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RESUMEN

El trabajo a desarrollarse en este proyecto de topico consiste en el disefio y
construccidon de un inversor monofasico tipo puente con técnica de
modulacion por ancho de pulso senoidal (SPWM) de 2 niveles, utilizando el
microcontrolador 87C52 de Intel que envia las sehales de control que

manejaran el funcionamiento de los transistores (BJTs) de potencia.

Se ha construido un médulo funcional cuya aplicacién permite efectuar las
pruebas de las sefales digitales generadas con distintas cargas, la
comprobacién de la variaciéon de voltaje ( indice de modulacién) y variacién

de la frecuencia.

Iniciaimente se plantean los fundamentos tedricos indispensables para la
mejor comprension del inversor impiementado, asi como su aplicacién y
utilidad. A continuacion se analizan los semiconductores seleccionados, los
transistores BJT de potencia; para luego describir la modulaciéon senoidal de
ancho de pulso como el método més efectivo, acompafiada de una

explicacion de las otras técnicas de control.

El siguiente paso es el disefio del médulo de potencia, protecciones, fuentes

de alimentacion y disefio de los controladores de base de los transistores.



Con estos antecedentes se deduce un algoritmo que permite generar las
sefiales necesarias para sintetizar una onda senoidal de amplitud y
frecuencia deseada mediante un modulo microprocesado, el mismo que
facilita la manipulaciéon del equipo de parte del usuario mediante un circuito

digital que a su vez muestra las condiciones actuales de operacion.
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ABREVIATURAS

a Ancho de puiso.

A Anodo.

An: Amplitud de la sefial modulante.

A Amplitud de la sefial portadora.

B: Base.

BJT: Transistor de juntura bipolar.

C: Colector.

Cee: Capacitancia base-emisor interno.

Ces: Capacitancia colector-base.

Ccgo: Capacidad colector-base, emisor abierto.
Cov: Capacitor del snubber de sobrevoltajes.
Cs: Capacitor del snubber de apagado.

Dis: Diodo del circuito snubber de encendido.
Dov: Diodo del circuito snubber de sobrevoltajes.
Ds: Diodo del circuito snubber de apagado.
E: Emisor.

E: Fuente dc.

FBSOA: Area directa de operacion segura.
fn: Frecuencia de la sefal modulante.

fo: Frecuencia de la sefial portadora.
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lceo:

LsI

Frecuencia de transicion.

Ganancia estética de corriente en emisor comuin.
Corriente continua de base, maxima.

Corriente de pico de base, maxima.

Corriente continua de colector.

Corriente de fuga de colector con emisor abierto (corriente de
corte de colector).

Corriente de corte colector- emisor con la base abierta.
i{dem, con la resistencia entre base y emisor.

Idem, con la base cortocircuitada al emisor.

ldem, con la unién base-emisor inversamente polarizada.
Corriente de pico de colector, maxima

Corriente de fuga de emisor con el colector abierto.
Corriente de pico de emisor, maxima.

indice de modulacién.

Corriente en la carga.

Tiempo de recuperacion inversa.

Corriente de bloqueo inverso o de fuga.

Corriente de recuperacion inversa.

Corriente de los switches de potencia.

Catodo.

Inductor del snubber de encendido.



MD:
MSPWM:

NC:
NO:

Pp:
Pon:
PWM:
RBSOA:
Re:

Re:
Is(oNy:
Ris:

Rm:
Rov:
SOA:
SPWM:
Ro:

Te-:

Tet:

Darlingtons de potencia monoliticos.

Técnica de control por modulacién de ancho de pulso senoidal
modificada.

NuUmeros de pulsos por cada medio ciclo.

Terminales de un contacto normalmente cerrado

Terminales de un contacto normaimente abierto.
©5P0,
Potencia total disipable, maxima. gﬁ
Potencia de encendido. £%$
mumqm“m
Modulacién por ancho de pulso. CIB ESPQL

Area inversa de operacion segura.

Resistencia del dopado de colector.

Resistencia del dopado de emisor.

Corriente de base en estado encendido

Resistencia del circuito snubber de encendido.

Resistencia de monitoreo para el circuito contra sobrecorriente.
Resistencia del circuito snubber de sobrevoltaje.

Area de operacién segura.

Modulacién por ancho de pulso senoidal.

Ganancia de corriente para una configuracion darlington.
Transistor que proporciona la corriente negativa para el apagado
del transistor de potencia en el circuito controlador de base.

Transistor que proporciona la corriente positiva para el encendido
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ton:
te
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ts

UPWM:

Vgs+:

VBcsam:

VBE(ON):
Vceo:

VCE sust

VcE(san):

Vceo:
Vcer:

Vces:

del transistor de potencia en el circuito controlador de base.
Tiempo de retardo de encendido.

Tiempo de retardo

Tiempo de caida.

Tiempo de caida de voltaje.

Tiempo de apagado (ts+t; ).

Tiempo de excitacién o de encendido (t4+t;).

Tiempo de subida.

Tiempo de subida de voltaje.

Tiempo de almacenamiento.

Técnica de control por modulaciéon de ancho de pulso uniforme.
Voltaje de polarizacién positivo del opamp (comparador) en el
circuito controlador de base.

Voltaje base-colector de encendido.

Voltaje base-emisor de encendido.

Voltaje de ruptura colector-base con el emisor abierto.

Voltaje de sostenimiento colector-emisor para una determinada
corriente de colector.

Voltaje de saturacion colector-emisor.

Voltaje de ruptura colector-emisor con la base abierta.

Idem, con una resistencia entre base y emisor.

Idem, con la base cortocircuitada al emisor.



Vcev(sus):

Veev:
Va:
Vor.
Veso:
Vmi:
Vo:
Vooc:
Vo rums:

VsZ

Voltaje de sostenimiento colector-emisor, para una determinada
corriente de colector.

Idem, con la unién base-emisor inversamente polarizada.

Voltaje a través de la regién drift.

Voltaje en los diodos de paso libre (diodos de conmutacién).
Voltaje emisor-base, con el colector abierto.

Voltaje de la fundamental para el inversor monofasico.

Voltaje de carga.

Voltaje promedio dc en la carga.

Voltaje en la carga eficaz.

Voltaje de los switches (BJT en configuracion darglington).
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AC:
DC:

Capacitor
Frecuencia
Corriente
Inductor
Transistor
Resistencia
Periodo
Tiempo
Voltaje
Energia
Corriente alterna

Corriente directa
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INTRODUCCION

Los inversores o conversores DC/AC tienen una gran cantidad de
aplicaciones, entre las principales encontramos: las fuentes de alimentacion
ininterrumpidas (UPS) y el control de la velocidad de los motores eléctricos;
al permitir variar en forma efectiva la magnitud y la frecuencia del voltaje AC

de salida a partir de una fuente DC.

Los inversores pueden ser monofasicos, trifasicos o polifasicos y utilizan
elementos semiconductores de potencia que pueden actuar como switches
tales como: tiristores, IGBTs, BJTs de potencia, que pueden trabajar en
régimen de conmutacion de acuerdo a los requerimientos de disefio, que

dependen del tipo o técnica de control a utilizar.

Los transistores BJT de potencia son los escogidos para este tipo de
aplicaciones, porque permiten la conmutacion en los tiempos apropiados de
manera mas sencilla que si utilizaramos tiristores. Las razones de esta

seleccidn se justificaran mas adelante.

ldealmente se deben obtener voltajes y corrientes senoidales, desfasadas un
angulo @ (dependiendo del tipo de carga utilizada); pero en la practica los
elementos de switcheo que se usan para la conversion trabajan en régimen

de conmutacion, por lo que, las formas de onda son no senoidales y



contienen ciertos arménicos, los cuales podrian reducirse con ayuda de

filtros.

Para aplicaciones de mediana o baja potencia, los voltajes de onda cuadrada
o rectangular pueden ser aceptables, en tanto que, para los de alta potencia
0 para cargas especiales se requieren formas de ondas senoidales de baja

distorsion.




Capitulo 1

1. GENERALIDADES.

En la actualidad, el desarrollo de la tecnologia moderna se encamina
cada dia al control automatico de los procesos, gracias a la enorme
ayuda que presentan los computadores y la microelectronica en general,
que se constituyen en instrumentos sumamente importantes cuando se
requiere aumentar la calidad, eficiencia, rapidez y seguridad de cualquier
sistema industrial. Los inversores también conocidos con el nombre de
conversores, tienen el objetivo de producir una salida senoidal AC de
magnitud y frecuencia variables a partir de una fuente de entrada DC,
utilizando dispositivos de potencia tales como: tiristores o transistores de

potencia que trabajan en régimen de conmutacion.



En circuitos rectificadores ia conmutacién de los dispositivos de potencia
puede ser efectuada por la fuente AC de voltaje a través del proceso
conocido como conmutacién natural; sin embargo, en conversores DC-
AC, se requiere proveer de potencia AC a una carga desde una fuente
DC, el estudio del sistema necesario para la conmutacién en los tiempos
correctos de los elementos de potencia difieren del elemento que se
escoja, de la frecuencia de trabajo y de los niveles de corriente y voitaje

que deben soportér.

1.1. El BJT en régimen de conmutacion.
1.1.1. Consideraciones.

Entre las alternativas de elementos de conmutacién
considerables para circuitos inversores encontramos: Ios
transistores bipolares de juntura, tiristores, transistores
bipolares de efecto de campo, transistores darlington de

potencia entre otros.

En los Ultimos afios se ha dado prioridad al uso de
transistores de potencia en la realizacibn de inversores
modulados por ancho de pulso, que es el objetivo de este
proyecto, entre las caracteristicas por ias cuales se escoge el

BJT se encuentra su capacidad de operaciébn a altas



frecuencias, la facilidad de poder controlar su apagado y
disminucion de pérdidas en la conmutacidn; en comparacion
con la tecnologia de tiristores. Para tener una operacién
confiable del BJT se debe tener cuidado en escoger la
proteccion de los transistores de potencia, en el disefo del
circuito controlador de base y la minimizacion de las pérdidas
de conmutacion. En el mercado se encuentran transistores de
potencia modernos que operan a mayores frecuencias que los
tiristores y traen diodos antiparalelos que permiten el flujo de
la corriente en ambos sentidos, pero las capacidades de
voltaje y corriente son menores en comparacion con los
tiristores; razén por la cual, los transistores son normaimente
utilizados en aplicaciones de mediana y baja potencias ( hasta

40 Kw aproximadamente).

Justificado el uso de transistores de potencia BJT en lugar de
tiristores como elementos de conmutacién, se pone en

consideracion los inconvenientes de su aplicacion:

a) Un BJT posee una baja ganancia de corriente (B); esto
implica tener una alta corriente de base que dependera de la
corriente que consuma la carga, existiendo una alta disipacion

de potencia.



b) Para reducir el tiempo de apagado del BJT, el circuito
controlador de base debe proporcionar una corriente negativa
en la base del BJT, con lo cual se logra reducir la disipacion de

potencia.

c) En aplicaciones donde sea necesario una alta capacidad
de corriente, se puede colocar algunos transistores de
potencia en paralelo con la condicion de que el circuito
controlador de base asegure el encendido y apagado

sincronizado de los mismos.

Con los antecedentes mencionados y‘ considerando la
necesidad de poder manejar corrientes altas, elegimos para la
realizacion de este proyecto la configuracion darlington con
transistores de potencia por su alto B y por su capacidad de
manejar altas corrientes ya que un solo transistor de potencia

no posee estas caracteristicas.

Es necesario entonces conocer las principales caracteristicas
de un transistor de potencia, a continuacién se detallan estas
caracteristicas, analizando la estructura de un BJT de potencia
y como influye cada una de sus capas en las caracteristicas

del elemento.



1.1.2. El transistor BJT de potencia.

Estructura vertical.— En la figura 1-01 que se muestra a
continuacion se representa la estructura vertical de un
transistor de potencia npn, la misma que consiste en 4 niveles

de dopado alterno n-p [5].

[EMSOR]
_Moum __
5-20um P
""""" n- REGION DRIFT
50-200um DEL COLECTOR
_.80um ht
E’

Fig. 1-01: Estructura vertical de un BJT de potencia npn.

Para la mayoria de las aplicaciones se cumple que el terminal
de entrada es la base, el terminal de salida es el colector, y el
emisor es comun entre la entrada vy la salida. Las razones por

las que se prefiere la estructura vertical son:

» La Corriente del dispositivo atraviesa la maxima area
transversal.
» Durante el encendido la resistencia es minima.

> La potencia de disipacion es minima.



> La resistencia térmica es minima.
> Los problemas de disipacién de potencia permanecen

bajo control.

Las caracteristicas del dispositivo se ven afectadas de
acuerdo a los niveles de dopado y espesor de cada uno de los
estratos, un ejemplo es que el voltaje de ruptura del transistor
depende del espesor y la resistividad de la region drift del
colector (regién deriva) [S]; a medida que se incrementa el
espesor del drift del colector elevamos el voltaje de ruptura,
pero disminuye la capacidad de corriente. Con la finalidad de
obtener una buena capacidad de amplificacién se debe dejar
el espesor de la base lo mas pequeiio posible aunque esto
comprometa el voltaje de ruptura. El espesor de la base hace
que la ganancia de corriente (R= Ic/is ) de los transistores de

potencia sea baja, tipicamente de 5 a 10.

Para poder reducir la disipacidén de potencia en el BJT debido
a una disminucion de la resistencia parasita en el camino de la
corriente de base se ha tenido que elaborar los transistores de
potencia de manera que sus emisores y bases queden
separadas en forma de delgados dedos para reducir los

efectos del agolpamiento de corriente, un fenédmeno que



puede llevar a la segunda ruptura y a la posible destruccion

del dispositivo.

Caracteristicas de -V~ Los transistores de potencia npn
tienen sus caracteristicas de salida (Ic Vs. Vce) representadas

en el siguiente grafico:

Cuasi-Saturacion

Dura-Saturacion
Segunda Ruptura
e
lBr<lBn+1:n=0,1,2,3,4,5
F'rlmera Ruptura
\
M — VCE
!
Ve Vo Vimo

Fig. 1-02: Caracteristicas | - V de un BJT de potencia npn.

Si comparamos los gréaficos ( Ic Vs. Vce ) de un transistor de
potencia y uno de baja sefal, encontraremos que Ilos
transistores de potencia tienen una region de cuasi-saturacion
a diferencia de los de baja sefial, esto se debe a que los

primeros poseen en su estructura la region drift del colector.

?OL

Yk
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Cuasi-saturacion.— En funcionamiento la inyeccion de
portadores desde la base aumenta, la regién drift es
gradualmente cortocircuitada y el voltaje en el drift cae aunque
la corriente de colector crece. Posteriormente la corriente de
base es sostenida para mantener la inyeccién de portadores
entrando a la zona de cuasi-saturacién donde el valor de B
efectivo decrece; por lo tanto, la corriente de colector también
decrece. La disipacidbn de potencia es mayor que cuando
tenemos dura-saturacién o saturacién profunda, debido a que
la regidn drift no esta completamente cortocircuitada por el

alto-nivel de inyeccién de portadores.

Dura-saturacion.—~ Se alcanza cuando la densidad de
portadores de la regidn drift llega al otro lado de la misma
(lado n+), entonces la caida de voltaje a través de la regién
drift es pequeiia y la potencia de disipaciébn en estado-
encendido es minima comparada con cuasi-saturacion.
Estudiemos las principales caracteristicas de conmutacién

para un BJT de potencia.

Caracteristicas de conmutacion.~ Cuando el transistor
cambia de un estado a otro, no lo hace inmediatamente,

dependera de las propiedades inherentes que son Gnicas para
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cada tipo de transistor. Para el encendido existe un tiempo de
retardo antes de que la corriente empiece a fluir, esto debido a
las capacitancias internas (Ccg Yy Cge). Este retardo es
requerido para cargar las capacitancias de la juntura B-E
(aprox. 0.7V), luego del cual la corriente de colector sube a su

estado de encendido.

Para lograr apagar el BJT también debe transcurrir un tiempo
llamado de almacenamiento (ts) donde se remueve la carga de
saturacidon de la base por medio de una corriente de base
negativa, después del tiempo de almacenamiento la corriente
de colector sube hasta el valor establecido por las
especificaciones para ese transistor que a su vez sera

suministrada pro el circuito extemno.

El valor de corriente de colector establecido para cada
transistor y los tiempos de vida de los portadores,
particularmente en la regién drift del colector, determinan la
minima cantidad de carga almacenada que debe ser
mantenida en el BJT a fin de ser encendido. Si utilizamos la
relacién de ganancia de corriente (B) se puede establecer la
minima corriente de base (Ig) que debe ser provista para

establecer y mantener esta distribucién de carga almacenada.
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A continuaciéon en la figura 1-03 se ilustra la secuencia de

encendido para un transistor de potencia [5].

A medida que la corriente de base empieza a fluir, el voltaje
base-emisor (VBe) que era negativo se va polarizando
correctamente hasta que se fija (Vse aproximadamente 0.7 V),

esto Io' realiza en un tiempo de retardo t4. Existiendo la

CONTROLADOR he BJT DE POTENCIA
DE BASE

| I
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I e t4 = tfv2
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Fig. 1-03: Formas de onda durante el encendido de un BJT
de potencia para el circuito mostrado en (a).



suficiente corriente de base y fijado el Vs, la corriente de&w o

eseC
colector empezara a subir rapidamente hasta alcanzar su valor ¢f® e
de estado-encendido; para este proceso ha transcurrido un

tiempo de subida de corriente t4.

Durante todo este tiempo el voltaje colector-emisor (Vce) no a
variado, en el momento que la corriente de colector llega a su
valor de estado-encendido el Vce, experimenta una caida
rapida durante un intervalo de tiempo conocido como tiempo
de caida de voltaje ty¢. Luego, entra en cuasi-saturacion () a
medida que Ja juntura C-B empieza con la inyeccion de
portadores de manera mas lenta debido a la reduccion de B
que acompana la operacion del transistor en esta situacion. Se
puede conocer que ha finalizado ty, porque todo el exceso de
portadores se ha extendido completamente por la regidn drift

ocurriendo entonces la dura-saturacion.

Apagado del BJT.- Para lograr este objetivo se debe
disminuir la corriente de base, pero para apagario en el menor
tiempo posible, en la practica, se aplica una corriente de base
negativa para remover la carga mas rapidamente. En la figura
1-04 se ilustra fas variaciones de corriente y voltaje para el

apagado del BJT.
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e, - (B |
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Fig. 1-04: Formas de onda durante el apagado de un BJT de
potencia para el circuito mostrado en la Fig. 1-03.
En el momento en que la corriente de base (Is) inicia o es
instantaneamente cambiada a un valor negativo, se empieza a
medir el tiempo (t = 0) para el apagado. Si Is cambia en una
rapida transiciéon existen cambios significativos en la respuesta

de corriente de colector.

La figura 1-04 muestra cuando la corriente de base tiene una
transicién controlada para pasar de un valor positivo a un valor
negativo. El tiempo de apagado de un BJT serd tog = ts + t;;
donde t; es el tiempo de almacenamiento y {; es el tiempo de
caida de corriente de un 90% a un 10% del valor inicial de la

corriente de colector.
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Desde t=0 el voltaje colector-emisor (Vce) permanece sin
cambios durante un tiempo de almacenamiento (i), luego del
cual el transistor de potencia entra en cuasi-saturacién y el
Vce crece con una baja pendiente, simultaneamente la
distribucién de carga almacenada es reducida a cero en la
juntura C-B al fin de a regién drift durante un tiempo de subida
de voltaje ty1. Después de tn1 el transistor entra en la region
activa y debido al incremento de B producido por la
disminucion de Is y la permanencia de lc en su valor encendido
produce que el Vce llegue hasta el voltaje de (tv2) con una
mayor pendiente, cargando la capacitancia de la juntura C-B.
Luego de t.; la Ic empieza a caer, hasta que llegue a cero
durante un tiempo de caida de corriente (t). El BJT entra en
corte y la capacitancia de la juntura B-E se carga

negativamente (Vee negativo) [5].

Voltajes de Ruptura.— Estos voltajes se establecen cuando
uno de los tres terminales del transistor esta abierto en
conduccion directa, inversa o cortocircuitada. La lectura del
voltaje entre los dos terminales restantes son los voltajes
maximos © de ruptura, bajo estas condiciones el voltaje
permanece relativamente constante, pero la corriente crece

rapidamente.
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Al gran flujo de corriente y la convencional avalancha de la
juntura C-B se la conoce como region de primera ruptura,
condiciones que producen gran disipacién de potencia razén

por la que debe ser evitada.

Segunda Ruptura.- Los BJT, y en algun grado otros
dispositivos, tienen un potencial modo de dafio llamado
segunda ruptura, debido al flujo de corriente por una pequena
porcion de la base, produciendo puntos calientes localizados.
Esto provoca una relacién inversa entre el Vcey la Ic, es decir,
se producen precipitosas caidas del Vce mientras la Ic se
incrementa, experimentando un incremento en la disipacion de

potencia.

Esta potencia no es uniformemente distribuida sobre el
dispositivo, sino concentrada en regiones que dan lugar a que
la temperatura se incremente muy rapidamente, provocando la
destruccion del dispositivo. Esto se puede evitar usando un
rango controlado de cambio de I durante el apagado, uso de
circuitos snubbers de protecciéon, diodos de recuperacion y
ubicacion de los parametros de conmutacion dentro del limite

del Area de operacion segura (SOA).
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Pérdidas en estado-encendido.— Siempre que no se trabaje
a muy altas frecuencias de conmutacién, aproximadamente
toda la potencia disipada en modo de operacién de
conmutacién del BJT ocurre cuando el transistor esta en
estado de conduccién, usuaimente dura-saturacion, entonces

Pon €s:

PON = |c. VcEe (SAT) (1-1)

El Veeisam) crece con la lc. Algunas caidas de voltaje interno

contribuyen al Vcesan por lo cual:

Vce (sam = VBe©ON) - Vecsan +Vd +( Re+R; ).Ic (1-2)

Con el fin de establecer un incremento en el Vcesan
comparemos los voltajes Veeon) y Vecisan que difieren uno
del otro en 0.1 a 0.2 V dado que la juntura C-B es mucho mas
grande en area que la B-E y los niveles de dopado son mucho
mas bajos en la juntura B-C comparada con la B-E. Esta
diferencia de voltajes es relativamente independiente de la
corriente de colector, pero un voltaje que si depende de Ic
sobre todo a valores muy altos es la caida de voltaje en Re y
R., siendo la mayor contribucion la caida de voltaje V4 a través

de la regién drift de colector.
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Area Directa de Operaciéon Segura (FBSOA) .- Cuando un
transistor es excitado por una corriente de base para llegar a
estado-encendido y mantenerse alli {3] estara disipando un
determinado valor de potencia, la curva que define Ia
capacidad para poder disipar esta potencia se muestra en la
figura 1-05 y el area que se éncuentra en el interior de esta
toma el nombre de area directa de operacion segura en

régimen de conduccion permanente.

Segunda Ruptura

BVceo Ve

Fig. 1-05: Area directa de operacién segura para un BJT de
potencia.
Esta curva es provista por el fabricante para condiciones de
pruebas especificas, ademas el area de operacién segura
se expande al trabajar en régimen pulsatorio, a menor
duracion del pulso el area se expande mas. Esto implica
que podemos salirnos del area siempre y cuando se trabajen

con pulsos de corta duracién caso contrario el BJT no debe
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ser sometido a mayores potencias que aquellas mostradas en

la curva FBSOA.

E! dafio del BJT puede ocurrir si se excede el limite maximo
para la corriente o por sobrevoltajes que sobrepasen el limite

de segunda ruptura en la cura para el FBSOA [3].

Area inversa de operaci6n segura (RBSOA) .~ Con el fin de
poder apagar el BJT se debe proveer de una cofriente
negativa en la base, que trae como consecuencia la
polarizacion inversa de la juntura B-E. La curva que indica la
capacidad de un BJT para manejar altas corriente y voltajes
con su juntura B-E polarizada inversamente se llama area

inversa de operacién segura (RBSOA).

|C 1*
M
VBE(on) < [
VBE(off) =0 |
x_____lk-.}
L » YCE
VYCEO YCBO

Fig. 1-06: Area inversa de operacion segura para un BJT de
potencia.
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El transistor no deberia operar fuera de esta curva, una razén
por la cual se reduce la capacidad de esta curva es el uso de
corrientes inversas de base muy altas, debido a que crean un
voltaje interno que causa el crecimiento de la corriente bajo el

centro de los emisores en forma de dedos.

Breve andlisis de la configuracion darlington con

transistores de potencia.

Considerando las razones anteriormente mencionadas por las
cuales se escogid la configuracion darlington se presenta el
grafico para esta configuracibn que se utilizara en la
realizacién de este proyecto de tépico. El transistor Q; es el
auxiliar, mientras que el Q2 es el principal. El transistor
principal Q2 es el que actiua en forma directa con la carga,

mientras que el auxiliar servira como soporte para el principal.

Esta configuracion darlington posee tres terminales, de las
cuales la base de Q, y el emisor de Q; se utilizan para control
(conmutacién), mientras el colector y el emisor de Q. son para

manejar la carga (potencia).

Los circuitos que manejaran la base de la configuracion

darlington son iguales a las que controlan los BJTs de
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potencia convencionales. La ganancia que maneja la
configuracién darlington con transistor de potencia se muestra
a continuacion:

Bataz= RaiBaz+Bai+ Baz (1-3)

B g
Qz tD‘l

Fig. 1-07: Configuracion darlington en base a transistores de
potencia. Dy sirve en aplicaciones tipo puente.
Donde Ba1 es la ganancia de corriente del transistor auxiliar y
Baz es la ganancia del transistor principal. Para andlisis de
circuitos que manejen la base y circuitos de proteccion tales
como redes snubber, se tomara en cuenta como si esta
configuracién darlington fuera un solo BJT de potencia ya que

estos circuitos no sufren variacion.

Conmutacion de la Configuracion Darlington.- EIl proceso

de encendido de la configuracién darlington cualitativamente
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es igual al de un BJT, sin embargo hay dos importantes

diferencias cuantitativas [5]:

» La potencia disipada es mayor que la de un BJT, ya que
el transistor auxiliar no permite que el transistor principal
entre en estado-encendido a la regidbn de dura-
saturacion, sino que el transistor auxiliar fija un voltaje lo
suficientemente grande entre C-B del transistor principal,
permaneciendo en cuasi-saturacion.

» La configuracién darlington se encendera con mayor
rapidez puesto que el transistor principal es manejado
por una corriente de base mas grande que la necesaria
para un simple BJT de potencia, siendo (B+1) veces
mayor.

» El tiempo de apagado sera mayor en comparaciéon con
un solo BJT en el mismo circuito, entonces se debe usar

un BJT de potencia de alta velocidad.

Las mas importantes diferencias y las formas de onda durante
la transicién de apagado de la configuracién darlington se

presentan en la figura 1-08.

Una vez que el transistor auxiliar se apaga, la corriente de

colector para este transistor debe ser cero, mientras que la
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corriente de base del principal se hace negativa y la corriente
de colector se incrementa ya que ahora debe llevar la corriente

gue circulaba por el colector del auxiliar.
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Fig. 1-08: Formas de onda durante el apagado de la
configuracion darlington con transistores de potencia
para el circuito mostrado en la fig. 1-03.
Durante el tiempo que el transistor principal tiene en su base
corriente negativa, descarga las regiones de la base y drift del

colector de tal manera que la corriente de base y la corriente

de colector del mismo caigan a cero, para que el transistor
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principal se ponga en corte produciendo el apagado de la

configuracion darlington.

La configuracién darlington que se utiliza para este proyecto
de tdpico, posee transistores de potencia simples, otra
alternativa que se encuentra en el mercado son los darlingtons
de potencia monoliticos (MD), que no pueden ser usados en
este tipo de aplicacion porque traen una resistencia entre la
base y el emisor del transistor principal la cual provee un
camino de encendido en la regién inversa del MD cuando se
trabaja con carga inductiva, produciendo su destruccion
cuando se llega a su voltaje de ruptura inverso, durante el

proceso de apagado.

1.2. Circuitos de Control para un BJT de Potencia.

El semiconductor escogido (BJT de potencia) debe ser controlado
por circuitos controladores de base (también conocidos como
“drivers™) [5], que deben administrar la corriente de base (I8) que a su
vez controla la corriente de colector de salida (I;). EI BJT tiene la
caracteristica de tener una baja resistencia en la conduccion, que
puede disminuir conforme la temperatura del mismo aumente.
Durante el encendido requiere elevadas corrientes de base y para el

apagado necesita corriente de base negativa.



25

1.2.1. Requerimientos:

El disefio de los circuitos de control debe cumplir ciertos
requerimientos, para manejar las bases de los transistores de
potencia que garantizan el buen funcionamiento de la etapa de

potencia, los cuales complican su realizacion:

e No se puede utilizar circuitos digitales que proporcionen
directamente la corriente de base, sobre todo durante el
encendido, ya que esta debe ser suficientemente grande

para garantizar el encendido de la configuracién darlington.

¢ Es necesario que la corriente de base para el apagado del
transistor de potencia sea negativa, puesto que de no ser
asi el tiempo de apagado puede alargarse, lo que
significaria una mayor disipacion de potencia en los

intervalos de conmutacion.

e Si se utilizan algunos BJTs en paralelo para manejar la
ganancia de corriente, se debe asegurar que el circuito de

control los haga funcionar simultaneamente.

e L a disipacidon de potencia en los drivers es significativa, por
lo que deben tomarse las medidas preventivas para evitar

dafos a los elementos que lo conforman.
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Cada controlador de base necesita sus fuentes auxiliares que
deben tener su propia referencia aislada de las demas y
conectada al emisor del transistor de potencia; de esta manera
se logra el aislamiento de cada circuito de control mediante un
transformador. De igual manera se debe proteger el
microcontrolador aislandolo de cada circuito controlador de
base utilizando un optoacoplador entre el microcontrolador y el

controlador respectivo.
1.2.2. Circuito Controlador de Base para un BJT.

El circuito utilizado para controlar la base del transistor de
potencia se muestra en la figura 1-09, su utlidad queda
demostrada porque permite un rapido apagado de la
configuracidon darlington de potencia. Para el intervalo de
encendido del BJT de potencia, el comparador shmitt trigger
LM339N de alta velocidad (de colector abierto) tiene su
transistor de salida apagado, polarizando correctamente y
permitiendo el encendido del trahsistor Te+ que proporciona la
corriente de encendido (Isoy) para el BJT de potencia, su
calculo se muestra a continuacion:

IB(ON) - VBB+ - VCE(SATR)(IB+) - VBE(ON) (1 _4)
B
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Fig. 1-09: Circuito Controlador de base para un BJT.

Se debe seleccionar el voltaje Vee- menor que el voltaje de
ruptura (5V -7V)de la juntura B-E del BJT de potencia. La
entrada de referencia aplicada al pin 4 del comparador, tendra
un voltaje fijo y sera el voltaje medio entre Ves+ y el emisor del
BJT de potencia, ya que la seiial viene del optoacoplador NTE
3087 y es suministrada por medio de un circuito l6gico

conectado entre Vae+y el emisor del BJT de potencia.

Entre las opciones que se pueden aiiadir al circuito tenemos el
capacitor Con para acelerar el encendido, un diodo
denominado de antisaturacion entre el colector y la base del

BJT de potencia y otro diodo en su base para mantener el Vce
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sobre su valor de saturacion, este diodo hace que el BJT se
mantenga ligeramente fuera de saturacion reduciendo el
tiempo de apagado, pero aumentando las pérdidas. Este diodo
conectado en serie con la base del BJT de potencia permite
incrementar las frecuencias de trabajo; es mas si se desea
trabajar a altas frecuencias se puede afadir mas diodos en
serie en la base del BJT, estos diodos se muestran en la figura

1-10.

Nétese que para una configuracion darlington con transistores

de potencia el voltaje Vce es el siguiente:

Versan = Verongz + Versana (1-5)

E
VEB+ o . I
&xD: Mo J
S c=F
b
BJT
L r
VBB—: T :

Fig. 1-10: Circuito Controlador de base para un BJT con
diodos de antisaturacién y de base.
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Consideraciones del Circuito Deseado.

En algunos disenos, el circuito controlador de base es
realizado en circuito impreso a cierta lejania del BJT de
potencia, en este caso, es recomendable entorchar el cable de
tal manera, que el ruido inducido recogido sea minimo asi
como también la inductancia estatica entre emisor y tierra. Se
recomienda que esta distancia sea lo mas corta posible, de

otra manera pueden ocurrir oscilaciones.

Con el fin de reducir la presencia de inductancias estaticas el
BJT de potencia debe ser considerado como un dispositivo de
cuatro terminales: el colector y el emisor seran los terminales
de potencia y la base con el emisor seran los terminales de
control. Ademds los circuitos controladores de base tienen

que estar separados el uno del otro, para no inducir ruidos.

Es de considerar y de precautelar la aparicion de posibles
cortocircuitos, que pueden ocurrir en configuraciones donde
trabajan en serie dos transistores de potencia en régimen de
potencia, tal como la configuracién del inversor monofasico
tipo puente que posee dos ramas. Bajo esta situacion es
importante [5] suministrar un tiempo (zona muerta) tal que la

entrada de control de encendido para un transistor se retarde
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con respecto a la entrada de control de apagado del transistor
que se encuentra en serie. Esta zona muerta se escoge mayor
que el peor de los casos; es decir, para el maximo tiempo de
almacenamiento. Hay que notar que el uso de la zona muerta
introduce una no-linealidad en las caracteristicas de

transferencia del inversor.

La determinacion del tiempo muerto se realiza con carga
inductiva para evitar los posibles corto-circuitos que se
producen al conmutar la cornente de un transistor de potencia
y la conduccién del diodo de paso libre del otro transistor de
potencia en la misma rama. Con el uso de la zona muerta

reducimos considerablemente los picos de corriente.

1.3. Proteccién de los BJT en régimen de conmutacion

Para proteger los transistores de potencia BJT, ya sea que se
encuentren en configuracion normal (un solo elemento) o en
Darlington (dos elementos), estan expuestos a sobrevoltajes y
sobrecorrientes que podrian exceder su capacidad de trabajo
produciendo su destruccién. Su proteccién se lleva a cabo utilizando
redes especiales para el encendido, apagado, sobrevoitaje y

sobrecorriente principaimente.
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En el analisis de las redes de proteccién también conocidos como
SNUBBER, se asume que la corriente del transistor cambia
linealmente en el tiempo con una constante di/dt, la cual es
determinada por el transistor y el circuito de control del mismo, puede
ser diferente para el encendido como para el apagado, pero estas
protecciones deben actuar solo en caso de existir falla y no influir
en el normal trabajo del BJT bajo condiciones de conmutacion. De
esta manera se puede trabajar en forma mas simple para el disefio

de los circuitos protectores del equipo a construir.

El disefio final y los valores a utilizar en la implementacién del circuito
de proteccion, estan sujetas a las pruebas que se realizan en el

laboratorio.

CURYA DE SYUTCHEOQ IDEAL

APAGADO

—+¥CE

Fig. 1-11: Trayectorias de encendido y apagado de un transistor
de potencia sin proteccion de snubbers.

En la figura 1-11 se muestra como serian la relacion Ic vs Vce en un

BJT de potencia sin redes de proteccion. Es necesario que el circuito
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controlador de base cumpla con los siguientes requerimientos para

que se pueda lograr una buena proteccion:

1.

El controlador de base debe hacer operar el transistor de
potencia en estado de cuasi-saturacion, es decir, tiene
que ser entregada la suficiente corriente de base para
saturarlo sin llegar a la sobresaturacion, ya que daria tiempos
de almacenamiento inaceptables incrementando las pérdidas

en la conmutacion.

La aplicacién de un voltaje negativo entre la base y el emisor
del BJT de potencia, es necesaria para tener corrientes de
fuga pequeiios y podria resistir altos voltajes (Vcso) durante el

apagado.

En el apagado, la corriente negativa tiene que ser aplicada
después que el BJT salga de cuasi-saturacion, caso contrario
la aplicacion de corriente de base negativa grande puede

resultar un efecto extremo.

El circuito controlador de base debe sumar el voltaje C-E, de
manera de prevenir cualquier exceso, de igual forma para la
corriente de colector del BJT de potencia, estos valores deben

ser limitados por valores fijos escogidos. En caso de exceder
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los valores limites el circuito controlador de base debe apagar

automaticamente el inversor.
1.3.1. Proteccidn contra Sobrecorrientes

Para el caso de los transistores de potencia empleados en los
disefios de alta frecuencia no se aconseja el uso de breakers
por su respuesta lenta y por el arco que se presenta en los
fusibles cuando operan, entonces |a deteccion de
sobrecorriente se debe realizar en el circuito controlador de

base.

El circuito controlador de base se encarga de monitorear
continuamente la corriente de carga de tal forma que en
presencia de corrientes elevadas que puedan dafar los
elementos se envia una sefial al microcontrolador para que se
tomen las medidas adecuadas, tal como el apagado inmediato
de todo el circuito de potencia junto a la sefRalizacion visual

que indicara al usuario de la falla que se ha producido.

Esta proteccion se encuentra censando la caida de voltaje a
través de una resistencia de muy bajo valor (despreciable
respecto a la carga) y se lo coloca en serie con el BJT de

potencia a continuacion del emisor. De esta forma una



34

sobrecorriente produce una mayor caida de voltaje en esta
resistencia y entra en comparacion con un nivel de voltaje de

referencia dado por la corriente maxima permitida.

El comparador debe ser de alta velocidad para enviar la sefial
de sobrecorriente, la misma que tiene que ser aislada del
circuito manejador de base por medio de un optoacoplador el

cual manda esta sefal al microcontrolador.

1.3.2. Circuitos Snubber.

Los circuitos snubber son utilizados para proteger a los
transistores de potencia mejorando sus caracteristicas de
conmutacién. Estos circuitos reducen las pérdidas en la
conmutacién, evitan que el transistor caiga en avalancha
secundaria y controlan el dv/dt del mismo. Los tipos basicos

de circuitos snubber son los siguientes:

¢ Circuito snubber de encendido.
e Circuito snubber de apagado.

¢ Circuito snubber de sobrevoltaje.

Para simplificar el analisis de los circuitos snubber, se asume
que los intervalos de transicion de los dispositivos son muy

pequefios comparados con los periodos de conducciéon y
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bloqueo dei transistor. Por lo tanto, la corriente en la carga lo

se mantiene constante durante la conmutacion.

Circuito Snubber de Encendido.

El objetivo de este circuito es reducir las pérdidas en el
encendido. Esto se logra manteniendo el voltaje C-E minimo,
mientras la corriente en el transistor crece. La reduccién en
dicho voltaje se consigue utilizando un inductor (Ls) el cual
provoca una caida de voltaje igual a:

AVee = (Ls.do )/t (1-6)
Donde t,; es el tiempo de subida de la corriente, durante el
momento del encendido, la corriente (Ip) fluye por el inductor
(Ls), la misma que sirve para limitar el di/dt. En el instante del
apagado, la energia almacenada en L se disipa a través de la
resistencia (R.s) con la ayuda del diodo (D.s) que se pone en

conduccién. Ver figura 1-12.

Para seleccionar R s, debe considerarse que en el apagado
se genera un sobrevoltaje a través del transistor de un valor
igual a:

AVcemax = Ruslo (1-7)
Si AVcemax = 0.1E, entonces se tiene que:

Ris = 0.1E /1o (1-8)
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Fig. 1-12: Circuito snubber de encendido.

Para determinar Ls, se tiene que considerar que durante el
apagado la corriente en el inductor debe caer a un valor bajo,
por ejemplo 0.1lo, de manera que este snubber sea efectivo
durante la siguiente transicion de encendido. Asi, el minimo
periodo para el apagado del transistor debe ser:

t estado apagado min. > 3LS/ Rys (1-9)
Conociendo el tiempo en estado apagado del transistor se
encuentra el valor del inductor Ls:

Ls < ( Ris . t estado-apagado min ) / 3 (1-10)
La figura 1-13, muestra las formas de onda del voltaje y la
corriente para valores pequefios y grandes del inductor Ls.
Para valores pequefios de Ls, figura 1-13a, la pendiente di/dt

esta determinada por el transistor y su circuito controlador de
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base y es igual a que no existiera snubber de encendido,
mientras que, para valores grandes de Ls, figura 1-13b, se
puede controlar el di/dt y se reduce el pico de corriente de
recuperacion inversa del diodo; ademas, el Vce es casi cero

durante t;.

Ls pequedia Ls grande
(e) ()

Fig. 1-13: Formas de onda del Voltaje y la corriente para el
snubber de encendido.
Cabe seialar que al emplear un inductor grande se producen
sobrevoltajes durante el apagado, de modo que el tiempo de

apagado se alarga; lo cual no es conveniente.

Circuito Snubber de Apagado.

La meta de este circuito es de que exista un voltaje
aproximadamente igual a cero a través del transistor, mientras
la corriente disminuye. Esto se puede conseguir utilizando

una red R-C-D como se muestra en la figura 1-14.
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£ Ds Rs
Q
Cs
o I

Fig. 1-14: Circuito snubber de apagado.

Para el disefio de este circuito se considera que, previo al
apagado, la corriente del transistor es lp y el voltaje en el

transistor es cero.

En el momento del pagado, la corriente de colector i decrece
con una constante di/dt, mientras que, la corriente is que fluye
a través del diodo (Ds) y el capacitor (Cs) comienza a crecer y

es igual ai, —ic. Estas corrientes se expresan como:

(I, (1-t/ts) , O0<t<t
ic(t) = <
0 , t2tg
\
e .
lo-ict) = (t/ts)lo , 0 <t <t
|c(t)=< lo y tﬁs t < tx
0 ] t th
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y el voltaje en el capacitor es expresado como:

t 2
_1_' lot = lot 0 <t<ts
Cyt, 2.C1,
_< ! Io IOtﬁ
Vas(t) = gzo.dt+va(:,)=-5(t—rﬁ)+3z— tist < b
E C ot

\

La figura 1-15a muestra las formas de onda del voltaje y la
corriente durante el transitorio en el apagado, el area
sombreada, representa la carga en el capacitor Cs durante el
apagado, la misma que sera disipada en el préximo
encendido. La figura 1-15b muestra la trayectoria durante el
apagado para distintos valores de Cs, para valores pequeiios
de Cs, el voltaje en el capacitor alcanza al de la fuente antes
de que la corriente del transistor sea cero. Para un valor de
Cs = Cs1, el voltaje en el capacitor alcanza al de la fuente
exactamente en el instante en que la corriente del colector es
cero. El valor de Cs; se lo calcula de la siguiente manera:

Cs1 = lo.ti/ 2E (1-11)
Para valores grandes de Cs, el tiempo que se demora el
capacitor en cargarse hasta la fuente E es mayor que t;. Por

lo tanto, mientras mayor sea Cs mas nos alejamos de las
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regiones de peligro consideradas en la zona de operacion

segura de ruptura reversa (RBSOA).

o T

Cs pequefio Cs=Csl Cs grande

£ Yee

(&)

Fig. 1-15: Formas de onda y trayectorias durante el apagado.

La presencia del capacitor Cs alarga el tiempo de caida del

voltaje, de modo que aparece una energia adicional que es
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disipada en el transistor durante el periodo de descarga del
capacitor. Esta situacién se corrige mediante el uso de una
resistencia Rs en la cual se disipe la energia del capacitor en
los instantes de encendido del transistor que es igual a:

Wr= Cs.E?/2 (1-12)
Una condicién adicional para escoger la resistencia, es que el
pico de corriente que la atraviesa sea menor que la corriente
de recuperacién reversa del diodo de paso libre Dy, la cual
puede Iimitarse a 0.2 lo, con lo cual Rs se calcula a partir de:

Rs = E/{0.2lo) (1-13)
Bajo las anteriores consideraciones, el tiempo de descarga
del capacitor Cg, para que el voltaje del mismo llegue a 0.1E,
corresponde a un intervalo de:

t estado encendido min > 3RsCs (1-14)

Circuito Snubber de Sobrevoltaje.

El efecto de las inductancias parasitas en las anteriores redes
Snubber se ha omitido para facilidad del disefio, pero en este
snubber se las tomara en cuenta debido a que se producen
sobrevoltajes en el apagado del transistor. En la figura 1-16,
se observa el snubber en mencién, donde Lt representa la

suma de todas las inductancias parasitas.

<SE0s
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Q == Cov

Fig. 1-16: Circuito snubber de sobrevoltaje.

La figura 1-17 muestra las formas de onda del voitaje y la

corriente con y sin snubber de sobrevoltaje.

t tg

sin Cov con Coy

Fig. 1-17: Formas de onda con y sin snubber de sobrevoltaje.

En un comienzo el transistor esta conduciendo, el voltaje en el
capacitor Cov es igual a E y la corriente a través de Lt es lo.
Durante el apagado la corriente del transistor disminuye a cero

y la corriente por la carga se encierra en el diodo de paso libre
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Ds, la energia almacenada en L1 se transfiere a Cov por medio
de Dov cumpliéndose que:

(Cov.AV cemax) /2 = (Ltlo?)/2
Si aceptamos un sobrevoltaje igual a 0.1E y que Lt = Ls,

tenemos entonces que:

Cov = (100Ls.l;2)/E? (1-15)
y en términos de Cs = Cs;:
Cov = (200Ls.Csy.lo )/ (E.t5) (1-16)

Esta ecuacion muestra que Cov €s mayor que Cs;. Siempre
con un valor grande de Cov, la energia disipada en Roy es del
mismo orden que la energia disipada en la resistencia Rg del

snubber de apagado.

Circuito Snubber para configuraciéon Tipo Puente.

Para inversores tipo puente controlados mediante técnica
PWM podemos utilizar el circuito snubber que se muestra en
la figura 1-18. Este circuito consta de una misma
configuracién de los tres tipos de snubbers utilizados y protege

tanto a los transistores como a los diodos de recuperacion.

El disefio del circuito snubber (Rs, Cs, Cov, Y Ls) para una
rama del inversor, se realiza como si se tratara de snubbers

independientes.
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D2s D1s 3

s Rs% ﬁ%Ls

0
E Cs% Q1 D1 1o

Qz D2

Fig. 1-18: Rama del inversor tipo puente con snubber de
encendido, apagado y sobrevoltaje.

1.3.3. Consideraciones para los Disipadores de Calor.

En los elementos de estado sdlido la disipacién de potencia
admisible maxima se encuentra limitada por la temperatura de
la juntura. Un parametro util en la disipacion de potencia es la

resistencia térmica.

La resistencia térmica (8) se define en condiciones de estado
estable y es la elevacion de la temperatura de juntura por
encima de la temperatura de la carcaza, por unidad de
potencia disipada en un dispositivo cuya configuracion esta
armada. Esta informacion, junto con el régimen de maxima
temperatura de juntura, nos permite determinar el nivel de
potencia maxima con el que el dispositivo puede operar sin

riesgos, para una determinada temperatura de carcaza.
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La resistencia térmica de fa carcaza al aire Oca es
notoriamente mayor en un dispositivo que no utilice disipador,
con aquel que si lo utilice. Mas aln sera la diferencia entre la
resistencia térmica de la carcaza al aire Bca y la resistencia
térmica de la juntura a la carcaza Ouc, al no tener disipador la
resistencia térmica total neta de la juntura al aire estara dada
principalmente por Bca. Mas alla del limite de unos pocos
cientos de miliwatts, resulta poco practico aumentar el tamano
de la carcaza para hacer 8ca comparable con 8sc. Por lo tanto,
el principal propésito de un disipador externo es aumentar la
superficie efectiva de disipacién de calor, de tal manera que
los dispositivos de potencia son disefiados para usarse con

disipador de calor externo.

Existe una condicion que hace la resistencia térmica del
disipador cero, aprovechando toda la capacidad de potencia
de un dispositivo, para esto, no debe haber diferencia de
temperatura entre la carcaza y el aire. En la practica no puede
darse ya que para cumplir esta condicion significaria tener el
dispositivo montado sobre un disipador infinito. Los
disipadores de calor utilizados en los equipos modernos

compactos son resuitado de experimentaciones con la
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transferencia de calor mediante radiaciéon, conveccion y

conduccion. A continuacion la base de cada uno de ellos:

Conduccion.- es un proceso de transferencia de calor en el
cual la energia calbrica pasa de un atomo al otro, mientras que
los atomos que toman parte realmente en la transferencia

permanecen en sus posiciones originales.

Conveccion.- es un término aplicado a la transferencia de

calor por el movimiento fisico del material caliente.

Radiacién.- es un proceso de emisién de calor desde una

superficie.

Los disipadores se producen en diversidad de tamanos,
formas, colores y materiales. Tenemos tres categorias de

disipadores:

e Con aletas horizontales cilindricas.- Se utilizan en
espacios reducidos para obtener maximo enfriamiento con

minimo volumen desplazado.

e Con aletas verticales cilindricas o radiales.- Se los
utiliza cuando se requiere maximo enfriamiento con minimo

desplazamiento lateral, usando conveccién natural.
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¢ Con aletas verticales planas.- Son los mejores desde el
punto de vista de enfriamiento por conveccion natural y
tienen resistencia térmica razonable para la conveccion

forzada con velocidades moderadas de circulacion de aire.

Cuando la disipacion de potencia no es muy grande se
acostumbra utilizar la estructura mecanica existente o el

chasis como disipador de calor.

1.4. Operacién Basica de un conversor dc-ac.

Los inversores dc-ac generan un voltaje alterno cuya forma de onda
no es senoidal pura. La forma mas sencilla para obtener un voltaje
alterno monofasico es el inversor monofasico tipo puente que genera
voltaje alterno cuya forma de onda es cuadrada. En la figura 1-19 se

muestra el circuito del inversor monofasico tipo puente.

Los switches son encendidos y apagados en parejas en forma
diagonal, es decir, Sy con S, y Sz con S el nimero de
conmutaciones depende del tipo de técnica de control
implementada. Para cada técnica se obtendra una onda de voltaje
de salida, cuadrada y alterna con arménicos de cierto orden, que

dependeran de la técnica utilizada.
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Fig. 1-19: Inversor monofasico tipo puente con diodos de
conmutacion.
En este trabajo de tépico la técnica de control utilizada es la
modulaciéon por ancho de pulso senoidal, que a pesar de tener un

voltaje de salida cuadrado tiene una fundamental senoidal.

1.4.1. Carga Inductiva.

Un inversor [3] cuando trabaja con cargas inductivas necesita
de diodos que actien en el instante en que se produce el
apagado de un par de switches y el encendido del otro par. En
el momento de la conmutacion la carga deja de percibir la
corriente que era conducida por el par de switches que se

apagaron, los switches que se encendieron establecen una
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corriente que empieza a crecer en otro sdy '\

aparece una corriente de carga que tiende.ﬁiﬁeaer el
CIB ESPOL

sentido anterior, lo cual no podria ser conseguido sin los

diodos que se encuentran en la figura 1-19 ya que los switches

en la realidad son dispositivos unidireccionales.

La conmutacidn de la cormriente de salida para cargas
inductivas (cargas practicas), necesita de un camino alterno en
direccion contraria a la corriente del par de switches que estén
conduciendo. Este camino es permitido por los diodos que se
encuentran antiparalelos y por trabajar en el momento de la
conmutacién de los switches, son denominados “diodos de

conmutacion”.
1.4.2. Diodos de Conmutacion.

Los diodos a utilizar deben ser de rapida recuperacion reversa,
de no ser asi, el peligro de formar un lazo de cortocircuito y un
elevado pico de corriente pueden destruir el BJT [3], si se
aplican altas frecuencias de trabajo el riesgo es mayor, ya que
si sobrevivié el BJT al elevado pico de corriente, no podra
soportar la disipacién de potencia. La conduccion del diodo
puede dar lugar a inevitables inductancias parasitas, que

pueden ser reducidas escogiendo diodos que tengan un
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pequeno di/dt durante la recuperacion inversa que permite

minimizar el pico de voltaje en el apagado de estos.

1.5. Técnicas de Control para Inversores

Si consideramos un inversor ideal, las formas de onda de voltaje de
salida deberian ser senoidales, sin embargo los inversores para
bajas 0 medianas potencias pueden trabajar con ondas de voltaje de
salida cuadrada que contendran ciertos armonicos los mismos que
pueden ser minimizados [6] si se utilizan técnicas de control
adecuadas. En aplicaciones de aita potencia se requieren formas de
onda senoidales con baja distorsidon. Las principales técnicas

utilizadas en mediana y baja potencia son:

» Onda cuadrada

» Modulacién del ancho de pulso unico.

» Modulacién de ancho de puiso muiltiple.

» Modulacién senoidal por ancho de mulso (SPWM).

» Modulacién por onda trapezoidal o sobremodulacion.

» Modulacién de ancho de pulso senoidal modificada (MSPWM).

» Control de desplazamiento de fase.
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1.5.1 Generacion de Onda Cuadrada

Es la forma mas simple de control de un inversor, donde no se
tiene ningin parametro variable. El voltaje de salida eficaz
Vorms) en la carga siempre se mantiene constante e igual al
valor de la fuente de voltaje continuo E, constituyendo esta su

principal desventaja.
Vorms) = E (1-17)

La forma de onda en la carga corresponde a la de la figura 1-
20. Si trabajamos con este tipo de control se tiene la
presencia de armoénicos de orden impar. El contenido
espectral para este tipo de técnica se muestra en detalie en la
figura 1-21 donde se observa que en efecto aparecen ios

armonicos impares Gnicamente.

Vg M)
E

-E

Fig. 1-20: Onda cuadrada entre los valores de la fuente E.
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La descomposicion de la forma del voltaje de salida en series

de Fourier esta dada en la ecuacion 1-18.

(VagM/(ER2) <SP0,

. *
Wl o)
12+ | Q”"“’:.:ﬁ...
104 CIB - ESPOL
08+
06+
04+ ]‘
gg L | T T % .

' 1T 3 5 7 8 N piarménicos)

Fig. 1-21: Contenido armoénico en la técnica de control por
onda cuadrada.

La ventaja de utilizar este control a aitas potencias es que los
semiconductores utilizados solo tendran que hacer dos
conmutaciones por cada ciclo. Si se desea tener un control en
el nivel de voltaje y frecuencia en la sefial de salida AC se
debe considerar ias otras alternativas mencionadas al inicio de
este capitulo, donde si podemos hacer variaciones tanto en el
voltaje como en la frecuencia y cuyos arménicos disminuyen o

se empujan a valores de frecuencia altos.



53

1.5.2. Modulacion por ancho de puiso tnico.

En este tipo de control se varia el ancho de pulso con el fin de
modificar el voltaje a la salida del inversor. Cabe sefialar que
en esta modulacién Unicamente se tiene un pulso por cada

medio ciclo [6].

La generacion de las senales de control se logra comparando
una sefal rectangular de referencia de amplitud Ay, con una
portadora triangular de amplitud A,. La frecuencia fundamental
del voltaje de salida viene dada por la frecuencia de la onda

portadora.

La figura 1-22 nos detalla la modulacién por ancho de pulso
unico. La relacién de las amplitudes de la onda rectangular
(modulante) respecto a la triangular (portadora) se define
como INDICE DE MODULACION (l.,), donde A, puede variar

desde O hasta A asi:

m=2" :0<Im>1 (1-19)

El voltaje de salida RMS puede ser calculado como:

Vo(RMS) = E‘/z (1-20)
w
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Fig. 1-22 Formas de onda para la modulacién por ancho de
Pulso Gnico.
El voltaje de salida contiene todos los armonicos de orden
impar en un rango infinito, como se puede observar realizando
la descomposicion de la forma de onda del voltaje de salida en

series de Fourier:

Vo(t) = Z%Sen(%ﬂ—)Sen(nwt) ; n=1,35..... (1-21)

Por este tipo de control podemos eliminar algunos arménicos.
Si escogemos un angulo de conduccién (B) por Ej.: B = 120°
eliminaria el tercer arménico dejando una zona muerta de 60°,

la desventaja seria que el voltaje disminuye a medida que se
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aumenta la zona muerta. La Figura 1-23, muestra el contenido
arménico y el factor de distorsién (DF) que indica la cantidad
de distorsion arménica que permanece en una determinada
forma de onda luego de que los arménicos de dicha forma de

onda han sido sujetos a una atenuacion de segundo orden.
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INDICE DE MODULACION

Fig. 1-23: Contenido arménico de la modulacién por ancho de
pulso unico.

1.5.3. Modulacién por Ancho de Pulso Miltiple o Uniforme

(UPWM).

Esta técnica de control obtiene varios pulsos de igual ancho en
cada medio ciclo, los anchos de los pulsos son variables para

poder controlar el voltaje de salida del inversor [6]. Este
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método resulta adecuado para la reduccién del contenido

arménico del voltaje de salida Vo.

v .
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Fig. 1-24 Modulacion por Ancho de Pulso Mdltiple.

En la figura 1-24 se ilustra la forma en que se genera la sefial

de control para el encendido y apagado de los switches de

potencia del inversor, igual que el caso anterior, esta seiial se

genera comparando una sefial modulante rectangular con una

portadora triangular. A diferencia con el caso anterior de pulso

anico, la frecuencia de la portadora (f,) determina el nimero

de pulsos por cada medio ciclo (N), en tanto que la frecuencia

de la modulante (f,) es la que fija la frecuencia de salida.
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v=L (1-22)
2fm

Al variar el indice de modulacién también varia el voitaje de
salida (Vo), al comparar las amplitudes de las ondas portadora
y modulante. Al variar I, desde 0 hasta 1, el voltaje en la carga

lo hace desde 0 hasta E y el ancho de puiso (R) varia desde 0

hasta 7 n.

Vo, = E %ﬂ— (1-23)

Para el voltaje de salida instantaneo, su expresiéon en series
de Fourier es:

Vo(f) =Y. AnSen(nwt)+ BnCos(nwt) ;n=1,3,5...  (1-24)

Se puede determinar los coeficientes A, y B, de la ecuacién 1-
24, para esto se toma un par de pulsos, un pulso positivo de
duracién B y que empieza en wt=a, mientras el pulso negativo
posee el mismo ancho 3 y empieza en wt=mr+a. Para tener el
voltaje efectivo de salida Vorus) se debe combinar el efecto de

todos los pulsos.

Generalizando podemos considerar el m-€simo par de pulsos,
donde el positivo empieza en wt=am y termina en wt=m+am,

los coeficientes de Fourier para un par de pulsos seran:
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an = ﬂE—Sen(fég)Senn(am + g)

nw

bn = ESeﬂ(n—é)Cosn(mn + E—)
2 2

nnw

Si anadimos el efecto de todos los pulsos se encuentra el valor

de los coeficientes A, y By, asi:

An= g %Sen(ﬁzé)Senn(mn + —g-) (1-25)
Bn= ’g %S—Sen(—’%&— osn(am + —2'[{) | (1-26)

Si reemplazamos las ecuaciones 1-25 y 1-26 en la ecuacién
1-24 obtenemos el voltaje de salida Vo(t) descompuesto en
series de Fourier. El orden de los arménicos es el mismo de la
técnica anterior;, mientras se presenta una reducciéon
significativa en el factor de distorsién [6], pero las pérdidas
aumentaran por el gran nimero de conmutaciones que
realizan los BJTs de potencia. La figura 1-25 muestra el
contenido arménico asi como el factor de distorsion (DF) para

este tipo de control.
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Para este tipo de control se puede experimentar una
disminucién de las amplitudes de los arménicos de bajo orden
y un incremento en ias amplitudes de los arménicos de orden
superior, pero, tales arménicos de orden superior producen
rizados despreciables o faciles de filtrar, todo esto si se

tomase valores grandes para N.

0.8

0.5

044+

0.24

1 gg 068 04 02 o
iNDICE DE MODULACION

Fig. 1-25: Contenido arménico para la técnica de control
Modulacién por Ancho de Pulso Mdltiple. [6]

1.5.4. Modulacién por Ancho de Pulso Senoidal (SPWM).

Esta técnica de control puede presentar dos tipos variaciones

en ¢l voltaje de salida:
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o Modulacién por ancho de pulso senoidal de dos niveles.

o Modulacién por ancho de pulso senoidal de tres niveles.

1.5.5. Modulacién por Ancho de Pulso de dos Niveles.

A diferencia de los casos anteriores donde el ancho de pulso
se mantiene constante para cada semiciclo [5], en Ia
modulacién senoidal PWM el ancho de ada pulso varia en
forma proporcional a la amplitud de una onda senoidal con
valor medio igual a la mitad de su valor pico-pico evaluada en
el centro del mismo pulso. En la figura 1-26 se muestra Ia
forma de onda del voltaje de salida (Vo) para esta técnica de

control.

La duracién de cada pulso se puede modular senoidalimente,
lo cual se consigue encendiendo y apagando los switches del
inversor, esta seffal que controla los switches se la obtiene
comparando una sefal de referencia senoidal llamada

“modulante” con una seial triangular denominada ~portadora”.

La frecuencia de la componente fundamental de voltaje en la
salida (Vo) se encuentra determinada por la frecuencia de la
sefial modulante y la amplitud por el valor del indice de

modulaciéon (I,). La frecuencia de conmutacidon de los
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SWITCHS de potencia depende de la frecuencia de la sefial
de la portadora (f;) que debe ser mayor que la frecuencia de la

modulante (fn).

+wi
-EF— - — — - - —
Vo(t)
E - o o e —— - o - M ey
wt
& SR HEIN I

Fig. 1-26: Modulacién por ancho de pulso senoidal.
Control de Dos Niveles.

La relacién entre las amplitudes de la modulante y la portadora

se conoce como Indice de modulacién (l,) ecuacion 1-27,
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mientras que la relaciéon entre la frecuencia de la portadora y la
frecuencia de la modulante se llama indice de frecuencias

ecuacion 1-28.

= T (1'27)
/4
M = 1'28
fif : (1-28)

Donde el indice de modulaciéon debe ser menor que 1 para
que haya control modulado senoidaimente, caso contrario
ocurre la sobremodulacién. El valor del indice de frecuencia
también debe ser analizado, si es un nimero entero se tiene
modulacion senoidai PWM sincrénica de lo contrario sera
asincronica, arrastrando problemas propios de este tipo de

modulacion.

A medida que se incremente el nimero de pulsos (N) por cada
medio ciclo la aproximacion a la onda senoidal deseada sera
mas optima. E! voltaje de la componente fundamental de

frecuencia [5] esta dada por la ecuacién 1-29:
E
Voo = Im—z—sen(wlt) (1-29)

Donde wy=21f; (f; es la frecuencia de la fundamental o la
frecuencia del primer arménico). Para este caso la frecuencia

de la fundamental del voltaje de salida es igual a la frecuencia
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de la modulante (f,). El voltaje RMS de la componente
fundamental del voltaje de salida varia linealmente con el
indice de modulacion siempre y cuando Im sea menor que la
unidad. Cuando I, es mayor que la unidad se pierde la

linealidad y en este caso se tiene sobremodulacion.

La relacion entre la frecuencia de la portadora y la modulante
debe ser mayor que 21 para disminuir la amplitud de los
armonicos en el voltaje de salida [5]. Los arménicos presentes
en el voltaje de salida con un indice de modulacién menor que
la unidad aparecen en una banda cercana a la frecuencia de la
portadora y sus mdultiplos (f,, 2f,, 3f, ..... ). esto se puede

apreciar en el grafico 1-27.
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Fig. 1-27: Contenido arménico para la técnica de control
SPWM. Control de dos niveles [5].
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En el caso de existir sobremodulacion el nimero de

armonicos en el voltaje de salida sera mayor.

1.5.6. Modulacion por Acho de Pulso Senoidal de Tres Niveles.

Esa técnica es muy similar a la SPWM de dos niveles, donde
[6] también se modulan los anchos de pulso en proporcion a la
amplitud de una onda senoidal evaluada en el centro del
mismo pulso. La onda del voltaje de salida (Vo) tendra tres
diferentes niveles de voltaje (+E, 0, -E) como se muestra en la

siguiente figura 1-28.

volt)
A

E

&3

Fig. 1-28: Modulacién por Ancho de Pulso Senoidal.
control de Tres Niveles.

El procedimiento para tener este voltaje de salida es de

comparar; una senal de referencia senoidal llamada modulante
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con una sefal triangular positiva para el primer semicicio de
cada periodo y negativa para el segundo semiciclo de dicho
periodo

La frecuencia de la sefial de referencia determina la frecuencia
de Vo y su amplitud controla el indice de modulacion y voltaje
RMS de salida, mientras que la frecuencia de la portadora

determina el numero de pulsos por semiciclo.

Variando el indice de modulaciéon (Im) controlamos el nivel de
voltaje (Vorms) en la salida ya que estariamos variando los
anchos de cada pulso. Si el ancho del m-ésimo pulso es Bn, la
ecuacion 1-23 puede extenderse para encontrar el voltaje

RMS de salida para este tipo de control [6]:
- B
Vo) = (Z ; ).E (1-30)
m=1

Las ecuaciones 1-25y 1-26 pueden servir para encontrar los
coeficientes de Fourier del voltaje de salida Vo(t); por lo tanto,

si el voltaje de salida esta dado por:

Vo() = 4,Sen(nwt)+ B,Cos(nwt); n=1, 3, ... (1-31)

Sus coeficientes A, y By, seran:

N

A4, = Z—Z—E[Cosnam - Cosn(a,, + ﬂm)] (1-32)

m=1 BT
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N
B, = ZEE[Senn(am +f,)— Senna, | (1-33)
i 7 4

Esta técnica reduce significativamente el factor de distorsion y
los armoénicos de mas bajo orden, elimina todos los arménicos
menores o iguales que 2N-1 donde N es el nimero de pulsos;
asi por ejemplo: para N=5, el arménico de mas bajo orden

sera el noveno.

La frecuencia de conmutacién de los dispositivos de potencia
deberia ser tan alta como sea posible de tal manera que
facilite el filtrado de los arménicos, sin embargo, existe un
inconveniente: las pérdidas dinamicas [5] en inversores se
incrementan proporcionalmente con la frecuencia de
conmutaciéon. Por lo tanto, en muchas aplicaciones, dicha
frecuencia se selecciona menor de 6 khz por encima del rango

audible.

Cuando existe sobremodulacion hace que el voltaje de salida
contenga mayor cantidad de arménicos en comparacién con el
rango lineal (Im<1). Los arménicos con amplitudes
dominantes en el rango lineal pueden no ser dominantes
durante la sobremodulacibn mas importante, con

sobremodulacién la amplitud de la componente fundamental
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no varia linealmente con el Im. En aplicaciones con UPS para
minimizar la distorsién se evita la regién de sobremodulacién
mientras que para manejar motores de induccién si se puede

usar la sobremodulacion.
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Fig. 1-29: Contenido armonico para la técnica de control
SPWM. Control de tres niveles.
El PWM empuja las arménicas de las altas frecuencias
alrededor del valor de conmutacién (f;) y sus multiples, es
decir, alrededor de los armonicos my, 2m;, 3m; y asi
sucesivamente. Las frecuencias a las cuales ocurren los

armonicos de voltaje se pueden relacionar por:

Ju=(mf £E) S, (1-34)
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Donde la arménica de orden n se iguala a la banda lateral de
orden k de j veces la relacion frecuencia (indice de frecuencia)
“mf".

n=jm,tk

n=2jN+k paraj=1,2,3, ...y k=135, ... (1-35)

Se puede determinar el voltaje pico aproximado de la
fundamental de salida para el control PWM y SPWM, a partir
de:

V,=dE para 0<sd<1 (1-36)

Para d=1, la ecuacion 1-36 da la amplitud pico maxima de
voltaje fundamental de salida como Vmimay = E. A fin de
aumentar el voltaje fundamental de salida, d, debera
incrementarse mas alld de 1 y se presentaria la

sobremodulacion.

1.5.7. Modulacién por Onda Trapezoidal o Sobremodulacion.

Para la técnica SPWM que ya se traté se mencioné el término
sobremodulacion, este caso se presenta cuando se usa una
sehal modulante de amplitud mayor que la portadora (Ilm > 1)

perdiendo informacion en los intervalos en los cuales sucede
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los mencionado, la figura 1-30 ilustra la forma de onda que se

obtiene en este caso.

La presencia de distorsion en la modulante en caso de
sobremodulacién, es inevitable, empeorando el contenido
armonico de la onda de salida, que ahora tiene forma
trapezoidal. A medida que se incrementa el indice de
modulacion la salida del inversor presentard una onda

cuadrada cada vez mas grande.

FIG. 1-30: Ondas para la técnica de sobremodulacion.

El contenido armonico en la sobremodulacién es mayor gque el
caso anterior tal como se muestra en la figura 1-31. Una
ventaja de usar esta técnica, es el mejor aprovechamiento de

la fuente DC (E), ya que es posible obtener voltajes eficaces a
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la salida mas altas respecto a la PWM senoidal, considerando
la misma fuente de alimentacién. A mayor sobremodulacién, el
valor eficaz Vorums) en la carga se aproxima a la fuente DC (E).
Si comparamos la técnica de control PWM senoidal con la
sobremodulada, la amplitud del voitaje de la fundamental es
en el mejor de los casos un 70% de E para PWM senoidal, en

cambio en sobremodulacién se puede conseguir hasta un 90%

de E.
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Fig. 1-31: Contenido arménico en la sobremodulacién
1.5.8. Modulacién de Ancho de Pulso Senoidal Modificada.

Para la técnica SPWM, si fijamos un valor de frecuencia y
variamos el indice de modulaciéon, el ancho de los pulsos

cambian pero aquellos pulsos que se encuentran cerca al pico
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de la onda seno no sufren una variaciéon significativa. Esta
caracteristica da lugar a una modificacién en la aplicaciéon de
la onda portadora que aparecera en los primeros y ultimos 60°
de cada medio ciclo. Este tipo de modulaciéon se conoce como
MSPWM y se la muestra en la figura 1-32.

Como se puede observar en la figura 1-32 el nimero de
pulsos disminuye, es decir, se reduce el nimero de
conmutaciones del transistor y por consiguiente disminuye en
igual proporcion las pérdidas dinamicas. La componente
fundamental se incrementa y las caracteristicas arménicas

mejoran.
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Fig. 1-32: Modulacién de Ancho de Pulso Senoidal
Modificada.
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El nimero de pulsos para el periodo de 60° (q), se relaciona

con el indice de frecuencias (m:), especialmente para

inversores trifasicos, asi:

0.1 4

07 T
06 T
05 ¢
04 ¢
03¢

027

00

m, =6q+3
- vn DF%
10§ o t+10
09+ ‘o
08t N=3 -8

09 08 07 06 05

INDICE DE M

(1-37)

Fig. 1-33: Contenido arménico para la técnica SPWM
modificada.

1.5.9. Control del Desplazamiento de Fase.

Esta técnica de control permite obtener un voltaje de salida

producido por la suma de voltajes de salida de inversores

individuales. Por ejemplo: un inversor trifisico se puede

asumir como la suma de tres inversores monofasicos.



73

La figura 1-34 muestra el empleo de este control aplicado para
un desfasamiento de 180° donde las ondas de voltaje figura 1-
34a y 1-34b son salidas de voltaje de inversores de medio
puente y 1-34c muestra el voltaje de salida para este valor de
desfase. Si se aplica un angulo de desfasamiento R en la
figura 1-34d genera un voltaje indicado en la figura 1-34e. El

voltaje de salida eficaz Vorms) para este tipo de control es:

Vo(RMS) = EJZ (1-38)
T
ER aj
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*m 180 360 Wt
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Fig. 1-34: Técnica del control de desplazamiento de fase.

Para el caso del puente monofasico constituido por dos
inversores de media onda, del grafico 1-19, los voltajes

instantaneos son:
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3@Sen(nwt) (1-39)
n=1,3,s D7
Vie= 2. ?‘ESen(nwt- B) (1-40)
n=1357

El voltaje de salida instantaneo corresponde a:

f: —-—Sen( " )Cosn[wt - g) (1-41)

E! voltaje de salida eficaz de la fundamental queda:

n=

4E . B
Vo= Senf 1-42
=B 2 (1-42)

En la ecuaciéon 1-42 se observa que si se varia el angulo de
desfasamiento (B), el voltaje de salida Vogrms) también lo

hace.

Este tipo de control es util en aplicaciones de alta potencia, 10
cual, es posible ubicando varios transistores en paralelo para
mejorar su ganancia de corriente, ya que un elevado pico de
corriente pueden destruir el BJT [3]. Si se aplican altas
frecuencias de trabajo el riesgo es mayor, ya que si sobrevivié
el BJT al elevado pico de corriente, no podra soportar la

disipacion de potencia.




Capitulo 2

2. DISENO DEL MODULO DE POTENCIA.

Este trabajo de topico esta formado por los médulos de control y de
potencia, en este capitulo estudiaremos el disefio del moddulo de
potencia. EI médulo de potencia consta de una fuente de voltaje continuo
(E) que alimenta las 2 ramas del inversor tipo puente, cada una de las
cuales se halla constituida por dos switches de potencia, que deben ser
capaces de conducir corrientes de carga considerables y elevados
voltajes; por lo tanto, tiene que estar provisto de protecciones cuyos

elementos seran dimensionados en este capituio.

2.1. Descripcién General y Especificaciones del Médulo de Potencia.
E! inversor monofasico utilizara como elementos de conmutacién
seleccionados: los transistores de potencia BJT, en configuracion
darlington para mejorar la ganancia de corriente, cada configuracion

tendra su diodo de conmutacién antiparalelo necesario para cargas
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inductivas, como se muestra en la figura 1-19. Cada rama del
inversor se protege por medio de redes snubber de encendido,
apagado y sobrevoltaje que se encuentran integrados en un mismo
circuito figura 1-18, para disminuir las pérdidas en el encendido,
ayudar al apagado y proteger de sobrevoitajes, respectivamente.
Ademas se protegera de sobrepicos de voltaje por medio de diodos
zener que recortan a un nivel seguro de voltaje evitando la

destruccion de los elementos de potencia.

En los manejadores de base se ha colocado un circuito de monitoreo
(Rm) para detectar sobrecorrientes, en cada camino formado por un
par de switches donde circulara la corriente de carga. Se analiza con
detalle la operacién de esta proteccion en el numeral 1.3.1. El
médulo de potencia ha sido disefiado y construido para que cumpla

con las siguientes especificaciones:

e Fuente dc de alimentacion: E=170 V.

POLITECHICA DEL LITORAL

e Carga en KVA: So = 1KVA. CIB - ESPOL

e Frecuencia de Operacién variable: Desde 50 hasta 300 Hz.
e Frecuencia maxima de conmutacion

De los elementos de potencia: f=3.6 KHz.
e \Voltaje de salida variable: indice de Modulacién desde 0.1 a 1.

e (Corriente instantanea maxima: Imax = 10.21 A.
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2.2. Disefio de la Fuente de Alimentacién para el Modulo de Potencia

Esta parte del equipo suministra el voltaje dc para el inversor,
convirtiendo el voltaje de entrada alterno (toma 120V RMS) en una
tensién practicamente continua llamada “E” que es el voltaje dc para
él modulo de potencia del inversor, se encuentra constituido por un
rectificador de onda completa (tipo puente) y un filtro w (CLC) y se lo

muestra en la figura 2-01.

L} RECTIFICADOR FLTRO }— *
120V, N E
RMS TIPO PUENTE ac  b—

Fig. 2-01: Fuente dc para el Modulo de Potencia.

Este bloque consigue rectificar el voltaje AC en un voltaje DC y es
donde se introducen componentes arménicos. Mediante el desarrollo
en serie de Fourier se obtiene la expresion analitica de la onda de
corriente de salida en un rectificador de onda completa. Entonces la

corriente a la salida es:

o1l 24 cos(kwt) _
1= m[” . K;O k+ 1)(k—1)} (2-00)

En esta ecuaciéon se observa que la frecuencia angular fundamental

“w” no aparece en la ecuacién siendo “2w” la frecuencia mas baja en
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la salida, es decir, el segundo arménico. Esto representa una notable

ventaje a la hora de filtrar con efectividad la salida.

Filtro de seccién en 1 (CLC).

Puede obtenerse una salida con un rizado muy pequernio utilizando
un filtro que consta de dos condensadores separados por una
inductancia, como se representa en la figura 2-02. Se utilizan si, para
un transformador dado, se necesita una tensién mayor que la que
puede obtenerse con un filtro en L (LC) y si se desea un factor de

rizado inferior al de un filtro por condensador o de seccién en L.

Al [ VORI W o o T I -5 +

[
[
[

Fig. 2-02: Filtro de seccién en 1.

Puede comprenderse mejor el funcionamiento de un filtro de seccién
en 1 considerando la inductancia y el segundo condensador como un
filtro en L que actha sobre la onda triangular de la tensiéon de salida
del primer condensador. Recordemos las ecuaciones de un

rectificador con un filtro C:



Vr = o
2fC
Vr
Ve = ——=
RMS 21/5
Vs
Voe
VDcsz—%r—

Donde: V. es el voltaje de rizo de pico a pico.
V: rus: €S el voltaje de rizo efectivo.

Vpc: €s el voltaje dc en el primer capacitor “C”.
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(2-02)

(2-03)

(2-04)

(2-05)

F: es la frecuencia del voltaje de la toma de entrada.

Vm: es el voltaje maximo de entrada al rectificador.

La tensibn de salida es, entonces, aproximadamente la del

condensador de entrada “C” , menos la caida de tension continua en

la inductancia ecuacién 2-07. El rizado presente en esta salida se

reduce por el filtro en L, las ecuaciones para dimensionar el filtro en

seccion 1T son:

VDCI = VDC —IDC(RBORINA)

(2-06)

(2-07)
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L3300
CCLR,

(2-08)

Para la ecuacion 2-08 los valores de capacitancia estan en u4F yde
inductancia en H. Si combinamos las ecuaciones 2-02, 2-03 y 2-04

obtenemos la ecuacion 2-05 para dimensionar C:

1

€ =2BeNHrR (2-09)

Si deseamos que Vbc1=169.71 V y la ipc=5.88 A, entonces
R =28.86Q para tener un rizo del $% tenemos que:

1
= =16
¢ 24/3(2)(60)(0.05)(28.86)

67.10uF

El valor fijado para C es de C= 1500 uF.

El filtro en seccién T queda formado por el capacitor C = 1500 uF
como capacitor de entrada que proporciona el voltaje dc, Ia
inductancia L, y el capacitor C,. Si la resistencia de L, es
despreciable, entonces:

VDCI = VDC "IDC(RLl) = VDC

El valor del rizo para el filtro “CL1C4 " dependen de los valores de L y
C,. Si escogemos un rizo de 0.05% la relacién dada por la ecuacion

2-08 queda expresada asi:

3300 3300
l’l — =

= = = 244mH
CC,Rr  600(1500)(28.86)(0.0005)
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Al disponer de un capacitor C1=600 uF formado por dos capacitores
en paralelo de 300 u F el valor de L es de L1=0.244 H, para lo cual

se construyd una bobina de nucleo toroidal de alambre esmaltado de

L=220 mH.
Dimensionamiento y Seleccion de los Dispositivos de Potencia.

Este trabajo de tépico aplica la técnica de modulacién por ancho de
pulso senoidal de 2 niveles, por lo tanto, la seleccién de los
dispositivos de potencia deberia realizarse de acuerdo a esta técnica;
sin embargo, tomando el peor de los casos (sin modulacién senoidal
In=0.1) y para simplificar el analisis se los dimensionara de acuerdo a
las técnicas de control de generacién de onda cuadrada de dos
niveles. Calcularemos los valores de voltaje y corriente para los
limites de operacion, es decir, para carga resistiva R y para carga

inductiva (L).

2.3.1. Técnica de control SPWM de dos Niveles con carga R.
La figura 2-03 muestra las formas de onda de volitaje y
corriente en el inversor monofasico tipo puente, con carga
resistiva y considerando que el voltaje de salida es una onda

cuadrada de dos niveles por lo expuesto en el parrafo anterior.
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Segin las formas de onda para carga resistiva de la figura
anterior podemos calcular la corriente de la carga eficaz y el

valor de la resistencia:

Voltaje de salida: Vops = E=169.71V

Corriente de salida: Iogys = So _ _1KVA _ 5.894.
Vops 169.71V

Carga resistiva: R, = Vonss 1697V _ 28,86Q2
Iog,s  5.894

La corriente de los switches (ls) y de los diodos de

conmutacién (lg) en dc, RMS y maxima seran:

Ispe = %IOM =2.954
1
Isy o =—=1I0p,e =4.174
RMS ‘/5 RMS
I8y = Iogc =5.894
Ildy. = 1dg, = 1d,,,, =04
La comriente en la entrada del inversor (/in) en voltaje dc,
RMS y ac son:

Jinye = Iog,s =5.894.

Ting s = l0gs = 5.894.

linyg = \Jlink, 5 —Iink. =0A.
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Se asume que la impedancia de la fuente dc es lo
suficientemente baja para no tomar en cuenta el nzado de
voltaje, de no ser asi, las formas de onda de voltaje sufririan

modificaciones.

Los voltajes de los swiiches (Vs) y en los diodos de
conmutacioén (Vy), se calculan de la siguiente manera:

Vspe = Ve = %E =85V

Vsnu = Vg = —<E = 120217

2
Vyaw = —Vdpyy = E = 170.

2.3.2. Técnica de Control SPWM de Dos Niveles con Carga L.

La forma de onda de la corriente de salida con carga inductiva
esta determinada por dos factores: la forma de onda del
voltaje de salida y la magnitud de la impedancia de carga
inductiva. La fase entre el voltaje y la cornente de salida
determina la distribucién de corriente entre los switches y los

diodos de conmutacién.

Para el inversor monofasico tipo puente con carga inductiva y
onda de voltaje de salida cuadrada de dos niveles se muestran
las sefiales de voltaje y de corriente en la carga, en los

diodos y en la entrada del inversor, en la figura 2-04.
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Los célculos teéricos de voltaje y corriente para carga

inductiva de acuerdo al grafico de la figura anterior son:

Voltaje de salida: Vops =169.71V.
So

Oras

=5.89A4.

Corriente de salida: Togys =

Si analizamos la forma de onda de la corriente de carga en un
periodo de conducciéon (T), notaremos que entre 0 y T/2 la
corriente tiene pendiente positiva, mientras que para T/2y T la
corriente es la misma pero con pendiente negativa.
Definiremos la ecuacién de la forma de onda de la corriente

por periodos dadas por las ecuaciones:
E
Io(t) = (I)t —loy,y  0<t<T/2 (2-10)

Io(t):{%).t+]omx ; T/2<¢t<T (2-11)
1

Notemos entonces que la corriente de pico de salida es:

Ioyyy = Z% (2-12)

La relacién entre lo,,, y la lo,,, es:

1

Tops = 7= 10ar (2-13)

Joy,y =10.214.

Por lo tanto la carga inductiva deberia ser:
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x, =2 £ _|-2100
23 Togys

Las corrientes para los switches (Is) y diodos de conmutacién

(Id) son:
NE)

ISDC = —S_IOM =1284

Ispes = —;—IOM =2.954
ISy = 10yuy = Bl0gs =~10.214

3

Tdpe = loys =1.284

1
Idnys =~ Jogys =2.954

Iy = 10y =3logs =10.214

Los voltajes que soportaran los switches (Vs) y diodos de
conmutacion (V4) seran los mismos valores calculados para la
carga resistiva entonces:

Vpe = Vi, = %E = 84.85V.

Vg = Vg = —=F = 120.007.

J2

Vsyux =V = E =169.71V.
Las corrientes en la entrada del inversor son:

lin,e =04,
lingc = Iogy,c =5.894.

Iim,. = ,/Jin;ﬁ ~lin%. =5.894.
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2.3.3. Seleccidén de los Dispositivos de Potencia.

Para poder visualizar los resultados de los caiculos de voltaje
y corriente para los diodos de conmutacion y switches,
obtenidos tanto para carga resistiva e inductiva con técnica de

control SPWM de dos niveles, se los clasifica en la siguiente

tabla:
PARAMETRO CARGAR CARGA L
Vs 84.85V 84.85V
Vs puas 120.00 V 120.00 V
VSiux 169.71 V 169.71V
vd,,. -84.85V -85.85 V
Vd puss 120.00V 120.00 V
Vd, -169.71 V 169.71V
Ispe 2.95A 1.28 A
Isgygs 417 A 2.95A
Isyuy 580 A 10.21 A
Id,. 0A 1.28 A
Id s 0A 2.95A
Id,,, 0A 10.21 A
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De la tabla mostrada tenemos que escoger los valores
maximos de corriente y de voltaje para los switches y diodos
de conmutacién, ya que estos son los valores que serviran
para dimensionar los elementos de potencia que garantice la

normal operacién del equipo, los cuales son:

Vspe 84.85V

Vs 120.00 V

o 169.71 V

vd,, 84.85V

Vo 120.00 V

vd,,. 169.71 V %Sw:p(
Ispe 2.95A @@?
ISmss ZATA
2 10.21 A

ld 128A

Idogs 2.95A

1d, 10.21 A

Cuando el indice de modulacién es igual a uno el voltaje RMS

en la carga es E/+2. Para elegir los elementos de potencia,

escogemos un margen de seguridad del 50% de sobre-
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dimensionamiento de los valores de corriente, mientras que
para seleccionar los valores de voltaje, se considera el peor
caso cuando los capacitores de los circuitos snubber se
cargan hasta el doble de la fuente dc de voltaje; por lo tanto se
sobredimensionan en aproximadamente tres veces el valor

calculado por seguridad.

Por lo expuesto, los valores que se tomaran en cuenta para el
dimensionamiento de los elementos de potencia, tales como,

switches y diodos de conmutacién seran:

SWITCHES DIODOS DE CONMUTACION
Ispe=4.43 A Id,.=1.92 A

Isps =6.65 A Idy;=4.43 A

Is,, =15.32 A Id,,;=15.32 A

Vspe =254.55 V Vd,.=-254.55V

Vs pags =360.00 V Ve =360.00 V

V) =509.13 V Vd, . =-509.13 V

En el numeral 1.1.1. se explicé el motivo por el cual se hizo la
eleccion de la configuraciéon darlington con BJTs de potencia

como el switch a utilizar, ademas la caracteristica mas
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importante es que deben conmutar a una frecuencia maxima
de 3.6K Hz a continuacion se detalla los BJTs escogidos y los

diodos de conmutacién:

CONFIGURACION DARLINGTON
BJT PRINCIPAL: NTE386
BJT AUXILIAR: NTE385
DIODOS DE CONMUTACION: FR20-10

Las caracteristicas de estos elementos se presentan en el

Anexo 5.
2.4. Protecciones.

Estos circuitos fueron detallados en el numeral 1.3. y en esta seccion
seran dimensionados los elementos que forman parte de: las redes

snubber, diodos zener, circuito contra sobrecorriente y disipador de

calor.
2.4.1. Proteccion Contra Sobrecorriente.

El elemento utilizado para determinar si existe sobrecorriente
es una resistencia de monitoreo (Rn), que se ubica en serie a
continuacién del emisor de la configuracién darlington de los

BJTs de potencia, por lo tanto, circula por ella la corriente de
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colector fijando una caida de tension. Este voltaje esta siendo
siempre comparado con el voltaje V., determinado por la
maxima corriente que puede conducir el transistor de potencia.
A continuacién se muestra la figura del circuito de proteccion

contra sobrecorriente:

e
RS
-—r".,.‘/'s

Ri3

Bt

NTE3040

Fig. 2-05 Circuito de proteccion contra sobrecorrientes.

En el instante que exista sobrecorriente, la caida de voltaje en
Rm sera tal que a la salida del comparador (pin 12) se fija un
nivel bajo de voltaje a -5V, entonces el optoacoplador enviara
una sefial al microcontrolador evitando el dafio de los BJTs de

potencia, pues se apagaran inmediatamente.
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El valor de la resistencia de monitoreo (R,) debe ser muy
pequeio en comparacion con el valor de la carga asi:
Rm=Ru= 0.050Q

La potencia de disipacién maxima para R, sera:

By, = Ic} 5 Rm (2-14)
Por disefio para precautelar el dafo de los BJTs de potencia y
no trabajar con corrientes muy grandes, tomamos el valor de
la corriente de colector maxima de 6.06 A.

Iy, =10.214 Icg,,s =5.894

Entonces:

Prm =173 W.

Vref, = ~Ic\y .Rm = 0.5

Los valores de las resistencias en el divisor de voltaje seran:
Ri2=8.80 Ry3
Por lo tanto si escogemos R13 = 2k el valor de Ry, sera igual a
17.61k Q entonces:
Ri2=18k Q

R13=2k.Q

Faltaria por dimensionar Ry que permite el encendido del led

del optoacoplador, que necesita 15 mA, entonces:
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_Q2v-omw+sy) _
- 15m4

R, 1086Q

Un valor normalizado seria:

Re=1KQ
El optoacoplador utilizado es el NTE 3040 se encarga de
recibir la sefial de sobrecorriente y enviarla al microcontrolador
protegiéndolo y aislandolo del circuito. Las caracteristicas de

este optoacoplador se encuentran en el ANEXO 5.

El comparador utilizado es el LM318N que trabaja con altas
frecuencias, el Cl. Consta de 2 comparadores: el empleado en
esta seccién y el otro en el manejador de base del BJT de
potencia analizando en el numeral 2.4 , las caracteristicas de
este comparador se pueden observar en el ANEXO 5. A
continuacion se presentan los valores para la implementacion

de este circuito:

Ri2=18KQ

Riz=2KQ

Re=1KQ

R4 =0.05 0
Optoacoplador NTE3040

Comparador de voltaje LM319N
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El circuito de protecciéon contra sobrecorriente se muestra en
el ANEXO 2, de la forma que se encuentra implementado en el
mabdulo del inversor monofasico.

2.4.2. Circuito Snubber

En el numeral 1.1.2. se estudia las areas de operacion
seguras para el transistor de potencia, ya que las redes
snubber permiten que el BJT de potencia trabaja en estas
areas. [3] La red snubber de encendido debe mantener a los
BJTs de potencia dentro del drea directa de operacion segura
(FBSOA), mientras que la red snubber de apagado los debe
mantener dentro del area inversa de operacién segura

(RBSOA).

El circuito Snubber a implementar fue deducido en el nhumeral
1.3.2. figura 1-18 donde encontramos el grafico de este
circuito y las ecuaciones que se van a utilizar, de acuerdo a la
ecuacion 1-16:

0.1F

Ls = lo

Togus yax = 5.894

entonces:

lo=589A
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Por lo tanto:
R, =2.88Q

Utilizaremos la ecuaciéon 1-10 para dimensionar L,
calcularemos el valor del tiempo de apagado minimo de los
BJTs de potencia, de tal manera, que para una frecuencia de
3600 Hz y una relaciéon de trabajo maxima del 90% obtenemos

un tiempo minimo de apagado de:

Lomre sy s = 2779445

1 R
L < "FF‘MZ”?’T L = 34.79 uSeg

Se escoge un valor grandé para Ls con el fin de controlar el
di/dt de la corriente, entonces se escoge:

Ls = 30 uH.
Para la configuracion darlington se asumira un tiempo de
caida de corriente, t, igual a 1 us. ANEXO 5, asi el valor de

Cs dado por la ecuacion 1-11:

Cs. = Cs = lot), _(5.894)1us)
! 2F 2(170V)

=0.017uF

El valor utilizado en la implementacién es:
Cs =0.018 uF/ 400V
El valor de Rs seguin la ecuacion 1-13 sera:

E 170V

= = = 144.06Q
02Jo 0.2(5.894)

El valor normalizado mas préximo es:
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Rs=150Q
La potencia de R; es 3]

2 2
_GEF - (0.017 1 X(170° Y3600 Hz) = 0.88W

P
R 2 2

Prs=0.88 W
Con los datos anteriormente considerado el tiempo minimo en
estado encendido (7oy_vnisrr) igual @ 27.79 us, realicemos la
comparacion seg(n la ecuacion 1-14:
27.79 us > 2.3Rs.Cs
27.79 us > 5.63 us

Segun la ecuacién 1-15 el calculo de C,, sera:

Cov =4.19uF

_100.LsJ5  (100)(34.79 pH X(5.89.4)
2 170°

El valor normalizado mas proximo es:
Cov = 3.5 uF.

Los diodos Dy y D25 son de las mismas caracteristicas que los
diodos de conmutacion, por lo tanto:, se ha escogido los
diodos FR20-10, en el ANEXO 5 se pueden apreciar sus
principales caracteristicas.
Los valores para la implementacion de este circuito son:

Rs = 150 Q/ 2W

Cs=0.018 uF/ 400V

Cow=35UuF
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Ls = 30 uH.
Dis y D.s son FR20-10

El grafico del circuito implementado en el equipo se encuentra

en el ANEXO 2.

Se recomienda para la efectividad de la red snubber, que sea
esta ubicada lo mas cerca posible de los elementos de

potencia a proteger.

2.4.3. Diodos Zener

Dada la susceptibilidad de los BJTs de potencia a los picos de
voltaje, es necesario recortar estos picos mediante la
utilizacion de diodos zener, con lo que, logramos limitar estos
voltajes a valores que no causen dafios, como se habia visto
para el caso de los dispositivos de potencia, el voltaje zener se
sobredimensiona aproximadamente tres veces el valor de la
fuente; por lo tanto, el voltaje zener sera 450V. Si utilizaran

tres diodos zener en serie de 150 V/ 5 W.

Diodos zener de 150 V; 5 W = 1N5383A

El ANEXO 2 muestra la forma como se conectan los diodos

zener.
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2.4.4. Disipadores de Calor

Aunqgue no existen formulas fijas de disefio que proporcionen
las especificaciones de los disipadores para una determinada
aplicacioén, existen varias reglas sencillas que permiten reducir
el tiempo requerido para establecer el mejor disefio para un

trabajo particular. Estas reglas sencillas son:

¢ La superficie del disipador debe ser lo mas grande posible

para permitir la maxima transferencia de calor.

e La superficie del disipador debe tener un valor de
emisividad cercano a la unidad para obtener una
transferencia de calor por radiacion optima. Se obtienen
mejores resultados cuando el disipador tiene un acabado

negro mate.

¢ La conductividad térmica del material del disipador debe
ser tal que no se establezcan gradiente térmicos excesivos

a través del disipador.

e Para lograr una eficiente disipacién de calor, debe existir
un contacto intimo entre el disipador y por lo menos la
mitad de la base de la capsula. Si se emplea montaje

mecanico (no se recomienda soldadura para los
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transistores), se tiene que utilizar grasa-silicona entre el
dispositivo y el disipador para eliminar los huecos
superficiales, impedir el aumento del aislamiento debido a
la oxidacién y facilitar la conduccién del calor a través de

la superficie de contacto.

e La resistencia térmica del disipador puede reducirse al
minimo utilizando un material de alta conductividad, como

el cobre o el aluminio.

e Finalmente, los factores econdmicos son también
importantes en la seleccibn de los disipadores.
Frecuentemente es mas econémico utilizar un disipador
con varios dispositivos de potencia adecuadamente

colocados que utilizar un disipador para cada dispositivo.

Teniendo en cuenta estas reglas se han escogido disipadores
de aluminio , tan grandes como ha sido posible y con aletas
para mejorar la disipacion. En cada disipador se montan
mecanicamente por medio de tornillos dos BJTs de potencia
en configuracién darlington. Para evitar problemas de ruidd en
el cableado los disipadores se montan directamente sobre los
respectivos circuitos impresos. Entre las carcazas de los BJTs

de potencia y los disipadores se coloca grasa-siliconada de tal
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manera que se prevenga los puntos calientes que aparecen
debido a las irregularidades presentes en el area de contacto.

El area de contacto es extremadamente importante para
minimizar la resistencia térmica. Las superficies deben ser

planas, lisas y libres de polvo, corrosion y éxido.

Para tener una mejor disipacién de calor, el equipo cuenta con
rejillas de ventilacion que ayudan a evacuar el aire caliente,

permitiendo una disipacién de calor aceptable para el equipo.



Capitulo 3

3. DISENO DEL MODULO DE CONTROL

La implementacién del inversor monofasico tipo puente ha sido realizada
mediante el microcontrolador 87C52 de la familia INTEL, el cual ha sido
programado para aplicar la técnica de control de modulacién por ancho
de pulso senoidal (SPWM) de dos niveles. ElI microcontrolador nos
proporciona la forma de onda para el control con los tiempos correctos
para la conmutacion de los transistores de potencia en configuracién

darlington.

3.1. Requerimientos del Médulo de control.
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MODULO DE CONTROL

- TTT T T T 1
| ON-OFF i
| SPAM DE DOS |
| [CRCUTODECONTROL] ON-OFF TARETADE |MVELES |
| PARA EL CONTROL SPvd 7 A TARETS |
| | ENoNDDOY oEaNvEES | DELOS | |
| APAGADO N U 75 {€re——CONTROLADORES |
VERFICADO 4 SC DE BASE I
: DRIVERS
Y R, = —_|
PULSOS DE CONTROL
ON-OFF SPAM DE 2 MVELES
MODULO DE POTENCIA
—3 INVERSOR MONOFASICO
TIPO PUENTE
SC = sobrecorriente

Fig. 3-01: Diagrama de bloques del médulo de control.

» Un encendido secuencial de proteccion.

» Manipulacion del equipo mediante circuitos de sefalizacion y

mando que permiten

implementado.

la comunicacibn con el

inversor

» Conmutacion de los BJTs de potencia por la técnica de control

SPWM de dos niveles.

» Puesta en marcha y paro del mddulo de potencia con el tipo

de carga seleccionada.

» Apagado secuencial de proteccion.
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Circuito de Control para el Encendido y Apagado del inversor

Monofasico.

La importancia de este bloque de control es notoria al momento de
necesitar un encendido que cumpla con el siguiente orden

secuencial:

1. La tarjeta de control SPWM que contiene el microcontrolador
debe ser energizada, una vez estabilizadas las salidas del
microcontrolador, activara la bobina de un relé que garantice

el encendido del microcontrolador.

2. El relé activado debe energizar las cuatro tarjetas
controladoras de base para obtener las cuatro senales de

control B4, B, Ba Yy Bs.

3. Con el modulo de control encendido el mddulo de potencia

puede entrar en funcionamiento con la carga seleccionada.

4. El mbdulo de potencia podra ser conectado y desconectado
con su respectiva carga de la fuente dc (E), sin afectar el
funcionamiento del médulo de control.

5. El momento de apagar el inversor el primer médulo en ser

apagado es el de potencia y finalmente el médulo de control.
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R TARJETAS
CONTROLADORAS |
DE BASE

wendman
——

MARCHA  PARO
E"
-
Fig. 3-02: Circuito de control para el encendido y apagado del
inversor monofasico.

(P}
B

En la figura 3-2 se presenta el circuito de control implementado para
el encendido y apagado del inversor, su analisis se llevara acabo con

la identificacion de cada uno de los elementos del circuito:

ON: Botonera normalmente abierta para el encendido del médulo

Control.

OFF: Botonera normalmente cerrada para el apagado del médulo
de control y del inversor.
C: Relé auxiliar con dos contactos normaimente abiertos,

permite el encendido de la tarjeta de control SPWM.
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R: Relé con un contacto normalmente abierto ubicado en la
tarjeta de control SPWM, permite el encendido de las cuatro
tarjetas manejadoras de base y habilita la posibilidad de

encender el médulo de potencia.

MARCHA: Botonera normaimente abierta, al ser pulsada conecta la

fuente dc (E) al médulo de potencia.

PARO: Botonera normalmente cerrada que desconecta la fuente dc

(E) del médulo de potencia.

P: Bobina de un contactor cuyo contacto normalmente abierto

permite conectar la fuente dc al médulo de potencia.

Funcionamiento del Circuito de Control de Encendido y -

Apagado.

La botonera ON al ser pulsada permite energizar la bobina del relé C
~ cuyo contacto realiza el enclavamiento que deja energizado este relé
y a su vez por su segundo contacto energiza las tarjetas de control
SPWM vy por consiguiente el encendido del relé R. La energizacion
del relé R permite por medio de su contacto normalmente abierto el
encendido de las cuatro tarjetas manejadoras de base con sus
respectivos indicadores ( leds ) y deja lista la opcién de conectar el

mddulo de potencia.

_ e —
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Encendido el médulo de control el médulo de potencia con la carga
seleccionada puede entrar en funcionamiento el momento de pulsar
la botonera MARCHA que energiza la bobina del contactor P cuyos
contactos normalmente abiertos permiten enclavar la excitacion de la
bobina P, conectar la fuente dc al médulo de potencia con la carga
seleccionada mediante uno de sus contactos normaimente abierto y
enclavar la energizacion de la bobina del relé “C” consiguiendo que
aunque se aplaste la botonera OFF el mddulo de control no se
apague hasta que se realice lo correcto, que sera apagar el méduio
de potencia desenergizando “P” por la botonera PARO y pulsando

OFF que apagara el inversor.

Note que con el modulo de control encendido usted podra dar
marcha y paro al médulo de potencia las veces necesarias hasta que
decida apagar el inversor primeramente desenergizando el médulo

de potencia y finaimente el médulo de control.

3.3. Tarjeta de Control SPWM de Dos Niveles.
El circuito de la tarjeta de control SPWM de dos niveles se encuentra
graficada en el ANEXO 2 donde podemos visualizar las entradas y
salidas con su respectivo circuito de sefializacién y mando, en esta

seccion explicaremos cada una de ellas:
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REINICIAR: Botonera normalmente abierta (NO.) conectada al pin 9
del microcontrolador, cada vez que sea necesario resetear el equipo,
se pulsara la botonera reiniciar que envia una sefial de nivel alto de
voltaje (+Vcc) con lo cual es activada mediante la programacién del

microcontrolador.

FRECUENCIA: Es una entrada activada mediante una botonera
(NO) conectada al pin 10 del microcontrolador, normaimente existe
un nivel alto de voltaje (+Vcc) presente en esta entrada, pero, al
puisar la botonera frecuencia se envia una sefial de nivel bajo de
voltaje (GND) con la que se activa segun la programacion del
microcontrolador. Esta botonera de mando juega un papel
importante en el momento de seleccionar una frecuencia de trabajo,
tendré que ser pulsada cada vez que se desee hacer un cambio en
la frecuencia de operacion y se puede verificar si esta listo para el
cambio si el led de valor aceptado se apaga, debe seleccionar la
frecuencia deseada con las botoneras sube y baja seguida de la

botonera aceptar.

INDICE DE MODULACION: Entrada activada por una botonera NO,
conectada al pin 11 del microcontrolador. Cuando no es presionada
existe un nivel alto de voltaje (+Vcc) en esta entrada, al ser pulsada

la botonera indice de modulacién se envia uha sefial de nivel bajo

<L
1@}
R
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(GND), activandose la entrada por la programacion en el
microcontrolador. Esta botonera de mando permite seleccionar el
indice de modulacién de trabajo y debe ser presionada cada vez que
se desee cambiar el indice de modulacibn de operacion, fijara el
valor deseado por medio de las botoneras sube y baja seguida de la

botonera aceptar.

SUBE: Es una entrada con botonera NO. Conectada al pin 15 del
microcontrolador, esta entrada tiene un nivel alto de voltaje (+Vcc)
cuando el equipo esta en operacion y por mas que sea pulsada esta
botonera de mando no estara habilitada hasta que se pulse
previamente o la botonera frecuencia 0 la botonera indice de
modulacion que habilita la botonera SUBE. Si se encuentra
habilitada al ser pulsada se envia un nivel bajo (GND) hacia el
microcontrolador incrementando en 50 Hz si escogié cambiar

frecuencia o en 0.1 si escogié cambiar indice de modulacién.

BAJA: Entrada activada por botonera (NO), conectada en el pin 13
del microcontrolador, esta entrada tiene un nivel alto (+V¢c) cuando
el inversor esta trabajando y no podra realizar ningan cambio, hasta
que sea habilitada al ser pulsada ya sea la botonera frecuencia o la
botonera indice de modulacién. Si baja estad habilitada cada

pulsacidn envia un nivel bajo de voltaje (GND) hacia el



110

microcontrolador disminuyendo en 5 Hz si escogid cambiar
frecuencia o en 0.1 si escogi6 cambiar indice de modulacion,
seguido de la botonera aceptar para fijar el nuevo valor de

operacion, caso contrario el cambio de valor no se realizara.

ACEPTAR: Entrada que se activa por una botonera (NO),
conectada al pin 14 del microcontrolador . En operacion normai el
inversor en esta entrada tiene un nivel alto de  voltaje (+Vcc) y al
ser pulsada envia un nivel bajo (GND) que activa esta entrada por
programacion en el microcontrolador. Esta botonera de mando tiene
que ser puilsada cada vez que se realice un cambio en frecuencia o
en indice de modulacion, de no ser asi, el cambio no se efectia y el

led de valor aceptado no enciende.

SPWM1 y SPWM2: Salida del microcontrolador por el pin 1, posee la
sefial de control por ancho de pulso senoidal de dos niveles para los
switches Sy y S, . Esta sefal pasa por dos inversores para tener la
misma sefial de salida del microcontrolador, pero, con mayor

capacidad de corriente, sera el inverso de PWM3 y PWM4.

|

1

SL’WM3 y SPWM4: Es una salida enviada del pin 2 del
microcontrolador, tiene la sefial de control por ancho de puiso
senoidal de dos niveles para los switches 3 y 4, de igual manera que

el caso anterior debe pasar por 2 inversores para obtener la misma
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sefial de salida del microcontrolador, pero, con mayor capacidad de

corriente, sera el inverso de PWM1 'Y PWM2.

S§C1, SC2, SC3 y SC4: Son entradas enviadas de su respectiva
tarjeta manejadora de base que al ingresar a la tarjeta de control
pasan por el integrado 74LS21 que es una puerta AND que envia un
nivel bajo de voltaje (GND) al microcontrolador que mediante
programacion activa la senal de sobrecorriente ordenando apagar
los BJTs de potencia , encendiendo el led de sobrecorriente y

encerando los displays de frecuencia e indice de modulacion.

CA1 y CA2: Son salidas de la tarjeta de control que pertenecen a
los terminales de un contacto (NO), este contacto es de un relé
activado por el pin 4 del microcontrolador que pasa por un inversor
para tener un nivel alto de voltaje (+Vcc) y mayor capacidad de
corriente en serie con una resistencia que gobiema la conmutacién
de la bobina del relé de este contacto. El contacto CA1 y CA2
garantizan que el microcontrolador este funcionando, es decir, que el

moédulo de control pueda comandar el médulo de potencia.

Vcc y GND: Entradas de la tarjeta de control SPWM, son los
terminales de una fuente de +5V que polariza el microcontrolador y
proporciona los niveles de voltaje TTL para pulsadores, leds y

displays.
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Los displays utilizados para indicar frecuencia e indice de modulacion

son anodo comun y su respectivo manejador es el 74LS47.
3.3.1. Fuente para la Tarjeta de control SPWM.

Para dimensionar los elementos de la fuente regulada +5V de la
tarjeta de control SPWM que proporciona el voltaje para todos
los elementos de esta tarjeta incluido el microcontrolador, por lo
tanto necesitamos a la entrada del regulador un voitaje minimo
de +8V condicion que debemos cumplir para el correcto
funcionamiento del regulador (diferencia de voltaje entre la
entrada y la salida +3V). Utilizaremos las ecuaciones 2-02, 2-
03, 2-04 y 2-05 para el calculo de los elementos del rectificador

y filtro necesarios.

Escogemos un factor de rizo del 5%, un voltaje Vopc de 9V y
una corriente de 1A, entonces el voltaje de rizo de pico a pico y

la resistencia de carga seran:

Vr =%Fr.(243).(Vo, ) = 0.05.(24/3)(9) =1.55V

Entonces los voltajes maximos y minimos del rizo son:
V max=9V +0.775V =9.775V

Vmin=9V —0.775V =8.225V

PRt
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El angulo en el cual el capacitor empieza a conducir es:

wt, = Sen™ —8——%—2—5—) =57.29°
9.775

El tiempo en el que empieza a conducir el capacitor sera:

t = 0.999 =2.6499mseg.

27260

Entonces el tiempo de conduccion de los diodos y de carga del
capacitor son T1 y el tiempo de descarga del capacitor es T2

asi:
1= —GJ —1,=0.25.(1.66x107) — 2.6499x10~° =1.5167mseg.

7, =%-— 7, =6.8166mseg

El valor del capacitor que me asegure el voltaje deseado sera:
T,
C=—i—o
RL —~——'775)
8.225

El valor del capacitor normalizado ubicado en la fuente fue de

= 43874F.

C=6800uF. El voltajp de pico en el secundario del

transformador es:

Vpge =9.775+2.(0.7) = 11.175V

IPicoop = -I-2D-CT-,—T- = 5.4944

1
Entonces los valores de los elementos escogidos son.:
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Capacitor de 6800 uF.

Transformador de 120V:9V / 1A
Diodos con voltaje inverso de 9V y de 5.494 A de pico

Regulador de +5V escogido : 7805
3.3.2. Breve descripcion del microcontrolador 87C52 de INTEL.

En la figura 3-03 se muestra la arquitectura basica del
microcontrolador 8752, que nos da una idea del hardware

asociado al puc necesario para la descripcion del mismo.

DRECCIONESDATOS
1\ 1\ Pt} (P2 qu/
ENTRADASALIDA 8KBYTE 256 BYTES DE
CONTROLADOR
DE PARALELO DE MEMORIA, MEMORIA
BUS 448 BITS EPROM RAM
{ N 4 } VAN
CPU
N N/ Vi
0sc PUERTO CONTROL DE THER D e
; , SERE INTERRUPCIONES ENTRADAS
_H]F_-L T T TMER 1 |
l CONTADOR
I _I_ S . ! INTERRUPCIONES { TIMER2 laz——
i | EXTERMNAS “-—t——
bt e - e e = ———— - i

Fig. 3-03: Arquitectura del microcontrolador 87C52.
A continuacion se menciona las caracteristicas generales del

microcontrolador 8752:



115

e CPU de 8 bits optimo para aplicaciones de control

e Un procesador booleano, ofrece la capacidad de realizar
operaciones a nivel de bits.

e 256 bytes de memoria interna RAM dtil para el usuario y
384 bytes en total considerando el area de los registros
especiales (SFR).

¢ 8K bytes de memoria interna EPROM.

o Espacio de memoria de 64K bytes para programa externo.

e Espacio de memoria de 64K bytes para datos externos.

¢ 32 lineas bidireccionales de entrada y salida (I/O).

e Contiene 3 contadores-temporizadores (timers).

e Comunicacién asincronica full-duplex.

¢ Oscilador interno.

¢ 6 fuentes de interrupciones con niveles de prioridad.

- 2 interrupciones externas.
- 3 interrupciones de los timers.

- 1 interrupcién de la comunicacion serie.

El manejo de los tiempos se realiza a través de una frecuencia
de reloj que dependera del oscilador a utilizar. Los pines 18 y
19 del microcontrolador son destinados para este fin, asi el pin

18 (XTAL2) y el pin 19 (XTAL1) son la entrada y la salida,
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respectivamente de un ampilificador inversor que puede ser
configurado para su uso como un chip oscilador figura 3-04.
Se puede utilizar indistintamente un cristal de cuarzo o un

resonador ceramico.

“ 18 C1,C2 = 30pf+1-10pt
— TAL2? PARA CRISTALES
Cﬁ Q OS¢ g wraLq C1iC2=40pfL10pf
" PARA RESONADORES
20 CERAMCOS
d ¥ss

Fig. 3-04: Configuracion utilizada con cristal de cuarzo
o resonador ceramico.

SENAL 18
EXTERNA " KTAL2
o 19
OSCLADOR XTALY
2 Vss

Fig. 3-05: Configuracion utilizada con sefial externa de
oscilador.
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Para que el microcontrolador sea conducido por un reloj
externo, se debe conectar la entrada de reloj como se indica

en la figura 3-05.

Para este proyecto se escogié la primera opcion, a
continuacion ilustremos como se maneja los tiempos de

acuerdo a la frecuencia de reloj seleccionada.

Ciclo de Maquina

Un ciclo de maquina, para este microcontrolador, consiste en
una secuencia de 6 “estados’, nombrados S1 a S6. Cada
estado esta formado por dos periodos de la serial de reloj que

se denominan “fases” (fase; y fase;).

M P PR PR op MR MR

CICLO DE MAGUINA l'

-1

Fig. 3-06: Ciclo de Maquina para el microcontrolador 87C52.

Teniendo en cuenta que cada ciclo de magquina tiene 12

periodos (6 estados por 2 fases), si el oscilador genera una
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sefial de “reloj” de una frecuencia de 12 Mhz la duracion del

ciclo de maquina sera de 1u seg. Figura 3-06.

Para este proyecto de topico se seleccioné un cristal de 24
MHz, que brinda los tiempos correctos para la frecuencia de

trabajo del inversor de 0.5 us por ciclo de maquina.

3.4. Circuitos de Control de Base.

En el numeral 1.2.1. figura 1-09 se propuso el circuito de control de
base que se ha desarrollado en la figura 2-04, el grafico muestra el
circuito de control para cada configuracion darlington con

transistores de potencia y sus respectivas fuentes de polarizacién.

Existen fuentes de +5V y -5V para poder controlador las bases de
los transistores Q; y Q; y porque se recomienda para la fuente
negativa un voltaje ligeramente menor que el voltaje de ruptura B-E
del BJT de potencia. Ademas se escoge una fuente negativa
principalmente porque ayuda al apagado del transistor de potencia,
al absorber la corriente de base logra que las capacitancias parasitas
se descarguen rapidamente. La fuente de +12V fue implementada

para poder conducir {a mayor cantidad de corriente hacia la base de

la configuracion de los BJTs de potencia; de esta manera se logra
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que el BJT de potencia que maneja la carga se sature rapidamente,

a tal punto que las pérdidas dinamicas sean minimas:
3.4.1. Circuito Controlador de Base para los BJTs de Potencia.

La forma de onda para la corriente de base de la configuracién
darlingon de potencia se muestra en la figura 2-05. [3] Los

factores que determinan la corriente directa de base, Ig4 son:

e Laganancia
¢ El voltaje de saturaciéon
¢ La velocidad de conmutacion y

¢ La capacidad de cortocircuito.

Fig. 3-07: Forma de onda tipica de la corriente de base
para la configuracién darlington de potencia.

El sobre-pico observado en la figura 3-07 reduce el tiempo y

las pérdidas en el encendido, pero, no es aceptable en
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circuitos que emplean redes snubber de encendido para limitar

el di/dt.

Para disefiar el circuito de control de base se toman en
consideracion los siguientes datos: la corriente a través de la
configuracion darlington: ic = 5.89 A y la ganancia de corriente

de los BJTs de potencia: Bas= 8y Bas = 10.

El limite inferior [5] de I+ esta determinado por la ganancia de
corriente del dispositivo de potencia. Cuando se utiliza BJTs
de potencia operando en conmutacién, la corriente directa de

base es generalmente seleccionada por la ecuacion:

IB4=(1.5a 2.0)(%) (3-1)
En esta ecuacién $ es la minima ganancia de corriente. La
ganancia de corriente para la configuracion darlington de BJTs

de potencia sera calculada por la ecuacién 1-3 entonces:
Basas = Bas .Bas + a4+ Bas = 98

Con esta ganancia equivalente se calculara el valor de Ig4 :

I, =2 -2 1=12020m4
0405

La operacion de los transistores Q; y Qa figura 2-04

conectados en configuracion darlington mejoran su capacidad
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de corriente y trabajan en fa regiéon activa normal (RAN) para
rapidas conmutaciones. El ANEXO 5 muestra las
especificaciones para Q; y Qa.
Dado que el transistor Q, deberia conducir la corriente la1:

Icaz = Ips

Se debe cumplir que:

_ 12V - VCEQZ - VBE(On)(Q4Q5)

l I B4
donde:
VCEQZ ~ 2V (RAN)
Vazonaaas = L5y
por lo tanto:

R11 =70.72Q

Prrpico =1 ;;-Rn =1.02

Para minimizar las pérdidas en conduccién [3], es conveniente
incrementar Is4 para minimizar Vcesat del BJT de potencia
principal (Q5). En la practica, el limite superior de ls4+ ocurre
cuando el VcesaTos no se reduce significativamente, operando
a la maxima corriente de colector. Para incrementar g1, se
tiene que reducir el valor de R14; por lo tanto:

Ri1=68Q/10 W
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Las desventajas de incrementar i1 es que compromete la
capacidad de cortocircuito y alarga el tiempo de

almacenamiento (ts).

La eleccién del comparador de voltaje Cl. LM319N se realiza
porque presenta una salida con flancos practicamente
perpendiculares y permite obtener la corriente negativa Is2,
consiguiendo que los tiempos de encendido y apagado sean
los mas pequefios posibles. Este Cl. Consta de dos
comparadores, uno se utiliza en el circuito manejador de base,
mientras que el otro en el circuito de proteccion contra
sobrecorrientes (numeral 2.3.1)). Las salidas de este
comparador de voltaje son de colector abierto y sus

especificaciones se pueden observar en el ANEXO 5.

Si aplicamos la ecuacion 1-3 para la configuracion darlington
formado por los transistores Q4 y Qz, obtenemos una ganancia
igual a 440, aplicando la ecuacién que relaciona la corriente de
colector y de base tenemos que la corriente de base para Q

es!:

I
"= L2 _ Ty _ 0.273mA
440 440

Para poder establecer una corriente en la base del transistor

Q, se fija el voltaje en la base mediante la salida de colector
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abierto del comparador del Cl. LM319N. Esta salida necesita
de una resistencia Ry, por donde circulard aproximadamente
la corriente de base de Q4 (IBQ1) que segtn el calculo anterior

es de 0.273 mA, entonces:

- 12V - VBE(ON)QI — VBE(ON)QZ - VBE(ON)Q4Q5
0 0.273mA4

donde:
Vasiamez = Vasomon = 0-6V
R19 = 34065.93 Q
Este es el valor tedrico para Ry, para asegurar la saturacion
de esta configuracién darlington escogemos el siguiente valor:
R1p=39KQ

Para obtener la corriente de base inversa de los transistores
de potencia se utiliza el transistor Q3 cuyas especificaciones
se pueden observar en el ANEXO 5. Esta corriente permite
reducir los tiempos de almacenamiento y de caida de

corriente.

Como proteccion del microcontrolador se utiliza un
optoacopiador, elemento que aisia la parte de control de la de
potencia y que tendria que trabajar a la frecuencia maxima de
operacion de los BJTs de potencia igual a 3.6 kHz. El

optoacoplador que cumple, con estos requerimientos es el
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NTE3087, sus principales caracteristicas se encuentran en el

ANEXO 5.

La salida del optoacoplador es de colector abierto y opera con
niveles de voltaje TTL, haciendo necesaria la presencia de una

resistencia externa Rg para conseguir el nivel de voltaje alto:

sV
A
donde:
I s = 10mA.
entonces:
Rs = 500 Q

Liamemos a V *del comparador ¢l voltaje Ve y @ V'~ €l voltaje
Viets que son las entradas del comparador. Los valores de
operacion del NTE3087 para un voltaje alto en la salida apaga
el dispositivo de potencia y un nivel bajo los enciende.
Sea:

Vier=2.5V
Por lo tanto en el divisor de voltaje entre R; y Rs tendria que
darse:

R7=Rs

Entonces:

R7=R3=10kﬂ
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El microcontrolador envia sefiales en niveles de voitaje TTL al
circuito de mando, necesitando una resistencia R; que
asegure el encendido del led del optoacoplador (~ 15m4 ), asi:

5707V
15mA

R, =287Q

Un valor normalizado préximo es:

Ry=270Q
El ANEXO 2 muestra el circuito controlador de base
implementado en el equipo. A continuacion se muestran los

valores dimensionados para el controlador de base:

Ry=270Q Q1 = 2N3904
Re =560 Q Q2 = NEC D362
Ry7=10k Q Qs = 2N2907A
Rs=10k Q

R16=3.9k Q

R11 =68 Q

Optoacoplador NTE3087

Comparador de voltajes LM319N

3.4.2. Fuentes de Voltaje para el Circuito Controlador de Base.

El Transformador de voltaje reduce el voltaje de 110 Vrus/

60Hz a 18 Vrwms con tap central que permite tener los voltajes
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de 9 Vrwms necesarios para el disefio de las fuentes de +12V,
+5V y -5V. La cantidad de corriente demandada por el
controlador de base es en su mayor parte la corriente de base
de Q4 que es mucho menor a 1 A por lo tanto, el
transformador es :

Transformador: 110V/18V con tap central, 1 A.

Una vez reducido el voltaje se procede a rectificarlo utilizando
un rectificador de onda completa formado por los diodos Dj,
D2, D3 y D4 que deben soportar un voltaje pico inverso mayor
que 12 V y una corriente mayor que 1 A, siendo seleccionados
los diodos 1N4007 cuyas caracteristicas cumplen los

requerimientos.

La filtraciéon del voltaje esta a cargo de Cy y C,, si calculamos
el valor de Cy usaremos la ecuacion:

S
1 2J§'RLI yad

de donde:
R, =Vopc /oy
Voboc = 12 V = voltaje DC en C1

loye = I, =14 corriente DC en C1

f: = 120 Hz (rectificador de onda completa)
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ry = tizado de voltaje en C,

entonces:

R, = _1o
14

Si la fuente no va a ser regulado debemos considerar una

regulacion de voltaje de ri< 10% de esta forma:

1
= = 2004.681F
24/3.(12)(120)(0.1) 2

1

Entonces:
Cy =2200 uF.
Para calcular el capacitor C, utilizaremos la ecuacion:

C —--—-—-——-—1—.———-—_— i
2 23R, 1 |

donde:

~12V
R, =——=12Q
2

Para el capacitor C, que es utilizado solo para obtener la
fuente de -5V, que es regulada por medio de un diodo zener
se consideraré un rizado mayor que para C,, el valor escogido
es r; = 15%, entonces C, sera:

1
= =13
2 24/3.(12).(120)(0.15)

36.46 uF

Asi:
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C, = 1000 pF
De esta forma se ha obtenido la fuente de +12V para la
polarizacion de los elementos que poseen salidas de colector
abierto, tanto para los optoacopladores como para los
comparadores, otra razb6n valida es que se puede entregar la
cantidad de corriente necesaria en la base del transistor Q.
De igual manera se puede aprovechar la existencia de este

voltaje +12V para realizar las fuentes +5V y -5V.

Se puede obtener +5V y -5V produciendo una caida de voltaje
por medio de resistencias R3 y R4, su dimensionamiento
depende del voltaje en sus terminales y de la corriente que la
atraviesa. Cada una de las fuentes posee una corriente de
consumo aproximado de 20 mA, de esta manera los valores

de R; y Ry esta dado por:

R =R, = 12V -Vz
(Iconsumo + Iz)
donde:
Vz=561V
iconsumo aproximadamente 20 mA
Iz=10mA
Por lo tanto:

R:=R4=2300Q
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Un valor normalizado préximo sera:

Ris = Ry = 220Q
La regulacién del voltaje para las fuentes de +5V y -5V lo
realizan los diodos zener; D¢, que deben ser de 5.1V y 1W, por
lo cual han Sido escogidos los diodos zener 1N4733A que

cumplen con estas caracteristicas.

La presencia de los capacitores C3 y C4 es necesaria para
filtrar el rizado que se produce al introducir la sefial de control
de frecuencia 3.6 kHz. Dado que filtran la misma frecuencia y
los valores de voltaje DC son iguales (+5V y =5V), los dos
capacitores son de igual valor C; = C4, entonces se debe
cumplir que:

Xc3<<Ruw3,a fs=3.6 kHz

5V

CONSUMO

R, = = 2509

1

Xey = ——r
2n fs.Cy

1

C, >>
27.(3600Hz).(250€2)

C; >>5.65uF

asi:

C3=C4=10UuF
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Entonces los valores implementados en las fuentes necesarias

para el circuito controlador de base del equipo ANEXO 2 son:

Rs; = 220Q

R4 = 2200

C1=2200 uF

C2 = 1000 uF

C3=10uF

Cs=10uF

4 diodos 1N4007

Diodos zener: Dz 1N4733 5.1V, 1W
Dz 1N4733 5.1V:  1W

Transformador = 110V / 18V, tap central; 20VA
3.4.3 Tarjetas de los Controladores de Base.

El microcontrolador se encuentra aislado de los circuitos
controladores de base y por ende del médulo de potencia,
utilizando un optoacoplador (NTE3087), que recibe la sefial del
micfocontrolador (senal SPWM de dos niveles) y la envia al
circuito controlador de base. Este circuito recibe fa sefial
SPWM vy la convierte en los niveles correctos de voltaje y de
corriente necesarios para realizar la conmutacién de fos BJTs

de potencia.
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Cada tarjeta de circuito de control (driver) posee 10 terminales
de las cuales 7 son de contro! y 3 de potencia. A continuacion

se enumera los siete terminales de control y los 3 de potencia:

C1: terminal 1 del transformador de aislamiento

C2: terminal del tap central del transformador de aislamiento.

C3: terminal 2 del transformador de aislamiento.

C4: +5V de la fuente regulada del microcontrolador.

C5: seifial SPWM de dos niveles del microcontrolador.

C6: salida de deteccién de sobrecorriente.

C7: GND de la fuente regulada del microcontrolador

P1: Terminal del colector de la configuracién darlington,
entrada de la corriente de carga.

P2: Terminal del emisor de la configuracion darlington, salida
dela corriente de carga.

P3: Terminal para las redes snubbers de proteccion.

De los terminales de control seis son entradas y la tnica salida
de control es Cg para cada driver que envia las sefiales de
proteccion contra sobrecorriente que previamente pasé por un
optoacoplador NTE3040 para aislar esta sefial del circuito
controlador de base y de la parte de potencia del

microcontrolador ANEXO 2 (diagramas de los circuitos de
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control de base para Ias tarjetas 1, 2, 3, y 4), que se encargara
de enviar las sefiales de apagado de todos los elementos de
potencia. El terminal Cs recepta las sefiales SPWM enviadas
desde el microcontrolador y pasan por el optoacoplador
(NTE3087) que aisla el microcontrolador del circuito de

control de base.

Las sefales Cy, Cz, y C; pertenecen a los terminales del
secundario del transformador, donde C, y C3 son las lineas y
C: es el tap central. Este transformador proporciona el voltaje
AC necesario para la realizacion de las fuentes de polarizacion
(+12V, +5V y -5V) de los elementos del circuito manejador de
base, cada circuito de mando tiene su propio transformador ya
que las fuentes deben proveer su propia referencia aislada

para cada tarjeta de los circuitos controladores de base.

Los terminales C4 y C; pertenecen a la fuente regulada de
polarizacién del microcontrolador y de todos los elementos del
circuito de mando y de sefalizacion tales como pulsadores,
displays, leds, etc. que permiten el ingreso de datos y la
presentacion de los parametros escogidos para el
funcionamiento. Un relé es activado cada vez que se encienda

el microcontrolador indicandonos cuando se estabilizan las
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salidas del microcontrolador. Este relé es normalmente abierto
y permite que el médulo de potencia pueda entrar en

funcionamiento.

Los tres terminales de potencia son utilizados para las
protecciones tales como: redes snubber y proteccion contra
sobrecorriente, el terminal Py es por donde va a ingresar la
corriente de carga que van a pasar en primera instancia por Ls
que pertenece tanto para la red de encendido como para la de
sobrevoltaje y Rs que pertenece a la red snubber de
encendido. El terminal P, es por donde sale la corriente de la
carga que previamente pasa por Ry que es la resistencia de

monitoreo contra sobrecorriente.

Finalmente tenemos a P3; que es uno de los terminales de Cov
que pertenece a la red snubber de sobrevoltaje y que va
conectada a tierra. Hay que tomar en cuenta que solo las
tarjetas de los circuitos de mando para los switches 1 y 3
posee redes snubbers de proteccion de sobrevoltaje y de
encendido, ya que cualquiera que sea la pareja de switches
(Sy con Sz y S3 con S4) que estén funcionando , estan
protegidos los dos caminos de la corriente de carga, por lo

tanto las tarjetas de los circuitos manejadores de base de los
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switches 2 y 4 que no poseen las redes snubber de
sobrevoltaje, de encendido y apagado los terminales P, y P3

son los mismos, ver ANEXQO 2.

3.5. Descripcion y Diagrama de Blogques del Software de Control.

3.5.1. Descripcion del Software de Control.

Los pines 1 y 2 son los dos primeros bits del puerto uno (p1.0
y p1.1) del microcontrolador y poseen las dos sefiales de
control por modulaciéon de ancho de pulso . El pin p1.0 luego
de pasar por dos inversores para mejorar la capacidad de
corriente y mantener su légica se convierte en los dos
terminales SPWM1 y SPWM2 que son enviadas a la tarjeta
de control de base 1 y 2 respectivamente para generar B, y B
que son las sefiales de control de base para cada
configuracion darlington. El mismo procedimiento se repite
para el pin p1.1 que se convierte en los terminales SPWM3 y
SPWM4 que son enviadas a las tarjetas de control de base 3

y 4 para generar B; y B,.

La sefial de sobrecorriente son enviadas desde cada tarjeta
de control de base y son recibidas en los terminales SC4, SC,

SC; y SC, de la tarjeta de control SPWM , estas entran a un
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Cl 74LS21 que es una puerta AND de 4 pines de entrada y
cuya salida (pin 6) es la sefial de sobrecorriente conectada al
pin 12 del microcontrolador, siendo esta la entrada de
interrupcion externa INTO del microcontrolador. Cada ocasion
qgue se recibe un nivel bajo TTL se activara la interrupcién de
sobrecorriente apagando el médulo de potencia, encerando

los displays y encendiendo el led de sobrecorriente.

En las figuras del numeral 4.3.1 se muestran las sefales
SPWM1 y SPWM4 para varios valores de frecuencia y de
indice de modulacion, los cursores muestran los periodos de
las ondas con los cuales se puede verificar la exactitud de la
frecuencia de operacién en comparacion con los valores
mostrados en los displays, que se indican en el pie del

grafico.

Para evitar el riesgo de posibles cortocircuitos en una rama
S1y S4 6 S; v S figura 1-19, se genera una zona muerta
mediante software, que ademas ayudara a disminuir las
perdidas de conmutacion. La zona muerta figura 3-08 es un
tiempo en el que las sefales de control SPWM1 Y SPWM4
permanecen en alto, es decir una orden de apagado,

recordemos que un alto de SPWM al entrar en la tarjeta de
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control de base se convierte en una orden de apagado vy el

caso contrario una orden de encendido, revisar conexiones.

rlTII’I’TI'TTI’l rllT[lT]r'lf!l]f!lT[lT]_
di:10us D]
co ¥ 2O6BETUS -

J0).CH1 5. V 1;31: uS SPWBIM, SPWMZ. |
2.5 1 410 uS SOWMLSEVME ]

Fig. 3-08: Demostraciéon y medicién del tiempo muerto.

De esta forma si SPWM1 esta en un nivel bajo y SPWM4 en
alto, para producirse el cambio deberan pasar los dos en alto
durante un tiempo muerto de 10.5 useg, para que SPWM4
pase a nivel bajo. El valor utilizado para el tiempo muerto fue

establecido mediante pruebas experimentales.

El médulo de control permite variar el indice de modulacion
desde 0.1 hasta 1 en pasos de 0.1 y la frecuencia desde 50
Hz hasta 300Hz en pasos de 5§ Hz. Esto implica que la

frecuencia de la modulante sera de 50 Hz hasta 300 Hz y la
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frecuencia de la portadora seria desde 600 Hz hasta 3600 Hz,
debido al valor de indice de frecuencia de 12 escogido para el

proyecto.

La formula utilizada para establecer los tiempos de
permanencia en alto para SPWM1 y SPWM4 se obtiene

mediante la siguiente formula:
1p
a=(1+ ImSenG)—2—- (3-2)

Para saber los valores de 6para reemplazar en la férmula
debemos dividir los 360° que conforman la modulante para 12
gue es el indice de frecuencia, obteniendo 30° que es el valor
de un periodo de la portadora, para el primer medio ciclo de la
portadora la modulante es menor mientras que en el segundo
medio ciclo la modulante es mayor, durante este tiempo debe

haber un pulso positivo de duracién “a” ecuacion 3-2, por lo

tanto, los angulos a reemplazar seran: 15°, 45° 75° 105°,
135°, 165°, 195°, 225°, 285°, 315° y 345° estos angulos seran

los mismos para cualquier frecuencia de operacion.

Para realizar las operaciones de la ecuacién 3-2, dicha
ecuacion ha sido ajustada para incluir el tiempo muerto, el

valor del indice de modulaciéon entre 1 y 10 (indice real por
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10) en pasos de 1 , ya que en el programa no se pueden
incluir nimeros decimales y el valor de Tp que debe ser
deducido para el valor de frecuencia de operacién incluyendo
el tiempo muerto , considerando que la frecuencia varia desde
10 hasta 60 en pasos de 1 (frecuencia real para 5). De esta
forma la ecuaciéon que utiliza el software para la generacién
de los tiempos de encendido para las configuraciones
darlington, que tiene una exactitud de 16 bits mas

significativos de los 32 bits de la ecuacién 3-3:

a =[(1 +Im Sen 9).50_2?'3 13130;20 -5‘.‘-‘6.‘3168)

1 B 2 1 (3_3)

El software implementa 5 tablas que son: taba patron, tabla
“frec_periodo”, “tabla1”®, tabla “displayfrec’ y tabla “displayind’,
los procedimientos “actualiza tabla1” y “multiplicaciéon” y la
subrutina de interrupcidén cuando exista sobrecorriente. La
tabla patrén contiene el primer factor de la multiplicacién de la
ecuacion 3-3, la tabla frec_periodo contiene el segundo factor
y finalmente el resultado de “a” sera guardado en tablat que
entonces contiene los tiempos que deben pasar en alto

SPWM1 y SPWM4.
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Tabla Patron

Esta tabla se encuentra definida en la memoria EPROM del
microcontrolador, para cada valor de indice de modulacion le
corresponde doce bytes; es decir, seis valores de 16 bits,
entonces el primer valor se encuentra en la direccion #tabla

patron y el dltimo en la direccion #tabla patron + 77H.

Tabla Frecuencia-periodo

Esta tabla se encuentra definida en la memoria de programa
del microcontrolador y posee la conversion del valor de
frecuencia real a un factor muiltiplicador proporcional al
periodo, contiene 61 valores de 16 bits y el primer valor se
encuentra en la posicion #recuenciaperiodo+14 H, ya que los
primeros valores son nada mas de relleno para facilitar el
acceso a los valores por Ej.. si deseo llegar al valor que le
corresponde a una frecuencia de 20 Hz buscara el contenido

de la direccion #frecuenciaperiodo + 40d .

Tabla 1

Se encuentra en la memoria de datos del microcontrolador y

contiene valores dados en ciclos de maquina de 16 bits que
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deben ser cargados en el timer 1, contiene 24 valores que son
la duraciéon en ciclos de maquina de los doce puisos que
deben estar encendido p1.0 y los 12 pulsos que deben estar
encendido p1.1, por lo tanto contiene 48 bytes de memoria. El
valor inicial se encuentra en la posicién 40H y la Gltima en la

6FH de la memoria RAM.

Cada vez que se escoja un nuevo valor de frecuencia o de
indice de modulacién, el programa principal flama al
procedimiento actualiza tabla 1 para lienarla con los nuevos
valores de operacién, debido a que los valores de una onda
seno son repetitivos por su simetria las multiplicaciones entre
los dos factores de la ecuacion 3-3 se reducen a solo 6 veces

por periodo.
Descripcion del Programa Principal

E! programa principal empieza definiendo las direcciones en
la memoria RAM para los valores que se debe ingresar, tales
como la frecuencia, indice de modulacién, etc. por medio de
etiquetas y las direcciones de ciertos valores (variables
internas) que se necesitan en el programa, de esta forma
cuando deseemos saber aquellos valores simplemente

recordaremos el nombre de la etiqueta. La subrutina
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interrupcién se encuentra definida en la direccion 03H de ia
memoria eprom, esta interrupcion entra en funcionamiento
cuando la sefial de sobrecorriente haya sido activada
procediendo a apagar el modulo de potencia, el led de valor

aceptado y encerando los displays.

Debemos programar el modo de trabajo del timer1 como un
temporizador de 16 bits, la interrupcion externa INTO
programada por flanco, mientras que los valores de
frecuencia y de indice de modulacién se inician con 10 (indice
de modulacién real por 10 y frecuencia real para 5). Los
valores iniciales de operacién son mostrados en los displays,
cada valor que puede tomar la frecuencia se encuentra
decodificada en la tabla displayfrec, de igual manera sucede
con el indice de modulacién que se encuentra decodificada en
la tabla displayind, la primera tabla contiene 61 bytes y la

segunda 10 bytes de memoria respectivamente.

El lazo infinito inv99 es el que envia las sefiales SPWM a las
tarjetas controladores de base, es aqui donde se debe tomar
en cuenta el tiempo que tarda la ejecucién de las
instrucciones seteando p1.1 y p1.0 (apagado de las

configuraciones darlington), parando el timer1 y cargandolo
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con el valor que corresponde a tener un nivel bajo en p1.0
(encendido de las configuraciones darlington 1 y 2) que se
encuentra en la primera direccién de tabla 1, cuyo valor es el
que tiene que cargarse en el timer para llegar a 65536d, es
decir, el valor cargado en el timers es el 65536d menos el
valor de encendido. De esta manera si ya se ha cumplido el
tiempo muerto se habilita el timer que empieza el conteo
enviando un bajo por p1.0.

Las operaciones descritas en el parrafo anterior se realizan 24
veces, pero con diferentes tiempos para p1.0 y p1.1, para
cada valor de tablal que contiene los 12 tiempos de
encendido de p1.0 y los 12 tiempos de p1.1. Al finalizar
revisara la botonera para verificar si ha sido seleccionado
algun cambio, de no ser asi seguira en el lazo anterior, caso
contrario, se lee el valor seleccionado y una vez aceptado se
llena la tabla con los nuevos valores por medio del
procedimiento actualiza tablal y se repite lo anteriormente

descrito para los nuevos valores.

3.5.2. Diagrama de Bloques del Software de Control.

Segun la descripcién del software realizado en el numeral
anteriores, se puede deducir el siguiente diagrama de bloques

que sintetiza el software de control en la figura 3-09.
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Fig. 3-09: Diagrama de Bloques del Software de Control.



3.5.3. Diagrama de Flujo del Software de Control.
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PROCEDIMIENTO MULTIPLICA

ACARREO « BASE*PERIODO
{LOS B BITS MSE)

i

AUXILIAR1 «—BASE*PERIODO2+ACARREC
(LOS 8BITS LSB)

I

AUXKILIAR2 «—BASE*PERIODO2+ACARREO
{LOS 8BITS MSB)

r

AUXIUAR3 <8 BITS LSB DE BASE 2*PERIOCDO
ACARREQ « g BITS MSB DE BASEZ*PERIODO

‘

AUXILIAR4 « 8 BITS LSB DE BASE2*PERIODO2+ACARREO
AUXILIARS <8 BITS MSB DE BASE2*PERIODO2+ACARREO

ACC «—AUXILIARI+AUXILIART
ACC « AUXILIARS + AUXILIARZ + {CARRY FLAG DE LA SUMA ANTERIOR)
AUXILIARS «+— ACC
ACC « AUXILIARS +0+ {CARRY FLAG DE LA SUMA ANTERIOR)
AUXILIARE «— ACC

4

[ RET

SUBRUTINA DE INTERRUPCION {la que comienza en la direccién 03h
del programa

pl.24 l

‘

p13¢
pt.4 T

ENCERAR LOS
DISPLAYS

N

NOP Pa—
I




Capitulo 4

4.PRUEBAS Y RESULTADOS.

Una vez implementado el inversor se realizard pruebas con diferentes
tipos de cargas, donde se podra variar los parametros conocidos como
frecuencia e indice de modulacién, con la finalidad de tomar datos que
ayudaran a interpretar las caracteristicas de operacién del inversor
monofasico. Estos datos seran Utiles par sacar conclusiones del

comportamiento del inversor con cada una de las cargas.
4.1. Caracteristicas Dinamicas de Conmutacién del Inversor.

Los elementos de conmutaciéon escogidos se indican en el numeral
2.2.3, estos BJTs son switches de alta velocidad de operacion,

caracteristica necesaria para conmutar en el rango de disefio. Sus
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caracteristica necesaria para conmutar en el rango de disefio. Sus
tiempos de conmutacion se muestran en el ANEXO 5, pero

determinaremos estos valores realizando una prueba experimental.

Las caracteristicas dinamicas del inversor seran determinadas
utilizando un osciloscopio TEKTRONIX TDS-210, con el cual se
capturaran las sefiales de analisis para este trabajo de toépico. Las
sefiales a tomar con este objetivo seran las formas de onda de: el
voltaje colector-emisor y de la corriente de colector para la
configuracion darlington con BJTs de potencia. En las figuras que se
presentan a continuacién se puede determinar los tiempos de retardo
en el encendido y en el apagado, asi como las caracteristicas en

estado transitorio como el sobrepico de voltaje.
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Fig. 4-01: Voltaje Colector-Emisor, sobrepico de voltaje en el
encendido de la configuracién darlington.
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4.2. Operacion del Médulo de Control.

En el ANEXO 3 en la foto 11 se puede observar el disefio grafico del
moédulo del inversor (portada) en funcionamiento con el control
programado y los parametros de trabajo aceptados, en esta foto
observamos el circuito de control de encendido y apagado (lado
central izquierdo), el modulo de la tarjeta de control SPWM de dos
niveles (parte superior central) y el blogue controlador de base (parte
superior derecha), cada bloque con sus respectivos elementos de
mando y de seializacion. También podemos observar el médulo de
potencia con el diagrama del inversor monofasico (toda la parte inferior

de la portada del modulo del inversor).

La foto 1 en el ANEXO 3 muestra el estado de los elementos de
sefalizacion cuando el médulo de control recién ha sido encendido,
con valores de indice de modulacién Im = 1.0 y frecuencia f = 50 Hz,
mientras que el led central (tarjeta de control SPWM) indica que los
parametros mostrados estan aceptados como valores actuales de
operacion y los leds del lado derecho (tarjetas manejadoras de base)

indican que estan en funcionamiento.

La foto 2 en el ANEXO 3 muestra el caso, en el cual se ha decidido
cambiar, ya sea, frecuencia o indice de modulacién, por lo tanto el led

central (de color verde de la tarjeta de control SPWM) esta apagado
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indicando que debe realizar el cambio y aceptarlo solo entonces,

encendera el led anteriormente mencionado.

4.3. Operacion del Inversor con Diferentes Tipos de Carga.

A fin de poder registrar el comportamiento de la sefial de control, se
realizaran pruebas en los circuitos controladores de base capturando
las sefales de voltaje en las bases de los BJTs de potencia con
diferentes tipos de carga. La parte de potencia fue analizada en el
numeral 4.1 donde se registran las caracteristicas de conmutacion

para los elementos de potencia.

4.3.1. Pruebas en las Sefiales SPWM del Microcontrolador.

Las figuras que se muestran a continuacién han sido tomadas
para la verificacién de la frecuencia real de operacion, para lo
cual, se indica en cada grafico el valor de indice de modulacion,
la escala utilizada, identificacion de las senales diferenciadas
por colores y ademas los cursores que nos muestran el periodo

de la onda de control. El lector podra verificar la exactitud del
periodo de la onda de control mostrada por el cursor “dx” y el

valor que se indica en el pie del grafico que corresponde a la

lectura de los displays.
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4.3.2. Pruebas en los Circuitos Controladores de Base.

Para el inversor monofasico tipo puente las pruebas se han
realizado en la tarjeta 1, con los valores topes de frecuencia y
tres valores de indice de modulacién, igual que el caso anterior
se presenta el cursor para verificar la exactitud de la frecuencia
real de la sefial de control en comparacion a la indicada en los
displays. Las figuras que se presentan a continuacioén
pertenecen a la sefal de control de base de la tarjeta 1 (B1) de
los BJTs de potencia en configuracién darlington que conforman
el switch 1, la sefial de control de base 2 (B2) debe tener la
misma forma, debido a que los switches S1 y S2 trabajan en

pareja.
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Fig. 4-10: Sefial de control en la base del BJT de potencia
af=50Hz; Im=0.1
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4.3.3. Pruebas en

af=300Hz;Im=1

la Carga.

A fin de saber el comportamiento del inversor, capturaremos las

formas de onda para el voltaje y la corriente con diferentes

cargas y con el inversor operando con los valores tope del

rango de variacion para frecuencia y de indice de modulacién.

La forma de onda de la corriente es tomada indirectamente, a

través de una resistencia colocada en serie con la carga a la

que se ha denominado resistencia de corriente de carga (Rc)

Rc = 0.1Q, a la sefal de voltaje capturada en esta resistencia se
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la debe multiplicar por 10 para tener los valores de corriente
correctos, para todas las figuras que se muestran a
continuacion la forma de onda en la parte superior corresponde
al voltaje y la de la parte inferior a la de corriente. Ademas se
realizan curvas de analisis donde se ha graficado corriente de

carga VS. indice de modulacidn para diferentes cargas.

Carga Resistiva.

Los graficos que se muestran a continuaciéon pertenecen a una
carga resistiva R =200 Q, en cada figura se indica la escala
utilizada para la medicién , el valor de indice de modulacién y

de frecuencia.
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Carga R-L..

‘Los graficos que se muestran a continuacion pertenecen a una
calrga R - L, en cada figura se indica la escala utilizada para la
medicién , el valor de indice de modulacién y de frecuencia. A
fin de tener un a mayor visiéon de lo que ocurre al incrementar la
inductancia con cargas R-L se han tomado un mayor numero de
graficos indicando los valores de la carga. En algunas graficas
se puede verificar la frecuencia real de trabajo de la sefal de
salida, utilizando los cursores que muestran el periodo de la

onda dXx, el lector puede verificar la exactitud del periodo en

comparacién con el valor que muestran los displays indicado en

el pie de cada grafico.
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Carga R =200 Q, L=86.5 mH

1|1l|r]Trlllllll'll'llrl Tlrlllllll‘lllllflll'l_ll—r-
nOAnAIn A n A AT AR AN
M
L1 Lt -] 4 SEEE s
-
-
1
RRRR NIRRT RNR AR R IR IR IR IR RN AR RN RRARY
ILIIJI‘III.LII[IIII! llllllll Jll]lJlIlllllll'lLLl-
|1I!T |T1rl!'—rrl lllllllll!r"‘l!ﬁ'l'll'-
...................... I T

. : . I ; ; :
2-> ] . i NWNW i
. . I . . :

}[Tek TﬂEZ“lﬂ] CH1 100 V¥I 5 mS YOLTAGE:
: S .lu- ! c Ul ' -l - i!\ J‘n---h

Fig. 4-25: CargaR-L.: f=50Hz; Im=0.1

'---1/-'- =) p;-r-,r

......................................

..........................................

][Tek Tnszm] CH1 100 V] 10 mS YOLTAGE
¢H2, 200,m¥, 19 mS CORRIENTE ., ]

Fig. 4-26: CargaR-L:. f=50Hz;, Im=05



L.IIII LL LI S AR B I LI | LELBLIR) LI LI} LI l1llll]rllllll
I -dL

r—

- -
L

Fig. 4-27: CargaR-L: f=50Hz;, Im=1

167

llli_-l|ll ;rl:]l|11 ILII"-IIIIL-:IkI_I L%I:Tllllll‘_rl=

T s r ¥ A r ]

8 4 + . =

. -+ . 5

' U I 1 R I % »e <} =

i . .

3 ': -

I . ]

4 A "

3 betd - i A "

4 . s

UL U D UL UL
-

1 - u! l-h---i.

Fig. 4-28: Carga R-L: f=150Hz; Im=0.1



168

|||||||||||||||||
llllllllllllll

dx E EEEB? ms
.+ -3 5155? m

;'[rek msz1m CH1 100 V] 2.5 S VOLTAGE
ek TOS2101¢H2, 0. m¥, , 2.5mS GORMENTE ,,,, J

i
1
i
1
[

Fig. 4-29: CargaR-L: f=150Hz; Im=0.5

~Il']ﬁ|lTI|IIll||I]lIl'ITl“IIIIII]TI 1Trl_|llfl' T 77T 1)
Iy k,
| ] ]l: 1]
e 1 Hi ]
\ r
: H ] K * ]
ool 4 o] 8- K1} 4 fin o =]
R PRIV TR i ?Jrll el ]
ittt g e -
| B b BBEBﬁ?mS

K 2.73333 mS .

...............................

oy ML Lt

) [Tek mszm] CH1 10D V] 25 mS VOLTAGE @ |
P} [Tek TRS210L¢H2, 2D0.n¥, 1.5 mS GORPIEUTE .,

Fig. 4-30: Carga R-L: =150 Hz,; Im =1



169

7T1I’l—'f| TTI[T LIS N L) LI Illll—rlllll ‘l':f

=+

[ . . . |
o »! . N

- . s e s -

5 . . J

JRRERIRIRR RN ARNNE {NRE AR RIRHIRE

lllj_lLl llll lllllll IL l_lll lAlllJlll

lll!lll'l L L ] .l —l'l'l! '1 1"!1!TITJ

. L

-+

= -} - y

D) [Tek TOS210L.CH2, 200 m¥, 500 uS CORRIEHTE, ; . ]

Fig. 4-31: CargaR-L: f=300Hz; Im=0.1

[lll]FI[ i1y j I | ) ] IR M BB ] LI IIIIII ‘IllITll' TIII'I'I:
mhhe b iRhnRhnhg I Y Y v
I . i
it i
i 1 _P JH H
L e e A A L sl Wl
RS | N '* L AR RS MRS I
: _ : L
1 ) T ) . ] N
| 1o !
2_}:. ) x : B ! L
i ,

1y [Tek TDS2101.CH1 100 V] 1 mS VOLTAGE
) [Tk IDS2101,CH2 200, m¥, mS CORRIENTE |, , ]

Fig. 4-32: CargaR-L: =300 Hz.; Im=0.5



170

"[!ll'l

3

T

LR L TTll"

YR h

TTrTry

'Tll'l

f=300Hz,; Im=1

Fig. 4-33: Carga R-L:

CargaR=200Q ;L = 166.5 mH.

EqT:l|||:|T|L‘|:|JL1:|JLIL—I 1_r:11l_r:1l~lljlél~il:l;T{Ll:‘_
L 1] ] . L
ﬂ . ] ! |
-4 . L |- L
LJ.J\--"—J-"!—-'J,.']JJ— x-FrJ—r—n,-T---_.A
P R AT T PR SN R B T .
SRR AN M AN Ty
2> Ly T e 4 i WY . ¥
b [Tk 'Tt:éédd] it 100 | 5:hs'\idi_ﬁiz' o

h

| P, 1 |

d o L) -l -l e Jl---k

Fig. 4-34: Carga R-L: f=50Hz; Im=0.1



171

IllTI||I|lIIIlII TIlllll |l|l|l1rl||l|l|llll[llll

i
{
¢ 9 ‘3
0
i {7
1 1t 1
L 1 3 L4 HH
3L L.b.b ) . | Snbedad s Lod |-
LELJ L]

R L e e AR AREE oY
BN : dX: 20 mS -
...... SRS AU SO TR 5 X e
i :
' [
i
2'}i‘ T

}[ ek TD52 ll] CH1 1Illl v} 10 mS VOLTAGE
T e 10aa10 i, m¥ 10 ms CORRIEN

Fig. 4-35: CargaR-L: f=50Hz; Im=05

LI DR N ] LRI LA IR OB DL 1ll:ll’r_‘l’lll|llll'lll‘l LRI | LI

T I T 7 $ N R

]

! ! =

inalile ; : : ;

w : TR ; ¥

| g i g | AJ

it | EPUPIPArE BT R N IJ_.JLI l, '

SN "% 20 ms
TR U i

.........

...............

Cios el 1]

Fig. 4-36: CargaR-L: f=50Hz; Im=1



172

=)
~
=
1
-
L~
>
-
-
wn i
T
o]
- =
o~
Y
- o
h)
o ]
-
o~ ol
s 4
-
>
=]
3
ramrer -

4
1 1
X : J
4 8 4
A E ! 4
uLJ--rJJ: -.»],.1./ LL: I-L-b.d RRigl LA 14 1.5 3 J‘
" | I | N PSRRI STUCUCINW AT AT IO AT | P N
L 00 20 N A 0nt 2o Moy 1M (0 N B ey M Bt Bt B B S B B By ol B | BN e M B e e
b . s H . H

Fig. 4-37: CargaR-L.: f=150Hz; Im=0.1

i-l-!}:;- -.'Illl':l--lrr-'-pr":lrr-' l‘;l‘ I,-r-l*—IIE- T
L Fi N UL
v} L | a21nigt l_bL- H 13 hL- LJ - n
s JILJ_I l JlllJlllJ '1 L. L 2 b K 1 ljl|lJLl ILLJ
L ¥ 1 TTII hl'l ' l. L LR R B Lk Al i I N
I
I
. N . !
. ] : y
N E - }
2>} , J
: i l
i
” fl l : |
j : 5210 | 1 P 5 !
ey [1052101.CH1 100 3 |
HLIRL | i .

) [ eX DS 210

L%

» by bl

Fig. 4-38: CargaR-L: f=150Hz; Im=0.5



173

11 117 TyYh 1 171 LI l‘]rlel ] T rrry Ty L
Y1 e bR . ' A UM

3 4. . g3k 4. J-1:L B

R W
3
Ry

Fig. 4-39: CargaR-L: f=150Hz; Im=1

L L !ﬁ r h‘lq _1Lri‘ ‘Tlﬁ :_‘l_l: T-fl-l“:'[_f: ;T_r;l :I} *ILI ;] &ll': ’-lr[‘l’ L r
WL R L '

1 -+

T
3 S
AR T s L s b s b1 i

Fig. 4-40: CargaR-L: f=300Hz; Im=0.1



174

2
Tj
l-
3
i g
7
4
-
-
poens ol
TH
T-
-_._:1
- ,:
-y
ey
=
u
o
1
o
) )

T

Fig. 4-41: CargaR-L: f=300Hz; Im=0.5

'II'—TI]IEL:II LI l;lTl]ll'lhl Tt lIll'lhT l':I I[‘*;Hﬂ
- M . 1R B ! o

| WL o
|IIII|IIII|I|II -1

A NP 'S AP
1 | NLBLALIN B B N e | AR T

A . D dX: 3.3333 mg
IRV . %:-966.667 us

Fig. 4-42: CargaR-L: f=300Hz; Im=1



175

Carga L.

Las figuras que se presentan a continuacién pertenecen a una
carga inductiva, en cada figura se indica la escala utilizada
para la medicién , el valor de indice de modulacién y de
frecuencia. Igual que se realizd en la carga anterior se va
realizar para dos valores de carga diferentes para tener una

mejor apreciacion de lo que ocurre con la corriente.

CARGA: L = 166.5 mH.
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Fig. 4-43: Cargal: f=50Hz: Im=0.1
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Fig. 4-45: Cargal: f=50Hz; Im=1
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Carga: L= 230 mH.

Fig. 4-52: CargaL: f=50Hz; Im=0.1
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Fig. 4-53: Cargal: f=50Hz;, Im=05
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Fig. 4-60: Cargal: f=300Hz; Im=1

Carga Motor de Induccién de Fase Partida.

Los graficos que se muestran a continuacién se obtienen al
tener como carga un motor de induccién de fase partida, en
cada figura se indica la escala utilizada para la medicién, el
valor de indice de modulacién y la frecuencia seleccionada. El
arranque correcto se obtiene programando el médulo de control
para operar a una frecuencia de 60 Hz y un indice de
modulacién de 0.3, con esto valores se consigue un arranque a

tensién reducida optimc con una corriente de pico en el
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arranque que no excede los 10 A y un tiempo de arranque de

20 s aproximadamente.

Fig. 4-61: Carga MOTOR: f=60 Hz, Im=0.1.

Fig. 4-62: Carga MOTOR: f=60Hz.;, Im=0.5
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Fig. 4-65: Carga MOTOR: f=100Hz,;, Im=1,

GRAFICO VELOCIDAD VS. FRECUENCIA alm = 1

FRECUENCIA VELOCIDAD
50 Hz 1492 RPM
55 Hz 1645 RPM
60 Hz 1795 RPM
65 Hz 1943 RPM
70 Hz 2090 RPM
75 Hz 2240 RPM
80 Hz 2390 RPM
85 Hz 2540 RPM
90 Hz 2691 RPM
95 Hz 2836 RPM

100 Hz 2984 RPM
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Fig. 4-66: Grafico velocidad vs. Frecuencia a un im = 1

GRAFICO VELOCIDAD VS Im a f=60Hz

Im VELOCIDAD
0.2 1686 RPM
0.3 1762 RPM
0.4 1780 RPM
0.5 1786 RPM
0.6 1789 RPM
0.7 1790 RPM
0.8 1793 RPM
0.9 1794 RPM

1 1795 RPM
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Fig. 4-67: Grafico velocidad vs. im a f = 60Hz.

GRAFICOS DE LA CORRIENTE DE ARRANQUE.
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Fig. 4-68: Arranque af= 50 Hz y un Im = 0.2, tiempo de
arranque de 32 s aproximadamente.
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1{A)
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T
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Fig. 4-69: Arranque a f = 60 Hz y un Im = 0.3, tiempo de
arranque de 20 s aproximadamente.

4.4. Operacion de los Circuitos de Proteccion.
4.4.1. Proteccion contra Sobrecorriente.

La proteccidon de sobrecorriente fue disefiada para actuar
cuando la corriente de carga intente sobrepasar los 10
Amperios, la demostracidn practica se lleva a cabo cuando se
tiene como carga el motor de fase partida, en el momento del
arranque del motor la corriente crece considerablemente , de

tal manera, que segun las pruebas realizadas el arranque a
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tension reducida produce una corriente inferior a los 10 A
cuando se programa el control para operar a: Im = 0.2 con f =
S0Hz o0a Im=0.3 con f = 60 Hz. . Si usted desea arrancar el
motor con otros valores de control la proteccion de
sobrecortiente no lo permitira ya que produciria valores de
corriente mayor a 10 A. A continuacidn se muestran los
graficos de corriente de arranque, en los cuales se puede
observar el momento que se activa sobrecorriente, esto
suceda al intentar arrancar el motor con valores de frecuencia

e indice de modulacién incorrectos, indicados al pie de cada

grafico.
1{A)
11.37 ]
8531 ACTIVACION DE

568 | SOBRECORRIENTE
284

0; tis)

0 128 25 768 /89 1280
-2.84 ;
568
853
4137

Fig. 4-70: Activacion de sobrecorriente durante el arranque a
f=50Hz2eIm=0.3
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- ACTIVACION DE
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5681

284 4 i
it 640 163 396 1024 1152 1280
254 ;

5681 |

-8.537
11371

Fig. 4-71: Activacion de sobrecorriente durante ei arranque a
f=60HzeIm=04

4.4.2, Circuitos Snubber y Diodos Zener.

La implementacidén de los circuitos snubber a fin de reducir las
pérdidas en la conmutacion asi como los sobre picos de voltaje
colector-emisor en los BJTs de potencia. De acuerdo a los
resultados obtenidos en la figura 4-01 se puede decir que el

sobre pico de voltaje C-E es del 8.08% .

En caso de presentarse sobre picos de voltaje que intenten
pasar el limite VCE-MAX para los BJTs los diodos zeners

‘actuaran recortandolos.
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4.5. Detalles Constructivos del Inversor.

La foto 3 en el ANEXO 3 es una vista superior de una de las tarjetas
controladoras de base con snubber en la que se puede identificar la
bornera de control de 7 servicios (parte superior izquierda), la bomera
de potencia de 3 servicios (parte inferior derecha), los dos BJTs de
potencia (parte central) de la configuracién darlington montados sobre
su disipador de calor, las fuentes de polarizacion de +12V y + 5V
(parte superior izquierdo entre las bomeras de control y los BJTs de
potencia) con su puente rectificador y sus filtros, los dos
optoacopladores que realizan el aislamiento (debajo de las fuentes de
polarizacion) que a su lado derecho tienen el comparador LM319N, los
transistores Q1, Q2 y Q3 (abajo del comparador) y la resistencia por la
cual atraviesa la corriente de encendido de los BJTs de potencia
(debajo de los optoacopladores) y del lado derecho de los BJTs de

potencia los elementos de las redes snubber.

Las redes snubber se encuentran en las tarjetas manejadoras de base
1y 3 de tal manera que se protege las dos ramas del inversor (1 con4
y 2 con 3) y estan lo mas cerca posible de los elementos que se
protegen. La foto 5 del ANEXO 3 es una vista del lado de la soldadura

de la tarjeta controladora de base con circuito snubber.
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La foto 7 del ANEXO 3 es una vista lateral izquierda del modulo del
inversor en las que se puede identificar la toma de alimentacion de
120 V y su respectivo fusible de 10 A. La foto 8 del ANEXO 3 muestra
al equipo en funcionamiento junto al osciloscopio tektronix TDS 210
que sirvid para las tomas de las ondas y el motor de fase partida

utilizado como carga.

Para tener una idea del cableado y de la ubicacion interna de cada
médulo dentro del inversor observamos la foto 9 en el ANEXO 3. Aqui
podemos visualizar en la parte baja del inversor implementado la
distribucién de la alimentacion 110 V (parte inferior derecha) para
potencia y control, la fuente del inversor (E) con sus respectivos filtros
(parte baja central) y la fuente regulada para la tarjeta de control
SPWM (parte inferior izquierda). En la parte alta (centro) se encuentra

el microcontrolador ubicado en la tarjeta de control SPWM.

En la foto 10 se indica las tarjetas controladoras de base y su
ubicacién vertical en el interior del inversor que se encuentran
montadas sobre la plataforma metalica. Cada tarjeta puede ser

facilmente desmontada de la plataforma metalica.



Capitulo 5

5. CONCLUSIONES

5.1. Evaluacion Técnico-Econdémica.

El costo del modulo del inversor en cuanto tiene que ver a los
elementos electrénicos y a todos los accesorios utilizados para la

implementacion del equipo se encuentran detaliados en el ANEXO 6.

El correcto funcionamiento del equipo implementado se logra en base
a muchas pruebas llevadas a cabo en el laboratorio, donde es

inevitable encontrarse con una serie de problemas en la
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equipo. Al momento de realizar las primeras pruebas se compraron
elementos que después fueron reemplazados 0 que no se utilizaron.
Se ha estimado que el costo econémico mostrado en el ANEXO 6 se

incrementa aproximadamente un 25% por estas causas.

Ademas el modulo de control fue implementado por medio de un
microcontrolador 87C52 que no se encontrd en el mercado y que fue
pedido por Internet a los EEUU, el envio representa un aumento del
costo del microcontrolador. Esto implica un esfuerzo adicional en el
estudio de su programacion y el tiempo necesario para poder acoplario
al sistema, el cual no representa un costo por lo que no se lo toma en

cuenta, pero que indirectamente elevaria el costo del equipo.

También debe considerarse el costo de informacién que representa el
25% del costo del equipo. Por lo tanto debemos concluir que por los
motivos ya expuestos se contempla un incremento del 50% del costo
econémico del equipo, entonces el costo total real aproximado seria

igual a 982,89 ddlares.

El alto costo en el desarrolio de este equipo es resultado de pérdidas
de pruebas, en informacion necesaria acerca del disefo del inversor y
de programacion del microcontrolador. Sin dudas la reproduccion del

equipo representaria un costo mucho menor.
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5.2. Discusion de Resultados Experimentales.

5.2.1. Caracteristicas Dinamicas de Conmutacion del Inversor.

Fueron determinadas experimentalmente las respuestas
transitorias para el voltaje colector-emisor con Im = 1 en la
figura 4.01 donde se puede notar que el maximo sobrepico de
voltaje es aproximadamente del 8% que fue operando con los
valores topes, estos valores en la practica no podrian ocasionar
ningin dafno a los BJTs de potencia, ya que fueron
seleccionados para que soporten hasta aproximadamente tres
veces el valor de la fuente dc (E). Se puede afirmar que estos
sobrepicos de voltaje no afiaden disipacion de potencia o
pérdidas en la conmutacion debido a que ocurren cuando la

corriente de colector es practicamente cero.

Los valores de sobrepico de corriente no deberian ser reducidos
ya que una disminucién de estos provocarian tiempos de
encendido mucho mas grandes, que resultan perjudiciales al
momento de trabajar con las frecuencias mas altas ya que los

pulsos de voltaje en la carga empiezan a perderse.

La seleccion de los BJTs de potencia de alta velocidad junto

con los circuitos de proteccion, nos permite obtener resultados
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donde los margenes para las pérdidas dindamicas son
pequeiias, cabe mencionar que para la técnica de control de
dos niveles donde el riesgo de cortocircuito en cada rama del
puente (1 con 4 y 3 con 2) es eminente, se hace necesario el
uso de un tiempo muerto entre el apagado de una configuracion

darlington y el encendido del otro en la misma rama.

5.2.2. Operacién del Inversor con diferentes tipos de carga.

Pruebas en los Circuitos Controladores de Base.

En la figura 4-03 se observa las formas de onda de los
controladores de base de los BJTs de potencia, estos
resultados muestran aproximadamente 1.5V en nivel aito para
conseguir el encendido de la configuraciéon darlington y un nivel
bajo de -5V para apagar dicha configuraciéon. Con la
configuracién darlington como switche de potencia se consigui6
mejorar la ganancia de corriente, que permite tener valores de
corriente aceptables durante el encendido en las bases de cada
configuracion garantizando la saturaciéon, de esta manera se
reduce la disipacién de potencia en las resistencias limitadoras

de base (drivers) aproximadamente 2w.
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Para lograr el apagado de cada configuracion darlington se
conecta un voltaje negativo en la base de cada configuracion,
que no exceda las especificaciones del voltaje de ruptura B-E
para los BJTs de potencia, el voltaje negativo es entregado por
la fuente de -5V a través de un transistor de sefial PNP. Se ha
conseguido que los circuitos manejadores de base trabajan a la
maxima frecuencia de la portadora que para este proyecto es
de 3600 Hz, por medio del comparador de voltaje LM319N de
elevada rapidez y el uso del optoacoplador NTE3087 que puede

trabajar a altas frecuencias.

El minimo retardo provocado en el circuito controlador de base,
depende del optoacoplador que recibe la sefial SPWM de dos
niveles del microcontrolador, pero este es despreciable en
comparacion con los retardos ocasionados en los BJTs de
potencia (configuraciéon darlington) que son los que limitan la

frecuencia de operacion del inversor.

PRUEBAS EN LA CARGA.

Carga Resistiva.- Se puede observar que las formas de onda
para el voltaje y la corriente son iguales (numeral 4.3.3), aunque

la distorsion de la forma de onda de la corriente que se
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manifiestan en pequefios picos es notoria por el transciente de
tiempo que no existe corriente debido al tiempo muerto. A
medida que se incrementa la carga R los valores de corriente

disminuiran.

Carga R-L : Se puede apreciar para una frecuencia y una carga
dada que al partir con un Im = 0.1 (numeral 4.3.3) se pierde la
modulacion senoidal y el valor de corriente es pequefio en
comparacién con el Im = 1 donde se aprecia el incremento de la
corriente con forma senoidal (modulacién senoidal). Esto
sucede porque al incrementar el Im se incrementa el voltaje (
representado por los anchos de los pulsos de control de
modulacién senoidal) y los tiempos de conmutacion se apegan

mas a la sefial de la modulante (onda seno).

A medida que se incrementa la frecuencia el rizado de la
corriente disminuye por el incremento de la impedancia de la

bobina (filtro R-L).

Carga L : Se cumple que a un bajo Im se pierde la modulacién
senoidal, la corriente experimenta un incremento, pero, su
rizado disminuye en comparacién con la carga R-L para el
mismo indice de modulacidon, ya que la carga representa un

filtro inductivo de corriente que disminuye la cantidad de
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arménicos a la salida. Como caracteristica general se observa
que no se debe usar valores muy altos de inductancia ya que
combinada con los valores altos de frecuencia producen una

corriente demasiado pequena.

Carga Motor de Fase Partida: Con los datos obtenidos en el
numeral 4.3.3 se observa como caracteristica general que el
arranque posee dos alternativas: arranque con frecuencia de 50
Hz y un Im de 0.2 con un tiempo de arranque de 32 s y
arranque con frecuencia 60 Hz y un Im de 0.3 con un tiempo de
arranque de 20 s, en ambos casos la corriente no excede los 10

Amperios y la proteccidn de sobrecorriente no se activa.

Una vez en funcionamiento el maximo valor de frecuencia de
trabajo no debe sobrepasar los 100 Hz con un indice de
modulacién 1, ya que el motor llega a su maxima velocidad
aproximadamente 3000 RPM, luego de lo cual el motor
empezard a perder velocidad despegandose el centrifugo de

funcionamiento del motor.

Los resultados de velocidad vs. frecuencia manteniendo el Im
en 1 y velocidad vs Im manteniendo constante la frecuencia a
60 Hz, permite realizar las siguientes observaciones: en el

primer caso el rango de variacion de velocidad es mayor desde
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1491 RPM hasta 2984 RPM, es decir llega a duplicarla y el
incremento en cada paso de 5Hz produce un aumento de 150
RPM manteniéndose asi durante todo el rango de variacién de
frecuencia, mientras que en el segundo caso, el rango de
velocidad es menor desde 1686 RPM hasta 1795 RPM, esto se
produce debido a que la frecuencia de 60 Hz es la nominal del
motor, por lo tanto, la maxima velocidad que se podia obtener

es la nominal.

5.2.3. Proteccion Contra Sobrecorriente.

Se pudo comprobar la actuacién de esta proteccidén teniendo
como carga el motor de fase partida, y la activacion de la
misma cuando se desea arrancar con otros valores que no
sean, frecuencia 50 Hz y un Im de 0.2 o frecuencia de 60 Hz y
un Im de 0.3 . Los valores mencionados son los dptimos para el
arranque ya que lo hacen en un tiempo corto y con una
corriente no excedente a los 10 A, que es el margen de
seguridad para la corriente sin causar dafio a los elementos de

conmutacion.

5.3. Conclusiones y Recomendaciones.
El disefio y construccion del inversor monofasico manejado por

microcontrolador y realizado como proyecto de tépico, surgié del
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deseo de brindar al Laboratorio de Electronica de Potencia un equipo
que permita realizar practicas, donde el estudiante pueda notar la
utilidad y ventajas de esta técnica de control que lo diferencian de los
otros equipos (inversores monofasicos) que actualmente se
encuentran en el laboratorio. Este proyecto de tépico fue llevado a
cabo mediante la investigacion de la técnica de control, el disefio y la
realizacién de muchas pruebas que permitieron tener en la actualidad
(entrega del proyecto) este modulo inversor trabajando en optimas

condiciones.

CONCLUSIONES:

La realizaciéon practica de un proyecto permite verificar la teoria
referida al tema tratado, por la continua experimentacion que esto
implica. Las conclusiones que se presentan se las ha realizado

tomando en cuenta las debilidades y fortalezas que tiene el equipo.

- El disefio de un inversor, implica mucho mas que la generacion de
pulsos, es tan importante la parte de potencia, los circuitos
auxiliares, circuitos de monitoreo y sobre todo el acoplamiento de
todas estas partes, constituye un trabajo que requiere mucho
cuidado ya que se trabaja con voltajes elevados que generan
problemas, principalmente de ruidos, descargas estaticas,

aislamientos, etc.
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- La disipacion de potencia en los BJTs de potencia hace necesario el
montaje de disipadores de calor, ya que en ausencia de estos, la
capacidad para soportar sobrecargas instantaneas es minima, ademas
el equipo consta de rejillas de ventilacién que ayudan a evacuar el aire
el aire caliente permitiendo un margen de disipacibn de calor
aceptable, el otro elemento que disipa calor es la resistencia limitadora
de la corriente de encendido (en ios controiadores de base), la misma
que con un correcto dimensionamiento de potencia no tiene problemas

de operacion.

- La reduccion de las pérdidas dinamicas en al configuracion darlington
fue posible haciéndolos trabajar en estado de cuasi-saturacién, que
garantiza la saturacién (encendido) pero permite un rapido apagado
(corte), a esto se afiade la presencia de un voitaje negativo entre los
terminales B-E para ayudar al apagado, que es donde mas pérdidas

se presentan.

- Las pérdidas dinamicas son reducidas con la utilizacién de los
circuitos snubber que mejoran sus caracteristicas de conmutacion,
controlando las variaciones de voltaje y corriente en parametros
aceptables, los dimensionamientos efectuados para los elementos de
estos circuitos han sido mejorados con los resultados obtenidos en

pruebas.
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- En un inversor monofasico tipo puente utilizando la técnica de control
SPWM de dos niveles, el riesgo de cortocircuito en un ramal es
eminente, cuando una de las dos configuraciones darlington de un
ramal se enciende y la otra se apaga, dado al retardo de tiempo de los
BJTs de potencia desde que ha llegado la sefal de control de apagado
y esta configuracién la cumpla. Los cortocircuitos instantaneos son
evitados usando un tiempo de zona muerta en el caso mencionado,
tratando de no excederse en este tiempo para que no afecte al ancho

de los pulsos de control (modulacion senoidal).

- El uso del tiempo muerto quedaria restringido a una sola vez por
ciclo de operacién si se aplica la técnica de control SPWM de tres
niveles, en lugar de hacerlo mf veces por ciclo como en la SPWM de
dos niveles, en la que si se pueden presentar estos tipos de

cortocircuitos instantaneos tratados en el parrafo anterior.

- No se pueden utilizar darlingtons monoliticos en lugar de la
configuraciéon darlington con BJTs de potencia simples, porque con
carga inductiva pura la resistencia entre base y emisor del transistor
principal que permite un camino para la corriente de base cuando el
transistor esta polarizado inversamente (C-E); esto produce que el

darlington monolitico se active en su regién activa inversa que produce
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su dafio cuando el otro elemento de la rama del puente se ponga en

conduccion, ya que habria un instante en que ambos conducirian.

- La variacién de velocidad es mayor cuando se varia la frecuencia, ya
gue un incremento de 5 Hz representa un aumento de 150 RPM
manteniendo constante el Im en 1, mientras que, un incremento del im
en 0.1 representa una variacion muy pequeia en la velocidad si la

frecuencia permanece invariable.

- El rango de variacién de la velocidad es mayor si se escoge variar la
frecuencia, mientras que la variacion del indice de moduiacion

representa un menor rango de variacién de velocidad.

- Debido a que en el inversor se usa un rectificador no controlado con
filtro de entrada, el voltaje practicamente no se distorsiona, pero la
corriente de entrada es distorsionada debido a la presencia del filtro de
entrada capacitivo, siendo en este caso necesario el uso de
inductancias en la entrada del inversor para suavizar los picos de

corriente.
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RECOMENDACIONES:

- La eleccién de los elementos de conmutacion para este trabajo de
tépico pudo haber sido transistores de potencia de efecto de campo o
IGBTs que tendrian un mejor rendimiento a las frecuencias de
operacion. Esa opcion fue descartada, ya que la operaciéon de estos
elementos es mas delicada ante las constantes pruebas que necesita
la realizacion de este proyecto, donde el factor econédmico también
entra en juego por los posibles daios que pueden ocurrir. Esta
recomendaciéon debe ser considerada para futuros proyectos, siempre
que se revise la operacién de este equipo, a fin de mejorar su

funcionamiento.

- La técnica de control utilizada puede ser reemplazada por la
modulaciéon de ancho de pulso senoidal de tres niveles, que disminuye

el riesgo de cortocircuitos en cada una de las dos ramas del puente.

- Una opcién para la realizacion de este proyecto es los circuitos
manejadores de base para controlar los BJTs de potencia, que en la
actualidad se pueden encontrar en Internet, las ventajas de utilizarlos
llevan a la disminucién del tamafio del equipo y del tiempo de
implementacion el inversor, con la desventaja de ocurrir un error en las
pruebas para la realizacion del equipo el dafio seria para todo el

controlador , reemplazandolo en su totalidad.
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- El uso de un microcontrolador que tenga incorporado salidas SPWM
como el microcontrolador 80C196MC de INTEL, el cual genera salidas
SPWM donde se puede variar directamente el indice de modulacién y

la frecuencia de la portadora requerida.

- Durante el tiempo de pruebas la realizacién de un proyecto de este
tipo se recomienda revisar que las sefiales de control se encuentren
en correcto funcionamiento, debido a que cualquier cortocircuito por
muy pequeno que sea producen la destruccion del transistor de

potencia.

- Se hace imprescindible el uso de un circuito de control que
proporcione una secuencia de encendido correcto, tal que, permita el
encendido siempre y cuando el médulo de control (microcontrolador)
posea sus sefiales estabilizadas autorizando el encendido del médulo
de potencia. De igual manera, se debe cumplir con una secuencia de

apagado que apague primero potencia y por ultimo control.



ANEXO 1

PROGRAMA EN ASSEMBLER DEL
MICROCONTROLADOR 8752.



Ne Ne Ne Ns we Ne

Ne Ne Ne Se Ne Ne Ne Ne we we

Ne Ne e we N

e e Ve we we

e Ne e we N

s Ne Ne N we N

PROGRAMA PARA EL INVERSOR MONOFASICO,
El cristal del microcontrolador es de 24.000000 Mhz.

Tiempo muerto para este programa:

10 us.

Los pines que proporcionaran las salidas son:

o
—
W= o

Se

corresponde a los transistores 1 y 2
corresponde a los transistores 3 y 4.
es la salida SOBRECORRIENTE.

es la salida ENABLE_RELE.

es la salida VALOR ACEPTADO.

(que tienen la misma senal).

utilizaran 3 display de 7 segmentos para la frecuencia:

DIGITO MENOS SIGNIFICATIVO {solo puede valer 0 o 5):

p0.0 iran al pin 2 ("C") del 7447/7448 (decoder de display de 7 segmentos)
y tambien al pin 7 ("A") del 7447/7448 (decoder de display de 7 segmentos).
pin 1 ("B") del 7447/7448 (decoder de display de 7 segmentos) a GND.

pin 6 ("D") del 7447/7448 {decoder de display de 7 segmentos) a GND.

DIGITO INTERMEDIO:

p0.1 iran al pin 1 ("B") del 7447/7448 (decoder de display de 7 segmentos).
p0.2 iran al pin 2 (®C") del 7447/7448 (decoder de display de 7 segmentos).
p0.3 iran al pin 6 ("D") del 7447/7448 (decoder de display de 7 segmentos).
p0.4 iran al pin 7 ("A") del 7447/7448 (decoder de display de 7 segmentos).
DIGITO MAS SIGNIFICATIVO:

p0.5 iran al pin 1 ("B"™) del 7447/7448 (decoder de display de 7 segmentos).
p0.6 iran al pin 7 ("A") del 7447/7448 (decoder de display de 7 segmentos).
pin 2 ("C") del 7447/7448 (decoder de display de 7 segmentos) a GND.

pin 6 ("D") del 7447/7448 (decoder de display de 7 segmentos) a GND.

Se utilizaran 2 display de 7

DIGITO MENOS SIGNIFICATIVO:

iran
iran
iran
iran

p2.7
p2.6
p2.5
p2.4

al pin
al pin
al pin
al pin

1
2
6
7

DIGITO MAS SIGNIFICATIVO:
p2.3 iran al pin 7

("B") del
("C") del
("D") del
("A") del
("A") del

segmentos para el indice de modulacion:

7447/7448 (decoder de display de 7 segmentos).
7447/7448 (decoder de display de 7 segmentos).
7447/7448 (decoder de display de 7 segmentos}.
7447/7448 (decoder de display de 7 segmentos).
7447/7448 (decoder de display de 7 segmentos).

7
pin 1 ("B") del 7447/7448 (decoder de display de 7 segmentos) a GND.
pin 2 ("C") del 7447/7448 {(decoder de display de 7 segmentos) a GND.
pin 6 ("D") del 7447/7448 (decoder de display de 7 segmentos) a GND.
CINCO teclas:

Tecla conectada en p3.0 ----> CAMBIAR FRECUENCIA

Tecla conectada en p3.1 ----> CAMBIAR INDICE DE MODULACION

Tecla conectada en p3.5 --—--> SUBIR EL VALCR

Tecla conectada en p3.3 ----> BAJAR EL VALOR

Tecla conectada en p3.4 -——--> ACEPTAR

p3.2 es la entrada

de interrupcion que indica Sobrecorriente.

(INT 0)



; Cuando el programa empieza, envia pulsos para gque el motor gire a 50 Hz.
; Indice de modulacion = 1.0

N=12,

IDLE equ O
VARTARFREC equ
VARIARIND equ 2

frecuencia
frecuencial
indmodulacion
operacion
contadorciclos
periodo
periodo2

base

base2
auxiliarl
auxiliar?
auxiliar3
auxiliard
auxiliarb
acarreo
tablal

1

equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ

30h ; valor entre 10 y 60 (frecuencia real para 5)

31ih ; valor entre 10 y 60 (frecuencia real para 5)

32h ; valor entre 1 y 10 (indice real por 10}

33h

34h

35h ‘
36h ‘
37h

38h

3%h

3ah

3bh

3ch

3dh

3eh

40h

- ;donde se almacenan los 48 bytes que corresponden a las longitudes de
;1los altos y bajos de los 12 pulsos que se envian a los transistores.

1jmp inicioprog

org 03h ;donde debe estar ubicada subrutina de interrupcion para INT O.

;81 en p3.2 se recibe pulso en bajo hay sobrecorriente y procedemos a !
;encerar los displays, encender el led "sobrecorriente" conectado al
;pin pl.2 y apagar el rele enviando un alto por el pin pl.3:

clr pl.2

setb pl.3

setb pl.4

mov p0, #0

mov p2, #0
inv46:

nop ;jen

sjmp inv4é

inicioprog:

mov sp, #08

setb pl.0
setb pl.1
setb pl.2
setb pl.3
setb pl.4

tro

h

en este lazo infinito del que se sale reseteando.

;inicializo el puntero de la pila de memoria interna.
;jpara gue utilice el segundo banco de registros.
;pues el programa utiliza el primer banco.

;todas las salidas son asertadas en bajo.



e24

e23

e22

mov frecuencia , #10 ;jcorrespondiente a 50 Hz.
mov frecuencial , #10 ;correspondiente a 50 Hz.
mov indmodulacion , #10 ;correspondiente a 1.0
mov operacion , #IDLE

lcall actualizatablal
;con frecuencia e indice de modulacion conocidos puedo actualizar
;tablal que contiene las 24 longitudes de los niveles altos y bajos.

;Lo siguiente envia los valores de frecuencia e indice a los displays:

mov a , frecuencia

mov DPTR, #displayfrec

movc a , Ba+DPTR

mov p0 , a ; enviar la frecuencia decodificada a sus displays.

mov a , indmodulacion
mov DPTR, #idisplayind
movc a , Qa+DPTR

mov p2 , a ; enviar el indice decodificado a sus displays.
setb pl.0

setb pl.1

setb pl.2

clr pl.3 shabilito RELE.

clr pl.4 senciendo led "VALOR ACEPTADOY,

mov a, #30

mov r7,#150 ; producir un delay de 1.1342 seg. £=24.000 Mhz,
mov ré6,#240 ; tiempo del delay T = (((2*r5+3)*ré+3)*r7+3)*12/f,
mov r5,a

djnz rb5,e22
djnz r6,e23
dinz r7,e24

; Primero revisamos el pin p3.2 para ver si no hay sobrecorriente:
ib p3.2 , inv43

;81 p3.2 esta en bajo hay sobrecorriente y se toma la accion de
;encerar los displays, encender el led "sobrecorriente" conectado al
;pin pl.2 y apagar el rele enviando un alto por el pin pl.3:

clr pl.2

setb pl.3

setb pl.4

mov p0, #0

mov p2, #0O

invd4:

nop sentro en este lazo infinito del que se sale reseteando.
sjmp inv44

inv43:

mov tmod , #10h ;programando modo de trabajo del Timer 1.
;para gue trabaje como timer de 16 bits.



mov tcon , #01 :Se programa la INT 0 por flanco.

mov ie , #81h ;Habilita interrupcion INT O,

inv99:

e Ne N& we No

este es el lazo que se repite infinitas veces y que envia las serales
a los transistores.

las intrucciones desde "setb pl.l1" hasta "clr pl.0" demoran
1+2424+2 +1+10 +2+1 =

21 ciclos de magquina = 10.5 us en ser realizadas.

Como son 24 porciones de onda, el tiempo total perdido en crear
tiempos muertos es de 10.5 * 24 = 252 us.

setb pl.1 ;inhabilitar transistores 3 y 4.
mov tcon, #01h
mov t11,40h
mov thl,41h
mov r6,#5

inv47: djnz ré6,inv47

mov tcon,#41h ;para arrancar el timerl utilizado para contar.
clr pl.o shabilitar transistores 1 y 2.

invO0l: ;ELEMENTO DEL CICLO NUMERQ 1 DE 24.

jnb tcon.7 , inv0l
setb pl.0 ;inhabilitar transistores 1 y 2.
mov tcon, #01lh
mov tll,42h
mov thl,43h
mov r6,#5

inv48: djnz r6,inv4s

mov tcon,#41h ;para arrancar el timerl utilizado para contar.
clr pl.1 shabilitar transistores 3 y 4.

inv02: ;ELEMENTO DEL CICLO NUMERO 2 DE 24.

jnb tcon.7 , inv02
setb pl.1 ;inhabilitar transistores 3 y 4.
mov tcon, #01lh !
mov tll,44h
mov thl, 45h
mov r6,#5

inv49: djnz r6,inv4g

mov tcon, #41h ;para arrancar el timerl utilizado para contar.
clr pl.0 ;habilitar transistores 1 y 2.

inv03: ;ELEMENTO DEL CICLO NUMERO 3 DE 24.

jnb tcon.7 , inv03
setb pl.0 ;inhabilitar transistores 1 y 2.
mov tcon, #01h
mov tll,46h
mov thl,47h
mov r6,#5

inv50: djnz r6,inv50

mov tcon, #41lh ;para arrancar el timerl utilizado para contar.
clr pl.1 ;habilitar transistores 3 y 4.

inv04: ;ELEMENTO DEL CICLO NUMERO 4 DE 24.

jnb tcon.7 , inv04

setb pl.1 ;inhabilitar transistores 3 y 4.
mov tcon, #01h

mov tll,48h



mov thl, 4%h
mov r6, #5
inv5l: djnz r6,inv51
mov tcon,#41h ;para arrancar el timerl utilizado para contar.

clr pl1.0 thabilitar transistores 1 y 2.
inv05: ;ELEMENTO DEL CICLO NUMERO 5 DE 24.

jnb tcon.7 , inv05

setb pl.0 ;inhabilitar transistores 1 y 2.

mov tcon, #01h
mov tll,4ah
mov thl, 4bh
mov ré6, #5
inv52: djnz r6,inv52
mov tcon, #41h ;para arrancar el timerl utilizado para contar.

clr pl.1 thabilitar transistores 3 y 4.
inv0é: ;ELEMENTO DEL CICLO NUMERO 6 DE 24.

jnb tcon.7 , inv0é

setb pl.1 ;inhabilitar transistores 3 y 4.

mov tcon, #01h
mov tll,4ch
mov thl, 4dh
mov ré,#5
inv53: djnz ré6,inv5s3
mov tcon,#41h ;para arrancar el timerl utilizado para contar.

clr pl.o shabilitar transistores 1 y 2.
inv07: ;ELEMENTO DEL CICLO NUMERO 7 DE 24.

jnb tcon.?7 , inv07

setb pl.0 ;inhabilitar transistores 1 y 2.

mov tcon, #01h
mov tll,4eh
mov thl, 4fh
mov re, #5
inv54: djnz ré,inv54
mov tcon, #41h ;para arrancar el timerl utilizado para contar.

clr pl.l s;habilitar transistores 3 y 4.
inv08: ;ELEMENTO DEL CICLO NUMERO 8 DE 24.

jnb tcon.7 , inv08

setb pl.1 ;inhabilitar transistores 3 y 4.

mov tcon,#01h
mov tl1,50h
mov thl, 51h
inv55: djnz r6,invs5
mov tcon,#41h ;para arrancar el timerl utilizado para contar.

clr pl.0 shabilitar transistores 1 y 2.
inv09: : ;ELEMENTO DEL CICLO NUMERO 9 DE 24.

jnb tcon.7 , inv09

setb pl.0 ;inhabilitar transistores 1 y 2.

mov tcon,#01h
mov tll,52h
mov thl,53h
mov r6, #5
inv56: djnz r6,inv56
mov tcon,#41h ;para arrancar el timerl utilizado para contar.
clr pl.1 ;habilitar transistores 3 y 4.
invl10: ;ELEMENTO DEL CICLO NUMERO 10 DE 24.
jnb tcon.7 , invl(
setb pl.1 ;inhabilitar transistores 3 y 4.



mov tcon, #01h
mov tl1,54h
mov thl, 55h
mov r6, #5
inv57: dinz r6,inv57
mov tcon, #41h ;para arrancar el timerl utilizado para contar.

clr pl.0 shabilitar transistores 1 y 2.
invll: ;ELEMENTO DEL CICLO NUMERO 11 DE 24.

jnb tcon.7 , invll

setb pl.0 ;inhabilitar transistores 1 y 2.

mov tcon, #01h
mov tll,56h
mov thl,57h
mov r6,#5
inv58: djnz r6,inv58
mov tcon, #41h ;para arrancar el timerl utilizado para contar.

clr pl.1 shabilitar transistores 3 y 4.
invl2: ;ELEMENTO DEL CICLO NUMERQO 12 DE 24.

jnb tcon.7 , invl2

setb pl.1 ;inhabilitar transistores 3 y 4.

mov tcon, #01h
mov tl1l,58h
mov thl, 5%h
mov r6, #5
inv39: djnz r6,inv59
mov tcon, #41h ;para arrancar el timerl utilizado para contar.

clr pl.0 shabilitar transistores 1 y 2.
invl3: ;ELEMENTO DEL CICLO NUMERO 13 DE 24.

inb tcon,7 , invl3

setb pl.0 ;inhabilitar transistores 1 y 2.

mov tcon,#01h
mov tll, Sah
mov thl, 5bh
mov ré, #5
invé0: djnz ré6,inveé0
mov tcon,#41h ;para arrancar el timerl utilizado para contar.

clr pl.l ;habilitar transistores 3 y 4.
invi4: ;ELEMENTO DEL CICLO NUMERO 14 DE 24.

inb tcon.7 , invl4

setb pl.1 ;inhabilitar transistores 3 y 4.

mov tcon, #01h
mov tli, 5ch
mov thl, 5dh
mov r6, #5
invél: djnz ré,invél
mov tcon, #41h ;para arrancar el timerl utilizado para contar.

clr pl1.0 s;habilitar transistores 1 y 2.
invl5: ;ELEMENTO DEL CICLO NUMERO 15 DE 24.

inb tcon.7 , invl5s

setb pl.0 ;inhabilitar transistores 1 y 2.

mov tcon, #01h
mov tll,5eh
mov thl, 5fh
mov ré6, #5
inve2: dinz ré,inve62
mov tcon, #41h ;para arrancar el timerl utilizado para contar.
clr pl.1 shabilitar transistores 3 y 4.
invlé: ;ELEMENTO DEL CICLO NUMERO 16 DE 24,



inb tcon.7 , invlé
setb pl.1l ;inhabilitar transistores 3 y 4.
mov tcon, #01h
mov tll, 60h
mov thl, 61h
mov r6, #5
invé3d: djnz r6,invée3
mov tcon, #41h ;para arrancar el timerl utilizado para contar.

clr pl.o ;habilitar transistores 1 y 2.
invl7: ;ELEMENTO DEL CICLO NUMERO 17 DE 24.

jnb tcon.7 , invl7

setb pl.0 ;inhabilitar transistores 1 y 2.

mov tcon, #01h
mov tll,62h
mov thl, 63h
mov ré, #5
invé4: djnz r6,invé4
mov tcon, #41h ;para arrancar el timerl utilizado para contar.

clr pl.1 thabilitar transistores 3 y 4.
invl8: ;ELEMENTO DEL CICLO NUMERO 18 DE 24,

jnb tcon.7 , invls8

setb pl.1 ;inhabilitar transistores 3 y 4.

mov tcon, #01h

mov tll, 64h

mov thl, 65h
mov re6, #5
invé5: djnz r6,inves
mov tcon,#41h ;para arrancar el timerl utilizado para contar.

clr pl.o shabilitar transistores 1 y 2.
inv19: ;ELEMENTO DEL CICLO NUMERO 19 DE 24.

jnb tcon.7 , invl9

setb pl.0 ;inhabilitar transistores 1 y 2.

mov tcon, #01h
mov tll,66h
mov thl, 67h
mov ré, #5
invé6: djnz ré6,invéé
mov tcon, #41h ;para arrancar el timerl utilizado para contar.

clr pl.1l shabilitar transistores 3 y 4.
inv20: ;ELEMENTO DEL CICLO NUMERO 20 DE 24.

jnb tcon.7 , inv20

setb pl.1 ;inhabilitar transistores 3 y 4.

mov tcon, #01h
mov tll, 68h
mov thl, 6%h
mov r6,#5
invé7: djnz ré,invée?7
mov tcon,#41h ;para arrancar el timerl utilizado para contar.

clr pl.0 shabilitar transistores 1 y 2.
inv21: ;ELEMENTO DEL CICLO NUMERO 21 DE 24.

jnb tcon.7 , inv2l

setb pl.0 ;inhabilitar transistores 1 y 2.

mov tcon, #01h
mov tll, 6ah
mov thl, 6bh
mov ré6,#5
invé68: djnz ré6,invés
mov tcon,#41h ;para arrancar el timerl utilizado para contar.



clr pl.1 shabilitar transistores 3 y 4.

inv22: ;ELEMENTO DEL CICLO NUMERO 22 DE 24,
jnb tcon.7 , inv22
setb pl.1 ;inhabilitar transistores 3 y 4.

mov tcon, #01h
mov tll, 6ch
mov thl, 6dh
mov r6,#5
invé9: djnz r6,inve9
mov tcon, #41h ;para arrancar el timerl utilizado para contar.

clr pl.o0 ;habilitar transistores 1 y 2.
inv23: ;ELEMENTO DEL CICLO NUMERO 23 DE 24.

jnb tcon.7 , inv23

setb pl.0 ;inhabilitar transistores 1 y 2.

mov tcon, #01h
mov tll, éeh
mov thl, 6fh
mov r6,#5
inv70: djnz r6,inv70
mov tcon, #41h ;para arrancar el timerl utilizado para contar.
clr pl.1 shabilitar transistores 3 y 4.
inv24: ;ELEMENTO DEL CICLO NUMERO 24 DE 24.
jnb tcon.7 , inv24

si no hubiera que revisar el teclado, iriamos directamente

a la etiqueta "inv99" para repetir el lazo infinito.

pero antes de realizar el salto a "inv99" procesamos el teclado
{las 5 teclas) y los displays si debemos cambiar la frecuencia.

el tiempo de ejecucion de las siguientes instrucciones
; (saltos normales) es de 1+2+2+2+2 = 9 ciclos de maquina = 4.5 us.

mov a, operacion
cijne a , #IDLE , inv25

;cuando estamos en "IDLE" debemos revisar la tecla 2 del teclado para
sindica que queremos cambiar la frecuencia, la tecla 3 indicaria que
;queremos cambiar el indice de modulacion.

jb p3.0 , inv2é6
setb pl.4
mov operacion, #VARIARFREC
mov contadorciclos , #0
ljmp inv99

inv26:
jb p3.1 , inv27
setb pl.4
mov operacion, #VARIARIND
mov contadorciclos , #0
ljmp inv99

inv27: '
1jmp inv99

inv25:
cjne a , #VARIARFREC , inv39



ib p3.5 , inv32

;debemos incrementar la frecuencia.
inc contadorciclos
mov a, frecuencia ;un valor entre 10 y 60.
cjne a, contadorciclos , inv33
mov contadorciclos, #0
inc frecuencial
;se ha incrementado la frecuencia, ahora la enviamos al display.
mov a , frecuencial
cjne a , #61 , inv2s
mov frecuencial , #10 ;cuando se pasa de 60 regresa a 10.
mov a , frecuencial
inv28:
mov DPTR, ##displayfrec
movc a , @a+DPTR
mov p0 , a ; enviar la frecuencia decodificada a sus displays.
1jmp inv99

inv32:
jb p3.3 , inv33

;debemos decrementar la frecuencia.
inc contadorciclos
mov a, frecuencia ;un valor entre 10 y 60.
cjne a, contadorciclos , inv33
mov contadorciclos, #0
dec frecuencial
7se ha decrementado la frecuencia, ahora la enviamos al display.
mov a , frecuencial
cjne a , #09 , inv29
mov frecuencial , #60 ;cuando se pasa de 10 regresa a 60.
mov a , frecuencial
inv29:
mov DPTR, #displayfrec
movc a , @a+DPTR
mov p0 , a ; enviar la frecuencia decodificada a sus displays.
ljmp inv99

inv33:
jb p3.4 , inv4l
; se ha presionado la botonera ACEPTAR:
mov a, frecuencial
mov frecuencia,a
lcall actualizatablal SPO
clr pl.4 % [
mov operacion, #IDLE =
inv4l:
1jmp inv99

inv39: CIB - ESPOL

cijne a , #VARIARIND , inv40

jb p3.5 , inv35



;debemos incrementar el indice de modulacion.
inc contadorciclos
mov a, frecuencia ;un valor entre 10 y 60.
cjne a, contadorciclos , inv34
mov contadorciclos, #0
inc indmodulacion
;se ha incrementado el indice, ahora la enviamos al display.
mov a , indmodulacion
cijne a , #11 , inv36
mov indmodulacion , #1 ;cuando se pasa de 10 regresa a 1.
mov a , indmodulacion
inv36:
mov DPTR, #displayind
movc a , @a+DPTR
mov p2 , a ; enviar el indice decodificado a sus displays.

1ljmp inve9

inv35:
ib p3.3 , inv34

;ydebemos decrementar el indice de modulacion.
inc contadorciclos
mov a,frecuencia ;un valor entre 10 y 60.
cine a, contadorciclos , inv34
mov contadorciclos, #0
dec indmodulacion
;se ha decrementado el indice, ahora la enviamos al display.
mov a , indmodulacion
cjne a , #00 , inv37
mov indmodulacion , #10 ;jcuando se pasa de 1 regresa a 10.
mov a , indmodulacion
inv37:
mov DPTR, #displayind
movc a , @a+DPTR
mov p2 , a ; enviar el indice decodificado a sus displays.

1ljmp inv99

inv34:
jb p3.4 , inv40
; se ha presionado la botonera ACEPTAR:
lcall actualizatablal
clr pl.4
mov operacion, #IDLE
inv40:
ljmp inv99

actualizatablal

;primero transformamos la frecuencia a su correspondiente periodo
;jque es un valor de 16 bits (cargado en la tabla "frec_periodo”).

mov a , frecuencia



rl a ;duplicamos ese valor de puntero porque son numeros de 16 bits.
mov DPTR, #frec_periodo

movc a , Ra+DPTR

mov periodo , a ; 8 bits menos significativos.

mov a , frecuencia

rl a ;duplicamos ese valor de puntero porque son numeros de 16 bits.
inc a

mov DPTR, #frec_periodo

movc a , @a+DPTR

mov periodo2 , a ; 8 bits mas significativos.

mov a, indmodulacion

dec a

mov b, #12 ;cada tabla para cada indice de modulacion ocupa 12 bytes.
mul ab

mov DPTR, #tablapatron

add a,DPL

mov DPL,a

mov a,b

addc a, DPH

mov DPH, a
;En DPTR esta un puntero al inicio de la tabla que contiene los valores
;base que se van a multiplicar por [periodo2:periodol].

;Ahora rellenaremos "tablal” realizando 6 multiplicaciones, debido a que
;cada valor de 16 bits de "tablal" esta repetido 4 veces. Recordando gque
;la tablal tiene 24 valores (de 16 bits).

; PRIMERA MULTIPLICACION:

mov a, #0

movc a , Ga+DPTR

mov base , a ; 8 bits menos significativos.
mov a,#1

movc a , @a+DPTR

mov base2 , a ; 8 bits mas significativos.

;a continuacion realizamos la multiplicacion de dos numeros de 16 bits:
; [base2:base] por [periodo2:periodol].

lcall multiplica ;resultado en [auxiliar5:auxiliard}.
clr c

mov a,H#255
subb a,auxiliar4

mov 40h , a ; establezco 8 bits menos significativos en tablal.
mov 54h , a ; establezco 8 bits menos significativos en tablal.
mov 5ah , a ; establezco 8 bits menos significativos en tablal.
mov 6eh , a ; establezco 8 bits menos significativos en tablal.
mov a, #255

subb a,auxiliar5

mov 41h , a ; establezco 8 bits mas significativos en tablal.

mov 55h , a ; establezco 8 bits mas significativos en tablal.



mov 5bh , a ; establezco 8 bits mas significativos en tablal.
mov 6fth , a ; establezco 8 bits mas significativos en tablal.

mov a, 6eh
add a, #9

mov 6eh,a
mov a, 6fth
addc a, #0
mov 6fh,a

; SEGUNDA MULTIPLICACION:

mov a, #2

movc a , @a+DPTR

mov base , a ; 8 bits menos significativos.
mov a, #3

movc a , @a+DPTR

mov base2 , a ; 8 bits mas significativos.

;a continuacion realizamos la multiplicacion de dos numeros de 16 bits:
; [base2:base] por [periodo2:periodo].

lcall multiplica jresultado en [auxiliar5:auxiliard].
clr c

mov a,#255
subb a,auxiliar4

mov 42h , a ; establezco 8 bits menos significativos en tablal.
mov 56h , a ; establezco 8 bits menos significativos en tablal.
mov 58h , a ; establezco 8 bits menos significativos en tablal.
mov 6¢ch , a ; establezco 8 bits menos significativos en tablal.
mov a, #255

subb a,auxiliarb

mov 43h , a ; establezco 8 bits mas significativos en tablal.
mov 57h , a ; establezco 8 bits mas significativos en tablal.
mov 59h , a ; establezco 8 bits mas significativos en tablal.
mov 6dh , a ; establezco 8 bits mas significativos en tablal.

; TERCERA MULTIPLICACION:

mov a, #4

movc a , @a+DPTR

mov base , a ;7 8 bits menos significativos.
mov a, #5

movc a , Q@a+DPTR

mov base2 , a ; 8 bits mas significativos.

;a continuacion realizamos la multiplicacion de dos numeros de 16 bits:
; [base2:base] por [periodo2:periodol].

lcall multiplica ;resultado en [auxiliarb5:auxiliar4l]l.
clr c

mov a,#255
subb a,auxiliar4



mov 44h , a ; establezco 8 bits menos significativos en tablal.
mov 50h , a ; establezco 8 bits menos significativos en tablal.
mov 5eh , a ; establezco 8 bits menos significativos en tablal.
mov 6ah , a ; establezco 8 bits menos significativos en tablal.
mov a,#255

subb a,auxiliar5

mov 45h , a ; establezco 8 bits mas significativos en tablal.
mov 51h , a ; establezco 8 bits mas significativos en tablal.
mov 5fh , a ; establezco 8 bits mas significativos en tablal.
mov 6bh , a ; establezco 8 bits mas significativos en tablal.

; CUARTA MULTIPLICACION:

mov a, #6

movc a , Qa+DPTR

mov base , a ; 8 bits menos significativos.
mov a,#7

movc a , @a+DPTR

mov base2 , a ; 8 bits mas significativos.

;a continuacion realizamos la multiplicacion de dos numeros de 16 bits:
; [base2:basel] por [pericdo2:periodol.

lcall multiplica sresultado en {auxiliarS5:tauxiliar4l}.

clr ¢

mov a,#255

subb a,auxiliar4

mov 46h , a establezco

; bits menos significativos en tablal.
mov 52h , a ; establezco

bits menos significativos en tablal.
bits menos significativos en tablal.
bits menos significativos en tablal.

mov 5¢ch , a establezco
mov 68h , a establezco
mov a, #255

subb a,auxiliar5b

O @O O ®

mov 47h , a ; establezco 8 bits mas significativos en tablal.
mov 53h , a ; establezco 8 bits mas significativos en tablal.
mov 5dh , a ; establezco 8 bits mas significativos en tablal.
mov 6%h , a ; establezco 8 bits mas significativos en tablal.

; QUINTA MULTIPLICACION:

mov a, #8

movc a , @a+DPTR

mov base , a ; 8 bits menos significativos.
mov a, #9

move a , @a+DPTR

mov base2 , a ; 8 bits mas significativos.

;a continuacion realizamos la multiplicacion de dos numeros de 16 bits:
; [base2:basel] por [periodo2:periodo].

lcall multiplica sresultado en [auxiliar5:auxiliar4].

clr ¢
mov a, #255



subb a,auxiliar4d

mov 48h , a ; establezco 8 bits menos significativos en tablal.
mov 4ch , a ; establezco 8 bits menos significativos en tablal.
mov 62h , a ; establezco 8 bits menos significativos en tablal.
mov 66h , a ; establezco 8 bits menos significativos en tablal.
mov a, #255

subb a,auxiliar5b

mov 4%h , a ; establezco 8 bits mas significativos en tablal.
mov 4dh , a ; establezco 8 bits mas significativos en tablal.
mov 63h , a ; establezco 8 bits mas significativos en tablal.
mov 67h , a ; establezco 8 bits mas significativos en tablal.

; SEXTA MULTIPLICACION:

mov a, #10

movc a , @a+DPTR

mov base , a ; 8 bits menos significativos.
mov a, #11

movc a , Qa+DPTR

mov base2 , a ; 8 bits mas significativos.

;a continuacion realizamos la multiplicacion de dos numeros de 16
; [base2:base] por [periodo2:periodo].

lcall multiplica ;resultado en [auxiliar5:auxiliar4].

clr ¢

mov a,#255

subb a,auxiliar4

mov 4ah , a ; establezco
mov 4eh , a ; establezco
mov 60h , a ; establezco
mov 64h , a ; establezco
mov a, #255

subb a,auxiliar5

w0 W o ®

mov 4bh , a ; establezco 8 bits mas significativos en tablal.
mov 4fh , a ; establezco 8 bits mas significativos en tablal.
mov 61lh , a ; establezco 8 bits mas significativos en tablal.
mov 65h , a ; establezco 8 bits mas significativos en tablal.

; aqui ya finalizo la actualizacion de "tablal".

multiplica

mov a , periodo
mov b , base
mul ab

mov acarreo, b

mov a , periodo2
mov b , base

bits menos significativos en tablal.
bits menos significativos en tablal.
bits menos significativos en tablal.
bits menos significativos en tablal.

bits:



mul ab

add a, acarreo
mov auxiliarl,a
mov a,b

addc a, #0

mov auxiliar?,a

mov a , periodo
mov b , base2
mul ab

mov auxiliar3,a
mov acarreo,b

mov a , periodo2
mov b , base2
mul ab

add a, acarreo
mov auxiliar4,a
mov a,b

addc a, #0

mov auxiliar5,a

mov a , auxiliarl
add a , auxiliar3
mov a , auxiliar2
addc a , auxriliar4
mov auxiliar4g,a
mov a , auxiliar5b
addc a , #0

mov auxiliar5,a

;los 16 bits mas significativos de la multiplicacion estan en
;lauxiliar5:auxiliar4} y son los que se cargaran en "tablal".

ret

tablapatron
sEste grupo de bytes es para indice de modulacion=0.1

10
132

9

116

10

20

9

181

10

211

8

;Este grupo de bytes es para indice de modulacion=0.2
69

10

db 67

EE6666EEEEES

& &



9
37
11
99
8
166
11
226
7
;Este grupo de bytes es para indice de modulacion=0.3
134
10
2

9
214
11
178
7
152
12
240
6
;Este grupo de bytes es para indice de modulacion=0.4
198
10
194
8
135
12
1

™
137
13
255
5
;Este grupo de bytes es para indice de modulacion=0.5
7
11
129
8
55
13
81
6
123
14
13
5
;Este grupo de bytes es para indice de modulacion=0.6
72
11
64
8
232
13
160
5
108

EEEEEEE666EENEEEEE0686666LE60660666666 508088888

e &

E56E5EEEEE



do 15
do 28
do 4
;Este grupo de bytes es para indice de modulacion=0.7
db 136
11
0

8
153
14
239
4
94
16
42
3
;Este grupo de bytes es para indice de modulacion=0.8
201
11
191
7
74
15
62
4
79
17
57
2
;Este grupo de bytes es para indice de modulacion=0.9
db 10

nEEEEEEEEEERE

&5666666EE6EE

do 12
do 126
do 7
db 250
do 15
db 142
db 3
db 65
db 18
do 71
do 1
;Este grupo de bytes es para indice de modulacion=1,0
do 75
db 12
db 61
db 7
do 171
do 16
db 221
do 2
db 50
db 19
db 86
do O

; A continuacion la tabla periodo versus frecuencia:



frec_periodo

E66EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE66G66E666666885066680086666688

105
168
105
168
105
168
105
168
105
168
105
lo8
105
168
105
l68
105
168
105
168
105
168
230
152
248
139
7
129
166
119
134
111
105
104
35
38
143
92
146
87
20
83
4
79
82
75
243
71
219
68
3
66
929
63

spara

ipara

ipara

;para

;para

;para

;para

;para

;para

;para

spara

;para

;ipara

;para

;para

;para

}para

;jpara

;para

;para

;para

;para

;para

;para

;para

;para

;para

frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=

frecuencia=

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125

130



bEEEEEEEEEEBEEEE66068656068000060R00000808800000R0RRRRRRRRER

245
60
179
58
153
56
162
54
205
52

51
118
49
241
47
130
46
39
45
223
43
168
42
130
41
105
40
95
39
97
38
111
37
136
36
172
35
217
34
15
34
77
33
147
32
225
31
54
31
145
30
242
29
90
29
199
28

;para

;para

;para

ipara

;jpara

;para

;para

ipara

ipara

ipara

ipara

jpara

;para

;para

;para

;jpara

;para

;para

ipara

;para

;para

;para

;para

;jpara

;para

;jpara

;jpara

;para

;jpara

frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=
frecuencia=

frecuencia=

135

140

145

150

155

160

165

170

175

180

185

190

195

200

205

210

215

220

225

230

235

240

245

250

255

260

265

270

275



db 57

db 28 ;para frecuencia= 280
db 176

db 27 ;para frecuencia= 285
db 44

db 27 ;para frecuencia= 290
db 172

db 26 ;para frecuencia= 295
db 49

db 26 ;para frecuencia= 300

; A continuacion la tabla para los displays de frecuencia:

displayfrec

db 20 ;frecuencia de 50
db 20 ;frecuencia de 50
db 20 ; frecuencia de 50
db 20 ; frecuencia de 50
db 20 ; frecuencia de 50
db 20 :frecuencia de 50
db 20 ; frecuencia de 50
db 20 ; frecuencia de 50
db 20 ;frecuencia de 50
db 20 ; frecuencia de 50
db 20 ;frecuencia de 50
db 21 ; frecuencia de 55
db 6 ;frecuencia de 60
db 7 ;i frecuencia de 65
db 22 ;j frecuencia de 70
db 23 ; frecuencia de 75
db 8 ;frecuencia de 80
db 9 ;frecuencia de 85
db 24 ; frecuencia de a0
db 25 ;frecuencia de 95
db 64 ;frecuencia de 100
db 65 ; frecuencia de 105
db 80 s frecuencia de 110
db 81 ; frecuencia de 115
db 66 ; frecuencia de 120
db 67 ; frecuencia de 125
db 82 ;frecuencia de 130
db 83 ; frecuencia de 135
db 68 ; frecuencia de 140
db 69 ;frecuencia de 145
db 84 ; frecuencia de 150
db 85 ; frecuencia de 155
db 70 ;frecuencia de 160
db 71 ;frecuencia de 165 l
db 86 ; frecuencia de 170
db 87 ;s frecuencia de 175
db 72 ;frecuencia de 180
db 13 ;frecuencia de 185
db 88 ;frecuencia de 190
db 89 ;frecuencia de 195
db 32 ;frecuencia de 200
db 33 ;s frecuencia de 205



EEEEEEEEEEEEEEEBEEE

; frecuencia
; frecuencia
; frecuencia
; frecuencia
;frecuencia
; frecuencia
; frecuencia
; frecuencia
; frecuencia
;s frecuencia
; frecuencia
; frecuencia
; frecuencia
;frecuencia
; frecuencia
; frecuencia
;frecuencia
;s frecuencia
; frecuencia

;A continuacion la tabla

de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de

210
215
220
225
230
235
240
245
250
255
260
265
270
275
280
285
290
295
300

para los 2 displays de indice modulacion:

displayind

db 7 ;indice de 0.0
db 23 ;indice de 0.1
db 135 ;indice de 0.2
db 151 ;indice de 0.3
db 71 ;indice de 0.4
db 87 ;indice de 0.5
db 188 ;indice de 0.6
db 215 ;indice de 0.7
db 39 ;indice de 0.8
db 55 ;indice de 0.9
db 15 ;indice de 1.0



ANEXO 2

DIAGRAMAS CIRCUITALES DEL INVERSOR.
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ANEXO 3

FOTOS DEL INVERSOR.



g

Foto 2: Modulo de control permitiendo variaciones de frecuencia o im.




Foto 3: Tarjeta de Control de Base 1, con circuito Snubber.

Foto 4: Tarjeta de Control de Base 2, sin circuito Snubber.



Foto 5: Vista del lado de la soldadura de la tarjeta 1.

Foto 6: Vista del lado de la soldadura de la tarjeta4,



Foto 7: Vista lateral izquierda del modulo del inversor.

Foto 8: Equipo en funcionamiento junto al osciloscopio tektronix TDS 210y
el motor de Fase Partida.



Vista interna del Mddulo Inversor

Foto 9

etas controladoras de base.

j

Moritaje de las tar]

Foto 10



Foto 11: Vista de el lado de la soldadura de la tarjeta SPWM de dos niveles.

Foto 12: Tarjeta SPWM de dos niveles.



Foto 13: Vista frontal del modulo del inversor.

Foto 14: Fuente de voltaje para el médulo de potencia tipo puente.
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ANEXO 4

ESQUEMAS DE CIRCUITOS IMPRESOS.
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ANEXO §

CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS

UTILIZADOS.




TREET
LOOMFIELD, NJ 07003

¥73) 748-5089
NTE123AP
Silicon NPN Transistor
Audio Ampilifier, Switch
(Compl to NTE159)
sollector—Emitter Voltage, VoEQ - - - -+ -+ v oot e e e 40V
sollector—Base Voltage, VOB - - -« oo oo vt e 60V
imitter—Base Voltage, VEB - - .- .o i i et e i e 6V
sontinuous Collector Current, Io . ... oot e e et 600mA
otal Device Dissipation (TA=25°C), Pp . ...cooiiiiii e iaieas 350mwW
Derate Above 25°C . .. ... et r e i 2.8mwW/°C
otal Device Dissipation (Tc =25°C), Pp .. .oiiiiiii e e e et iiaaaan et 1.0W
Derate AbOve 25°C . ... . i i i e e e e e 8.0mwW/°C
Jperating Junction Temperature Range, Ty . ........ .o .. -55° to +150°C
Storage Temperature Range, Tstg . ......ooviii i -55° to +150°C
Thermal Resistance, Junctionto Case, Rgyc - .- - -+ v iivviiiii it 125°C/W
Thermal Resistance, Junction to Ambient, Rgya . .. o viimiiiiiii it 357°CW
Electrical Characteristics: (Ta = +25°C unless otherwise specified)
Parameter Symbol Test Conditions Min | Typ {Max | Unit
OFF Characteristics
Collector-Emitter Breakdown Voltage | V(gr)ceo {lc = 1mA, Ig = 0, Note 1 40 | - - \'
Collector-Base Breakdown Voltage | V(grycro }Ic = 0.1mA, Ig =0 60 - - \Y
Emitter-Base Breakdown Voltage Verjeso | le = 0.1mA, Ic =0 6 - - \Y
Collector Cutoff Current lcev  |Vce =35V, Ve = 0.4V - - 101 pA
Base Cutoff Current Igev Veg =35V, VEB(oﬂ) = 0.4V - - 0.1 HA
ON Characteristics (Note 1)
DC Current Gain heg Vee =1V, Ic =0.1mA 20 - -
Ve = 1V, Ic = TmA 01 -1 -
Vce = 1V, Ic = 10mA 80| -1 -
Vee = 1V, Ic = 150mA 100 | - | 300
Vg = 1V, Ic = 500mA 40 - -

Note 1. Pulse Test: Pulse Width < 300us, Duty Cycle < 2%.



lectrical Characteristics (Cont’d): (Ta = +25°C unless otherwise specified)

Parameter Symbol Test Conditions Min | Typ | Max | Unit
)N Characteristics (Note 1) (Cont’d)
>ollector-Emitter Saturation Voitage | Vcgsaty |lc = 150mA, Iz = 15mA - - o4 \Y
lc = 500mA, Ig = 50mA - - ]0.75 \
Base—-Emitter Saturation Voltage VBE(sat) |lc = 150mA, Iz = 15mA 075} - }0.95 A
Ic = 500mA, g = 50mA - - ]12 \Y
Smali-Signatl Characteristics
Current Gain—Bandwidth Product fr lc =20mA, Veg = 10V, f=100MHz | 250 | - - MHz
Collector-Base Capacitance Ceb Ve = 5V, lg =0, f = 100kHz - - } 65 pF
Emitter-Base Capacitance Cevb Vo =05V, Ic=0,f=100kHz - - 130 pF
Input iImpedance hie Ic = 1mA, Vg = 10V, f = 1kHz 10} - 15 kQ
Voltage Feedback Ratio hre lc = 1mA, Vg = 10V, f = 1kHz 0.1 - |80 |x10®
Small-Signal Current Gain hfe le =1mA, Veg = 10V, f = 1kHz 40 - 1500
Output Admittance Noe Ic = 1mA, Veg = 10V, f = 1kHz 10 ) - 30 | umhos
Switching Characteristics
Delay Time ta Vee = 30V, Vegofy = 2V, - - 15 ns
Rise Time T lc = 150mA, Ig1 = 15SmA = = 0 vy
Storage Time ts Vee = 30V, I = 150mA, - - |1225 ns
Fall Tme |8t =12 = 15mA S I TN

Note 1. Pulse Test: Pulse Width < 300us, Duty Cycle < 2%.
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\4 FARRAND STREET
3LOOMFIELD, NJ 07003

973) 748~5089
NTES54 (NPN) & NTES55 (PNP)
Silicon Complementary Transistors
High Frequency Driver for Audio Amplifier
Jascription:

'he NTES54 (NPN) and NTES5 (PNP) are silicon complementary transistors in a TO220 type case
lesigned for use as a high frequency driver in audio amplifier applications.

» DC Current Gain Specified to 4A:
hpg = 40Min @ Ic = 3A
= 20MIn@ Ic=4A
» Collector-Emitter Sustaining Voltage: Vceosus) = 150V Min
» High Current Gain—Bandwidth Product: fr = 30MHz Min @ Ic = 500mA

Absolute Maxi Ratinas:
Collector—-Emitter VORAGE, VOED -« - - - -« vt vt et et i e i ettt e e e et erenan 150V
Collector-Base VORAGE, VOBO -« - -« v v v vt trtiteae e eaae ettt aaaanaaeneanneaaeranns 150V
Emitter-Base Voltage, VER) - - ... ..o oo e 5V
Collector Current, I
07Ty (13 TF T T 8A
= P 16A
Total Power Dissipation (T =+425°C), Pp ...t 50W
Derate Above 25°C . ... .. . e 0.04wW/°C
Total Power Dissipation (Ta = +25°C), Pp . oo oo vvv i e e e e e aeas 2w
Derate Above 25°C . ... ..o i e 0.016W/°C
Operating Junction Temperature, Ty .........c.o ittt eiinineanns -65° to +150°C
Storage Temperature Range, Tgtg - ........ .o —65° to +150°C
Thermal Resistance, Junction—t0~Case, Rinje - - - cccrerriinniniiniiiiiniiiinea... +2.5°CW
Thermal Resistance, Junction—to—~Ambient, Rinja - -« v vvieiinii i onen. +62.5°C/W

Note 1. Matched complementary pairs are available upon request (NTES5MCP). Matched comple-
mentary pairs have their gain specification (hpg) matched to within 10% of each other.



Electrical Characteristics: (Ta = +25°C unless otherwise specified)

Parameter Symbol Test Conditions Min | Typ | Max | Unit
OFF Characteristics
Collector~Emitter Sustaining Voltage | Veg(sus) |Ic = 10mA, Ig = 0, Note 2 150 - - Vv
Collsctor Cutoff Current lceo |Vce=150V,ig=0 - - 0.1 | mA
lcego |Vce =150V, g =0 - - 10 HA
Emitter Cutoff Current leo  [Vce = 150V, ic =0 - - 10 HA
ON Characteristics (Note 2)
DC Current Gain hgg Ve =2V, Ic = 0.1A 40 - -
Vee =2V, Ic =2A 40 - -
Veg =2V, Ic = 0.1A 40 - -
Vee =2V, ic =0.1A 20 - -
DC Current Gain Linearity hee | Ve from 2V to 20V, - 2 -
Ic from 0.1A to 3A
NPN to PNP - 3 -
Collector-Emitter Saturation Voitage Vegsat) |lc = 1A, 1g = 0.1A - - 0.5 Vv
Base—Emitier ON Volitage VBEon) |Vce=2V.Ic=1A - - 1 \"
Dynamic Characteristics
Current Gain-Bandwidth Product ft Vce = 10V, Ic = 500mA, 30 - - [ MHz
fiest = 10MHz, Note 3

Note 2. Pulse Test: Pulse Width < 300us, Duty Cycle < 2%.
Note 3. fr = {hsg| @ fiest

—3} 420 (10.67) je—o
Max

)
'> AN f‘ 110 2.79)
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P
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.100 (2.54) Cofllector/Tab




ECTRONICS, INC,

FARRAND STREET
OOMEFIELD, NJ 07003
3) 748-5089
NTE123A (NPN) & NTE159M (PNP)
Silicon Complementary Transistors
General Purpose
ition:

1ie NTE123A (NPN) and NTE159M (PNP) are widely used “industry Standard” complementary transis-
's in a TO18 type case designed for applications such as medium—-speed switching and amplifiers from
idio to VHF frequencies.

atures:
Low Collector Saturation Voltage: 1V (Max)
High Current Gain-Bandwidth Product: fr = 300MHz (Min) @ Ic 20mA

asolute Maximum Ratings:
'ollector-Emitter Voltage, Vceo
NI = -2 7 N e 40V
N I =3 131 60V
;ollector-Base Voltage, Vcgo
NI = 727 U 75V
VI =30 1< 1, e 60V
:mitter—Base Voltage, Vego
N B I8 172K 7 ev
N I I = 3 5v
sontinuous Collector Current, I¢
NI = 72K 7 PP 800mA
NI = 3 P 600mA
otal Device Dissipation (TA =+25°C), Pp .. .cvvvieiiiiii i i 0.4W
Derate Above +25°C . ... .. i i e ittt 2.28mW/°C
'otal Device Dissipation (T¢ = +25°C), Pp
L= 2 - e 1.2wW
Derate AbOve +25°C . ... ittt ittt s e i e 6.85mw/°C
N 1= =1 A 1.8W
Derate ADOVE +25°C . ... oottt i ittt e 10.3mW/°C
Jperating Temperature Range, Ty . ........oiniiiii e —65° to +200°C

Storage Temperature Range, Tstg - .« .cvvvnrieniii i -65° to +200°C



ectrical Characteristics: (Ta = 25°C unless otherwise specified)

Parameter Symbol Test Conditions Min | Typ | Max | Unit
IFF Characteristics
-ollector-Emitter Breakdown Voltage | V(grjceo
NTE123A lc=10mA, Ig =0 40 - - \"
NTE159M 60 - - Vv
sollector—Base Breakdown Voltage V@eRricso
NTE123A lc=10uA, I =0 75 - - Vv
NTE159M 60 - - Y
‘mitter—Base Breakdown Voltage V@eRjEBO
NTE123A le=10uA, Ic=0 6 - - \
NTE159M 5 - - \"
soltector Cutoff Current lcex
NTE123A Vce = 60V, VEgofyy = 3V - - 10 nA
NTE159M Vece = 30V, Vgg = 500mV - - 50 nA
rollector Cutoff Current IcBo
NTE123A Veg =60V, [g=0 - - 1001 HA
Veg = 60V, Ig = 0, Ty = +150°C - - 10 nA
NTE159M Ve =50V, g =0 - -~ }{0.01 pA
Veg = 50V, Ig = 0, T4 = #150°C - - 10 HA
imitter Cutoff Current (NTE123A Only) leso |Veg=3V,lc=0 - - 10 nA
lase Cutoff Current st
NTE123A Vce = 60V, Vegom = 3V - - 20 nA
NTE159M Vce = 30V, VEgiom = 500mV - - 50 nA
ON Characteristics
DC Current Gain hee
NTE123A Veg = 10V {lc = 0.1mA, Note 1 35 - -
lc = 1mA 50 - -
ic = 10mA, Note 1 75 - -
lc = 10mA, Ty =-55°C | 35 - -
Ic = 150mA, Note 1 100 ~ 300
Vee = 1V, Ic = 150mA, Note 1 50 - -
Vce = 10V |l = 500mA, Not e 1 40 - -
NTE159M Ic = 0.1mA 75 - -~
Ic=1mA 100 { - -
Ic = 10mA 100 - -
lc = 150mA, Note 1 100 | ~ 300
Ic = 500mA, Note 1 50 - -
‘Collector-Emitter Saturation Voltage | Vogsat
NTE123A le = 150mA, Ig = 15mA, Note 1 - - 0.3 Y
lc = 500mA, Ig = 50mA, Note 1 - - 1.0 Vv
NTE159M lc = 150mA, Iz = 15mA, Note 1 - - 0.4 Y
lc = 500mA, Ig = 50mA, Note 1 - - 1.6 \"

ao—

Note 1. Pulse Test: Pulse Width < 300us, Duty Cycle < 2%.

<880,

BN




ectrical Characteristics (Cont’d): (Ta = 25°C unless otherwise specified)

Parameter Symbol Test Conditions Min | Typ | Max | Unit
N Characteristics (Cont’d)
ase-Emitter Saturation Voltage VBi(sa)
NTE123A Ic = 150mA, Ig = 15mA, Note 1 0.6 - 1.2 \
Ic = 500mA, Ig = 50mA, Note 1 - - 2.0 v
NTE159M lc = 150maA, Ig = 15mA, Note 1 - - 1.3 Y
Ig = 500mA, Ig = 50mA - - 2.6 Vv
mall-Signal Characteristics
urrent Gain-Bandwidth Product 13s
NTE123A Ic=20mA |Vgeg =20V, f=100MHz, | 300 | - - MHz
NTE150M ic = BomA | Note 2 2001 - | - | MHz
Output Capacitance Cobo | Ves =10V, Ig =0, f = 100kHz - - 8 pF
Input Capactiance Civo
NTE123A Vge = 0.5V |ic =0, f = 100kHz - - 25 pF
NTE159M Vge = 2V - - 30 pF
Input impedance (NTE123A Only) hie le=1mA  |Vee = 10V, f = 1kHz 20 - 8.0 kQ
ic = 10mA 0251 - }125] k@
Voltage Feedback Ratio hg lc=1mA [Vcg = 10V, f = 1kHz - - 8 |x104
(NTE123A Oniy) o = T0mA T 7 X0
Small-Signal Current Gain hte lc=1mA Ve =10V, = 1kHz 50 - 300
(NTE123A Only) o= T0mA 751 = | 375
Output Admittance (NTE123A Only) hge lc=1mA {Vce =10V, f=1kHz 5 - 35 | umhos
lc = 10mA 25 - | 200 | pmhos
Collector—Base Time Constant Ce
(NTE123A Only) g = 20mA, Vg = 20V, f = 31.8MHz - - 150 ps
Noise Figure (NTE123A Only) NF :c =1 I1301,|A, Ve = 10V, Rg = 1k€, - - 4 dB
= 1kHz
Real Part of Common—Emitter High Refhie) 1lc = 20mA, Vce = 20V, f = 300MHz - - 60 Q
Frequency input impedance
(NTE123A Only)
Switching Characteristics
NTE123A
Delay Time tq Vee = 30V, Vagom = 500mV, - - 10 ns
Rise Time t Ic = 150mA, lg; = 15mA - - 25 ns
Storage Time s Vee = 30V, Ic = 150mA, - - 225 ns
Fall Tme T |’ = 2= 15mA T = T8 |
NTE159M
Tum-On Time ton Vee = 30V, Ic = 150mA, - 26 45 ns
Delay Time tq lg1 = 15mA - 6 | 10 ns
Rise Time t - 20 | 40 ns
Turn-Off Time toff Vec = 6V, Ic = 150mA, - 70 | 100 ns
Storage Time T 1’8t = l2= 15mA —Ts 8 | n
Falt Time t - 20 30 ns

Note 1. Puise Test: Pulse Width < 300us, Duty Cycle < 2%.

Note 2. f1is defined as the frequency at which |hs| extrapolates to unity.
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EARRAND STREETM e
AOOMFIELD, NJ 07003
13) 748-5089
NTE385
Silicon NPN Transistor
Audio Power Amp, Switch

he NTE385 is a silicon NPN transistor in a TO3 type package designed for high voltage, high speed,
ower switching in inductive circuits where fall time is critical. It is particularly suited for line operated
witch mode applications.

Fast Turn—-Off Times
bsolute Maxi Ratings:
ollector-Emitter Voltage, VeEO(sus) -+ v v v vrverrne i 400V
ollector—Emitter Voltage (VBe =—1.5V), VGEX -+ - -+ v v e e iii i ii e ee i PP 850V
mitter—Base Voltage, VEB « ..« i i e e e e e v
ollector Current, ic
00T 31 (15 1 o111 15A
Peak (NOte 1) . ... i e i e ittt e e et e 30A
L0 7= 4T o 60A
ase Current, Ig
L0203 1 (7018 Lo T F LG 5A
Peak (NOte 1) ...t et e et e it 20A
lotal Power Dissipation (Tgc=+25°C), Pp . ..o iiirii e e e e e iaeianns 175W
Derate Above 25 ... . e 1.0W/°C
lotal Power Dissipation (T =+100°C), Pp ....cciiiiiiiii i e ie e eieeaaeens 100W
Operating Junction Temperature Range, Ty .........coiivenr ., —65° to +200°C
Storage Temperature Range, Tstg . ... ..cvvvvinnniiiii it -65° to +200°C
Thermal Resistance, Junction—to—Case, Rpnjc - - - v rvrnrriinnrciniiiianeennanann 1.0°C/wW
L ead Temperature (During Soldering, 1/8” from case, 5sec), Ty .........ccooiiitt. +275°C
Note 1. Pulse test: Pulse Width = 5ms, Duty Cycle < 10%.
Electrical Characteristics: (Tc = +25°C unless otherwise specified)
Parameter Symbol Test Conditions Min | Typ | Max | Unit
OFF Characteristics (Note 2)
Collector~Emitter Sustaining Votage | Vceogsus) |Ic = 200mA, Ig =0, L = 25mH 00 - 1 -1V
Collector Cutoff Current lcex Veex = 850V, Vag(om = 1.5V - - 102 mA
Vicev = 850V, Vg = 1.5V, Tc = +125°C | — | - | 20 | mA
lcer | Ve = 850V, Rge = 10Q - - 105 | mA
Vce = 850V, Rgg = 10Q, Te = +100°C -] ~]30]mA
Emitier Cutoff Curent leso {Vee=5V,Ic=0 - | - 101t]ImA
E Emitter—Base Breakdown Voltage VerEse |l = 50mA, -ic =0 7 - - \Y

Note 2. Pulse test: Pulse Width = 300us, Duty Cycle < 2%, V¢ = 300V, Vg = 5V, L = 180uH.



lectrical Characteristics (Contd). (Tc = +25°C unless otherwise specified)

Parameter Symbol Test Conditions Min | Typ | Max | Unit

)N Characteristics (Note 2)
)C Cumrent Gain hre Vee =5V, ic=10A 8 - -
Sollector—Emitter Saturation Voltage | Veeesay | lc = 10A. Ig = 2A - - 115V

Ic =10A, Ig = 2A, Tc = +100°C - - j120| V

|c'—‘8A, |B'—'1.6A - - 1.5 \Y%

Ilc = 8A, Ig = 1.6A, Tc = +100°C - - 201 V
Jase-Emitter Saturation Voltage VeEsa) |Ic = 10A, Ig = 2A - - [16]V

Ic = 10A, Ig = 2A, Tc = +100°C - - 161 V
Jynamic Characteristics
Jutput Capacitance l Cob ch =10V, g = 0, fioqe = 1kHz J - l - ] 350 ! pF
switching Characteristics (Resistive Load)
delay Time 14 Ve = 300V, Ic = 10A, Ig = 24, - [o1[027] ps
Tse Time T, \ti;;(gujbe“‘y Cydle = 2%, — 104 07|
jtorage Time ts - 1131201} ps
‘all Time 1 - 102104 ps
switching Characteristics (Inductive Load, Clamped)
storage Time tsy Ic = 10A, Igq = 2A, Tg = +25°C - 131 - us
‘all Time i - J006} - us
storage Time toy lc = 10A, Ig1 = 2A, T¢ = +100°C - 115})125] ps
srossover Time tc - 103]06 | ps
all Time t5 - J0A47]035] ps

Jote 2. Puise test: Pulse Width = 300us, Duty Cycle < 2%, V¢ = 300V, Vee(ofy = 5V, L = 180pH.
— 135 (3.45) Max
.350 (8.89) — 875 (22.2)
-" Dia Max
[ ] Plan”
| I B /— ane
¥
COLLECTOR
CP — 312 (7.93) Min —'I L— .040 (1.02)
BASE O-m_# Emitter e— 1,187 >
\ (30.16)
‘ .215 (5.45) 665  fe—
& (16.9)
EMITTER i _l N \ .156 (3.96) Dia
s 28 - = .‘. h (2 Holes)
(10.92) F N \ A 188 (4.8) R Max
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ECTRONICS, INC.
OGMFIELD, NJ 07003
3) 748-5089

NTE386
Silicon NPN Transistor
Audio Power Amp, Switch

iption:
1e NTE386 is a silicon NPN power transistor in a TO3 type package designed for high voltage, high—
,eed power switching in inductive circuit where fall time is critical. This device is particularly suited

r line operated switchmode applications.

lications:
Switching Regulators
Inverters
Solenoid and Relay Drivers

» Motor Controls

» Deflection Circuits

\bsolute Maxi Ratings:
>ollector~Emitter Voltage, VEEQ(sus) -+ + v - v v rrermrraraeniiiii i 500V
Sollector~Emitter Voltage, VeEY « - - -« e e v v ciee i i e 800V
zmitter—Base Voage, VEB .- - -« vviin i e i e e 6V
Sollector Current, I

Lo 01 (1211 o0 - J5 20A

Peak (NOtE 1) . ..ttt i i it ie it a e ara e 30A
3ase Current, I¢

CONIINUOUS . . oot s nee et s et cnaaemnaeeaseaesennnaneeanaeorenansnsnssnnensns 10A

Peak (NOLE 1) ..ottt et e a et e 30A
Total Power Dissipation (Tc=+100°C),Pp . .....oiiiiiiii e 100W
Total Power Dissipation (T =+25°C), Pp ... .ciiiiiiiiii s 175W

Derate Above 25°C . ..........c.iiiiiiana. e e eaeaae e 1.0Wr°C
Operating Junction Temperature Range, Ty . ...ttt -65° to +200°C
Storage Temperature Range, Tgtg ... .ovvvnrnienini i —65° to +200°C
Thermal Resistance, Junction—to—Case, Ripyg -+« - vvvevnvrerrimanan i ... 1.0°C/W
Maximum Lead Temperature (During Soldering, 1/8” from case, 5sec), Ty, .............. +275°C

Note 1. Pulse Test: Puise Width = 5ms, Duty Cycle < 10%.



ectrical Characteristics: (T¢ = +25°C unless otherwise specified)

Parameter Symbol Test Conditions Min | Typ | Max } Unit
FF Characteristics
ollector-Emitter Sustaining Voltage | Vceoysus) | Ic = 100mA, Is =0 500 | - - \Y
ollector Cutoff Current lcev | Vcev = 800V, Veg(om = 1.5V - - 1025} mA
lcer Vce = 800V, Rgg = 50Q, T¢ = +100°C - - 50 | mA
-mitter Cutoff Current lego {VBe=6V,Ic=0 - - 10 | mA
ON Characteristics (Note 2)
DC Current Gain hee Vce =8V, Ic =5A 10 - 60
Collector~Emitter Saturation Voltage | Vcgesay |{lc = 10A, Ig =2A - - 18| V
Ic = 20A, Ig = 6.7A - - 1501V
Base-Emitter Saturation Voltage Veg@at) {lc = 10A, Ig =2A - - 18 | V
Dynamic Characteristics
Output Capacitance Co vaB =10V, Ig = 0, fieg = 1kHz l 125 ] - ] 500 | pF
Switching Characteristics (Resistive Load)
Dealy Time Y4 Vee = 250V, Ic = 10A, Ig1 = 2A, - 1002} 01 § us
Rise Time % \éﬁgog yz,g‘é . 10ks Z 103107 s
Storage Time ts - 1.6 { 4.0 { us
Fall Time L} - {103]07 | us

lote 2. Pulse Test: Pulse Width = 300ms, Duty Cycle < 2%.

— .135 (3.45) Max
.350 (8.89) — .875(22.2)
Dia Max
— Seating
( 1 / Plane
\ L ] st
’ I
- .312 (7.93) Min —-I L- .040 (1.02)
Emitter je— 1,187
(30.16)
.215 (5.45) —» 665
(16.9)
1 ~ T .156 (3.96) Dia
- N (2 Holes)
430 AN '
(10.92) F N N 188 (4.8) R Max
t
.525 (13.35) R Max

Base

Collector/Case




LEC IR

FARRAND STREET
JOOMFIELD, NJ 07003
73) 748-5089
NTE3040
Optoisolator
NPN Transistor Output
iption:

he NTE3040 is a gallium arsenide, infrared emitting diode in a 6-Lead DIP type package coupled
ith a silicon phototransistor.

i ings: (Ta = +25°C, unless otherwise specified)
ifrared Emitting Diode

ower DiSSIPation, Py . ....oiienee e e B 200mW
Derate above 25°C ambient ..............c ittt e, 2.6mW/°C
orward Current (Continuous), Ic . ...t e 60mA
orward Current (Peak), Ic . ... e 3A
(Pulse Width 1usec, 300pps)
eVersSe VORAgE, VR - .. .ottt i e i i i e e et e e e e e e 3v
hototransistor
-ower Dissipation, Pp . ..o i e e 200mW
Derate above 25°C ambient .......... .ot e 2.6mwW/°C
Sollector to Emitter Voltage, VCED - - .« -t o vt vt e e et 30V
Sollector to Base VOKage, VB0 - -+« v v v et it ittt e ci ittt et 70V
=mitter to Collector Voltage, VEGO - -« -+ vt v it i et et et e e e e i naaaaaans 1A%
Collector Current (ContinUOUS), Ic .« ..o vt i i i it ettt aeeanns 100mA
Total Device
Storage Temperature, Tstg - ... oot -55° to +150°C
Operating Temperature, Topr + -« ovveviin i ceres -55° to +100°C
Lead Soldering Temperature (10 s€conds) .. .......coiiiri ittt ren +260°C
Surge Isolation Voltage (Input to Output)
=T . 1500V
3.1 T 1060V
Electrical Characteristics: (Ta = +25°C, unless otherwise specified)
Parameter Symbol Test Conditions Min | Typ | Max | Unit
Infrared Emitting Diode
Forward Voltage VE iF = 10mA - 11115 V
Reverse Current 1) Vg =3V - - 10 | mA
Capacitance Cy V=0, f=1MHz - 50 - pf




retrical Characteristics (Cont’d): (Ta = +25°C, unless otherwise specified)

Parameter Symbol Test Conditions Min | Typ | Max | Unit
10totransistor
sllector-Emitter Breakdown Voitage |Vigrjceo |ic = 10mA, Ig =0 30 - - Vv
;ollector-Base Breakdown Voltage V@riceo [Ic = 100uA, I =0 70 - - Y
:mitter—Collector Breakdown Voltage {Vgrjeco |l = 100uA, I =0 7 - - \Y
>ollector Dark Current lceo Ve =10V, =0 - 5 50 | nA
>apacitance Cy Vce =10V, f = 1MHz - 2 - pf
>oupled Characteristics
JC Current Transfer Ratio CTR |lg=10mA, Vg = 10V 6 - - %
Sollector-Emitter Saturation Voltage | Vcgosay | IF = 60mA, Ic = 1.6mA 100 | - - Y
solation Resistance Ri0) {Vi-oy=500Vpc 100 | - - | GQ
nput to Qutput Capacitance Cio |Vi-0y=0,f=1MH; -~ - 2 pf
Switching Speeds th& IVce=10V, |lceE=2mA - 5 - us
R, = 100Q lcg = 50uA ~ 3 - s

Pin Connection Diagram

Anode Base
Cathode W Collector
N.C. Emitter
i My l
6 5 4 260
(6.6)
Max
10 2 3
.070 (1.78) Max—-‘ I‘—
—> .350(8.89) .300 {7.62)
l Max
200 (5.08) '
Max 350
— (8.89)
T Max
.085 (2.16) Max » I-\-L 100 (2.54)




} FARRAND STREET
LOOMFIELD, NJ 07003

173) 748~5089
NTE3087
Optoisolator
High Speed, Open Collector, NAND Gate Output

he NTE3087 is an optoisolator which combines a GaAsP LED as the emitter and an integrated high
ain multi-stage high speed photodetector. The output of the detector circuit is an open colilector,
chottky clamped transistor capable of sinking 50mA. The open collector output provides capability
r bussing, ORing and strobing. The NTE3087 is packaged in a plastic 8~pin mini-DIP.

eatures:
LSTTL/TTL Compatibie: 5V Supply
Ultra High Speed
Guaranteed Performance Over Temperature
High Isolation Voltage: 2500V,

bsolute Maximum Ratings: (T = 0°C to +70°C unless otherwise specified)

put Forward Current (Note 2), Ir .. ..o i i e e et et et 20mA

ulse Forward Current (Note 3), IEp - ..ot e e e e aeanens 40mA

EVEISE VORAGE, VR ..ottt it ittt e e e e e 5V
utput Current, lg ..o e e S50mA
UPUL VOREGE, VO . ittt i et et et e e e i, v
Supply Voltage (1 minute Max), VoG -« v vviaii ittt et ittt naees [A%
=nable Input Voltage (Not to Exceed V¢ by More than 500mV) , VEy ...l 5.5v
Jutput Collector Power Dissipation, Po . ...t e 85mw
Jperating Temperature Range, Topr - .. .ovvvnii i 0°to +70°C
Storage Temperature Range, Tgyg . ........ooviiiiiiiii i -55° to +125°C
solation Voltage (Note 3), BVg . ... ..o e 2500Vims

Note 1. Device considered a two—terminal device: Pin1, 2, 3, and 4 are shorted together, and Pin5,
6, 7, and 8 are shorted together.

Note 2. 50% Duty Cycle, 1ms Pulse Width.
Note 3. R.H. =40 to 60%, AC/1min.

, Parameter Symbol Test Conditions Min | Typ | Max | Unit
‘Input Current, Low Level (Each Channel) =8 0 - 1250 1 pA
‘Input Current, High Level (Each Channel) [P 63| - |15.0]| mA
Enable Voltage, Low Level (Output High) VeL 0 - 08 ]| V
Enable Voltage, High Level VEH 20 - Vel V
Operating Temperature Ta 0 - 70 } °C
Fan Out (TTL Load) N - - 8




ictrical Characteristics: (Ta = 0°C to +70°C, Note 4 unless otherwise specified)

Parameter Symbol Test Conditions Min | Typ | Max | Unit
gh Level Output Current loH Vee = 5.5V, Vp = 5.5V, - 1 250 pA
Ig = 250pA, VE =2V
w Level Output Voltage VoL |Vec =5.5V, I = 5mA, - 04 | 06 \
VEH = 2V, g = 13mA
figh Level Enable Current len Vee = 5.5V, Vg =2.0V - 1-10 - mA
.ow Level Enable Current gL Vee = 5.5V, VE = 0.5V ~ |-16}1-20}] mA
{igh Level Supply Current lccH |Vee =55V, k=0, VE=0.5V - 7 14 mA
.ow Level Supply Current lcct  |Vee =5.5V, I = 10mA, VE = 0.5V - 12 18 mA
Resistance (Input-to—Output) Rio {Vio =500V, Ty = +25°C - J1012}] - Q
>apacitance (Input-to—-Output) CLo |f=1MHz, Tp = +25°C - 0.6 - pF
nput Forward Voltage VE lr = 10mA, Ty = +25°C - 1651 1.9 \)
nput Reverse Breakdown Voitage Vierir |Ir = 100A, Ty = +25°C 5.0 - - \
nput Capacitance CiN VE=0,f=1MHz - 30 - pF
surrent Transfer Ratio CTR |l =5mA, R_=10Q - 11000} - %
lote 4. All typical values at Vg = 5V, Tp = +25°C.
witching Characteristics: (Ta = +25°C, V¢ = 5V unless otherwise specified)
Parameter Symbol Test Conditions Min ]} Typ | Max { Unit
2ropagation Delay Time tpn | RL=350Q, C_ = 15pF, I = 7.5mA - 60 3} 120 ns
to High level Output
Propagation Delay Time tpLn - 60 | 120 ns
; to Low level Output
Output Rise—Fall Time (10% to 90%) tnty  [RL=350Q, C_=15pF, I =7.5mA - 30 - ns
Propagation Delay Time teLn  {RL=350Q, C_ = 15pF, Ir = 7.5mA, - 25 - ns
of Enable from VEH to VEL Vel = 3V, VgL = 0.5V
Propagation Delay Time tEHL - 25 - ns
of Enable from Vg_to Vey
Common Mode Transient Immunity CMu  {Vcem =10V, R = 350Q, - 150 - Vius
at Logic High Outut Levei Vo(min) = 2V, Ig = 0mA
Common Mode Transient Immunity CM_ | Vem =10V, R = 3504, - [-150f - Vius
at Logic Low Outut Level Vo(max) = 0.8V, Ig = 5mA

Truth Table: (0.1uF bypass capacitor must be connected between Pin8 and Pin5)

Input Enable | Output
H H L
L H H
H L H
L L H




Pin Connection Diagram

N.C. Vee
Anode (+) Vg
Cathode (-) ot Vout
N.C. GND
8 5
rtrrarfar ¥
P .250 (6.35)
O | 3
AL RILI
1 4

~» .390(9.9) Max [«

.020 (.508) Min —;

Seating

Plane 1§ ‘___I'
100 (2.54) "l '4— L

115 (2.94) Min
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LM119/LM219/LM319
High Speed Dual Comparator

General Description sipation. However, the high speed, wide operating voltage
. . . range and low package count make the LM119 much more

The LM119 series are precision high speed dual compama-  ersatile than older devices like the LM711.

tc?rs fabricated on a smgl_e monolithic chip. They are de- The LM119 is specified from ~55°C to +125°C, the LM219 is

signed to operate over a wide range of supply voltages down specified from -25°C {0 +85°C, and the LM319A and LM319

to a single 5V logic supply and ground. Further, they have p cified from 0°C 1 +70'b

higher gain and lower input currents than devices like the are specitt m ° ’

LM710. The uncommitted collector of the output stage

makes the LM119 compatible with RTL, DTLand TTLaswell  F €atures

as capable of driving lamps and relays at currents up 10 25 @ Two independent comparators

mA. w Operates from a single 5V supply

The LM319A offers improved precision over the standard  w Typically 80 ns response time at £15V

LM319, with tighter tolerances on offset voltage, offset cur- & Minimum fan-out of 2 each side

rent, and voltage gain. s Maximum input current of 1 pA over temperature

Although designed primarily for applications requiring opera- Inputs and outputs can be isolated from system ground

tion from digital logic supplies, the LM119 series are fully g High common mode slew rate

specified for power supplies up to £15V. It features faster re-

sponse than the LM111 at the expense of higher power dis-

Connection Diagram

Duskin-Line Package Typical Applications (vote 2)

aojesedwo) |eng paadg YBIH 6LEWNT/6LZNT/G LN

Relay Driver

¥ ol -t

7 o3
sapy 3o p~-t2 OUTPUT ¥
AT 3 1—5 é! [ -
e =1 HOUT 2
WHYTS
ve B fes wwruT2
ez

DS006705-4

Top View SOETISS
Order Number LM119J, LM119J/883 (Note 1), .
LM219J, LM319J1 LM319AM, Note 2: Pin numbers are for metal can package.
LM319M, LM319AN or LM31SN Window Detector

See NS Package Number J14A, M14A or N14A

Note 1: Also available per SMD# 8601401 or JM38510/10306
Pronane TTL OUTPUT

BS005705-8

Vour =5V or Viy SViNS Vir
Vour = 0 for Viy < Viyor Vin 2 Vur

POLITRONICA DEL Uropay.
© 2000 National Semiconductor Corporation  DS005705 www.national.com CIB  ESPQL,




)solute Maximum Ratings Storage Temperature Range ~65°C to 150°C
lwl?a1?lcl 03 1 gce(NOte QI:i d devices are ired, Legor;ernzta;grzecv) 260
ili rospace § il are required, . .
|§e cgntact th': N.atit.t’r_:zlcs:rnlcom:'luctqr Sales%fﬁcel Soéi‘:’;:gﬂ:gr::?k;ge
ributors for availability and specifications.
Soldering (10 sec.) 260°C
I Supply Voltage 38V Smal! Outline Package
put to Negative Supply Voltage 36V Vapor Phase (60 sec.) 215°C
und to Negative Supply Voltage 25V Infrared (15 sec.) 220°C
und to Positive Supply Voltage 18v See AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect
arential input Voltage 15V on Product Reliability” for other methods of soldering
it Voltage (Note 10) xi5v  Surface mount devices.
ver Dissipation (Note 11) 500 mwW -
put Short Circuit Duration 10 sec operatlng Temperature Range
) rating (1.5 kR in series with LM319A, LM319 0°Cto70°C
00 pF) 8soov
actrical Characteristics (vote 12)
Parameter Conditions LM319A LM319 Units
Min Typ Max | Min Typ Max
Offset Voltage (Note 13) Ta =25°C, Rg < 5k 05 1.0 20 8.0 mv
Offset Current (Note 13) Ta=25C 20 40 80 200 nA
Bias Current To=25C 150 500 250 1000 nA
je Gain Ta = 25°C (Note 15) 20 40 8 40 vimV
inse Time (Note 14) Ta =25C, Vg = £15V 80 80 ns
ition Voltage Vin =10 mV, lgyr = 25 mA
To=25C 0.75 1.5 0.75 1.5 Y
t Leakage Current Vin 2 10 mV, Vgur = 35V,
V™ =VGND =0V, T, = 25°C 0.2 10 0.2 10 pA
Offset Voitage (Note 13) Rg < 5k 10 10 mv
t Offset Curvent (Note 13) 300 300 nA
t Bias Current 1000 1200 nA
t Voltage Range Vg = 215V +13 +13 \
V=5V, V" =0 1 3 1 3 \
iration Voltage V*'245V, Vv =0 0.3 0.4 0.3 0.4 \Y
Vin £ -10mV, gk < 3.2 mA
wentiat input Voitage £5 +5 \")
tive Supply Current To=25C,V'=5V,V =0 4.3 4.3 mA
itive Supply Current Ta = 25°C, Vg = £15V 8 125 8 12.5 mA
ative Supply Current Ta =25C, Vg = 215V 3 5 3 5 mA

te 10: For supply voltages less than +15 the absolute maximum input voltage s equal to the supply voltage.
te 11: The maximum junction temperature of the LM319A and LM319 is B5°C. For operating at elevated temperalures, devices in the H10 package must be de-
ad based on a thermal resistance of 180°C/W, junction to ambient, or 19°C/W, junction ta case. The thermat resistance of the N14 and J44 package is 100°C/W,
ction to ambient. The thermal resistance of the M14 package is 115°C/W, junction to ambient.
te 12: These specificaions apply for Vg = 215V, and 0°C < T, < 70°C, unless otherwise stated. The offset voltage, offset cument and bias curent specifications

ply for any supply voltage from a single 5V supply up to 15V suppfies. Do nat aperate the device with more than 16V from ground to Vg.

te 13: The offset voltages and offset currents given are the maximum values required to drive the output within a voit of either supply with 8 1 mA foad. Thus, these
rameters define an ervor band and take into account the worst case effects of voltage gain and input impedance.

te 14: The response time specified is for 8 100 mV input step with 5 mV overdrive.
te 15: Output is pulled up to 15V through a 1.4 k<2 resistor.

www_national.com
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Response Time for Various

Response Time for Various

Typical Performance Characteristics Lm3194, LM319 (Continued)

Output Saturation Voltage

Input Overdrives Input Overdrives
50 T ) 5 Ta:25°C
50 vgrsov | : A
< ,o e R, = 580 _sp . n /
= a4 v 5.0V 2 g H
5w AWAY o 25e 552 Mnwi] 7 Peamv £
g2 A\ A zlt 28 15 | =
= - =2 - 15
Sz 28—t Wmv t ER T o
g 18 53my \\z""v g 10 ] - SBmV | 5
= ™
5 8 - - B 1~ Vs =58V g /
E 0 2 L R =500 | 5 /]
= E 100 . o
2w £8 50 s 50 Vg= 416V
o a - 5=
H] ;‘ 100 H E 0 Ta ~ 25°C ,/ INPUT OVERDRIVE - 60 m¥
(=3
> w0 3% > 1 1 [ 02 B4 05 08 10
0 80 100 160 208 250 0 50 100 1% 10 263 300 3% DUTPUT VOLTAGE (V)
TIME frs) TIME (ns) DS005705-30
DS005705-28 DS005705-28
Supply Current Common Mode Limits Output Limiting
12 T v Characteristics
Ta - 25°C T T 1 12
-u4 Vs’ = 5.0V, Vs~ = U 120 el
10 - — T Ta=25C
g L Z-0.0 $ z }
£ ) v 100 4 10
80 POSITIVE SUPPLY E12 Vg =218V ot SHORT CIRCUIT CURRENT §
- 3
2 o-18 }—1 ] L
€ 60 /l g ,, [ erennen Tosuny voTages 3 I -1 o
o £-2 n -]
J P, 0.6
E’ s NEGATIVE SUPPLY - E 12 [ £ 40 = - |
3 o 2 2
Y = g I e s ® DISSIPATION N 2
- | POWER DISSiP
04 [ y. k-
v- LTl g w2
[} 50 1 15 2 B 10 2 3 @ W s T "
SUPPLY VOLTABE {: v} TEMPERATURE {°C) L} (1] 10 15
DS005705-31 DS005705-32 QUTPUT VOLTAGE (V)
DS005
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:ysical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted (Continued)

0.335-0.344
{8.500-8.738)
" 1w N oW
s pnNanng
9.278 ~0. 264 0
[CE ) PN ol
! v\
LEAD ND 1/&/1 =
kT gU Qo uUy U
2 Y «£ 5 & 7
D610 ay
0.250)

0.158 -9.157

! e [
0.010-0.02% o
[T T Rl
me-ou r_ & A TP
&.ufm
B5.008—0.810 ?
{0,793~ 0.364) D013-0.00
TYP ALL LEADS 0.000 (0.806—1.278
B.102) TYP ML LEADS
ARR LERD NP8
Dual-In-Line Package (M)
Order Number LM319AM or LM313M
NS Package Number M14A
0.9%8
4——-~—‘u_m
AN
u.miomn
{6.380+0.254)
0PTION 82
BIB2E008 0.39 0,320
bies-0280 R Y S - (7520 - B17Ry 0,085
145 ~ Bl 4P
Y Bl i A /'\ o aen
, [ 2
¥ '
0.008-0.016
wn  y OV - W.26—0.405)
ml::' B.15-0,150 T gamsems
X T ] A Le.at
ﬁ".gg:;% TP~} e D020
0,850 0.910 Eakine
st Bl 5 1 TR oty 0¥
(o 3
- Hysh TEY 6
Molded Duakin-Line Patkage {N)

Order Number LM319AN or LM319N
NS Package Number N14A
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ANEXO 6

EVALUACION ECONOMICA DEL EQUIPO.



TARJETA CONTROLADORA DE BASE CON SNUBBER

UNIDAD. ELEMENTO P. UNITARIO. TOTAL
15  |Arandelas de porcelana 0.05 0.60
1 Bornera de 3 servicios 1.50 1.50
1 Bornera de 7 servicios 3.00 3.00
1 C.I. Comparador LM319N 2.50 2.50
1 Capacitor de 0,018 uF/ 630V 1.00 1.00
1 Capacitor de 0,1 uF/ 50V 0.10 0.10
1 Capacitor de 1000 uF/ 16V 0.50 0.50
1 Capacitor de 2200 uF/ 25V 0.80 0.80
1 Capacitor de 3,5 uF/ 440V 2.50 2.50
2 Capacitores de 10 uF/ 25V 0.10 0.20
4 Diodo 4007 0.30 1.20
3  |Diodos FR20-10 1.00 3.00
2 Diodos Zeners 1N4733A 0.70 1.40
3 Diodos Zeners 1N5383A 150V/5W. 2;00 6.00
1 Disefio y Construccion de tarjeta 25.00 25.00
1 Disipador 2.00 2.00
1 Jumper hembra 0.05 0.05
1 Jumper macho 0.05 0.05
1 Led rojo 0.30 0.30
3 metros de alambre de cobre esmaltado 0.25 0.75
1 Ndcleo toroidal de ferrita 1.00 1.00
1 Optoacoplador 4N27 2.00 2.00
1 Optoacoplador NTE3087 13.00 13.00
5 Pernos 0.08 0.40
4 Remaches 0.05 0.20




1 Resistencia 1K Q/ 1/2 W 0.05 0.05
1 Resistencia 680 / 1/4 W. 0.05 0.05
1 Resistencia de 120 Q/ 5 W 0.40 0.40
1 Resistencia de 18K / 12 W 0.05 0.05
1 Resistencia de 1K Q/ 1/2W 0.05 0.05
1 Resistencia de 2K Q/ 1/4 W 0.05 0.05
1 Resistencia de 3,3M / 1/2 W 0.05 0.05
1 Resistencia de 3,9K Q/ 12 W 0.05 0.05
1 Resistencia de 330 Q/ 1/2 W. 0.05 0.05
1 Resistencia de 68 (/ 10 W. 0.50 0.50
1 Resistencia de 560 Q/ 1/4 W. 0.05 0.05
2 ]Resistencias de 0,10/ 5W 0.50 1.00
2 Resistencias de 10K Q/ 1/2 W. 0.05 0.05
2 Resistencias de 200 Q/ 1/2 W. 0.06 0.05
1 Z6calo de 3 pines por lado 0.10 0.10
1 Zbcalo de 4 pines por lado 0.10 0.10
1 Zbcalo de 7 pines por lado 0.10 0.10
16  [Tomillos 0.08 1.28
1 Transformador 110 V/ 18 V de 1A con T.C. 3.50 3.50
1 Transistor 2N2907A 0.40 0.40
1 Transistor 2N3904 0.40 0.40
1 Transistor NTE385 3.00 3.00
1 Transistor C2139 4,10 410
1 Transistor NEC D362 1.20 1.20

SUMA TOTAL.: 85.68

El Costo total por las dos tarjetas con snubber es: 2x 85.68 = 171.36



TARJETA CONTROLADORA DE BASE SIN SNUBBER

UNIDAD. ELEMENTO P. UNITARIO. [TOTAL
15 |Arandelas de porcelana 0.05 0.60
1 Bornera de 3 servicios 1.50 1.50
1 Bornera de 7 servicios 3.00 3.00
1 C.l. Comparador LM319N 2.50 2.50
1 Capacitor de 0,1 uF/ 50V 0.10 0.10
1 Capacitor de 1000 uF/ 16V 0.50 0.50
1 Capacitor de 2200 uF/ 25V 1.00 1.00
2 Capacitores de 10 uF/ 25V 0.10 0.20
1 Diodo FR20-10 1.00 1.00
4 Diodos 4007 0.30 1.20
2 Diodos Zener 1N4733A | 0.70 1.40
3 Diodos Zeners 1N5383A 150V/SW. 2.00 6.00
1 Disefio y Construccion de tarjeta 25.00 25.00
1 Disipador 2.00 2.00
1 Jumper hembra 0.05 0.05
1 Jumper macho 0.05 0.05
1 Led rojo 0.30 0.30
1 Optoacoplador 4N27 2.00 2.00
1 Optoacoplador NTE3087 13.00 13.00
5 Pernos 0.08 0.40
4 !Remaches 0.05 0.20
1 lResistencia 1KQ/ 12 W 0.05 0.05
1 ‘Resistencia 680 Q/ 1/4 W. 0.05 0.05
1 'Resistencia de 18K Q/ 12 W 0.05 0.05
1 [Resistencia de 1KQ/ % W 0.05 0.05




1 ]Resistencia de 2K Q/ %a W 0.05 0.05
1 |Resistencia de 3,3M Q/ 1/2W 0.05 0.05
1 Resistencia de 3,9K Q/ 1/2 W 0.05 0.05
1 Resistencia de 330 Q/ 1/2 W. 0.05 0.05
1 |[Resistencia de 68 Q/ 10 W. 0.50 0.50
1 Resistencia de 560 Q/ 1/4 W. 0.05 0.05
2 Resistencias de 0,1Q/ 5 W 0.50 1.00
2  |Resistencias de 10K Q/ 1/2 W. 0.06 0.10
2 |Resistencias de 200 Q/ 1/2 W. 0.05 0.10
1 Z6calo de 3 pines por lado 0.10 0.10
1 Z6calo de 4 pines por lado 0.10 0.10
1 Zo6calo de 7 pines por lado 0.10 0.10
16 [Tomillos 0.08 1.28
1 Transformador 110 V/ 18 V de 1A con T.C. 3.50 3.50
1 Transistor 2N2907A 0.40 0.40
1 Transistor 2N3904 0.40 0.40
1 Transistor NTE385 3.00 3.00
1 Transistor C2139 4,10 4.10
1 Transistor NEC D362 1.20 1.20

SUMA TOTAL 77.98

El costo total por las dos tarjetas sin snubber es: 2 x 77.98 = 155.96
Por lo tanto, el costo en realizar las cuatro tarjetas Controladoras de

base es =171.36 + 155.96= 327.32 dolares.



TARJETA SPWM DE DOS NIVELES

UNIDAD. ELEMENTO P. UNITARIO |TOTAL
26 [anillos de porcelana 0.05 1.30
20 |Anillos metalicos _ 0.05 1.00

1 Bornera de control de 7 servicios 1.50 1.50
2 Borneras de control de 2 servicios 0.50 1.00
1 C.l. 74LS21P 1.00 1.00
5 C.l. 74LS47N 2.50 2.50
1 C.L.74HC14 2.00 2.00
2 C.1.74LS04 0.50 1.00
1 Capacitor de 47 uF/ 16V 0.10 0.10
2 Capacitores de 30 pF/ 16V 0.10 0.20
1 Cristal de 24M Hz. 3.00 3.00
1 Diodo GI9312 0.80 0.80
1 Disefio y Construccion de tarjeta 25.00 25.00
5 Displays de 7 segmentos anodo comun 2.50 12.50
2 Jumper machos 0.05 0.10
2 Jumpers hembras 0.05 0.10
1 Led de color rojo 0.30 0.30
1 Led de color verde 0.30 0.30
1 Microcontrolador 87C52 50.00 50.00
1 Reléde 5V/ 10 A. 6.00 6.00
1 Resistencia de 10K Q/ 1/4 W 0.05 0.05
1 Resistencia de 2K Q/ 1/4 W 0.05 0.05
1 Resistencia de 560 Q/ 1/2 W 0.05 0.05
8 Resistencias de 220 O/ 12 W 0.05 0.40
5 Resistencias de 510 Q/ 1/4 W 0.05 0.25




1 Z6calo de 10 pines por lado 0.10 0.10
1 Zo6calo de 15 pines por lado 0.10 0.10
3 Z6calos de 7 pines por lado 0.10 0.30
5 Z6calos de 8 pines por lado 0.10 0.50
10  {Tornillos 0.08 0.80
1 Transistor D768K 1.20 1.20
SUMA TOTAL 113.5
FUENTE DC DEL MODULO DE POTENCIA
IUNIDAD. ELEMENTO P. UNITARIO |TOTAL

1 Bornera de 4 servicios / 10 A 2.00 2.00
1 Bornera de 2 servicios / 10 A 1.00 1.00
4 Bornera de 2 servicios / 3 A 0.50 2.00
1 Capacitor de 1500 uF/ 500V 7.00 7.00
2 Capacitores de 300 uF/ 500V 5.00 10.00
1 Contactor de 110 V/ 20 A 15.00 15.00
1 Fusible de 10 A 0.10 0.10
10  |Metros de alambre esmaltado 0.25 2.50
1 Ntcleo Toroidal 1.50 1.50
1 Puente rectificador monofasico KBPC 1508 4.00 4.00
1 Relé de 110 V/ 15 A 6.00 6.00
SUMA TOTAL 51.10




FUENTE DC REGULADA DEL MICROCONTROLADOR.

UNIDAD. ELEMENTO P. UNITARIO |TOTAL
12 |Arandelas de porcelana 0.05 0.60
1 Bornera de 2 servicios / 1 A 0.50 0.50
1 Capacitor de 10 uF/ 16 V 0.10 0.10
1 Capacitor de 6800 uF/ 16 V 0.80 0.80
4  |Diodos 4007 0.30 1.20
1 Disipador 1.00 1.00
1 Regulador de 5V 7805 0.50 0.50
4 Tornillos 0.08 0.32
1 Transformador de 6 V 3.00 3.00
4 Tuercas 0.05 0.20
SUMA TOTAL 8.22
MODULO DEL INVERSOR
UNIDAD ELEMENTO P. UNITARIO | TOTAL
1 Acrilico protector de 42x63 cm 12.00 12.00
48 |Amarras plasticas 0.02 0.96
26 |Anillos porcelana 0.05 1.30
42 |Anillos metalicos 0.03 1.26
1 Botonera de seis servicios 5.00 5.00
1 Breaker de 230/ 400V - 6A. 6.00 6.00
1 |Caja metélica 50.00 50.00
1 Disefio grafico frontal (Portada) 35.00 35.00
1 Enchufe hembra y cable 110V AC 3.00 3.00




1 Enchufe macho de 110V AC 1.00 1.00
4 |Jack 0.25 1.00
1 Lamina de 15x20 cm de acero 2.00 2.00
1 Lamina de 3x15 cm de acero 1.00 1.00
1 Luz piloto 110V/ color verde 0.80 0.80
10 |Metros de cable #16 0.30 3.00
10  |Metros de cable #12 0.40 4.00
4 Niveladores 1.00 4.00
1 Pulsador NO Pequeiio 0.40 0.40
1 Pulsador NC grande 120 V/ 6 A color rojo 5.00 5.00
1 Pulsador NC Pequeiio 0.40 0.40
1 Pulsador NO grande 120 V/ 6 A color verde 5.00 5.00
1 Resistenciade 0,1 Q/ 15 W 0.50 0.50
1 Saper Bonder 2.00 2.00
30 |(Terminales 0.10 3.00
50 ([Tomnillos 0.08 4.00
2 Tornillos de 4x10 mm 0,15 0.30
64 |Tuercas 0.05 3.20
SUMA TOTAL 155.12

El Costo total del equipo es de :

319.72+113.5+51.1+8.22+155.12 = 655.26 délares.
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