterior en donde =e
calcularon los retardes de tiempo para N=12 yv una frecuencia
modulante de 60 Hz:

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

determinan la magnitud y fase de la componente fundamental:

¢, =0.9795 X E

6, = 0°

Uzando las ecuaciones adecuadasgs, 3Se pueden analizar los
resultados experimentales gue se han obtenido.

En esta técnica de modulacidén PWM de +tres niveles, la
necesidad de un filtro a la salida que nos ayude a obtener una
onda sginuscidal pura sobre la carga se elimina, debido a 1la
caracteristica de operacidédn de los switches de potencia, los
mismos gque trabajan a frecuencias mucho mds altas gque la
frecuencia modulante, de modo que las componantes armdnicas de
1z onda de salida resultan ser de alto orden colocandzoz=e junto
a 1a frecuencia de la portadora.

Hablando de las configuracicnes en donde se puede aplicar
onc 3Julacion PWM O de tres niveles, tenemos que menciocnar gue
eota técnica =8 muy restringlda en este aspacto, puest que si
la caraga maAs habitual de un inversor e= R-L, necesitamos del
d .o volante gue permita  la circulacidon de la  caorriente

renstiva una vez gue su correspondiente tiransistor hava sido
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desactivado. Debideo a lo anterior, esta técnica de control se

puede aplicar sin problemas y en forma practica Unicamenle en

la configuracidéon trifasica tipo puente.

3.2 DESCRIPCION DEL CIRCUITO DE CONTROL

En el siguiente esquema de bloques se muestra la forma en
que sge implementa el hardware de contreol a fin de generar las

seflales respectivas para tres niveles:

]

DIFLAY CONTRD. ¥
¥ TECLAS FLENTE

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

Se han diferenciado tres blogues principales

1.-En este primer blogue noe referimos a la GLarjeta de

control MCPD51DA, 1la misma que s3 compone de  varios

elementos, destacdndose de entre ellos el microcrontolador

Intel H751.
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2.-Ezte blogue se refiere a la introduccion. variacidn ¥
visualizacion de los datos, por medio del uso de la

tarjeta correspondiente (display vy teclado).

3.-Eeste Ultimo Bloque engloba a la tarjeta de Control ¥y
Fuente, disefiada para obtener el "blanking time” gque =se
neceslita 81 se estd empleando el método de modulacién de
dos niveles. En esta misma tarjeta se encuentra
implementada la fuente de 5 V necesaria para gque funcione

la parte del egquipe correspondisnte al control.

BLOQUE 1.-

En esta parte debemos explicar la forma en gque se utiliza
la tarjeta MCPD51DA.

L.as especificaciones generales acerca de la tarjeta, y de
los correspondientes elementos que se usan en la generacidn de
las sefiales de coantrol prara el inverscr trifiasico, se
encuentran redactados en el capitulo 11 de ésta tesie, por lo
que no ge cree n2cesario volver a repetir este aspecto
nuevamente.

Como s8e puede apreciar claramente en el apéndice 2, 1la
tarjeta MCPDS1DA, posee lag caracteristicas gque hacen posible
su uso en la apllcacidon regquerida.

En el caso especifico de la modulacién senoidal de tres
niveles wusamos 1= parte del circuito gue corresponds &l

grafico 3.6:
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FIG. 3.6 Diagrama del circuito de control usado.

Las sefialea de control para la modulacidén FPWM ae
encuentran grabadas en tablas colocadas en la memoria, el
microcontrolador las lee y envia los datos a través del buffer
correspondiente hacia la tarjeta de Contreol y TFuente para
luego dirigirse hacia los drivers respectivos. Para cumplir
egta secuencia, la técnica de tres niveles emplea un pértico
digital de salida (OUT8 a OVUT15), cuya direccion es 2000H.

Hacia el microcontrolador tamblen llegan las sefiales de
interrupcidén externa: INTO e INTIL. INTO 8se ocupa de la
deteccidn d» la presencia de una sobrecorriente en cualquiera
de los transistores de potencia que se usan; esta sefial llega

al micro a través de una compuerta MAND.
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interrupcidén INT1 sefiala el wuso del Leclado para =1
ingress ¢ variacion de la informacidn.

El microcontrolador 8751, a través de su pdrtico 1 (P1)
maneja el display de cristal liquido, de modo que se pueda
ieer en cualquier momento lo que ocurre con el inversor
trifasico.

Para la presente tesis la tarjeta MCPD51DA usa, ademdas
del microcontrolador Intel 8751, una memoria EPROM de 4 Kb de
capacidad (2732), la misma gque sumada a los 4Kb de ROM del
microcontrolador, completan loa requerimientos de memoria que
demarida el programa.

Lo anterior se puede anotar como una deaventaja, por

cuanto se necesitaria de un componente con mayor memoria, si

ze guilere ampliar las capacidades del programa, y por ende del

BLOGUEZ . —

La utilizacidén de este blogue por parte de la técnica de
moduiacidén senoidal de trees niveles, sb6lo tiene que ver con la
fuente de BV que se encuentra en la mencionada tarjeta. Esta
tarjeta genera un tiempo de retardo (''blanking time”). de modo
aue  se pueda evitar un corto circuito al momento de la
c-nmutacidn  en una rama cualguiera del inversor trifasico,
cuando ge estd empleando la técnica de modulacidn sencidal de
s niveles.

Las sgefiales de control para la modulacién sencidal de
Lros niveles, pasan por los multiplexer 74L5157 que =2 ubican
en la tarjeta de Control vy Fuente. para luego . lirigirse

directamente a los drivers. Se debe indicar, 3in embarso, que
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ést=s seflales pueden ser enviadas, s0lo si  la sefial Sel=ac de
loz multiplexer ha sido colocada en 1 de modo que las ¢alidas
de los mismos contengan la informacidén respectiva del control

para tres niveles.

BLOQUES . -

Nos referimos agqui al modo en que:

- se intrcducen los datos al inicic de la operacidén del

programa.,

- Be varian dinamicamente la frecuencia de la modulante o

el indice de modulacibdbn, v.

- la forma en gue 8e pueden visualizar todas las

altuaciones va indicadas.

Para tal efecto, la tarjeta correspondiente se halla
conformada, principalmente, de un display de cristal liguido
ICD v trea ieclas de funcidn variable.

Empezaremos sefialando que el inversor trifasico ha sidoe
concebido para operar con dos técnicas de modulacidon senoidal
ror ancho Jde pulso: en dos niveles y en tres niveles. Para los
dos casos anteriores, se tienen dogs posibilirades para

seleccionsr =1 tipo de carga:

- motor trifasico de inducecildon o,

~ R-L.



En cada uno de los mismos podemos seleccioconar la relacidn
entre la frecuencias de la modulante y de la portadora, N, del

slguiente modo:

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

- 12 6 24 para los tres niveles.

En vista de gue tenemos gue ocuparnos de la modulacidn
aenoidal de tres niveles, nos referiremos a los casos que le
conciernen.

Luego de gque en un inicio, aparecen los mensajes de
presentaclon incluidos en el programa de control, se pide gue

se ingresen los datos asi:

NIV= C= N=
INTRODUZCA DATOS

Para este caso las teclas tienen una funcidn especifica:

TECLA 1: INGRESO DE DATOS
TECLA 2: VALIDACION DE DATOS

TECLA 3: ANULA EL INGRESO PREVIC DE DATOS

Con lae consideraciones hechas, procedemos a elesgir NIV=3
pulsando 2 wveces la primera tecla vy 1 vez la segunda. En el
manu&al gque 2e  tlene del programe implementado en el
micreprocesador Intel &8751, se menciona la manera en gue se
debe proceder para el 1ingreso de datos, por lo que mas
adelante, no se mencionarid madzs este aspecto.

Una vez wus ge ha escogido la téenica de modulacion, se



procede a decidir el tipo de carga Que se  colocara  a las
salidas del inversor trifasico. En este punto 32 debe tener
mucho cuidado al escoger la carga, puesto que si se sefilala que
la carga es R-L, vy en realidad se trata de un motor, podria
darse lugar a una falla del equipo.

Imego de que se ha determinado el +tipo de carga del
inverscr, la leyvenda en el display de cristal 1ligquide
quedaria, ‘tomando como ejemplo 2] motor trifasico de

induccién, de la siguiente manera:

NIV=3 C=MOT N=
INTRODUZCA Fp/Fm

Msas tarde determinamos la relacidn entre la frecuencia de
la modulante y 1la frecuencia de la portadora; para el ejemplo

supongamos que se ha escogldo N=Z24.

NIV=3 C=MOT N=24
INTRODUZCA Fp/Tm

Como se puede apreciar todos los datos necesarios para la
operacion se han introducido.

Antes de iniciar la edjecucidn del programa contenido en

el microprocesador, se emite un mensaje en display que brinda
al operador 1la oportunidad de cambiar los datos ya
introducidos:

CAMBIAL: TECLA 3
OPERAR : THCLA 2

N e
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Una vez que se ha decidido iniciar la operagisn con los
datog revisados, la funcion de cada una de las teclas cambia

de la siguiente manera:

TECLAl:Aumenta la frecuencia modulante o el indice de

modulacidén, segin sea el caso.

TECLAZ:Disminuye la frecuencia de la wmodulante o el

indice de modulacidén, segin sea el caso.

TECLA3:Determina el fin de la operacidén en curso del
equipo. Al usarse ésta tecla nuevamente se pide el

ingreso de otros datos iniciales.

Cuando se ha escogido la téecnica de modulacidén de tres
niveleas, el mensaje que aparece en pantalla, depende del tipo

de carga que se haya escogido, asl para cuando la carga e€s un

motor:

Fm=10 (3/MOT/24)
Fm= 10 ~ 120 Hz

En el wmensaje del display de cristal liquido, se presenta
en la parte inferior el rango en que s8e puzde variar la
frecuencia de la modulante. En la parte superior se¢ observa la
informacidn referente a la frecuencia qQue s: estda  usando,
ademés entre paréntesis se ha colocado de maners resumida los

datos que =zZe introdujeron en un principio:

-3: Programa de modulacién de tres nivelesn.



-MOT: La carga del inversor es un motor.

-24: La relacidn entre Fp y Fm es 24.

Cada vez que se produce una variacion en la frecuencia de
la modulante, dicho cambio se muestra en el display.

Si se ha elegido una cardga 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 variacidén del indice de modulacidn, en tantoc que en la
parte superior tenemos la informacidén actualizada del mismo, v
en forma resumida, los datos inicialmente escogidos para la

operacién del equipo:

-3: Programa de modulacidén de tres niveles.
~RI.: Se usa la carga R-L.

-24: La relacién entre Fp v Fm es 24.

De igual man=ra que en el caso del motor, cuando se varia
el indice de modulscidn, ese cambio se visualiza en el display
de cristal liquido.

Cuando se ha decidido finalizar la accidén del inversor
para una determinada aplicacidén, usamoe la tercera tecla.
Entonces, se obsssvaran los mensajes iniciales precedidos por

la informacidén exrlicando que la operacidn ha sido suspendida.
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-3 DESCRIFPCION DEL PROGRAMA DE CONTROL .

En el programa de control gue s ha deagarrollado para la
modulacién senoidal en tres niveles, se ha implementado la
misma técnica que se ha explicado previamente, pero con la
consideracidn de que se reqguieren sefiales trifasicas.

El programa, a breves rasgos, lo que hace es barrer las
tablas gque s8e encuentran en la memoria 8732. Las tablas gue se

usan en nuestro caso son de dos tipos:

-las que 8e encargan de enviar a cada uno de los
transistores de potencia, las seflales de control gque les

corresponden,y,

—aguellas donde se colocan los retardos de tiempo que
generan los respectivos anchos de pulso para las sefiales

PWM.

Los dos tipos de tablaz se han estructurado de modo que
sean tablas trifasicas, eg decir que los wvalores Qque
pertenecen a cades una de las tres fases que se requieren, se
colocan uno a cecutinuacioén del otro.

El barrido de las mencicnadaa tablas, se lleva a efecto
con €l uso de un s86lc puntero. Por medio de éste, vamos
cargando las sefiales PWM en Jdiferentes etiquetas y registros,
en tanto que las retardos de tlempos 8s8e wvan situando en
diferentes contadores, los que al finalizar la cuenta gue les
corresponde permiten el pasc de la sefial PWM que se necesite.

Cabe decir que cuandc los periodos de ‘tlempo que se
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regulieren denerar, sobrepasan la capacidad de los contadores,
se usa al Timer/Counter 1 como un contador adicional.

Las sefiasles que se obtienen a partir del microcontrolador

guardan la siguiente relacidn con la accidn de los drivers:

-1 1d6gico: el transistor de potencia se activa.

-0 16gico: 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, va gque debido a
la baja capacidad de velocidad de procesamiento del
microcontrolador, se hace practicamente imposible una solucidn
que involucre operacioneg en linea para obfener dinamicamente
log anchos de pulso que s8e necegitan para la técnica de
control de tres niveleza gue se quiere degarrollar.

La limitacidén anotada en 1a velocidad del
microcontrolador, dificulta sobre todo alcanzar altas
frecuencias, las mismas que involucran periodos de tiempo mdas
cortoa; ésto en definitiva significa que se cuenta c¢con un
menor tiempo para poder ejecutar agquellas instrucciones que se
consideren dentro del desarrollo de un programa.

Mediante el uso de subrutinas s8e ha guerido estructursr
el programa de control,hasta donde é&sto sea posible.

En este punto se hace neresario poner atencidén a los
rangos de trabajo, a los gue e ha podido llegar en cuanto a

la generacién de control:

-Para la relz~idn N = 172, el progroma puede llegar a
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gena2rar, s8in problemas, las seflales d= control que
permiitan al inversor trifdsico alcanzar los 120 Hz como

frecuencia de salida.

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

en la salida del eguipc 100 Hz como maxima frecuencia.

E1l programa para un motor trifdsico usado como carga,
fija auvtomdticamente el indice de modulacidn de acuerdo a la
frecuencia que 3e estd alimentando al mismo; asi =i 1la
frecuencia es menor a 60 Hz, el indice de modulacidén se wvaria
en forma proporcional. Cuando la frecuencia de salida supera
los 60 Hz, el indice de modulacidn se mantiene constante e
igual a 1.

51 consideramos una carga R-L, a diferencia de lo gque se
expresa en el parrafo anterior, la frecuencia de la modulante
y N se mantienen constantes e iguales &5 60 Hz vy 24
respectivamente.

Las caracteristicas del programa se cexXpresan a través de
los resultados que se puedan obtener en la parte experimental.
En la parte correspondiente &al andlisis de resultados se
recnge éste criterio.

Mas adelante, en el anexo correspondiente, s8e tienen los
diagraemas de flujo que corresponden al programa de modulacioén

senoidal PWM de tres niveles.
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USADOS EWN EL PROGRAMA DE TRES NIVELESDS

OCH Contador para generar anchos de pulso
0O1H Contiene las seflales que se envian
los transistores de potencia
02H Valor menos significativo & cargarse
en el T/C 1
! R3 0O3H Valor mads significativo a cergarse en
1 el T/C 1
§
E R4 04H Contador para generar anchos de pulso
! R5 ObBH Contlene las sefiales que se envian a
i los transistores de potencia
1
1 R6 OBH Contador para generar anchos de pulso
i R7 Q7H Contiene las sefiales que se envian a

los transistores de potencia

TABLA 3.4. Registros usados para el programa de tres niveles

BANDERAS USADAS EN EIL PROGRAMA DE TRES NIVELES

Para la operacidn del inversor
CARGAM 23H Indica gque la carga €3 un motor
MOTOR 24H Se usa cuando se arranca €1 motor
INTER 25H Se usa para interrumpir la operacilidn
TECLA 30H Indica que se ha utilizado &l teclado
TECLA1 31H Evita el uso del teclado., si no han
terminado de mostrarse los mensajes
iniciales.
OVERC 32H Bandera gque indica la presencia de
sobrecorriente
TODOS 33H Indica que se han introducide todos
los datos requeridos por el programa.
FUND 36H Bandera que indica el fin de la
cuenta en el T/C 1
FAG1L 37H Indica que la . relacién N es 12
BANDX 38H Sefiala el uso del T/C 1
FUNDZ 39H Acciona el rebote dindmico

TABLA 3.5. Banderas usadas en el programa de tres niveles



LOCALIDADES DE MEMORIA USADAS

PARA PWM DE 3 NIVELES

0048H

Guarda =1 valor del contador de
la tabla de sefiales PWM

POLN1 0056H Contador de la tabla de sefiales
PwM

CONTP4 Q052H Almacena el valor del contador
de la tabla de retardos de
tiempo

CONTP3 0051H Contador de la tabla de

retardos de tiempo

CONTZ-CONTSH 0049H-004CH

Contadores que generan los
anchos de pulso

MENS1-MENS4 004DH~-0050H

Almacenan las gefiales PWM que
van a los drivers.

TABLLA 3.5. Localidades de
programa de la

memoria mas importantes en el
modulacion PWM de dos niveles
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DISERMO DEIL: INVERSOR TRIFASICOCO

TIPO PUENTE

4.1. ESFPECIFICACIONES DEL INVERSOR.

El inversor trifasico tipo puente se realizarida en base a
transistores bipolares, y su disefio ¥y construccién se lo haréa

para satisfacer las sigulentes especifiicaciones

Potencia de salida Po : 2 KVA

Voltaje de salida Vo : 180 VAC triféasico
Alimentacicn de entrada E : 270 VDC
Frecuencia de operacion variable

Indice de mondulacidn variable

Laszs funciones bAsicas que va a tener el control digital

es aseleccionar ls Iirzcuencia de oneracidn v la frecuenciz de
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conmutacidén de los interruptores de potencia.
Un diagrama de bloques qgque resume todo el equipo a

implementarse se presenta en la figura 4.1.

ETERG (£ CONTRCL EN%EERWHAMBWJ ETAPR DE POTENCIA
o -
(uC g7/1) (DRIVERS) (BIT)
iG.4.1. : Diagrama de blogques del equipo

— ETAPA DE CONTROL : Para la generacidn de las gefiales PWM se
usarid un circuito de control digital basado en el

microprocesador INTEL 8751,

- ETAPA DE ACOPLAMIENTO : Suministra las sefiales adecuadas

tanto para el encendido como para el apagado de los

transistoras de potencia.

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

respectivas protecciones para el funcionamiento adecuado del

inversor.

4.2. DISENDO DE LA ETAPA DE POTENCIA.

L. términos generales, la etaps de wotencia conoie
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basicamente de una fuente de veltaje continuc (E) gque alimenta
a las tres ramas dél inversor, cada una de las cuales se halla
constituida por sus respectives transistores y diodos free-
wheeling, para el caso de carza inductiva, como se ilustra en

la figura 4.2.

—
H

L *m i1 o8 ['r] 3

FIG. 4.2. : Circuito de potencia trifasico utilizando BJT.

Respecto a la fuente E, égta se la implementd mediante el
ruente rectificador trifésico ME400803, adecuadamente
protegido por un breaker 3P de 10 A. Con el fin de disminuir
el rizado a la salida y consegulr wuna alimentacién del
circuito de potencia lo mads continua posible sze utilizé dos
capacitores en paraleln de 370 pF y 350 V cada uno, junto a
una inductancia de 23 mH., formando un filtro LC como indica la
figura 4.3. Ademds @= incluye en el circuito de fuente una
resistencia de 4000 22 en paralelo con el capacitor, con el
propégitao de gque la energia almacenada en el mismc pueda
dieiparss adecuadamente en R cuando el equipo se apague.

evitando azi cualguier problema gu= pudiera presentarse si !



condensador estuviese siempre cargado.

L
RED £ ———  PUENTZ YN i 3 0
| "I J— lR C
WL IHENTACTON ——— RECTIFICADOR T, > i
wIFes1e ——— TRIFASICO — j- ;’E‘

FIG. 4.3. Fuente de alimentacién del inversor (K)

El wvoltaje resultante del proceso de rectificacién ¥
filtrade (E), que sirve de fuente princiral para el inversor,
resulta ser igual a 270 VDC. De acuerdo a este vwvalor se

calcula el voltaje médximo en la carga que se podria obtener:

Vorr™ Io*E (4-1)

Para un indice de modulacidén igual a 1, este valor pico

seria:
v =V = £ =270V (4-2)

O nix Cpiao

Por consiguiente =1 voltaje eTicaz resulta ser igual a:

v
v, = s _ 270V 190,02 v {4--3)
2 J2
Sabemos que en un circulte iLrifasico la rmwotencia total

esta dada por la sigulsnte expre:- .di:
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Py =3 v, I, cosd (4-4)
donde : V. = Voltaje de lines eficaz
I = Corriente de linea eficaz
cos @ = factor de pot=ncia

Para nuestro caso la potencia total gque se debe
entregar es de 2000 VA, por lo que 3831 se asume un factor de
potencia igual a 1 {correspondiente a carga resistiva pura),

la corriente de linea rms resulta:

_ 2000 VA -
J3 (190.921) (1)

L 6.05 A (4-5)

Por otro ladoe 8e debe considerar que lag redes de
proteccidn snubber del elemanto de potencia forman con la
fuente E un circuito resonante serie RLC, gue podrian inducir
voltajes mucho mayores que los de la fuente primaria de
alimentacidén, por 1lo gque el voltaje colector emisor de ruptura
del transister a utilizarse debe ser mayor gque 270 V {(por lo
menos unos 400 V).para incluso evitar gque se llegue a la
denominada "Zona de Primera Avalancha” al producirse
sobrevoltajes debldos a la cperacidén de switcheo a gque estan
sometidos continuamente por la modulacidén PWM.

Igualmente con el fin de no sobrepasar la peligresa "Zona
de Segunda Avalancha” del transistor, se debe asegurar que el
mismo tenga una corrientz pico de lo por 1o menos un  50% méas
gque la corriente mdxima Gue va a circular por la carga y que
es de 8.5868 A, es decir debara ser come minima de unos 13 A.

Con todas estas caracteristicas de veoltaje y  corriente

maximas, y taniendo presents gue para realizar la modulacién
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senoidal PWM =e requiere de frecuencias de trabajo
relativamente elevadas (2-3 KHz), se proza2did a escoger un
tranzistor adecuado, siendo el MJ10016 de la MOTOROLA que se
presenta en la figura 4.4., 21 que mejor &= ajustaba a todos

los reguerimientos antes sefialados.

(

@l

Ri RE

FIG.4.4. Transistor de potencia MJ1001€

En efecto el MJ10016 es un transistor Darlington disefiado
para altos voltajes, elevadas frecu=icias y operaciones de
switcheo en potencia con circuitos indactivos donde el tiempo
de apagado es8 critico. Ademés el fabricante en sus hojas de
especificaciones (APENDICE 4) recomlenda 530} uso en
aplicaciones particulares tales comrmc inversores, controles de
motores, etco. Tiene la enorme ventaja de gue 3121 corriente

rico llega hasta los 75 Ade ¥y qgue su voltaje colactor-emisor

de ruptura o sustentacién esg de 500 “Jdec. Ademas los tiempos
de subida ¥y bajada scn bien pegrnos, del orden de  los
microsegundos.

Por otra parte, con este tivo e transistor ya no se



neneoita el diodo free-wheeling’ externc en el caso b usar
carga inductiva, pues en =u interior tiene incoryror &40 un
diodo de rapida recuperacion con un Ve = 2.5 Vde. También
tiene disponible un diodo (D) para proteccion de polacizaciodn
inversa v las respectivas resistencias d= ayuda al apazado de

los transitores. como indica la figura 4.4.

4.3. CIRCUITOS DE MANDO.

Los circuitos de mando {denominades también “drivers’)
deben cumplir con ciertos requisitos indispensables para el

buen funcicnamiento de la etapa de potencia:

1) La disipacidn de potencia =3 los drivers es
significativa, ror 1lo qgque deben tomarse les medidas

preventivas para evitar dafics a los elementos.

23 Es2 necesario que la corriente de base para el apagado del
transistor de potencia sea negativa, puestc qQue Jde no  ser asi
el tiempor de apagado puede alargarse, Lo que siznificaria una
mayor disipacién de potencia en los intervalos d= conmutacion.

3) Resulta también muy importante -.ender a la  disposiciodn

m

del circuito de mando para evitar las inductencias parasitas vy
el ruido gue pueda causar sobrevoliajes vy cscilaciones

indegeadas a través del BJT.

Se debe recalcar de sobremoisoa Que  para -1 inversor
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triféaicg tipo 7pDuente cada driver debe tener su  Tropia
referencia, aislada de las demds vy conectada al emisor del
transistor aque le corresponde; de esgsta manera se logra el
aislamiento de cada circuito de mando. Igualmente para
proteger al microcontrolador se usa un optoacoplador entire é1
vy el driver respectivo.

En la figura 4.5. se encuentra graficado el circuito de
mariejo aque se conecta a la bage del Darlington de potencia
para su activado o desactivado. be puede observar en la
figura que se coloca un optoacoplador para el envio de la
sefial modulante proveniente del uC 8751, que controla los

transistores del inversor.

R7 AL VEEj——
e =
) ~NC 11 ﬂ
TAPL T%F Rb
4]
al
! 62
A BJT
&3
BRI
FIG. 4.5. : Circuito de mando.

Para ootener las fuentes necesarias para r. .river sc

rectifica en primer término la serfial proveniente del
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transformador d«o llO:lBQ con  tap central, para luego proceder
a filtrarla mediante los capacitores Cl y C2, de 4709 uF vy
2200 pF respectivamente, consliguiendo asi loa valores de
Vegp+=13 V yv Vee-=-13 V. Posteriormente para tener una fuente
de 5v que permita polarizar a los circuitos integrad.s usados
en el ‘“driver” se baja el valor del voltaje con las
" resistencias R1-R2 vy se lo fija con los diodos zener gque son
de Hv; ademias con el fin de lograr una sehial con menor rizado
se coloca a la salida capacitores de 10 pF (C3 v C4).

Regpecto a los cidlculos que permiten determinar los
valores de Rl vy RZ, conviene indicar que éstos se realizan
tomando en cuenta la corriente gue circula por el diodo Zener
(Iz), para su adecuada regulacidn, y la que se dirige al resto
del circuito, que se la puede llamar corriente de carga (In),

resultando que la corriente por cada resistencia es:

I =TI, (4-6)

Ahora bien, las resistencias Rl vy R2 pueden ser

encontradas mediante la expresidn:

VeV

R
1.2
I‘:.z

.

(4-7)

Con las ecuaciones 4.6. y 4.7. se llegs a determinar Qe

en forma normalizada los valores de las resistencias son-

R,=82 Q

R;=22 Q

Con e! fin de cuadrar la sefial de control =& vtiliza .
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comparador Schmitt Trizger LM339 d= alta veloclidad, CULY &
salida gobisrna la accion de los transistores NPN vy PNP que s
encuentran en el driver, definiendo asi el funcionamiento del
transistor de potencia manejado por este circuite de mando.

Para dimensionar 10s elementos que torman el driver se

tomaron en cuenta 1as siguilentes expresiones (ver referencia

1):
Ve~ VC& (gar) m*%e(m)m .
R = (4-8)
ID (g
Los datos de Vbe(on) y de Ib{on) se pueden encontrar en
el ANEXO 4. Ademd= el voltaje Vms+ 8Be aconseja que ses

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

R.=15 Q

Adicionalmente s8e recomienda en la misma referencisa
anterior que el Vae- sea inferior aque el voltaje de ruptura
base-~emisor del correspondiente transistor de potencia.

Con el propdsito de conseguir los valores adecuados ds
Vee+~ v VeeB-, s8e rectificaron las formas de onda e un
transformador con tap céntral en el secundarioc, procediendo
luego 2 2su filtrasje v regulacidén con diodos Zener, de mansra
que se obtengan los wvoltajes regueridos para las foentes
positiva y negetiva del driver.

Denido a gue el amplificador operacional de comparacidn
.IM333 tiene la configuracion de colector abiertn, es
indiapensable cclocar a su salida vwna resisctencisa, qg.o  ae

g

calculs asi



e

Ry=—28 1032 (4-9)

siendc Rs:

R.=2.7 KQ

Si 1la sefial de control es suministrada por medic <= un
circuiteo 1légico conectade entre Vee+ V¥ el emisor del
darlington de potencia, entonces la entrada de referencia del
comparador se conecta a un potencial igual a Ves+/2 vy el
terminal del emisor del BJT ({(referencia del respectivo

driver). De acuerdo a esto las resistencias Ra v Ra resultan

ser iguales &:

R,=R,=12 KL

En cuanto al optocacoplador, el cual actia sobre la sefial
proveniente del microcontrolador brindando el aislamiento de
proteccidén para el mismo, internamente se compone de un led
emigor de luz y una compuerta NAND fotodectora de elevada
frecuencia de respuesta (para mayor informacién referirse al
APENDICE 4). A la entrada del opto NTE 3087 es necesaric una
corriente de saproximadamente 1C mA para una buena eficiencisa

del led, con lc cual la resistencia R+ resulta:

R=—r (4-10)

ae lo cual tenemos:

R,=470 Q
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A la salida del mismo opto. por ser ésta open collector,

se coloca una resistencia Re que nos permita a la vez limitar
la corriente gque va a la entrada inversora del comparador.

Asi tenemos:

_S%zan) (4-11)

resultando un valor normalizado de:

R,=820 0

En el Esquema No. 1 s8¢ encuentran detallados todos los
elementos que pertenecen al “driver" disefiado para el

transistor de potencia MJ10016 con suse respectivos valores,

incluyendo ademids el circuito de deteccidon digital de
sobrecorriente.
4.3.1. Circuito para el "Blanking Time".

Dentro de Jlos circuitoe de mando se disefié una tarjeta
adicional a la gque se le ha denominado "Tarjeta de Blanking',
cuya funcidén principal es establecer el adecuado wvalor del
"tiempo muerto’” Jue se necesita en la técnica de meodulacidn
PWM de dos niveles para evitar cruces de conduccién entre los

transistores que operan en la misma rama del puente trifasico.

Un diagrama de bloques explicativo de lag partes
principales que <onforman esta tarjeta se detalla en la figura

4.6.



FUENTE ‘ '
TARJETA MCPDELDA r TECLADO 7 DLSPLAY
. DE &v J
. Strcke mglec
Fi1 DE 2 NIVELES g T
ARREQ.O DE SEL FCTOR
PRRESLO DE
DIQXCS , P -
IN/ERSORES be LA
R & € DRIVER’S
| TECNIZA
DE CONTROL
P CE 3 NIVELES {1

FIG. 4.6. Diagrama de blogues de la "Tarjeta de Blanking”
Una breve explicacidén de los distintos blogues de dicho

diagrama se presenta a continuvacidn:

1) FUENTE DE 5V : se trata de una fuente regulada de
continua de 5 voltios vy 2 aunperios, que sirve para polarizar
adecuadamente los Iintegrados tipce TTL de 1la “Tarjeta de
Blanking" (INVERSORES vy MUX). Su implementacién se la ha
conseguido gracias a un tranzformador de 110:8v, cuyva sefial
posteriormente se la rectificado y filtrade opara luego
proceder a regularla con el elemento U7805 que es un regulador
de 5 vy 1 A.

Ademdas esta fuente s= la utiliza también vara alimentar

1a tarjeta "MCPDS1DA", en la cual se incluye al
microcontrolador 8751 2N toda 34 circuiteria de
accionamiento, como s8e puede ver en €l ILEaquema No. 2., v la

tarjeta de "TECLADO Y DISPLAY", gue se ilustra en ¢l Esquemsa

No. 3.
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2) ARREGLO DE DIODOS, RESISTENCIAS Y CADACITORES - =ste

arreglo e3 justamente el gue posibilitse tener el "blanking
time"” adecuado cuando se realiza la generaciin FWM mediante la
técnica de dos niveles.

Fn nuestro caso se utilizaron los diocdos de sefial 1N4148,
teniendc las resistencias un valor de 4.7 KQ mientras que los
capacitores son de 0.01 uF cada uno, con lo cual se consigue

un tiempo de "blanking' de aproximadamente 47 ps.

3) ARREGIO DE INVERSORES gse emplearon 3 inversores
"Sehmitt Trigger” 74HC14 por cada fase del conversor DC-AC
tipo puente, correspondiendo 2 de ellas a la sefial de control
que maneja al transistor de potencia superior y la restante a
la gque se encargse del inferior.

El propdésito de colocar estas compuertas inversoras es el
de lograr gque las seflales que salen del arreglo de diodos.
resistencias y capacitores, tengan flancos Dbien definidos vy
que ademas nunca se crucen, puesto que en la técnica de PWM de
dos niveles los transistores de una misma rama operan en teodo
momento en forma complementaria.

Un esquema de los arreglos mencionados anteriormente se

<

ilustra en la figura 4.7.

49 SELRCTOR _DE LA TECNICA DE CONTEOQL : esta parte de la
tarjeta estd conformada por el C.I. 405157 que contiene 4

maltiplexer de 2 a 1, con una entrada de aseleccidn (SELEC) vy
otra de habilitacidédn (STROEL).
Se debe indicar gue cuvando el ZTROBE estd en alto (1

1t6gico), se deshabilita todas las ooflales de eéentrada,
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colocands todas las salldas en bajs.

[=}}

__ﬁ_“___4

W T
AN LIk e ‘\'1" > control T+
R 7

T~ TEHTE 2<HC L4

[CONTCL AWM

2 amuE_Es © '

)
7
R
H

R2
— A
bz

Yo ocantrcl T-

TAaH4CLE

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 gque cuando
su valor estd en O légico le corresponde seleccionar la
modulacién PWM de dos niveles. mientras que si se encuentra en
1 légico se tendrda a la salida las sefiales generadas por la
técnica de tres niveles.

Para una mejor comprensidn de la tarjeta de "Blanking” se
ha realizado el Esquems No. 4, en el cual se muestran todos

los elementos v seflales que conforman dicha tarjeta.

4.4, FROTECCIONES DEL INVERSOR.

Para proteger los transistores de potencia BJT., va sea
gque se encuentren en configuracidén normal (un solo elemento) o
en Darlington (dus elementos), s8e utilizsn redes especiales
para el encendido, apegado, csobrevoltais v sobrecorriente

principalmente.

Considerande un circuiio de potencia con transistores
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bipolarea 2in ningun  tipo de proteccion, c2mo el moslrosdo en
la fizura 4.8., =se puede apreciar la oresencia de las
inductancias rarasitas las mismas que producirian  un

sobravoltaje en el momento del apagado, en tanto <gua en la
transicidén para el encendido ocasionan una sobreceorriente

indeseada en el circuito tal como lo indica la figura 4.9.

L L2
N, SN
LB L2 -
] in
i )
ol 1]
E
]
fl L4
S

wiG. 4.8. - Inductancias pardasitas en el c¢ircuito de potencia

Para simplificar el andlisis de las vredes de proteccidn,
conoclidas como SNUBBER, se asume Jue la corriente del
transistor cambia linealmente en el tiampo con una constante
di/dt, la cual es determinada por el transistor y ! circuito
de mando del mismo. Esta constante wvrzde ser diferente para
<1 encendido como para el apagado., pero el snubber no debe

atactarla. De esta manera sge puede trabajar en forma mas
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1
|

simple para el disefio de los circuitos praotectores del =anipo
s construir. El disefioc final dependera de las pruebac que ze
realicen en el Laboratorio con el fin de tener resultados mas

confiakbles.

ic
Iy Curnva de
switcheo ideal
- +{
tn i : Apagado
|
Encendido | t
{
§
i
i
tq 8/ 23
"7
E CE

i

FIG. 4.8. Trayectorias de encendido y apagado de un transistor

sin proteccion de los snubber.

Las ecusaciones correspondientes al caleculo de los

snubbers, ge basan en las expresiones dadas en la referencia

(1).

4.4.1. Snubber de encendido.

Esta red tiene como objetivo reducir las pérdidas en el
encendideo que ocurren a altas frecuencias de switcheo
{pérdidas dinémicas). Ksto se consigue manteniends =21 voltaje
minimo en =1 transistor en tanto gqus la corrient:s crece &

través del mismo. La reduccién en dicho voltaje re consigue
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usando una inductancia Ls la cual provoca una caida de tension

como 8e exprecsa en 4.10.:

L
AV = sLo (4-12)
cri

donde tr1 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 lag seflales de voltaje colector-emisor y corriente

de colector cuando actiua este tipo de snubber.

FIG. 4.10. Snubber de encendido
Durante el momento de encendido, la corriente fluye por
la indunctancia Leg, la misma gue sirve para limitar el di/«

protegiendn al elemento de potencia. En el instante
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apagado, la energia almacenada en Ls s disipa a travées de la

]

reaistencia Rre con la ayuda del diodo Drne que se pone en

conduccion.

lLg pequelia

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

del Snubber de encendido

Para eeleccionar la registencia de este snubber debe
considerarse gque durante el apagado se genera un sobrevoltaje

a través del transistor de un valor igual a:

AU&LEH=RMID (4-13)
eiendo:
AVig rae=0.1 E (4-14)
de lo cual resulta:
Ry =X (4-15)

(=

con 1o dque reemplazando valores se tiene:

R, =5.1 0

Para determinar La se tiene que considerar que durante el
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apagado la corriente en la inductancia debes decaer a un bajo
valor, por ejemplo 0.1 1o, de manera gque este snubber sea
efectivo durante la siguiente transicidn de encendido. Asi,

el minimo periodo para el apagado del BJT debe ser :

LS’
toff—atats>2 -3 (4—16)
Rl,
conociendo el tiempo de apagado total del transistor

darlington usado (ver resultados experimentales sobre el
tiempo torf—etste), €l valor de la inductancia a construlr fue

de:

L~=21 pH

Cabe sefialar 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 minimo intervalo de apagado que 8e requliere se alargue,
obtenliéndose pérdidas significativas en el snubber.

Puesto que 1la inductancia del snubber de encendido debe
manejar la corriente de carga, la presencla de dicho circuito
puedé ser costosa, razoéon por la cual en algunos casos se

[=)

prescinde de este tipo de protecciodn.

4.4_2. Snubber de apagado.

La meta de este circuitc es asegurar que exista un
voltaje igual a cero a travis del transistor mientras la

corriente disminuye. Para e=te proposito se usa una red RCD
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FIG. 4.12. ©Snubber de apagado
Para el disefic de esta parte se considera que previo al
apagado, la corriente de transistor es Io (corriente de carga
altamente inductiva) vy el voltaje en el tranéistor es cero.
Al momento de apagado, la corriente de colector del BJT (Ie)
decrece con una constante di/dt mientras que ls corriente a
través del capacitor equivale a {Io-Ic). La corriente y el

voltaje para el capacitor quedan

It
£ty
v, = ti gr=_Lot® (4-18)
o Ced T 2C,E,,
En la ecuacidén (4-18) si sc sustituye L = tr1 v Vvea — E,

se encuentra que el valor del capacitor para =ste caso es:



- Iotfi (4-13)
S 2E

de donde:

C&=27.88 nr

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 Csa, el voltaje del
capacitor alcanza el valor de la fuente E antes de qQue la
corriente iz del RJT sea cero. Por el contrario si Cs > Csa,

el tiempc que se demora el capacitor en cargarse hasta la
fuente E es mayor que tes.

Tomando en cuenta la tTrayectoria de switchec durante el
apagedo para diferentes wvalores de los capacitores Cs,
conviene resaltar que mientras mayor 8ea su magnitud nos
alejamos mds de las regiones de peligro consideradas en la
zona de overacidn segura de ruptura reversa (RBSOAG.

D= acuerde a los argumentos anteriores se he escogido en

la practica un valor de Cg de:

Cs=39 nF

L~ presencia del capacitor Cs alarga el ticoapo de caida
de voltaje de wmodo gque aparece una energia adicional & =er
disipadz en el transistor durante el periodo de descarga del
capacitor. Este situacidn se corrige mediante el uso de una
resitenzia (Rs) en la cual se disipe la energis del capacitor

en los instantes de zncendido del transistor gue es igual a:



-~ -FIZ
oo oE (4-20)
£ 2
Una condicidn adicional =—ara escoger la resistencia  es

que 21 ©pico de corriente qus la atravi

T

5A Sea menor  eue la
corriente de recuperacion reversa del diodo free-wheeling
(Ixr), la cual puede limitarse a 0.2 Io, con lo cual Rs se

calcula a partir de:

E

Ro~=s—" — -
5.2 1, (4-21)
Para los valores de nuestro disefio Re, en forma
normalizada, resulta:
Rg=220 0Q
Bajo 1las anteriores consideraciones, el tiempo de

degecarga del csapacitor Cs, para gqgue el voltade del mismo

llegue a 0.1 E, corresponde a un intervalo de:

Eonotare’ 2+ 3RCy (4-22)

4_.4.3. Snubber de sobrevoltaje.

El ef=arnto de las inductancilas parasitas en las anteriores

redes snubber se ha omitido para facilidad de disefio, pero eu

este snubber s8e las toma en cuenta debldo a aque producen

sobrevoltajes en el apagade del transistor. En 1la
ilustracion 4.13. se chbheerva el snubber en mencidn, donde Lo
representa 123 suma de todas las inductanclas parasitas.

En un comienzo el capacitor de 8sobrevoltaje Cov B0
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carga al valor de la fuente E. Durante el apagado del BJT, la
corriente a través de Lo ez lo, mientras la corriente del
transistor disminuye a «eero y la corriente por la carga se
encierra por el diodo free-wheeling (D). La energilia
almacenada en Lo se transfiere por el diodo Dov al capacitor

Cov cumpliéndose:

Cov' AVZCR,W___ LuIaZ (4_23)
2 2

La constante de descarga del capacitor debe ser sumamente
pequefia de modo que el voltaje del capacitor caiga

aproXimadamente a FE previc al siguiente momento de apagado del

transistor.

FIG. 4.13. Snubber de scbrevoltaje

Lo ee rpuede estimar a partir de 1la siguiente férmula

considerando un scobrevoit=je de kE-



-pag. 116-

LI
k= ——2 (4-24)
Cpy
Considerando las ecuaciones (4-23), (4-24) v un

sobrevoltaje de colector-emisor maximo Jde 0.1 E, tencmos gque

el capacitor Cov e calcula cowmo:

100kT ¢
cw=_.__?ﬂ (4-25)

Resultando en este caso un capacitor de:

€,,=0.68 pF

Se puede ver gque la energia disipada en la resistencia
del snubber de sobrevoltaje esta en el mismo orden de agquella
energia disipada en el snubber de apagado.

Para mayor seguridad de los elementos de potencia en lo
que tlene que ver a los sobrevoltajes, se ha dispuesto el uso
de 3 diodos =zener en serie (2 de 18Uv vy 1 de B7v) para que
limiten el wvoltaje mdximo colector-emisor dado en las curvas
del transistor darlington usado.

Un diagrama general de la etapa d= pétencia con todas las
protecciones anteriormente mencionazaa=s para los transistores
de potencia de una misma rama del ruente se ilustra en el

HEsquema No. bB.

4.4.4._ Proteccidn de sobrecorrient

o

Para el caso de los transistor<s de potencia empleados,

en los disefios de alta frecuencia o s8e aconseja el uso de
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fuaibles para establecer una proteccidén de sobrecorriente,
sino que se trata mAds bien de utilizar un circuito couno el de
ls figura 4.14, gque sense continuamente la corriente de carga
de tal forma gque en presencia de corrientes elevadas Qque
puedan afectar & los elementos se envie una sefial al control
para aue se tomen las medidas adecuadas, tales como el apagado
inmediato de todo el c¢ircuito de potencia Junto al
egtablecimiento de una indicacién visuwal al usuarioc de la

falla que se ha producido.

Voo uC
R4
BK
—B
S0gEL L (
£
0 L p—

FIG. 4.14. Circuito de deteccidtn de sobrecocrriente

El disefio del circuito de deteccidn de sobhr=corriente se

basa en la comparacidn con un nivel de voltajs d= referencia

dado por la corriente maxima permitida paAara 1.4 correcta

proteccidédn del inversor y la resistencia de derec.idn, que es

de 0.05 Q/10w. Conviene sefialar que s3e escogldé un valor de 20

A para rermitir la corrilente de arranque del mot » gin gque con

ello se perjudique al MJ10016, que soporta hasra 50 Al Cian

eastos valores el voltaje referencial resulta:



V, =2 0A%0,050=1v

Haciendo san divisor de tension, teniendo como fuente -Zv.,

las resistencias de comparaciétn equivalen a:

Ry=Ry;=1 KQ (4-26)

Por tener el comparador IM339 la configuracidén de
colector abilerto se necesgita colocar =a su salida unsa

resistencia que se calcula asi:

-V
R,= Ves~VOrunss (4-27)

Tr,

de lo cual se tiene gue:

R,,=2.7 KQ

Finalmente las resistencias del optoacoplador se disefian

empleando las sigulentes expresiones:

Voo- (V. +Vo )
R13= d.i;do L339 ( 4-28 )
Fis

Vce-Vee,,.

R, . =
14 I

(A4-29)

De las ecuaciones 4.28 y 4.29. los va .o

0
4
T
0

de Lesiz

resistencias en forma normalizada son:

R,=680 O

R,,=33 xQ



4.4.5. Proteccicnes contra cortocircuibos.

Para ©proteger al eguipoc de posibles corrientes de
cortocircuito se uzan tres fusiblesa en la entrada (uno por
fase)}, los aue =adicionalmente 3¢ hallan ccordinades con un
breaker trifdsico, vy un fusible en la salida de la fuente de
alimentacion E. para una proteccidén mae completa del inversor,

tal como s= muestra en la figura 4.15.

FUSIBLES  BRERER

oAl e FBILE
FED D g SLY —
pai qga i | COVERRIETTIDTIT CNARR
o IMENTACTON— T ——— - oo ]
el twel fxsx = X / &
TRIFABICA (i 1 a

FIG. 4.15. Protecciones contra cortocircuitos

Adicionalmente se establece el uso de un relé a la salida
de la fuente X, de manera que se evite una secuencia
indegeable en el encendido del aparatc que involucre el
peligro de un cortocircuito en cualquiera de las ramas del
inversor. Egte relé es activado a través de una ssiial  de
control generads directamente desde el microcontrolador, tal
como s2e llustra en la figurs 4.16., con lo cual aseguramos que
la parte de potencia entra en funcionamientc una vez que el
control se halla completamente estable. De esta forma ee
obtiene una =secuencia ldgica de encendido: primerc control y

luego potencia.
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INVERSO

FIG. 4,16_ Relé de proteccidn

Conviene indicar que todos los esquemas graficos de este
capitulo, correspondientes a los c¢ircuitos de mando, a la
tarjeta "MCPDS51DA", a la tarieta de "TECLADO Y DISPLAY" v a 1la
tarjeta de "BLANKING"” en la parte de control, asi como el
diagrama general de la parte de potencia, 8e encuentran

ubicados en el ANEXO 2., referente a esquemas circuitales.



CAPITULO WV

"RESULTADOS EXPERIIMENTALES

9.1. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA MODULACION

PWM DE DOS NIVELES.

En esta primera parte del Capitulec V se muestran todos
los resultados que se obtuvieron para la modulacidén PWM de dos
niveles, tanto en la parte de control como en la de potencia,

con sus respectivoes comentarios para una mejor comprension.

H.1.1. Operacion del circuito de control.

El circuito de control es el -~ncargado de generar las

aefiales adecuadas para realizar 1la: nodulacién  senoidal por

ancho de pulso (PWM), siendo su operacion muy aceptable pues
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las fcrmas de onda obtenidas en el procese experiments] se
aproximan en gran medida a las esgperadas tedricamente.

Con el propdsito de mostrar algunos dz  los resultacdos
practicos mas significativos correspondientes a la parte de
control, se procedid a grafizar en papel las seflales cartadas
por el osciloscopio en determinados puntos de importancia del
circuito, utilizande el plotter disponible en el Laboratorioc
de Electrénica de Potencia de la F.I.E.. De esta manera se
congiguieron las 1ilustraciones que se encuentran en las
pidginas siguilentes, cuyas cuadriculas referenciales pertenecen
a laz del csciloscopie Tektronic 2200 usado y sirven para
medir loe valores de voltaje y de tiempo deseados gracias a la
ayuda de la escala colocada debajo de cada figura.

Para el caso de la modulaciétn PWM de dos niveles, las
gefiales de control se generan mediante el programa ejecutado
por el microcontrolador luego de haber introducido los datos
adecuados de carga, relacibén de frecuencias (N) v frecuencia
moduolante (fm).

31 =se trata de un motor, comc carga del inversor

trifdsico, la relacién N es de 6 o de 12, mientras gue la

frecuencia de la modulante varia desde 10 Hz hasta *2 Hz en
pasos de 5 Hz. Asi por. ejemplo las figuras 5.1.1, 5.1.2 v
5.1.3 corresgponden a N=6, y las figuras 5.1.4, 5.1.5 ¥ 5.1.8 a
N=12.

En forma mas especifica, la figura 5.1.1 hace »oferencia

A la sefial PWM de la fase A del invercor. para cuand:o se tiene
como carga un motor, con un indice de freecuenclas s N=6, una
rodulante de 10 Hz y un indice de modulacién de Q. 1f ", Como

rvede  apreclarse existen 6 puleos por cada periciio de  la
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modulante, el cual =cagin la escala es de aproximadamente

100 ms lo que da una frecuencia de aproximadamente 10 Hz gue

es la que se desea obtener. En este caso losg anchos de los
pulsos son muy similares y no se observa muy bilen el efecto de
la modulacion PWM., lo gue si se nota en la figura 5.1.2 que se

refiere a una modulante de 60 Hz con un indice de modulacion
unitario.
El limite superior de la frecuencia modulante es de

80 Hz, cuysa situacidn es mostrada en la figura 5.1.3, donde al
igual que en las dos graficas anteriores la carga es un nmotor,
con una relacién de frecuencias N=6. Puede notarse que
existen 6 pulsos por cada periodo de la sefial, slendo éste de
casi doce yv medio milisegundos, lo que da una frecuencia de
alrededor de B80.25 Hz que es bastante aceptable pues ge tiene

un error de 0.31%.

1

ilniniink

S - ‘ ‘J

FIG. &.1.1: Sefial de control para la fase A,
a la salida de la tarjeta MCPDS5IDA.
Niveles=2; N=6; fm=10 Hz:; Im=0.167

ESCAL- : Vertical = 1 v /div.
Horizontal = 20 ms/div.
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FIG. 5.1.2: Sefial de control pera la fase A,

a

Niveleg=2; N=6; fm=60 Hz;

ESCALA

Vertical =

1a salida de la tarjeta MCPDH1DA.
Im=1.0

1 v /div.

Horizontal = 5 ms/div.
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FIGURA 6.1.3:

ESCALA

Sefial de ~untrol para la fase A,
a la sBalica de la tarjeta MCPD51DA.

Hiveles=2; rN=6; fm=80 Hz: Im=1.0
Vertical = 1 v /div.
Horizontal = 5 ms/div.

IROEE



~paz. 1z5-

L

Tuando la relacion de frecuencias es de N=12Z2, el nivmero
de pu'lscs se duplica regpecto al de las figuras 5.1.1, 5.1.2 vy

5.1.3, tal como se ohserva desde la figura 5.1.4 hasta la

in la figura 5.1.4 la forma de onda corresponds a una
carga moteor, con una frecuencia fm = 10 Hz, donde el periodo
de 12 portadora es de 8.33 ms. Aparentemente no se ve
claramente la modulacidn realizada por ser los anchos de
prulsos muy similares, pero vya en la figura 5.1.5 que se
refiere a una frecuencia de 60 Hz se puede apreciar gque el
periodo de 1la portadora (Te) se mantiene constante = igual a
1.39 ms, mientras gque varian 1los anchos de pulso (a) de
acuerdo a la expresidn a=6Tp, siendo & la relacidén de trabajo.

Para el médximo valor de la frecuencia modulente (80 Hz),
que 8e ilusgtra en 1la figura 5H.1.6 para N=12, se cobtuvo
exrerimentalmente un resultado de 79.58 Hz que corresponde a
un error de -0.53%. Agui ge puede destacar gue apar=antemente
axisten 10 pulsos bilen definidos, pero gque en verdad son 12
vuss dog de ellos tienen relaciones de trabaldo iguales a 0 v 1
respaectivamente. Cabe seflalar gque esta situacidn s= presenta
rara todas las frecuencisg mayores o iguales a 80 Hz, con
w2

Como mna forma didactica de ver la influencia del indice
sz modulacidn en la onda de salida se presentan las figuras
5.1.7 vy 5H.1.8. Asi, la fipgura 5.1.7 se refiere s una carga
rasigbiva-inductiva (R-L) para un indice de modulaciin de 1.2,
uwra frecuencia modulante de 60 Hz ¥ un N=6, Adonde puede
spreciaree el efecto de la sobremodulzridn con relaciones de

trabajo (8) mayores a la unidad lo. gue influencia rara que tan



-pag. .-
s601lo aparezcan dos pulsces de difersnte duracidn, el uno corn m
gran tiempo en alto vy el otro c¢con un tiempo pronunciado &n
bajo. La figura 5.1.8 en cambio muestra el caso de un indice
de modulacién de 0.8 para las mismas condicionea anteriores de
carga. de frecuencia modulante ¥ relacién de frecuencias (N},
lo cual permite distinguir gque en éste Ultimo casoc existe
mence distorsidon en la onda de salida, pues se advierte
claramente la presencia de 6 pulsos, lo gque no sucedia con la
sobremodulacidn.

El defasaje entre las sefilales es analizado con la ayuda
de la figura H5.1.9. en la cual se ilustran las formas de onda
de las fases B (en la parte superijior) ¥ C (en la parte
inferior), para cuande s8e tiene una carga motor, con una
frecuencia modulante de 60 Hz, una relacidn de N=6 y un indice
de modulaciédn unitario; agqui puede notarse que las dos sefiales
eatan defasadas un angulo de 120° (aproximadamente 5.5 ma).

El efecto del "blanking-time" es mostrado en la figura
5.1.10, en la cual se presentan las sefiales de las subramas 5
{surerior) v 2 (inferior) del puente triféasico,
corvespondientes a la fase C, para una frecuencia modulante de
80 Hz, un N=6 v un Im=1. Como puede observarse 'as dos
formaz de onda =2stan complementadas y existe un intervalo de
tiempo muerto de aproximadamente 47 ps, gue evita gue los dos
transistores Jde potencia c¢onduzcan al mismo instante
produciendo graves ceonsecuencias al equipo.

Cabe indicar que el ‘'"blanking-time” se logra wmedisante un
arreglo de recistencias, capacitores, diodos e invercs-res que
=z epnpcuentran en la denominada tarjeta de "Hi.nking”,

an-) . zada en el Capitulo IV.
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FIGURA 5.1.4: Sefial de control para la fase A,
a la salida de la tarjeta MCPDS1DA.
Niveles=2; N=12; fm=10 Hz; Im=0.167

ESCALA 1 Vertical = 1 v /div.
Horizontal = 20 ms/div.
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FIGURA 5.1.5: Sefiai ds control para la fase A,
a la salida de la tarjeta MCPDH1IDA.
NHiveles: ; WN=12; frm=60 Hz; Im=1.0

ESCALA : Vertical = 1 v /div.
Horizon'1 = 5 ms/div.
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FIGURA 5.1.6: Senal de control para la fase A,

a la salida de la tarjeta MCPDS1DA.
Hiveles=2; N=12; fm=80 Hz; Im=1.0

ESCALA Vertical = 1 v /div.
Horizontal = 2 ms/div.
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FIGURA 5.1.7: Sefial de control para la fase A,

ESCALA

a la salida de la tarjeta MCPDHIDA.
Niveles=¥:; M=6:; fm=60 liz: Im=1.2

Vertical . 1 v /div.
Horizonta! = 5 ms/div.
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FIGURA 5.1.8: Sefial de control para la fase A,
a la salida de la tarjeta MCPDSH1DA.

Niveles=2; N=63; fm=60 Hz; Im=0.8

ESCALA : Vertical = 1 v /div.
Horizontal = 5 me/div.
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FIGURA 5.1.9: Sefiales de control para las fasee B y C,
a la salida de la rarjeta MCPDHIDA.
Niveles=2; N=6; fm-00C Hz:; Im=1.0

o

ESCALA: Vertical = 1 v Zadiv.
Horizontal = 5 ms/div.
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FIGURA 5.1.10: Sefiales de contrcl para las subramas
By 2 de la fase C, a la salida de la
tarjeta de "Blanking®.

Niveles=2; N=6; fm=60 Hz; Im=1.0

ESCALA : Vertical = 2 v /div.
Horizontal = 5 ms/div.

Ta figura 5.1.11 i1lustra la sefial que se conzsigue a la
salida del comparador LM3389, para una frecuencia medulante de
60 Hz vy una relacidén de frecuencias N=6. En este daso existe
un voltaje positiveo (+4 v), que sirve para colocar #n regidn
activa al transistor NPN (2N657), y un negativo (-2.2 v), que
es necesario para encender al transistor PNP (Z2N1132).

La forma de onda que va a la base del transistor de
votencia MJI100168 y que corresponde a la salida de !os emisores
de los transistores NPN y PNP del circuito ‘'driver” se
presenta en la figura 5.1.12, para un: frecuencia modulante de
850 Hz y una relacidén de frecuenclas N=6. En dicho grafico la
gefial varisa entre +1.5%5 v y -1.05 v, aue eg suf . ciesnte pars

rrender y apagar al respectivo transi-tor de potencic.



R TR =

| i L%h T‘?
e
|

O .
i
! r
f
-
FIGURA 5.1.11: Sefial de control para la fase A,
a la salida del comparador IM339.
Niveles=2; N=6; fm=60 Hz; Im=1.0
ESCATA Vertical= 1 v /div.
Horizontal = 5 ms/div.
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FIGURA H.1.12: Sefial de control para la fa .« A,
que va a la base del transisicr
de potencia MJ10016.
Niveles=2; N=6; fm=60 Hz; Im-i.0
ESCALA Vertical = 1 v Jdiv.

Horizontal = B ms/div.

131-
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5.1.2. Operacion del inversor para PWM de dos niveles.

La parte de potencia del inverscr tipo puente fue
construida para probar la efectividad del control realizado vy
verificar asi las ventajas gue presenta la modulacidén _enoidal
por ancho de pulso PWM. Adicionalmente se plantedé el objetivoe
de manejJar un motor trifiasico con el fin de wvariar su
velocidad en un rango adecuado.

El equipo opera aceptablemente c¢con diferentes cargas,
tanto resistivas como resistivas—-inductivas, donde se puede
variar el indice de modulacién para comprobar sus efectos;
también permite el manejo de un motor, en el cual es posible
modificar 1la frecuencia modulante con el fin de cambiar su
velocidad. Las fotos 5.1.1 a 5.1.3 8e refieren a carga
resisgtiva mientras que el resto corresponden a las formas de
onda en un motor.

En lo que reepecta a la foto 5.1.1, se debe mencionar que
se trata del voltaje entre lineas de una carga reeistiva pura
de alrededor de 100 & conectada en estrella, prara unsa
frecuencia modulante de 60 Hz con una relacién de frecuenciaz
N=6 ¥ un Indice de modulaciédn unitario. En este caso el
nivel de vecltaje poeitivo es igual al de la fuente +E (27C -,
y el negativo al de -E (=270 v).

La forma de onda de corriente es la misma que la d«
voltade cuando ege trata de una resistencia, v en ella existis
un tiempo muerto entre el apagado y encendido de lo=
transietor=s pertenecientes a la miema rama del puente d=-iv
por el "hlanking-time™.

Ei cfecto de la sobremodulaclén es mostracdo en la fota
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5.1L.2 para un- carga resistiva con una frecuencia modulante de
oY Hz v un N2, =n la cual se puede apreciar que con un indice
de modulacion de 1.2 ya no aparecen bien definidos todos los
pulsos  correcrondientes a la relacidn sefialada entre la
trecuencia porradora y la modulante.

El voltaje fase-neutro para la misma carga, frecuencia
modulante e indice de frecuencias anterior es presentado en la
foto 5.1.3 pere para un indice de modulacidn de 0.8. Agqui se
miede observar que la onda tiende a ser una sinusoide que es

jJustamente 1o cue se pretende con la modulacidédn PWM senoidal.

FOTO 5.1.1: Voltaje de linea para una carga
resistiva conectada en estrella.
Niveles=2; N=6; fw=60 Hz; Im=1

TSCALA - Vertical = 150 v/div.
Horizontal = 5 ms/div.
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FOTOC H.1.2: Voltaje de linea para una carga
reaistiva conectada en estrellae
Nivelesn=2: N=6; fm=60 Hz; Im=1.2

ESCALA . Vertical = 150 v /div.
Horizontal = 5 ms/div.

L "t
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FOTO 5.1.3: Voltaje fase—neutro para una carga
rezigtiva conectada en estrella.
Niveles=2; H=6:; fm=60 Hz; Im=0.8

1L.5CATLA : Vertical = 150 v/div.
Horizontal = 10 ms/div.
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Lag formas de onda de voltaje y corriente sobre un motor
asincrdnico trifdsico se muestran en las fotos 5.1.4 & 5.1.7.
En la foto 5.1.4 se ha escegido una frecuencia modulante de 60
Hz con un indice de modulacidétn Im=1l y una relacioén de
frecuencias N=6., mientras que en la foto 5.1.5 los indices Im
v N son idénticos pero para una frecuencia fm=80 Hz.

Con la ayuda de la escala adecuada del osciloscopio se llega
a determinar gque 1los periodos de las seflales resultantes son
de aproximadamente 16.6 me v 12.5 ms respectivamente, lo cual
nos indica que el inverscor tliene una gran exactitud en
frecuencia.

La foto b5.1.6 considera las formas de onda de voltaje y
corriente de linea del motor para una relacidn de frecuencias
de N=12 con un indice de modulacién unitario y una frecuencia
modulante de 60 Hz. Puede notarse con claridad los doce
pulsos neceéitados, sels en el semicicle positivo y los otros
seis en el negativo. Ademds 1la seflal de corriente es mucho
mds esenoidal que en el caso de N=6, lo gque demuestra que
mientras mayor sea la relacién entre la frecuencia portadora y
la modulante mejor sersd la sintetizacidn senocidal deseads.

El wvolteJe y 1la corriente de linea del motor para un
indice de modulacidén y una relacidén N similares =al caso
anterior (Im=1 y N=12) pero para una frecuencia modulante de
80 Hz son tomadeos en cuenta en la foto 5.1.7, en la cual ze
observa gue existen & pulsos por cada semiciclo lo que da un
total de 12 pulsos distribuides entre los wvalores limites de
la sefial que son: +L y -E. Puede verse que la corriente ha
disminuido un pocn su valor con respecto al caso en que la

frecuencia de salida del inversor era de 60 Hz.
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Voliaje y corriente de linea
nunra un motor trifasico
Miveles=2: N=5; fiwn=860 Hz:; Im=1

FOTO &.1_4:

ESCALA c Vercical = 135 v/div (BA/div)
inrizontal = 5 ms/div.

Voltaje vy corriente de linea
rara un motor trifédsico

'OTO 5.1.5:
Hiveles=2:; ¥=56; fm=80 Hz; Im=1
135 v/div (5A/div)

ESCALA - Vertical =
1 = B msAdiv.

Horizonta
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FOTO 5.1.6: Voltade v coczviente de linea
para uwn motoy fTrifasico
Miveles=2; N=17; fm=60 Hz; Im=1

E3CALA : Vertical = 155 v/div (bA/div)
Horizontsel = £ ma/div.

FOTO 5.1.7: Voltaje v corriente de linea
para utn moloeor trifasice
Niveles=2; =12; fm=80 Hz; Im=1

L)

ESCALA - Vertical = 135 v/div (8A/div)
Horigonkal = 5 ms/div.
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En cuanto al defasaje de voltaje, la {3to 5.1.8 nos
rermite visualizar gque efectivamante existen '70° de desTase
entre el voltaje de las lineas A-B y B-C del « tor, lo que se
puede confirmar con el uso de la escala ) osciloscopio

captadna por la foto, la misma que nos indircs gque  hay una
geparacion entre las dos ondas de aproximadannte 5.5 ms que
corresponden a los 120° eléctricos desesdos para la correcta
operacion del inversor trifasico.

De igual forma se cumple que =21 defasaje 4= corriente es
el adecuado tal como nos ilustra la fote H.1.9, donde se
presenta las sefinles de corriente por;ias lincas Ay B del
motor, las cuales tienen la misma forma tanto en amplitud como
en frecuencia (60 Hz), pero estdn defasadas alrededor de 5.5
milisegundos, 1o <que da los 120° eléctricos necesarios entre
cada una derlas corrientes gue salen del equipo haclias el

motor.

el T AR L B

FOTO 5.1.8: Defasaje entre los voltajes de linea
para un moter trifasico.
Niveles=2; H=12; fm=60 Hz; Im=1

ESCATA - Vertical = 150 v/div
Horizontal = 5 ms/div.
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FOTO 5.1.5: Defasaje entre las corrienteé de linea
para un motor trifasico
Niveles=2; N=12; fm=60 Hz; Tm=1

ESCALA : Vertical = 10 A/div
Horizontal = 5 ms/div.

5.1.3. Discusion de los resultados.

Los resultadoé experimentales de la modulacion senoidal
por ancho de pulso (PWM) de dos niveles son satisfactorios,
como lo testimonian las diferentees graficas de la parte de
control v de potencia expuestas anteriormente.

En efecto, &analizando las diferentes formas de onda
obtenidas del circuito de control podemocs asgeverar que cumplen
en gran medida con todo lo previsto en la teoria y lo que es
mdés importante., con las exigencias de disefio requeridas para
el normal funcionamiento de las distintas ramas del inversor
trifdsico.

Asi, @s necesario remarcar que las sefiales generadas por
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el programa ejecutado mediante el microcontrolador se acercan
con bastante exactitud a las ideales, en cuante al namero de
pulsos y frecuencia modulante se refiere. Las Tablas 5.1.1 vy
5.1.2 muestran de manera pormenorizada cada uno de los valores
de frecuencia modulante, tanto tedricos como exrerimentales,

Junto al error correpondiente.

15 14.93 -0.47
20 20.00 O
25 24.75 -1.00
30 29.94 -0.20
35 34.60 -1.14
40 358.80 -0.860
45 45.14 +0.31
30 48.75 -0.50
55 55.00 0
&0 59.52 -0.80
65 64.94 -0.30
70 69.44 -0.80
75 75.18 +0.24
80 B0.25 +0.31 g

TABLA 5.1.1. Error en la frecuenciz wodulante
para N=6



TABLA 5.1.2.

Como puede notarse el maximo error cometido
aml o 1.14%, lo cual es
rounico pues significa que el método

generacidén digital
erraor que se presenta en los datos de

=1 mismo gque ineluso

PWM de

para N=12

muy aceptable

puede variar

dos nivelies

acuerdo al

28

15 14.89 -G.73 f
{

20 19.92 ~0.40

25 25.00 9

30 29.66 ~1.13

35 34.68 ~0.91

40 40.00 0 i
45 4464 ~0.80

50 49.88 ~0.24

55 5522 +0.40

60 59.72 ~0.47 “
65 64.62 ~0.58 ‘
70 69.84 ~0.23

75 74.76 ~0.32

80 79.58 0.53

Error en la frecuencia modulante

el
el punte de vista
utilizado para realizar
es adecuado.
frecuencia modulante,

aArado de
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apraciacién gue se tenga =n la escala de tiempc el
osciloscopio, es debido principalmente a la Subrutin: de
Contec gque efectia comparacionses entre un contador y un “olor
previamente cargadae en una tabla del programa, el cual =s
distinto para cada fase v por ende existe una cierta
separacidn en ciclos de mAgquina (en nuestro caso por emplear
un cristal de 12 MHz se tiene gue 1 ciclo de magquina es igual
a 1l us) entre la presente y la siguiente comparacién de tiempo
que se realiza para una determinada fase, lo que induce en
ocasliones a no tener conteos totalmente exactos.

La Tabla §.1.3 pone de manifiestoc lo expuesto hasta aqui
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 .33 7654
6917 6903 0.202
B 9683 .67 9694 +0.107
8945.33 8943 ~0.026
< 7550. 33 7631 _0.256
3 : 9050. 33 9033 ~0.191 |

TABLA 5.1.3. Errores por la Subrutina de Conteo

Por oire lado, cabe indicar gue se 1limito la frecuencia
méxima de operacidon del inversor a 80 Hz principalm=ainte por la
falta de menmoria direccionable por la tarjeta MCPDSIDA usada,
la cual come maxime permite trabajar hasta con 8 Kbhitez. Otro
factor adicinnal para esta limitaciédn d= frecuencja‘radica en
=1 hecho de que conforme se sube en frecuencia v en la

relacidn N, 1 ancho de los pulsos se hace cad: vez ma

mn
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pequefio impidiendo su contec exacto, pues en la OSubrutina
pertinente ce tuvo la necesidad de emplear ciclos de maguina
de '"'no operacidén (NOP)" que si bien permitian llegar a contar
los fiempos elevados gue preserntan los anchos de pulso de las
frecuencias modulantes bajas. en cambioc dificultaban el
proceso cuando se vtilizaban frecuencias altas.

S5igulendo con el andlisis de lLa parte de control se debe

resaltar el buen funcionamiento que presentan los "drivers'

3

pues son ellos los encargados de proporcionar, como
efectivamente 1o hacen, las sefiales adecuadas de voltaje y
corriente para el acclonamiento de cada transistor de
potencila. Una muestra palpable de estec lo constituve la

figura 5.1.12, donde se nos presenta la sefial que va a la base
del MJI10016 yv en la <cual se observa un voltaje positivo aue
polariza directamente a dicho transistor suministrindole la
suficiente corriente para su saturacidén, y un voltaje negativo
(inferior al voltaje de ruptura base-emisor) que polariza
inversamente la Juntura B-E del +transistor permitiendo su
raplido apagsado.

Refiriéndonos a la parte de potencia conviene gefialar que
la misma cumple con todos los objetivos planteados en un
inicile, cuales fueron el de permitir probar la modulacidn
senoidal de ancho de pulsoc PWM en formé trifasica v el de
poder wvariar en la carza el indice de modulacidn (Im), la
frecuencia modulante (fm) ¥ la relacidn de frecuencias (N).

Como se pudo apreciar en las fotografias, la operacidn
del inversor e¢s adecuada pues las formas de onda de voltaje vy
corriente sobre la carsgas corresponden a las esperadas

tedricamente . En efecto. la seflal de voltade linea a linea



presenta una serie de pulsos de ancho variable de acuerdo a la
relacién de trabajo 8 pero de periodo de 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). DPor su parte la sefial de corriente de linea tiendea
ser sinusoidal especialmente cuando la relacidn de frecuencilas
N es mayor, lo que permitié una labor eficiente del inversor
ahorraendo la inclusién de filtros a la salida, yva gque la
técnica PWM utilizada mejora el contenido espectral al
acumular los armdénicos alrededor de la frecuencia portadora
facilitando aei el filtraje de la onda, gue inclusive podria
hacerlo la misma mAgquina 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 minimo de error ocasionedo en Pprimer término por las
pequefias imprecisiones de cdlculo en el conteo de 1los anchos
de pulso en el programa de control vy en segundo lugar por los
propios elementos circultales, en especial los transistores de
potencia que al no s8er ideales necesitan de un tiempo de
retardo ("tiempo muerto”), proporcionado por l1la “Tarjeta de
Blanking”, para evitar cruces de conduccidn que podrian ser
muy peligrosos para el inversor trifasico.

Asi mismo, el nimero de pulsos coneseguido a la salida del
equipo es igual &al de la relacién entre la frecuencia
portadora y la modulante, gque para el caso de la modulacién
PWM de dos niveles puede ser de N=6 o N=i2. Cabe resaltar que
con N=12 los resultados del control realizado son mucho més
exitosgos, lo cual es razonsble pues mientras mavor sea 1la

frecuencia de switcheo comparada con la fundamental, mejor
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serd la sintetizacidn senoidal que se desea obtener.

Regpecto al indice de modulacién, se puede advertir que
al sobremodular la forma de onda de salida se distorsiona un
poco, tantc en la parte de control come en la de potencis, vy
va no se distinguen todos los rpulsos resultantes de la
relacién de frecuencia N; solamente para Im menores o iguales
que la unidad, el nimero de pulsos de la onda obtenida
corresponde al esperado, mientras que para Im mayores gque la
unidad dicho nimero cambia debido a que existen relaciones de
trabajo mayores gque 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 g8 gque se puede
aprovechar en mayor proporcién la fuente K al obtener un
voltaje eficaz en la carga mas alto.

Se debe resaltar gue para carga R o R-L se puede variar
el indice de modulacidn manteniendo constante la frecuencia
modulante en 60 Hz para asi ver la influencia que tiene el Im
en la forma de onda y en los valores de voltaje vy corriente,

Lo cual se encuentra detallado en las tablseese 5.1.4 vy 5.1.5.

0.4 127.4 73.2 0.55
0.6 159.1 91.7 0.77
0.8 185.2 106.8 0.94
1.0 208.6 120.5 1.08
1.2 225.9 130.5 1.18

TABLA H5.1.4. Voltasjes v COrriani.eg en una conexion
en estrella para diferentes Im.



e e

0.4 1.59 0.87 125.3
— —_—

0.6 2.33 1.30 156.2

0.8 2.92 1.65 181.2

1.0 3.49 1.88 204.1

1.2 3.88 2.25 221.9

TABLA 5.1.5. Voltajes v corrientes en una conexion
en delta para diferentes Im.

Las graficas 5.1.1 a 5.1.4 representan las curvas que sSe
ocbtienen con los datos tabulados referentes a la variacidén del
voltaje v la corriente con respectc al indice de modulacidn,
donde se puede apreciar la buena linealidad gque existe entre
dichas variables eléctricas vy el indice de modulacidn, tanto
si la conexidtn de 1la carga se realiza en estrella o en
tridngulo.

Conviene puntualizar también que los datos anteriores nos
permiten confirmar que el voltaje de linea es practicamente 43
veces el voltaje de fase cuando 1la carga del inversor es
conectada en Y; en forma similar la corriente de linea es de
manera aproxXximada 43 wveces la corriente de fase gi l=a
conectamos en delta.

En el caso en que se tenga como carga del inversor a un
motor triféasico, el indice de modulacidén eg fijado

internamente en el programa atendiendo a la caracteristica

il

voltaje-frecuencia del motor de donde resulta:
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k14
1;=*§=£E {(5.1-1)
Vy Iy

i

donde: Vm Voltaje a la frecuencia modulante {(fmy

Ve = Voltajie nominal a la frecuencia nominal (fwm)

Adicionalmente sabemos que &1 indice de modulacidn esta
relacionado linealmente con el voltaje eficaz por la siguiente
relacidn:

_¥2 Virms (5.1-2)

T, -

donde: Vi rme = Voltaje eficaz de la fundamental

Por lo +tanto si gqueremos comprobar que €l indice de
modulacidn estd correcto, debemos hallar la amplitud pico de
la fundamentel de wvoltaje (Ci), la cual se la puede obtener
del analisis de los armdnicos para n=1, asi:

4 F
T

pf3
A=0 y B= Y cos(e,} (5.1-3)
m=1

Cy=yAs +By =B=vT ¥, (5.1-4)

donde: am = Angulo desde 21 origen de coordenadas hasta 21
luicio de c¢ada ancho de pulso.

p = mero de pulsos.

Con las souaciones 5.1.2 a 5.1.4 =ze llega a deterainar el

indice de modulzacidén experlimental (Im sxw.), que al somaparario
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con el tedrico dado por  la scuascidn 5.1.1 =se obtiene un
pequefio porcentaje de error que es mostrado en la tabla
5.1.6., donde se verifica una vez més que el método de control

usado eg altamente confiabkle por su gran precisidn.

10 0.1666 0.1666 0 0.166862 -0.028
15 0.2500 0.2489 -0.039 0.25002 +0.008
20 0.3333 0.3335 -0.040 0.33332 -0.004
25 0.41€6 0.4173 +0.050 0.41674 +0.018
30 0.5000 0.5014 +0.280 0.49989 -0.002
35 0.5833 0.5863 +0.509 0.58336 +0.005
40 0.6666 0.6720 +0.800 0.66665 +0.097
45 0.7500 0.7592 +1.227 0.75001 +0.001
50 0.8333 0.8477 +1.724 0.83337 +0.004
55 0.9166 0.9381 +2.338 0.91669 +0.075
>60 1.0000 1.0202 +2.020 1.00002 fp.OOZ
TABLA 5.1.6. Errores presentados en el indice de modulacién

con N=6 yv N=12, para diferentes frecuencias.

Con €l fin de comprobar el adecuado funcionamiento del
motor alimentado por nmiestro inversor se procedid a tomar una
serie de wvalores de voltade v corriente eficaces de linea para
cada wuna de laz frecuencias de tTrabajo, obteniéndose los

valores colocadeos en la tabla 5.1.7. En ella puede notarse

Ho

que conforme asumenta la frecuencia modulante, el voltaje rms
también 1o hace Jebido a qQue paulatinamente al subir la fm se
incrementa el irdice de modulacidn; cosa contraria sucede con
la corriente gue aumenta hazia cierto valer v luego desciende
a medida que se eleva la frecuencia modulante. Debemos

mencionar que los voltalies v corrlentes tavulados,

corregponden a la suma de ins voltajes v corrientes (o todos



los arménicos de la onda y no al wvalor eficaz de 1a

Tundamental.

10 82.3 2.26 ! 86.2 1.49
15 102.0 2.7 | 107.0 1.68
20 118.9 3.09 123.3 1.75
25 133.7 3.08 138.9 1.79
30 146.5 2.87 152.2 1.79
35 163.2 2.95 163.9 1.73
40 172.3 2.65 173.8 1.68
45 183.1 2.48 184.6 1.62
50 183.6 2.35 184.7 1.56
55 204.5 2.22 204.6 1.53
60 214.8 2.07 213.1 1.50
65 215.1 1.92 213.1 1.38
70 215.2 1.78 213.7 1.29
75 216.1 1.68 213.3 1.17
80 215.8 1.57 213.1 1.11

TABLA H.1.7. Voltajes y corrientes de linea en un motor

Lags graficas 5.1.5. y H.1.6. ilustran el voltaje eficaz
de linea cuando se opera el motor a diferente frecuencia,
donde se puede notar que la caracteristica obtenlida se asemeja
mucho a la curva de veltaje v frecuencia propia de un motor
agincrénico, en la cual 1la tensién eléctrica se  va
paulatinamente incrementando a  medida  que lo hace la
frecuencia modulante y por ende =21 indice de modulacién, hasta
llegar a la frecuencia nominal ern 1a gue sSe¢ tiene un Im igual
a 1la wunidad vy en consecuenciz el voltaje sgse mantendrd

practicamente constante en su valor nominal a pesar de que



aumente la frecuencia de trabajo.

Las corrientes eficaces de linea gque alimentan al motor
se encuentran dibujadas en las graficas 5.1.7 vy 5.1.8 en
funcioén de la frecuencia de trabaja, la misna gue puede
variaree en un rango de 10 Hz hasta 80 Hz en pases de 5 Hz.
Como se observa la curva se asemeja un poco a la de torgue vs.
velocidad rotdrica, lo cual coincide con la tecria de motores
asincrdnicosg (referencia 3), pues en un inicio la corriente
debe aumentar hasta llegar a la frecuencia gue produce el par
maximo vy 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 indice de frecuencia de N=6 son mayores gque con N=12.
lo cual se Jjustifica vya que mientras menor sea la relacidén N
existirdn un numero mas grande de armdniccs gques se veran
reflejados en la forma de onda v en los valores eficaces. En
lo gue cocncierne al defasaje, éste resultd oOrtimo para todas
las frecuencias de trabajo en el rango de 10 Hz hasta BO Hz.
En tcdos los casos se obtuvo 120° eléctricos de defasamiento
en la parte de control, gracias a las tablas del] programa gque
fueron creadas justamente para este propésito. Igualmente a
la salida del inversor ge consiguid un defasaje de
aproximadamente 120° tanto en voltaje como en corriente, lo
cual resulta muy positive para slimentar gin ningdn problema
cualgui=r carga trifisica. A esto se suma el hecho de que =1
equipo genera gefilales balanceadsas con valores de V y de I

préacticamente iguales para cada una de las facos.

3]

Otro aspecto 1importante gque se analizdé *1ie la veloridad

del motor asincréonico utilizade como carce del inversor



trifasico, donde para

esperada conforme se iba
del equipo,

del rotor para cada una de

obteniéndose los valores dadce en las Tablas 5.1.8

comprobar

gque

se procedid a medir con un tacdmetro

las

51

frecuencias
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realmente

la

mo

era la

mnodificando la frecuencia de trabajo

valocidad

dulantes,

15 442.5 440.0 -0.58

20 5380.0 800.0 +1.69

25 737.5 730.0 -1.02

30 885.0 870.0 ~-1.69

35 1032.5 1020.0 -1.21

40 1180.0 1170.0 -0.85

45 1327.5 1320.0 -0.58

50 1475.0 1470.0 ~0.34

55 1822.5 1620.0 -0.15

80 1770.0 1770.0 0

35 1917.5 1800.0 ~0.91

70 Z065.0 2050.0 ~-0.73

75 2212.5 2200.0 -0.56

80 2360.0 2320.0 -1.69

TABLA 5.1.8. Error en la velocidad del motor

para N=6
Como puede apreciarse las velocidades obtenida=

experimentasimente se aproximan bastante a las conseguidas e.-

la teoria. «xistiendo un minimo

se debe a

que impiden tomar loa datos con
embargo, los valores de velocidad s=on
que vpodamss decir que incluso  en

de error,

este

que en algunos cascs

mayvor exactitud.

muy aceptables,

aspecto el

la falta de apreciacidn de las escalas del tacometry

S5in
por 1o

inversor
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funciona de manera correcta.

10 295.0 290.0 ~1.69
15 442.5 430.0 ~2.82
20 590.0 580.0 ~1.69
25 737.5 . 720.0 -2.37
30 885.0 860.0 -2.82
35 1032.5 1010.0 ~2.17
40 1180.0 1150.0 -2.54
45 1327.5 1300.0 ~2.07
50 1475.0 1440.0 ~2.37
55 1622.5 1600.0 -1.39
60 1770.0 1750.0 ~1.13
65 1917.5 1880.0 -1.986
70 2065.0 2020.0 -2.17
75 2212.5 2150.0 ~2.82
80 2360.0 2300.0 ~2.54

TABLLA 5.1.9. Error en la velocidad del motor
para N=12

Las graficas 5.1.9 v 5mi:10. muestran las curvas de
velocidad del motor en funcidn de la frecuencia modulante del
inversor, donde se puede eapreciar gque la velocidad de 1la
maguina asincroénica aumenva casi linealmente conforme lo hace
la frecuencia e trabajo de la fuente de alimentaciédn gue en
este caso es nuestro conversor DC-AC  trifasico. La
importancia de é=to merece =special realce, pues significa gque
con el uso de este inversor se tilene la posibilidad de variar
con gran facilidad vy exactitud la wvelccidad de un motor con
tan solo aplastar la tecls de control pertinente que sirva

para modificar la frecuencia de operacion del inversor.
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Cabe sefialar que todas las pruebas del =quipo gue g
efectuaron teniendo como carga un wotor, se realizaron con una

miquina de las siguientes caracteristicas:

Marca: DELCROSA Frecuencia = 60 Hz
Motor tipo:NVB80OA4 Voltaje = 220/240 v
Aislamiento : E cos 4 = 0.9
Corriente = 3 A rpm = 1680

En cuanto a las protecciones del equipo, en primer lugar
hay que sefilalar que las redes snubber se encuentran
funcionando en forma adecuada pues no existe en las sefales
resultantes ninguna sobrecorriente y apenas se tTiene un
sobrevoltaje del 18% con lo cual no se llega ni a 280 vy el
transistor MJl0018 puede soportar hasta 500 v. Por su parte.
la protecclédn digital de sobrecorriente, para el apagado
inmediato de losg 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
gque existe en la corriente de cada BJT i+ gue se acentia
mientras mayor sesa la relacidén de frecusncias N, por lo gue
tuvo que emplearse filtros para evitar <que el uC detecte
sobrecorrientes inexistentes ©por la presencia de dicho ruido.

En resumen el equipo disefiado y coratruido cumple con
todas los requerimientos planteados tant: en la parte de

control como en la de potensia, resultaric muy versidtil pues

rermite utilizar diferentes cargas para ver =2u funcionamiento
al variar el indice de modulacién, la i v/0 la relaciédn N,
siendo ademds preciso vy confiable A gque rosee las

protecciones adecuadas.
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5.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA MODULACIOM FPWM Dk

TRES NIVELES.

Fn esta parte de la tesis se hace un estudio de las
etapas de control v potencia del inversor trifasico al operar

con la técnica de modulacién senoidal PWM de tres niveles

5.2.1. Operacibén del circuito de control.

A través de los resultados experimentales que =ze pueden
observar en este apartado del capitulo V, podemos decir gue la
técnica de modulacidén senoidal PWM de tres niveles cumple con
lo esperado, ésto es: generar las respecilvas seflales de
control que se usarédn posteriormente para activar o no, a los
transistores de potencila usados en el inversor trifisico.

Los resultados de la operacidn del circuite d= control se
han graficado con la ayuda del plotter que existe -en el
Laboratoric de Electrénica de Potencia, el micmo gue trabsaja
con las sefiales enviadas &a partir de un osciloscopio Tektronic
2200,

Para el andlisis de las geflales de . nirol de 1La
modulacisn de tres niveles, 8e ha decidido olr-ensr agquellas
graficas mAs relevantes, que ayuden a ﬁener iaa idea  clara
gobre laz caracteristicas de la técnica usada.

Previamente se debe indicar que para fines de comparacian
entre los dos métodos de modulacidédn senoidai, se f£ij6  an

limite para 1la frecuencla modulante: 80 Hz: pero con

L=
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modulacién de tres niveles se puede alcanzar, sin mayor
problema, mayores rangos para la frecuencia de trabajo

obteniéndose asi los siguientes limites:

—Cuando N es 12, la méxima frecuencilia modulante gue se

puede alcanzar es 120Hz.

-51 1la relacion N es 24, el limite superior para la

frecuencia de la modulante serda 100 Hz.

Las anteriores caracteristicas referentes a la técnica de
modulacién 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
producirian en una determinada carga gue se cologque a la
salida del inversor.

Ademéds debemos tener presente las caracteristicas del
programa acerca del tipo de carga que s8e use, ya& gue Ccomo se
ha indicado previamente, debemos cumplir con una curva VOLTAJE
va FRECUENCIA que es una caracteristica que sirve al motor e
induccién. mientras gue con una carga R-L los requisitos guea
debe reunir el programa de control disminuyen.

La carga utilizada en los primeros resgultados a discutic

es un mobor itTrifasico, cuyas caracteristicas se detallan -

continuacion:

MARCA: DELCROSA
TIPO: NV80A4

VOLTAJE : 220,440 V



-pag. 166-
cos P 0.9
FRECUENCIA: 60 Hz
CORRIENTE: 3 A
AISLAMIENTO: E

VELCOCIDAD: 1690 rpm

En todas las figuras se han colocado las respectivas
escalas en el eje X vy eje Y, de modo aue la frecuencia, la
magnitud y el desfasaje que se menclonan mds abajo, pueden
fdcilmente ser comprobados a través de simples cdlculos
matemdticos.

En la figura 5.2.1, tenemcs que N=1Z y Fm=10 Hz. Se
obegerva la sefial de control que le servirda a un transistor de
potencia. Agui el.ancho de los pulsosg es muy pequefio en
relacidén al periodo de la portadora, de modo que 81 se usa la
ecuacion (3-7) tendremos gue la amplitud de la onda de salida
es relativamente menor a otras que resultarian de aumentar el
ancho de los pulsos. Este aspectoo concuerda con lo expresado
tebricamente en el sentido de que sl 8e desea reducir la
magnitud de la onda a la salida del inversor, se deben reducir
en la misma proporcidn los anchos de los pulsos de la gefial
involucrada.

Bn la figura 5.2.2, la relacién N sigue fija en 12, pero

la frecuencia de la modulante se aumenta hasta 60 H=z.
En este prunto, ee aprecia una concordancia con lo que se
expresaba anteriormentes, es declr que al sasumentar los anchos
de los pulisos, efectivamente la magnitud de 1la onda a 1a
csalida debe corresponder a un valor mayor que el anterior.

A continuaciédn, en la figura 5.2.3, aumentamos la
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frecusrncia hasta 80 Hz, manteniendo fijos los d

masg

3.

T

pardmetros. En eata condiclién de operaciodn., loo anchos de los
pulsos no aumentan mas del tamafio alcanzado en 60 Hz, por lo
que dete esperarse que la magnitud del voltaje deseado a la
salida se mantenga constante. Esto se debe a la caracteristica
que posee el prodrama para un motor de induccién usado como
‘carga:; ésto es que el indice de modulacién para frecuencias
mayores que 80 Hz debe ser 1, y por tanto la amplitud de la
onda a la salida no debe variar.

Ahora aumentamos la relacidén entre la frecuencia de la
portadora v la frecuencia de la modulante, a 24. Comenzamos
con una frecuencla de 10 Hz.

En la figura 5.2.4 se presentan las mismas
caracteristicas que se notaron enlel caso en el cual N era 12,
es decir gue el ancho de los pulsos es pequefio, por 1o que al
valor de la megnitud de 1a onda & la salida del inversor, debe
ser menor a la esperadsa como maxXima.

En 1la figura 5.2.5, N ees igual a 24 y Fm corregponde‘al
valor de 60 Hz. Los anchoe de pulsos han aumentado, lo que
significa que la amplitud de la fundamental a la salida ha
avmentado.

Seguidamente, manteniendo invariables los demas
pardmetros aumentamos la frecuencla de la modulante hasta 80
Ha .

Observando la figura 5.2.6, comprobamos los resultados
e ya habian sido anotados anteriormente.

En la grafica 5.2.7 &e tienen des  seflales de control
reneradas a partir del wmicrocontroladsr pars N=12 y Fm=80H=z.

Cada una de las seflales de control van a un transistor de
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potencia d= la fase C del inversor. Se aprecia que las dos
sefiales en ninglin momento se encuentran superpuestas. de exe
modo s8éloc un switech se halla encendido a la vez en cada una de
las ramas del inversor trifdsico, evitandose cualquier riesgo
de producir algtn cortocircuito al momento de la conmutacidn.
Observamos también. que existe un suficiente tiempo para que
se efectie la commutacidn referida entre los dos transistores
de potencia que se mantienen en una misma fase.

La gituacién que se observa en la figura 5.2.7 se hace
extensiva para las demds fasee, tanto para N=12 como para
N=24.

En la figura 5.2.8, se tiene dos sefiales de control que
pertenecen a dos fases diferentes, con N=12 vy Fm=60 Hz. Se ve
gue las dos sefiales se sobreponen una a la otra, la supevior
correspeonde a la fase A, en tanto gque la inferior a la fass C.
La superposicidén de sefiales se debe al efecto del
desfasamiento que debe existir entre fases equilibradas. En la
grafica se tiene que la fase A atrasa con 120 grados
eléctrices a la fase C. Esta relacidén se observa entre todas
las fases existentes, lo gque confirma la wvalidez de 1la
generacidn de las sefiales de control, puesto gque determinar un

balarice en las tres fases gue se necesitan.

o]

ara los dos Gltimos graficos de control., se cambia la
carga del inversor, de modo gQue prescindimos del motor ¥ en su

lugar tenemos una carga resistiva triféasica con las siguientes

carccteristicas:

-VALOR: 100 @

—CONEXTION: Estrella.



Se debke recordar gue previamente se ha especificado que
para la carga R-~L, la relacién entre las frecuencias de la
portadora y la modulante ea 24. Ademas Fm se queda en 50 Hz.

Para la figura 5.2.9 el indice de modulacidon es 0.8. En
este caso se puede observar una cierta similitud, con los
casos en los gue Se posee un motor como carga  operando a

" frecuencias por debaje de la nominal.

A continuacién tenemos que el indlce de modulacién se
varia a 1.2.

En la figura 5.2.10 se puede apreciar como las sefiales de
control se ven afectadas por la sobremodulacidén, llegando el
mismoc efecto a las sefiales a 1la salida del inversor. No es
complicado el asumir gque la forma de onda resultante difiere
mucho de una sinusclde y s8e acerca a una onda mads bien
trapezoide. El efecto de la sobremodulacidén se inicia desde el
centro de cada semiciclo, donde se acumulaban los pulsos, de
tal modo que no se 7pueden apreciar el numero de pulsos que
deberia corresponder al caso, gino que mas bien se ohserva el
aparecimiento de un Gnico pulso central que va creciendo. Como
se sabte la caracteristica de la sobremodulacién es aumentar la
magnitud de la onda en la selida.

El caso en e} cual se tilene el indice de modulacidn izual
a 1 corresponde a uno vya analizado: N=24, Fm=60 con el motor
trifasico por carga.

En todas les figuras se nota, que los pulsos de las
seflales de contycl ocurren en uns de los semioiclos_ del
periodo de la modulante, de modo que la cperacién de 1las dos

transistores de ~otencia gue se hsellan conformando unz rama
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del inversor trifédsico =3 complementaria, tal como ya ce
explicd anteriormente.

Los resultados experimentales que s= han anotado, como se
veraA mas adelante, coinciden con los  datos obtenidos en la
salida del inversor, cuando éste se halla en operacidn con una
determinada carga. 3Se debe menclonar que las resultados que
se analizan se tomaron a 1l1la salida de la tarjeta MCP51DA.
Hubiese sido deseable uns Mnayor informacion pero
lamentablemente no fue posible debldo a la averia que sufriéd
el equipo utilizado. A continuacidén ge presentan los

resultados observados en la operacién del control.

L T |

Fig. 5.2_.1 N=12 Tm=10 Hz Im=0.167
EJE Y: 1 V/div
EJE X: 20 mseg./div
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Fig. 5.2.2 N=12 Fm=60Hz Im=1.0
EJE Y - 1 V/div
BEJE X : 2 mseg/div

il

Fig. 5.2.3 R=17? I'mn=80H=z
EJR ¥ - 1 V/div
EJE X : 20 mseg/div

Iw=1.0

171~
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Fig. 5.2.4 Fm=10Hz Im=0.167
EJE Y : 1 V/div
EJE X = 20 mseg/div

Fig. 5.2.5 N=24 Jm=60Hz Im=1.0
EJE Y: 1 V/ /div
EJE X: 20 nmceg/div
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Fig. 5.2.6 N=24 TI'm=80Hz Im=1.0
KJE ¥Y: 1 V/div
EJE X: 20 mseg/div
i ]

3
by

Fig . 5.2.7 N=}2 Fm=80Hz Im=1.0
EJE Y: 2 V/div
TJE X: 2 mseeg/div
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Fig. 5.2.8 N=12 Fun=60Hz Im=1.0

BJE Y : 2 V/div

EJE X - 2 mseg/div

L1 T
|2~
3
5
R
.“ l‘\!b R‘L‘: |[
AT —— Y
il !

ip. H.2.9 N4 fm=60Hz Im=0.8
EJE ¥ - ¥VW/div
EJE X - 2 mgeg/div



o |

Fig. 5.2.10 N=24 Fm=60 Hz Im=1.2
EJE Y - 1 V/div
EJE X : 2 mseg/div

5.2.2. Operacidén del inversor para PWM de tree niveles.

En esta parte de la tesls se ha puesto mds énfasis en los
datos que se podia obtener para evaluar adecuadamente la
operaclédn del equipo.

Se ha previsto el uso de fotografias gque brinden una
mejor apreciacidédn de los resultados cobservadoe del inverscr
trifidsico con diferentr= cargas.

En les fotografias que se refieren al motor como carga.

el voltaje y la corrisnts graficados acon los ohkservados entre
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lag linesas de la alimentacilidn del mator.

La foiografia 5.2.1 corresponde al caso en Jdonde la carga
ez un motor, la frecuencia de la modnlante es B80Hz, y N es 12.
Se tienen dos formas de onda: la superior, que corresponde al
voltaje, v la inferior, gque representa la corriente. La onda
de wvoltade es una serie de pulsos positivos vy negativoszs de
magnitud igual a +E y -E respectivamente. con & prulsos en cada
semiciclo. La corriente se aproxima a una sinusoide con la
presencia de cilertas irregularidades gque responden a la forma
en que se efectia la conduccidén en un momentc determinado,
mediante ésta forma de onda s8e demuestra la efectividad de 1la
técnica de modulacidén usada.

En la fotografia 5.2.1, se nota claramente 4que existe un
desfasaje entre el voltaje v 1la corriente, de modo que ésta
Ultima se halla atrasada respecto del primero. Estc nos
demuestra <que las ondas a la salida del inversor trifiasico,
realmente estédn sintetizando un voltaje sinusoidal que estd
generando une corriente cono la seflalada. Ademas ésta
caracteristica gue se manifiesta en los demds resultados donde
se muesgtran el voltade y la corriente a la vez, comprucba el
criterio gque dice gue la propia magquina AC utilizada como
carga, puede usarse como un filtro de salida del inversor que
determine el pasc Unicamente de las seflales que poseen una
baja frecuencia, eliminando 15 presencia de las componentes
armonicas de alto orden que ge generan alrededor de  la
frecuencia de la portadora; e3 decir que en definitiva
obtendriamos la componente furdsmental con la magnitud y fase
que se necesita en la salida.

En la fotografia 5.2.2 =e mrantienen la carga yv el valor
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de N, pero se varia la frecuencia de la modulante aumenrnandeola

haste B0Hz. La forma de onda del wvoltaje, (parte superior).

&

(it

mantiene practicamente igual al caso antericr. rero Bn la
corriente, {parte inferior), se nota qus 12 magnitud de la
misma ha disminuido. En la corriente se mantiene la misma
forma de onda, v el desfasaje respecto al voltaje.

Para las fotografias £5.2.3 y 5.2.4, la relaci

n N es 24,

O

10)]

en tanto que la carga sigue siendo el motor trifasico. El
grafico superior en ambos casos es el voltaje, v el inferior
corresponde a la corriente.

En la fotografia 5.2.3 la frecuencia de la mcdulante es
60 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. Tantc para el voltaje
como para la corriente, los resultados mencionados para el
caso en que N es 12 8e pueden aplicar ahora para N=24, pero
las formas de onda, especialmente de corriente, han mejorado
muchoe debido a que 8e ha aumentado la relacién entre las
frecuencias, N.

En la foteografia 5.2.4, la frecuencisa se aumenta hasta 80

Hz, aprecidndose una dilsminucidén en la msznitud de la onda de

corriente. HEste hecho concuerda con lo cus se ménifesté en el
caso correspondiente a N = 12.

En las siguientes fotografias, nuiwmaros 5.2.5 y 5.2.6, se
muestra el desfasaje entre woltajes v zorrientes de linea,
obeservandose qgue en los dos casos, evmiste entre las ondas
una diferencia de 120 grados eléctricos. La relacion N se ha

fijado en 24, con una frecusncia modulesite igual a 680 Haz.

Para las siguientes tfotografias v cambia de carga sl



inversor, usando para éste fin una carga Leifasica
resigtiva,de 100 ohmios conectada en Y. Para carpga R-L la

frecuencia de modulante se fija en 60 Hz y N s2 mantizre jgual

A8
a8

a

En la fotcegrafia 5.2.7, se puede observar 1! voltaje
entre lineas para un indice de modulacién 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 =s
igual al voltaje DC de la fuente E, y €l nivel intermedio =e
ajusta a la mitad de E.

En la fotografia 5.2.8, se tiene el voltaje antre lineas
para el caso de la sobremodulacidon (Im = 1.2). En cuanto a la
forma de onda, practicamente €8 la misma gue se analiza en la
fotografia anterlor. En este caso debemos referirnos a los
valores obtenidos por medioc de mediciones, de forma gque se
pruede tener una mejor vieidn de los efectos reales de la
sobremodulacidn.

En la 4ltima fotografia, la namero 5.2.9, observamos el
voltaje de fase para un indice de modulacidn isual a uno. La
forma de onda agqui, es bastante sinusoidal aprecidndose
diferentes nivelee para los diverscs pulsos gue se hacen
presentes. Este resultado nos ratifica la vaiidez de la
técnica para obtener la modulacidn senoidal de tres niveles.

3

En todas las formas de onds gue s8e han analizado, se
detectan cilertas irregularidades, las mismss gue pueden
atribuirse al hecho de gue se manejan elementos que no son

ideales, v qgque tampoco exlsten do= dispositivirs exactamente

iguales, A pesar de lo cual las oofiales gque e tienen en la

a
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resl idad difieren muy poco de aquellas gue se c<coc.asideran
teoricas.

A continuacidn, se presentan las fotografias r=feridas

anteriormente.

Fotografia 5.2.1
EJE X: bBmseg/div
EJE Y - Voltaje - picos superior e inferior: E.
EJE Y: Corriente : 5 A /div
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Fotografia 5.2.2
EJE X: Bmoeg. por divisién
BEJK Y: Voltaje: picos superiocr e inferior @ E
BJE YV @ Corriente: 5 A por division.

Fotografia H5.2.3
EJE “: b mseg. por division.
I Y: Voltaje: picos superior e inferiocr: K
EJE ¥ : Corriente : B A por division

180~



Fotografia H.2.4
EJE X: b5 mseg. por division.

EJE Y: Voltaje:

picos superior e inferior:

EJE Y: Corriente : 5 A por division

Fotografia H.2.5,
EJE ": 5 mseg. por divieién

EJE Y: picos superiocr » inferior : I¥

B




Fotografia 5.2.6
EJE X: & mseg. por division
EJE ¥Y: 5 A por divieidn

Yorografia H.2.7.
RIJE X- 5 m3eg. por division.
FJE Y: o cos superior e inferior: E
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Fotografia 5.2.8.
EJE X: Smseg. por divisién
EJE Y: picos superior e inferior : E

i

wid VTN bt

Ao el

Ll Al

Fotografia 5.2.9.
EJE X: 5 meEeg. por divisidn.
EJE Y: picos supericore inferior :

e

183~



5.2.3 Discusion de resultados.
En esta parte de la tesis se discuten los resultados
ochtenidos, tanto en control como en potencia, DATE la

operacién del inversor trifasico con la modulacidn senoidal de
tres niveles.

Primeramente se pone en claro que la parte de contrcl del
equipo cumrle con todas las caracteristicas qQue sa demandan de
la misma, en cuanto a la.generacién de las senales aque le
competen para los respectivos drivers de los transistores de
potencia. Las sefiales de control de la modulacién =encidal de
tres niveles resulitan ser de una precisidén acseptable., la
misma qQue se repercute en las sefiales de potencia qgque se
generan a partir de éstas.

Tal como 8e seflalaba en el andlisis de 1log graficos
obtenidos en la parte de control, le que 5& expresa
teb6ricamente respecto de las caracteristicas de las formas de
onda de las seflales de control se cumplen en la realidad, wva
gue cuando se regulere de una magnitud menor en  Ja onda  de
salida debemos reducir el ancho de los pulsos cue se reguier: .
para la situacidn gque se plantes.

Ahora, ocupandonos de la parte de potencia toensmos gue en
este punto 8se recogen y tabulan lo3s valores obnbenidos, en la

accién del inversor con los dos tilpos de carga ya =m=sflalados:

—motor trifasico, v,

—carags R - L.

Para completar este aspecto.

Ul
[}

efecti: también un



analisis de

a fin de

inversor

niveles.

Es necesario

con un motor

rezaltar

trifasico

las <

COon

explicar gque

asincronico se ha

aracteristicas

la técnica de

cambio de la frecuenclas modulante.

A continuaciédn nos

relacidn N es 12. Primero analizamos los resultados acerca

la frecuencia de

la modulante. En

ocupamocs de

modulacicn

en la operaciodn
fijado un praso de

los casos

la tabla 5.2.1
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de
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los valores experimentales junto con los tedricos,
cperacion del

tres

del inversor

en donde

AHz en

el

la

de

se tabulan

los valores obtenidos para la situacidn mencionada:

N=12

CABGA=MOTOR

10 10 0

15 15.15 1

20 20 0 |
o5 25 0 B
30 29.85 ~0.5 B
35 35.09 0.26 N
40 40 0 B
45 44.94 ~0.13

50 50 0 B
55 54.80 ~0.36

60 60.24 0.4 |
65 65 .36 0.55 |
70 70.42 0.6 1
75 75.19 ~0.25 |
80 80 o

TABLA 5.2.1
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Como =& puede apreclar de la tabla D.2.1, la generacion
de las sshales de control en cuantce a la frecuencia Fm es
bastante aceptable. mpuesto gque el maximo error gque =e ha
cometido es del 1 %. Ese error se puede atribuir facilmente a
los problemas de apreciacidn, v a la falta de exactitud en la
conversién que se produce al 1ir de los cdlculos gue se hacen
.para un Sistema continuo a discreto.

A pesar de lo expresado anteriormente, los resultados gue
se anotan son muy aceptables.

Consideremos ahora la presencia de carga. En primer lugar
disponemos de un motor trifasico de induccidn. Para este casc
los resultados en cuanto a voltaje, corriente y velocidad se
describen en la tabla 5.2.2.

Para analizar los resultados expresados en la tabls
5.2.2, tenemos que recurrir a los graficos gque se hacen con
esos valores. En los graficos 5.2.11, 5.2.12 yv 5.2.13 tenemos
la respuesta del motor en cuanto a la alimentacidén que recibe
desde el inversor trifasico. En cuanto a la corriente wvenios
con claridad que la misma crece hasta llegar a un punto. a
partir del cual decrece. Dicha curva de corriente tiens gue
ver con el comportamiento del torque de un motor asincrénico,
Yy la misma es adecuada a la realidad, segin la referencia(3).

En cuanto a lcs resultados de voltade tenemos Que se
presenta una linealidad del mismo con la frecuencia TFm desde
10Hz hasta aproximadamente 60Hz. A partir de este rpunto el

voltaje se mantiene en un mismo valor.



10 97.8 0.387 290
15 120.8 1.33 420
20 .142"8 1.60 590
25 163.0 1.78 730
30 182.72 1.96 870
35 199.6 2.08 1010
40 212.0 2.03 1160
45 221.6 1.89 1310
50 228.0 1.80 1460
55 228.5 1.67 1590
60 230.0 1.683 1740
65 230.2 1.47 1890
70 230.4 1.36 2020
75 229.9 1.26 2150
80 230.1 1.18 2320

TARLA 5.2.2
N=12 CARGA=MOTOR
Aqui es factible hacer un andlisis del 1indice de
modulacioén gue nos da la técnica de modulacidén de tres niveles
a través de las ecuacionss del capitulo III. Segun las
ecuaciones (3-8} y (3-9), a5 posible determinar la magnitud de
la fundamental para cada frecuencia de la portadora. ©&i
relacionamos esa magnituwl con el wvalor de la fuente DC de
alimentacién, estaremos determinando el indice de modulacidn

que experimentalmente e estaria dande a la salide del
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inversor trifasico.
El proceso sefialado para obtener el indice de modulacidn
experimental, que se puede comparar con el estimado como real,

eg del sigulente modo:

(b-2-1)
c, = Al + B 0

Con la ecuacidn (5-2-1) se determina la relacién entre la
magnitud de la fundamental y los valores Al y B! dados por las
ecuaciones (3-8) y (3-9).

Con una simple relacion dada por:

1
Musetes = B35 (97272)
donde A es un numero que toma los siguientes valores:

2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,y 12, determinamos el indice de
modulacidén tedrico.

En base a las ecuaciones (b-2-1),(5-2-2),(3-8) vy (3-9),
es posible crear la tabla 5.2.3 donde se cowmparan los indices

de modulaclién tedrico y experimental.



0.3333 0.3292 ~1.23 §
0.41687 0.4113 ~-1.79 i
0.5000 0.4933 ~-1.34
0.5833 0.5751 -1.41
0.6687 0.B6566 -1.51

).
0.7500 0.7380 -1.80
0.8333 0.8191 ~1.70
0.9167 0.8999 ~1.83

—
1.0000 0.9795 ~-2.05

TABLA 5.2.3

N=12 CARGA=MOTOR

En 1la tabla 5.2.3 s5e puede l=2er gque el maximo error
cometido es del 2.08%, 10 que determina un alto grado de
ccnfiabilidad en la accidén del inversor +trifidsico cuando
ajimenta a un motor asincrdnico. Los valores anteriores pueden

visualizarse en el grafico 5.2.11 (voltaje wversus frecuencia).

Se debe aclarar una situacion, en ls&s tabla H.2.2, los
vaioresg del voltaje EMS no se refiere unicamente al
Jundamental sino que representa lsa =suma de todas  las

magnitudes RMS que se tengan. es decir ques se  toma en cuenta
e: valor dado por las componentes armdnicas.,
En cuvanto a la veloclidad se puede =2factuar una taovla de

ls miguiente mansra:
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15 442 .5 430 -2.82
20 £590.0 530 0
25 737.5 730 -1.02
30 885.0 870 -1.869
35 1032.5 1010 -2.18
40 1180.0 1160 ~1.869
45 1327.5 1310 -1.32
50 1475.0 1460 -1.02
55 1622.5 1590 -2.0Q0
80 1770.0 1740 -1.69
65 1917.5 1890 -1.43
70 2085.0 2020 -2.17
75 2212.5 2150 ~-2.82
80 2360.0 2320 -1.69
TABLA 5.2.4 h

N=12 CARGA=MOTOR

De acuerdo a los valores expresados en los errores. v a
la curva VELOCIDAD versus FRECUENCIA que demuectra la
presencia de una linealidad muy acentuada al momento de veariar
la velocidad, se puede decir gue el invergor sirve para una de
las Zrandes aplizaciones que se da a losg conversores DC-AC: el
conttrol de mAguinas AC.

Desde egte punto en adelante nos ocupamos s los
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resultados observados rara cuando e 24, manteniendo como
carga al motor trifédsico.

En la tabla 5.2.5, analizamos la precisidén en la

frecuencia de las sefiales generadas con N=24.

20 20
25 25 0
30 29.85 ~0.50
35 35.09 0.26
40 40 0
45 44.94 ~0.13
50 50 0
55 . 54.95 ~0.09
60 60.24 0.4
55 64.94 -0.09
70 70.42 0.6
75 75.19 -0.25
80 530 0

TABLA 5.2.56

N=24 CARGA=MOTOR

81 comparamos los resultados que nos brinda la tabla
5.2.5 con los resultados anctados en el tabla §.2.1, es
evidente aque al aumentar la i=lacidn entre las frecuencias de
la modulante y de la portadora, 2e gana en exactitud puesto
aque el madximo error que se comete para N=Z24 es 0.5%. Esto era
de esperarse por cuanto al aumentar N se logra una mejor
sintetizacién de la onda s inuosidal que se  regulere a la

salida.
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Fn la tabla 5.2.6 se talnmlan los datos cbtenidos para las

sefiales de potencia en N=24:

15 127 .3 0.82 450
20 148.2 0.98 590
25 168.1 1.15 730
30 186.8 1.28 880
35 202.8 1.38 1030
40 214.9 | 1.47 e 1130
45 _ 220.93 1.581 1330
50 225.2 1.58 1470
55 229.6 1.64 1620
g0 228.8 1.66 1760
865 229.9 1.48 1310
70 230.0 1.35 2020
75 229.9 1.26 2150
80 228.2 1.17 2300

TABLA 5.2.6

N=24 CARGA=MOTOR

Slguiendo el mismo procedimiento <que se usd en N=12,
procedemos a dibujar los diferentes pardmetros: wvoltalje,
corriente v velocidad enr funcién de la frecuencis modulante.

Tal ccmo se men 1ond en el caso anterior, entre 1a

corriente v la frecuencia se da una curva que determina el



comportamiento del torque en  un motor asincrdénico, 1 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}, vy tenemos dque
decir que al aumentar N, la curva resulta ser més precisa.

En cuanto al voltaje, se presenta una linealidad respecto
“de la frecuencia, hasta llegar a 60Hz de frecuencia modulante.
a partir de ese wvalor el wvoltaje se mantiene constante
alrededor de un wvalor fijo. Para completar el andlisis del
- voltaje, colocamos la tabla 5.2.7, donde se mencicna 21 error

en cuanto al indice de modulaciodn:

0.1667 0.1662 ~0.30
0.2500 0.2493 ~0.28
0.3333 0.3323 ~0.30
0.4167 0.4153 ~0.34
0.5000 0.4983 ~0.34
0.5833 0.5812 ~0.36
0.6667 0.6641 -0.39
0.7500 0.7470 0.4
0.8333 0.8297 ~0.43

 G.91e7 0.9124 ~0.47

;__ 1.0000 0.995 -0.5

T TABIA 5.2.7

MN=12 CARGA=MOTOR
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En base a loa valores de la tabla ©0.2.7, se puede afirmar
mievamente gque al aumentar la relacidén N, se mejoran los
resultados. Tomando todos los datos gque 8e han analizado
hasta este puntc, sobretodo los refersntes al voltajs, vemos
que se ha respetado la curva VOLTAJE vs FRECUENCIA, gue es una
caracteristica apropliada para 21 motor, ya que permite

mantener aproximadamente constante el flujo magnético en la

maguina.

10 295 290 -1.69
15 442 .5 450 1.68
20 590.0 590 0

25 737.5 730 -1.02
30 885.0 880 ~-0.58
35 1032.5 1030 -0.24
40 1180.0 1190 0.85
45 1327.5 1330 0.19
50 1475.0 1470 -0.34
55 16822.5 1620 -0.15
60 1770.0 1760 0.56
65 1917.5 1910 -0.39
70 2065.0 2020 -2.18
75 2212.5 2180 -2.82
80 2380.0 1300 -2.54

TABLA 5.2.8 =

N=24 CARGA=MOTOR




~pAg. 195-
En cuanto a la velocidad, en N=Z4, se presenta una

linealidad que se manifiesta mas ain si tomamos art cuenta los

errores gue se han calculado v tabulado en la tabla 5.2.8.

Por 1la tabla 5.2.8, diremos nuevamente gqus  existe una
mejora en los valores experimentales debido a wuna mejor
sintetizacidn de la forma de onda.

Usando una carga tresistiva +trifdsica se ha <querido
demostrar la linealidad del vocltaje vy la corriente, al variar
el indice de modulacién. Para lograr wuna anaAlisis méas
completo, se ha procedido a conectar la carga referida en dos
tipos de conexién: estrella y delta.

Para la carga resistiva trifasica de 100 Q, se han tomado
los siguiente datos.

Carga en conexidén Y.

0.6 0.69 145.1 83.6
0.8 0.84 1656.4 956.3
1.0 . 0.97 133.1 105.8
|-
1.2 1.10 199.1 J 114.9
TABLA 5.2.9

CARGA RESISTIVA
Estos resultados también han side graficados en su
totalidad demostrando la linealidad que presenta la técnica de
modulacidén senoidal PWM de trss niveles o1 cuanto a la
variaecidn del indice de modulacidn.
Lo mismo ocurre al graficair los sigui=ntes valores, que

corresponden a la conexion en delta de la oacza de 100Q.



Si se comparan los valores

CARGA RESISTIVA

;1. CORRIEWTE | CORRIENTE - . W
(|DE.LINEA {A) | DE FASE (A}
0.4 1,50 0.
0.6 503 1.16 1414
0.8 2.50 1.43 1612
1.0 2.98 1.66 178.8
1.2 3.34 1.88 194.6
TABLA 5.2.10

de linea con los wvalores de

fase aplicando la relacidon en la que

un parametro de linea es

igual al producto del ccrrespondiente pardmetro de fase por la

raiz cuadrada de

3,

tenemos

las tablas

donde se han tomado como referencia a los

5.2.11 vy B5.2.12 en

valores de fase, es

decir gque en base de los valores de fase obtenemos los valores

de linea gue debian heberse medido,

con loas valores experimentales.

loe voltaJes de la conexidn Y:

losa mismos que se comparan

Primero se tomara en cuenta =

121.59 V 122 Vv 0.34
144.80 V 145.1 V 0.21
165.06 V 166.4 V .21
183.25 V 183.1 V -0.08
188.01 V 188.1 V 0.05

TABLA 5.2.11

N=24 CARGA=R-L

Ahora nos refovinmos a

las magnitudes de

las corrienies
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observadas en la conexidén delta.

2.01 A 2.03 A 1.00
2.48 A 2.50 A 0.81
2.88 A 2.98 A 3.47
3.26 A 3.34 A 2.45

TABLA 5.2.12
N=24 CARGA=R-L

Las tablas 5.2.11 v 5.2.12, demuestran la concordancia
entre los valores de fase y de linea que s8e tienen para una
cargsa realstiva. Estos ultimos resultados expresan claramente
la validez de la técnica de modulacidén en tres >niveles para
una carga tipo R-L.

En cuanto al desfasaje, segin lo gue sge puede observar en
las fotografias antericres para las seflales de potencia a 1la
galida, la mlsma se cumple para todos los casos, asegurandonos
que la generacidén de sefiales es la adecuada, puesto que
considera el balance de todos los pardmetros a 1la s8alida del
inversor trifasico.

Hablando de 1los drivers, vemos que su disefio satisface
las condiciones de operacién, tento en dos como en tres
niveles, a las gue han sildc sometidos los transistores de
potencia. Las prolecciones de igusl manera han cumplido
plenamente con su labor, lo mismo gue las fuentes gue han sido

diseflades para ser utilizadas en €l 1inversor trifdsico.
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especto de lo= snubbers corstruidos a propdsito de los
switches de potencia, sSe tiene que sus =2fectos se han hecho
palpables al momento de activar el corvespondiente driver.
Visualmente el efecto de los snubber &35 muy claro al reducir
el sobrevoltaje que se presenta en la opsracién de  los
transistores de potencia. Esa reduccidn es alrededor del 20%.

Resumiendo todos los resultados en cuanto a la operacion
del inversor con un motor, se tiene gue el eguipo disefiado
cumple todoe los requisitos vy manifiesta un excelente trabajo
con la carga.

En definitiva las etapas de control y de potencia operan
de acuerdo a las necesidades planteadas para esta tesis,
cumpliendo con la mayoria de especificaciones gue de e2llos se

esperaba.



199 -

-pAg.

(ZH) ILNVINAOW YIONINDIYA
09 0G Ot 0% 0Z 0l

1 J

(@] O
u? ~t
(A) ArYL10A

00¢

Qcc

ﬂ\?/ll\"l\\lll\f! 0

JOLOW=VId¥I CZ1l=N
YION3INJ3d4 SA SFVLI0A

GRAFICO 5.2.11



200-

-pPAE.

08

0L

(zH) JINVINQOW YIDONIND3S

0%

0% 0h4 0%

0¢

0l

006G

0001

0061

(wida) gvaipo13A

000¢

006G¢

HOLOW=YOUYD Z1=N
VIONIND 34 SA QvadoT3A

GRAFICO 5.2.12



201-

-pag.

(z4) JINVINCOW YIONINDINA
08 0/ 09 0% 0¥ 0¢

r4

0l
80

N

-t

o
—

-
ca

e

¢

dO0LON=VIdVYI (=N
YIONINO3d4 A JINAI4300

(¥) 3INTIR=CD

13

In)
[

GRAFICO 5



(ZH) 3INYINAOW YIONIND344
09 05 0¥ 0%

0¢

!
-
<

O
L]

081

Q0<

0l¢

0¥ ¢

dOLOW=YI4vI ¥ =N
VIONANO 344 sA AFVLI0A

(A) IrvLI0A

14

.

GRAFICO 5.



oy

]

(zH) FLNYINCOW VIONIND3NI
08 0/ 09 05 07 0¢ 07

m.O

i\.oom

0001

) avainoI3A

~

00G1

(LUCU

000¢

00G(¢

dOLOW=VIIVD ¥I=N
VIONINJ344 sA Qvdio014A

.15

2

GRAFICO 5.



08 0f

(ZH) FINYINGON YIONINDIY4
09 0§ 0¥ 0¢ 02

[»]
(&

_!_D

i
«
O

i
—

N
(@]
(¥) 3LNIHIOD

\

!
!
i
@
o

Ny

00

dO0LOW=VYIdV3 V=N
VIONANO3d4 SA JINJH400

.16

=)
<

GRAKFITD 5.



- [ H 1

(W) NOIDYINAOW 30 3DIONI
A A ] | 50 B0 L0 90

- L0

i,
o
O

o,
[

l
l
|
T

h sl
.
——

4

(YOISYANML U00L) VAILSISIY = vOuyD
Wi SA YINIT 30 JINZME0D

(v) JLINISHOD

od

EN ESTRELLA

CARGA



(W) NOIYINAOW 30 32IaNI

¢l L7l !

1 1 {

60

B0 L0

90

|

— 0%}

\

-

O
e}
(A) IrvLI0A

\

\l\

.\

(YOISV4L U500 L) VAILSISIY = YIuYD
Wi SA WANIT 30 3IPYLI0A

8

1
a.

GRAFICO 5.2.

CARGA EN ESTRELLA



07—

Aot

-pag.

(wi) NOIDYINQOW 30 3DIONI
A | 60 80 L0 90

i

\

GB

06

U3
o

(A) 3rv1I0A

\

Q01

o

~

(VOISV 4L B001L) VAILSISIY = VOdVD
Wi SA 38V4 40 AYLI0A

GRAFICO 5.2.19

CARGA EN ESTRELLA



208-

ag.

¢l

¢l

(W) NOIZYINGOW 30 321N
1" | 50 B0 L0 90

¢¢
¥l

JLIN3IHH0O

9°C ~

(v

B'C

~

-

A

LAY

(VOISYA¥L U00L) YAILSISTY = YD§VYD
Wi SA - VANIT 30 JINIINA00

GRAFICO 5.2.20

CARGA EN DELTA



209-

(W) NOIDYINQOW 30 3010NI
AN _ 60 80 L0 90 S0 0

~pag.

1 1 | t | ; m.O

o~
-—

f
~+

Li®)]
—

l\ , 8l

(YOISYANL 5001L) VAILSISIY = VIdVD
Wl SA  3SV4 30 JLNIHH0D

(V) 3LNIEHOD
wMN DELTA

GRAFICH £.2.21

CARGH



210~

-DAg.

¢

¢l

(W) NOIDY INTOW 30 3DICNI
11 | 60 80 L0 90

| 1 |

G0

70

oLl

=07

0¢l

o

0¥ 1

051

o

091

(A) 3ArvLI0A

0L1

-

\

081

06l

—

(YOISYAEL BO00L) VAILSISTY = ¥OuvD
Wi sA Y3ANIT 30 IYLI0A

00¢

GRAFICO 5.2.22

CARGA EN DELTA



CAPITUILILLO VI

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

6.1, COMCLUSIONES .

Luego de haber terminado este trabajo, se hace necesario

anotar las sigulentes conclusiones:

- El inversor diesefiado vy construido opera en forma
satisfactoria vy cumple con los requisitos planteados en un
inicio, demostrando una sceptable funcionalidad para

diferentes cargas en todos los rangos de frecuencila vy voltaje

contemplados.

- La generaciédn digital de las seflalese de control resulta
mucho mas eficiente gue su similar andloga, gracias a las

enormes facilidadesn que presenta un microcontrolador,
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principalmente en cuanto a exactitud vy versatilidad =e
refiere, pues con un simple cambio en el cédigo de entrada de
datos =se puede tener la modulacidén senoidal PWM de dos niveles
o de tres niveles segliin 8e necesite, e incluso se tiene la
posibilidad de escoger el tipo de 1la carga. la relacion de
frecuencias (N) vy 1la frecuencia modulante con tan solo

'-presionar la tecla correspondiente.

- Bl método para generar las seflales de PWM senocidal tanto
de dos como de tres niveles 8e basa en la utilizacién de
tablas. Su principal ventaja radica en la menor cantidad de
instrucciones usadas comparada con otros métodos, por ejemplo
el gque emplea operaciones en linea para obtener dindmicamente
las respectivas seflales de control. Pero tiene la limitacidn

an la cantidad de memoria que requiere para colocar tocdas las
tablas correspondientes a cada una de las frecuencias e

indices de modulacidn que se necesiten.

-~ En cuanto a los rangos de frecuencia de operacidén del
inversor, existe una limitacidn dada per la velocidad de
vrocesamiento del microcontrolador gue depende del cristal
usado. Empleando un crietal de 12 MHz, para el caso de la
técnica de PWM de dos niveles se +tiene que 1la frecuencis
modulante varia de 10-80 Hz, mientres gue la portadora va
desde B60-860 Hz. En cambio en la modulacidn PWM de tres
niveles sé puede generar entre 10-120 Hz en frecuencia
modulante, teniendo un rango mds amplio en frecuencla

nortadora gue va desde 120-2400Hz.
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- los  circuitos de proteccién de los transistorss  de
potencia fueron disefiados siguiendo las indicaciones dadas en
la referencia 1, obteniéndose resultados satisfactoriocs para
todas las redes Snubber, lo cual se manifiesta en las formas
de onda a la salida del inversor. En la miegma referencia se
manifiesta que en los conversores DC-AC tipo puente con
modulaciédn  PWM no se debe usar Transistores Darlinzton
Meonoliticos, que tengan incorporada una resistencia entre kbase
v emisor por la posibllidad de que se produzca operacion enla
regiodn activa inversa durante loes intervalos de conmutacidn,
con ¢1 riesgo de Segunda Avalancha durante el apagado. 8Sin
ambargo, en el presente trabajo se han utilizado los
Darlington Monoliticos MJ10016 debido a las caracteristicas
ventajosas que ofrece, comprobandose gue opera dentro de su
zZona segura, graclas a la polafizacién inversa gue se aplica a
la  Juntura B-E durante todo el intervalo de apagado

(veferencia 6).

- ,El modulo de potencia que se ha construildo, ¢orresponde a
1 convergor AC-AC con enlace de continua. el mismo gue puede
ser  Util para experimentar con otros tipos de taécnicas de
control  para inversores, tanto monofasicos como trifasicos,

“entro del limite de potencia del aparato.

- Las pruebss realizadas en esta tesis demusstrsn que las

<zfiales obtenidas son bastante precieas, pues existesn errcres

minimos en las frecuencias de operacién del inverscor; ademis
i

=i defasaje de 120° en todos los casos e=2 el correcto y el

tiempo de “blanking” de 47 us resulta muy adacuadoe e
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indisperngable cuando se trata de la Técnica PWM de dos nilveleo
para dque 105 dos transisteores de potencia no puedan condugir
al mismo instante; por otra parte lcs voltajes y corrientes on
la carga. especialmente en el motor. se asemejan mucho a una
Onca ‘sinusoidal, ror 1o gque el control digital efectuzdo

resulta muy conveniente para el manejo de midgquinas eléctricas.

- El "blanking time" podria generarse a partir de software,
rerco en este caso los regquerimientos para llevar a cabo el
programa podrian ser mavores, ya dque se necegitaria un numeroc
mas grande de instrucciones lo cual conlleva a una reduccidn

en la precisidén de las sefiales cuyo limite de frecuencia

también ge veria afectado.

- De los resultadosg experimentales obtenidos se comprueba
las innumerables ventajas que tiene la modulacidn por ancho de
pulsc PWM, entre las cuasles destaca la facilidad que presenta
este meétodo para el 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 10
cual =21 contenido espectral s= constituye de componentes de
ordeyt mAs elevado, que ayudan a una mejor sintetlizacidn de la
onda sinusoldal deseada. Adicionalmente con esta técnica es
rosiklis  controlar ¢l wvoltadJe rms de salida modificandoe la
amplitud de la =~fial modulante respecto a la portadora, =8

decir variando el indice de modulacién.

- Comparando en hase a diferentes parametros las dos fovnas



de modulacidn sencidal PWM  descritas en esta ‘es5is, podemos
atirmar gue la técnica de dosg nivelezszs resulta mids simple de

implementar, en base a tablas mds s

D

N

e

:illas yva qu= unicamente
se reguiere de tres sefiales de control. Ademas no s6lo es
aplicable a un inversor tipc puente sino gue también se 1o
puede utilizar en las restantes configuraciones de inversares:
"en el conversor DC-AC con tap centrazl en la fuente v en el
push-pull (inversor con tap central en la carga), sin importar
51 usamos carga resgistiva o inductiva. mientras ques la otra
técnica 86lo 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 1ultimo
método, las seflales de control son més precisas y pueden
extenderee a un rango de frecuencias mayor gue en el caso
anterior, resaltando el hecho de que no se reguiere de ningin
“bhlanking time"”, gracias a gque la naturaleza de la técnica
determina gque mientras un <transistor se halla operando el
corresgpondiente de la misma rama s= encuentra completamente

desactivado.

- En general las dos técnicas PWM empleadas, tanto la de
dos comc la de tres niveles, presentan resultados muy
similares en cuanto a la linealidad del voltaje y corriente
respecto al indice de modulacién. Fero considerando una misma
capacidad de memoria, se puede tencr un mayor rango de indices
de modulacién en el método de dos niveles, va gque se usan
relaciones de frecusncia (N) miz bhajas que facilitan el
generar tablas gque involucren méz indices de modulacidn. En

cambio se podrd consesulr un rango nas elevado en frecuencias
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modnlantes utilizando la técnica de Ttres niveles. por cuanto

C

¢l programa empleado para barrer las +ieklas aprovecha la

caracteristica presentada por las relacionaes de trabajo para
tres niveles, las miamas gque resultan menos 3egulidas que
agquellas que se dan en dos niveles. Por otra parte, ambas
formas de generacidén son bastante precisas en lo gque se
refiere a la variacidén de la velocidad del motor., gque también

es lineal conforme a los cambios de frecuencia. Todo esto nos

lleva a concluir la validez de log dos métodos utilizados.

- La confiabilidad del sistema es otro agspecto digno de
destacarse ror la seguridad que ofrecen las varias
proteccliones colocadas en el aparato tanto en la parte de
rotencia (con la redes Snubber de encendido. de aragado y de
sobrevoltaje) como de control (con el aislamlento de posibles
fallas mediante optoacopladores), a parte de la deteccidn de
aobrecorriente en cada Darlington por rarte del
microcontrolador v de la prevencidén de cortocircuitos con
fusibles v breakers en las lineas prircipaleg de alimentacidn

del circuito.

- En términos generales, el inversor trifasi~o controlado
por modulaciétn PWM senoidal de dos vy tres nivaies gue se ha
analizado en el presente trabajo precenta grandes virtudes, lo
que conduce afirmar qQue su campo de aplicacidén -2va cada vez
mayor, en especial en el control <de velocidas de motores

eléctricos y en fuentes ininterrumpild=zs de energia.
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6.2. FECOMENDACIONES.

De 1la experiencia adguirida recomendamos ciertas co=s

@
m

importantes que ge deben tomar en cuenta para futurcs trakajos

de este tipo ¥y gque son:

- Tratar de no enviar las seflales digitales de la
modulacidn senoidal PWM generadas por el programa gque ejecuta
el microcontrolador mediante el sistema de retenedores o
"latches” de salida, sino que se los deberia mandar
directamente a través de los pdrticos que dispone el uC, con
el fin de evitar errores lamentables gue podrian producirse
tanto en 21 encendlido del equipo como cuando se presiocna el
reset por un cierto tiempo, va gque en estos casos no sabriamos
a cienrcia cierta cudl es el valor inicial que estd saliendo de

la tarjeta de control hacia los drivers”, pues los
retenedores almacenan siempre el ultimo estado en que
estuvieron trabajando y en ocasiones puede ccincidir que se dé
la misma orden de encerndido a los dos transistores de potencia
pertenecientes a una de las rémas del puente trifasico,
ocasionando un cortocircuito. En cambio, si utilizamos los

pérticos del microcontrolador estamos seguros gue en un inicio

stos siempre estan en alto y de acuerdo a ello debemos

[N

manejar la primera informacidén que impida cruces de conduccion

de fatales consecuencias.

- En el casc de utilizar una tarjeta aQus mande las =efales

digitales generadas usando los "latches’ o recomlends 21 uso

de: relés, en esrecial cuando el equipo Loeniga una sola manera
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de erncender o apagsr la parte de control vy Lz de potencis. por

ejemplso cuando se dispone de un Gnico breaksr gue activa o no

al mismo tiempo las dos partes. En esta zituaclidén, para el
encendido se usa un relé que permita dispeoner de wna secuencia
1ldgica de activado: primero control v despuss potencia,

mientras que para el apagado ge dispone de otro reld que
elimine la fuente DC que wva a leosg "drivers’, para asli  no
correr riesgos de posibles cortocircuitos en el aparato tanto
al inicio como al final de la operacidén. (Esto se ha hecho en

este trabajo).

- Con el propdsito de gque el inverscr trifdsico pueda
trabajar hasta un limite de frecuencia modulante maés elevado,
se aconseja emplear una tarjeta de control que sea capaz de
direccicnar una mayor cantidad de memoria o usar un
microcontrolador gue posea una memoria EPROM mds grande. Por
ocbro lado también cuenta mucho la velocidad de procesamiento
de la informacidén para llegar a frecuencilas y a reliszciones de
frecuencias mads altas, por lo que seria muy importante si se
consiguen versiones del LC8751 gue puedan operar con  una

velocidad de reloj superior a 12 MHz.

- Se recomienda realizar el andlisis experimental de los
Aarindnicos para cada una de las frecuencias de traobajo con el
fin de determinar gu influencia en las formas de cnda vy en los
resultados précticos, de tal manera de poder evaluar
totalmente la eficiencia de la oporacidn del inversor.
Lamentablemente no se pudo hacer dicho andliesis en e¢i presente

trebajo debido a la faltas de disponibilidad de un analizador



de espectros.

|

Al médulo de potencia s8e le puede asfiadir una etarpa
adicional, la misma que se ocuparia de sensar continuamente
una ¢ varias variables a la salida del inversor trifédsico. DLe
ese modo podriamos obtener un lazo cerrado de control, en e1

cual se aplicaria cualquiera de los sistemas vy técnicas d

'

control que puedan usar la capacidad de todo el equipo.



(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

—pag. 270-

REFEREMNCITIAS

MOHAN, N.  UNDELAND, T. / ROBBINS,W. "Power
Electrouics: Converts, Applications and Design”,

John Wily & Sons, New York, 19889.

RASHID, Muhammad H. "Power Rlectronics: Circuilts,
Deviceas and Applications"”, Prentice Hall

Internstional, 1886. Paginas: 227-248.

KOB0W, Irving. "Maquinas Eléctricas v
Tranaformadores”, Prentice-Hall, New Yersey, 1974.

Paginas: 3862-363.

DEWAN, S. and STRAUGHEN, A. "Power Semli-conductor

Circuits'", Wiley, New York, 1875. Paginas: 166-184.

HO KIM, Yoone and EHSANI, Mehrdad. "An Algebraic
Algorithm form Microcomputer-Based (Direct) Inverter
Pulsewidth Modulation”, IEEE Trans, Ind. Appl.,

volumen ILA-23, Julio/Agosto 1982.

POWHREY SEMICONDUCTOR  DATA BOOK, Powerex Inc.

Pennsvlvania,1987. Paginas: 9-23.



BIBL.TOGRAFIA

RASHID, Muhammad H. "Power Electronice: Ciroi its,
Devices and Arplications”, Prentice Hall

International, 19B6.

MOHAN, N. / UNDELAND, T. / ROBBINS,W. "Power
Electronics: Converts, Arprlications and Design’,

John Wily & Sons., New York, 1988.

POWEREX SEMICONDUCTOR DATA BOOK, Powerex Inc.,

Pennsylvania,1987.

BIPOLAR POWER TRANSISTOR AND THYRISTOR DATA,

Motorola Inc., New York, 1884.

DEWAN, S. and STRAUGHEN, A. "Power Semi-conductor

Circuite", Wiley, New York, 1975.

BIRD, B. and KING,K. An  Introduction to Power

Electronics., John Wiley & Sons. New York, 1984. .

LEONHARD, = W. Control of Electrical Drives,

Springer-Verlag, New York.1885.

LAMDER, Cyril. Power ERlectronics, MeGraw-Hill,

Ouford, 1987.



-pag. 222-

CEVALLOS, Carlos. lnversor Mc Musrav_con conteol _de

galida_ por modulacidén de ancho e pulgo, E.P.N.,
Quito,1881.
HO KIM, Yoone and EHSANI, Mehrdad. “"An Algebraic

Algorithm form Microcomputer-Based (Direct) Inverter

Pulsewidth Modulation”, IEEE Trans. Ind., Appl.,

volumen IA-23, Julio/Agosto 13882.

VARNOVITSKY, Marlen. "A Microcomputer—Based Control
Signal Generator for a Three-Phase Switching Power

Inverter"”,LEEE Trans. Ind, Appl., wvolumen TA-19,

Marzo/Abril 1983.



ANEXO 1

DIAGRAMAS DE FLUJO



- Anexo 1.
DIAGRHaMA DE FLU.JD DEL PROGRAMA
PRIMCI®ZAL PARA EL CONTROL PLM

{ INICIO )

v

DIRECCIOMA LGOS
REGISTROZ Y
BANDERAS A

USARSE EN EL
PROGRAMA

A

\
fDESHRBILITh LOSﬁ\

- PORTILOS DE
SALIDA QUE ENVIAN
LAS SE¥ALES & LOS

TRANSISTORES BJT
N

k

INICIALIZA
REGISTRDS DE
FUNCIONES
ESPECTALES DEL
PROSRAHA

~

.

r

INICIALIZA EL
DISPLAY DI
CRISTAL LIQUIDO

Mo

1

r;NVIA MENSAJES DE
LLPRESENTACION AL

LCD
o

(" inicreniza
BANDERAS Y
REZISTROS
o
-+

SE
PULSD UNA
TECLA?

SE
SETED
BANDERA DE
QFERAL 10N

RD

DATOS

33
DESEA
PROGRAMA DE
2 NIVELES?

PHHZ PHN3




- Anexo 1. - -
PROGRAMA PRINCIPAL PARA EL COMTROL
PHM DE DCGS MIUVELES PLM2

MOTOR?

ARRANOLEZ \
J TABIAS1Z
TRBLAS2
N e

1

INICTALIZA LOS
CONTADORES DE
FASES, DE TABLA
¥ DE PULSOS DEL
PROGRAMA

3

o~ 4 DIRECCIONA w
INCREMENTA PORTICO DE
CONTADOR DE SALIDA

FASES \.. v,

N, o

'I'

”~ =~ ENVIa SENALES
DIKECCIONA DE CONTROL
PORTICO DE | PARA LOS BJT

SALIDA y

N "

1
Y .

- ‘ﬁw
NVIA SENALES CARGA
DE CONTROL

L FARA LOS BJT ,

INICIALIZA -W
CONTADOR DEL
CARGA ANCHD DE PULSDH

A

\

4 INICIALIZA ) CONTEOL
CONTADOR DEL

ANCHO DBE PULSO
. ey

CONTEO




TULMING
EL TIMER
L& CUENTA
DEL Tg?

SE
SETED LA

BANDERA DE
RRRANQUE?

DECREMENTA CONTA-
DOR DEL TIEHWFO
DE ARRANQUE

TULMING
EL TIEMFO
DE
ARKANQUE?

RESETEA
BANDERA
DE ARRAMNQUE

ES EL
TAS0 DONDE
Nzi2 ¥
FyyzB0 Hg?

ES EL ES EL

CONTATOR TE CASO DE
FULZ0S X3, SOBREMODULACTON
AL SR (Ty=t1.2)2

INCREMENTHA
EL CONTHDOK
DE FASES

4
©

ES EL
CONTALOR

ITMIREMENTR
o DOS VEICES EL
COHTADOR DE FASE

Anexo

1.

3



INICTIALIZA
CONTADOR DE

TAELA Y PULSD

EL
CONTADOR

ﬁ
CASO DONDE ™ 1D
_ Nzi2 ¥ \f}

Fuyz68 Hz?
! -

IN OFERA-
C10N?

A BANDERA
DE INICID DE
REBOTE DI-
NAMICO?

RO

DIRECCION ™
PORTICO DE
ENTRADA

y

LEE EL DECREHMENTA
DATO DEL CDONTADOR DE
TECLADO REBOTE DINAMICOD

& ™
N

Y
" uerne L DaTo Y
EN LA LOCALIDAD
L- REGIS CULHINGD
/ EL REBOTE
DINAMICO?
¥
INICIALIZA EL
{ONTALOR DE
REBOTE BINAMICG
N, _ ™
Y RETA4RDO DE TIEMEQ
(" rEsETEA EQHDERQ-W .
UE INTERRUFCION
EN OFERACION Y
N, 4
RESETEA RAHDERA
y DE INICID DE
REEOTE DIMAMICO
SETEA BANDERA )

DE IMICIO DE

RERBOTE DINaMICO

DATOSL | DATOS2

“\

INICTAL

&
COHTADORES DE
TABLA ¥ DE rUL30SZ

_

¥
TETENER IL © ETENER TL
INCREMENT D08 LEQUIEDT EQUIFD?

VETES EL COMTADOE
DE TrRicE

M1

Anexo 1.

4



- Anexo 1. 5 -
SUBRUTINAS DE CONMTEC DEL GNCHO DE e

PYULSO LCONTEOL ¥ COMTEO)

{ CONTEOL-CONTEO )
A

0 .
L/ "y
RFETARDO DE

22 MICFOSEGUNDOS
(Z0L0 EH CONTEQ4L)

L4
DIRECCIONA -\
FORTILO DE

SKLIDA
~
3

o

" iucrENENTA )
COMTADOR BEL
ARTHO DE PULSO

W,
SE HA

”{LEEADO AL NG

'aLok QUE TIENE

FASEL)

SUARDA EL VALOR )

B DEL CONTADOR DEL
ANCHD DE FULSD

i o

COMPLEMENTA EL -w
L FIN DE CONTROL DE
La FASE DaDn

r
i —— -,
ENVIA LAS SEHALES
0 DE CONTROL FARA
TODAS LAS FASES
N Iy

Y

INCEEMENTA EL 'W
0 CONTADOR DE

' FASES

A -

Y

f;ECUFERA EL UﬁLDg\
U DEL COMTADOR DEL
ANCHO DE PULZD

~ ~
ki
INCREMENTA EL

COMTADO® DEL
ANCHAQ DE PULED ‘J

y

iaal

SE Ha
LEGaDD AL
JALUK GQUE TIZNE
TASEZ?



SE HA

LLEGADD
AL VALOR
IUE TIENE
FaSE3)

BLOQUE

ES EL
CONTADOR
IE FASES
16UAL A 39

IHICIALIZA
EL CONTAROR
DE FASES

Anexo 1.

SUBRUTINA PAHRA CAHGAH EL TIEMFO DE

ARRAMOQUE : ARRAMQUEZ

{ ARRANQUEZ2 )

SETEA
BAHDERA DE
HERANQUE

ES EL
INDICE DE
FECUENCIAS (M1
IalikL & 67

HO

INICYALIZA EL
CANTHDOFR DEL

TIEMFD DE TIEMFO DE
ARRAMQUE Tiks #RRANDUE Fuka
1 M=& N=1Z

INITIALIZ®A EL
CONTADDF LEIL

L.
RET RET

6



Araxo 1.

SUBPRUTIMA DE CARGA DE UALORES: Ca HEGaH

SUBRUTINA DE SALTO A LA TABLA

CORRESPONMDIENTE PARA MOTOR : TABLAS

TABLAS2

Y
B

RET )

CARGA

DETIENE EL
CONTED DEL
TIMER

. A
A

fgaca LOS UALORES“\
PARA THB Y TLO
DEL TIMER QUE
ESTABAN EN
R3 Y R2

4

RECUPERA LA
DIRECCION DE L&
TABLA DONHDE ESTAN
L0S VALORES DEL

L_ANEHO DE FULSO

P

i
(" S5ACA EL VALOR N
PARA CADA FASE Y
LO GUARDA EN
FASEL,FASE2 X

FASE3
\ A
1
INCREMENTA h
3 VECES
(UNA FOR FASE)
EL CONTADOR
DE TABLA
. Iy
¥
P
INCREMENTA EL ™
CONTADOR DE
FPULSOS
S -

y

f;ﬁRhHCh EL «TIHER:‘\
CON EL PEKIODC

DE LA EORTADORA
N vy

TABLAS

ES IL
CAs0 DE
¢ RIVELES

7



- Anexo 1.

SUBRUTIMA DE SALTO A LA TABLA
CORRESPONMDIENTE PARA ERE-—-L : TABLAS1

51 ES EL
C#30 DE

Z HIVELES?

H

TABLAS12 TABLAS13

G G0

SUBRUTINA DE TABLAS PARA
EL MOTOR : TABLASZ

TABLAS2

E5COGTABL ESCOGTARR

GUARDA LA
DIRECCIOH DE L&
TaBLA DONDE o+

ESTA LOS VALORES
DE ANCHO DE PULSO
G

SUBRUTINMA PARA ESCOGER TABLAS EM EL
CASC DE MOTOR CON M=g : ESCOGTABI1

( r,scoemm)

y

DIRECCIOND TAELE\
OFE L& FORTADORA
Také N=g
iy

PORTA

8



k
DIRECCIOND TABLA

DE LD3 ANCHZS BE 51
FULSO Faki 12 Hy ____{i?*

Y
"
DIRECCIONO TABL
RET DE LOS ANCHOS D HO
FULS0 PARA 15 H
3
DIRECCIOND TABLA DIRECCIONO TABLA
DE LOZ ANCHOS DE DE LOS ANCHOS DE

PULSD PARA 75 HZJ} PULED PARA 80 Hg

1 Y

D @

SUBRUTINA DE ESCOGER TABLAS PARA EL
CAS0O DE MOTOR COM Nz-i1i2 : ESCOGTAaB2

{ ESCOGTREZ )

¥
DIRECCIONA TABLi}

DE LA FORTADOKA
PARA H=- 12

A

RISETEA BAHDIFA
FaRi EL CASo
M=12 8 Fydz 80 M.

Y

ETE4 BANDERA
FaRA EL CASO
12 Y Fy)z6@ Hg




Y

DIRECCIOND TAEF
DE LOS5 ANCHOS
PUL5D PARA :0@

_./

Y

€D

3

3

L 1 '
ijs y
Ho

4

s o,
DIFECCIONO TAELA

i DE LO3 AHCHOS BE
FULZ0 FARa 15 Hy

Yy

i

- Anexo

\

DIEECCINND TABLA
DE LGS ANCHOS DE
PULSC FaRA 50 Hy

DIRECCIOND TABLA
DE LG5 ANCHOS DE
PULS0 FARA 55 Hg

DIRKECCIONQ TARLA

DE LO5 ANCHOS
FULSD FPaka G0

3
Ha

3

DIKECCIONO TaBLa

DE LOS AMCHOZ DE
FULS0 PRKA €5 Hy

-J 51

Y

DIRE
DE L
FULS

CCIONO TABLA
05 ANCHOS DE
0 PARA 75 Hy

DIRELCIOND TAELA
DE LOS5 ANCHOS DE
FULZ0 FARA 80 Hy

GO

¥

(we )

SUERUTINMA DE TABLAS PARA H-L: TABLAS1Z

( TABLAS1Z )

ESCOGTABLL

SUNRDA DIRECEIDJ\
OE L& TaABLA

PRHDE ESTAN LOZ
YALORES DEL

ANZTHOD DE FU:O

1.

10



SUBRUTIMA PARA ELSCOGER EIL. PERICDO

LDE La PORTADOGRA :

G

URIca Al PUNTEROIW
DE L& TABLA (XA)
SECUN LA Fy
DISEADA
(KAz2F-20/5)

¥

GACA EL VALOR HAE\‘
SI6HIFICATIVO A
CARGARSE EN EL
(TH®) Y LO
GUARDA EN R3

TIMER

A

\

\,

r' INCREHENTA EL
FUNTERD DE
L& TABLA

Iy

Y

5ACA EL VALOR ME-
NO5 SIGHIFICATIVO
A CARSARSE EN EL
TIHER (TLO) Y LO

GUARDA EN R2

\
( RET }

PORTA

SUBRUTINA PARA ESCOGER TABLAS PAHND
EL CAS0O DE CARGA R-L

¥

-
DIRECCIOHA TABLA )
DE ANCHOS DE
PULSO SI I,=t

=

o~

KESETEA L4
BANDERA DE

{ ESCOGTABLL )

!

GUAXDA EN R3 Y
k2 LDS VALORES
DEL PERICDO T,

;

DE ANCHOS DE
PULSO SI Iy= 1.
N,

A

EANDERA DE

SOBREHODULACION
L -

SR

Y

M oer

SOBREMODULACION
.,

r"'.I)”tECCIQNiit TQBL;\

ESCOGTABL 1

RIRECCIONE TAEBLA
DE ANLHOS DE
PULSO SI I,z 2.8

2

vy
SETEA La .w

iy

=

RET



1.o12

5

- Anexo

PHM3

\

/
'TﬂBLRSSi I

A J

PROGRAMA PARA LA MODULACION
SEHMOIDAL DE TRES NIUVELES: PWM3

N{

Y
l TABLAS3 I

¥




13

Anexo 1.

R

IMNGRESO

CUANMDO LA CARGA ES

SUBRUTINA PHM3 PARA EL

LSTOS

OF:

T
§

UM ™C

TABLAS3

Fr¢eBHZ?

L

Lo o}
L= o SULTs b =l )
[Wpleolaa AT R s Yo Lo Y o 4 (§F]
(o] =] [ o) Bl [ 3 LS Ll J |
p =¥V o0 . [ U L] oy [ [ e o
Lo ole of am s f I p ] L >l [enTe UL S he ofcn Yo ool
== [+ LS P | = jumn ) t aal = [0 afa =f ow]
[ [N} i s | [y L = =8 L LISC P LT —
— LT o, o [P {am) (PO S RN af oI
<> — - L e 2 b= i LLji—
[ S-Le o T Lo slam Pa of Lul<T ey Dy
[UU N | =) sl (S p ) o p~aflil | <

[o af=a | SW S | << — g E

—ley T /=

\ S S NS \,




14

Anexo 1.

LoCE

&

-
_ad

[1r}
o
o
o
—
Lae]

Fmi0@ H27

N
P
L
L
Y

L
IR
A
D

¥

HO

\\J
i ) ™, ~ -
| <T@ <T DT
IR AL T — ™~
[aw] FE Lo of S T oL ] [aS R o0l
X Dol oy
LU O EE b 1
— U [ "= B B wlfw Jrusd P s g |
o) L LS L B o [FS [amm]
[BH | um NEL Ry P |  od -3
AL, e [T Vs oY)
OO R gyl O
= 1l o p =y =
Em ojo'ad o] am B ubs of-1 <X,1
L Lo o am Ta onfi | DLl
sy LT (==
LT aP R, T

RET

)

L]
[ e ol e ot aw 14 p] [F JE | | XX < Lo wam]
b a ie ol = o s'e [an) v lad O e L OO el
O Z kO <T LA = LT i > [ =
O e Rl Rt oL L= pnJn e b= N T | [3p Lok o)
—xiL 2 [Tl N8 — [FEINE fawre sl FE] ] COIE PO
[ L T | —tE o U [0 Fon T2V Lo b - ot b= B0 I e ] o ]
[ - L=t - L~ e 1 e B e g = At =]
= [Sp e JTNIFE Ea ala oL 8] pa stE T L IDALLLL T oI [= =
o [} Pt Lo e T ¥ I gl ¢y —y LT,
ool [ = FE ) -1 | p [S5] = o —
T Lty T (L= o 17)]
Dy OXrx [<>T=_T5] wa o
<ULl = [eaiwa} EUN |
Lo of —njon TN = nftl | o s —<Xey
L o (58] o L2p] =




15

Anexoc 1.

Frim12BHZ?

RET



16

- Anexo 1.

0TROS3

N T oy
{ <T w1 o
(=t~ FE] ey

iy X X

[IRLE) =g T, ] LT LT
— O o e ddod TNV

Yy Tl — g

(=25 1) TS Lo ol Sl—TF=0e

b o<z Py IO ED

[adedanee) ol O]

Dol U orye—

RO ol >

e, P =D

Lo LY T o<

T, 3o I BIRET=
o<, e ot =

RET



SUBRUTIMA DE PHM3 PAHRA EL INGRESO

LA CARGA ES R-L

TABLAS31

DATOS S1I

TABLAS3Y

Y

g ! 4
| <¢ <z k
= o
Lo LT ol st
oo i it oLon
<Ll L [ ¥
T P T |
JEE T VY TR ] =% = T ]
(S8 e} ] — Lk
[Tz R YV |- o T e
ol e TP S L8 Yo Yo BN oo}
E=a T Ty e
LT e o
o T wis— e,
TLL IO 54—
== P={ITEIee] =1
LN 2 A g

]

Im= 17

)




18 -

Anexo 1.

[ax = \‘ lJ_ 1 = .q.JJ 1
fo-aflaafdy) o 1 L2r] 1 — | <Clg ~0 <T |
il J b~.ale ut UV ) 3=l iz = L
= IS =20, 33 O TR NIz L= b | o af B o
Lilas = — < LR S = == = = = — =
T pl o | Lo sl WY b~ O el ~ P T2 By SRy
[Sp) o s m YN oy [ L NV | Ju N [BE ] =< [Sp Lo =) mulee TS §
(=] Tl [FF] [Fp b Ll  ITO) AN (= [an]dpl
pandan T o e} 2] — [£pT'e ol uiie 4 - |8 | i [ T o S Pl T e <Tlul
R — [ e P FE [« W [ p J-on Lo S {a /BT | T O 1,1
jumal Suemm LEPS v pomy’n. T ) = Sl AT [ L o Jeme ] o 89 <C
ZoLsl, 3<T T bl Y TR (el T
— OO (X, T RS s ap-abe o fo ol [ S0 BN UN ja'a{n k] o =L o al o P [ WY |
b ad 2 o AR ] 0,3 Dol L0 lull<e o
[45] Z L <, BT < w DoT O
ety PO RRECT LT L= S UL mpe JU T e o/ W] —a L [VF]
- PP y
] (=] I | < o
P b abw of o } [ L (BT LS ol
T e T o o e m e e Te ] o
(353 — Ty < T
< m Lo St =5 WO HNRDOO
—l LY Ol ORI
(=] Ll s 3Dy -
a o= m ] OET o et ]2
= [+ [ Lo T [WW] ] W Tl
P-4 m —ATa Dol s
T B L = QUOOE
m T Ty Pl ar T o sl U )
['n <5 s PO | DN XIS O
<L [ U [P V. [
DE<IT T LTy e
—




19

Anexo 1.

SUBRUTINA PARA GENERAR UM TIEMPO

DE DESACTIVADO DE LOS

LJdJTs AL

RETARDO A3

Im

VARIAR Fm O

REIARDO A3

¥

RET

INICIALIZAR

LOS CONTADORES ¥ PUNTEROS

SUBRUTINA PARA
DE TABLAS EN PWHWM3

CARRGA 3

CARGA 3

¥

< < 4 [=] _\_‘_ ﬂ\ <T, | ™
1 bl b o= 11 =
Zoad, 10, ol V2 I Lol =Mooz
Ol el en Dy s R S|
L] ] == = £ LA LI B O
[ =] C—x [T e cae.
. JnT=T 8 I Tl ot 2 of 2y T
[ winQ oL g [ER PSR TR E P et
[y v [T =g LT o Il
LILLICT Iy (=2 1= =1="1 V1] LI T >
[e=T=aY Sl 9 I <T, — ] Oz O
P TTS = aa=T 4 b = LU T = 3
<T s LI R il ok N C sl
O v, ] [= =1 I« = wi [l =
oA LU <D P LI T M ) [= o FEYTS) o =T - T
C<ren = p=1 ¥ P’ [FEECN LT 2
- r/GR \ v \ o

-

RET

-



20

Anexo 1.




21

Anexo 1.

o ] SIJ
3y Ll
o= ol ool s S B W PR | ol |
[ ] [ S N i}

1L ODIE
e ST T P T

RESETEANOS
El

[




N

1.

- Anexc

DATOS2

DATOS1A




™

Anexo 1.

¥




24

Anexo 1.

INGRESOG

O

)

)
b

SUBKRLYIMA PHHY

DATOS

IMICIRnL DE DATSG:

¥

RET )






26

1.

)

Ane

@R

[

(=}




27

1.

Ane:o

¥

RET

RET




28

Anexo 1.

1 ! | 1 f ) o L 7 oud k! £ = K
3w | <T— Fs o T, (1) ] e frateny
i pocat SRl NN | . | sl S B U] ) AT LAk
B e an e n etk S - e i Luje—i DY
ooyl ey s U T PR o . [t e ol S NN | ppl==T
ol ¥ P s nga 3 = ol o ol e =] s S P o
s o WE o By Ty P (o] —t PR 1 LI Thtet . [T RIS -
LD ikt Bl L e S L o [ I R | O SO
Pg O, AT . tu ' i Bt n e o W o "y o (298]
<L THI<E (> O CTE ] Lt D STy
R, [N EIEE — T =T ST
L < B e R e e T =, 35
=T RTEAT. =ik 1Y) L X e e
ey —ipg O L — Lo e
W QL = =L ] W D
[P = iU M}~ =y NN Y | EE P AN ]

Do ™

o

| ™ u COL ™ L...- Erd...
el jun | e agmans ol M
REL v ST TS i Ta =T —

—C T B T ysy— (PR Y]
Pe 0k PR YIS L a'a o ot o N W =
=S STV Pe AT |- s T}
—y T 1 T [
LGN <Tlu L L, e T [y

il = &= > SeRELRS T e 7

< pu— e L
w<rp, NS Et== . | Dxeu
(I T L 2L =
e TRITT TN (Y Ey—TT L oL <T

ey O e | k] [EE [apise)
LIZE gk Xr en<CLd L
LIt DX Y] B [VSTE PN P15
Ll — i S \ by




29

Anexo 1.

on r ™ 4 ™
[l [ -1 o
L A.<T [~ L
Lutr—ta — LB
_—= = e =T o
bt <T [ =

[ =gt —3 —
Lol LUl e 1
T oy & X Py T

Ll D el —CE
s L} [a W o L] ol
I, 3> —Id — D
[s s LU, £y ol =1 1]
LU0, I ——as
— b

[= 188} o } [SF] =
oy S A N

L

Y

RET



30

Anemao

SUBRUTINMA PARA EL CAMBIO

DIMAMICO DE DATOS CUANDOC LA

UM MOTOR:

DATOS1<{1R)

3]

CARGA E

DATOS

Y

¥

RET



31

Anexo 1.

MTj\

SE AUKENTA

Y

l TABLAS
\

R

FET




SUBRUTINS

HO

SE
DESEA
DECREMENTAK
1,7

"

ND

51

DISMINUYE
Iy

HO SE TASO

DEL I, MIN?

O

AUMEHTA

—
=
—
=

oy

|
i

A
FESETER
EANDERA
Ty e

-l =
L
=

i

{ DATOS2 ]

L

RECUFERA EL DaTo

QUE ESTA EN LA

LOCARLIDAD REG1S]

SE
SETED L& N
BANDERA DEL
Iy HAX?

51
KO

SE
SETEO LA
BANDERA DEL
Iy HIN9

SE DESEA
DETENER L4
GPERACTION?

SETEA LA
BANDERA DE PARO
REL IMVERSOR

Y

ENVIA SENALES
DE AFAGADD
A LOS BJT

Y

MUEZTRA EN LCD
EL HEHSAJVE DE
PRED

N—

RET

DATOSR2

33
DESEA
INCREMENTAR
Iy?

51

AUMENT&
Ty

SE PASO
DEL I, HAZY

DISMIMUYE
Ty

SETEA
FANDERA

\‘!M Hax

RESETEA
B&KDERA
I HIN
.

- Anexo

DE VARIACION DE ATSS PARA
CakGA R—L :

O

NO |

1
MUESTRA
EN LCD

EL I,

TABLASL

i

32



SUBRUTIHNA
TECLAS

{ TECLAS )

\

DESHABILITA L§4ﬁ\
INTERRURCIOH
EXTERHA

YA
ERMINARON
05 MENSAJES DEY}

HO

DE ATEMCION AL TECLADO:

INICIO?

HO

¥

RETI

SUARDA EL DATO
EN LA LOCALIDAD
REGIS

LEE EL
DATO BEL
TECLADO
S1 ES
UN MOTOK: NO
CULMING YA SU
| RRRANQUE?

SETEa BANDERA DE

IHTERRUFCION EN
J OPERACION

REEOTE DE B.26 §

¥

SETEA Lk BANLERA
DE INTERRUEBCION
EN NO OPERA&CICN

Y

HABILITA La
XNTER“UPITUU
XTERMG

TN r"""‘\ = ™

Y

(e )

ACOMODA LA CUENTA
DEL TIMER PARA
EVITAR ERRORES

Y

HABILITA LA
INTERRUBCION
EXTERNA

MARCHA AL
TIHER

[f PONE EN
.

¥

( RETI }

Anexo 1.



- Anexc 1. 34
SUBRUTINMA DE ATERNCION 3 LA
INTERRUPCION DEL TIMER : TIMER

GO

¥

SETEA LA BANDERA
DE IMTERRUPCION
DEL TIHER

RET1

SUBRUTINA DE INTERRUPCION DE
LA SOBRECORRECORRIENTE : SOBREI

" DIRECCIONA h
PORTICO

DT ZALIDA

e

¥

b
(" ENviA SENALES )
DE APAGADD
L & LOS BYT
-

\
- ™
L.I:EETAP.DD DE 1.2 S

iy

4

HENSAJE
DE
SOBRECORRLENTE

.

\

SETEA LA F
BAHDERA DE
SOBRRECORRIENTE

,

SE ZETEDQ LA
FAMDER~ DE
SOBRECOREIENTE
b




ANEXO 2

DETALLES CIRCUITALES



2.1~

-~
it

Ane

I 49 T I3BYSTEET T2 FRuawnugay iaye
T °"ON BH3IMGS3 4 2N Y BA 3D IUINIIEYOIINBOS Id NOIDO3LIA = ZDO
nd JBQUNN  FUBNDOQ AT T _
\J =T NIINHODINEOS 3 YAUHINI = 2DI
FULNITHHODIHHOS A OANUKW 3IA SOLINDHIT ire v YarIvs 20 31N
11T on T3Q 39A = 901 2N 130 OND = SOI
Hp5340377 8EAT 108 CODNI 1d40d CausIa3d -
= = £0
IoMOD NENP A BONY 3505 M0d 0OWZI¢3Y WMd 30 QAUdINT +o1 ¥3IAING T13C YHHEILL £00I
TOMINGD A WIINCGHLIDIFTI NOIDWZIWIDALS3 UOQUHNO ASNEYL 130 ZdoL = 201 HOAUMNEO ASNUY) 130 Tdvl = T0I
YOTHIDITE “ONI 30 AULTNOYS NINOS 30 GaUEIND o1
= D 7 IN =
IONOTIUN BOINSALITNOL YI3ANOSI TO¥LNOD 30 wAITMS © ©
Leol » =571
.||||hnn SR> QrOEILN "z " e
)T EEEWT I_ g~
Ty TT _%/ - L2 ¥ 3 A —~F71)
g P LY S ] 3l s
21y £TH 220>
MT
oty HO1SISAN NV NS/ ZZ
T ANA— o A -— 1 <757
~ &y 4noT E-AY) (alarid ,3LN3INd
= HZT o "T/AS 5
rs)

T o
L

o - <DL
CA N 4ngT _ DO%W
d2Z T £2 MT/AS
atn £ m( |._l sq 728 I_j
HZZ < NN

q %




WO
b e ol

o
L]
it
¢
a
o
i agm
n o EE
R lh
Wkt | A >
i LS T H
2l &
g8
H] e G
f i1
o L
¥
E |6l ¢
T t« al
L] 110 A Y
i

ADXO

O nlth L0
QOFIDIWY

Vesab oY 0

T
E“"‘{-L:. i q-’

24

b
e 5

2.

'~




E_ S .
C- i RS A P R

. ]—

FTERHLT
piitesq
d71N0Jd01 JI207T
ATLOVEYHD
4garszrtpoBE

TTERIT
TAT /v ]ppdL L2071 ﬂ T TﬁTﬁ ﬁ

TARJETA DE DISPLAY Y TECLAD

Drdd A g
QAAIAIAY |y

K

Qe
A Doom
gg

- EID -
e <3x B N
90 PR
[ a] < LT ofTIY
co <47 o0 >
- b R e e
2s] ”
L] sulﬁtnllp.ﬁ_ DEA an < L
<DEE>— - op TR
T T BT 2
el I LA <
L -2 Fiuns I
R S
TR R &
ALMWL 4
T TR Am.w‘.m &
TLIOH-¥YE oTH
<TTfe 53 u,lfﬂm Wf I
-
R | WA S 5 :
L MO 7S SHTIRTS CIE a
- T B N AP - 1L g
A |1 SR NN g o il ‘o® 5]
- y ] ;
b mmm.llr & Ll e
X Ml | VWAL CERIIT AR .T._

W

3.

No..

ESQUEMA



T 40 T iseugiccey ‘7 Adeniqag  iaje _
SGT 3d NOIDVLIITIIaYH 30 pdudlNd = 3goH 'S
b "ON BWINGST ° HIAXIVNLSILINKH < =
N3 LAQUNN JUMUINTOQ 8Z TS SOHINGD 3G EOHINDIL YUl 3C NOIDDITES 30 9awyiNG = 53N3S
HONIXNGTIE., 3J ©1l3fdul BT 39 buWaAnes3 S3IIAIN £ 30 WMd NOIDOGNINID b7 3A SUAUMING = - ¥ T-€
13Ty
GNS303 1 HUAILI0S "SMI T #40d 04uSIAIY SATIAIN Z 3A WMd NOIDUHINSD vl 30 SUAUYHINT = O-2Z ® o-Z
IAONOL NUAL A UAND 3500 @ ¥30d Ogu2ITy3d = .
tlete} 4SNUHL 30 SUGUMEIN3 = Zdvl ‘Tdul
TOMINGD A BIINOHMLIDITIE NOIDYUZITBIDILS3 Reatal
HOTIHL23T3 UIWITINIDNI 3Q A9 LIN0OYd 0g
TAINCTIION BDINDRLITOS BI3INDS3 BT oML I
™ tr
<33z z T ITTD \M@(
= 90 =
Yen =
bTOHEL PTOHLL i
H2'y
L5574 )|
S P14
v
ag (3¢
& *E g% BT OHbL x
< Z-HHdl;— A2 vz > v
ar Y ITYOO <m\z(
ERAd5— AT UT H—<S T =3 I =L~
Zn v9n =7
PTIHEL FTOHbL an dan.au %
_25Tve 3 AL L
» T
a8y usn wrn mno
av 5
<_rWHdloy{ AP Ut <
= SHESE w
< Z—WHdl— A% —
[3 mm : WI PTOHL2Z _A.
< ZouHdlm— Az Y = A 4
ar < 2=71 -4 T ® Lo FoREa] AL
< I-RAdF—{ AT ©T = z5 ~- Ty
T yen
PTOHbL PIOHYL I I0°0 w el
TO > NEPETY
’ \WY
vzZn urn
Ta
A
1
AQS/4NTO ADOT/ 4N 00T sga2n AGES ANQOLY
2 22 20 =t Td91]
HOAUINS3IN K\
K 9sul
m 4 /ﬁA © ADALHEE
<Z57] . oA I




i

NeXo

A

30 1

1989E[ 5667 °Z

NJaenuqs 4

Tage

A

S ‘ON UW3INGS3

SBAQUAN  JUMUN3O

-]
=2z Tg

UION310d 30 318Yd Y7 Id YWaNds3

#LIT 4

UWE3037 duUAITIO|

IONOd NUNC A PUANY 3500
TOHLINOD A GBOINCHIO3TT NOIDUZ2ITMUIOAJS3
HOIHIO3FTI YIMIINIDNI 3d QuiTiNduvd

TONOIDEN UDINDILITOL ©I13N0s3

"ONI T AHOd OAUSIA

1HOd OQUZITIY

3N
34

JINITHEOO3HE0S A NOIDD3ILIA 3C

SUgIYUsS =

HWIATIHG YQUD 3d PEYITL 3 SUYIDNIUIAIMY =

SANOISISNYHNL SO0T1 3Q OQUATILIOY 3d MOULINOD =
CcADLZ) F+ ALIN3ANS =

24 34J 3JUINANA U1 3Q UHE3ITL
UIDNIiLOd 3a vdInus

ZdT
d0

L S A
_ 924
%D S009/ 4UEE
SIq
rxa
oz
A009/4M89°0 Y
ACDH “ﬁ ﬂwd\mw.o
auaqosy @
I?I)OOW\hEmM £2a
=
=2 Ta 2o
aqg Zxq T
TXG
oz
TSy
|=Te]
nNSZ/ L' HNT Z
LAY t 5]

=41l

TdIl

Zd0 “Tdo
9d4I‘SdY
pdI‘ELI
T<T

UIDNIALOLd 3Q UaABAINI = 4T




ANEXO 3

CIRCUITOS IMPRESQOS



ANTEXO 3

DIAGRAMAS DE LOB IMPRESOS

En el presente anexo se ubican los diagrama de los
" circuitos  impresos gue han sido utilizados en la Tesis, tanto
los de la parte de control como los de potencia.

De esta manera tenemos que en la parte inferior de esta
padgina se ilustra las conexiones correspondientes a una de las
caras de la tarjeta de “Control", gue es de doble lado, siendo
la cara superior aquella gque se muestra en la pagina siguiente
{Anexo 3.2) Junto a la distribucidn de los componentes de la
tarjeta. Las restantes dos hojas (Anexos 3.3 y 3.4) muestran
la distribucidn 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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ANITHKO 1

ANALISIS TECKHRICO Y ECONOMICO

El inversor trifdsico tipo puente ha sido disefiado vy
construido con elementos digitales y analdgicos, dentro de los
cuales el microcontrolador es el mas costoso, peroc a cambio
nos ofrece 1la enorme ventaja de reducir el tamafioc vy
mantenimiento del equiro, ya que Gnicamente con una
programacidén adecuada permite realizar la modulacidn sencidal
por ancho de pulso (PWM)., reemplazando asi a un sinnimero de
componentes andlogos que se necesitarian para implementar la
misma técnica de control.

Cabe sefialar que para consgeguir la fuente de continua
rara €l inversor se procedidé a rectificar la alimentacion
trifasica proveniente de la red de suministro de energia
utilizando un converéor AC/DC trifdsico (ME400803), cuya sefial
de salida =e filtrd mediante un arreglo L-C con el fin de
obtener el menor rizado posible.

Si hacemos referencia a lae tarjetas de control
("MCPDBI1DA” v  "BLANKING") cuyos integrados tienen niveles de
voltaje TI. se requirid de wuna sola fuente regulada d=
polarizaciar de +5v.

En cambio para los "drivers” que manejan & lo=
transistores de potencia se emplearon dos fuentes de +13v y -

13v consep. da

u

a partir ae un transformador con tap central.

un puente rectificador y unos filtros capacitivos. Tambié&r
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hubo necesidad de bajar el wveltaje a +Dv y  -2Zv  para cuyo
efecto se usd simplemente resistenciaz y diodos zener; de esta
manera se logré polarizar en forma adecuada al comparador
[M339 con el propdsito de tener en su salida un nivel positive
de voltaje que monga en regidn activa al  transistor NPN
{(formado con una configuracién tipo Darlington entre el ZN3904
y el 2N857) v sature asi al transistor de potencia MJ10018, vy
un nivel negativo de voltaje aque sature al transistor PNP
(2N1132) con lo gque se apaga al transistor de potencia.

El resto de la parte de potencia se encuentra constituida
por las redes “snubber” formasdas baAsicamente por bobinas,
capacitores, resgsistencias y diodos de alto veltaje vy répida
recuperacién.

Lis circuiteria se completa con los circuitos de
proteccidn de sobrecorriente y cortocircuitos, donde se
incluyen un breaker vy algunos fusibles. Adicionalmente se
dispone de un relé que 8irve para tener uns secuencia de
encendide gque no traiga inconvenientes al equipo, es decir
primero se prende control v luego potencia. El relé conecta
el wvoltaje DC del rectificador éi inversor, cuando se ha
realizado la inicislizacidn del uC y se han puesto los niveles
l6gicos adecuadog en las salidas a los drivers.

Para evitar gue alguna falla en la parte de potencia
pudiera afectar =a los circuitos de control gse dispone de
optoacopladores tanto para el envico de lag sefiales de PWM como
para la recepcién de la indicscidn de sobrecorriente.

Cabe indicar gue algunos elementos utilizados no se los
pudoc encontrar en el meroado  loeal, especialmente los

Lrancistores de potencia MJIICO16, por lo gque se los tuvo gque
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importar con la consiguiente demora de tilempo v aumento de
costoz por los envios de fax, compra del componernte al
distribuidor (con el recargo bpor el servicio prestado) v
retiro con aduana, lo que aproximadamente aumentaba el precio
hasta en un 80-70% maes de lo que constaba en los catdlogos.

Por esta razdén se constituyd en una enorme ayuda el hascho
de gue algunos componentes fueron facilitados por el Area de
Control Electrénico de Potencia, lo cual es digno de
mencionarse por el aporte inmenso que significd para 1la
culminacion de esta Tesis.

A continuacién g8e detalla los listados de elementos,
irncluyvendo la cantidad usada de cada uno de ellos., su costo
unitario y su costo total (en sucres), teniendo actualmente un

cambio de 1 US$ = =2-1920.

LISTA DE €COSTOS5 DE 105 ELEMENTOS UTILIZIADGS

1 Transistor MJ10016 480.000

2 Transistor 2N3804 5. 600

3 Transistor 2N1132 12.000

4 Transistor 2ZNB57 11.400

5 Diodo Zener 87v/bw 4.800

S Diodo Zener 180v/5w _14.400
Diodo Zener 5v/0.b5w 5.850

Diodo 1N400 _2.800

S Diodo 1N4148 9 400 - .3.600

10 Diodo MUR1560 15 10.000  150.000
RS Capacitor 150uF/16v 12 300 3.600
% 12 Capacitcr 38pF/600v 12 1.200 14.400
é 13 Capacitbor 4.7mF/35v 7 o 4.000 | 28.000
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14 Capacitor 2.2mF/16v 6 3.500 21.0003
15 Capacitor GBOpF/8L0v 3 1.500 4,500
16 Capacitor 22uF/Z25v B 500 3.0Q0
17 Capacitor 10uF/25v 5 450 2.700 |
13 Capacitor 100upF/100v 1 700 700 |
19 Capacitor 0.01uF/50v 8 450 2.700
20 Capacitor O.1uF./50v 13 450 5.850
21 Capacitor 30pF 2 400 800
22 Capacitor 47ufF/15v 4 500 2.000
23 Capacitor 10uF/16v 1 450 450
24 Capacitor 370uF/350v 2 15.000 15.000
25 Resistencia 4000Q/50w 1 4.400 4.400
26 Registencia 5.10/2bw 3 2.200 6.600
27 Resistencia 0.05Q/10w 6 1.800 10.800 |
28 Resistencia 22Q/5w 6 1.000 6.000 |
29 Resistencia 150/5w 6 1.000 6.000
30 Registencia 47Q/5w 6 1.000 6.000 '
31 Resistencia 2200/2w 12 600 7.200 é
32 Resistencla B820/1w 6 300 1.800 ;
33 Resistencia 220/.25w 6 50 300
34 Resistencia 4709/ .25w 6 50 300 |
35 Resistencia 33KQ/.Z25w 6 50 300 |
36 Resistencia 82004/.2bw 5 50 300 ?
37 ssistencia 6800/.25w | 6 50 300 ¢
38 Resgistencia Z.7KQ/.25 12 50 60@_%
39 Resistencia 10KQ/.25w 15 50 750
40 Resistencia 12KQ/.25w 12 50 60C 1
41 | Resistencia 100Q/.25w 1 50 50 .
42 Hesistencia 270 7. 28w 50 518 i
43 | Resistencia 4.7K/.25 | 6 50 300
44 Rzalstencia HEQR/.2bw 6 50 307 %
45 Remistencia 100KQ/.25 2 50 10 %
46 lesistencia 3300/.25w 1 59 O ;
47 Leistencila 2&&/-25w 1 50 i i
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a_ﬁﬂ R integrada de 4.7KQ 2 . 1.000 2.000
49 Potencidmetro de 10KQ 1 ~1.800 1.800
50 Rectificador ME400803 1 ~34.000 34.000
51 Puente BR8B6 de 8A 7 3.500 24.500
52 Bobina de 230mH 1 | 10.000 10.000
53 Bobina de Z21uH 3 | ) ‘3.500 3.500
54 | Transformedor 110v:5v 1} 10.000 10.000
55 Transformador 110:13v 6 AJ __10.000 £0.000
56 Microcontrolador 8751 1 _i 90.000 80.000
57 Cristal de 12 MH= 1 j 9.000 9.000
58 LCD LTNZ11 1 ! 858.000 68.000
59 Memoria EPROM 2732 1 20.000 20.000
60 Teclas 3 1.500 4.500
81 C.I. IM339 6 2.800 16.800
82 C.I. NTE3040 3.600 21.800
63 C.I. NTE3087 18.000 108.000
64 C.I. 74HC14 3 3.000 9.000
65 C.I. 74L8157 2 3.500 7.000
66 C.I. 7415138 2 2.400 4.800
67 C.I. 74L5373 3 3.800 11.400
63 C.I. 74L5244 1 3.300 3.300
69 C.I. 7430 1 1.500 1.500
70 Regulador U7805 de 5v 1 4.500 4.500
71 Relé 250v/10A (6v DC) 1 5.000 5.000
72 Disipador 1N400 6 7.000 42.000
73 Ventilador 2 30.000 60.000
74 Breaker de 10A/220v 1 45.000 45.000
75 Portafusibles 4 2.500 10.000
78 Fusible (de 10A v BA) 4 200 1.120
77 Terminal 7 1.000 7.000
73 Bornera 4 Z2.000 8.000
79 Conector AMP 1-48070 16 2.450 39.200
80 Conector NT--12 =) 500 3.000
81 Conector DBC 1 3.500 | 3.500
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82 Cornictor cable @ liano 4 .060 8.240 ﬂ
83 Capie plano de 20 1. Z2m 2.500 5.000
84 Pulsante 1 2.500 Z.SOOAJ
85 Jumper 7 500 3.500 h
86 Header 8 1.500 12.000 ¢
87 | caia 1 100.000 100.000 |
88 Iripreso del circuouitoe 7 26.000 182.000
89 Impreso de MCFDD1DA 2 40.000 80.000
90 Terminales de alambre 37 180 6.660
91 Zocalo de 6 pines 6 300 1.800
92 Zocalo de 8 pines 5] 400 2.400
93 Zézalo de 14 pines 10 450 4.500
94 Zécalo de 16 pines 4 500 2.000
95 Zézalo de 20 pines 4 700 2.800
96 Z6écalo de 24 pines 1 2.400 2.400
97 Zécalo de 40 pines 1 3.500 3.500
98 Postes de unidn 4 300 1.200
99 Alambre cuenca # 16 10m 320 3.200
100 Alambre # 20 AWG 20m 200 4.000
101

il e
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DESCRIPCION DEL MONTAJE DEL EQUIPO

El montaje del inversor se lo ha hecho de forma modular,

L que las diferentes etapas puedan ser usadas

inl

posteriormente de manera individual.
La foto Ax5.1l noe muestra la vista frontal del egquipo,

Junto con otros elementog de Laboratorio para tener una ides

En la vista lateral del aparato captada en la foto AxHb.Z2
modemos visualizar los diferentes terminales para la conexidn
de la alimentacién trifédsica asi como de la carga,
destacédndose el Dbreaker de acclonamiento del inverscr vy los
fusibles de proteccidn.

En la siguiente foto, AxH.3, tenemos una vista superior
del dispositivo disefiado donde se distinguen las entradas de
ventilacion.

A continuacidén, en la foto AxDH.4 tenemos una toma de
cerca del teclado y la pantalla LCD. que estd a disposicioén
del usuario para manejar adecuadamente el inversor. .

El circuito de protencia se ha dividido en dos grandes
Jrupos: lags  fuentes de control y de potencia en la parte
inferior. -:n tantc gque 1las sels tarjetas del conversor DC-AC
e han unicado en la posicidn superior al lade de los
ventiladores. como se muestra en la foto AxH.5H.

Parasa aborvrar sspacio v para lograr un mejor acoplamiento
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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 s8e han c¢olocado los
Snubber s de proteccidn y la deteccion de sobrecorriente que

se aprecia en la foto Ax._T.

El detalle de las fotos sobre el montaje del equipe se ha

descrito en este anexo se presenta a continuacidn

FOTO AxH.1.
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FOTO Ax5.2.

FOTOC AxbH._3.
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FOTO Ax5.4.

TOTO Ax5.5.



FOTO Ax5.6.

FOTO Axb5.7T.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EQUTPO

a) Especificaciones Eléctricas.i
Potencia: 2kEVA
Voltaje de alimentacidn: 210 Vv AC

Voltajde de alimentacién DC: 270 V DC +/- 5%
Voltaje de salida: 190 V AC Trifédsico
Técnicas de control usada: Modulacidén PWM de

2 v 3 niveles.

Rango de frecuencia 10 - 80 Hz
modulante: (2 niveles)
10 - 120 Hz

{3 niveles)

Rango de frecuencia 60 - 960 Hz
portadora: (2 niveles)
120 - 2400 Hz

(3 niveles)

Relaciones de frecuencia: 6 yv 12

(2 niveles)
12 y 24

(3 niveles)



- Anexo 6.2

Rango de indice de .4 — 1.2
modulacion: (carga R o R-L)

0.167 - 1.0

(motor)

Tipo de cargas a manejar: Resistiva
R-L
Motor

Conexidn de la cargs: Estrella
Delta

b) Especificaciones Mecanicas. -

Dimensiones: largo = 46.5 cm

ancho = 40.5 cm

alto = 17.7 cm

Peso aproximado: 30 Kg

Temperatura de trabajo:

m
Qo
Q
I
o]
o
o
M

Altura de trabajo: 2800 m s.n.m.
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A Microcomputer-Based Control Signal Generator ¢

Three-Phase Switching Power Inverter

MARLEN VARNOVITSKY ., MeMBER, 1R

Ahbstract—A  threc-phasce clectranic switching inverfer hay heen
firmly estahlished as a power source for ac motors in variahle-speed
applicatinons, In penerating control signals for such an inverter.
microcomputers are plaving an increasingly important role. A micro-
computer-based svstem foxing 8051 from Intel) for the generation of
pulsewidth modulated (PWNM) cantral signals for a transistorized
voltage controlled three-phase inverter is descrihed. The compuia-~
tinnal algorithm is based on modification of the triangular modutation
strategy. The polarity of the trisupular timing wave is made the same
as the polarity of the reference wave. This eliminates the patential
hazard of a2 “*shoot-through®’ at each zcro crossing of the control
signal, The widths of the pulses, their positions along the time axis,
and {he number of pulses per period of the oufput signal are computed
in real time.

[ INTRODUCTION

HE TECHNIQUE of pulsewidth modulation {PWM) has

found wide acceptamnce for controliing electronic switching
power inverters. PWM control signals were originally generated
with the help of electronic hardware, but lately microcom-
puters have begun to play an important role in the design of
control signal generators for power inverters, gradually assum-
ing more and more functions.

In earlier systems, as exemplified by {1]. a microcomputer
was used to generate the reference signal, while the timing sig-
nal and the actual PWM signals were produced by electronic
hardware, Later systems were developed [2], |3] where a
microcomputer was used to compute swilching points for
PWM patterns with selected harmonic 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 gencrate a PWM or a six-step un-
modulated signal and to maintain a constant veltage/frequency
ratio. Because of computation speed limitations found in
many of the available microcomputers, it was concluded [3]
that online computation of switching patterns was not prac-
tical. This point of view was probably shared by the authors of
[S] and [6], because the systems described in those papers
also used look-up tables for storing partially precomputed
PWM patterns.

However, the fatest advances in microelectronics produced
new microcomputers with faster speeds, whiclh in turn made it
practical to compute the swiiching patterns on-ine. In this

Paper IPCSD 82-21. approved by the Static Power Converter Com-
mittee ol the TELE [ndusiry Applications Socicty Tor presentation at
the 1982 Industry Applications Society Annual Meciing, San Frun-
visco, CA, October 4-8. Munuscript released {or publicution August 16,
1982, '

The suthor is with Corporate Rescarch and Desclopment, General
Iectric Company, 1. O, Box 43, Schenectady, NY 12301,

paper.a micracomputer-hascd sy stenn is deseribed oot
swilching patterns Tor a Uhree-phase "WAL conpe! <
gencrated by means of an-ine computations.

i. MODULATION TECHNIQUL:

Thie modulation technique used in i PWM gignd
should satisfy a number of requirements,

e The frequency of the generated signal o
should be varied within a wide range.

+« The amplitude of the fundamental should >
lable with high resolution.

e The generated signal should have a low o
monic content.

A modulation Lechnique which satisfies these 1o, ie -
was sclected tor implementation. 11 is a modificesi o e
popular riangular modulation technique. The WY
each phase of the output is formed when u referen o -

sine wavc of a desired frequency | is compared witls v -

signal, a triangular wave of higher frequency. In orl-

prove the harmonic contents of the resultant PWA s d

reference and timing waves have ta be synchranize! iv
any desired frequency of the output signal, there vt

integer number of timing wave periods per each peee. 0

reference wave., A more detajled analysis indicates yhne o5
quencies of the reference and timing wave shouhd ~ i 5
following relation:

I/=6-n-F

where

£ timing wave frequency,
£ reference wave frequency,
n o 2= 1, aninteger.

When the conventional triangular modiilation + o«
PWM signal which results from the compaiison
ence and timing waves is a bipolar signul which
ity many times during a2 hall-period of (he rot -
Used as a control signal for switching inverters, i o
dangerous short cireuit conditions (“shoot-thron-
verter at each moment when the PWM sicnal choo - 0 0
To avoid this danger, a special “lock-out™ fin:
usually ionserted into the PWAY control signal ar e b0 0
crossings.

The danger of shoot-through conditions is elinio

polarity of the timing wave is made the sume as the polain .

the reference wave (Fig. 1), The resuliing PWAN o i 8

00V 3-9994/83/0300-06228501.00 © 1983 V11
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Interval

| ta) Rererenve and timing waveforms (o unipolar pulsewid(h
sitition (ane phase is shown). (b) Pulsewididr inedulated control
2 Uiar swilching inverter.

W N tngple only one (upper or lower) transistor in cach
e of the inverter during a whole half-period of (he refer-
© -enyl for a given phase, while the other transistor would
(ARSI Bl o

The modulation technique with the properties detailed has
1 aamad unipolar modulation. 1t is described in more de-
in [9].

HI. MATHEMATICAL BACKGROUND

v the control signal generator to be described, the output
nal is produced by means of computations. A description
e mathematical background necessary for an understanding
the computational algorithm follows.

Te cenerate a PWM signal, determining the positions of all
icling points is necessary, ie., the abscissae of all the
it of intersection of two signals: the reference wave and
- timing wave. This can be done by solving the set of equa-
ns

o)
= [ (x).

ustion (2a) represents the reference wvave, usually a sine
wiion, and (2b) is the equation of the {iming wave, usually
iccewise-linear function.

A numerica!l solution of (2) is possitiz bt too time con-
ning, Fortunately, the solution of (2) ¢an bre greatly simpli-
1 il we substitute the sine function I {(x) by its piecewise-
e approximation. In Fig. 2, a half-ueriod of a reference
is shown, approximated by & trapezoid with its
tioow gt points corresponding to 60° an i 120° (electrical).
th ~nich an approximation, both the refvrence and the tim-
voaveform are made of segments ol strawht lines. We shall
w .’rri\" the mathematical descriptivn of the reference and
forms.

(22)
(2b)

©oonve

shaave
!sr s set of Cartesian coordinates where the axis of abscissue
v - ! {0 is the angular frequency), « 1.0 straight line can
decribed by an eguation of the foirm

vooK-xth )

wee Kis the slope of the line and b == v v

henx = 0.

A / I
or gy
[ig. 2. Piecewiselinear approximation ol relerence sine sy,

2) s divi
cuch. W)[hm cach of (heve inter

The hall-period of the |elo|cmg1 wave (g,
into three intervals of 60°
the reference wave is described h_v {3y, but the vilues ot
eflicienis K and h are different Tor cach interval.
first 60°

Dosine o
interval, the amplitude of the reference wave is i
arly rising. We will denote this process us Type 1. Durine (ho
second 60° interval, the amplitnde ol the wave stays cons’ v
We will denote this process as Type 2. During the thisd 607 i
terval, the amplitude linearly decreuses 1o zero. We will derw

this process as Type 3. (NMode: The effects of the piccew: -
finear approximation of the reference wave on (e havmoni-
contents of the output signal are discussed in [9] )

Assuming that the timing waveform is made of isusceles 14
angles, we shall divide its period in halves and denote ca b
half-period T8. Within each TS interval. the equation of (li
timing wave is also of the form (3). For the timing wave, (hen .
the values of K and b will depend on whclhcu the correspon !
ing TS interval is even (0, 2,4, ) or o ()(] 3.5 ).

Il the origin of the sct of comdm.llcs is pluced at the /o0
crossing point of the reference wave where it goes positive, we
can define the values of K and b for each of the scgments oy
the reference and timing waves. These values are presentcd o
Fig. 3.

Selecting the proper values of K and b, the ubscissa for e 5
of the intersection points hetween {he fwao straight-line se
ments can now be computed by solving u sct of two linen.
equations:

Y=k X+ by

-
y=hy X+ by
The abhscissa is given by
_bumbu -
[/1! Klj

Here, as in Fig. 3, the [irst digit of the subscript refeis 1o (h -

reference wave if it is onc or to the timing wave il it s 1.

The second digit refers to the number of the scpm nt,

Performing the above computations recurrently, we can
tain the abscissae of all the swilching points, i.c. the facaioe
of the leading and the trailing edge of each pulse in the ety
PWM signal. The practical implementation ol (his comjmers
tional algorithm is described in Section V1.

IV, THREE-PHASE SIGNA L
In Fig. 4, a threcphase reference signal is presented inoae
piecewisedinearly approximated form, As wi cun o
ing any of the consecuive intervals of 607 (elocuical) (1 v
the signal period), processes of Type 102 sl 3 iake b
but in

S0,

each interval these processes are assooieied with i
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REFEAENCE WAVE TARIY D
y PLARITY OF OUTFEU N PHASTS OF A THRE L Vi
£ C\ ) ‘7___7”}0'#\\-\% 0 kv
B PrASL | o ] o
POPOLARITY OF OUTPE ) POLARITY o0 o
F P ’ | e TS T LT T o oL
TYPE | TYPE 2 TiFE T { T I U, T g { T s
e B meso kol e
by = 0 by = ¥ EIE brvel, For develapinental purposes, o single board v
TIMING WAVE pitier SDR-5 1 was used.
" The system timing controller is Am9S13 Hom V!
Micro Devices. This chip has five 16-bil timer-count:
M timer-counter cau operiate in varicus modes which
. szizcted independently. In our case, timers [, 2, an? °
ek tecn selected for phases A, I3, and C, tmer § has beoys

. EVE:‘T 1S INTERVALS \\C')“D‘D TS TERALS natcd as system timer, and timer 4 has been rescived.

) i:o.-z.av.... D= nas The timing controller in the systemy operutes 3. "
LM ) Computed values are loaded hy the microcompuiey in:
s ' s input registers of the timers, whose addresses have o -
by = —i*M by s et tained from a look-up table. The sampling interval i+

Vip. 3. Values ol constants X and b for sezmems of reference and  Ioaded into the tnput register of timer 5. Then. 1he

timing waveforms. computer sends to the timing controller a comnu?

wehich starts the countdown in all the loaded counrer

e

1‘ : ' a phase timer-counter reaches zero (termiual poind cooner o
Va it TPC). its output toggles and retains its state till the newp 1307
FHASE M 507 120° 2407 00
A : 180° 360" oceurs.,
A o When the system timer reaches its TPC. it generites a7
Vi ‘ L at the output which causes an interrupt in the microe <
pHQSE : >l puter. The same pulse causes the restart of the ihreo o
gt ! timers. At this moment, the contents of the input resi
}k loaded into the timers and the countdown beging, It i« ~:
Ve j L see that a proper sequence of numbers loaded fute 0 o0 -
MHASE ol . . .
c ) counter will produce a PWM signal at the output of 1t -
i . g

sponding phase.
The countdown clock frequency can be varied by .-
2 divisor in the range from 1 to 16 to the basic
quency of the timing controller chip, which is 2 Mi1- v 2
selacted the clock frequency of 500 kHz: to get a samit
. terval of 500 us, 75 has to be equal to 230.
PuAsE [ - In order to control the polarity of the PWM signal
PROCESS TYPE PROCESS TYPE by the power inverfer, it is necessary to direct the oo
A L S A R L. eacl phase timer-counter to the upper or the lower swi-
B b L e B zlement in the corresponding inverter “leg’” This {1 -
¢ (3 1 2 1 1 2% performed by a hardware multiplexer, CD40Q53B fione:
which is controlled by the microcomputer. The phiaes -
the signal changes polarity is found in a look-up tal's i
output of the signul generator can be disabled by po
3 high-level voltage signal on the N line of (he
plexer.

'ig. 4. Pieccewise-linear approi‘.imation of three-phase reference signal.

TABLE
ORDER OF FOLLOWING OF PROCESSEES IN PHASES O A
THREE-PHASE SIGNAL

FORWARD REVERSE

ferent phases of the signal. The order of following ol ilic.»
processes is determined by the order of following of pliiz-s,
e, itis fixed for the forward and reverse direction of rotativ:
{Table 1), (Mote: It is assumed here that the Joad of the powsr
inverter is an ac motor, so we refer to the direction of rofat ~y
«f the magnetic flux vector in the air gap of the motor)

The polarities of the signal phases change in such a way tha
at the end of each 60° interval, only one phase signal churoes
ils potarity (Table I1).

VI MICROCOMPUTER SOFTWARLE STRUCTU 1!
The sol:!n/'tquol' the generator is designed ss an ine- .
driven niultitasking system, The functional block s
the microcompuler soflware is presented in Fig, 6. The
program consists of three functional blocks:

V. HARDWARE e initiatization,

The block diagram of the signal generator hardwmir i .
<hinwn in Fig. 5. The microcomputar used is the 805) i:um .

control computations,
background.

(\.x-c,?r\ %
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MICROCOMPUTER |
805 SYSTEM TIMING CONTROLLER
Am 8513

Fig. 5. Tunctional block diagram of PWM control signal generator hardware,

MAIN PROGRAM

INTERRUPT TRIGGERED
PULSE GENERATION

Disable ROUTINE
inlerrupts
1
Initialization
1 Compute
Enable Swiching Foint
Interrupis Intervals

Lcad Timing
Registers

Control
Computations

Load and Swilch
Reglster Banks 60 7 Interval

END

SET FLAG

Background

HET@

60° Interval
FLAG SET

RESET FLAG

Fig. 6. Tunctional block diagram of PAWA control signal gencrator soflware.

Dhi-ing initialization, the hardware timers (Fig. 5) are set in supply data to the p

pmilie generation routine. The control com-
proper mode of operation, and the software variables arc  putation routine is repeated every 60° of the reference sign-!.
o their initial vajues.

- During the backaround task, the program is in a loop w.it
Duting control computation, the command inputs are ac- ing for the next interrupt and checking the status of a fli
red by the microcomputer, and the values of variables  which determines the destination of the next jump.
ichatetermine the frequency and the amplitude of the gea- The arrival of an interrupt from the system timer initintes
il PWM signal fundamental are computed. The resulls o the pulse generation routine. A simplificd flowclart of thy.
- mputations are loaded inte one ol the two banks of  routine is shown in Fig. 7. During this roatine, the PWA s |
i episters each, which form a “rotating buffer™ usecd to  paneration zlgoriiiim is exceuted.,
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VI PWAM SIGNAL GUNERATION ALGORITHM

Ihie computational algorithm implemented in the signal
nerator lakes into account the following previously men-
pod Tacts.

« There is an even integer number of 738 intervals per each
60 interval of the reference signal,

o Al any moment in tme, all three process types are tak-
ing place in the signal phases.

o The arder of following of processes and the order of
cliunges of signal polarities are delermined only by the
direction of rotation.

Since there is only one switching point per each 7§ interval,

iv interval has been selected as the system sampling interval,

w practical convenience, the origin of the coordinate set is
1iaced at the beginning of each current TS interval (Fig. 8). As
4 result, the values of b for both reference and timing wave
weoments are redefined. For the timing wave and 78 even, b =
" Tor TS odd, & = M. The values of b far the reference wave
v dl depend on the modulation index. The amplitude of the
taring wave is assumed constant.

The location of a switching point is determined by the
lenath of the interval from the start of the current 7S interval

il the moment when the intersection of segments occurs.
This interval will be called the switching point interval (SP1)
{1iy. R). The SPI for process Type | is computed first. Then,
{viim a look-up table similar to Table I, the phase of the out-
put is found where, at the moment of computation, Type |
provess takes place, and the value of SPI is sent to this phase.
T*e same operations are repeated for Type 2 and Type 3 proc-
ewses. Generally, the number of phases in the output signal
reav be greater than three, as long as the overall computation
tine required does not exceed 75,

After each of the SPI's is computed and loaded into the
i oper timer's register, the value of the 75 interval is loaded in
V> register of the system timer. This last operation is optional;
it the value of 7S remains constant, it is sufficient to load the
svstent timer register with the value of 7.5 once during initili-
this value will then be automatically reused at each
rext reloading of the. SYSTCITLUD'!GT .

ZaHoNn,

The 1outine keeps ‘track "6f the locatlon of the cur:ent TS

inrerval with respect to the reference signal period by means of
1o painters, PIND € [0, TNUM-1] and PHSPTR € {0,5]. pIND
(ynlse index) is the number of the current 7.8 interval; PHSPTR
{yhise pointer) is the number of the current 60° interval in
plase A of the output signal. TNUM is the total number of TS
inrervaly in one 60° interval of the reference signal. Obviously,
THUM IS gt even number.

I SMQOT!H VARIATION OF OUTPUT FREQUENCY

Ly the «~teady-state mode of operation, the frequency of the
dpnt signal is

1

6 TNUM

: (0)
- TS ‘
feahe riming wave frequency is maintained eonstant (which
renns LY == const), the oulput frequency is determined by
i et the number of half-triangles (TS intervals) of the tim-

TRANSACTIONS ON INDUST 1Y
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1 L— |
vi S Load 5P
n Coinler m Countar
1 [
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1
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I
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SP1 e SPitor
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AMICHOCUMPUTER-BASED CONTHROL SIGNAL GENTLRATOR

Fig 9.

{a) PWM signals at outpuis of two phase timer-counters (7.5 = 500 us, TNUM = 1UL Phase-to-phase 033
at ourput of signal penerator /7 = -8 Hz)y (¢) Phase-to-ncutral PWM signal atoutput (875 40 8y (09 Pl e

logd, a¢ induction motor (/7= 22.7 Hzy. (e} Phace current in load, ac induction motor (&= 88 112).

wave per 1/6 part of the output signal period. When
sat 10, the output frequency inzrements resulting from
reroonls of TNUAL are relatively small, and thus the output
qoecoy can be varied relatively smoothly by incrementing
dec e nting) TNUM .

T smaller values of TWUM (which corresponds to higher
e Drequencies), a smooth variation of output frequency
Che schieved by a twasstep proceduse. First assuming 7S =
wh_ the required value of Tvuxt s to be computed tor a
s ciput frequency

1

ENEVES -
G- F- 715
er the computed value of Tvun siionld be rounded to the
prest even integer. In the next sivy. the necessary value of
b nld e computed using the rovnded value of INUR

|
I i

Lo . TNUIM

(7

(%)

i et varialion of outpat freguzicy can be achicved i

\
.l LB AR R LA

IXCEXPERIMENTAL f2 014

The PWM control signal aeneriator v oo tasted in il 0
driving a small transistor switching imvorier with g resiore o
load, and [hen it was used as o campenen fnoa L 2-hp e -
tion motar drive. The electronic power meuerier diiven by

control signal generator was a part oo ensistorized e
phase inverter from PTT Cuntrols. e
pany is owned hy Allen-Bradley Cojoin
only the power transistors with thr Jover cireuttry,
manufacturer’s WM generation ciroer e

spresentiy that v

CHISYsEem, we

dinconne

The inverter was used inoa vabiage con Do e The v
st oo 1070

Dhowith Yy -

gencrated [equencies of the funmd:
{(Tvum = 2545 up to 1060 Lz (e

ps. Some pictures of the actaal PWAE o cgloare shown in | e
9.

The outprar of twa phase Goere - e siown oo |
Yiayfor pnu I Provesses Tye ol can beoseon o
lower traces: Pvpes X aml 3 an the e P e phe -

phase (Fig. Qthay amd phase-tosneatod Do 2iedh sivnals o



L.
-

ree vded across the resistive load of the small fuverter. The
¢io-ents in the stator of the induction motor fed by the PWM-
co:tralied power inverter are presented in Fig. ' ) and (e).

Tl e currents show relatively fow harmonic distordon.

X.CONCLUSION

\ icrocompulter-based signal generator with en-dine com-
putation of the switching pattern has been built and tested in
the ab, It has a reduced hardware parts count and all the flexi-
bilov resulting from software implementation of most of its
fu: -tians. In spite of the limiled precision of computations
poesible with an eight-bit microcomputer, the harmonic con-
tents of the generated PWM signal is comparatively low. The
PWAI signal generator was also used as a component of a con-
tiel svstesn for an ac motor.
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DE BLGQUES TARJETA MCPDS51DA

1 DIAGRAMRY

Fig.




TARJETA MCRPD51DA Pig. 2

La figura 1 muestra el diagrama de blogues simplificado de la tarjeta MCPD51DA,
la misma que ha sido disenada para permitir el desarrollo de proyectos y aplica-

ciones do caracter goneral, en base n ios microcontroladores INTEL de 12 famitia
MCS-51,

La tarjeta pone a disposicién del usuario los siguientes recursos:

- 1 portico digita! bidirecciona!l de 8 bits (P1.7 a P1.0).
- 2 porticos digitales de salida de 8 bits (OUT0 a OUT15).
- 1 portico digilales de entrada de 8 bits (SW0 a SW7).

- 1 périico digital de entrada de 8 bits con opcién de colocar un dipswitch-8
en la tarjeta (INPO a INP7).

- 1 pértico digital de entrada de 8 bits con opclédn de generar interrupcién
externa (EXT-INTO a EXT-INT7).

- 1 entrada analogica (0 a 5 V) y conversor A/D de 8 bits.
1 salida analogica (0 a 5 V) proveniente de un conversor D/A de 8 bits.

- 1 pértico de comunicacién serial RS232 (conector DB9).

1 Bus de datos del microcontrelador (D7 a DO).
1 Bus de direcciones del microcontrolador (A15 a AQ).

- 1 Bus de senales de control del microcontrolador (RD, WR, TO, T1, ALE,
PSEN, RESET, INTO, INT1).

- 1 Bus de senales de control para habilitacidon de dispositivos externos:
3 de entrada: SELIN5,6,7 v 4 de salida: SELOUT3,5,6,7.

- Memoria RAM de 2 Kbytes.

- Circuito de reset interno con puisador.

CONFIGURACIONES:

La tarjeta MCPD51DA Incluye toda la circuiterla bésica asoclada a un
microcontrolador MCS-51, permiliendo al usuario configurar la tarjeta para sus
aplicaciones especificas. Para el efecto ia tarjeta tiene B “jumpers® de
configuracién (JP1 a JPB) que permiten seleccionar las aliernativas de la tabla
No. 1.

La nomenciatura utilizada para los jumpers de dos puntos hace referencia a la
colocacién fisica del "jumper” cuando se tiene "ON" y su ausencia fisica cuando
se tiene "OFF". Los jumpers de 3 puntos funcionan como switches de dos
posiciones, donde el punto central es el comun. Por ejemplo, JP6 es un jumper
de 3 puntos donde los extremos se¢ denominan "RAM" y "EPROM" respecti-
vamente. Cuando la tabla Nc. 1 dice que JP6 = "RAM" ésto significa que se
debe colocar un jumper entre el punto central de JP6 y el extremo “RAM".

ing. Bollvar Ladeama G.
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TARJETA MCPDSTDA

Pag.
JUMPLIY 'OBICION FURCION

JP1 y JP6 RAM El microconirolador trata 1 U14 como RAM (memorla
de datos).

JP1 y JP6 EPROM El microcontrolador trata 8 U14 como ROM {memaoria
de prograoma).

JP2y JP3 JP2 = "ON- Ei microcontrolador ejecuta el programa que reside

JP3 = "OFF" en memoria externa.
JP2y JP3 JP2 = "OFF" El microcontrolador elecuta el programa que reside
JP3 = "ON" en su memoria ROM Interna.

JP4 ' INT-RESET E!l RESET del mlcrocomrolador queda conectado atl
circulto "power on reset” y al pulsador Internos.

JP4 EXT-RESET El RESET del mlcrocontrolador queda conectado a
una entrada exterior del coneclor H3 {(H3.3 EXRST).

JP5 OL-EX1 interrupcién externa 1 del microcontirolador actlva
con OL, accesible desde conector H3.38 y H1.13.

JP5 1L-EX1 Interrupciéon externa 1 del microcontrolador activa
con 1L, accesible desde conector H3.38 y H1.13.

JP7 G..7-EX0Q " | Interrupclén externa 0 del mlcrocontrolador activa
con OL y accesible desde cualquier linea del pértlco
EXT-INTO..7, conector HE,

JP7 EXT-EXO interrupclon externa 0 del microcontrolador activa
con OL y accesible desde coneclor H3.38.

JPg "ON-~ U1i4 se polariza con la fuente VCC de la tarjeta.

JP8 “OFF" ‘ U14 recibe polarizacién externa VCCX desde el
conector H5.20.

Tabla No. 1

Alrededor de la arquitectura de la tarjeta MCPD51DA se puede desarrollar
proyectos de aplicacidn especifica, utilizando componenies de la familia MCS-51
con memoria interna de programa, como el 8051 6 el 8751, en cuyo caso el
z6calo U14 queda disponible para un chip de HAM de 2 Kbytes. Si se utiliza el
microcontrolador 8031 que carece de memoria interna de programa, el zécaio
U14 necesariamente debera alojar una mmemoria de programa como la 2716 o
2732.

ivig. Bolfvar Ledeamas G.
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La tabla No. 2 muesira la manera de configurar la tarjeta en funcido del tipo de
microcontrolador y de la disposicién de la memoria de programa.

e

INTEL MCS- JUMPERS uis DESCHIPCION !

8051 & B751 JP3 = "ON- RAM 2 Kb El micro ejeculs el programa
JP2 = *OFF" (5118) residente en su RO Interne,
JE1 = "AAM" U14 puede alojar ura
JPG6 = “RAM® memoria RAM o no ser

utilizado,

3351 & 8751 JP3 = “"OFF* EPROM 4 Kb El micro ejecuta ¢l programa
JP2 = "ON-" (2732) regidente en ie EFROM exior-
JP1 = *EPROM" na colocada on U14.
JP6 = "EPROM"

B051 & 8751 JP3 = "OFF" RAM 2Kb El mlcro elecuta el orogrema
JP2 = “ON-~ (6:116) resldente en ia RAM externs
JP1 = "EPROM” colocada en 14,
JP6 coneclado a
‘INT" de JP3.

§031 JP3 = "OFF* EPROM 4 Kb El micro ejecuta ¢l programa
JP2 = "ON"* (2732) resldente en la EFHOM
JP1 = "EPROM* externa coloczda cn Ul4.

JP€6 = "EPROM"

Tabla No. 2

Por otro lado, la tarjeta puede utilizarse como un sistema de desarrollo vy
depuracién de programas de aplicacion que se pueden descargar a través del
puerlo seria!, desde un compulador personal hacia la memoeriz HAM de ia tarjeta.
Luego, se reconfigura la tarjeta para que ejecute el programa residente en RATA,
De esta manecra se agilita la realizacién de pruebas de operacidn sin necesidad

de borrar y repregramar EFROMS.

-t

MAPA DE MEMORIA:

l.os microcontroladores Intel de la familia MCS-51 tienen posibilidad de
direccionar 64 K localidades exiernas a traveés del bus de direcciones de 16 bits.
En la tarjeta MCPD51DA se ha incluido toda la circuiteria guoe se reguiere para
direccionar independientemente a 8 dispositives de entrada y B dispositivos s
salida, dividiendo los 64K en p&ginas de BK. Las lineas decoditicadas para habi-
litacién de disnpositivos de entrada (lectura) se denominan SELINGC a SELINY. Las
lineas para habilitacion de dispositivos de salida (escrilur:), se denominan
SELOUTCO a SELOUT7. Poara la decodificacion del bus de direcciaonies vy la
correspondicnte divisidon en paginas de 8K, se han utilizada los tres bits mds

b st

g Eollvar Ledezme 1.
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significativos A15, A14 y A13 los cuales, en combinacién con las senales READ

y WRITE del micro, determinan la activacion de la correspondiente senal de
habilitacién,

Poi ejemplo, si A15, A1d4 y A13 tienen el valor OL, cuando el micro ejecuta una
instruccidon de escritura en memoria externa (MOVX @DPTR, A), la linea que se
habilitara sera SELOUTO. Si el micro ejecuta una instruccién de lectura de
memoria externa (MOVX A,@DPTR), la linea que se habilitard serd SELINO.

De las 8 lineas de habilitacion de entrada y 8 de salida existentes, varias estan
utilizadas para los poérticos de entrada, salida, conversor A/D y otros recursos
disponibies en la tarjeta. Las restantes eslan accesibles para el usuaric a través
del conector H4.

La tabla No. 3 mueslra la distribucion de memoria y las lineas disponibles para
el usuario.

HABILITACION

DIRECCIONES

DISPOSITIVO DE
ENTRADA (LEC-
TURA)

DISPOSITIVO DE
SALIDA (ESCRITURA)

000OH-1FFFH

SELING/SELOUTO

POt.SWO-SW7

Port.OUTO-OUT?

2000H-3FFFH

SELIN1/SELOUTY

POrt.EXT-INTO a

Pért.OUTE-OUT15

EXT-INT7
4000H-5FFFH SELIN2Z2/SELOUT2 POrt.INPO-INP? Conv. D/A.
6000H-7FFFH SELINZ/SELOUT3 Conv. A/D. DISPONIBLE

8000H-8FFFH

SELINA/SELOUTA

MEMORIA RAM

MEMORIA RAM

AOOOH-BFFFH SELINS/SELOUTS DISPONIBLE DISPONIBLE

COO0OH-DFFFH SELING/SELOUTS DISPONIBLE DISPONIELE

EQOOH-FFFFH SELIN7/SELOUT? DISPONIBLE DISPOMIBLE
Tabla No. 3

ing. Bolfvar Ladeans 75
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Character\type LCD modules

The visuul part of an LCD is only one ol several compo-
nents used Lo produce it The shape of the displuy contents
needs to be defined (usually from a charucter generator),
that display nceds to be
contiolled (timer}y and changes to the display must be
stored and incorporated (RAM). As can be scen from this
pubfication, our character LCD modules huve ull the
controls and display built into one 1C. They can vperate
under the control of either 4 4-bit or 8.bit microcomputer
to display alphunumeric characters, symbols and other
signs. The module provides the user avith a character type
dot-matrix display pancel featuring simple interface circuitry.

The LCD module receives character codes (8 bits per
charieter) from g microprocessor or microcomputer, fatches
the codes 1o its Display Data RAM (80-byte DD RAM for
storing 80 characters), transforms cach character code into
a 5«7 dot-matrix  character pattern, and displays the
characters on its LCD screen,

the sequence und position of

The modute incorporates a character generator ROM
which produces 160 dilTerent 5 » 7 dot-matrin character
putterns. [t also provides o character generator RAM (64
bytes) through which the user may detine up o eight ad-
ditional 5 x 7 dotamateix character patterns. as required by
the applicution,

To displuy a character,
duta bus trom the microprocessor to the LCD module.
where it is written into the instruction register. A clharactel
code s then sent and wiitten into the data register. The

positionual data s sent via the

module displays the corresponding churucter pattern in the
specified position. Tt can either increment or decrement the
display position automaticully after cach character entry, so
that only successive characters codes need to be entered 1o

display 2 continuous character string. The displuy/oursor
shift instruction allows the entry of characters in either e
lelt-teright or right-to-eft direction. Since the display dat
RAM (DI} RAM) and the character generatar RAM (CG
RAM)Y nuy be accessed by the microprocessor, unused
portivis of cach RAM muy be used us gencral purpose dula
aress. The module may be operated with cither duel 4-bit
or single 8-bit data transters, to accommodale interfuces
with both 4-bit and 3-bit microprocessors. It can operute
from logic supply voltages as low as 5V which makes it
ideal for use with CMOS micraprocessors.

Features
« Interface with either 4-bit or 8-bit microprocessor.
= Displuy data RAM
80 x 8 bits (80 charucters).
e Churacter generator ROM,
160 difterent 3 x 7 dot-matrin character putterns.
o Churucter generator RAM
8 different user prograsmmed 5 x 7 dot-matris patterns.
s Display data RAM and churacter generator RAM may be
accessed by the microprocessor.
s Numerousinstructions
Clear Display, Cursor Howe, Display ONJOFF,
Cursor ON/OFF, Blink Character, Cursor Shu,
Display shirt.
e Built-in reset circuit is trigpered at power ON.

s Built-in oscillator.
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Functional blocks

Registers
The LCD module has two 8-bit regisiers — an instruction
register {IR} and u data register (DR).

The instruction register stores instruction codes vuch as
clear display™ or “shift cursor”, and also stor2s uddress
intoriation l'or the display data RAM and character gener-
ator RAM. The IR can be accessed by the microprocessor
only for writing.

The data register is used for temporarily storing data
during data transactions with the microprocessor. When
writing data to the module, the data is initially stored in the
duta register, and is then automatically written into either
the displuy duta RAM or character generator RAM, as

l
with built-in cmnmllors

oy

vharadtet

LHTating Ataga xupgd, LR
sire - lonpetalurs bBorsizialule Yihlaye
WA H (noany Yo thanm) (dy] ) (A tinm )
U7 a5} DY UTS D esh =150 0270 +5 5
196 (4B 082 « 0,uh Do t5U - 250 400 *5 3
1,25 485 Lol 010 +350 -25 1w eSS 5. -5 11

determined by the ecurrent operation. The duia register iy
also used us a temporary storage area when reading data
from the displuy data RAM or character generator RAM.
When address information is written into the instruction
register, the corresponding duta from the display data RAM
or character generator RAM is moved to the data register,
Data transfer is completed when the microprocessor reads
the contents of the data register by the next instruction.
Afer the transfer is complete, data from the next address
position of the appropriate RAM is moved o the daits
register, in preparation for subsequent reading operaticns
by the microprocessor,

One of the two rcnglE‘TS is selected by the register select
(RS) signul.

TABLE 2
Interface signals
sipnul inputf externul .
) . function
nAine output connection
RS input MPU Ruegister select sipnal
“07 instruetion register (when writing)
busy 1 wnd address counter {when reading)
1T duia repister twhen writing and reading)
R input MPL! Read/write select sipgnul
0T wTiting
1 reading
f input MPpU Operation (data read/wnte) enable sinal
IH EJJ inpu/oul pul MPU High-order hnes of daty bus with threesstate, b]dll\.kllul)ul Tunenon for use an
data transactiony with the MPUL
e D3 inpm/nulpul MpU L\\\\ -mdu tines nr dJu Bus with thireestale, Dldll'ugllllll.ll Tunvcite Lol use L
duti transactiony with the MPU
These hines are not used suhien H]lLI’lJ\.In"\_ with a 4-bIt micropracensat
Vin- Vss Suppl) \-lll’JlLUll’lLJ \m) 1)\. \bS DY
Ny Power supply (nnlu\l Jd)u\lllltﬂl vollee 1N ¢ = Vp = Vo)




Busy flug (#51)

When the busy Hag is set at a ogeal *17, the module s
exccuting an interal operation. and ne instruction will be
accepted. The state of the busy {1 s outpul on data lin:
D7 in response to the register selection signals RS=0,
R/W =1 as shown in Table 3. The voxt instruction muay b

"

entered after the busy flug is reset to jugical "0

Address counter {AC)

The address counter generates the address Tor the display
data RAM and character generatos RAM. When the addiess
sel instruction is written into the instruction register, the
address information is sent to the address counter. The
sume instruction also determines which ol the two RAMs
is to be selected.

After duta has been written to or read rom the display
data RAM or character generator RAM, the address counter
is automatically incremented or decremented by one. The
contents of the address counter are output on data lines
DO — D6 in response to the register selection signals RS =0,
R/W =1 as shown in Table 3.

TABLE 3
Register selection
RS R/W operation
0 0 Write to instruction register, and execute internal
operation (clear display, etc)
5—_ }_ Read busy flag (D7) and address counter
(DO-D6)
1 0 Write to data register, and exccute internal
operation (DR = DD RAM or DR — CC RAM)
T_ 1 Read duta register, and exceute internal

operution (DD RAM ~ DR or CG RAM —~ DR)

Display data RAM (DD RAM)

This 80 x 8 bit RAM stores up to 80 8-bit character codes
as display data. The unused arca of the RAM raay be used
by the microprocessor as a general purpose RAM areu.

The display data RAM address, setin the address counter,
is expressed in hexadecimal (HEX) numbers as follows:

= High-order Low-orger -
Bits Bils

AC |AC6|AC5|AC4 LACS\Acz{Acw ‘ACO‘

Example DD RAM address "4E™

(ol I [ ]e]

S

The addivss ol tiw display data RANM convsponds o
display position o the TOD panel as Tollows:

i) Address type a oL For dualdine duplay

Cisplay Posaen
Dt 1+ 2 3 4 5 6 7 8 9 39 40

r R
Ling 1 iOOHUln02;103”]04“053“06“ l‘J?an‘S,«.}» O, :’?;-l

Ling 2 |0y 1144 [42:4|4314

Gy g |5y [dE- |47 [18,4 O, (O

DD RAM Address NI

When a display shift tukes place, the addiesses shift s
Tollows:

Lelt o'yloz,|o3 04,,05,,\0640@ 08409, 27160
L T N N e e A e 6700,

nghl 27HOOI|U!H 021103n O‘anSnDGnO?H
St [57,,|400 1|41 |821,[43,444,,[45, | 48, 4714

vs. e,

65“]%..

| |

The addresses for the second line are not consecutive with
the addresses for the first line. A 40-character RAM arcu is
assipned 1o cach of the two lines as follows:

line 1: Q0 — 274
line 3. 40} — 67H.

For an LCD module with a displuy capacity ol less than 40
characters per line, characters equul in number to the
display cupacity, as counted from display position 1, are
displayed.

ii) Addresstypeb ... .. Forsingle-tine display with logicully
dual-line addressing

D'g’t Dv:",)u) oo,
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 13 15 15
o

[[OOrJOhlIO-?M 03r||04;(|05:||OG|J07.||40..[-l'l.. 4?..‘43.‘}!4,; .w,.[.h; s
Ling 1 DD Rs-h Avlanesse \1‘1!' :

When a display shift wakes place, the addresses shilt os
foliows:

Let

Shalt

51102.‘[03.1]04.1@5,‘ 06, 07, Jog a1, 1243, [, s .xL‘,“Fr,i:g‘..“
Right

Shity

|27h]00.,|01,‘102.1[03.‘]04,1}05,1[os,‘lm,,l.xo.‘{a1,|{42.‘\43,.[.1.:..|-Ti. :':1."_.}

The right-hund eight characters, tor the purposes ol ad-
dressing and shifting, may be considered as o second displuy
linie.

For the address type of cach module, see Tuble 10.



Character gencreto i 8OM{CG ROM)

This ROM geverevs a 5 x 7 dotares <l aricter pattern
ot codes, The cor
respondence between character codes vt dharaceter patterns
is shown in Tubies 4 and 5. Inguiries ure vivited for unity
with custam churncter patterns.

for cach of

Nty

LG Gierent 8-bit chu:

TABLE 4
Character codes

‘*\_‘Hrgn Oirles
Low

Ordder 4 uil 7

Lt

i ) t P
L-‘_'AU!I':')\O1OOH‘OIW by li“O'FOIH-\OUJ 1011 ] 11g0 !10\‘[1”0]]1]1
. : . i ! : ! i X

—

1 i

% o 2 JOUY

® X v K004

X  n0010

wox X R Q0

£ % ¥ <0100

L SN

X x x x0111

XX X x 1000

X)X 100

WX % X110

= K w1

x X vy 1100

B S R I ]

XX om0

Moo ox w11

(g
[RP

1.

L&)

J)

[

3

(0}

(7

)

E

|

{

I 1

{

I

!

!

l ‘ inazl LITTT)
i

| omdes LT1)

22

snanet afe i o3
|

!
!
f
i
]

Py i Chracter Generator RAM (06 RAM) senvrutes character p2lterns In gccurdance with the user’s prog:an,

23 Pastiwo volums indicate & x 8 dut character patterns dincluding the cursor Liney.

A
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TABLE 5
Character codes

~__ High-Ocder |
[_Ov\"\ 4 it 0000 | 0050 COT1 0100|0101 |00 | QL1101 1011 1100 1101 1110] 1111
Ordei 4 bt
CG .
X X% xu000 | RAM 0 © I P L P 7 N P
(nm B
x x x x 0001 @ m I ! A “ An G Tr4 ._i)La )
n , ) ;
% % x0010 “3) J 2 1 R L & r r 4 s __Lj 2 8
TS P I T
X % X X001 “ * I ‘ L1 3 ‘ ) : W ___,i_:__] ‘
T “_]'—_'L
: . Q
X ® X x0100 ©) L$ * 0 [ B ‘ ‘ I 1 Il Lﬁ}. - -# g
- . 1 ¢ . + - ot
X % X x0101 ©) T% ® i ‘ T _ ) ‘ql_ﬂ4 ’ ’
~ ! v
3 ¥ ¥l = - ’
XXX x0110 ) « ‘ F } ' ‘ _nli __“!_ v B
]
' ]
8 ’ 7 Gpow [ Rl ow y o R 4
X XX x0111 J NS SR S B
t |
{ I I s _;ﬁ
X X X X 1000 i | | ;
S A1 — L. -
@ [ oo sl vl b= i
X X X X 1001 I I T B T i .]l '
' 1
S N IR R e L f
X X X %1010 3 i'g 1 ,\__i ) ' [ *_L,__J_\. PO : '
= 1o
(4) + ‘: R ( | N { l . a I Gofx | 4
XX X x1011 B " L_ [ R I l
T 11 N I
L X { L R B I
> X X %1100 ) ' < . {_‘L‘ ,ﬁl__, 1 lj A
(6) - = Milim )(*"“1’,“ B
X X X x 1101 . b I J..W B TR
T T T
XX X %1110 " _ Sl 1 1 . N "
( i —‘ N -— ES o l'- "
XXX X111 (?)“_.'./,[.i,} ', b ' ‘ | v

Frhe OG RAM s Character Generator RAM which geicrates Character paiierns i acvondainee with the g P
Iy Last two columns indicate 5 a8 dat churacler patiesas vndluding cursor hne).



Characier generator RAM (CG RAM) written into the display data KAM. For the relationship

This RAM stores cight arbitrary 5 x 7 dot-matrix character between the CG RAM uddress, the display duty, aud the
pulterns, as programmed by the user. For displaying a displayed pattern, see Table 6. As shown in Table 0, the
cireracter pattern stored in the CG RAM, a character code unused portion of the CG RAM muy be used as a general
cunesponding w the leltmost column in Tables 4 and S is purpose RAM ureu.
TABLE 6
Relationship between character code (DD RAM), CG RAM address, and character patiern (CG RAM)
Character code ] - [ Chatacier Paltern
(OD RAM Data) . CG RAM Adgress

{CG RAM Datg)

— e e e e - e

——Tugn et il

WOl et Ll NS L
oA O ul —pe - b 1M S Ll

76 543210 543210J‘r_ 76 54321 0

- rgh orger 3l 1ow 0rer Lot

[ B} * * % 1 L 1 110

0o 1 liu u “llﬁ

[ER ¢ ! I GOouou i 1 Sampie Cnaractes
B0 00 % 00D 00 o0 1 11y g 0| faten

(1

Pl P* % % O 0 0 0 u| « Cursor Poston
0o * ok ok 110 0 oy}
noo D11 {all1 16
0 1 n ] 1 1 1 1 1| Sample Cnatacler
., 7 Pauern
n 0 o0 g o0 1 01 ‘ [I Y ] .
O 0 on * 1) | 1 i L l'll—‘)‘ 2)
I 0 0 ‘ S T B A |
10 1 [ I I AR VI
[ o Hhyl o o
llIJ * k& 00 0 0N
' 0 0 n * k%
! Lo
| | Lo
|
| *
| I lJ * X J
* Sigmlies a "don't care’ bt
Notes:
1y Character code bits U2 correspond to CG RAM address bins 41 A~ shown in Tables 4 and §, character patterns i the CG RAM
350 fach ot the 8 unigue bit strings designates one of the are aevessed by churacter codes with bt 4 7 cqual o 0™ Lor
B churacter paiterns. evample, the characters pattern “R70 shown in the st sanple
21 O RAN address bits 0222 designate the row position of cuch charscter pattera ol thas tables is selected by the character vode
character paticin, The Bith row is the cursor positien, CGRAN OO ANy o 08T G HLE N sinve bt 3ol the chiaracter code s
datnoin the B row s ORed with the display curnsor. Any L7 g Uden’t ocore™ il e L can ke either caue, O o LT

s an the il eone wiill resadtin o displayed dot jegardliess ol the S

CORANM Jdata 717 produces o dark dot, and dota 707 prodoces
cursor status (ONSOE T Accardingly . @7 the cursor is to be used, ahigh dotan e coreespendimg postiien on the display panel
CORAN data Tor the th row should be set to o™,

2y O RN dara bita €0 4 correspond 1o the coluimn positios o

cachvharacter pattern, st correspanding to the letimost coluin
o the Characier pattern CGRAM dia biis &0 7 are not nswd dug
displayine character patteras, but niny be oused oy o openurad
purpose RAM srew

~1



Tinuny yenerator

The fauing generator produces timing signals used for the
interen operation of the displuy data RAM, churucter
pori-ratar ROM, and charucter generator RAM. Timing is
conarotled so that read-out of the RAM for display and
uovuts 1o the RAM by the external microprocessor do not
intr riere, Display flicker when data is written 10 the display
dut s RAM is eliminuted.

Crrcrfblink conerolier

Tiig circuit cun be used to generate a cursor or blink a
character in the display position indicated by the DD RAM
#1rress. which is set in the address counter (AC). The
[ ilowing examiple shows the cursor position when the

ad.'ress counter contains 08 (HEX).

ACE ACSH ACA AC3 AC2 AC1 ACO

sc [olo 0T+ o]0 o]

Display Posiuon
Digt 1 2 3 4 5 7 B

6 9 10 11
Sinee-tane isplay | 00 | O1 02‘03 124—[05106 E
DD RAM

Address (HEX)
Cursor Positon

Display Posiion
gt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Dua,.L.ne[ tine 1 00 [ 01 o2 [03]04 05 [06 o7 [08] 00 [0a
Drsplay Lne 2 |40 (41 [ 42143144 |45 |46 47 {48 | 49 |4A

DD RAM
Address (HEX)
Cursor Posiion

Note: The address counter has the dual function 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 thus, when activated, it always
considers the address counter to contain a DD RAM address.
To avoid spurious cursor/blink etfects, the cursor/blink
function should be turned off while the microprocessor
writes 10 or reads from the CG RAM.

FParalicl-to-serial converier

This cievuit converts puralled dara read from the CG ROM or
CG RAM 1o serial data for use i the display driver.

Bias voliage generataor

This cirenit provides the bias voltage Tevel required for
driving the liquid crystal displuy.

LCD driver

This circuit receives display data, timing signals, and bius
voltuge, und produces the common and seament display
signals.

LCD punel

This is, within the scope of this report, a character 1y pe
dot-matrix liquid cryswl dispiay panel arrunged in either |
row of 16 characters, 2 rows of 16 churacters, or 2 sows vl
40 characters. For the last two displays the 1C driver has to
be extended with slave Jrivers.



Microprocessor interface

The LCD module performs either dual 4-bit or single 8-bit
2y transfers, allowing the wser 1o interface with cither a

4-bit or 8-bil microprocessor.

4-bit microprocessor interface (Fig.2)

Only data lines D4 — D7 are used for data transfers. Duta
transactions with the external microprocessor lake place in
two 4-bit Jata transfer operations. The high-order 4 bits
(corresponding to D4 —D7 in an 8-bit transfer) are trans-
ferred lirst, Tollowed by the low-order 4 bits (corresponding
to DO - D2 in an 8-bit transfer). The busy tlag is o be
checked on completion of the sccond 4-bit data transfer.
Busy fag und address counter are output in two operations.

8-bit microprocessor interface
Fach ¥-bit piece of data is transferred in a single operation
using the entire data bus DO — D7,

Reset function
Initiglizarion by internal reset circuit

The muodule has an internal reset circuit for implementing
an autumatic reset operation at power-on. During the

initislization operation, the busy 1luy is set. The busy state
lusts for 1O ms atter Vpp reaches 5 Vo The following in-
structions are ¢eatted i iniializing tie module.

1) Clear Disptay

2y Funetion Sl

DL = 1[..... 8-bit data length for interfuce

N =0..... Single-line displuy

F = 0... ..5x7dot-muirnx churacter font
3) Display ONSOTT Control

D =0..... Display OFF

cC =0..... Cursor OFF

B =0..... Blink function OFF
4) Entry Mode S0

o= 1..... Increment Mode

S =0..... Display shift OFF.

Caution: -if the power conditions stated in the section
called “Power conditions applicable when internsl reset
circuit 1s used™, are not satisfied, the internal reset circuit
will not operate properly and the LCD module will not be
initialized. ¥n this case, the initialization procedure must be
executed by the external microprucessor. See section
entitled “lnitialization by instructions™,

RS

R/W /7

D6 X 1Rg IR»

05 IRs,

D4 D >< IRo X

NN N NN\ N

D7 IRy 1Ry @

R XX RO
R XX XX R

Write to
instruchon
register (IR)

Read busy Read vala
flag (BF) and register (DR)
aduress

counter {AC)

Fig. 2 4-bhit Data Transler




Tuitiatizarion by instructions

If the power conditions for the normal operation of the
internal reset circuit are not satisticd (se2 section entitled
“Power conditions applicable when internal reset circuit is

vsed™), the waodal- must be initialiced by exceuting
series of instections. The procedure for this nitializatio
process is shown i i7igs 3 and 4.

{ Power ON )

Wait 15ms or more
after \ipg feaches 4,5V

RS A/W D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 00 Busy flag cannotl be checked belore execution of this
instruclion.
0 0 0 0 1 1 * %= % *

Function Sat (8-84 Intedace)

Wait 4,1ms or more

I
RS R/W D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO f Busy fl_ag canng! be checkad before execulion of this
I instruchon.
L A | Function Sat (8-Bd Interface)

Wait 100us or more

£

RS R/W D7 DB D5 D4 D3 02 DI 00| Busy flag cannol be checked betore execution of tnis ‘
iNSruction. j
0 0 0 0 1 1 & % ¥ * | Functon Set (8:-Bit Inlerlace)

aTBusy flag car o2 checked after the following nsiructions |
are completed. if the busy flag is not going to be checked, '

then a wait tima longer than the total execution time of
[RS R/W D7 D6 D5 Da D3 D2 D1 DO

ihese instruclions is required. (See Table 7).
0 6 0 0 1 1 1 0 * * Function Set | 8-Bit Intertace, Caution: Hereatter,
6 0 0 6 0 0 1 0 0 O Display Off Singie/Dual Line the display formal
_ i Display, Display Font/ cannot be changed
¢ 00 0 0 0 0 0 0 1 Display Ciear
6 0 0 0 0 0 0 1 /DS Entry Mode Set

|

End of Ininalization

Fig. 3 8.-pit [nteriace




( Power ON ’

Wait 15ms or more
atter Voo reaches 4,5V

RS R/W D7 DE D& DA Busy flag cannot be checked before execution of this
instruction.
00 0 0 1 1| Function Set (8-Bit Interface)
I—WaiMﬂ ms or more
RS A/WD7 06 DS D4 _Busy ﬂag cannot be checked before execution of this
instruction.
c 00 0 ¥ 1 Function Set (8-Bit Interface)

ITNait 100us Or more

RS R/W D7 D6 DS D4 Busy flag cannot be checked before execution of this
instruction.
0 0 0 0 1 1 Funclion Set (8-Bit Interface)

a) Busy flag can be checked after the following instructions |
are completed. If the busy flag is not going to be checked,
then a wait time longer than the total execution time ot

RS R/W D7 D6 D5 D4 I these instructions is required. (See Table 7).
o 0 0 0 ' O I Function Set (4-Bit Interface)
0 0 0 0 1 O This instruction signals the module to begin accepting and
6 0 1 0 % * I sending data in dual 4-bit transfers for all subsequent
transfers for all subsequent transactions. This is the only

0 00 0 0 0 o 4-bit instruction recognized by the module.
0 0 1 0 0 O . _

1 Function Set [ 4-Bit Interface, Caution:; Hereafter,
00 0 0 0 0 v Single/Dual Line the display format
0 0 0 0 0 1 [T Display Off Display, Display Fort | cannot be changed.
0 0 0 0 0 O v IV Display Clear
0 0 0 T V0 S| yeEnyMode Set

End of Initialization

Fig. 4 4-bit Interface
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TABLE 7
Instruction set

. )slruCliUn code function execulan tune (mav)
in . .
RS R/WD7 D& RS D4 DI D2 i DY Uep 01 Iy = 250 kM)
Cleur entire display area, restore
Display clear 0 0 0 " 0 0o 0 T displuy from shil't, and load |64 s

address counter witli DD RAM
address 004,
Restore display Drom shilt and
Display/cursor home 0 0 0 4] ¢ 0 0 0 1 » load address counter with DD 164 nis
RAM address UOH
Specily cursur advunce direction
and displuy shitt mode. This
vperation takes place atter each
data transter.

Fntry mode set 0 Q 0 a 0 4] 0

=
o
wr

40 s

Specity activation ol displuy (D),
Display ON/OFF 0 o 0 ¢ o 0O I B C B cursor (), und blinking ot 30 s
churacter ut cursor pmmun (B)Y.

Display fcursor shift 0 0 0 Q 0 1 §/C R/L * " Shitt dx\phy OF MOVE CUTSOT. 40 us

Function set 0 0 0 0 1 DL N 0 N N Sctinterfuce data hnglh (DL} and 40 s
number of display lines (N)

Luad the uddress counter with a

CG RAM address set 0 0 0 i AcG CG RAM wddress, Subsequent 40 us
duta i»s TG RAM dutu.
Loud the address counter with o

DD RAM address set 0 0 1 Apn BD RAM uddress. Subsequent 40 s
dutu is DD RAM data.

Busy flag/address counter - . Read hm) 114 (BI°) and cuntents
0 1 B AC LRIFTRN
read ut uddress counter (AC)
CcG RJIXMIDD RAM duta | 0 write data Write data 10 CG RAM or 0 s
write DI RAM.
I\ '
CG RAM/DD RAM data 1 1 reud duta Read duta froin CG RAM or s
read . DI RAAL
I/D =1: increment, §/D=0: Devrement DD RAM: Display data RAM
S =1: Display shift on CG RAM: Character generator RAM
S/C =1:Shift display , S/C=0: Move cursor ACG : Churucter gencrator RAM
RfL=1:Shift right, R/L=0: Shift lelt Address
DL =1:8-bit. DL=0: 4-bit ADD © Display datw RAM
N =1: Duu! line, N=0C: Single line Address
BIY =1 Internal opesation, BI'=0: Ready for AC © Address counter

instruction

Note 1: Symbol =" sjgnities o “don’t cure™ bit.

Note 2: Correct input value for “N' is predetermined tor cach model. (see Table 10).



INSTRUCTIONS
General information

When the module is controlled by an external micro
processor, the only registers which cun be directly accessedl
by the microprocessor are the instruction register (IR) und
data register (DR). Control infarmation is buflered to allow
the module to interface with various microprocessors audd
peripheral control devices with diffeient operating speeds.
The internal operation of the module is determined by the
sipnals sent from the external microprocessor. These signals
include the register select (RS) sign:l. read/write (R/W)
signal, and data bus (DO — D7) signals.

Table 7 lists the instructions available 10 the module,
with their exccution times. The instructions fall into the
tollowing four categories:

1. Instructions for setting module functions. such as display
format and data length.

2. Instructions for addressing the internal RAMs.

3. Instructions for transferring duta or tu from the internal
RAMs.

4. Other instructions,

In normal vperation, instructions from category 3 are used
most frequently. The internal RAM address may be in-
cremented or decremented automatically after cuch data
transaction, to reduce the programming requirecments of
the microprocessor. The display may also be shifted auto-
matically after each display write (see section “‘Sample
instruction procedures” for examples). These feuatures
facilitate the construction of efficient systems.

During the internal execution of an instruction, no in-
struction other than the “busy fagfaddress counter read”
instruction will be accepted. During internal operation the
busy flay is set to 1" It is necessary for the microprocessor
to cheek that the busy flag is reset to 0™ before sending
the next instruction.

Note: Either the microprocessor must check that the busy
flag is not set to *1™ before sending each instruction, or the
interval waited before sending cach instruction must be
ni e safficiently longer than the execution time of the
sievsous instruction. For the execution time of cach in-

stivctien, see Table 7.

Description of instructions
1. Display Clear

RS RW D7 == __ __— D0
Code oJolofoJo]olofofol

The display data RAM is tilled with the “space” code, 20y,
The uddress counter is reset to zero. It the display has been
shifted, the original position is restored. By exceution of
this instruction, the display goes off, and the cursor and
character-blink functions, i activated, are moved to the
upper, leftmost display position.

2. Displuy/Cursor Home

AS RV DT T DY

Code |G | O OJ_E_TOJ 0 ILO ‘ 0 ‘ ) 1*7'1 * =gon't care

The address counter is reset 1o zero. 1f the display has been
shifted, the original position is restared. Thie content of the
DD RAM is not affected. The cursor and character biink
tunctions, if activated, are moved to the upper, leftmost
display position,

3. Entry Mode Set

RSRW D) ———— 00
Code|0|o|o|0lo[oto\1‘[-D‘IS

I/D: The address counter is incremented (I/D = 1) or
decremented (1/D = 0) by one, following the reading
or writing of each display data RAM character code,
The cursor and character blink functions tnove one
display position to the right (/D = 1) or lef1 (1D = 01
The same operation 1akes place when data is written
1o or read from the character generator RAM.

S: When S = 1, the entire display is shifted one position
to the left {I/D = 1) or right (I/D = 0) following the
writing of a display dawa RAM churacter code. The
cursor and character- blink functions do not move
refative to the display position. When S = 0, the displuv
is not shifted. The display is not shifled when writing
data to the character generator RAM,

4. Display ONJOFF

RSRWODB: —™———__ DO
CODE[o1o|o[o\o]oL |chinj

D: When D = 1, the display is turned on.
When D =0, the display is turned off with the display
duta retained in the display data RAM,

C: When € = 1, the cursor is displayed in the positem
specilied by the address counter. When € = 0, the
cursor is not displayed. The cursor is made up ol rive
dots displayed across the 8th display row, below tihe
5 x 7 dotanatrix churacter block. Speciat cliuciers
can be generated employing the cursor line to farm
3 x 8 dot-matrix.



) Line by 16 Character LCD Modsie LTNZ211

ULE DESCRIPTION

211 is a 32 character LCD module, each character consisting of a 3 x7 dot matrmx and cursor.
1S controller/driver integrated circuits are incorporated. The module reads 4-bit or B-bit
racter and instruction codes to display a full range of fixed, and user defined, characters

' symbols on the LCD. Instructions for editting and shifting text are also featured.

plete information regarding the operation of this LCD modules available in Plulips Technical
lication 4238 (TP 238]. Please contact Amperex for a copy.

eral types are available, as follows :

LTNZ21IR~10 - Reflective.

LTN211F-10 - Transflective {for use with EL backlight].
LPH3511-1 - Black bezel.

[P-3511-E - 12 o'clock viewing direction.

e LTN211F- 10 is designed to accommoadate an electroluminescent (EL) backlight lamp.

- recommended EL lamp is available seperately as Philips Type LXL211-G, or directly from
supplier as NEC Type MNEL-5L-042-C. The recommended backlight power supply (0C-to-AC
arter]) is NEC Type NEL-D3-006.

CKX REFERENCE DARTA

tiine Dimensions B84 x 44 x 12 mm ﬁ

ewing Area 61.0 x 15.8 mm

aracter Format 3 % 7 dots and cursor

aracter Size 4.86 x 2.96 mm

t Size [Spacing: 0.04 mm) 0.66 x 0.56 mm

lve Method Multiplex 1:16

pply Voltage 3V

wer Consumption 8.0 mWw [typ]

zwing Mode R-10 : Reflective
F-10 : Transflective

timal Viewing Direction 6 Q'clock

ta Interface | 4~ or B-bit parallel

aracter Generator | Built-in

ss | =284

iability Grade Commercial

AMPEREX ELECTRONIC COMPANY
I DIVISIAN OF NORTH NMERICAN PHILIPS CORP.
OPTOELECTRONICS BUSINESS UNIT JULY 1988 31
SHMITHFIELD, RI 02917
[401] 232 - 0500



LTN211 - 2 Line by 16 Character LED Mod:ile

\

N

MECHANICAL DATA

, .
Dimensions in rin

4205
[ 719+ 0,1
73+03
l Bl 03
-  eni—
}
I
44 16 28,7 158
+05 +03 203 203 {
i 1
]
.05
_r@u T
1205 ' ! L J ............ —_— - s
A T T -
l 5,18 . _W-—ﬂ‘llll.) ._,.’5_‘
108 :'5(')':3- ]——33,02 12.54 piach x 131 ==
70t 0]

PIN BESCRIPTION

Pin 8 | Symbol MName and Function
jm—— - —_—— 542 —_—
98— 088 : { Vss Ground
=mose ‘ Vdd Power Supply
LN N ‘ | Vo Contract Adjustmeni Voltaa:
1 RS Register Select

R/W Read/Write Select
E Enable {Data Lalch)

00 1/0 Dala LSB

01 1/0 Qala 2nd Bit

D2 | 1/0Data 3rd Bif

03 | 1/00ata 4ih Bit

04 | 1/0Data Sth Bit

DS | 1/0 Data 6h Bit

(i i3
crar et e gerem D6 1/0 Data 7th Bit
1¢ 07 1/0 Data MSE

Lo fe— O

JULY 1988 32vw F



2 Line by 16 Character LCD Module ) K LTNZ2 1!

RAT16GS Liriting values in accordance with Absolute Maximum System (IECT34),
Darnmeter Symbal Min Typ Max Unit
SL;LT‘.LvoHaqe (togic) Vdd - Vss - 03 - 7.0 v
_Supplq voltage (LCO) vdd - Vo 0 N 13.5 v
LLM voltage Vi - 0.3 - Vdd + 0.3 \%
Stcroge temperature Tslq - 25 - + 70 ‘C
peraling ambient temperature Tamb 0 - + 50 °C
NPERATING CHARNCTERISTICS Tamb = 25 °C unless otherwise stated.
‘Parameter Symbol Min Typ Max Unit
Supgly voltage [logic] Vdd - Vss 4.75 5.0 5.25 v
Comirast adjustment voltage Vo - V¥ss - 0.6 - %
LOW level input voltage Vil - 0.3 - 0.6 3
HIGH level inpul voltage Vih 2.2 - Vdd v
L0W level output voltage [Note 1) Vol - - 0.4 Vv
HIGl level output voltage [Note 2) Voh 24 - - v
Inpul leakage current li - - 1.0 WA
nternal oscillalor frequency fosc - 250 - kHz
Supply current (logic) [Note 3] Idd - (.6 2.2 mHA
Power dissipation [Note 3} Pd - 8.0 11.0 mu

Mote 1 :Jal = 1.2 mA.

Mote 2 : -Ioh = 0.205 mA.

Note 3:Vdd = 5V, Vo =0V.

JULY 1988 33



L TNZ

11

LCD MODLLE CIRCUIT DIAGHM

2 line by 16 Characler LCD Module

2 line by 16 character LCD

_

L7 N0

/th‘o

i A&
RS
R/
£
8
Lo - 07 AL
Vs Bias
vdd S
Vo ___.___{ circuit

LCD

Controller/

Driver ]%‘ Rezc

LCo

Driver

COMTRAST ADJUSTMENT CIRCUIT

3V

Ground

Vdd

R S4—— vo

\Vssg

LCD Module

R = 10kQ to 20k, LCO Orive Veoltage = Vdd - Vo.

ADDRESSING SCHEME

—

Display Position

Line |

Line 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 13 1¢
00 01]02]03)04}105]|06 O?] 0B |09 OR 081 gCtoD| o) O
I
4
40141 | 42| 43|44 liS 46 |47 148 | 49| 4R | 48 lﬂ: 401 4t | 4

DORAM Rddress [HEX)

This represents the unshifted display addressing. See TP 238 for details.

JULY 1988
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e LSTTL/TTL COMPATIBLE: 5V SUPPLY

ULTRA HIGH SPEED

LOW INPUT CURRENT REQUIRED

HIGH COMMON MODE REJECTION

GUARANTEED PERFORMANCE OVER

TEMPERATURE

¢ RECOGNIZED UNDER THE COMPONENT
PROGRAM OF UNDERWRITERS
LABORATORIES, INC. (FILE NO. E55361)

e 3000 Vdc WITHSTAND TEST VOLTAGE

Description Applications

The 8N137 consists of a GaAsP photon emilling diede
and a unique integrated detsctor. The photons are collected
in the deteclor by & photodiode and then amplified by a high

gain linear amplifier that drives a Schottky clamped open -

collector output transister. The ¢ircuit is temperature,
current and voltage compensaled.

This unigque isclator design provides maximum DC and AC
circuit isolation between input and output whils achieving
LSTTL/TTL circuit compatibitity. The isolator operational
parameters are guaranteed from 0°C to 70°C, such that a
minimum input current of 5mA will sink an eight gate fan-out
{13mA) at the output with 5 volt Vo applied o the detector.
This isolation and coupling is achieved wilh a typical
propagation delay of 45ns. The enable input provides
galing of .the detector with input sinking and sourcing
requirements compatibte with LSTTL/TTL interfacing and a
propagalion delay of 25ns typical.

The GN137 can be used in high speed digital interfacing
applications where common mode signals must be rejected,
such as foraline receiver and digitat programming of floating
powaer supplies, motors, and other machine control systems.
The etiminalion of ground loops can be accomplished
in system interfaces such as between a computer and a
peripheral memory, printer, controller, etc.

Tha open collector output provides capability for bussing,
OR'ing and strobing.

A3ODE | 2 7 'v. ‘
051 (230 E‘ ;% i
MIN, }\:\ .
CATHDDE | 2 2
[

vt bt

Recommended Operatlng
Conditions

‘*”;‘_ﬁiquu

(s

Max. |Units
' nput Current; Low Level 250 uA.
Each Channel e
Input Current, High Levsl gy | 8.3 15| mA
Each Channel . b
High Level Enable Voltage Vey! 2.0 Vch Y
~ Low Level Enable Vol'(age Vi, 0 0.8 '
- (Output High) S . .-
' Supply Voltage, Dutput Vee | 4.5 5.5 v
. . Fan Out N a
{TTL Load) . .
Operating Temperature Ta o] 70 °C

Absolute Maximum Ratlngs
{No darating requirad up to 70°C)

Storage Temperalure ...,
Operating Temperature
Lead Solder Temperature

—-55¢Clo +125°C
0°Ctlo+70°C
260°C for i0s
(1.8Bmm below seating plane)

Peak Forward input
Current 40mA (1= 1msec Duration)
Average Forward input Current . 20mA
Reverse Input Voltage
Enable Input Voltage .
(Not to exceed Ve by more than SOOmV)

Supply Voliage - Vce 7V (1 Minute Maximum)
Output Current-lg ...
Qutput Collector Power Dissipation
QutputVoltage - Vo

“*6.3mA condition pecnvits ut least 20% CTR degradation
guardband. Initial switching threshold is SmA or less.

B

Mot LSTTL/TTL | | o
[ﬁ/ﬂ pACKARD COMPA-l |BLE BN137 |
- U
FELANICAL DATA MARCH 1980 B
- N L ‘;.-—-——.’. 2 -.
5 e 1 " OUTLINE DRAWING® IR | Hil
— g o Lo
= e T ' S T ——
_ pass ClL B
: Nvan i s
TR;U ™ TABLE ! ACB’GNH r DATE 126 | 250 nw[';:.%) ‘bo
e ,‘2"”'“" s [ t : CCoE 1,nu‘:w; - Tve oo
1 et : Cnatp 7 E ' :
l: | :‘ : o " ' oV'I«NE 1 DLAECCGMITION o ) .'lﬂl
N I Rurio s avress comconyusroe | v'_H:m'w R P Je

. PR, N WEEN PIN: . - BT R . . . . N

Figurs 1. “9“’35””" - . DIMENSIONS IN ulll.u.uﬂnee,\no UMCHES)

Features e oL T

A701{.164] MAX.

*JEDEC Registered Data.

54




T Eiectrical Characteristics

[ -

OVER RECOMMENDED TEMPERATURE {Ta =0"C TO 70°C) UNLESS OTHERWISE NOTED

Paramater ‘ Symbaol Min. ! Typ.**| Max. Units - Test Canditions rFiuum Nots j
High Level Qutput Cursent tou® 50 2850 | A Vce=5.6V. Vg=5.6V '8 ) !
i} ..{ S g L1 iE=250uA, VE=2.0V : !
@ Low Level Output Voltage Vo.* 0.5 0.6 Vv y(':czs_sv, |F'.=5mIA‘_ a5
1980 -VEHn.-Zﬂv N '
. Iay (Sinking) =13mA
High Level Enable Current lgn -1.0 .omA | - Vee=5.5V, VE=2.0V.
Low Level Enabte Cursent g * -1.6 -2 mA Vee=B.6V, Vg=0.5V
High tevel Supply Current |CCH', 7 15 .MmA \_fcc’_ﬁ.s\_[.hlpfo
} : A o VE=0.6V
Low Level Supply Cleelt 13 18 mA Vec=6. &V, l;:*mmA
N i R - ) ' Ve=0.8V :
Input-Output Insulation et 1.0 A Relative Hum|d|w-45°’
Leakage Current " Ta=25°C, t=5s
: ’ - Vi.o=3000Vde™ © - -
Resistance (Input-Output) R0 1012 ‘' Vi_g=B00Y, T4=26°C
Capacitance {Input-Output)’ C.o - 0.6 . pF f=1MHz, T4=26°C"" A
Input Forward Voltage VE' 165 | 175 [0 v| TIp=10mA, To=26°C | - 4
: input Reverse Breakdown Bvg* 5 \ Y ‘ la=10p.A TA 25 (o .
‘ Voltage Lo ’ .
1 T
Input Capacitance Civ - 60 - pF . VF-O f=-1MHz
Current Transfer Ratio © CTR . 700 % |, lp=5.0mA, Ranon 2
**Alf typical valuss are al Vg = 5V, Ta = 26°C
| 3 i ieti _ALCD0 _
Switching Characteristics at 7,=25°C, V=5V
| Parameter - .Symbol Min. Typ. | Max. |.Units : oo ';'I"est‘Con;i'it.ién‘i o Fiéuru
| Propagation Delay-Time to (TR 46 |76 .| ;s .| R =350, c._=15pF vl nel
5' , ;] High Output Level I E . Ny LT U lpE7,6mAR T ,'v Foif menttest {2
] u ‘M . Propagation Delay Time to |- - tpp* © 45 | 76 7| ns' | %R =35081, CL='15FJF 797¢
| Low Qutput Level - A 4 iy Yoo lp=7.6mA - : < e
. Qutput Rise-Fall Time . S, 4 25 'ns ' '-.'.RL=350$2',"CL=159F,‘ |
] (10-50%) , VL de=7.5mA e I
Propagation Delay Time of tELH 25 “ns ’ R,_:QBOQ;_CLﬂ,EpF,'_; =
Enable from Vg to VgL ! | Ip=1.8mA, Vey=3.0V,
2 3 © VgLV, |
. Propagation Delay Time of e 15 . ns | R = 35002, €y =16pF, N
) Enabte from Vgy to Vey o L lE=2,6mA VF_H 10\/ N
1 | VEL=D.BV' :
a Common Mode Transient CMy 50 v/ys 2 VCN‘I 10V Ry =380¢2, Al
Y Immunity at Logic High - Vo(mln} =22V, [g=0mA :
v Output tevel . . :
; Common Mode Transient M -150 v/us VCM=10V A =35082, - 1
5 Immunity at Logic tow : Vo imax. ) 0 BV
y Output Levcl IF =BmA
v
"JEDEC Registered Data.
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Operating Procedures and Definitions

Logic Convention, The GN137 is defined in terme 6! positive
logic.

Bypassing. A ceramic cooaacitor {01 10 0.TuF) sheuld becon:
nected from pin 8 to pin & (Figure 12), Its purpose is 1o stab-
ilize the operation of the high gain linear amplifier. Failure 1o
provide the bypassing may impair the switching progerties. The
total lead length belween capacitor and coupler should not ex-
ceed 20mm,

Polarities, All voltages arc veferenced 1o network grouns {pin
5). Current flowing toward a terminal is considered positive.
Enable Input, No exturndl pull-up required for a loyic {11, i.e.,
can be open circuit.
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70 pioh fae -
3 - L -
- T
. - ‘1 wb L hros
T w0 _ 10 e Ta = 26°C
=
! oA L |
z - - \
) i 4
z /‘4 o A= bmA TTEPS
E soP =™
2 =
I “« ‘\J
o
E 10 N lamAl ] =]
2 LT .
& % L ‘
;™ <
o ImA ==
10 ] - mMax.DC v
r RATING
[
[ 1 2 3 4 5 & 7 8 ) 10

Vg -- COLLECTOR VOLTAGE — V
Note: Dashed charecleristics — denote pulsed oparation only,

o
2.
Vee

CURVE I o M |
TRACER B Tor i
TERMINALS 5V POWER

EaSANY % SUPPLY
@ GND [T vo —{

Figure 2. Optocauplar Collector Characterlstics.
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2.
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The tey propagation delay is measured from 1hg 3 75mA point on tha trailing
adge of tha mput pulse 1o the 1.5V painton the Wrailing euge of tha outpul pulse,
The L propag4uon delay is moasured trom tnu 3.75mA point on the laading
odge of the inpul pulse 10 1.5V point on the Jouding sdge of 1he oulput puise
Tha lgLp 0nable propagution detay is measured from the 1.6V point 01 the traiing

edge of the inpusl pulse to the 1.5V point o the trailling edge of the output pulsy. }

. The gL enhatle propagsation dulay i3 measuced from the 1.5V poind on the
leading udge of the inpul pulse 1o tha 1.5V puint on the leading edge of the
oulput pultse

. Device considervd a two terminal device: pins 2 and 3 shorled togelher, snd

pins 5 6, 7, and B shoried logalhar.

. Common mode transiant immunity in Logic High lovel Is the maxtmum tolerabla
(positive) ¢Vea/dl on the leading edge of tho common mode pulse, Ve, 1o
assura that the oulput will remain Ina Logic High statu {i.e.. Vo>2.0V). Common
mode transignt immunity ln Logic Low lovul is the maximum toleratle
{nsgalive) d¥cy/dton the lrailing edge of the common mode pulse signal, Vo,
to assury that the outpul will remain in a Logic Low stale {i.e., Vo<0.8V).

. OC Current Transier Ralio is detingd as the ralio of the oulpul collector current
to the forward bias input curran! times 100%.

. At Y0mA Vi decreases wilh increasing lemperalure at the rate of 1,8mv," O,
100
T w L
: I
| Jd
¥ f—
£ 10
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E: —7
I [
5 o f
e
[ 7
g /
z
& 0o .I
- - Ta=25°C
0001 4
1.0 1.2 14 186 18 20

VF - INFUT FORWARD VOLTAGE - v

Figure 4. Input Diods Forward Charactsristic.
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Figure 3. Input-Output Charactaristics.
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M110015

@ MOTOROLA Mi10016

ability

econgd

-VCE

shable 50 AMPERE

ted to SWITCHMODE SERIES NPN SILICON

. NPN SILICON POWER DARLINGTON TRANSISTORS POWER DARLINGTON
jﬁ: WITH BASE-EMITTER SPEEDUP DIODE TRANSISTCRS

ust ba

) . ) 400 snd 500 VOLTS
ations The MJ10015 and MJ10016 Darlington transistors are designed 250 WATTS

wible for high-voliage, high-speed, power switching in inductive circuits

tound where fall time is critical. They are particularly suited for line-

Curve operated switchmode applications such as:

‘red”' ® Switching Regulators

& u::e ® Motar Controls

)

n the ® Inverters
® Solvnoid and Relay Drivers 1 1}
® Fast TurnOff Times

urrent 1.0 us (max) Inductive Crossover Time — 20 Amps P l

FFin . 2.5 us {max) Inductive Storage Time — 20 Amps

everse ® Operating Temperature Range — 65 to +200°C

oliage & Performance Specified for

Jue of Reversed Biased SOA with Inductive Loads

several Swit;hing Times with Inductive Loads @
d ling Saturation Voltages - .E)|

scified Leakage Currents ‘
13 the L ]
L?Iaimd A
fitions c
mode.
1
T _‘_
. “E K
MAXIMUM RATINGS sane °
AN
Rating Symbol MJ10016 | MJ10016 Unit
Collector-Emitter Voltage VCEO!{sus) 400 500 Vdc
Collector-Ermitter Voliage VCEY 600 700 Vde
Ermitter Base Vollage Veg 8.0 Ve ‘
Collector Current — Continuous Ic 50 Adc
— Peak (1) lem 75
Base Current — Continous g 10 Adc ‘
— Peak (1) 1B 5 STYLE L.
Totl Power Dissipation & Tg = 25°C [%) 250 Watts Pin 1. BASE
@ T = 100°%C 143 2 EMITTER
o c \ oc CASE, COLLECTOR
Oerate above 25°C .43 W/ STLIRETTRE NEREE
Qperating and Storage Junction T4 Tstg ~-65to +200 °c |CIM| M [ max [ MIN [ max
Temperature Ranga A |38 3827 | 1510 | 1.5%0
1 .08 0760 | 0.830
THERMAL CHARACTERISTICS g %
Characieristic Symbol Max Unit - EX -
- 5 7880 3040 LT[ 108
Thermal Resistance, Junction \o Case R 0.7 Cw 1067 [ 11 20 | D440
Maximum Lead Ternperalure for Seldering Purposes: T 275 °c H T : { - 2055 ;;:
178" from Case tor 5 Seconds ¥ [ 1118] 121 440 [ 0.480
[ [} 09 | 0151 [ 0.161
{1) Puise Test: Pulse Width =5 ms, Duty Cycle < 10% R [ 7439 2667 | 0.980 | 1050 |
. CASE 19701
MODIFIED TC-3

1-637




MJ10015, MJ10016G ' MJ10015, v

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T¢ = 25°C uimons urnnevse noteu)

Charactanstic Symbol Min ‘ Tye | Max ‘ Uit | 10 Fie
OFF CHARACTERISTICS (1} T
Cullector-Emittar Susianing Voltuge {Table 1) VCEO(sus) Vie ~H {.— _
(g =100 mA. ig - O, Yoump - Rated VeED! MJI10015 400 - - - vu\—]_g_‘jk
MIT0016 L00 - - <
Coliector Cutall Curren IcEV - _ 0.25 mAde
IVeEw = Buted Value, Vpg(gin) = 1.5 Vdel &
Ermutter Cutott Current YEHO - - 150 mAue S w
IVER = 2.0 Vae, Ig = 0 & V
SECOND BREAKDOWN & "
| Second Bruakdowm Colleclor Current wath Buse Forward Biused bsp See Figure 7 .
I Clamped Inductive SOA wilh Buse Reverse Biased ABSOA See Figure B
50
ON CHARACTERISTICS (1 - 05 0
DC Current Gan hgg -
{Ig ~ 20 Ade, Vog = 5.0 Vde} ' 25 - -
Il = 40 Adc. Vg = 5.0 Vo) 10 - -
Collecror-Emutier Saturalion Voltage VCE (sar) Ve
{ig = 20 Ade, g = 1.0 Adc} - - 22 FIGURE 3 -
{ic = 50 Ade, 1g = 10 Adc) - - 50 78
Base-Emitter Saturation Voilage VBE(sal) - - 278 Ve (
{lc = 20 Adc, 1g = 1.0 Adc)
i
Diode Forward Voltage (2} Vi - 25 50 Vi =
Ug = 20 Adc) . ot
g
DYNAMIC CHARACTERISTIC zu
Q
Quiput Capacnance Cob - - 750 pF , = [
pt !
(Vg = 10Vde, Ig ™ 0. g = 100 kHz) S 16Tt
= ot
SWITCHING CHARACTERISTICS
Resistive Load {Table 1} 12
Delay T t - 0.4 03 H b
Sy Tme tVee = 250 Vde. I = 20 A, d
Rise Time | - - 1y - 0.3 10 HY (]
- g1 < 1.0 Ade, VgE(ol1) = 5 Vdc. 15 = 25 us 03 0
Storage Time Ouly Cycle  2%). 1y - 0B 25 us
Fall Time 1§ - 03 10 '
inductive Load, Clamped 1Table 1)
Siarage Time tc = 20 AlpKL Vejamp 2250 V. 1gy = 1O A, sy - 1.0 25 ™
Crossover Timu VBE[uif) = 5.0 Vdc) c - 0.356 1.0 H

(1) Puse Tust: Pulse Wadth = 300 a3, Duty Cycle € 2%,
{2} The internal Collector-1o-Emitter diode ccz eliminale the need for an exiernal diode 1o clamp inductive loads. Tests have shown that {
the Forward Recovery VYultage (V) of tha diodo 1s comparable to (hat of typcal Jast recovery cectitiers.

e e pr

et
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MJ10015, MJ10016

Wi g. NC CURRENT GAIY

¥, vOITAGL (VOLTS)

TYPICAL CHARACTERISTICS

FIGUHRE 1 — DC CURHENT GAIN
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MJ10015, MJ10016

TABLE 1 — TEST CONDITIONS FOR DYNAMIC PERFORMANTE

v REBISTIVE
CEOLLnA VCEX AND INDUCTIVE SWITCHING SWITCHING
" Adiuil A 10 oUTaN @ Tocced Apg = 10 — o TURN ON TuAE
n L 1
>—AnA—p—o | a3t ‘}m;‘ H10 ok
" . 5V 2 Y LJ 2
i utee 62 '
: 0
5§ ° warn 7] I TR o a
= Pu . 13
i3 . R ”m wiath _ 1 210 a1 1 Iy aouued (o
£z . ’-—"i Iutse g o1z Y ¥ - oblain the tarcea
8 = optain 1@aL-tieg a T o CET [ ¢ REE deilren
e s Y weE L |k
Sailehing, l oo 50 o1 = e TUAM-QFF TiME
PW Vanen (o Alle Fuise Widin [ o3 1 243 N Use inductive svntcning

ig = 100 mA =33 pnd = < = x { I . clrewit o5 the Inpuy (o
Outy Cycle » In L Me retative Teat cireuit.
o
= a1l IN29dY G5 MJEIO0
S w Leaa = 10 mea Voo = 10 v -
33| mam-orn € e T B 02 IN2227 L1 nHdIe vec =250V
T & | Vergmp * VCEDIsua! Ve 2o 03 2M3762 o gL A =125n
v ce o4 MIE210 D5 Viegra Pulse ¥odih = 25 s
INOUCTIVE TEST CIACDLY OUTPUT swAVEFORMS RAESISTIVE TEST CIRCWIT
v () A usisg ro
Sutan g
w 'c —
= rin
3 Aol Cipu) I Clampro Leantley,!
o 131 [P iy -LN
g )'”‘“” Y — vee
S .
: oo PR AT = ot
w Ses ADGvE tor Eqvivaient L3 . -
- 3 . ciama
Detaiiea Condit-ans Veimms = vee ver| vegler
.
° I Veamp Tes: E5-pmant
= 5 " —_ ! Scupe — Tacuonu
LARY Tema SO 475 or Equiatant

"AQust - ¥V such thar V‘EEloH] = 6§ V except at requiied for RB SOA IFigure 8}
1

FIGURE 6 — INDUCTIVE SWITCHING MEASUREMENTS

T
o Yelamg

IcPK,
/"J

YU ¥ olamp i\ﬁﬂi‘-lc

I / Iy 1y th—_— 18
\
e
VeE 16 Veamp :D‘ﬁ s
s S0 1 L
__._..\..______1..___.___.
h, eanlll
TIME

SWITCHING TIMES NOTE

In resistive switching circuits, rise, fall, and storage
tmes have been delined and apply 10 both current and
voliage waveforms since they are in phase. However,
for inductive loads which are comman 1o SWITCHMODE
power supplies and hainmer drivers, current and voltage
waveforms are not in phase. Theiefore, separate measure:
ments must be mude on each waveform 10 determine the
1otal switching time. For this reason, the tollowing new
terms have been defined.

1-540

15y = Voliage Storage Time, 90% Igy to 10% Vejamp
1y = Voltage Rise Time, 10 -80% Velamp

tfj = Current Fall Time, 90-10% l¢

ty = Current Tail, 10-2% I¢

tc = Crossover Time, 10% Vcjamp 10 10% I

For the designer, there is minimal switching loss during
sfarage time and the predominant switching power losses
occur during the crossover interval and can be obtained
using the standard equation from AN-222:

PowT = 172 Veelcilf

Inyeneral, try + 1fj = tg. However, ut lovser test curients
this refationship may not be valid.

As is common with most switching Transistors, resistive
switching is specified ant has become a benchmark for
designers. However, for designers of high trequency con:
verter circuits, the wuser oriented specifications which
make this a “SWITCHMCDE" transistor are the inductive
swilching speeds (1 and tgy) which are gueranteed.
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The Sate Operating Area figures shown n Figuies 7 and B are
wpecified ratings for thess duvicos undear the test conditions shown.

FIGURE 7 — FORWLRD BIAS SAFE OPERATING AREA
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SAFE OPERATING AREA INFORMATION
FORWARD BIAS

There are two limitations on the power hundting ability
of 3 transistor: average junction temperalure and second
breakdown. Safe operating area curves indicate Ic-VCE
limits of the transisior that must be observed for reliable
operation; i.e., the transistor must not be subjected to
greater dissipation than the curves indicate.

The data of Figure 7 is based on Tg = 259C; T j(pk} is
variable depending on power level. Second breakdown
pulse limits are valid for duty cycles 1o 10% but must be
derated when Tg 2 259C. Second breakdown limitations
do not derate the same as thermal limitations. Allowable
current at the vottages shown on Figure 7 may be found

al any case temperature by using the appropriale curve
on Figure 9.

REVERSE BIAS

For inductive loads, high voliage and high current must
be sustained simultaneously during turn-off, in most
cases, with the base to emitter junction reverse biased.
Under these conditions the collector voltage must be held
1o a safe level at or below a specific value of colfector
current. This can be accomplished by several means such
as active clamping, RC snubbing, load line shaping, etc.
The safe level for these devices is spacified as Reverse Bias
Safe Operating Area and represents the voltlage-current
condition aliowable during reverse biased wrn-off. This
rating is verified under clamped conditions so that the
device is never subjected to an avalanche mode. Figure B
gives the complete RBSOA characteristics.

FIGURE 10 — TYPICAL REVERSE BASE CURRENT
vursus VRE{off) WITH NO EXTERNAL BASE RESISTANCE
10
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MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol zm‘.u'ianazA Unkt
} s o
e Coliector-Eminer Voltage VCEQ a5 40 Vdc
Coligctor-Emitter Voltage VCEHR - Gy ——r vdc
{RRE = 10 Ohms)
.. Collector-Bpse Voltage Veeo S0 I 60 Vdcj
EN .l. 132 'A Erminer-Baso Voltage VEBO — B — Vdc
Caoilector Currant — Continuous Ic — 600 —— mA
. Total Device Dissipation (w Ta = 25°C Pp — 600 —— mw
iy JAN AVAILABLE Derate above 25°C — 48— mMWAC
SE Fig A
= CASE 7‘*_92‘ STYLE 1 Total Device Dissipation (1 Te = 25°C Pp ——2— Walls
TO-39 (10-205AD) Derste above 26°C —11.43 - mwWrC
Total Device Dissipation ¢+ Tg = 100°C P - — L0 — Wan
SWITCHING TRANSISTOR Mi132a ° "
PNP SILICON Operating and Storage Junctien Ty Tag | -850 +200 <
Temperature Range
! . THERMAL CHARACTERISTICS
Charactaeristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction to Case Ruic 87.44 Cw
Thermal Resistanca, Junction to Ambtent Ryga 291,58 CW
Aotir to 2N2904 for graphs.
ELECTRICAL CHARACTERISTICS {Tp = 25°C unless otherwise noted.)
l Characteristic Symbol Min T Max T Unit T
OFF CHARACTERISTICS v
I Colleclor-Emiter Przakdown Vollage 2N1132A V{BRICEQ 40 - Vdc
£ {ic = 10 ma) 2N1132 35
Vi Collector-Basa Breakdown Voltage V{BRICBQ vde
Nt {lg = W0 wAde g = 0) 2N1132, 50 -
f o 2N1132A 60 —
! Emittar-Base Breakdown Vollage [ V(BRIEBOQ — Vde
{lg = 100 wAdc, ic = 0) 2N1132, 5.0 —
(lg = 1.0 mA, Ip = 0) 2N1132A 5.0
\
Collector Cutaff Current IcBO whAdce
o (Vg = 30 Vdc, g = 0) 2N1132 — 1.0
‘-. {Vcg = 50 Vdc, Ig = 0) 2N1132 — 100
\ Vep = 30Vde, Ig = 0, Ta = 150°C) 2N1132 - 100
: {¥cp = 45 Vdc, I = 0) 2N1132A — 0.5
{Vea = 45 Vde, g = 0, Ta = 150°C} 2N1132A — 50
Collector Cutoff Currant 2N1132 ICER - 10 mA
(Veg = 50 V, Rgg = = 10 Ohms) 2N1132A — 10 mA
Emiter Cutoff Curront IEBQ wAdc
VB = 5.0 vdc, Ig = 0} 2N1132A —_ 100
(Vag = 2.0 vdc, Ig = 0} 2N1132 — 100
ON CHARACTERISTICS(1)
DC Current Gain hrE —_
{Ic = 6.0 mAdc, Vgg = 10 Vdc) 25 —
{lg = 150 mAdc, Vgg = 10 Vde) 30 0
Collgcior-Emitter Saturation Yoltage VGE(sat) - 1.5 Vdco
(I = 150 mAdc, (g = 15 mAdc)
Basae-Emitier Saturation Voltage VBE(sat) —_ 13 Vdc
{Ic = 150 mAdc, Ig = 15 mAdc)
MOTOROLA SEMICONDUCTORS SMALL-SIGNAL DEVICES
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ZN656
2N657

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol | 2N66E | 2N657 Unh
CASE 79-02, STYLE 1 Collector-Emirter Volage VCEO 60 100 Vdc
TO-33 (TO-205AD) Collector-Base Vollage VeRo 60 100 vde
Eminer-Basa Voltage v 8.0 Vd
GENERAL PURPOSE P g — w0 <
ollector Current — Continuous [ Adc
TRANSISTOR o o
2N
NPN SILICON 657 98
Tota) Device Dissipation & Ta = 25°C Pp 1.0 Watt
Derste above 26*C 5.7 mwWrC
Total Device Dissipation @ T¢ = 25°C Pp 4.0 Wans
Derate above 25°C 22.8 mw/C
Operating and Storage Junction ThTgg | -B85t0 —200 o
Temperature Range
Relor to 2N3498 tor graphs.
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tg = 25°C unless otherwise noted.)
Cheractaristic Symbol Min Max ‘ Unit
OFF CHARACTERISTICS
Collactar-Eminer Breakdown Voltage V{BRICEO Vde
(i = 250 wAde, tg = 0} 2N656 60 —
2NE57 100 —
Collactor-Basa Breakdown Voltage VIBRICBO — Vde
{ic = 100 wAde. I = 0) 2N656 60 -
2NB657 100
Emittar-Base Breskdown Vohizge V{BRIEBO 8.0 — Vdc
Il = 250 pAdc, I = 0)
Collactor Cutoff Current lceo —_ M F;u'-\dc
\Weg = 30 Vde, Ig = 0}
ON CHARACTERISTICS
DC Curront Gain hEE 30 ‘ 80 — ‘
(lc = 200 mAdc, Vg = 10 Vdc)
Collector-Emittar Saturation Voltaget1) VCE(ast} — 4.0 Vdc 5‘
{lc = 200 mAdc, Ig = 40 mAdc)
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
Input Impsdance(1) hjg — 05 ‘ k ohm
ltg = 8.0 mAde. Ve = 10 Vde)

{1) Pulsa Tust: Pulse Length = 300 us, Dury Cycle = 2.0%.
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~Ultrafast Recovery Rectifiers

EXPANDING the SWITCHMQODE Ractilier family are these ultralast devices with
raverse recovery times of 25 lo 100 nanoseconds. They complement the broad

_Schottky offering for use in the higher vollage oulputs and internal circuitry ol
swilching power supplies as oparaling lréquencies increase from 20 kHz (o 250 kHz.
Additional package styles and operating current jevals are plannad.

; - " lq AVEAAGE RECTIFIED FORWARD CURRENT {Ampsres) R
=L 100 - 4.0 . 8.0 8.0 .- [ - 15 .18
. 59-03 267-01 221A-02 2218-01 221A-02
(DO-41) ) {TO-220AB) (TO-220AC) (TO-220AB)
Plastic Plastic Plastic Plasuc Plasuc
¥ / O
Y,
o WaRM -
(Volts} Dual Diode ™" Dual Diode""
50 2] MuR1gs MUR405 MURBOSCT MUR805 MUR1505 MUR1605CT
100 MUR110 MURa10 MURG1OCT MURB10 MURI510 MUR1610CT
150 MUR115 MUR415 MURB15CT MURB15 MUR1515 MUR1615CT
200 MUR120 MUR620CT MURB20 MUR 1520 MUR1620CT
T 400 MURB40 MUR1540
500 MURBS50 MUR1550
v
800 MURBSD MUR1560
. |FS.'J K X - .Ar".' .' ~ . '.' ‘~- B
{Amps)”  ° 124 B L100, T
Ta@ Rated o+ %
P o < A _ :
Tc@ Rated Lo <130 150 T[T 150 150
. (°C) X »
TJ(S'é';“!.-" 176+ S 78 115 175 oL c17s Y CLoars
tn as 15 as 35/80 Casmg as’

Ig per leg 13 nail.

Raverse Powmnly (Anadg-To-Case) indicated wir ah "R” Sullia

4.6

ULTR.




MAXIMUM NATINGS

Anting Synibol Value uUnlt
2N3903 Collector-Emitter Vultage VCED 40 Vdc
2 N3904 Collecior-Base Volige VerO 60 Vilc
Emitter-Base Vollage VEBO 6.0 Vdc
Collecior Curtant — Conlinuous Ic 200 mAdc
CASE 29-02, STYLE 1 Total Dovice Dissipation (w Ta = 25°C Pp 625 mw
TO-92 (TO-225AA) Durale abu!u 25°C 2.8 mw~C
*Tota) Davics Dissipation @ Tg = 25°C Pp 1.6 Watls
GENERAL PURPOSE Derate abuve 25°C 12 mWre
TRANSISTOR QOpearating and Storage Junction T1 Tsig -5510 +1560 C
Temporature Range
NPN SILICON
*THERMAL CHARACTERISTICS
Characieristic Symbol Max Unit T
Thermai Rusistanco, Junclion to Casa Ryyc 83.3 ~Crw
Thermal Resistance, Junction to Ambient RuJa 200 “Cw
*Indicates Datw in addition to JEDEC Requiroments.
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T4 = 26°C unless otherwiss noted.) .
| Characterlstic Symbol Min Max unit
OFF CHARACTERISTICS '
Collector-Eminer Breakdown Voltage(1} VI{BRICEO 40 - Vdc
fic = 1.0 mAdc, Ig = 0}
Collector-Base Breakdown Voltage V{BRICBO &0 — Vdc
{lc = 10 pAdc, Ig = 0}
Eminter-Base Breakdown Voltage V(BRIEBO 6.0 — Vde
(lE = 10 wAdc, Ig = 0}
Base Cutoff Current laL —_ 50 nAdc
IVce = 30 vde, VEg = 3.0 Vdc)
Coilector Cutoff Curream ICEX — 50 nAdc
(Ve = 30 Vdc, Vgg = 3.0 Vdc)
ON CHARACTERISTICS
DC Current Gain(1) hEe —
(ic = 0.1 mAde, Vce = 1.0 Vdc) 2N3903 20 -
2N3504 40 —
{lc = 1.0 mAdc, Vcg = 1.0 Vdc)} 2N3903 35 -
2N3904 70 -
¢ = 10 mAdc. VG = 1.0 Vdc) 2N3903 50 130
2N3904 100 300
{lc = 80 mAdc, Vgg = 1.0 Vde) 2N3903 30 —_
2N3904 80 —
{ic = 100 mAdc, Ve = 1.0 Vdc) 2N3903 16 —
2N3904 30 —
Collector-Emitter Saturation Yoltage(1) VCE(sat) Vdc¢
{Ic = 10 mAdc, ig = 1.0 mAdc) — 0.2
i = 50 mAdc, Ig = 5.0 mAdc) — 0.3
Base-Emitter Saturation Voltagel(l) VAaE(say) Vdc
{lc = 10 mAdc, Ig = 1.0 mAdc] 0.65 0.85
{lc = 50 mAdc, Ig = 5.0 mAdc} — 0.95
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
Current-Gain — Bandwidth Product tr MHz
ic = 10 mAdc, Vg = 20 Vde, T = 100 MHz) 2N3903 250 -
2N3904 300 J —

MOTOROLA SEMICONCUCTORS
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2N3903, th3504

ELECTF{I(EI\—L_LJHARAC’TERlSTICS {tontnued] {Ta = 25°C unless otherwise noted.)

- - - =
L. . ____“___f_:h_amclmisuc Symbo! Min . Miax Unit
Qutput Japadctance Cobo —_ 4.0 pF

WWeg = 80 Wde fg = 0,1 = 1.0 iMHz)
inpul Cats s tanc, Cibo - 8.0 pF
Vge Lo vde g = 0.1 = 1.0 MH.)
Inpul Impedaiiae hig k ohma
fic = 10 mide, VEE - 10 Vde, t = 1.0 kHel 2N390) 10 8.0
i 2N3304 J o
voltage Feuoback Rulio hrg X 10-4
g = Lo nshu, Vegp = 10 Vde, f = 1.0 kHzt 2N3303 0. 5.0
2N13904 05 8.0
Small-Signal Curcent Goin hig I —
fig = 1.0 mAdc, Vo = 10 Vdce, | = 1.0 kH2) 2N3903 50 200
2N3904 100 400
Quiput &dsclance Ry 1.0 40 nmhos
g - 10 eAade Vop = 10 vde, | = 1.0 kH2)
Nowse Figure NF dB
{fg = 100 wAde, Vo = 5.0 Vde, Rg =~ 1.0 k ohrns, 2N3803 —_ 6.0
I = 10 Hz 10 15.7 kHz} 2N3904 — _LJ___
SWITCHING CHARACTERISTICS
Delay Tinc {(Veo = 3.0 Vde, Vpg = 0.5 Vdc, g — a5 ns
Risa Timp ic = 10 mAdc, 1gy = 1.0 mAdc) 1 — a5 ns
Storage Tinw Ve = 3.0 vdc, Ig = 10 mAde, 2N3903 tg — 175 ns
g1 = lg2 = 1.0 mAdc) 2N3904 — 200
L]
Fall Tima 1] — 50 ns
(1) Pulsu Test Pulse Width = 300 ws, Duty Cycle < 2.0%.
FIGURE 1 — DELAY AND RISE TIME Fm”igi&i{g":iig‘g Fét" VIME
EQUIVALENT TEST CIRCUIT N RewT
30 ne +30V Wt <0ps— b o a
QUTY CYOLE o3 — =+ 109y s DUTY CYCLE = 2% +iasy

—~G5Y 6 < 405"

)

1

1

1

< 10 as— L— j

~%1v—

_i<- < 1.0ns

*Total shunt capacliance of test jig and connactors

TYPICAL TRANSIENT CHARACTERISTICS
— T = 25°C ---T = 125°C

FIGURE 3 — CAPACITANCE FIGURE 4 ~ CHARGE DATA
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2N3S803. 2N3904

FIGURE 5 - TURN ON TIME FIGURL L — RISE TIME
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FIGURE 7 - STORAGE YIME FIGUAE 8 — FALL TIME
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TYPICAL AUDIO SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
NOISE FIGURE VARIATIONS
VCE = 5.0 Vdc, Ta = 25°C,
FIGURE 9 Sandwidth = 1.0 Hz FIGURE 10
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2N3803, 2N3904

FIGUh: 1T — CURRENT

h PARAMETERS
(Ve =10 Vde, f = 1.0 kHz, T4 = 269C)
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FIGUR - ¥
- - 10 o E 12 — OUTPUT m:w.'u.':'imisr
200 50 [——| i
F P
H
= =20 .
& ¥ L]
) i -
% 77 _ E 1o —
s
P70 1=
< T = 50
_ g * —
0 £
20 |
0 1o
0.1 02 03 % 10 20 30 5D 19 01 0z 03 05 10 20 30 sg 0
le. COLLECTOR CURRTAT (ma) Ic. COLLICTOR CURRLAT i
fIGURE 13 — INPUT IMPEDANCE FIGURE 14 ~ VOLTAGE FEEDBACK RATIO
2 i — ik
L I
10
10 - -
3 1— =250
£ = = ™
= 5.0 — — e \
g I~ 2 39 -
8 | B g
g 0 8 \\ 4
=. N = N 1
= 10 - 2 /
Lo s ™
: 5
= 1o S~
0.5 . £
07
02 05
0.1 02 03 05 30 10 20 50 10 0.1 0z 03 0% 10 20 310 5g 10
¢, COLLECTOR CURRENT (mA) I, COLLECTOR CURRENT ImAt
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2N3903, 2N3904

FIGURE 16 ~ CHLLECTOR SATURATION REGIGHN
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