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RESUMEN.

Debido al avance tecnolégico que sucede actualmente en nuestro medio,
especialmente en el campo de la electronica, y a la proliferacion de sistemas
modernos de control, el grupo de Tépico de graduacion propone construir un
Convertidor DC/AC trifasico a frecuencia variable en una carga trifasica,
utiizando el PIC (Interfase Controladora de Periféricos) 16F84A y una
EPROM (Memoria de Solo Lectura Programable y Borrable) como Médulo de
Control. El propésito del rango de frecuencia variable es solo para darnos a
conocer de una manera educativa el comportamiento de distintos tipos de
cargas a una frecuencia fija pero teniendo un amplio rango de seleccion.

La contribucion de este equipo sera la de complementar conocimientos
tedricos, asi como el desarrollo de practicas para los estudiantes del
Laboratorio de Electronica de Potencia sobre los convertidores DC/AC,
también conocidos como Inversores.

Al principio se describe los fundamentos tedricos basicos de los
semiconductores utilizados, requerimientos del circuito de conmutacion para
el transistor, caracteristicas, clases de inversores existentes, y el tipo de
inversor implementado.

El siguiente paso consiste en el disefio de la etapa de potencia; fuentes de
alimentacion utilizadas, calculos de corriente, descripcion de los tipos de

carga utilizadas. A continuacion se describe las caracteristicas del Médulo de



Control, el PIC escogido, y la funcién de los circuitos electronicos utilizados

en el diseno, la Etapa de Acoplamiento por medio de optoacopladores.
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DIAGRAMA DEBLOQUES

Ademas se emplean los programas PSPICE version 14 y PROTEUS-VSM
versién 6.0 profesional que permiten simular el funcionamiento del proyecto,
cuyas graficas se pueden observar en el ANEXO 6; el primer programa fue
escogido por su extensa difusion y utilizacion y el segundo por el interés que
ha despertado por su gran capacidad de simular adecuadamente el
funcionamiento de los microcontroladores mas populares (PIC'S Microchip,
ATMEL-AVR, MOTOROLA, 8051, etc), asi como también se detalla los
algoritmos utilizados que permiten que el PIC genere las diferentes
frecuencias de operacién que se pueden seleccionar y visualizar en el
tablero de operacion del equipo de trabajo que se encuentra montado en

una estructura metalica.
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ABREVIATURAS

Hz: Hertz.

Ra: Ganancia de corriente para el transistor.
lc: Corriente de colector.

IB: Corriente de base.

VCE: Voltaje colector-emisor.

ton: Tiempo de encendido.

toff: Tiempo de apagado.

td: Tiempo de retardo.

tr: Tiempo de subida.

ts: Tiempo de almacenamiento
tf: Tiempo de caida.

Ve: Tension de entrada.

ICAV: Corriente media de colector.
Icm: Corriente maxima de colector.
TJ: Temperatura de juntura.

C.C: Bateria.

VAC: Fuente de corriente alterna.
VDC: Fuente de corriente continua.
VRMS: Voltaje RMS.

Vrp-p: Voltaje de rizo pico a pico
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Transistor de juntura bipolar.
Angulo de retardo.

Diodos.

Ciclo de Maquina.

Frecuencia de Oscilacion externa.
Frecuencia de oscilacion del PIC.
Rango del divisor de frecuencia del PIC.
Valor cargado en el TMRO.
Temporizador del PIC.
Frecuencia del Inversor.
Frecuencia del PIC.

Temperatura de almacenamiento.
Temperatura de operacion.

Diodos infrarrojos.
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INTRODUCCION

Los inversores o conversores DC/AC pueden ser monofasicos, trifasicos o
polifasicos, estos utilizan semiconductores de potencia que pueden actuar
como interruptores, entre estos tenemos: los BJTs, IGBTS, tiristores, entre
otros, que pueden trabajar en régimen de conmutacion de acuerdo al tipo de
control utilizado o a los requerimientos del disefio.

Los inversores tienen diferentes tipos de aplicaciones en el campo de la
electronica de potencia y por ende en el area industrial entre las principales
tenemos: fuentes de alimentacion ininterrumpidas (UPS), control de
velocidad de los motores eléctricos, generacion fotovoltaica, etc.

Nuestro proyecto tiene aplicaciones didacticas y pretende dar a conocer a los
estudiantes de manera real y no solo tedrica todas las partes involucradas en
lo que se refiere a su diseno, construccion y la aplicacion de la tecnologia de
microcontroladores en el control de los elementos involucrados en la

Electronica de Potencia.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

Los inversores en general son circuitos de potencia que permiten la
conversion de Voltaje de entrada dc en voltaje simétrico de salida ac con la
magnitud y frecuencias deseadas. Tanto el voltaje de salida como la
frecuencia pueden ser fijos o variables si se modifica el voltaje de entrada dc
y la ganancia del inversor se mantiene constante, es posible obtener un
voltaje variable de salida. Por otra parte si el voltaje de entrada en dc es fijoy
no es controlable, se puede obtener un voltaje de salida variable si se varia la
ganancia del inversor esto por lo general se hace controlando la modulacion
del ancho de pulso dentro del inversor. La ganancia del inversor se puede

definir como la relacion entre el voltaje de salida ac y el voltaje de entrada dc.

[1]



1.1. EL TRANSISTOR EN REGIMEN DE CONMUTACION.

Los transistores de potencia tienen caracteristicas controladas de
activacion y desactivacion. Los transistores que se utilizan como
elementos conmutadores, se operan en la regidén de saturacion lo que da
como resultado en una caida de voltaje baja en estado activo. En un
transistor existen tres regiones de operacion: de corte, activa y de

saturacion que se pueden observar en la figura 1-01.

s Ruptura Secundaria C
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Fig. 1-01: Regiones de operacion del transistor

En la region de corte, el transistor esta desactivado o la corriente de
base no es suficiente para activarlo teniendo ambas uniones polarizacion
inversa. En la regién activa, el transistor actia como un amplificador,
donde la corriente de colector queda amplificada mediante una ganancia
y el voltaje colector-emisor disminuye con la corriente de base, la unién
colector-base tiene polarizacion inversa, y la base-emisor polarizacion

directa. En la region de saturacion, la corriente de base es lo



suficientemente alta para que el voltaje colector-emisor sea bajo y el

transistor actua como un interruptor.

[2]

Voltaje de Ruptura. O primera ruptura se define como el voltaje maximo
absoluto entre los dos terminales, con la tercera terminal abierta, en
cortocircuito o polarizada, ya sea directa o inversamente. En la ruptura el
voltaje se conserva relativamente constante, en tanto que la corriente se
eleva con rapidez.

Ruptura secundaria, SB. Es un fendmeno destructivo, resulta del flujo
de corriente a una pequeina porcion de la base, o que produce puntos
calientes localizados. Si la energia en estos puntos calientes es
suficientemente grande, el calentamiento excesivo localizado puede
dafiar el transistor. Por lo tanto la SB es causada por un
sobrecalentamiento térmico localizado, resultado de concentraciones
altas de corriente. La concentracion de corriente puede ser causada por
defectos en la estructura del transistor. La ruptura secundaria ocurre en
ciertas combinaciones de voltaje, corriente y tiempo. Dado que el tiempo
esta involucrado, la SB es basicamente un fendmeno que depende de la
energia.

Area de Operacion Segura en Polarizacién Directa, FBSOA. Durante
la condicion activa y en operacién la temperatura promedio de la union y

la ruptura secundaria limitan la capacidad de manejo de potencia de un



transistor. Los fabricantes normalmente proporcionan curvas FBSOA bajo
condiciones de pruebas especificadas. Las FBSOA indican los limites de
ic — VCE del transistor; para una operaciéon confiable del mismo el
transistor no debe ser sujeto a una disipacion de potencia mayor que la

que se muestra en la curva FBSOA de la figura 1-02.

lc

ICM

Segunda Ruptura

BV:eo Vee

Fig. 1-02: Area de Operacion segura en polarizacion directa del BJT

Area de Operacidon Segura en Polarizacion Inversa, RBSOA. Durante
la desactivacion, el transistor debe soportar una corriente y un voltaje
alto, en la mayor parte de los casos con una uniéon base a emisor con
polarizacion inversa. El voltaje colector—-emisor debe mantenerse a un
nivel seguro o por debajo de un valor especificado de la corriente del
colector. Los fabricantes proporcionan limites para el Ic-VCE durante la
desactivacion con polarizacion inversa como el area de operacién segura

en polarizacién inversa cuya grafica se observa en la figura 1-03.



[3]
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Fig 1-03: Area de Operacion segura en polarizacion inversa del BJT

1.1.1. CONSIDERACIONES.

Al momento de empezar el desarrollo de este proyecto dentro de
las alternativas de elementos de conmutacién considerables para
circuitos inversores encontramos: el Transistor de unidén bipolar
(BJT) y Darlington monolitico, Transistor de efecto de campo
(FET), Transistor bipolar de puerta aislada (IGBT), Tiristor con
puerta de cierre (GTO), Tiristores controlados MOS (MCT), cuyas
caracteristicas se explicaran mas adelante.

La seleccion del dispositivo de conmutacion para una particular
aplicacion no solo depende del voltaje y niveles de corriente sino
también de las caracteristicas de conmutacion. Transistores y

GTOs proporcionan control de encendido y apagado, SCRs de



prendido pero no de apagado. La velocidad de conmutacion y las
asociadas peérdidas de potencia son muy importantes en los
circuitos electronicos de potencia. EI BJT es un dispositivo portador
minoritario, mientras que el MOSFET es un dispositivo portador
mayoritario el cual no tiene acumulacion retardada de los
portadores minoritarios, teniendo el MOSFET una ventaja en la

velocidad de conmutacion.

[4]

La velocidad de conmutacion de los transistores modernos es
mucho mayor que la de los tiristores por lo que se utiliza en forma
amplia en convertidores de ac-dc y de dc-ac con diodos
conectados en paralelo inverso para proporcionar un flujo de
corriente bidireccional. Sin embargo las especificaciones de voltaje
y corriente son menores que la de los tiristores y por lo que, los
transistores se utilizan, por lo general en aplicaciones de baja y

media potencia.

[3]

Un transistor de potencia tiene baja ganancia de corriente, pero
requiere continuos pulsos de base durante las condiciones de
trabajo pero no requiere forzosamente wuna circuiteria de

conmutacion, ademas puede ser usado en altas frecuencias de



1.1.2

1.1.3.

conmutacion, permitiendo una reduccion de tamafo en los
componentes electromagnéticos, y puede proveer proteccion de
corriente-limite por el circuito de pulso base. Por supuesto, no
puede oponerse al voltaje reverso y aplicaciones, es por lo tanto un

limite para el voltaje dc en inversores y troceadores.

[6]

EL TRANSISTOR TIP 122.
El TIP122 es un transistor NPN de potencia, montado en
configuracion Darlington monolitica, su tipo de empaquetamiento

en plastico es TO-220.

3

TO-220

Fig. 1-04: TIP-122
Se lo utiliza en aplicaciones de potencia lineal y conmutacion. Su

transistor complementario PNP, es el TIP127.

Breve andlisis de la configuracién Darlington con el TIP-122.
La configuracion Darlington consiste en una conexién cascada de
dos transistores, que se colocan juntos para aumentar la ganancia

de corriente del circuito y de esta manera hacer el circuito mas



sensible. De acuerdo al diagrama interno del TIP-122 de la figura
1-05, el transistor Q1 es el auxiliar, mientras que el Q2 es el
principal. El transistor Q2 es el que actua en forma directa con la
carga, mientras que el auxiliar servira como soporte para el

principal.

Diagrama Interno Esquematico

R1Typ. =5 KQ Rz Typ. = 150

Fig. 1-05: Diagrama Interno del TIP- 122

Esta configuraciéon Darlington posee tres terminales, de las cuales
las bases de Q1 y el emisor de Q2 se utilizan para el control
(conmutacion), mientras el colector y emisor de Q2 son para
manejar la carga (potencia). La ganancia que maneja la
configuracion Darlington en los transistores de potencia se muestra

a continuacion:

Q1Q2 = Q15Q2 + o1+ Q2

Donde BQ1 es la ganancia de corriente del transistor auxiliar y 3Q2

es la ganancia del transistor principal.



Las resistencias R1 y R2 reducen la corriente de fuga y ayuda a
estabilizar el voltaje bias a través de la unidén base-emisor.

[6]
Tiempos de Conmutacion.

.t
Fig. 1-06: Comportamiento del Voltaje, corriente, potencia en el
transistor.

Cuando el transistor esta en saturacion o en corte las pérdidas son
despreciables. Pero si tenemos en cuenta los efectos de retardo de
conmutacion, al cambiar de un estado a otro se produce un pico de
potencia disipada, como se muestra en la figura 1-06, en esos
instantes el producto Ic x Vce va a tener un valor apreciable, por lo
que la potencia media de pérdidas en el transistor va a ser mayor.
Estas pérdidas aumentan con la frecuencia de trabajo, debido a
que al aumentar ésta, también lo hace el numero de veces que se
produce el paso de un estado a otro. Podemos distinguir entre
tiempo de excitacion o encendido (ton) y tiempo de apagado (toff).
A su vez, cada uno de estos tiempos se puede dividir en otros dos,

que se muestran en la figura 1-07.
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Fig. 1-07: Graficas de IB Vs t, Ic Vst
Tiempo de retardo, td: Es el tiempo que transcurre desde el
instante en que se aplica la senal de entrada en el dispositivo
conmutador, hasta que la sefal de salida alcanza el 10% de su
valor final.
Tiempo de subida, tr: Tiempo que emplea la senal de salida en
evolucionar entre el 10% y el 90% de su valor final.
Tiempo de almacenamiento, ts: Tiempo que transcurre desde
que se quita la excitacion de entrada y el instante en que la sefal
de salida baja al 90% de su valor final.
Tiempo de caida, tf: Tiempo que emplea la senal de salida en
evolucionar entre el 90% y el 10% de su valor final.

Por tanto, se pueden definir las siguientes relaciones:



t, =t +1,

L =15 +1
Es de hacer notar el hecho de que el tiempo de apagado (toff) sera
siempre mayor que el tiempo de encendido (ton).
Los tiempos de encendido (ton) y apagado (toff) limitan la
frecuencia maxima a la cual puede conmutar el transistor:

1

F =—=
ton + toff

max
[7]
Proteccion del Transistor de Potencia.
Si queremos que un transistor que actua en conmutacion lo haga lo
mas rapidamente posible y con menores pérdidas, lo ideal seria
enviar a la base del dispositivo una sefal como el de la figura 1-

09. Para esto se puede emplear el siguiente circuito:

A AT A

Fig.1-08: Circuito auxiliar de conmutacion del transistor



En estas condiciones, la intensidad de base aplicada tendra la

forma indicada a continuacion:

&

IBm.ux
IB -

Fig 1-09: IB vs t en el Transistor

Fig. 1-10: Gréfica en Pspice de la corriente de base (Ib).

Durante el semiperiodo t1, la tension de entrada (Ve) se mantiene
a un valor Ve (max). En estas condiciones la Vge es de 0.7V y el

condensador C se carga a una tensién V¢ de valor:



Ve(max) -0.7
Ve =R, x

R, +R,

Debido a que las resistencias R1 y R2 actuan como un divisor de

tensidn, la constante de tiempo con que se cargara el condensador
sera aproximadamente de:

R, xR
r,xCxt—*%
R, +R,
Con el condensador cargado a V¢, la intensidad de base se
estabiliza a un valor Ig que es:
| Ve ) — 0.7
5 =
R,+ R,

En el instante en que la tensién de entrada pasa a valer -Ve(min),
tenemos el condensador cargado a V¢, vy Vge=0.7V. Ambos
valores se suman a la tension de entrada, lo que produce el pico
negativo de intensidad Ig (min):

A partir de ese instante el condensador se descarga a través de R2
con una constante de tiempo de valor R2C.

| Vemin +Ve +0.7
B(min) T Rl n Rg

e(min

Para que ocurra esto, debe cumplirse que:



S x v, <t

S x v, < t,

Con esto nos aseguramos que el condensador esta cargado
cuando apliqguemos la sefal negativa. Asi, obtendremos finalmente

una frecuencia maxima de funcionamiento:

1102
"t +t, Sxg+5xr, |+,

[7]

Un circuito utilizado en el Control Antisaturacion es el de la figura

1-11:
Weoo
. <
Dﬂ
RB
Ve ' ™
Dl

Fig. 1-11: Control Antisaturacion

El tiempo de saturacion (ts) sera proporcional a la intensidad de

base, y mediante una suave saturacion lograremos reducir ts:



Inicialmente tenemos que:

| VB_VDl_VBE
° R
B

En estas condiciones conduce D2, con lo que la intensidad de

colector pasa a tener un valor:
| = Vcc _VBE _VDl +VD2
L=
RC

Si imponemos como condicién que la tension de codo del diodo D1

es mayor que la del diodo D2, obtendremos que |c sea mayor que

||_Z

. =8xlg
PxlgxRe >Veg Ve =V, +Vp,

[7]

1.1.4. CARACTERISTICAS ESTATICAS.

Dentro de estas caracteristicas consideramos los parametros de

acuerdo a la figura 1-12.
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Fig. 1-12: Caracteristicas estaticas y otros parametros del
transistor

Corriente media: es el valor medio de la corriente que puede
circular por un terminal (ej. lcav, corriente media por el colector).
Corriente méxima: es la maxima corriente admisible de colector
(Icm) o de drenador (Ipm). Con este valor se determina la maxima
disipacion de potencia del dispositivo.

Veeo: tension entre los terminales colector y base cuando el emisor
esta en circuito abierto.

Vego: tensidn entre los terminales emisor y base con el colector en
circuito abierto.

Tensiéon méxima: es la maxima tension aplicable entre dos
terminales del dispositivo (colector y emisor con la base abierta en

los bipolares, drenador y fuente en los FET).



Estado de saturacion: queda determinado por una caida de
tension practicamente constante. Vcesat entre colector y emisor en
el bipolar y resistencia de conduccidén Rpson €n el FET. Este valor,
junto con el de corriente maxima, determina la potencia maxima de
disipacion en saturacion.

Relacién corriente de salida - control de entrada: hge para el
transistor bipolar (ganancia estatica de corriente) y gqs para el FET

(transconductancia en directa). [7]

1.1.5. CARACTERISTICAS TERMICAS.

En los elementos de estado solido la disipacion de potencia
admisible maxima se encuentra limitada por la temperatura de
juntura(TJ), que para el TIP-122 es de 150° C, un parametro util en
la disipacién de potencia es la resistencia térmica.

La resistencia térmica se define en condiciones de estado estable y
es la elevacion de la temperatura de juntura por encima de la
temperatura de la carcaza, esta temperatura nos permite
determinar el nivel de potencia maxima con el que el dispositivo
puede operar sin riesgos, para una determinada temperatura de
carcaza.

La resistencia térmica de la carcaza al aire es notoriamente mayor

en un dispositivo que no utilice disipador, con aquel que si lo utilice;



mas aun sera la diferencia entre la resistencia térmica de la
carcaza al aire y la resistencia térmica de la juntura a la carcaza;
por tanto, el principal proposito de un disipador externo es
aumentar la superficie efectiva de disipaciéon de calor, de tal
manera que los dispositivos de potencia son disefiados para

usarse con disipador de calor externo.

[8]

1.2. CIRCUITO DE CONTROL PARA EL TRANSISTOR.

El semiconductor escogido, es controlado por el médulo de control que le
suministra los pulsos de corriente necesarios para realizar Ia
conmutacion, a continuacién se explicaran los requerimientos que debe
tener este mddulo de control, el cual se estudiara de manera mas

detallada en el capitulo 3.

1.2.1. REQUERIMIENTOS.
El disefio del circuito de control debe cumplir con ciertos
requerimientos, para manejar las bases de los transistores TIP-122
que garantizan el buen funcionamiento del modulo de potencia,
entre estos requerimientos tenemos:
e Se debe eliminar la presencia de pulsos simultaneos de control

para evitar problemas de cortocircuito en la carga por la



conmutacion de mas de tres transistores del moddulo de
potencia al mismo tiempo.

e No se puede utilizar circuitos digitales que proporcionen
directamente la corriente de base durante el encendido, ya que
esta debe ser suficientemente grande para garantizar el
encendido de los transistores del médulo de potencia.

e Cada fuente del mdédulo de control y de potencia debe tener su
propia referencia aislada de las demas, de igual manera se
debe proteger el mdédulo controlador aislandolo del moédulo de

potencia utilizando un circuito optoacoplador.

1.3. INVERSORES.

Los Inversores se los puede clasificar de distintas formas, la primera
clasificacion se la hara de acuerdo a su fuente de alimentacion.

Por el tipo de alimentacion:

Inversores alimentados por voltaje (VFI).

Inversores alimentados por corriente (CFI).

En el inversor alimentado por voltaje, el integrado de potencia siempre
permanece con alimentacién directa, por lo que es necesario el uso de

una conmutacioén forzada si se utilizan tiristores.



En el inversor alimentado por corriente, la corriente de salida se mantiene
constante independientemente de la carga del inversor, y el voltaje de

salida es obligado a cambiar. [9]

Por su configuracion:

Se los puede clasificar a los Inversores segun su configuracion, listando
los mas importantes tenemos:

Configuracion de toma media

Medio Puente.

Puente monofasico.

Puente trifasico.

Por el elemento de conmutacién empleado:

De igual forma se puede hacer la clasificacion de acuerdo a los
elementos semiconductores empleados para la conmutacion en las
diferentes configuraciones, asi tenemos:

Transistor Semiconductor de Metal de Oxido de Efecto Campo
(MOSFET).

Transistores de Induccion Estatica (SIT).

Transistor Bipolar de Puerta Aislada (IGBT).

Tiristor con Puerta de Cierre (GTO).

Tiristores Controlados MOS (MCT).

Por la salida:

Segun su salida AC, existen dos tipos de inversores:



Inversores monofasicos.
Inversores trifasicos.

[10]

El MOSFET, figura 1-13(a), es un dispositivo controlado por voltaje, que
requiere solo de una pequefa corriente de entrada. La velocidad de
conmutacion es muy alta siendo los tiempos de conmutacion del orden de
los nanosegundos, los MOSFET de potencia estan encontrando cada vez
mas aplicaciones en los convertidores de altas frecuencias y baja

potencia. Los MOSFET no tienen problemas de ruptura secundaria que

tienen los BJT,

electrostatica, por lo que su manejo requiere de cuidados especiales.

Ademas es relativamente dificil protegerlos bajo condiciones de falla por

cortocircuito.

sin embargo los MOSFET tienen problemas de carga
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Fig. 1-13: Dispositivos de Potencia.




Un SIT, figura 1-13(b), es un dispositivo de alta potencia y alta frecuencia.
Es esencialmente una version en estado solido de un tubo triodo al vacio,
es adecuado para operaciones de alta potencia y en alta velocidad. Tiene
bajo ruido, baja distorsion y una alta capacidad de potencia, tiene una
baja resistencia en serie de compuerta. Los tiempos de activacién y
desactivacion son muy pequeios en el orden de los 0.25us. Es un
dispositivo normalmente activo, desactivado por un voltaje negativo en la
compuerta.

[11]

El IGBT, figura 1-13(c), es similar al transistor de potencia, excepto que
es controlado por un voltaje aplicado a la puerta en lugar de la corriente
que fluye en la base del transistor de potencia. La impedancia de la
puerta de control es muy alta en un IGBT, de modo que la cantidad de
corriente que fluye en ella es en extremo pequefia, no presenta
problemas de ruptura secundaria, como los BJT. El dispositivo es
basicamente equivalente a la combinacion de un MOSFET vy un transistor
bipolar. Puesto que el IGBT es controlado por un voltaje de puerta con un
flujo de corriente muy pequeno, puede conmutar con mucha mas rapidez
que el transistor de potencia convencional. Los IGBT se utilizan en

aplicaciones de alta potencia y alta frecuencia.



Un GTO, figura 1-13(d), es un SCR que se puede apagar por pulso
suficientemente negativo en su terminal de puerta, aun cuando la
corriente |Ip exceda a ly. Estos dispositivos han llegado a ser mas y mas
comunes en los paquetes de control de motores porque eliminan la
necesidad de componentes externas para el apagado de los SCR en los
circuitos dc. Un tiristor GTO requiere una corriente de encendido mayor
que la de un SCR. Para dispositivos de alta potencia, se requieren
corrientes de puerta de 10A o mas. Para apagar el equipo, se requiere un
pulso negativo grande de 20 a 30 ps de duracién. La magnitud del pulso
de corriente negativa debe ser de un cuarto o un sexto de la corriente que
fluye a través del dispositivo.

[12]

Un tiristor controlado por MOS (MCT), figura 1-13(e), combina las
caracteristicas de un tiristor regenerativo de cuatro capas y una
estructura de compuerta MOS. La estructura de compuerta MOS se
puede representar por un MOSFET de canal p y un MOSFET de canal n.
El MCT se puede operar como dispositivo controlado por compuerta, si
su corriente es menor que la corriente controlable pico. Intentar
desactivar el MCT a corrientes mayores que su corriente controlable pico
de especificacion, puede provocar la destruccion del dispositivo. Para

valores mas altos de corriente, el MCT debe ser conmutado como un



SCR estandar. Los anchos de pulso de la compuerta no son criticos para
dispositivos de corrientes pequefnas. Para corrientes mayores, el ancho
del pulso de desactivacion debe ser mayor. Ademas, durante la
desactivacion, la compuerta utiliza una corriente pico. En muchas
aplicaciones, incluyendo inversores y pulsadores, se requiere, de un
pulso continuo de compuerta sobre la totalidad del periodo de
encendido/apagado a fin de evitar ambigliedad en el estado. Un MCT
tiene una baja caida de voltaje directo durante la conduccion: un tiempo
de activado rapido, tipicamente 0.4ms, y un tiempo de desactivado
rapido, tipicamente 1.25ms, para un MCT de 300A, 500v; bajas pérdidas
de conmutacion; una baja capacidad de bloqueo voltaje inverso y una alta
impedancia de entrada de compuerta, lo que simplifica mucho los
circuitos de excitacion. Es posible ponerlo efectivamente en paralelo,
para interrumpir corrientes altas, con solo modestas reducciones en la
especificacion de corriente del dispositivo. No se puede excitar facilmente
a partir de un transformador de pulso, si se requiere de una polarizacion
continua a fin de evitar ambigtiedad de estado.

[13]

1.3.1. MONOFASICOS: CONCEPTO Y CLASES.
Destacaremos tres configuraciones: con transformador de toma

media, con bateria de toma media y configuracion en puente.



Esta clasificacion es independiente de los elementos
semiconductores empleados y de su circuiteria auxiliar de
excitacion y bloqueo.

Transformador de toma media
La manera mas elemental de representar este circuito se la realiza

con dos interruptores que se cierran y se abren alternamente.
La figura 1-14 representa dicho circuito y la forma de onda de las

variables involucradas.

Mz

g

Fig. 1-14: Inversor de transformador con toma media
[14]
El sistema se alimenta con una fuente de C.C., conectado el polo
positivo a la toma media del transformador. El polo negativo se lo
utiliza como referencia para el primario del transformador, de este

se conectan los interruptores S1y S, a cada uno de los extremos



del primario que los Illamaremos respectivamente A y B
respectivamente, tal como se muestra en la figura 1-14.

En los semiperiodos en que Sq esta abierto y S, cerrado, se tiene
entre los terminales X-B del transformador una tensién Vs. Los
devanados AX, XB y el secundario tienen el mismo N numero de

espiras, de lo cual resulta la tensidn de salida es:

Vo (t) :VS

Si asumimos para simplificar al maximo el ejemplo que se trata de

una carga resistiva pura de valor R. La intensidad de salida sera:

A su vez la tension entre Ay X es igual a Vs, por lo que S queda
sometido a una tension de 2Vs entre sus terminales cuando esta
abierto.

Durante los semiperiodos en que S1 esta cerrado y S, abierto, los
terminales del primario AX imprimen una tensién e intensidad a la
salida que se deduce facilmente de la figura 1-14, los cuales son:

Vo (t) = _VS

, \
i (1) =—— =1
(==,



El interruptor S2 cuando esta abierto tiene una tensién de 2VS. Es
conveniente notar que los circuitos reales con tiristores 06
transistores estan sometidos a picos de voltaje todavia mayores a
2VS debido a las oscilaciones que tiene lugar en las
conmutaciones.

Por esto la configuracion aqui tratada no es recomendable utilizar
con tensiones de alimentacion elevadas.

La tension de salida es una onda cuadrada de amplitud Vs
independiente de la intensidad para cualquier tipo de carga.

La frecuencia de este sistema esta determinada por la velocidad de
apertura y cierre de los interruptores 6 semiconductores que se

instale.

Bateria con toma media.

En la configuracion Bateria con toma media, de acuerdo a la figura
1-15, un terminal de la carga se conecta a la toma media de la
bateria o fuente de C.C (corriente continua), mientras que el otro
terminal se conecta alternadamente a los polos positivo y negativo

mediante semiconductores de potencia.
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Fig. 1-15: Inversor con bateria de toma media
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Fig. 1-16: Voltajes Q1, Q2, Vo y Corriente lo de |la Bateria de toma

media simulados en Pspice.



Usando transistores de potencia se explica su funcionamiento de la
siguiente forma:

En el semiperiodo en que Q esta saturado, la carga se energiza
con +Vs/2 respecto a la toma media de la bateria. La caida de
tension debido al elemento semiconductor se la considera
despreciable.

Para el semiperiodo en que se excita Qg, se tiene —Vs/2, por lo que
se obtiene en la carga una onda cuadrada con magnitud Vs/2.

La tension que soportan los elementos semiconductores de
potencia es igual a la tensién de la bateria o fuente de C.C., mas
las sobretensiones que se produzcan en los circuitos practicos.

La configuracion descrita, es mas adecuada para tensiones altas
de la fuente de C.C. que la configuracion de toma media. Aqui sin
embargo la carga sélo recibe la mitad de lo que hay en la bateria.
Debido a la condicién de retardo se requiere disponer de diodos en
antiparalelo con los transistores que permitan el flujo de intensidad
reactiva. Mientras conducen los diodos, la carga devuelve
intensidad a la bateria.

El angulo 6 periodo de conduccién de los diodos coinciden con el
angulo ¢ de la impedancia de la carga. Siendo nulo para una carga
resistiva pura, para la cual se podrian eliminar los diodos. El

maximo desfase 6 conduccidon maxima de los diodos se da con



carga reactiva pura, que podria ser esta tanto capacitiva como
inductiva pura, donde existe un desfase de 90° para ambos casos.
[14]

Puente Monofésico
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Fig. 1-17 Inversor en puente monofasico

La configuracion del Puente monofasico se las especifica en la
figura 1-17; esta representada con tiristores de potencia con sus
respectivos diodos antiparalelo para la conduccion de intensidad
reactiva.

Excitando los tiristores Ty y T4 (instante t;), la carga queda
sometida a un voltaje Vs. Luego bloqueando T4y T4 y excitando T,
y T3 (instante t3), se invierte la tension en la carga. Repitiendo este
proceso de manera ciclica se obtiene entre los terminales de la
carga una tension alterna cuadrada de amplitud Vs, el doble

obtenido de la configuracién con bateria de toma media. Sin



embargo en esta configuracion se utiliza el doble de

semiconductores, lo que no es realmente una desventaja.

Conduccion de los Tiristores
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Fig. 1-18: Formas de onda de tension en el inversor monofasico
tipo puente
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Fig. 1-19: Voltajes Vy, Vx, Vo y Corriente lo

Monofasico tipo puente simulados en Pspice.

en el Inversor



1.3.2

La forma de onda en la carga del inversor monofasico se lo
muestra en la figura 1-17. Cabe notar para el instante t; la carga
tiene tension positiva en el extremo “Y” y negativo en el “X” por lo
tanto cede potencia a la bateria a través de los diodos D, y D3, en
el instante t4, esta se descargara a través de los diodos D1y D4 ya
que tienen la tension contraria que la del instante t,.

En otras palabras la energia reactiva acumulada en la carga
durante los instantes t1 y t3 se la libera en t, y t4 respectivamente.
En cuanto al angulo de retardo ¢ de la intensidad de la carga se ha
tomado 60° para su representacion.

En todos los inversores se toma este cuidado con los diodos, para
asegurar que los semiconductores de potencia de una misma rama
no conduzcan simultaneamente, lo que ocasionaria un cortocircuito
en la fuente si sucediera.

[14]

INVERSORES TRIFASICOS: CONCEPTOS Y CLASES

Los inversores de tipo trifasico se los utiliza comunmente para
alimentar equipos que requieren elevada potencia.

La configuracion de este inversor se la realiza como muestra la fig
1-20, que en este caso hemos utilizado transistores de potencia

para su representacion.



s

El orden de encendido de los transistores de potencia es Q4, Q2
Qs, Q4, Qs, Qs.

Existen dos tipos de sefiales de control de 120° 6 de 180° de
conduccion.

La diferencia radica que en 180° conducen tres transistores a la
vez, mientras que en 120°, conducen solamente dos.

En el inversor trifasico de 120° de conduccion, hay un retardo de
n/3 entre el corte de Qq y la conduccion de Q4. Con esto se
asegura que la fuente de continua no se cortocircuita al pasar de
una pareja a otra.

En cada modo de operacion uno de los tres terminales esta abierto
y los otros dos estan conectados a la fuente continua. La tensién
en el terminal abierto es impredecible y depende de las
caracteristicas de la carga.

[15]



1.3.3 INVERSOR TRIFASICO A UTILIZARSE

Se utilizara el inversor trifasico por conduccién de 180°, en el cual
utilizaremos transistores de potencia en vez de tiristores para su
implementacion debido a que lo hace al circuito menos voluminoso
y pesado, mas econdmico y permite trabajar a las frecuencias
deseadas en el proyecto, a su vez se tiene que los circuitos de
fuerza y control son mas simples debido al bloqueo forzado que es
necesario en el caso de los tiristores, en los transistores no es
necesario.
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CAPITULO 2

DISENO DEL MODULO DE POTENCIA

Los dispositivos de potencia estan disponibles como unidades individuales
como modulos. A menudo un convertidor de potencia requiere de dos, cuatro
o seis dispositivos, dependiendo de su topologia. Los mddulos de potencia
con dual(en configuracion de medio puente), quad(en puente completo), o
seis(trifasico) estan disponibles para practicamente todo los tipos de
dispositivos de potencia. Los moédulos ofrecen las ventajas de menores
pérdidas en estado activo, altas caracteristicas de interrupcion de voltaje y
corriente y una velocidad mas que la de los dispositivos convencionales.
Algunos moddulos incluyen circuiteria para la proteccion de transitorios y de

la excitacion de compuerta.

[1]



En este capitulo haremos mencion de las caracteristicas del modulo de
potencia como: los elementos seleccionados para la conmutacion del
inversor, corrientes y voltajes de operacion; sistemas de alimentacion, disefio
de las fuentes de poder del moédulo de potencia y de la etapa
optoacopladora. Ademas mencionaremos el efecto que tiene la potencia en

los diferentes tipos de carga que puede manejar el inversor.

2.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA ETAPA DE POTENCIA.
El inversor trifasico esta constituido por 6 elementos de conmutacion que
actuan como interruptores cada vez que reciben sefal por parte del
modulo de control; debido a las caracteristicas de los elementos de
conmutacion que se menciono en el capitulo 1 se escogioé los transistores
de potencia TIP-122, cada configuracién tendra su diodo de conmutacién
antiparalelo necesario para cargas inductivas. EIl médulo de potencia ha

sido disefiado y construido para que cumpla con las siguientes

especificaciones:
Fuente de alimentacion: 12 V.
Frecuencia de operacion variable: Desde 50 hasta 300 Hz.

Corriente maxima de operacion: Hasta 4 A.



2.2. BLOQUE DE ALIMENTACION Y ELEMENTOS DE CONMUTACION.

2.2.1. SISTEMAS DE ALIMENTACION.
El modulo de potencia esta disefiado para funcionar con una bateria

de 12 Vdc que suministre hasta una corriente maxima de 4 A,
ademas puede funcionar con fuentes de voltaje regulable dc
teniendo cuidado de la capacidad de corriente a la que puede
funcionar la fuente dependiendo del tipo de carga utilizada. Ademas
el proyecto consta de un disyuntor trifasico de 4A en cual se

conectara la carga de operacion.

FUENTES DE VOLTAJE PARA LA ETAPA

OPTOACOPLADORA.

En esta etapa se requieren cuatros fuentes de +12V, 500mA, para la
etapa de potencia y una fuente de +5V, 500mA, para la etapa de
control, con este principio utilizamos el diagrama de bloques de la
figura 2-01 el cual contiene los siguientes elementos:

» Transformador reductor voltaje.

» Rectificador de onda completa.

» Filtro.

» Circuito regulador.
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Fig. 2-01: Diagrama de Bloque de la fuente DC
Las caracteristicas del transformador utilizado son:
» Entrada 110 VRMS
» Cuatro salidas de 17 VRMS, 500 mA, para la etapa
optoacopladora.
» Una salida de 17 VRMS, 500 mA, para la fuente de la tarjeta de
control.
Para filtrar el voltaje se utiliza un capacitor C para cada fuente,
debido a que las caracteristicas de las cuatros fuentes son las
mismas basta con calcular una fuente, entonces para calcular el

valor de C utilizamos la siguiente ecuacion:

_ 1
~ 2x+/3(RL1xf 1xr1)




Donde:

Vodc

lodc
Vodc =12V

lodc = Is1=500mA
f =120Hz

RL1=

r1: rizado de voltaje
Se considera una regulacion o rizado de voltaje de r1< 10 %,

desarrollando [2]:

12
RL1=—""— =240
500x10~ *

~ 1
24/3(24x120x0.1)
¢ =10024

Entonces el valor mas cercano encontrado fue de 2500 pF

Para calcular el valor dc de salida para un rectificador de onda

completa se aplica la siguiente formula:

Vdc=Vm—ﬂ

Donde:



Vdc: Voltaje dc filtrado

Vm: Voltaje maximo AC

Idc: Corriente de carga en miliamperios
C: Capacitor en microfaradios.

Por lo tanto:

4.17 x 500
Vde = /2 x17 — 22 x50
* 2500

Vdc =24.04 - 0.834
Vdc = 23.2V

Para calcular el voltaje de rizo rms utilizamos la formula:

VI sy = I xVdc

Donde:

Vrms): Voltaje de rizo rms
r: porcentaje de rizado
Vdc: Voltaje dc filtrado. [2]

Remplazando valores tenemos:

VF sy = 23.2x 0.1
Vr,, = 2.32V

(rms )

Este valor lo utilizamos para calcular el voltaje de rizo pico a pico

(Vrp-p):



Vrp-p=243xVr,

rms)
Donde:
Vrp-p: Voltaje de rizo pico a pico

Vrms): Voltaje de rizo rms.

VIp—p=2.32x2x+/3
Vrp - p =8.03V

Se puede observar el voltaje del capacitor y la Corriente del diodo

del puente rectificador en la figura 2-02:
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Fig. 2-02: Voltaje en el Capacitor y Corriente del diodo

Para calcular la corriente pico de los diodos tenemos que calcular

primero el angulo en el cual los diodos son polarizados directamente.

1-+/3x rJ

6. =Sen™
. £1+«/§xr



Donde:
84: Angulo de inicio de polarizacién de los diodos

r: porcentaje de rizado. [2]

0 Sen-t 1-4/3x0.1
' 1+4/3x0.1
0, = 44.8°
Y
0,=r—-Tan™" 0.907
il+«/§}?
Donde:

B2: Angulo donde finaliza la polarizacion

r: porcentaje de rizo.

Para obtener el valor final de la corriente pico de los diodos

aplicamos la ecuacion:

Ipico _ 180°
ldc 6

Donde:

Ipico: Corriente maxima consumida por los diodos



Idc: Corriente de carga

81: Angulo de polarizacién de los diodos. [2]

Ipico 180 °
Idc 44 .8°
Ipico

ldc

Ipico =2A

Finalmente utilizamos el regulador de voltaje 7812 que nos permite tener
una sefal dc pura de +12V para la polarizacion de los
optoacopladores.

Para las fuentes de alimentacion de la etapa optoacopladora se muestran
las sefales de corriente del capacitor, corriente de carga, voltaje del
capacitor en la figura 2-03 obtenidas al simular el Esquema 3 del

ANEXO 2 en el simulador Pspice.
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Fig. 2-03: Corrientes del capacitor(lc), de carga(lo), Voltaje del

Capacitor(Vc) en las Fuentes de Voltaje dc simulados en Pspice.



Una vez descrito los elementos de las fuentes dc procedemos a describir
las terminales que forman parte de las tarjetas de las fuentes de la
figura 2-04, son 16 terminales que a continuacién enumeramos:

M1 a M8: terminales del secundario del transformador de voltaje

0O1-02: terminales de +12V del optoacoplador 1.

03 -04: terminales de +12V del optoacoplador 2.

05 - 06: terminales de +12V del optoacoplador 3.

O7 — 08: terminales de +12V del optoacoplador 4.

MI 53| |Pueote
M2 @. Fectificadar
M3 £ |rusnte
M4 @ Eectificador

M
5 ‘8‘ Fuente
MG £y |Rectificadeor

M? @ Puente
MB £ |Rectificader

Fig. 2-04: Tarjeta de +12 V dc.
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2.2.2. SELECCION DE LOS DISPOSITIVOS DE CONMUTACION.
En el capitulo anterior se han mencionado varias caracteristicas de
los dispositivos eléctricos que se pueden utilizar en la conmutacion,
en particular el transistor y la forma en que actua la configuracién
Darlington, de tal modo se escogio el TIP-122 que es un transistor
que tiene internamente una configuracion Darlington, que nos
permite suministra corrientes pequenas por parte de la etapa de
control al moédulo de potencia para lograr la conmutacién de los
transistores, evitando el uso de amplificadores de corriente en la

etapa optoacopladora, lo cual reduce el tamaro del proyecto.

Otras caracteristicas de la configuracién Darlington son:

Con esta conexion se consigue una ganancia de corriente muy alta.
Esta conexion se emplea cuando se requiere una gran impedancia
de entrada y una impedancia de salida baja, conservando una
ganancia de voltaje proxima a uno. Una desventaja es que la

corriente de fuga del primer transistor es amplificada por el segundo.

[3]

Ademas de los transistores el modulo de potencia se encuentra

formado por seis diodos que se encuentran en paralelo con cada



transistor, la funciéon principal de estos es de proteccion de los

transistores cuando se trabaja con carga inductiva.

2.2.3 BLOQUE DE CARGA.
A continuacion explicaremos la potencia disipada en un transistor en

régimen de conmutacion con cargas inductiva, resistiva.

CARGA RESISTIVA.

La grafica de la figura 2-05 muestra las senales idealizadas de los
tiempos de conmutacién (ton y toff) para el caso de una carga

resistiva.

L 2

L J

¥

a - ; : - :
Fig 2-05: Tiempos de conmutacién en una carga resistiva

Supongamos el momento origen en el comienzo del tiempo de
subida (tr) de la corriente de colector. En estas condiciones (0< t< tr)

tendremos:



Donde Ic max. vale:

También tenemos que la tension colector - emisor viene dada como:

Sustituyendo, tendremos que:

VCE:VCC_RXVLC X(iJ :Vccx(l_ 1\
R (1 Y

Nosotros asumiremos que el Vce en saturacion es despreciable en
comparaciéon con Vcc. Asi, la potencia instantanea por el transistor

durante este intervalo viene dada por:

) t t
P=Vee Xl =Vc ¥ ICmaQ{E]X(l_ Ej

La energia, Wr, disipada en el transistor durante el tiempo de subida

esta dada por la formula:

er :(VCC X ICméij(zxtrj
4 3

De forma similar, la energia (Wf) disipada en el transistor durante el

tiempo de caida, viene dado por:



, 2xt
W, :(Vcc :ICmax]x[ ij

La potencia media resultante dependera de la frecuencia con que se

efectue la conmutacion:
PAV =f X(Wr +\Nf)

Un ultimo paso es considerar tr despreciable frente a tf, con lo que
no cometeriamos un error apreciable si finalmente dejamos la

potencia media, tras sustituir, como:

Ve xI. .
_Yec™'c

Fean = Xt x f

[4]

Carga inductiva.
Las cargas inductivas someten a los transistores a las condiciones
de trabajo mas desfavorables dentro de la zona activa. En el
diagrama de la figura 2-06 se han representado los diferentes
puntos idealizados de funcionamiento del transistor en corte y

saturacion.
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Fig. 2-06: El transistor en Corte y Saturacion

Para una carga resistiva, el transistor pasara de corte a saturacion
por la recta que va desde A hasta C, y de saturacién a corte desde
Ca A

Sin embargo, con una carga inductiva como en el circuito anterior el
transistor pasa a saturacion recorriendo la curva ABC, mientras que
el paso a corte lo hace por el tramo CDA. Puede verse que este
ultimo paso lo hace después de una profunda incursién en la zona
activa que podria facilmente sobrepasar el limite de avalancha
secundaria, con valor VCE muy superior al valor de la fuente (Vcc).
Para proteger al transistor y evitar su degradacion se utilizan en la

practica varios circuitos, que se muestran a continuacion:



Fig. 2-07: Circuitos de proteccién del transistor

a) Diodo Zéner en paralelo con el transistor (la tension nominal
zéner ha de ser superior a la tension de la fuente Vcc).
b) Diodo en antiparalelo con la carga RL.
c) Red RC polarizada en paralelo con el transistor (red snubber).
Las dos primeras limitan la tension en el transistor durante el paso
de saturacion a corte, proporcionando a través de los diodos un
camino para la circulacion de la intensidad inductiva de la carga. En
la tercera proteccién, al cortarse el transistor la intensidad inductiva
sigue pasando por el diodo y por el condensador CS, el cual tiende
a cargarse a una tension Vcc. Disenando adecuadamente la red RC
se consigue que la tension en el transistor durante la conmutacion
sea inferior a la de la fuente, alejandose su funcionamiento de los
limites por disipacion y por avalancha secundaria. Cuando el
transistor pasa a saturacién el condensador se descarga a través de

RS.
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Fig. 2-08 Efecto de Ic con red snubber

El efecto producido al incorporar la red snubber es la que se puede
apreciar en la figura 2-08, donde vemos que con esta red, el paso
de saturacion (punto A) a corte (punto B) se produce de forma mas
directa y sin alcanzar valores de V¢g superiores a la fuente Vcc.

Para el calculo de CS podemos suponer, despreciando las pérdidas,
que la energia almacenada en la bobina L antes del bloqueo debe
haberse transferido a CS cuando la intensidad de colector se anule.

Por tanto:

1 , 1

EX L x IC(sat) :EXCS XVCZC

De donde:



Para calcular el valor de RS hemos de tener en cuenta que el
condensador ha de estar descargado totalmente en el siguiente
proceso de bloqueo, por lo que la constante de tiempo de RS y CS
ha de ser menor (por ejemplo una quinta parte) que el tiempo que

permanece en saturacion el transistor:

T :RS XCS < Tiempo con BJT saturado / 5

[4]

Potencia en carga inductiva.
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Fig. 2-09: Grafica de potencia en el transistor con carga inductiva



En la figura 2-09 podemos ver la grafica de la ic(t), Vce(t) y p(t) para
carga inductiva. La energia perdida durante ton viene dada por la

ecuacion:

1
Won :E XV X IC(sat) X<t1 +t2)

Durante el tiempo de conduccidn (t5) la energia perdida es
despreciable, puesto que Vce es de un valor infimo durante este
tramo. Durante el toff, la energia de pérdidas en el transistor viene

dada por la ecuacion:

1
\Ntoff :EXV X IC(sat) X(tS +t4)

La potencia media de pérdidas durante la conmutacién es por lo

tanto:

Won +V\40ff .

I:')I'OT(A\/) :# =f ><(\Nton +Woﬁ)

Si lo que queremos es la potencia media total disipada por el
transistor en todo el periodo debemos multiplicar la frecuencia con
la sumatoria de pérdidas a lo largo del periodo (conmutacion +

conduccion). La energia de pérdidas en conduccién es:
Wcond — C(sat) X IC(sat) th

[4]
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CAPITULO 3

DISENO DEL MODULO DE CONTROL

3.1. ARQUITECTURA DE LA UNIDAD DE CONTROL.

La arquitectura de la unidad de control o médulo de control lo constituye

los circuitos integrados: 74LS00, M2716, 74LS47, 74LS175, 74LS160,

conjunto de visualizadores de 7 segmentos y el PIC 16F84A (Interfase

Controladora de Periféricos), que cumplen con los siguientes

requerimientos:

» Generacion de seis pulsos secuenciales de disparo para la
conmutacion de los seis transistores TIP-122 (uno para cada transistor

T1, T2, T3, T4, T5, T6) ubicados en el modulo de potencia.



» Circuito de visualizacidon para las diferentes frecuencias de trabajo del
inversor trifasico.

» Manipulacién del equipo mediante un circuito de entrada que permite
efectuar el cambio de las frecuencias de trabajo.

» Generacion de una frecuencia variable de 50 a 300Hz y viceversa.

El rango de frecuencia seleccionado es solo para darnos a conocer de una
manera educativa el comportamiento de la corriente y voltaje en distintos
tipos de cargas a una frecuencia fija, pero teniendo un amplio rango de

seleccion.

3.1.1 INTRODUCCION

El uso del PIC nos permite tener un mayor control de manera digital
en la variacion de frecuencia del inversor trifasico a través del
empleo de su temporizador integrado configurando su registro de
trabajo de acuerdo a las caracteristicas del programa vy
requerimientos del modulo de potencia y se acopla de manera facil
con los circuitos digitales TTL(Logica de Transistor a Transistor),
ademas nos permite a través de sus puertos de entrada y salida
interactuar con el estudiante empleando un conjunto de botoneras
externas que nos permite seleccionar una frecuencia variable de

trabajo.



El modulo de control se encuentra formado por tres bloques que se

pueden observar en la figura 3-01:

MODULO DE CONTROL

SENALES ,| BLOQUE > BLOQUE DE
DE MICROCON SALIDA
ENTRADA | TROLADOR ”
I
PULSOS DE > MODULO DE
CONDUCCION * POTENCIA

Fig 3-01: Diagrama de bloques del mddulo de control
Bloque microcontrolador.
Bloque de entradas y salidas.
Bloque generador de pulsos de conduccidn.
Estos bloques son encargados respectivamente de:
Generar las frecuencias de trabajo para el circuito inversor de
acuerdo a los valores ingresados.
Recibir y enviar las sefales de operacion para la seleccion de las

frecuencias de trabajo y su respectiva visualizacion.



» Conmutacion de los transistores del médulo de potencia.

3.2. BLOQUE MICROCONTROLADOR.
Lo constituye el PIC el cual es un microcontrolador que pertenece a la
gama media de los microcontroladores Microchip, este es un circuito
integrado programable encargado de generar las diferentes frecuencias
de trabajo del inversor mediante un programa que reside en su memoria.
En la figura 3-02 se muestra la arquitectura basica del microcontrolador

16F84A.
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Fig. 3-02. Arquitectura del PIC 16F84A

A continuacion se menciona las caracteristicas generales del PIC

utilizado:



» Treinta y cinco instrucciones en su repertorio.

» Todas las instrucciones se realizan en un solo ciclo de reloj a
excepcion de las instrucciones de salto que se realizan en dos ciclos
de reloj.

Memoria de programa de 1024 palabras.

Pila de ocho niveles de profundidad.

Memoria RAM (Memoria de Solo Lectura) de 68 bytes.

YV V VYV V¥V

Memoria EEPROM (Memoria de Solo Lectura Programable y Borrable
Eléctricamente) de 64 bytes.
» Trece pines de entrada y salida con direccion de control individual.
e Corriente maxima de salida por el PuertoA: 50mA, PuertoB: 100mA.
e Corriente maxima de entrada por el PuertoA: 80mA, PuertoB:
150mA.
» Un temporizador de 8 bits (TMRO).
» Cuatro fuentes de interrupcion:
e Pin externo RBO/INT.
e Sobreflujo del temporizador TMRO.
e Interrupcion a través de los pines 4 y 7 del puertoB.
e Escritura completa de la memoria de datos EEPROM.
» Palabra de instruccion de 14 bits.

» Un solo registro de trabajo W. [1]



El manejo de los tiempos se realiza a través de una frecuencia de reloj
que dependera del oscilador externo. Los pines 15 y 16 son utilizados

para este propdsito los cuales se pueden observar en la figura 3-03.

18 n|
17 4
0OSsC = C1
16 | 11
osc [ ]
15 T 11
= 11
c2 1
14 n| —

Fig. 3-03: Configuracion utilizada con Cristal de Cuarzo

3.2.1 PUERTOS DE ENTRADA'Y SALIDA.
El PIC 16F84A solo dispone de dos puertos de entrada y salida. El
puerto A posee cinco lineas, y una de ellas soporta dos entradas
multiplexadas, se trata del pin RA4/TOCK1, que puede actuar como
linea de entrada y salida, y también sirve como pin por el que se
reciben los impulsos que debe contar el TMRO. El puerto B tiene
ocho lineas, RB0O-RB7, y también tiene una con dos funciones
multiplexadas, la RBO/INT, que ademas de linea de entrada y
salida, también sirve como pin por el que se reciben los impulsos
externos que provocan una interrupcion. Cada linea de los puertos
puede configurarse de manera independiente como entrada o como

salida, segun se ponga a 1 o 0, respectivamente, el bit asociado del



registro de configuracion de cada puerto(TRISA y TRISB). Se
llaman PUERTOA y PUERTOB los registros que guardan la
informacion que entra o sale por el puerto, y ocupan las direcciones
5h y 6h del banco 0 de la memoria de datos. Los registros de
configuracion TRISA y TRISB ocupan las mismas direcciones pero

en el banco 1.

IANCO 0 BANCO 1
01k TMRO OFTIOM_REG Slk
02k PCL PCL 22K
02h TTATUS STATUS 034
D4k FSRE FSR 84
03h FORTA TRISA Slulg
n&h PORTE TREISE a6k
it e =
0Ch REGISTRO MaP & 8Ch
PROFPOSITO ACCESO
GENERAL

Fig. 3-04: Ubicacion del TrisA TrisB,PuertoA Puerto B en la memoria de
datos

[2]

Las siguientes instrucciones nos permite configurar los puertos del
PIC tanto las entradas como las salidas:

bsf ESTADO,5 :Selecciona el BANCO 0

movilw 0x00 ;Configura el PuertoA como salidas
movwf PUERTOA



moviw 0xFO ;Configura el PUERTOB como entrada y salida.
movwf PUERTOB

Ejecutadas estas instrucciones tendremos:

» Seleccion del banco de configuracion de los puertos.
> RAO a RA4 actuan como sefales de salida del PIC.
» RBO0 a RB3 actuan como sefales de salida del PIC.

> RB4 a RB7 actuan como senales de entrada al PIC.

3.3. TEMPORIZADOR UTILIZADO EN EL DISENO.
En el disefio se utilizé un solo temporizador (TMRO) integrado al PIC,
cuya funcion es el de producir diferentes sefiales de reloj mediante la
configuracion del registro de trabajo del PIC con diferentes valores
almacenados en variables que residen en la memoria del programa del
microcontrolador, con el objeto de enviar estas sefales al bloque
generador de pulsos de conduccidn para asi obtener la sefial AC del

inversor trifasico.

3.3.1. FUNCIONAMIENTO DE LOS TEMPORIZADORES UTILIZADOS
EN EL DISENO.
TMRO: Es el temporizador/contador primario que incluyen los
Microcontroladores PIC'S que poseen temporizadores, el cual

tiene las siguientes especificaciones técnicas.



Puede ser programado como temporizador 6 contador de 8 BITS
ascendente.

> El conteo 6 temporizacion se lleva en el registro (TMRO), que se
puede leer y escribir.

» Posee un "pre-escala" programable de 8 BITS.

» Fuente de reloj seleccionable (interna o externa), segun se
trabaje como temporizador o contador.

» Genera una interrupcion por desbordamiento del registro TMRO
de FFh a 00h, lo cual coloca en 1 el TOIF del registro INTCON.

El TMRO actua de dos maneras diferentes:

» Como contador de sucesos, que estan representados por los
impulsos que se aplican al pin RA4/TOCKI. Al llegar al valor
FFh se desborda el contador, y con el siguiente impulso, pasa
a 00h, advirtiendo ésta circunstancia activando un senalizador y
provocando una interrupcion.

» Como temporizador, cuando se carga el registro que implementa
al recurso un valor inicial se incrementa con cada ciclo de
instruccion hasta que se desborda, es decir, pasa de FFh a 00h
y avisa poniendo en alto un bit sefalizador provocando una
interrupcion.

[3]



REGISTRO OPTION.

La mision principal de este registro es controlar el TMRO vy el divisor
de frecuencia. Ocupa la posicion 81h de la memoria de datos que
equivale a la direccion 1 del banco 1, selecciona en el multiplexor
M1 de la figura 3-05, la procedencia de los impulsos de reloj, que
pueden ser los del oscilador interno (Fosc/4) o los que se aplican
desde el exterior por el pin TOCKI. EI bit TOSE elige el tipo de
flanco activo en los impulsos externos. Si TOSE = 1 el flanco activo

es el descendente y si TOSE = 0 el flanco activo es el ascendente.

|

Fosc/4 U

| SINCRON

| COH |
Dil L PRESCALER 1 L M
B INTERND
RAL/TOCKT INTE%UFPCIUM
| —
—
RBPU {INTEDG| TOCS | TOSE | PSA | PSE | PSL | PSE

i} ]

Fig 3-05 Diagrama de bloque del TMRO registro OPTION.

El bit PSA asigna el divisor de frecuencia al TMRO cuando PSA=0
o al WDT (perro guardian) cuando PSA=1.
Los 3 bits PS2, PS1, PS0, seleccionan el rango por el que divide el

divisor de frecuencia los impulsos que se le aplican en su entrada.



El bit INTEDG sirve para determinar el flanco activo que provocara
una interrupcion externa a aplicarse en el pin RBO/INT, un 1 si es
ascendente, un O si es descendente.

El bit RBPU permite activar si vale 0, o desactivar si vale 1, las
resistencias Pull-Up que pueden conectarse en las lineas del
PuertoB.

[4]

CICLO DE MAQUINA.

Un ciclo de maquina para este microcontrolador consiste en cuatro
ciclos de reloj nombrados de Q1 a Q4. Los impulsos de reloj que se
puede observar en la figura 3-06, entran por el pin OSC1/CLKIN
(pin 16) se dividen por cuatro internamente, dando lugar a las
sefiales Q1, Q2, Q3, Q4 mostradas en la figura 3-06.

Durante un ciclo de maquina que comprenden las cuatro sefiales
antes mencionadas, se desarrollan las siguientes operaciones:

Q1: Se incrementa el Contador de Programa.

Q2: Se produce la decodificacion de la instruccion.

Q3: Se ejecuta la instruccion.

Q4: Se busca el cédigo de la instruccion en la memoria del

programa y se carga en el Registro de Instrucciones.
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Fig. 3-06: Ciclo de Maquina en el PIC 16F84A

Para calcular el tiempo de cada Ciclo de Maquina, basado en un
dispositivo oscilador, se utiliza la siguiente férmula:

Donde:

1
( fOSC j
4

Tcm - Ciclo de Maquina

TCM -

fosc - Frecuencia de Oscilacion externa.

[5]

Debido a los valores de las frecuencias de trabajo requeridos para
este proyecto se utilizé un oscilador de cristal de cuarzo de 4Mhz
que nos permite obtener valores aproximados de las frecuencias

requeridas:



Tcwm :71 & =1x10"°
4x10

4

Por medio de esta formula tenemos que el Ciclo de Maquina para
cada instruccion es de 1us, excepto para las instrucciones de salto

que son de 2 ps.

3.3.2. RESUMEN DE LOS VALORES CARGADOS EN LOS
REGISTROS DE CONTROL DE LOS TEMPORIZADORES.
En el calculo de las frecuencias de trabajo del inversor se utilizé la

siguiente formula:

Temporizac ion = 4 x T xVCrmro x Rtvro

Donde :

Tosc es la frecuencia de oscilacion del PIC,

Rtvro es el rango del divisor de frecuencia determinado por el valor
cargado en PS2, PS1, PSO.

VCtmro es el valor cargado en el TMRO.

La siguiente instruccion nos permite configurar el registro de control
del TMRO(registro OPTION):

moviw 0xD4.

movwf OPCION.



Con el valor D4h cargado en el registro de control del temporizador,
este actua de la siguiente manera:

» Divisor de frecuencia de 1:32 (bit O al bit 2)

» Asignacion del divisor de frecuencia al TMRO (bit 3)

» Incremento del TMRO con cada flanco descendente (bit 4)

» Pulso del reloj interno del temporizador (bit 5)

» Interrupcién externa activada con el flanco ascendente (bit 6)

» Resistencias pull-up del PUERTOB desactivadas (bit 7)

La siguiente figura nos indica la configuracién del registro OPTION.

bit 7 bit 0
Fig. 3-07: Configuracion del registro OPTION

La creacion de las frecuencias del inversor, es la uniéon de
procedimientos que tienen retardos de tiempos diferentes, estos
procedimientos se denominan CONSTANTE. Por ejemplo para

generar la frecuencia de 50 Hz, se utiliza el siguiente procedimiento:

FREC1

A49
call RUTINA
bsf PUERTOA,0
call CONSTANTEG
bcf PUERTOA,0

call CONSTANTES



call CONSTANTE3
goto A49
return

Donde el tiempo de cada constante se determina por la formulas:

Constante 3:

Temporizacion = (1x10° )x8x 32 = 256 4

Constante 5:

Temporizacion = (1x107° )x 32 x 32 =1.024ms

Constante 6:

Temporizacion = (1x10°° )x 64 x 32 = 2.048ms

El periodo y frecuencia del PIC es:

Thic =25645+1.024ms +2.048ms = 3.328ms

1

F = = 300.48Hz
(3.328x107)

Entonces la frecuencia del inversor es:

300.48

Faw = =50.08Hz
A continuacién se detalla el contenido del registro TMRO con sus
respectivas temporizaciones de tiempo para cada procedimiento

constante:



PROCEDIMIENTO | REGISTRO TMRO TIEMPO
Constante 0 00000001 32 us
Constante 1 00000010 64 s
Constante 2 00000100 128 ps
Constante 3 00001000 256 ps
Constante 4 00010000 512 us
Constante 5 00100000 1.024 ms
Constante 6 01000000 2.048 ms

3.4. BLOQUE GENERADOR DE LOS PULSOS DE CONDUCCION.
Este bloque esta formado 74LS160, M2716 y 74LS00 que en conjunto
con el PIC generan las diferentes frecuencias de trabajo del circuito

inversor por conduccién 180°.

Las diferentes sefales de reloj generadas por el PIC son enviadas al pin
2 del 74LS160 para que empiece a trabajar como un contador
ascendente que genera un codigo diferente de cuatro digitos en cada
etapa de cuenta, desde cero (0000)2 hasta cinco (0101)2, este cddigo se
convierte en sefales de entrada para el M2716 (EPROM, Memoria de
Solo Lectura Programable y Borrable), que por medio de un programa

que reside en el se logra generar los pulsos para que los transistores



3.5.

conmuten y produzcan la sefal AC trifasica. Debido a esta cuenta que
realiza el 74LS160 para que conmuten los transistores, la senal de
frecuencia del microcontrolador es 6 veces la sefal de frecuencia del

inversor trifasico, teniendo la siguiente férmula:

FMIC - 6FINV
Faw = l\gc

Cabe notar que para garantizar que el contador no supere el valor de
cinco (0101)2 y reinicie su cuenta, se coloco una puerta NAND (74LS00)
entre sus pines 14 y 12 (Q1 y Q3 respectivamente), la cual produce un

nivel alto de voltaje (+5 V) en su entrada sincrénica de carga (LD) pin 9.

BLOQUE DE ENTRADAS Y SALIDAS.

El circuito de la tarjeta de control se encuentra en el esquema 1 del
ANEXO 2, donde podemos visualizar las diferentes entradas y salidas
del presente proyecto, en esta seccion explicaremos cada una de ellas.
REINICIAR: Botonera normalmente abierta que se encuentra
conectada en el pin 4(MCLR) del microcontrolador y GND a través de
una resistencia de 1KQ, actua como una sefial de entrada, mientras no
este presionada la botonera este pin se encuentra a +5V.

En el caso que el microcontrolador no responda a causa de una falla 6

quede fijo en una frecuencia se debe presionar esta botonera para



reiniciar el funcionamiento del circuito con lo cual se envia un nivel bajo
de voltaje (GND) al PIC.

INCREMENTAR: Es una entrada con botonera normalmente abierta
conectada al pin 10 (RB4), permite incrementar la frecuencia de trabajo
del inversor desde (50 a 300)Hz en pasos de uno, mientras no se
presione la botonera este pin se encuentra conectado a GND a través de
una resistencia, una vez presionada la botonera ingresa un nivel alto de
voltaje + 5V.

DECREMENTAR: Entrada con botonera normalmente abierta,
conectada al pin 11 (RB5), permite disminuir la frecuencia de trabajo del
inversor desde (300 a 50) Hz en pasos de uno, mientras no se presione
la botonera este pin se encuentra conectado a GND a través de una
resistencia, una vez presionada la botonera ingresa un nivel alto de
voltaje + 5V, que permite el decremento de la frecuencia.

ACEPTAR: Entrada activada por una botonera normalmente abierta,
conectada al pin 12 (RB6), en condiciones normales este pin esta
conectado a GND, al ingresar un nivel alto de voltaje por este pin se
activa esta entrada. Esta botonera debe ser pulsada para aceptar una
nueva frecuencia seleccionada, caso contrario el cambio de frecuencia
no se efectua.

FF1: Es una sefal de salida conectada en el pin 18(RA1), ésta tiene un

periodo de 1ms y es la encargada de activar el registro de sostenimiento



que controla el visualizador de 7 segmentos que visualiza el digito de las
unidades del valor de la frecuencia.

FF2: Es una sefal de salida conectada en el pin 1 (RA2), ésta tiene un
periodo de 1ms y es la encargada de activar el registro de sostenimiento
que controla el visualizador de 7 segmentos que visualiza el valor de
decenas de la frecuencia.

FF3: Es una sefal de salida conectada en el pin 2 (RA3), ésta tiene un
periodo de 1ms y es la encargada de activar el registro de sostenimiento
que controla el visualizador de 7 segmentos que visualiza el valor de
centenas de la frecuencia.

FRECUENCIA: Senal de salida conectada al pin 17 (RAO), ésta senal
varia dependiendo del valor ingresado por las botoneras incrementar y
decrementar, y es la que va a permitir que el inversor pueda trabajar a
diferentes frecuencias.

DISPLAYS: Sefiales de salida conectada a los pines 6-7-8-9 (RBO a
RB3 respectivamente), éstas actuan de manera simultanea y son las
encargadas de llevar los valores de las frecuencias de trabajo que se
observaran en los visualizadores de 7 segmentos.

Ademas de las sefiales de entrada y salida que maneja el
microcontrolador, tenemos un conjunto de circuitos digitales que nos

permiten visualizar las frecuencias seleccionadas.



En la figura 3-08 observamos que las salidas del microcontrolador de
RBO a RB3 se conectan en paralelo a tres registros de
sostenimiento(74LS175), las sefales por medio de tres decodificadores
BCD-decimal(74LS47) iluminan los 3 visualizadores de frecuencia
utilizados, esta conexion en paralelo de los 74LS175 nos permite activar
secuencialmente cada uno de los visualizadores por medio de tres
sefales de reloj de un periodo de 1ms, que activan de manera

secuencial los registros de sostenimiento.

n  HE ol T
I ilmm o
| Ter I
BORAYE 4 | [0 1. H L
w | TS |y o[ 1 s B £
':_ CGCICLER ) OSCATLRT % E’“;;'mﬁ::— o i _:; | : 13 r :: : r ‘IL P
| Bl | o o f — ®
] 2:7 2:: 0 — s 1
; T o % SIS
R e I3
——pRATICE At veeo
RAIAT Ra7
PEIGFIdA [P [ e I | =3
i SN v N T ) R ",
ol e 3|,
4 A [ ] r L
o L la d o fly
7 Tl T 7 7
w0 H f
I SO 1N | T, P IR Y P
i I i W7 e
oA o " : ®
T— L34 1"

LTS

I_ [+ t
a0 o
4 A | il T
e A e N r L
oo i ] d €
[ o L s iy I
[N e I [ [ :I g
A T " 7 <
4 — [ " 7 &
LSS LT 1"

Fig. 3-08: Etapa de visualizacion de la frecuencia



DESCRIPCION DEL PROGRAMA.

Al inicio del programa se define las variables de trabajo en las cuales se
guarda y se trabaja las sefiales de incremento, decremento, aceptacion
de las frecuencias, visualizacion, etc. A continuacién se configura los
registros de trabajo del microcontrolador, en este caso configuramos
todos los pines del PUERTOA como salidas y los pines del PUERTOB
como entradas y salidas, ademas el temporizador lo hemos configurado
con pulsos de reloj interno del temporizador, divisor de frecuencia 1:32,

incremento del temporizador con cada flanco descendente.

Los valores iniciales de las frecuencias del inversor son mostrados en los
visualizadores de 7 segmentos, y son manejados por los procedimientos
DISPLU, DISPLD, DISPLC que controlan los visualizadores de 7
segmentos de unidad, decena y centena respectivamente; los valores de
las diferentes frecuencias se encuentran limitadas por variables de
trabajo, éstas variables por medio de procedimientos de comparacién con
los valores ingresados activan la frecuencia escogida, para visualizar
estos valores se maneja un cédigo de cuatro digitos que se decodifican a
la salida del microcontrolador por medio de circuitos digitales para
finalmente llegar a los visualizadores de 7 segmentos.

En la seleccion de las opciones de incremento, decremento y aceptar, se

establecié un lazo infinito A50 cuya funcion es mantener la frecuencia en



un menu de opciones hasta que se elija la nueva frecuencia deseada, se
sale de este lazo una vez que se presiona la botonera aceptar, con esto
el programa permite incrementar y decrementar la frecuencia sin salirse
del lazo; otros lazos utilizados son A79 y A78 que se encuentran dentro
de las instrucciones de los procedimientos incremento y decremento
respectivamente, estos lazos permiten eliminar los rebotes de las
botoneras al momento que el microcontrolador detecta la entrada de un

pulso alto por uno de sus pines.

Los procedimientos FREC se encargan de generar las frecuencias de
operacion utilizando la combinacidon de procedimientos Illamados
CONSTANTE, estas constantes ademas de tener definidos valores de
tiempo dentro del programa, manejan tiempos reales por medio del
temporizador del microcontrolador cuyo registro de trabajo, se verifica a
cada instante en la ejecucion del programa para comprobar si ha llegado
a la frecuencia establecida por las botoneras de opciones del proyecto.
Estos procedimientos CONSTANTE también nos permite ademas de
manejar las frecuencias de trabajo, manejar los pulsos de reloj que
controlan los registros de sostenimiento que controlan los visualizadores

de 7 segmentos.



DIAGRAMA ASM DE LA EPROM
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL SOFTWARE DE CONTROL.
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SUBRUTINA SENALES DE LOS VISUALIZADORES DE 7 SEGMENTOS.
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CAPITULO 4

DISENO DE LA ETAPA OPTOACOPLADORA

Para poder operar los transistores de potencia como interruptores, debe
aplicarse un voltaje apropiado de compuerta o una corriente apropiada de
base, y excitar los transistores al modo de saturacion para un voltaje activo
bajo. El voltaje de control debera aplicarse entre las terminales de
compuerta o fuente o entre las terminales de base y emisor. Los
convertidores de potencia por lo general requieren de varios transistores por
lo que cada transistor debe excitarse individualmente.

[1]

En este capitulo nos referiremos al tipo de optoacoplador utilizado, sus
caracteristicas eléctricas e identificacion de las terminales de conexion de la

tarjeta optoacopladora.



4.1. DESCRIPCION DE LA ETAPA OPTOACOPLADORA.
El mdédulo de control se encuentra aislado del mddulo de potencia
utilizando circuitos optoacopladores.
Estos circuitos optoacopladores reciben las sefales del modulo de
control y las convierte en los niveles correctos de voltaje y corrientes
necesarios para realizar la conmutacion de los transistores del modulo de
potencia.
La tarjeta del circuito optoacoplador que se muestra en la figura 4-01,
posee siete terminales para la conexion del médulo de control y diez
terminales para el médulo de potencia, a continuacion enumeramos cada
una de ellas:
TERMINALES DE CONTROL
I1: Senal para el optoacoplador 1
I2: SeAal para el optoacoplador 2
I3: SenRal para el optoacoplador 3
|4: SeRal para el optoacoplador 4
I5: SefRal para el optoacoplador 5
|6: SeRal para el optoacoplador 6

I7: Senal de referencia para el circuito de control

TERMINALES DE POTENCIA

T1: Salida para transistor 1



T2:

T3:

T4:

T5:

T6:

T7:

T8:

T9:

Salida para transistor 2
Salida para transistor 3
Salida para transistor 4
Salida para transistor 5
Salida para transistor 6
Senal de referencia para transistor 1
Senal de referencia para transistor 3

Senal de referencia para transistor 5

T10: SenRal de referencia para transistores 2,4 y 6.
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Fig. 4-01: Terminales de conexion de la tarjeta optoacopladora



El que los transistores 2,4 y 6 tengan una misma sefal de referencia es
facilmente entendible si observamos el diagrama esquematico del circuito
de fuerza del Esquema 2 en el ANEXO 2, en el que observamos que
estos transistores tienen sus emisores conectados entre si, lo que no
ocurre con los transistores 1,3 y 5 los cuales no tienen sus emisores

conectados entre si.

4.2. EL OPTOACOPLADOR A UTILIZARSE.
Existen muchas aplicaciones en la que la informacion debe ser
transmitida entre dos circuitos eléctricamente aislados uno de otro. Este
aislamiento puede ser conseguido mediante relés, transformadores de

aislamiento y receptores de linea.

Existe, no obstante, otro dispositivo que puede ser utilizado de manera
igualmente efectiva para resolver estos problemas. Este dispositivo es el
optoacoplador. Su empleo es muy importante en aplicaciones en las que
el aislamiento de ruido y de alta tensién y el tamano son caracteristicas

determinantes.

Un optoacoplador combina un dispositivo semiconductor formado por un

fotoemisor, un fotoreceptor y entre ambos hay un camino por donde se



transmite la luz. Todos estos elementos se encuentran dentro de un

encapsulado que por lo general es de tipo DIP.

I--—-— 63 max == *‘

Fig. 4-02: Aspecto fisico y configuracién interna del optoacoplador 4N25

La sefial de entrada es aplicada al fotoemisor y la salida es tomada del
fotoreceptor. Los optoacopladores son capaces de convertir una sefial
eléctrica en una sefal luminosa modulada y volver a convertirla en una

senal eléctrica.

Los fotoemisores que se emplean en los optoacopladores de potencia
son diodos que emiten rayos infrarrojos (IRED) y los fotorreceptores
pueden ser tiristores o transistores. Cuando aparece una tension sobre
los terminales del diodo IRED, este emite un haz de rayos infrarrojos que

transmite a través de una pequefa guia-onda de plastico 6 cristal hacia el



fotoreceptor, La energia luminosa que incide sobre el fotoreceptor hace
que este genere una tension eléctrica a su salida. Este responde a las
sefales de entrada, que podrian ser pulsos de tension.
[2]
4.2.1. CARACTERISTICAS ELECTRICAS.
A continuacion se describen algunas de las caracteristicas del

optoacoplador utilizado:

Temperatura de almacenamiento, Ts |-55°c a +150°c

Temperatura de operacion,Ta -55°ca + 100°c
Corriente de polarizacion, I¢ 80mA
Voltaje inverso de entrada, Vg 6V

Disipacion de potencia de Entrada, P, | 150mW

Corriente de Colector, Ic 100mA
Voltaje Colector Emisor, Vceo 30V
Voltaje Emisor Colector, Veco v
Voltaje Colector Base, Vcgo 70V
Potencia disipada del colector 150mW
Potencia total disipada 250mW
Voltaje de aislamiento, V|so 2500VRrums

Todos estos valores son maximos.



A continuacion se realiza el calculo practico de la corriente de

entrada ¢
IF:VLﬁﬁ;
Ri
Vi = 4.8V
Vf =1.5V
Ri =470Q
e A8/-15/
470 Q
IF=7mA

La corriente del colector I: es:

o Vee
RL+Rbe

Donde: Vcec =12v
RL = 10k
Rbe = Resistencia Base-Emisor 1.2k

Remplazando:

low 12V
10k +1.2k
Ic=107mA



Y el voltaje colector emisor Ve es:

Vce =Vbe

Donde: Vbe= Voltaje Base Emisor

Como estamos trabajando con un transistor en configuracion
Darlington el voltaje Base Emisor es 1.4 V por los 2 diodos
presentes en dicha configuracion.

Por lo tanto:

Vce =1.4V

Para los calculos anteriormente realizados podemos utilizar el
4N35 o el 4N25 ya que de acuerdo a la hoja de especificacion de
dichos integrados tienen caracteristicas eléctricas algo diferente

pero igualmente aceptable para nuestro proyecto.

4.2.2. CONSIDERACIONES EN LA CONFIGURACION UTILIZADA.
Después de que la etapa de control genera las salidas TTL, estas
ingresan a la etapa de acoplamiento. Esta etapa es necesaria por

dos motivos:



[2]

Referencia:

AISLAR NIVELES DE REFERENCIAS.- Como el circuito
implementado es un inversor trifasico el cual posee 6
transistores, 3 de los cuales tienen sus emisores conectados
a distintos niveles de referencias y los 3 emisores restantes
estdn conectados a una misma referencia, se necesita 4
niveles de referencias los que nuestro circuito de control no

las posee.

GANANCIA DE VOLTAJE Y CORRIENTE.- La configuracién
utilizada en los optoacopladores esta basada en el uso de
una fuente independiente conectada a su dispositivo de salida
en este caso un fototransistor. Si esta fuente es de mayor
voltaje y puede suministrar un mayor corriente obtendremos

una ganancia en ambos valores.

[1] Electronica de Potencia Muhammad Rashid PAG.294

[2] www.uv.es/~marinjl/electro/opto.htm




CAPITULO 5

CONSTRUCCION DEL EQUIPO

En este capitulo se procede a detallar la lista de los componentes utilizados
en las tarjeta de control, tarjetas de acoplamiento y de fuerza, para la
construccion del inversor trifasico; en el valor total no se considera la caja
donde se encuentra el proyecto ni los elementos que se encuentran en el
exterior de la misma, ademas se presenta de manera grafica la ubicacion de

cada circuito en las tarjetas del modulo de control y de potencia.



5.1. LISTA DE COMPONENTES UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION

DEL INVERSOR TRIFASICO.

CANTIDAD COMPONENTES P. UNITARIO| TOTAL
4 Botoneras 0.15 0.6
3 Displays 1 3
1 74160 0.8 0.8
1 7400 0.4 0.4
3 7447 0.7 2.1
3 74175 0.7 2.1
1 Eprom 10.00 10.00
1 PIC 16F84A 6.00 6.00
4 Resistencias 1K 0.08 0.32
3 Resistencias 120 0.05 0.15
6 Resistencias 470 0.05 0.30
2 Capacitares 20pf 0.05 0.1
1 Zocalo de 24 pines 0.10 0.10
9 Zocalo de 18 pines 0.10 0.90
1 Cristal de 4 Mhz 1.00 1.00
1 Disefo y construccion de tarjeta 25.00 25.00




TARJETA DE ACOPLAMIENTO

6 Optoacopladores 4N25 0.8 4.8
6 Resistencias 10K 0.08 0.48
16 Terminales de borneras 0.3 4.8
6 Zo6calos de 8 pines 0.10 0.60
1 Disefo y construccion de tarjeta 10.00 10.00
TARJETA DE FUERZA
6 Diodos 6 A 0.2 1.2
6 Transistores 0.50 3.0
6 Disipadores de calor 1 6
8 Terminales de Borneras 0.3 24
3 Conectores 0.50 1.50
TARJETAS DE FUENTES.
1 Transformador 30VA 17 17
24 Diodos 1N4001 0.08 1.92
4 Capacitores 3300uf/25V 0.35 14




1 Capacitor 2500uf/25 0.35 0.35
5 Capacitores 0.01uf 0.05 0.25
Suma total 107.97 USD




5.2. DISTRIBUCION Y UBICACION DE LOS COMPONENTES.

TARJETA DE CONTROL
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CAPITULO 6

PRUEBAS Y RESULTADOS

6.1. OPERACION DEL INVERSOR CON DIFERENTES TIPOS DE CARGA.
Una vez implementado el inversor se procedera a realizar pruebas con
diferentes tipos de cargas, donde se podra variar la frecuencia, con la
finalidad de tomar datos que ayudaran a interpretar las caracteristicas
de operacion del inversor trifasico. Estos datos recopilados seran de
gran utilidad para concluir acerca del funcionamiento de los médulos de

potencia y control con cada una de las cargas.

6.1.1. PRUEBAS EN LAS SENALES DEL MICROCONTROLADOR.
El bloque microcontrolador al momento de su operacion, de
acuerdo al ANEXO 5, genera lo siguiente:

» Una senal de trabajo de frecuencia variable.



» Tres senales de habilitacion para tres registros de sostenimiento
independientes entre si, que habilitan a los visualizadores de 7
segmentos.

» Cuatro senales paralelas que llevan el dato de la frecuencia de
operacion que se observara en los visualizadores de 7

segmentos.

6.1.2. PRUEBAS EN LA CARGA.
En el inversor trifasico se hicieron pruebas con carga resistiva e
inductiva-resistiva, a diferentes valores de frecuencia vy
configuraciones de la carga, utilizando el osciloscopio analdgico
TEKTRONIK. Se tomaron mediciones de voltaje entre fase y fase,
fase y neutro, ademas se tomaron graficas de los desfases de

voltaje linea a linea y linea a neutro.

CARGA RESISTIVA.
En esta prueba se utilizé un banco de resistencia trifasico de 4Q,
conectado en configuracion estrella, el voltaje de

alimentaciéon es de 12V dc.



Fig 6-01: V L-L 50 Hz Escala 5V- 5ms x division

Fig 6-02: V L-N 50 Hz Escala 5V- 5ms x division



Fig 6-03: V L-L 150 Hz. Escala 5V - 2ms x division

Fig 6-04: V L-L 300 Hz. Escala 5V - 1ms x divisidon



Fig 6-05: Desfase de los V L-L 120 Hz. Linea A—-C. Escala 10V

—-2ms x division.

Fig 6-06: Desfase de los V L-L 120 Hz. Linea A - B. Escala 10V —

2ms x division.



Carga Resistiva-Inductva
En esta prueba se utilizé un banco de resistencia e inductancia

trifasico de 4Q y 154mH cada uno respectivamente, conectados en

configuracion estrella, el voltaje de alimentacion es de 12V dc.

Fig 6-07: V L-L 50Hz. Escala 10V-5ms x divisidn

Fig 6-08: V L-L 150Hz. Escala 10 V — 5ms x division
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Fig 6-09: V L-L 300Hz. Escala 10 V 5 ms x divisién

En esta prueba se utilizé un banco de resistencia e inductancia
trifasico de 4Q y 154mH cada uno respectivamente, conectados en

configuracion delta, el voltaje de alimentacién es de 12V dc.

En las figuras 6-10 V L-L 50Hz. Escala 10 V - 5 ms x division.



Fig 6-11: V L-L 150Hz. Escala 10 V - 5ms x division.

Fig 6-12: V L-L 300Hz. Escala 10V - 2 ms x division.
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VL-L, R =4Q, L= 154mH, f=300Hz, Conexién Delta.




6.1.3. DISCUSION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES.

e La forma de onda que se observa es de manera escalonada,
esto se debe a las caidas de tension en cada lado de la fuente
dc cuando conducen los transistores ya que los voltajes en los
ramales de la carga no siempre son iguales porque siempre se
encuentran cortocircuitadas dos fases en cualquier secuencia
lo cual provoca que dos cargas queden en paralelo y se
reduzca la caida de tension de esa fase en ese momento.

e Cuando nosotros colocamos una carga puramente resistiva y
variamos gradualmente la frecuencia  dentro del rango
establecido 50-300Hz en nuestro caso, podemos observar que
el valor de la corriente no aumenta con el aumento de la
frecuencia. Por otra parte cuando colocamos una carga
inductiva pura o resistiva inductiva en conexion serie como en
las pruebas realizadas podremos observar una disminucion de
corriente con un aumento de la frecuencia ya que el inductor en
corriente alterna presenta una reactancia inductiva dada por:

XL = wl;
w = 2xf

Y con una resistencia en serie la impedancia del circuito es:

z=yR’+ (L)



CONCLUSIONES.

v El disefo y construccién del inversor trifasico manejado por el
microcontrolador PIC16F84A y realizado como proyecto de tdpico, surgio
del 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 trifasicos) que actualmente se encuentran en el laboratorio.

v' El uso del Microcontrolador PIC permite hacer mas compacto el tamafo
del sistema de control en comparacion con circuitos digitales TTL debido a
que la programacion interna del mismo PIC permite identificar sefiales de
entrada, decodificar datos binarios a visualizarse y manejar tiempos reales
a través de sus temporizadores, evitando el uso de circuitos digitales
adicionales que harian mas amplio el circuito de control.

v Con el uso del programa PROTEUS hemos podido verificar que las
senales que recibe y envia el bloque controlador al médulo de potencia,
en el momento de operacién, son correctas, al comprobarse que no se
produce un cortocircuito por un envid erroneo de los pulsos de

conmutacion



RECOMENDACIONES.

v' Para garantizar el correcto funcionamiento de este proyecto el orden de
encendido debe ser en primer lugar el médulo de control y a continuacion
el modulo de potencia.

v" Durante el tiempo de pruebas de este proyecto se recomienda revisar que
las sefiales de control se encuentren en correcto funcionamiento, debido
a que cualquier cortocircuito por muy pequefio que sea produce un daio

en los transistores del médulo de potencia.



ANEXO 1

PROGRAMA EN ASSEMBLER DEL

PIC 16F84A



wkkkkkkkkkkhkhkhkhhkkkkhkkkhkkkhkkkkhhhhhhhhhhhkkhkkkhkkkkkkhhhhhhhhhkhkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
)

LIST P=16F84A
RADIX HEX

wkkkkkkkkkkhkhhhkhhkkkkkkhkkkhkkkkkhkhhhhhhhhkkhkkkhkkkkkkhhhhhhhhkkhkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
)

;DEFINICION DE LAS VARIABLES DE TRABAJO EN LA MEMORIA DE
DATOS

ESTADO equ 0x03
OPCION  equ 0x01
TMRO equ 0x01
PUERTOA equ 0x05
PUERTOB equ 0x06
DATO equ 0x0C
DATO1  equ Ox0OD
DATO2 equ OxOE
BANDERA equ OxOF
DATO3 equ 0x10
NUMERO equ 0x11
BAND1 equ 0x12
NUEVE equ 0x13
TRES equ 0x14
UNIDAD equ 0x15
DECENA equ 0x16
CENTENA equ 0x17
CERO equ 0x18
DATO4  equ 0x19
DATO5 equ Ox1A
DATO6 equ Ox1B
DATO7 equ 0x1C
DATO8 equ 0x1D
DATO9 equ Ox1E
DATO10 equ Ox1F
DATO11  equ 0x20
VALOR  equ 0x21
DATO12 equ 0x22
DATO13 equ 0x23



DATO14
DATO15
DATO16
DATO17
DATO18
DATO19
DATO20
DATO21
DATO22
DATO23
DATO24
DOS

DATO25
DATO26
DATO27
DATO28
DATO29
DATO30

ORG O

goto INICIO

org5

whkkkkkhhhhhkhhhhhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhhhhhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhkkhkkkkkk

; INICIO DEL PROGRAMA

shkkkkkkhhhkhkkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdhdhdrhhhhhhhrhrhrhdiiird

INICIO

equ 0x24
equ 0x25
equ 0x26
equ 0x27
equ 0x28
equ 0x29
equ 0x2A
equ 0x2B
equ 0x2C
equ 0x2D
equ Ox2E

equ Ox2F

equ 0x30
equ 0x31
equ 0x32
equ 0x33
equ 0x34
equ 0x35

bsf ESTADO,5 ;SELECCION DEL BANCO 0

moviw 0x00 ;CONFIGURA EL PUERTOA COMO SALIDA

movwf PUERTOA

moviw O0xFO :CONFIGURA EL PUERTOB COMO ENTRADA Y
SALIDA

movwf PUERTOB

moviw 0xD4
TEMPORIZADOR.

movwf OPCION

bcf ESTADO,5 ; SELECCION DEL BANCO 1.

clrf PUERTOA ;LIMPIEZA DE LOS PUERTOS Y VARIABLES DE

clrf PUERTOB ;TRABAJO

clrf BANDERA

clrf VALOR

;CONFIGURA EL REGISTRO DE CONTROL DEL



clrf NUMERO
;7% ASIGNACION DE VALORES A LAS VARIABLES DE TRABAJO ******

movlw 0x05
movwf DATO
movilw 0x00
movwf UNIDAD
movwf CENTENA
movwf CERO
movilw 0x05
movwf DECENA
movilw 0x09
movwf NUEVE
moviw 0X03
movwf TRES
movilw 0xOF
movwf DATO1
moviw 0x1B
movwf DATO2
movilw 0x23
movwf DATO3
movilw 0x2F
movwf DATO4
movilw 0x36
movwf DATO5
movilw 0x40
movwf DATO6
moviw 0x4E
movwf DATO7
movlw 0x52
movwf DATOS8
moviw 0x5A
movwf DATO9
moviw 0x61
movwf DATO10
moviw 0x71
movwf DATO11
movlw 0x77
movwf DATO12
movlw 0x82
movwf DATO13
movilw 0x95
movwf DATO14



moviw 0x9C
movwf DATO15
moviw 0xA4
movwf DATO16
moviw OxAD
movwf DATO17
movilw 0xB8
movwf DATO18
moviw 0xC1
movwf DATO19
moviw 0xDO
movwf DATO20
moviw 0xDC
movwf DATO21
movilw OxE6
movwf DATO22
movlw 0xFO
movwf DATO23
moviw OxFA
movwf DATO24
moviw 0x0A
movwf DATO25
moviw 0x01
movwf DATO26
movlw 0x02
movwf DOS
movlw 0x14
movwf DATO27
movilw 0x69
movwf DATO28
movlw 0x7C
movwf DATO29
moviw 0x8C
movwf DATO30

;7 VISUALIZACION DE LA FRECUENCIA INICIAL DE TRABAJO EN LOS
DISPLAYS

call DISPLU ; Llama al procedimiento DISPLU
call DISPLD ; Llama al procedimiento DISPLD
call DISPLC ; Llama al procedimiento DISPLC

;7 VERIFICACION DE LAS ENTRADAS POR TECLADO
A50 cIrf TMRO ;LIMPIEZA DEL TMRO



btfsc PUERTOB,4 ;VERIFICA LA BOTONERA INCREMENTO DE
FRECUENCIA

call INCREMENTO

btfsc PUERTOB,5 ;VERIFICA LA BOTONERA DECREMENTO DE
FRECUENCIA

call DECREMENTO

btfsc PUERTOB,6 ;VERIFICA LA BOTONERA ACEPTAR

call RELOJ

goto A50

e PROCEDIMIENTO QUE PERMITE INCREMENTAR EL VALOR DE
LOS DISPLAY
; LA VARIABLE QUE CONTROLA LA FRECUENCIA ******
INCREMENTO
A78  Dbtfsc PUERTOB,4 ;INSTRUCCION QUE ELIMINA
LOS REBOTES DE LAS BOTONERAS

goto A78

btfsc BANDERA,O

goto A77

incf VALOR,1 ;INCREMENTA EL CONTENIDO DE VALOR EN
PASO DE 1

call DISPASCEND
A77  return

;*** PROCEDIMIENTO QUE PERMITE DECREMENTAR EL VALOR DE LOS
DISPLAYS Y
; LA VARIABLE QUE CONTROLA LA FRECUENCIA *******
DECREMENTO
clrf BANDERA ; limpia la variable bandera
A79 btfsc PUERTOB,S ; INSTRUCCION QUE ELIMINA LOS REBOTES
goto A79 ; DE LAS BOTONERAS
movf DATO26,0
subwf VALOR,0
btfsc ESTADO,0
goto A3
goto A4
A3 decf VALOR ; DECREMENTA EL CONTENIDO DE VALOR EN
PASO DE 1
call DISPDESC
A4 return



oo PROCEDIMIENTO QUE SELECCIONA LAS DIFERENTES
FRECUENCIAS

; DE TRABAJO *kkkkkkkkk

RELOJ

movf VALOR,0 ;Compara la frecuencia ingresada con el contenido
subwf DATO,0 ;de DATO

btfsc ESTADO,0 ; Verifica la frecuencia escogida

goto A0

goto A136
AO call FREC1 ; Llama al procedimiento que genera la sefal de
frecuencia

goto A8 ; Sale del procedimiento RELOJ

A136 movf VALOR,0 ;Compara la frecuencia ingresada con el contenido
subwf DATO25,0 ; de DATO25
btfsc ESTADO,0 ; Verifica la frecuencia escogida
goto A137
goto A1
A137 call FREC26
goto A8
A1 movf VALOR,0 ;Compara la frecuencia ingresada con el contenido
subwf DATO1,0  ;de DATO1
btfsc ESTADO,0 ; Verifica la frecuencia escogida
goto A20
goto A21
A20 call FREC2
goto A8
A21 movf VALOR,0 ;Compara la frecuencia ingresada con el contenido
subwf DATO27 ;de DATO27
btfsc ESTADO,0 ; Verifica la frecuencia escogida
goto A143
goto A144
A143 call FREC27
goto A8
A144 movf VALOR,0 ;Compara la frecuencia ingresada con el contenido
subwf DATO2,0 ;de DATO2
btfsc ESTADO,0 ; Verifica la frecuencia escogida
goto A33
goto A34
A33 call FREC3
goto A8
A34 movf VALOR,0;Compara la frecuencia ingresada con el contenido
subwf DATO3,0 ;de DATO3
btfsc ESTADO,0 ; Verifica la frecuencia escogida
goto A35



goto A36
A35 call FREC4
goto A8
A36 movf VALOR,0;Compara la frecuencia ingresada con el contenido
subwf DATO4,0 ;de DATO4
btfsc ESTADO,0
goto A37
goto A38
A37 call FREC5
goto A8
A38 movf VALOR,0;Compara la frecuencia ingresada con el contenido
subwf DATO5,0 ;de DATO5
btfsc ESTADO,0 ; Verifica la frecuencia escogida
goto A39
goto A40
A39 call FREC6
goto A8
A40 movf VALOR,0;Compara la frecuencia ingresada con el contenido
subwf DATOG6,0 ;de DATOG6
btfsc ESTADO,O ; Verifica la frecuencia escogida
goto A41
goto A42
A41 call FREC7
goto A8
A42 movf VALOR,0 ;Compara la frecuencia ingresada con el contenido
subwf DATO7,0 ;de DATO7
btfsc ESTADO,O ; Verifica la frecuencia escogida
goto A43
goto A44
A43 call FRECS8
goto A8
A44 movf VALOR,0;Compara la frecuencia ingresada con el contenido
subwf DATOS8,0 ;de DATOS8
btfsc ESTADO,O ;Verifica la frecuencia escogida
goto A45
goto A46
A45 call FREC9
goto A8
A46 movf VALOR,0;Compara la frecuencia ingresada con el contenido
subwf DATO9,0 ;de DATO9
btfsc ESTADO,O ; Verifica la frecuencia escogida
goto A47
goto A75
A47 call FREC10



goto A8
A75 movf VALOR,0;Compara la frecuencia ingresada con el contenido
subwf DATO10,0;de DATO10
btfsc ESTADO,O ; Verifica la frecuencia escogida
goto A76
goto A108
A76 call FREC11
goto A8
A108 movf VALOR,O0 ;Compara la frecuencia ingresada con el contenido
subwf DATO28,0 ; de DATO28
btfsc ESTADO,0 ; Verifica la frecuencia escogida
goto A145
goto A146
A145 call FREC28
goto A8
A146 movf VALOR,0 ;Compara la frecuencia ingresada con el contenido
subwf DATO11,0 ;de DATO11
btfsc ESTADO,O; Verifica la frecuencia escogida
goto A109
goto A110
A109 call FREC12
goto A8
A110 movf VALOR,0 ;Compara la frecuencia ingresada con el contenido
subwf DATO12,0 ;de DATO12
btfsc ESTADO,0; Verifica la frecuencia escogida
goto A111
goto A112
A111 call FREC13
goto A8
A112 movf VALOR,0 ;Compara la frecuencia ingresada con el contenido
subwf DATO29,0 ;de DATO29
btfsc ESTADO,O; Verifica la frecuencia escogida
goto A148
goto A149
A148 call FREC29
goto A8
A149 movf VALOR,0 ;Compara la frecuencia ingresada con el contenido
subwf DATO13,0 ;de DATO13
btfsc ESTADO,0; Verifica la frecuencia escogida
goto A113
goto A114
A113 call FREC14
goto A8
A114 movf VALOR,0 ;Compara la frecuencia ingresada con el contenido



subwf DATO30,0 ;de DATO30
btfsc ESTADO,O; Verifica la frecuencia escogida
goto A150
goto A151
A150 call FREC13
goto A8
A151 movf VALOR,0 ;Compara la frecuencia ingresada con el contenido
subwf DATO14,0 ;de DATO14
btfsc ESTADO,0; Verifica la frecuencia escogida
goto A115
goto A116
A115 call FREC15
goto A8
A116 movf VALOR,0 ;Compara la frecuencia ingresada con el contenido
subwf DATO15,0 ; de DATO15
btfsc ESTADO,0; Verifica la frecuencia escogida
goto A117
goto A118
A117 call FREC16
goto A8
A118 movf VALOR,0 ;Compara la frecuencia ingresada con el contenido
subwf DATO16,0 ;de DATO16
btfsc ESTADO,0; Verifica la frecuencia escogida
goto A119
goto A120
A119 call FREC17
goto A8
A120 movf VALOR,0 ;Compara la frecuencia ingresada con el contenido
subwf DATO17,0 ;de DATO 17
btfsc ESTADO,O; Verifica la frecuencia escogida
goto A121
goto A122
A121 call FREC18
goto A8
A122 movf VALOR,0 ;Compara la frecuencia ingresada con el contenido
subwf DATO18,0 ;de DATO18
btfsc ESTADO,0; Verifica la frecuencia escogida
goto A123
goto A124
A123 call FREC19
goto A8
A124 movf VALOR,0 ;Compara la frecuencia ingresada con el contenido
subwf DATO19,0 ;de DATO19
btfsc ESTADO,O; Verifica la frecuencia escogida



goto A125
goto A126
A125 call FREC20
goto A8
A126 movf VALOR,0 ;Compara la frecuencia ingresada con el contenido
subwf DATO20,0 ;de DATO20
btfsc ESTADO,0;Verifica la frecuencia escogida
goto A127
goto A128
A127 call FREC21
goto A8
A128 movf VALOR,0 ;Compara la frecuencia ingresada con el contenido
subwf DATO21,0 ;de DATO21
btfsc ESTADO,O; Verifica la frecuencia escogida
goto A129
goto A130
A129 call FREC22
goto A8
A130 movf VALOR,0 ;Compara la frecuencia ingresada con el contenido
subwf DATO22,0 ;de DATO22
btfsc ESTADO,0 ;Verifica la frecuencia escogida
goto A131
goto A132
A131 call FREC23
goto A8
A132 movf VALOR,0 ;Compara la frecuencia ingresada con el contenido
subwf DATO23,0 ;de DATO23
btfsc ESTADO,O; Verifica la frecuencia escogida
goto A133
goto A134
A133 call FREC24
goto A8
A134 movf VALOR,0 ;Compara la frecuencia ingresada con el contenido
subwf DATO24,0 ;de DATO24
btfsc ESTADO,0; Verifica la frecuencia escogida
goto A135
goto A8
A135 call FREC25
A8 return

jroeeeeer . PROCEDIMIENTO QUE  PERMITE  COMPARAR CUANDO  EL
VALOR DEL DISPLAY SUPERA LA UNIDAD.

COMPARACION



movf NUMERO,0

subwf NUEVE,0

btfsc ESTADO,0

goto A25

bsf BAND1,0
A25 return

Jrr*PROCEDIMIENTO QUE EVITA QUE SE SUPERE LOS 300 HZ EN
EL DISPLAY

COMPARAC1
movf NUMERO,0
subwf DOS,0
btfsc ESTADO,0
goto A26
bsf BANDERA,O
movf TRES,0
movwf CENTENA
call DISPLC
movilw 0x00
movwf UNIDAD
movwf DECENA
call DISPLU
call DISPLD
goto A27

A26 call DISPLC

A27 return

;*** PROCEDIMIENTO QUE EVITA QUE EL VALOR DEL DISPLAY NO
SEA MENOR QUE
; CERO *kkkkk

COMPARAC2
movf NUMERO,0
xorwf CERO,0
btfsc ESTADO,?2
bsf BAND1,0
return

;o PROCEDIMIENTO QUE VISUALIZA EL VALOR DE LA UNIDAD EN
EL DISPLAY

DISPLU
movf UNIDAD,0



movwf PUERTOB
bsf PUERTOA,1
call CONSTANTE4
bcf PUERTOA,1
return

;7 PROCEDIMIENTO QUE VISUALIZA EL VALOR DE LA DECENA EN

EL DISPLAY

DISPLD
movf DECENA,0
movwf PUERTOB
bsf PUERTOA,2
call CONSTANTE4
bcf PUERTOA,2
return

;¥ PROCEDIMIENTO QUE VISUALIZA EL VALOR DE LA CENTENA EN
EL DISPLAY
DISPLC

movf CENTENA,O

movwf PUERTOB

bsf PUERTOA,3

call CONSTANTE4

bcf PUERTOA,3

return

e PROCEDIMIENTO QUE PERMITE INCREMENTAR LA VARIABLE
QUE CONTROLA
; EL VALOR DE LOS DISPLAY **x¥*x**
DISPASCEND

clrf BAND1

incf UNIDAD,1

movf UNIDAD,O

movwf NUMERO

call COMPARACION

btfsc BAND1,0 - verifica si se activo BAND1

goto A16

call DISPLU

goto A17
A16 incf DECENA1

clrf UNIDAD

clrf BAND1

call DISPLU

movf DECENA,0

movwf NUMERO



call COMPARACION
btfsc BAND1,0 ; verifica si se activo BAND1
goto A18
call DISPLD
goto A17
A18 incf CENTENA,1
clrf DECENA
clrf BAND1
call DISPLD
movf CENTENA,0
movwf NUMERO
call COMPARAC1
A17  return

;77 PROCEDIMIENTO QUE PERMITE DECREMENTAR LA VARIABLE
QUE CONTROLA
;  EL VALOR DE LOS DISPLAY *****

DISPDESC
clrf BAND1
movf UNIDAD,0
movwf NUMERO
call COMPARAC2
btfsc BAND1,0 ; verifica si se activo BAND1
goto A19
decf UNIDAD,1
call DISPLU
clrf BAND1
goto A23

A19 movf NUEVE,0
movwf UNIDAD
call DISPLU
clrf BAND1
movf DECENA,0
movwf NUMERO
call COMPARAC2
btfsc BAND1,0 ; verifica si se activo BAND1
goto A22
goto A24

A22  clrf BAND1
movf NUEVE,0
movwf DECENA
call DISPLD
decf CENTENA,1



call DISPLC
goto A23

A24 decf DECENA,1
call DISPLD

A23 return

w0 PROCEDIMIENTO QUE
CUANDO LLEGA A 1

CONSTANTEO
clrf TMRO

A74  btfss TMRO,0
goto A74
return

xxkxkk PROCEDIMIENTO QUE
CUANDO LLEGA A 2

CONSTANTEA1
clrf TMRO

A60 btfss TMRO,1
goto A60
return

;****** PROCED'MIENTO QUE
CUANDO LLEGA A 4

CONSTANTEZ2
clrf TMRO

A61 btfss TMRO,2
goto A61
return

Jorerer PROCEDIMIENTO QUE
CUANDO LLEGA A8
CONSTANTES

clrf TMRO
A28 Dbtfss TMRO,3

goto A28

return
;****** PROCEDIMIENTO QUE
CUANDO LLEGA A 16

CONSTANTEA4

CONTROLA EL

CONTROLA EL

CONTROLA EL

CONTROLA EL

CONTROLA EL

REGISTRO

REGISTRO

REGISTRO

REGISTRO

REGISTRO

DEL TMRO

DEL TMRO

DEL TMRO

DEL TMRO

DEL TMRO



clrf TMRO

A29 Dbtfss TMRO,4
goto A29
return

;oo PROCEDIMIENTO QUE CONTROLA EL REGISTRO DEL TMRO
CUANDO LLEGA A 32

CONSTANTES
clrf TMRO

A30 Dbtfss TMRO,5
goto A30
return

;s PROCEDIMIENTO QUE CONTROLA EL REGISTRO DEL TMRO
CUANDO LLEGA A 64

CONSTANTE®G
clrf TMRO

A31  btfss TMRO,6
goto A31
return

;7 PROCEDIMIENTO QUE PERMITE MANTENER CICLO DE
;  VERIFICACION DEL INGRESO DE DATOS POR TECLADQ ******

RUTINA

btfsc PUERTOB,4 ;VERIFICA SI SE ESCOJIO INCREMENTO DE
FRECUENCIA

call INCREMENTO

btfsc PUERTOB,5 ;VERIFICA SI SE ESCOJIO DECREMENTO DE
FRECUENCIA

call DECREMENTO

btfsc PUERTOB,6 ;VERIFICA S| SE ESCOJIO ACEPTAR

call RELOJ

return

Jrreee PROCEDIMIENTOS QUE DETERMINAN LAS FRECUENCIAS DE
TRABAJO

FREC1

A49
call RUTINA ;LLAMA AL PROCEDIMIENTO RUTINA
bsf PUERTOA,O ;Envia un pulso alto por RAO



call CONSTANTE®6

bcf PUERTOA,O ;Envia un pulso bajo por RAO
call CONSTANTES

call CONSTANTES3

goto A49

return

FREC2
A51

call RUTINA

bsf PUERTOA,O ;Envia un pulso alto por RAO
call CONSTANTE®6

bcf PUERTOA,O ;Envia un pulso bajo por RAO
call CONSTANTE4

call CONSTANTES3

goto A51

return

FREC3
A52

call RUTINA

bsf PUERTOA,O ;Envia un pulso alto por RAO
call CONSTANTES

call CONSTANTE4

bcf PUERTOA,O ;Envia un pulso bajo por RAO
call CONSTANTE4

call CONSTANTE3

goto A52

return

FREC4
A53

call RUTINA

bsf PUERTOA,O ;Envia un pulso alto por RAO
call CONSTANTES

bcf PUERTOA,O ;Envia un pulso bajo por RAO
call CONSTANTES

call CONSTANTEO

goto A53

return

FRECS5
Ab54

call RUTINA
bsf PUERTOA,O ;Envia un pulso alto por RAO
call CONSTANTES



bcf PUERTOA,O ;Envia un pulso bajo por RAO
call CONSTANTE4
call CONSTANTES3
call CONSTANTE"1
call CONSTANTEO
goto A54
return
FREC6
A55
call RUTINA
bsf PUERTOA,O ;Envia un pulso alto por RAO
call CONSTANTES
bcf PUERTOA,O ;Envia un pulso bajo por RAO
call CONSTANTE4
call CONSTANTE2
goto A55
return
FREC7
A56
call RUTINA
bsf PUERTOA,0 ;Envia un pulso alto por RAO
call CONSTANTES
bcf PUERTOA,O ;Envia un pulso bajo por RAO
call CONSTANTE4
goto A56
return
FREC8
A57
call RUTINA
bsf PUERTOA,0 ;Envia un pulso alto por RAO
call CONSTANTES
bcf PUERTOA,O ;Envia un pulso bajo por RAO
call CONSTANTES3
call CONSTANTE"1
call CONSTANTEO
goto A57
return
FREC9
A58
call RUTINA
bsf PUERTOA,0 ;Envia un pulso alto por RAO
call CONSTANTE4
call CONSTANTES3
bcf PUERTOA,O ;Envia un pulso bajo por RAO



call CONSTANTE4
goto A58
return

FREC10

A59
call RUTINA
bsf PUERTOA,O0
call CONSTANTE4
call CONSTANTE3
bcf PUERTOA,O
call CONSTANTE3
call CONSTANTE2
call CONSTANTEO
goto A59
return

FREC11

A72
call RUTINA
bsf PUERTOA,O0
call CONSTANTE4
call CONSTANTE3
bcf PUERTOA,O
call CONSTANTE3
call CONSTANTE2
goto A72
return

FREC12

A80
call RUTINA
bsf PUERTOA,O0
call CONSTANTE4
bcf PUERTOA,O
call CONSTANTE4
goto A80
return

FREC13

A83
call RUTINA
bsf PUERTOA,O0
call CONSTANTE4
bcf PUERTOA,O
call CONSTANTE3
call CONSTANTE2
call CONSTANTE1

;Envia un pulso alto por RAO

;Envia un pulso bajo por RAO

;Envia un pulso alto por RAO

;Envia un pulso bajo por RAO

;Envia un pulso alto por RAO

;Envia un pulso bajo por RAO

;Envia un pulso alto por RAO

;Envia un pulso bajo por RAO



call CONSTANTEO
goto A83
return

FREC14

A85
call RUTINA
bsf PUERTOA,O0
call CONSTANTE4
bcf PUERTOA,O
call CONSTANTE3
call CONSTANTE2
call CONSTANTEO
goto A85
return

FREC15

A87
call RUTINA
bsf PUERTOA,O0
call CONSTANTE4
bcf PUERTOA,O
call CONSTANTE3
call CONSTANTE1
call CONSTANTEO
goto A87
return

FREC16

A89
call RUTINA
bsf PUERTOA,O
call CONSTANTE4
bcf PUERTOA,O
call CONSTANTE3
call CONSTANTE1
goto A89
return

FREC17

A91
call RUTINA
bsf PUERTOA,O
call CONSTANTE3
call CONSTANTE2
bcf PUERTOA,O
call CONSTANTE3
call CONSTANTE2

;Envia un pulso alto por RAO

;Envia un pulso bajo por RAO

;Envia un pulso alto por RAO

;Envia un pulso bajo por RAO

;Envia un pulso alto por RAO

;Envia un pulso bajo por RAO

;Envia un pulso alto por RAO

;Envia un pulso bajo por RAO



call CONSTANTEO
goto A91
return
FREC18
A93
call RUTINA
bsf PUERTOA,O0 ;Envia un pulso alto por RAO
call CONSTANTES3
call CONSTANTE2
bcf PUERTOA,O ;Envia un pulso bajo por RAO
call CONSTANTES3
call CONSTANTE2
goto A93
return
FREC19
A95
call RUTINA
bsf PUERTOA,0 ;Envia un pulso alto por RAO
call CONSTANTES3
call CONSTANTE2
bcf PUERTOA,O ;Envia un pulso bajo por RAO
call CONSTANTES3
call CONSTANTE1
call CONSTANTEO
goto A95
return
FREC20
A97
call RUTINA
bsf PUERTOA,0 ;Envia un pulso alto por RAO
call CONSTANTES3
call CONSTANTE2
bcf PUERTOA,Q ;Envia un pulso bajo por RAO
call CONSTANTE2
call CONSTANTE2
call CONSTANTE1
goto A97
return
FREC21
A99
call RUTINA
bsf PUERTOA,0 ;Envia un pulso alto por RAO
call CONSTANTES3
call CONSTANTE2



bcf PUERTOA,O ; ;Envia un pulso bajo por RAO
call CONSTANTE2
call CONSTANTE2
call CONSTANTEO
goto A99
return
FREC22
A101
call RUTINA
bsf PUERTOA,0 ;Envia un pulso alto por RAO
call CONSTANTES3
call CONSTANTE2
bcf PUERTOA,O ;Envia un pulso bajo por RAO
call CONSTANTE2
call CONSTANTE2
goto A101
return
FREC23
A103
call RUTINA
bsf PUERTOA,0 ;Envia un pulso alto por RAO
call CONSTANTES3
bcf PUERTOA,O ;Envia un pulso bajo por RAO
call CONSTANTES3
call CONSTANTE"1
call CONSTANTEO
goto A103
return
FREC24
A105
call RUTINA
bsf PUERTOA,0 ;Envia un pulso alto por RAO
call CONSTANTES3
call CONSTANTE2
bcf PUERTOA,Q ;Envia un pulso bajo por RAO
call CONSTANTE2
call CONSTANTE"1
goto A105
return
FREC25
A107
call RUTINA
bsf PUERTOA,0 ;Envia un pulso alto por RAO
call CONSTANTES3



bcf PUERTOA,O
call CONSTANTE3
call CONSTANTEO
goto A107
return

FREC26

A139
call RUTINA
bsf PUERTOA,O0
call CONSTANTEG
bcf PUERTOA,O
call CONSTANTES
goto A139
return

FREC27

A138
call RUTINA
bsf PUERTOA,O0
call CONSTANTEG6
bcf PUERTOA,O
call CONSTANTE4
goto A138
return

FREC28

A140
call RUTINA
bsf PUERTOA,O0
call CONSTANTE4
bcf PUERTOA,O
call CONSTANTE4
call CONSTANTE"1
goto A140
return

FREC29

A141
call RUTINA
bsf PUERTOA,0
call CONSTANTE4
bcf PUERTOA,O
call CONSTANTE3
call CONSTANTE2
call CONSTANTEA1
goto A141

;Envia un pulso bajo por RAO

;Envia un pulso alto por RAO

;Envia un pulso alto por RAO

;Envia un pulso alto por RAO

;Envia un pulso bajo por RAO

;Envia un pulso alto por RAO

;Envia un pulso bajo por RAO

;Envia un pulso alto por RAO

;Envia un pulso bajo por RAO



return
FREC30
A142
call RUTINA
bsf PUERTOA,O0 ;Envia un pulso alto por RAO
call CONSTANTE4
bcf PUERTOA,O ;Envia un pulso bajo por RAO
call CONSTANTE3
call CONSTANTE2
goto A142
return

end ;FIN DEL PROGRAMA
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ANEXO 3

FOTOS DEL INVERSOR



VISTA SUPERIOR INVERSOR TRIFASICO




ANEXO 4

ESQUEMAS DE CIRCUITOS IMPRESOS
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ANEXO 5

SENALES DEL BLOQUE

MICROCONTROLADOR



DESFASE DE PULSOS DEL TRANSISTOR1 CON EL TRANSISTOR2 1V-
DIV_T=5 ms.

DESFASE DE PULSOS DEL TRANSISTOR1 CON EL TRANSISTOR3 1V-
DIV_T=5 ms.



DESFASE DE PULSOS DEL TRANSISTOR1 CON EL TRANSISTOR4 1V-
DIV_T=5 ms.

DESFASE DE PULSOS DEL TRANSISTOR3 CON EL TRANSISTORS 1V-
DIV_T=5 ms.



ANEXO 6
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PIC CPU Source Code - U1 X
+—
L1

e Y T

H1BO rEtUrn e

———— s ##%## PROCEDIMIENTO GUE COMTROLA EL RESISTRO DEL THRE CURMDO LLEGA A 2
g EE ﬁDHSTHHTE? .

clef THRE
A1EF A28 btfz= THRA, 3
H1CH goto A2S
5} return
———— s PROCEDIMIEMTO QIUE COMTROLA EL REGISTRO DEL THRE CURHDO LLEGR A 16
A1CZ COMSTAMTES
Aic clrf THRE
BIC3 AZ9 btfs= THRE, 4
B1C4 qoto A29
B1CE TETULT
———— ;s PROCEDIMIEHMTO QUE COMTROLA EL REGISTRO DEL THRA CURNDO LLEGR A 32
BA1CE COMSTAMTES
B1CE clef THRA
AICY A28 btfz= THRA,E

E%%g return

A1CH COMSTRAMTER

5} clef THRE
AICE A31 btfs= THRE, &
A1CC qoto A3
BAiCO return

—=== pdmmies PROCEDIMNIENTO QUE PERMITE MAMTEMER CICLO QOE
-} WERIFICACION DEL IWGRESO DE OATOS POR TECLADD e

B1CE RUTINA

B1CE btfsc FUERTOE, 4 ;VERIFICA SI SE ESCOJIO INCREMENTO CE FRECUENCIA

G1CF call INCREMENTO

G100 htfzc PUERTOE,5 ;VERIFICA SI SE ESCOJIO DECREMENTO CE FRECUENCIA

G101 call DECREMENTO

G102 htfzc FUERTOR, 6 ;VERIFICA SI SE ESCOJIO ACEPTAR

G105 call RELO

A104 return

T W
4 ¥

EJECUCION DEL PROGRAMA DEL PIC




ANEXO 7

CALCULOS DEL VOLTAJE DE LINEA A
LINEA RMS



INVERSOR TRIFASICO

El potencial en los terminales de salidas durante el periodo en el cual las
sefales de control son aplicadas a cada transistor se puede determinar y el
voltaje linea a linea de salida puede ser obtenido. Estos voltajes no se ven
afectados por la naturaleza de la carga, la cual puede ser una combinacion

de resistencias, inductancias y capacitancias.

La carga puede conectarse en estrella o en delta, en el caso de una carga
conectada en delta, las corrientes de fase se obtienen directamente de los
voltajes linea a linea. Una vez que se conocen las corrientes de fase, pueden
determinarse las corrientes de linea. En caso de una carga conectada en
estrella, los voltajes de linea a neutro deben determinarse a fin de encontrar

las corrientes de linea o de fase

Para los distintos tipos de carga el voltaje RMS de salida es:

3
Vab = jEzda)t Ee.
0




Aplicando esta formula tenemos que el voltaje teérico RMS de salida es:

Vab =9.79V

El voltaje instantaneo linea a linea Vab se puede expresar en una serie de

Fourier, reconociendo que Vab esta desplazada 1/6 y las armonicas pares

sSon cero.

n=135,.. N7T

Vab = Z ECOS%SGHXH(G)t+%j Ec.2

Vbc y Vca pueden determinarse a partir de la ecuacion anterior mediante el

desplazamiento de fase de Vab en 120° y 240°, respectivamente.

Vbc = Z ECos %Sen X n(wt —%j Ec. 3

n=13. Nz

a1

Vea= ) ECOS%S%XH(M—%] Ec. 4
nz

>
Il
‘!_\
w
(&)



Se puede observar de las ecuaciones anteriores, que en los voltajes de linea

a linea, las arménicas multiplos de tres ( n= 3.9.15,....) son cero.

De la ecuacion (2), la enésima componente RMS del voltaje de linea es:

4E Nz Ec 5

V, =—C0s —
" onx

A continuacién se presentan datos experimentales de los voltajes de linea a
linea RMS de salida del inversor para diferentes cargas y su porcentaje de

error.



VALORES DE VOLTAJE LiNEA A LINEA RMS PARA UNA CARGA
RESISTIVA DE 8Q CONEXION Y

Frecuencia
(Hz) VLL (RMS) %E

50 7,76 20,73

75 7,78 20,53
100 7,73 21,04
125 7,72 21,14
150 7,72 21,14
175 7,71 21,24
200 7,67 21,65
225 7,67 21,65
250 7,65 21,85
275 7,63 21,34
300 7,6 22,36

CARGA RESISTIVA

7,8
7,78
7,76 4
7,74
7,72

7,7

7,68

Voltaje

7,66
7,64
7,62

7,6 4

7,58 T T T T T T T T T 1
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Frecuencia




VALORES DE VOLTAJE LINEA A LINEA RMS PARA UNA CARGA
RESISTIVA INDUCTIVA CONEXION Y SERIE

R: 8Q
L: 90mH
Frecuencia
(Hz) VLL (RMS) %E
50 9,91 1
75 10 2
100 10 2
125 10 2
150 10 2
175 10 2
200 10 2
225 10 2
250 10 2
275 10 2
300 10 2

CARGA RESISTIVA INDUCTIVA

10 -

9,96 -

Voltaje

9,92 +

9,88

50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Frecuencia




VALORES DE VOLTAJE LINEA A LINEA RMS PARA UNA CARGA
INDUCTIVA DE 90mH CONEXION Y

Frecuencia
(Hz) VLL (RMS) %E

50 10,22 4
75 10,17 3,8
100 10,15 3,67
125 10,14 3,57
150 10,13 3,47
175 10,12 3,37
200 10,12 3,37
225 10,12 3,37
250 10,11 3,26
275 10,11 3,26
300 10,11 3,26

CARGA INDUCTIVA

10,22 4

10,2 -

10,18 +

10,16

Voltaje

10,14 -

10,12 -

10,1 T T T T T T T T T 1
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Frecuencia




VALORES DE VOLTAJE LINEA A LINEA RMS PARA UNA CARGA
RESISTIVA DE 8 Q CONEXION A

Frecuencia
(Hz) VLL (RMS) %E
50 4.6 53
75 475 51,48
100 475 51,48
125 477 21,27
150 4,76 50,86
175 475 51,48
200 477 51,27
225 477 51,27
250 4.8 50,97
275 479 51
300 4.8 50,97
CARGA RESISTIVA
4.8 -
475 -
2
8
>o 4.7 -
4,65 -
4’6 T T T T T T T T T 1
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Frecuencia




VALORES DE VOLTAJE LINEA A LINEA RMS PARA UNA CARGA
RESISTIVA INDUCTIVA CONEXION A SERIE

R: 8Q
L: 90mH
Frecuencia
(Hz) VLL (RMS) %E
50 9,89 1
75 10 2,14
100 10 2,14
125 10 2,14
150 10 2,14
175 10 2,14
200 10 2,14
225 10 2,14
250 10 2,14
275 10,1 3,16
300 10,1 3,16
CARGA RESISTIVA INDUCTIVA
10,14 -
10,09 -
.2 10,047
8
©°
>
9,99 -
9,94 -
9,89 T T T T T T T T T 1
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Frecuencia




VALORES DE VOLTAJE LINEA A LINEA RMS PARA UNA CARGA

INDUCTIVA CONEXION A
Frecuencia
(Hz) VLL (RMS) %E
50 10,42 6,43
75 10,25 4,69
100 10,22 4,39
125 10,18 3,98
150 10,16 3,77
175 10,15 3,67
200 10,14 3,57
225 10,14 3,57
250 10,13 3,47
275 10,13 3,47
300 10,13 3,47

CARGA INDUCTIVA

10,45 -

10,4

10,35 -

10,3

Voltaje

10,25

10,2 -

10,15

10,1 T T T T T T T T T 1
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Frecuencia
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