UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES

CAMPUS ARAGON

“nISENO Y CONSTRUCCION DE UN INVERSOR DE
500 WATTS, UTILIZANDO TECNOLOGIA DE
MODULACION DE ANCHO DE PULSO ( PWM)”

T E S | S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO MECANICO

ELECTR]CISTA

PRE S ENTA

ROBERTO RODRIGUEZ CABANAS

ASESOR: ING. ELEAZAR MARGARITO PINEDA DIAZ

___‘_._'_,..—-’""
SAN JUAN DE ARAGON, EDO. DE MEXICO 2000

e



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



EsCUELA NACIONAL PE EsTUDIOS PROFESIONALES

AHAGON

DIRECCHION

INIVERADAD nagoaal

ATENMA UL

ML

WP

ROBERTO RODRIGUEZ CABANAS
PRESENTE.

En contestacion 2 la solicioyd de fecha 3 de marzo del afio en curso, relatva 2 1a
autorizacién que se le debe conceder para que ol sefior profesor, Ing. ELEAZAR
MARGARITO PINEDA DiAZ pueda dirigirie el trabajo de tesis denominado,
“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN INVENSOR DE 500 WATTS,
UTILIZANDO TECNOLOGIA DE MODULACION DE ANCHO DE PULSO
(PWM)”, con fundamento en el punto 6 y siguientes, del Reglamento pard
Examenes Profesionales en esta Escuela, y toda vel que la documentacion
presentada por usted reane jos Tequlsitos que establece el precitado Reglamento;
me permito comunicarie que ha sido aprobada su solicitud.

Aprovecho la ocasion para reiterarle mi distinguida consideracion.
“pOR Mi A HABLA [
San Juan de Aragom México,
EADIRECTARE
Lic. CARLOS ARD

¢ ¢ p Secretaria Académica.
ccp Jefamura de la Carrera de Ingenleria Mecanica Eléctrica.
ccp Asesor de Tesis.

CELV/# IRMMCA/ma.




AGRADECIMIENTOS.
A Dios:

De esta manera quiero expresar todo mi agradecimiento pov todas las bendiciones que has
brindado a mi familiay a mi

A mi Mama Susans:

Madre querida te agradezco la confianza, comprension, apoyo ¥ paciencia que me has
tenido y de esta forma te brindo este trabajo que son los frutos de mucho trabajo y ademas
agradezco a dios por sef tu mi mama.

A mi Papa Roberte:

Padre te doy las gracias por el apoyo que me brindaste y por tus palabras de aliento que me
diste en los momentos dificiles que tuve.

A mi Hermana Susana.

Susana te agradezco todas las cosas, detalles ¥ ejemplos que me diste para poderme superar
y ilegar hasta donde estoy.

A mi Cufiado Jorge Antonio:

Te agradezco por brinderme todo tu a8poyo Y amistad Y quiero que sepas que no solamente
formas parte de mi familia, sino también te considero mi amigo.

A mi abuelito José C. Cabaiias:

Abuelito te agradezco W amor y apoyo que me brindaste y de esta manem quiero
demostrarte que no i€ falle.

A mis asespres:

Ing, Meichor pérez M. Te agradezco todos los conocimientos ¥ paciencia que tuviste
hacia mi para poder lograr esta etapa de mi vida y pot brindarme tu amistad

Ing. Eleazar M. Pineda Diaz. Le agradezco toda su sabiduria y conocimientos que me
brindo para poder ser un gran profesionista.



A mi sniversidad:

Agradezco 8 mi universidad por formarme tanto como persons como profesionaimente y
por dejarme formar parte de la familia universitaria

Al Ing. Marcelo Ramirez V:
Por haberme brindado su apoyo ¥ confianza para poder desarrollar este trabajo.
Al Instituto Mexicano del Petroleo:

2co al Instituto por brindarme el apoyo para poder realizar este trabajo y de esi2
manera desarrollarme profesionalmente.

A mis amigos:
Rocio G. Arroyo, Fernandc Dominguez, Ramén Judrez 8. Por brindarme gran parte de

su tiempo Y Su amistad y quiero decirles que por sus palabras de aliento y apoyo pude
concluir esta etapa de mi vida.



INDICE.

INTRODUCCEON.

- Objetivos.

. Planteamiento del problema.
- Metodologia.

Capitulo L.
Generalidades.

1.1.- Introduccién.

1.2- Historia de los inversores.

1.2.1.- Uso de los inversores.

1 2.2.- Configuraciones basicas de inversores.

1.2.3 - Inversores PWM.

13.- Tiposde modulacién.

14- Armonicos en lared de alimentacién.

1.4.1.- Niveles permitibles de armonicos en la red de alimentacion.
1 4.2 - Técnica de elim:nacion de armonicos.

1.5- Descripcion de la tarjeta controladora MC68HCI1.

1.6- Registrosdela programacion de la tarjeta controladora MC68HC11.

Capitulo I

Disefio del inversor.

21- Introduccion.

32 Especificaciones del inversor a desarrollar.

3. Disefto del circuito de potencia.

2 1.1 - Diagrama del circuito de potencia.

2 4. Disefio del circuito de control.

2 4.1.- Ubicacion de 108 componentes.

2.4.2.- Terminales de conexiones de E/S

2.4 3.- Diagrama del circuito de control.

25 . Implementacion de las técnicas de climinacion de arménicos

2 5.1.- Caleulo de los angulos de conmutacion.

26~ Disefodela programacion del microcomrolador 68HC11

5 6.1 - Descripcion del subsistema contador-temporizador.

2 6.2 - Comparaciones por salida.

2 6.3 - Diagrama de flujo del programa para resolver ecugciones no lineales
2 6.4.- Diagrama de flujo del programa generador de los pulsos PWM.
2 7. Disefio del gabinete

28 - Descripciony caracteristicas de las baterias

29. Diagrama general de conexiones.

PAG

—

13
14
20
21
25
21
28
30
33

37
37
38

43
48
48
b}
52
60
67
67
68
70
71
72
76
85



Capitulo 1

Counstruccion de los circuitos.

3.1 - Introduccion. _

3.2 - Construccién del circuito de potencia.
3.3.- Construccion del circuito de control.

Capitulo IV.

Prucbas y acoplamiento de los circuitos.

4.1 .- Introduccion.

4.2.- Acoplamiento y pruebas del circuito de potencia y el circuito de control.

4.3 - Acoplamiento y pruebas de las baterias con los circuitos anteriores sin carga.

4.4.- Acoplamiento y pruebas de las baterias con los circuitos anteriores con carga.

4.4.1.- Resultados generales.
4.5.- Sugerencias para ¢l mejoramiento del equipo.

Capitulo V.

Evaluacibn.

5.1 - Introduccion.

5 2.- Analisis economico.

Conclusiones,

Apéndices.

Apéndice A.

Programa del microcontrolador

Programa para encontrar la solucion de un sistema de ecuactones no lineales.

Apéndice B.
Datos tecnicos de los componentes.

Glosario,

Bibliografis,

PAG

86
86
88

91
91
98
101
105
105

106
106

109

111

114

117

128

131




INTRODUCCION

OBJETIVOS.

OBJIETIVO GENERAL.

» CONSTRUCCION DE UN INVERSOR UTILIZANDO LA TECNOLOGIA PWM, CON EL
PROPOSITO DE REDUCIR EL NIVEL DE ARMONICOS A LA SALIDA, AL CONTROLAR
EL DISPARO DE LOS ELEMENTOS DE POTENCIA DEL SISTEMA DESARROLLADO. *

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Dar a conocer ia importancia de este tema al estudiante de Ingenieria Mecénica Eléctrica,
ya que en la actualidad los inversores tienen avances muy importantes, prueba de ello son
las mejoras implementadas a los Sistemas de Alimentacion Ininterrumpida

Mostrar la problemética que s¢ presenta en una Red de Alimentacion Eléctrica y los
efectos en las cargas en presencia de Distorsiones Armonicas.

Conocer y distinguir la estructura y componentes de un Inversor, asi como la importancia
que tiene dentro de una Red de Alimentacion Eléctrica.

Proporcionar un documento que permita identificar y resolver la problematica de los
armonicos, &l presentarse en un Sisterna de Alimentacion Eléctrica.




PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

En el presente trabajo se aborda el tema del diseflo y fa construccién de un inversor
con tecnologia de modulacion por ancho de puiso (PWM), considerando que ¢l campo de
los inversores &s muy amplio, ya que agtos se dividen en varios tipos, dependiendo det tipo
de tecnologia utilizada en la etapa de potencia y de control.

Por 1o tanto agui s¢ darin 8 COnOCET las tecnologias utilizadas en fos inversores y el
trabajo se enfocard principalmente en el inversor que utilize la modulacion por anche de
puiso, el nivel de armonicos a la salida del sistema y el contro! del disparo de los
elementos de potencia por medio de una tarjeta controladora MC68HC11.

Estos son los principales puntos de estudio, considerando que s¢ analizarén los
inversores monofasicos alimentados por medio de CD.

Por la cantidad de problemas existentes en los sistemas de alimentacién (picos de
voltaje, ceidas de voltaje, variaciones, etc.), se hace necesario la implementacién de
sistemas que 108 proporcionen una mejor calidad de sefial de alimentacion; el sistema que
a dado mejores resultados €s el inversor con tecnologia PWM (modulacion por ancho de
pulso), el cual disminuye e} nivel de armoénicos & la salida, por medio del disparo de los
transistores de potencia como $e vera posteriormente durante el desarrollo del presente El
objetivo de los mversores €3 obtener una onda sinusoidal lo méas pura posible a partir de una
fuente de corriente continua, ya que cada vez se incrementa el numero de equipos que
requieren mayor calidad en la sefial que los alimenta, como pueden sef equipos de computo,
equipos de laboratorio u otras cargss que trabajan con un voltaje regulado ¢
ininterrumpible, que suelen exigir que la distorsion total sea, al menos, inferior al 5%.

El diagrama a bloques del inversor esta formado por un circuito de potencia, un circuito de
control y un filtro de salida, segun se muestra en 1a siguiente figura.

{Vco) PRIy l—— 4 VER)
«—— ENTRADA circuito de SALIDA &
J,——‘ co potencia fitro s ° )
[{4]
it —
Mde e ittt
control

Diagrama a bloques de un inversor.




En algunos inversores, & 1a salida del circuito de potencia se obtiene una onda periodica.
en general, con un gran contenido de armonicos, por lo que es necesario proceder a un
fittrado, que reduzca este contenido de armonicos hasts el nivel exigido por las
especificaciones del equipo 2 alimentat, por ¢jemplo los equipos de analisis medico; 108

cuales tienen que trabajar con una senal pura, esto quiere decir que no exista presencia de
armonicos cn 1a sefial de alimentacion.

En la actualidad existen diversos métodos para la eliminacién de arménicos a la salida
de los inversores que son u {lizados en los sistemas de alimentacion ininterrumpida (U.P.S),
10s mas utilizados som, por el control del angulo de disparo de los transistores de potencia ¥
por el filtraje de 1a sefial de salida del sistema. Asi por ejemplo en algunos sistemas de
alimentacion ininterrumpida (UPS), ¢ control del nivel de armoénicos en 1a salida es
controlado en la etapa de potencia y en la etapa del filtro de salida, teniéndose & 1a salida de
esta ultima etapa una sefial lo mas pura posible de armonicos como se muestra en la
siguiente figura.

o (V) SERAL DE SALIDA

CON ARMONICOS ) SERAL DE SALIDA
T I SINUSOIDAL
a ® [} ® 5

ETAPA DE ETAPA DE ("-)
ENTRADA DE LA POTENCIA FILTRAJE
ALIMENTACION. 1
ETAPA DE
CONTROL
ENTRADA DE LA

REFERENCHA.

Diagrama a bloques del proceso de la sefial de salida.

La etaps de potencia €3 construida con rectificadores controlados de silicio {SCR's) o
transistores de potencia MOSFET, encargandose la etapa de control de hacer conducir a los
SCR's o transistores de potencia €l tiempo necesario pasa obtener un voltaje especifico, con
el cual se genera la forma de onda Sinusoidal que alimenta a und carga.




Como ¢ voltaje y la corriente tienen un considerable contenido armonico, los armonicos
son multiplos de la frecuencia fundamental del sistema de potencia, que evita que las
formas de onda de salida s¢ parezcan a una senoide como es el caso ideal de operacitn, los
armonicos son identificados por su orden de armonica, por gemplo 8 5* grmonica
sobrepone una frecuencia de 300 hz sobre la frecuencia fundamental de 60 hz.

Los armonicos Causan problemas tanto e Ia linea de alimentacion como €n la cargs;
como pueden ser calentamiento en la linea de alimentacion, calentamiento y mal
funcionamiento de componentes internos de la carga entre Otros.

La utilizacion de un sistema PWM (modulacion por ancho de pulso) nos permite
controlar la frecuencia y el voltaje de salida en una sola etapa, ¢ésta es la del inversor.
Tambi¢n este tipo de sistema presenta grandes ventajas en 1a climinacion de arménicos ya
que con el adecuado tiempo de disparo de los MOSFET s es posible reducir al minimo la
cantidad de armonicos, inclusive hasta alcanzar su completa eliminacion.

El contenido de armonicos Y sobre todo su distribucion en el espectro de frecuencias,
depende del control. Por otra parte €l costo, ol volimen y las pérdidas en los filtros obligan
a reducirlos al maximo, optimizando el conjunto control-filtros, para llegar a la solucion
mas economica y viable posible.

La magnitud y por tanto ¢l precio de los filtros, no solo depende de 1a distorsion total,
gino también de la distribucion de los armonicos, ya que cuanto mas alta es la frecuencia
del armonico con respecto a la fundamental, es mas facil de eliminar.

Por lo anterior este trabajo tiene como objetivo el diseBo y la construccion de un inversor
de baja potencia, haciendo hincapi¢ en el analisis denominado modulacién por ancho de
pulso (PWM).




METODOLOGIA

Es necesario conocer los componentes de un inversor, €l funcionamiento de cada uno de
los elementos integrantes y 1a teoria necesaria para su comprension.  De esta forma, en el
capitulo 1 se hace un breve repaso sobre la historia de los inversores ¥ los avances que han
tenido hasta la fecha; s describen las configuraciones basicas de disefio que pueden
realizarse, los tipos de modulacion, Jos arménicos, los efectos de estos en la red, los niveles
permisibles y 1a técnica de eliminacion. También se hace una descripcion de la tarjeta
controladora MC68HC11y su programacion.

El capitulo I esta dedicado al disefio del inversor, este capitulo es muy importante ¥
muestra las especificaciones del inversor a desarrollar, el disefio del circuito de potencia, ¥
del circuito de control, ¥ cada uno de estos circuitos con su respectivo diagrama. También
se enfoca sobre el disefio del programa del microcontrolador, del disefio del gabinete,
caracteristicas de las baterias 8 utilizar en el inversor y por oltimo se proporciona el
diagrama general de conexiones.

La construccion de los circuitos en circuitos impresos queda incluida en el capitulo 111,
donde se realiza la parte practica del disefio.

El capitulo TV esta dedicado a las pruebas funcionales y acoplamientos de los circuitos.

Finalmente en i capitulo V se enfoca a la evaluacion tanto economica como técnica del
inversor, para observar si se cumplen los objetivos planteados.




CAPITULO L

GENERALIDADES



CAPITULO L

GENERALIDADES

1.1.- INTRODUCCION.

El presente capitulo muestra las caracteristicas de los inversores, la evolucion de las
tecnologias utilizadas en los inversores, modulaciones existentes, el principio bsico de
1a formacion de onda de salida, ia descripcidn sobre las causas y niveles permitibles de
armonicos en la red de alimentacién y la descripcion de la tarjeta controladora
MC6SHC11 que proporcionara el control de la sefial de salida en ¢l inversor.

1.2. - HISTORIA DE LOS INVERSORES.

Al paso de los afios, s¢ ha generalizado el uso de la palabra "inversor" para denominar
aquellos equipos que convierten el voltaje de directa en alterna, utilizados
principalmente en sistermnas de respaldo de energia.

Los primeros dispositivos electronicos utilizados para 1ag etapas de potencia fueron a
base de relevadores, que por medio de sus cONLactos abrian o cerraban trayectorias
creando con esto el patron de comiente atterna; al paso de los ados y gracias 8 los
semiconductores de potencia, se han desarrollado nuevas técnicas que han mejorado &
Jos equipos, teniendo como resultado una mayor confiabilidad, la reduccion del tamafio
de los mismos, mayor eficiencia ¥ estabilizacion, como se muestra en 1a siguiente
clasificacidn:

CLASIFICACION GENERAL DE LOS INVERSORES.

De acuerdo al desarrollo de su tecnologia, se pueden clasificar en las siguientes
generaciones:

1* Generacion (Motor Generador)

2* Generacion {Onda Cuadrada.
Ferrorresonante)

3® Generacion {Onda Escalonada)

4" Generacion (Modulacion por ancho de pulso)

A continuacion se hace 12 descripcién de cada una de ellas.

e



1* GENERACION.

Fue el arreglo basico que logro convertir la energia de corriente directa en atterna. En
ésia generacion se combina el movimiento fisico ¥ el magnetismo para producir una
tension. Consiste en hacer girar 1a bobina de un generador en donde pasan las lineas de
campo magnético de {os polos de un imén permanente. Esto da origen a un voltsje que

ece en los extremos de la bobina que se transfiere a up circuito externo por medio
de anilios deslizantes y escobillas. Este tipo de arreglo se presenta en la figura 11

Figura. 1.1 Arreglo del motor generador.

Es un sistema sensible 2 1as variaciones bruscas de la carga, esto quiere decir que si s
cambia el valor de la carga dristicamente, ¢l sistema lo reciente y empieza a tener un
mal funcionamiento, entregando una sefial de salida distorsionada.

2 GENERACION:
g) ONDA CUADRADA.

En estos inversores, la etapa de potencia estaba formada a base de relevadores Enla
actualidad con la evolucion de la tecnologia y la inclusion de los transistores como
dispositivos de conmutacion de estado solido, el tamaiio de estos inversores 5¢ ha
reducido, asi como el ruido audible generado. En 1g figura 1.2 se representa un veTsor
de onda cuadrada por medio de interTuptores dinamicos o switch (a.a.b y b) Enls
entrada se conecta un voltaje Vde CD ya 1a salida se obtiene un voltaje alterno (Vt) de
forma cuadrada, el cual es et que slimenta & la cerga. E! proceso de la sefial se realiza
en dos instantes, en el primero se cierran 105 interruptores a y @' para obtener la forma
del primer semiciclo positivo de la sefial, a contipuacién se abrea y de forma inmediata
se cierran los interruptores b y b’ para que se forme el segundo semiciclo de la sefial,
que es de polaridad contraria a la de los interruptores a y a'.
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Figura 1.2. Inversor de Onda Cuadrada.

Los sistemas de onda cuedrada hoy en dia son mis confiables y pueden tener un sin
fin de aplicaciones. Actualmente es posible encontrar inversores de onda cuadrara & un
precio accesible, fabricados principalmente en capacidades pequefias (menores a 135
KVA).

b) FERRORRESONANTE.

Tambien conocido como inversor "transformador de voltaje constante”. Su disefio
electronico es simple y la etapa de potencia para suministrar energia al transformador es
similar a los de onda .

Este consiste de una €t8pa clemental de potencia, formado principalmente por un
transformador de voltaje constante (Ferromresonante). La unidad C.V.T. (de las siglas en
inglés constante voltaje transformer), €s la que realiza la regulacion del voltaje, la
comiente y el filtrado de la sefial de salida, de ahi su simplicidad y alta confiabilidad.
La mayor desventaja de este tipo de inverso: €8 su respuesa jenta, sensivilivad a 18
frecuencis, sensibilidad a ciertos factores de carga, incompatibilidad con ciertos factores
de carga, v limite de corriente.

En la figura 1.3 se presentd el arreglo del inversof ferrorresonate, €l cual estd
construido con 4 SCR's, los cuales se encargan de formar la sefal de salida cuadrada
Las bobinas CH1 y CH2 son dispositivos de proteccion contra corto circuito, los diodos
son dispositivos de proteccion contra las corrientes inversas, e! capacitor es un elemento
de almacenamiento de energia, el trabajo de este dispositivo dentro del \ircuito es de
cargarse y descargarse pard que con ¢l voltaje de descarga se puedan desactivar los
SCR's que s¢ encuentren activados y el transformador es ¢l que regula y filtra el voltaje
de salida. La forma de operacion de este inversor es igual 8l de onda cuadrada, la anica
diferencia es de que este inversor trabaja por medio de conmutacion forzads, por la
utilizacion de los SCR's. (ésta consiste en "forzar” a la cotriente que circuls atraves del
SCR en direccion opuesta a la de 1a conduccion, aplicaimic . volaie 3¢l mi.mo valor

del de conduccion pero de polaridad negativa en sus ey aales cole tTO €Mis  per- su

apagado).

—



Durante ¢l primer instante de trabajo, se encuentran activedos los SCR's 1 y 4, perc
desactivados log SCR's 2y 3 En el segundo instante para que se puedan activar los
SCR’s 2 y 3, se tienen que desactivar 1 y 4, la cual se realiza por medio del capacitor
Cl, ¢ cual en el primer instante Se cargd para que posteriormente ese voltaje
almacenado se le aplique & los SCR's para que ¢ puedan desactivar Y entren en
operacion los SCR’'s 2 y 3. Durante & instante de conmutacion, existe un momento de
milisegundos, en ¢l cual los 4 SCR's estan operando lo que puede provocer un corto
circuito en la carga, €s en este momento en donde entran €0 operacion las bobinas CH1
y CH2 evitando este corto circuito. Las bobinas en ese momento presentan una gran
oposicién a los cambios bruscos de corriente, y por medio de ésta oposicion se genera
un campo magnético, y de ésta forma nada mas pasa una corriente moderada la cual no
es de consecuencia. La sefial cuadrada de salida se encuentra en los puntos X, Y.

Figura 1.3 Inversot Ferrorresonante.

En los puntos X , Y aparece und sehial de forma cuadrada y para gue ésta sefial sea
sinusoida! se conecta al transformador ferrorresonante con filtro. En la figura 1.4 se

muestra este transformador que tiene una trampa de armonicos (filtro) resoname 2 60
Hz, eliminando las frecuencias restantes.
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Figura 1.4 Transformador Ferroresonante Convencional de Onda Sinusoidal.

Este tipo de inversores €s uno de los mas utilizados en la industria mexicana y se

disefta a base de transistores o tiristores.




3* GENERACION:

11

Tambi¢n conocido como *doble puente”. El diseflo invohacra dos inversores operando

con un corrimiento de fase
producir una forma de onda de

controlado uno del oo,
seis pulsos. En la figura LS

sus salidas son sumadas pars
se presenta el inversor de

Onda Escalonada conectado en puente trifasico de seis ramas y las ondas de salida.

a) Circuito. b) Ondas de Salida.
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Figura 1.5 Inversor de Onda Escalonada.

Este tipo de inversor no tiene las desventajas
que provee una regulacién razonable, asi como

complejidad de las dos etapas inversoras de potencia,

de los inversores de onda cuadrada, ya
una respuesta a muchas cargas Por la
este no es considerado como

econdmico para los equipos inferiores 8 40 KVAyes relegado a aplicaciones trifisicas.

£

£
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4* GENERACION:

Los inversores que operan bajo este principio son mucho mas complejos que los
anteriores, pero proveen la mejor regulacion de voltaje y respuesta a transitorios la
inversora opera en una frecuencia portadora modulada de acuerdo 2 I8
fundamental. Este tipo de inversores €8 universalmente usado con cuslquier tipo de
carga.

Los primeros €quipos se construyeron a base de un gran mimero de transistores en las

de potencia. En la actualidad con el advenimiento de transistores de grandes
capacidades, el desarrollo de estos se ha optimizado, reduciendo el peso y el fuido
audible de los equipos, aumentando su confisbilided 8! ya no utilizarse muchos
componentes.

En la figura 1.6 se muestra ¢l inversor con tecnologia de Modutacion de Ancho de
Pulso (PWM) y la sefial de salida. El circuito ésta compuesto de 2 ramas, en cada uno
se encuentra colocado un SCR o un transistor con su respectivo diodo de proteccion
contra corrientes inversas. Las dos ramas quedan conectadas a la fuente de
alimentacion de CD y en jos puntos medios de las ramas esta conectads la carga, la

operacion de ésta configuracion s¢ describe durante el desarrolio de este capitulo.

a) Inversor con tecnologia PWM..
" 5; scrt o
\ - Lo
FUENTE | : Jp—— R
DE CD —L; T—‘r"_“" CARGA
. - -
; -7*\- Lt
— 02 . SCR2
_,__4_____.L__ - -
b) Sefial de Salida.
* v
- - — o ar -
//.U T r
r/ ™ '
-t B s +— - PP et i + i T "t > -
' wt
,* L)
/’r * /r.&
~ T . . - . . . . . IR =S +

Figura 1.6 lnversor con Tecnologia de Modulacion Por Ancho de Pulso (PWM).
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La tecnologia PWM en inversores esté teniendo gran aceptacion por 1a gran eliminacion
de las armonicas e incluso pueden llegarse 8 eliminarse totalmente y la gran calidad de

la energfa a la salida, por lo que es el que se estudiara en este trabajo de tesis.

1.2.1.- USO DE LOS INVERSORES,

Los inversores transforman energia eléctrica de corriente comtinua en corriente
aiterns. Hasta la aparicion de los transistores y tiristores en el campo de 1a electronica,
se construian mediante grupos rotativos construidos por un motor de corriente continua
acoplado a un alternador en el caso de potencias de algunos Kilowatts o superiores. Para
potencias menores de un kilowatt se utilizaban vibradores electromecanicos. Hoy en dia
se pueden realizar a base de semiconductores, so0 equipos muy compactos con buena
fiabilidad, rendimiento del orden del 70% al 90%y excelentes caracteristicas.

E! campo de aplicaciones es muy variado y gbarca entre otras la generacion de
comiente alterna de 400 Hz en aeronaves, alimentacion de cargas que trebajan con un
voltaje constante ¥ fijo, alimentacion de instrumentacién 8 partir de baterias,
alimentacion ininterrumpida para centros de coémputo, alumbrado fluorescente Y
tensiones variables. Las potencias cubren la gama de miliwatts en inversores para
instrumentacion o mas de 1 MVA en los sistemas de alimentacidn ininterrumpida. Las
tensiones de alimentacion de corriente continua varian desde algunos voltios a unos 500
voltios, empleandose normalmente tensiones un tanto més elevadas cuanto mayor sea 1
potencia & suministrar, con el objeto de mantener las corrientes manejadas dentro de los

[imites razonables.

Los semiconductores involucrados en los inversores trabajen en la region de corte y en
|a de saturacion, pero no en la region activa, buscando la mayor reduccion de perdidas
posibles. Esto implica que las ondas de tension generadas estan compuestas por un
pimero mayor o menor de pulsos cuys amplitud depende de 1a tensién de corriente
continua de entrada y 12 frecuencia estd dada por ia velocidad en la cual sean disparados
y cortados los semiconductores. En aquellos casos en que la cargs exija una tension de
alimentacion sinusoidal, serd necesario intercalar un filtro adecuado entre el inversor
propiamente dicho v la carga.

Independientemente del empleo de transistores O tiristores como elementos de
conmutacion, los inversores adoptan en Su circuito de potencia tres configuraciones
bésicas que s€ discutiran a continuacion.
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1.2.2.- CONFIGURACIONES BASICAS DE LOS INVERSORES.

Dentro de los inversores existen tres tipos de configuraciones, las cuales son: con
wransformador de toma media, con bateria de toma media y configuracion en puente
monofasico, como se describe & continuacibn:

. PUENTE MONOFASICO.

Este circuito de potencia estd compuesto de dos ramas de semiconductores
conectadas a los extremos de la bateris (UB) y entre los puntos medios de las ramas
(X,Y) se conecta la carga, como se muesta en la figura 1.7 Se han representado los
semiconductores mediante transistores (T1, T2, T3y T4) conectados en antiparalelo con
diodos (D1, D2, D3 ¥ D4), estos tiene la finalidad de brindar proteccion a los
transistores de las cornentes reactivas generadas por la carga. Los transistores deben de
tener ciertas carecteristicas como la comiente, €l voltaje que pueden soportar ¥ la
velocidad de respuesta. Estas caracteristicas dependerén de la potencia que s quiera
tener a la salida del inversor. E| funcionamiento de ¢sta configuracion es como sigue:

B A -— ——— —— 7 777 --—_
‘—_.—4-+——| \ r———-?——t-——'—.—_" ———
J J —, -+, = ¥ L
"k Lo o 5 = b o oo o3 .
W P ' ul Lz kAl us
[1::] 4 . us
i ..... b -
- -7 = — - - -
n,E L m oi =T n .= L om Bt — =T
v v V2 .
'
- . —— PR - o+ . !
ov - - - e — ¢ oV - - - - - - - s
a) BISTANTE 4] b} NSTANTE -]
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Ty T L ne_, E N B - TiyTd — 2 UL L L . B
TayTs - - - ——t- e e T I U + . + -
Mo B0 € NI r NE ho Eme B hE NE
un ¥ N
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T '_;L ny
¥ M .93
- e — = - = A - - an Tt T .
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Figura. 1.7. Inversor. Configuracidn Puente Muonofasico.
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Para el instante tl se mantienen excitados T1 ¥ T4, con los voltajes vl, v4
respectivamente. El extremo X de la carga se queda coneciado al polo positivo de la
bateria UB y el Y al polo negativo, porque se hacen 0 volts las tensiones drenaje-fuente
en dichos transistores; 1a tension de la carga s¢ mantiene igual a UB. Para et instante {2
se bloquea a T1' Y T4 y excitando T2 ¥ T3, la tension de la carga se invierte en
polaridad. Haciendo esto de forma aMtemativa, la carga queda sometida a una tension
alterna cuadrada de amplitud igual = la tension de bateria UB. La tension que deben
sopoTiar os semiconductores es igusl a la tension de bateria mas sobreoscilaciones
propias de cada circuito.

Esta configuracion es por lo tanto, la més apropiada para ia tension de bateria elevada
y potencia de la carga aha.

Para representar 1a onda de intensidad de safida is s¢ ha supuesto par sencillez que la
carga consiste en un circuito a base de resistencias, bobinas y condensadores que tienen
una impedancia infinita a los armonicos de la tension de salida, de forms que absorbe
una inensidad sinusoidal pura. El angulo de retardo @ de la intensidad de carga
respecto a la onda fundamental de la tension de salida Us, 5€ ha tomando de 90°

Observando €l comportamiento de la sefial de salida se confirma la necesidad de
disponer diodos conectados en antiparalelo con los transistores que permitan la
circulacion de la intensidad reactiva. Durante los intervalos de conduccién de los
diodos, la carga devuelve potencia & 1a bateria.

El angulo o intervalo de conduccién de los diodos coincide con el argumento @ dela
impedancia de carga. Siendo nulo parg carga con ¢0s @ = 1, en cuyo caso podris
eliminarse los diodos. El mayor angulo de conduccion para los diodos y menor para
los transistores s¢ da con carga reactive purg, tanto capacitiva como inductiva (cos¢=0).
Ambos angulos son de 90°.

El valor medio de la imtensidad conducida por cada transistor es:

Ie
Ima~ — [1-c0s(30°-9)) (1.1)
n
y la de cada diodo.
Ie
Iom =~ {1-0%0) (1.2)
P

Siendo Ip el valor de pico de 1a intensidad de salida.
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La corriente media entregada al circuito por la bateris en cada semiciclo es igual a 1a
que circula por los transistores menos la que circulan por los diodos, es decir.

Ir
Isam= ——[COSP - COS (90°-9)} (1.3)
n

Se observa que para el angulo @< 90° la :ntensidad medis conducida por los
transistores es superior a la intensidad media conducida por los diodos v le intensidad
entregada por la bateria es positiva. Para el @ = 90° (carga reactiva pura) la intensidad
media por los transistores y pof los diodos es |2 misma. Para el angulo ¢ > 90° Ia
intensidad media de los transistores es inferior 8 la media de los diodos y la intensidad
entregada por la bateria es negativa.

Por consiguiente, los inversores teniendo un control adecuado pueden comportarse
como rectificadores, transfiriendo la energia desde su galida en c.a. 8 su entrada en ¢.c.

- TRANSFORMADOR DE TOMA MEDIA.

La bateria o fuente de alimentacion, de tension Usse conecta por uno de sus polos
(positivo) al punto medio del primario del transformador, como se observa en la
figura 1.8. Elotro polo (negativo) s conecta alternativamente 8 uno y otro extremo
del primario mediante interruptores IN1 ¢ IN2 que simbolizan los transistores ©
tiristores del circuito real.

1:1 g 1:4
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Figura 1.8. Inversor. Configuracion con Transformador de Toma Mediz.
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Para ¢l primer instante t1 con IN2 cerrado, y para uns relacion de transformacion
1:1, la tengion del secundario resulta.

Us=Us (1.4)

Se ha supuesto, para simplificar al méximo este esquema, GuUe lg carga €s una
resistencia pura de valor R. La intensidad de safida durante este semiperiodo es. por lo
tanie

Us Us
is: —_— T = 1 (15)
R R

Suponiendo igusl mumero de espiras en el secundario y cada uno de 105 primarios.
La tension Us se mantiene mientras no se sature el sransformador y antes de que esto
suceda se abre 1N2, cerrindose simultineamente IN1. La tension de salida cambia de

sentido.
Us=-Us (1.6)

Y mantiene el mismo valor absoluto. La intensidad de salida resulta.
jg=.— =-1 an

Repitiendo estas operaciones a la velocidad requerida por 12 frecuencia a obtener, s&
consigue en ¢! secundario del transformador una tension alterna cuadrada de amplitud
Us. Enla figura 1.8 se ha supuesto cargs resistiva, con lo que la forma de onda de la
comiente de salida es 1a misma que la dela entrada.

Esta configuracion somete & los semiconductores en €l estado ae bIOQuEo a una
tension del doble al de la pateria, no siendo adecuada a tensiones de entrada alta El
¢ransformador tiene un bajo coeficiente de utilizacion del primario por lo que la
configuracion no es apropiada para potencias altas.
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BATERIA DE TOMA MEDIA.

UnextremodelacargaRLC seconectaalartﬁtaddelbanoo de baterias UB
(toma media); el otro extremo se conecta alternativamente & los polos positivo ¥
negativo del banco de baterias mediante transistores o tiristores. {figura 1.9).
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Figura 1.9. Inversor. Configuracién con Bateria de Toma Media.
El funcionamiento de esta configuracion es la siguiente:

Durante el instante t1 en que TR1 estd excitado ¥y saturado, la tension del
extremo derecho de la carga €5 +Us/2 respecto de la toma media de 1a bateria, salvo
caidas de tensién despreciables en el semiconductor, Durante ¢l instante t2 en que
se excita TR2, 1a tension de dicho extremo de la carga s .Us/2. La tension de
galida resuitante es una onda cuadrada de amplitud Us/2. La forma de onda de la
intensidad de la carga depende de ésta. En 1a figura 1.9 se ha supuesto po sencillez
que la carga estd compuesta de una combinacién de resistencias, condensadores ¥
bobinas que presentan una impedancia infinita a las armonicas de tension, por lo que
1a corriente de salida es una onda sinusoidal retrasada respecto & la onda
fundaments! de tension en un angulo @ igual al argumento de la impedancia de la
carga a la frecuencia fundamental.
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De la observacion del componamiento de 1as ondas de tension y corriente de
salida se deduce que ésta se ve obligads a circular en determingdos intervalos en
sentido contrario al de la conduccién del semiconductor excitado. Para ello se
dispone los diodos antiparalelo D1 y D2.

El angulo o intervalo de conduccion de los diodos coincide con ¢l argumento ® de
la impedancia de carga, siendo nulo para carga con ¢os @ = 1, en cuyo caso podrian
eliminarse los diodos. El mayor angulo de conduccion para log diodos y mefor
para los transistores s¢ da con carga reactiva pura, tanto capacitiva cOmo inductiva
(cos 9 =0). Ambos &ngulos son de 90°.

El valor medio de la intensidad conducida por cada transistor es

1
IRm= — [1-ws(90°-tp)] {1.8)
2R
y la de cada diodo
Ir
Ipn= —— (1-COSQ) (1.9)
2n

siendo Ir ¢l valor pico de la intensidad de salida.

La comente media entregada al circuito por cada mitad de bateria s igual a l2 que
circula por los transistores menos 1a que circula por los diodos, es decir.

Ir
Thamn = —— {COSY - w8 0wl (1.10)
2n

La tension de los semiconductores en bloqueo es igual a la tensién de bateria, por
lo que éste configuracion se adapta 8 baterias de tension media y elevada. Sin
embargo es un inconveniente el hecho de necesitar una toma media en la fuente,
sobre todo cuando ésta se halla alejada del equipo ¥ cuando se manejan potencias
elevedas.
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1.2.3.- INVERSORES PWM.

Los inversores PWM efectilen ¢l control de la frecuencis y det voltaje en 1a seccidn
de control del inversor. En el rectificador ¢l voltaje de salida siempre es de amplitud
constante debido a que 1a seccién del coaveriidor de CA-CD esta formado pnicamente
por diodos. Para controlar el voltaje promedio de salida del inversor se¢ emplea la
técnica de modulacion en ancho de pulso (PWM).

Por ¢jemplo en la figura 1.10 se presenta el diagrams 8 bloques de un convertidor
estatico de frecuencia, utilizando un Inversor con Modulacion de Ancho de Pulso
(PWM), donde ¢l inversor se encargs de controlar la frecuencia ¥ el voltaje en la
seccion de salida.

RECTIFIGADOR INVERSOR PWM
ALIMENTACION DI . _t:
DE
CA  o——- T
- BALIDA EN

Figura 1.10 Diagrama a bloques de un Convertidor Estatico de Frecuencia.

El circuito del convertidor de frecuencia es elimentado monofasicamente, ¢l cual estd
formedo en la parte de 1 entrada por el puente rectificador y en la parte de la salida se
encuentra el inversor. Como se muestra en la figura 1.11.

L
l YL
N ‘1\'
MENTACION
AN c = SALIDA DE ONDA
CA ; ’l‘ SINUSOIDAL

Figura 1.11. Circuito det Convertidor Estatico.




pa

1.3.- TIPOS DE MODULACION.

En muchas aplicaciones industriales se utiliza el control PWM (modulacion de ancho
del pulso), ¢l cual seré I base para el disefio del prototipo, pero existen diferentes tipos
de modulaciones, estas dependen de la forma y del nimerc de pulsos que generd el
inversor. Se pueden clasificar de Ja siguiente manera:

1 - Modulacion de un solo ancho de pulso.
2 - Modulacion de varios anchos de pulso (modulacion multiple).
3. Modulacion senoidal del ancho de pulso.

A continuacion se describe cada una de las modulaciones mencionadas.
. MODULACION DE UN SOLO PULSOC.

En este tipo de modulacion existe un pulso por cada medio ciclo de onda slterna
de salida del inversor, €l ancho de dicho pulso se puede variar & fin de controlar el
voltaje RMS. Las sefinles de excitacion que disparan a los transistores Son
generadas comparando una sefial rectangular de referencia de amplitud Ar, con una
portadora triangular de amplitud Ac como se observa en la figura 1.12. 18 frecuencia
de la sefial de referencia determina 1a frecuencia fundamental del voltaje de salida, si
se hace varier Ar desde 0 hasta Ac, el ancho del pulso (representado por &) puede
variar desde 0° hasta 180°. La relacion Ar con Ac es la variable de control y se

define como indice de modulacion.

~. 1 o

-

Figura 1.12. Modulacién de un solo Ancho de Pulso

Este sistema de modulacion €s poco empieado ya que la forma de onda de satida
tiene un alto contenido armonico, en 1a figura 1.13 se puede observar ¢l perfil armonico
de este tipo de modulacion, donde Vn ¢s el voltaje de la componenie armonica "n"y Vs
el voltaje de salida




22

10

it SN
v

08 06 04 02

Figura 1.13. Perfil Arménico de la Modulacion de un solo Pulso

En la figura 1.13 se observa queé {a armonica dominante s 1a tercera y la componente
fundamental esta muy proxima a ésta componente al diminuir el indice de modulacion,
por lo que este sistema no se utiliza en inversores que manejan bajos voltajes de salida.

. MODULACION DE VARIOS ANCHOS DE PULSOS:

Utilizando varios pulsos en cada medio ciclo de voltaje de salida puede reducirse
al contenido de armonicos. La generacion de sefiales de excitacion para activar los
transistores aparecen €n la figura 114 mediante 13 comparacion de una sefial de
referencia Ar con una onda portadora triangular Ac

Figura 1.14. Generacion de los Pulsos de Excitacion

La frecuencia de la sefinl de referencia establece la frecuencia de salida, y la
frecuencia de 1a portadora determina et numero de pulsos por cade ciclo, tambien el
indice de modulacion controla el voltaje de salida. En este tipo de modulacion, el ancho
de los pulsos es del mismo valor para cada voltaje de salida RMS obtenido de! inversor,

como se observa en Ia figura 1.15

——
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Figura 1.15. Forma de Onda de Salida para una Modulacion Multiple.

<
L4
et i lp._.-..-.—__....—“

El perfil armonico de este tipo de modulacién es muy parecido al de 1s modulacién
de un solo pulso, teniéndose Ja ventaja que si se tienen muchos pulsos de salida, el valor
de las componentes armonicas bajas (tercers, q inta, séptima armonica) se puede
reducir.

- MODULACION SENOIDAL DEL ANCHO DE PULSO.

En ésta modulacion en tugar de mantener igual el ancho de los pulsos, como en el
caso de la modulacion multiple; el ancho de cada pulso varia en proporcion con la
amplitud de una onda senoidal evaluada en el centro del mismo pulso como ¢ aprecia
en la figura 1.16.

fl‘Ac A -ﬁ,_"{‘\r /‘
DIN Y \

- —— TR TN Y At

Figura 1.16. Generacién de Pulsos de Excitacion, Modulacion Sinusoidal.

Las armonicas de menor orden s¢ reducen en forma considerable, aunado a esto, 1a
modulacién PWM permite eliminar las armonicas que s¢ consideren necesarias, esto s¢
logra disparndo los wransistores del inversor em un tiempo celculado, en base a las
caracteristicas de la onda sinusoidal y triangular; por ello se le conoce més comunmente
como variacion de los angulos de disparo. La forma de onda de salida del inversor se

pusde ver en la figura 1.17.
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17. Forma de la Onda de Salida del Inversor con Modulacion Sinusoidal.

Figura 1.

El perfil armonico de este tipo de modulacion se puede observar en la figura 1.18 para
tres pulsos por semiciclo.
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Figura 1.18. Perfil Armonico para la Modulacién Sinusoida! det Ancho del Pulso,



1.4.- ARMONICOS EN LA RED DE ALIMENTACION.

Fi desarrollo ¥ perfeccionamiento de los semiconductores de potencia ha
incrementado el uso de los convertidores estaticos, dada su eficiencia y confiabilidad en
el control de la energia eléctrica. El comportamiento 80 lineal de estos convertidores
fiene comMoO consecuencia la generacién de corrientes armonicas que afectan
negativamente a su propio funcionamiento, asi como &l de otros equipos conectados a la
red. :

Una arménica puede definirse como *una componente senoidal de una onda periodica 0
de una cantidad que tiene una frecuencia que es miitiplo entero de la frecuencia
fundamental del sistema”

Las armonicas pueden entonces conceptualizarce como voltajes y/o cormentes que
existen en un sistema eléctrico para algunos multiplos de la frecuencia fundamental.

La figura 1.19 muestre la forma de onda resultante dela sumadela 5° ., Ty e
armonica & 1a fundamental.

a _.,.....—n-._____.p.«..-&-—‘-'*'n-.-.-b—-h -

1ﬂzt‘ﬂl!ﬂuﬂmeimmmmwmmm

Figura 1.19. Forma de onda resultante de Ia suma dela 5, Ty 11 armonica 8 la
fundamental.
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La aplicacion del teorema de Fourier permite efectuar ¢l andlisis de la onda
distorsionada determinando la amplitud y los defases de cada una de las ondas
senoidales que constituyen las armonicas, asi como la amplitud de la onds senoidal
fundamental y 1a posible presencia de una componente continua, determinada por una
constante, cOMO 5¢ MUESTa en 1a figura 1.20.

———— b ARMEONE &
W a— vy %L
e Nt 1L
— 1 4T

Figura 1.20. Descomposicion de una onda periodica en componentes armonicas.

A la relacién de ordenes de armonicas contenidas en la onda fundamental y su
amplitud correspondiente se les denomina espectro de armonicos de la onda original
distorsionada.

La distorsion de la sefial de corriente ¢n el lado de slterna del convertidor de CA-CD
es debido a la conmutacion realizada por los dispositivos de potencia es decir, la
distorsién ocurre cuando se transfiere la corriente de un SCR & otro SCR de acuerdo &
1a secuencia de conduccion.

Las armonicas presentes en ¢l sistema inversor llevan a cierto namero de desventajas.
Algunas de ellas son las siguientes:

1) Las corvientes armonicas incrementan el calentamiento en los motores conectados
con ¢} sistema de tiristores. Esto reducira la capacidad de transporte de cargas del
motor.

2) Si los circuitos de regulacion y de control no se protegen €0 forma poropiada, 118
armonicas pueden afectar su operacién y puede resultar #n un fin.cionamier ©
incorrecto.
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3) Las corrientes de las armonicas causan perdidas en el sistema de CA y algunas veces
ucen resonancia dentro del sistema. Bajo tales condiciones, s¢ puede afectar
tanto la medicion, como 1a instrumentacion debido 8 la distorsidn.

4) La corriente de las armonicas puede originar reproduccion distorsionada y poca
calidad en los equipos de audio y video.

$) Las armonicas presentes en las lineas de transmigion son capaces de producir
interferencia en circuitos de comunicacion, como en ¢l tetéfono, que puede llegar 8
un pivel tan alto de ruido que sea imposible comprender €l mensaje.

6) La coriente de las armonicas puede producir operacion defectuosa de los

dispositivos controlados a distancia, por 1a interferencia con €l sistema portador.

7) En los equipos que trabajan con un voltaje fijo € ininterrumpible, 1as vanaciones

producidas por las corrientes armonicas pueden perjudicar el proceso.

1.4.1.- NIVELES PERMITIBLES DE ARMONICOS EN LA RED DE
ALIMENTACION.

NORMA IEEE 519-1992.

La revision de 1992 de 1a norma IEEE 519 " IEEE Recommended Practices and
Requeriments for harmonic control in electrical power system " Recomendaciones
practicas ¥ requerimientos del control de armonicas en sistemas eléctricos de potencia
de 1a organizacién internacional de ingenieros eléctricos y electronicos). Senala niveles
de distorsion armonica tanto en la sefial de voltaje como &n la de comriente, COMO S€

muestra en las tsblas 1.1y 1.2 respectivamente.

oraion armonica en corriente €0
la armonica Armonicos impares

Maxima dist

Tabla 1 1.- Limites de distorsion armonica en la corriente para sistemas de distribucion
general
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1.- todo el equipo de generacion esti limitado a estos valores de distorsion de corriente
independientemente del valor ISC/IL. {Corriente méxima de corto circuito en el punto
de conexion comun/ IL es la corriente maxima demandada por la carga en el punto de
conexion cormin).

2. 18C es la corriente méxima de corto circuito en el punto de conexion comun (PCC).

3. 1L es la comiente maxima demandada por la carga en el punto de conexion comun

(PCC).

4. hesel orden de la arménica impar.

Voitgje en PCC Mixima distorsion paré Distorsion armonica total
armonicos individuales (%) THD (%0
<69 Kv 1 3.0
69.001 Kv-161 Kv 1.5
>161.001 Kv 1.0

Tabla 1.2.- Limites de distorsion arménica en voltaje para sistemas de distribucion
general.

Donde
THD es 1a distorsion Armonica Total en %.

PCC es ¢! punto de conexion comun.

1.4.2.- TECNICA DE ELIMINACION DE ARMONICOS.

Cuando se utilizan sisternas inversores existe el problema de los armonicos de
comiente o voltaje a la salida del mismo, estos provocan diversos problemas como
calentamiento de la linea de alimentacion a la cargd, disparo de los sistemas de
seguridad como pueden ser los sensores de picos debido 8 los volajes o corrientes
instantdneos de los armonicos. Estos problemas causados por los grmonicos pueden ser
eliminados de diversas maneras como son:

a) Colocacion de filtros entonzdos & la 3a, 5a, 7a, etc. armonica a la salida del
inversor,

b) Para el caso del UPS (sistema de alimentacion ininterrumpible) se puede utilizar
filtros a base de transformadores ferroresonantes, 1os cuales entregan una sefial de

salida sin distorsion armonica debido a la construccion propia del transformador.
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¢) Disparo de los interruptores o dispositivos de potencia 8 nempos especificos para
reducir lo més posible los armonicos a la salida del inversor

En el prototipo que ¢ desartollara en esté trabajo se utilizara ta opcion "¢". En el
inversor s¢ tendran que disparar los transistores de potencis ¢on una secuencia
especifica, resultado dels modulacion senoidal del ancho de pulso ¥ de tal forma que el
voltaje de salida del inversor tenga las caracteristicas mostradas en 1a figura 1.2], ya que
como se explico anteriormente cof este tipo de modulacion se podrén eliminar en forma
efectiva las armonicas que s deseen (En €l deserrollo del prototipo se eliminara 1a
tercera y quinta armonica).

AR}

TR kI

b L3
‘ l‘ 12 5 ‘ l .
— {
G @ U ! Qs Q@3 [+ R ] L 3|

Figura. 121 Forma de onda de salida de un inversor con tecnologia PWM para 3 pulsos
por semicicio

La técnica de eliminacion de armonicos consiste entonces en encontrar expresiones o
ecuaciones en donde intervengan los angulos de conmutacidn al, a2, a3, en funcion de
1a amplitud de la componente fundamental {a4, a5, ab, s obtienen por simetria de la
forma de onds) Enla figura 121 se observan tres pulsos por semiciclo, en los cuales el
segundo pulso esta dividido a la mitad por T1/2 pars facilitar el analisis v la obtencion de
los pulsos de disparo. La solucion de estas ecuaciones ROS permitird conocer 8 que
tiempo 0 en que grado se disparen los interruptores {transistores} de potencia. Esta
técnica se explicara con mas detalle en el capitulo 11
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1.5.- DESCRIPCION DE LA TARJETA CONTROLADORA MC68HC11.

Un microcontrolador es una computadora completa, ésta se encuentra contenida en el
chip de un circuito integrado destinado 8 gobernar una sola tarea. El microcontrolador

es una microcomputadora, donde en su memoria s0l0 reside un programa destinado a
gobemar una aplicacion determinada.

La tarjeta controtadora MC68HC11 contiene un microprocesador de 8 bits, puede
direccionar hasta 65536 bytes, tiene algunss instrucciones para realizar operaciones de
16 bits. los sistemas periféricos que contiene varian segun la version y encapsulado, en
1a figura 1.22 se muestra el diagrama a bloques que contiene los sistemas periféricos
(puertos A, B, C, D, E y terminales de entrada/salida) tipicos de estd familia de

microcontroledores.

|
i
|
\

Figura. 1.22. Diagrama 8 blogues del MC68HCIL.
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El microcontrolador MC68HC11ESBCFN2 es el que se utilizara y sus caracteristicas
son las siguientes:

MC = (Nivel de calificacion) MC = Completamente especifico y capacitado.
68 = (Designador Numérico) Opcional.

HC = (Rango de voltaje de operacion) HCMOS VDD= 5.0VCD +/- 10%
11E9 = (Numero de parte de la base).

B ={Mascara monitora). B= Bufalo.

C =(Rango de temperatura). 40 a 85 Grados C.

FN ={tipo de encapsulado) FN = 44/52/68/84 PIN PLCC.

2 = (Especificacion de ia velocidad maxima del reloj) 2 = 2 Mhz,

Existen diferentes tipos de terminales en el microcontrolador, las cuales se describen a
continuacion.

. Temminales de Alimentacion.

La cnergia es suministrada al microcontrolador por las terminales VDD y V33 donde
VDD es la entrada de voltaje positivo y VS5 es tierra. El microcontrolador trabsaja con
5 volts regulados.

. Terminales para el modo de operacion MODA/LIR y MODB/V STBY.

Los niveles de voltaje que existen durante el RESET en éstas terminales, determinan
¢l modo de operacion del microcontrolador.

La terminal MODA se activa con un Cero logico en el pnimer ciclo de reloj E, de cada
interrupcion y 18 terminal MODB/VSTBY sirve tambien cOmMO entrada de voltaje de
sostenimiento de la RAM.  Es decir, se puede alimentar unicamente la RAM y tener
apagado al microcontrolador y 1o perder ¢l contenido de la RAM.

A continuacion se presenta {a tabla 1.3 con los valores que toman las terminales y en
que modo de direccionamiento se encuentra trabajando.

MODO DE OPERACION

Modo de Arrangue Especial

Modo de Prueba

Tabla 1.3. Valores de las terminales del microcontrolador y los direccionamientos en
que trabaja.
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Terminales de interrupcién RQ/VPP y XIRQ.

Mediante esths terminales es posible interrumpir por dispositivos externos &l
microcontrolador.

Tambien Ia terminal IRQ es utilizada como entrada del vohaje de programacion de
1a EPROM, esto en las versiones de los microcontroladores que la contengan

Terminal de Restablecimiento RESET.

La terminal RESET es bidireccional, porque ademas de poder recibir un reset, ¢l
microcontrolador puede enviar una sefial de restablecimiento & otros dispositivos,
esto en caso de que ¢l COP (computador Operando Adecuadamente) o €l monitor
del reloj detecte una filla.

Sistema de Computador Operando Adecusdamente COP.

Este sistema determing errores del procesamiento de programacion. Cuando ¢l
COP ests habilitado, el programa que s¢ este utilizando debe limpiar el reloj del
COP, de fo contrario al alcanzar cierto valor de este, acufre un testablecimiento.

Puerto A

El puerto A, tiene lineas de entrada y salida que son usadas como parte del sistema
del timer o como lineas de proposito general. Tres terminales son de entrada de
proposito general o entradas por captura y custro de salida de propésito genersl 0
salida por comparacién y uné més que puede ser programada como entrada o como
salida PA7. La terminal PA7 es usada tambien como entrada a! acumulador de
pulsos.

PuertoByC.

El puerto B y C tienen diferentes funciones dependiendo del modeo de operacion.
Cuando ¢l microcontrolador trabaja en modo de dircuito unico, las terminates del
puerto B son siempre de salida y jas del puerto C bidireccionales y ambas de
proposito general. Cuando el microcontrolador trabaja en modo expandido el puerto
B y C sirven como bus de datos y de direcciones respectivamente, multiplexando
en e puerto C, la parte baja de las direcciones con ¢l bus de datos.
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- PuertoD, STRAYSTRB.

El puerto D esti formado por 6 terminales, las cusles pueden ser utilizadas como
comunicacion serial o como lineas de entrada o salida de proposito general. Para la
comunicacién asincrons la terminal PDO es usada para recibir datos seriales y l&
terminal PD1, es usada paré transmitir datos seriales, estas dos terminales estan
asociadas con un bloque interno del microcontrolador llamado SCI (interface de
Comunicacion Serial), este bloque realiza las funciones de proposito general UART
(universal Asincrono Receptor/Transmisor )

Las otras cuatro lincas del puerto D, pueden ser tambien configuradas para
comunicacion serial, estds se encuentran asociadas con el blogue Hamado SPI
{interfase Periférico Serie del ingles *Serial Periferical Interface™). Este bloque es
usado comunmente para comunicarse con otros dispositivos electronicos, come por
ejemplo: desplegadores de cristal liquido, convertidores de D/A, ete.

La funcion de las terminales STRA y STRB, varia segan ¢l modo de operacion del
microcontrolador. En ¢l modo de circuito \inico, son lineas de control de los puertos
ByC End modo expandido STRA permite diferenciar entre un dato y una
direccion y STRB es la linea de lectura y escritura (Read and Write) R/W que indica

cuando el microcontrolador lee o escribe en algun dispositivo externo.

- PueroE.

El puerto E esta formado por 8 terminales, las cuales pueden sef utilizadas como 8
lineas de entrada de proposito general o como canales de entrada para el convertidor
analogico digital.

1.6.- REGISTROS DELA PROGRAMACION DE LA TARJIETA
CONTROLADORA MC68BC11.
La programacion es ¢l acto de disefiar ¢ implementar programas.
Un programa le indica al microcontrolador en detalle lo que tiene que realizar paso a
paso para cumplir una tares y el programador es aquella persona que disefia el programsa

a ejecutsr en el microcontrolador.

En la figura 123 se muestran los 7 registros del CPU disponibles para el
programador y su respectiva descripcion de cada uno de ellos.
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T ACUNULADOR A [ ACUNLALADOR 8 0 AB
18 ACUNMULADOR O ] o
18 REGISTRO INDICE % o, W
18 REQISTRO NDICE ¥ o
45 APUNTADOR DE PRLA s &F
e ——— - = __.__.___A_r___—-__.___—l
18 CONTADOR DE PROGRARA ¢ P
Rﬁasmnemmomcoomloﬂ s x W 1 K IV c
F—FTE AT [ S
-~ - AGARREC
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—— --- GERD
— - —— - NEGATIVO
— == - WASCARA DE INTERRUPCION 1
Ce——— —— ASAN!EOMEDD(DELNTI)
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i e ... DESHABLITASTOP

Figura. 1.23. Registros de codigo de condicidn

ACUMULADOR A YB
Son registros de 8 bits(de 0 a 7) de proposito general, son usadas para almacenar y

eaviar datos de memoria O para realizar operaciones antmeticas. Los acumuladores Ay
B conforman de manera conjuma ¢l acumulador D
CONTADOR DE PROGRAMA

El contador de programa €s un registro de 16 bits ( de 0 a 15), contiene 13 direccion de
la siguiente instruccion ha ser eiecutada
REGISTROS INDICES XyY

Son utilizados como apuntadores, se emplean en los modos de direccionamiento X ¥
¥ El acumulador X s& emplea junto con D en la instruccion de la division.
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APUNTADOR DE PILA.

La pila es una érea de la memoria RAM utilizada para almacenamiento temporal de
datos o direcciones, se utiliza en el llamado de subrutinas y tambien en interrupciones.

REGISTRO DE CODIGO DE CONDICIONES.

C - Este bit indica que hubo acarreo de una operacion de suma o un prestamo en una
operacion de resta.

V.- Este bit indica que el mimero esté fuera de rango.

7.- Bandera de cero, este bit es colocado en uno cuando el resultado es cero.

N - Bandera de negativo, si el bit més significativo de un resultado es 1 se indica con
un uno.

H - Banders de acarreo medio, ésta bandera indica un acarreo de! bit 3 al bit 4.

L- Deshabilitacion de interrupciones mascarables, este bit cuando estd en uno
deshabilita las interrupciones mascarables.

%X.- Deshabilitacion de interrupcion de la terminal XIRQ, este bit cuando esta en
uno deshabilita la interrupcion de la terminal XIRQ.

$i X=0 la interrupcion XIRQ esta habilitada y el recobramiento de la interrupcion es
dirigido hacia el programa de servicio de la interrupcion XIRQ. Sieste biteslla
interrupcion XIRQ esté inhibida pero la terminal XIRQ puede aun ser usada para salir
de! modo de STOP. En este caso ¢l microcontrolador reataura & einrcinn snartit de la
siguiente instruccion después de la de STOP.

Después de RESET los bits I=X=1 para inhibir interrupciones.

§.- Deshabilita I8 instruccion STOP, si este bit ests en 1 deshabilita la instruccion
STOP. Si la instruccion de STOP es encontrada mientras el bit $=1, ésta sera tratada
COMO una instruccion NOP,

Las tarjeta controladora MC68HC11 soporta un medo llamado de STOP donde todos
jos relojes son detenidos pard reducir el consumo de energia hasta unos cuantos
milismpers. Para recobrarse de este modo es necesario dar un RESET o por medio de
as terminales IRQ o XIRQ.
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El formato general de una instruccion en lenguaje ensamblador es el siguiente:

Etiqueta Mnemonico operando operando Comentario.

Etiqueta.- Puede 0 no lievarla la linea del programa.

Mneménico.- Es 18 instruccién en lenguaje ensamblador.

Operando operando.- Mediante los operandos es como se le indica al microcontrolador
de donde tomar el dato para trabajar.

La tarjeta MC68HC11 esth construido por los giguientes elementos de software y
hardware:

e Sistema temporizador expandido de 16 Bits con predivisor programable de 4
opciones.

o Interface de comunicacion serie (SCT) mejorada, con formato registro sin retorno &
cero (NRZ).

s Convertidor Analogico-Digital (A/D)de8bitsy 8 canales.

¢ Bus expandido no multiplexado.

¢ Encepsulado de 68 terminales.

e Modos STOP y WAIT de shorro de energia.

s Capacidad de direccionamiento de memoria de 64 K.

o Interface periférica serie (SPI).

e 512bytes de RAM egtatica.

e Instrucciones de brinco ¥ prueba de bits.

o Circuito de interrupcion de tiempo real.

o Sistema vigilante de operacion correcta del computador COP.

e 12Kbytesde memoria ROM.

e 512bytes de memoria EEPROM.




CAPITULO IL

DISENO DEL INVERSOR
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CAPITULOIL
DISENO DEL INVERSOR.

2.1.- INTRODUCCION.

En el presente capitulo se mencionan ias caracteristicas gue debe de tener el inversor
que se disefiara, s& hacen las consideraciones necesarias para poder disefar los circuites
de potencia, ¥ ¢l circuito de control. Tambien se presentan los diagramas del disefio de
los circuitos y de las conexiones generaies. El disefio de la Programacion de la tajeta
microcontroladora MC68HC11 y el disefio del gabinete donde estard montado todo el
inversor.

2.2.- ESPECIFICACIONES DEL INVERSOR A DESARROLLAR.

En el presente trabajo de investigacion se describe un inversor estatico, el cual puede
expandirse a potencias mis elevadas con facilidad, ya que los semiconductores de
potencia adoptados son MOSFET, de facil conexion en paralelo entre si mismos. Sin
embargo, ¢l diseflo se ha realizado para und potencia de 500 WATTS de salida por
T4ZONES ECONOMICAS.

Las especificaciones principales del inversor a disefiar son las que se presenian 2
continuacion.

Tabla 2.1.- Especificaciones del Inversor a desarrollar.
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2.3.- DISENO DEL CIRCUITO DE POTENCIA.

El disefio de este circuito consiste en utilizar 108 dispositivos electronicos adecuados
para la realizacion del prototipo

Para realizar el disefio de este circuito nos basaremos en €l diagrama & bloques que $¢
presenta en la figura 21

Entradas
you P 1
amplficacion |  { Dispositvos } § Tranatstores fida
de Ix tarjobe .mlamm L de = de Ll o Salide
wotdora o} 0P corriente proteccion Hacls o)
tgos PWH 2

Transtormador

Figura 2.1.- Diagrama a bloques del Circuito de Potencia.

El bloque de aislamiento optico €s el que se encarga de aislar la salida de 1a sefial de la
tarjeta controladora de la entrada de los elementos de potencia del inversor por medio de
un fototransistor, este s€ coloca para proteccion tanto de la tarjets microcontroladora,
como del inversor.

En este blogue s€ utilizan los circuitos integrados MCT2E, los cuales son

optoacopladores y sus caracteristicas técnicas se pueden observar en ¢l apéndice B.

En el blogue de amplificacién de comiente, se utiliza un arreglo compuesto por los
transistores Q1 y Q2, los cuales aparecen con las nomenclaturas 123AP y 159 en el
apéndice B de este trabajo.

En la base del transistor Q1 estard conectada la resistencia R1 que €8 donde estard
entrando los pulsos PWM generados de la tarjeta microcontroladora. En la misma base
estard conectada 18 resistencia R2 con respecto 8 tierra y la resistencia R2 de! mismo

valor con respecto 8 tierra en el emisor.

El colector estard conectado a la base del Q2 y estard conectada la resistencia de R4
entre 1a base y el emisor

El colector de este transistor esta conectado al bloque de dispositivos de proteccion, el
cual contiene un arreglo contra cofrientes mayores & 1 Ampere y esta formado por D2
y R6 conectados en paralelo.

En este mismo nodo esta conectado el ameglo de proteccion conira voltajes
excesivos, éste serd para voltajes mayores de 7.5 Volts, y estard formado por D1 el cual
esta conectado en paralelo con R5 ¥ ios dos con respecto 8 tierrs. Ademas este arreglo
«irve para fijar el voltaje que entrafad al bloque de los transistores de salida.

B
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En el bloque de los transistores de salida se utilizan dos ramas de transistores, las
cuales tendrén cuatro MOSFET's conectados en paralelo por cada rams para disminuir
la cantided de corriente que pasa 8 través de cada uno de los transistores. El objetivo de
cada una de las ramas es generar un medio ciclo de 1a sefial de salida, mientras una de
las ramas se encuentre €n conduccion, la otra rama 5€ enconitrars en corte ¥
posteriormente la rama que se encontraba en corte empezars & conducir y la que s¢
encontraba conduciendo al principio se pondré en corte.

En cada uno de los MOSFET'S tiene conectada en el Gate fienen una resistencia de 12
ohms, los Surce esta con respecto a tierra y los Drein estarn conectados entre si
mizmos, los cusles estarah conectados 8 uno de los devanados del transformador.

Las dos ramas constan de jos mismos elementos y 1as mismas caracteristicas. Para
que el circuito funcione adecusdamente los pulsos PWM que provienen de la tarjeta
microcontroladora ya estan configurados para que cuando una de las ramas s¢ encuentre

conduciendo, la otra se encuentre & corte y viceversa, para que & i salida del
sransformador s¢ pueda obtener una sefial alternada.

para poder calcular todas las caracteristicas ¥y obtener la relacion de nuestro
transformador nos basaremos €n 1a figura 2.2.

TRANSFORMADOR ELEVADOR DE VOLTAJE

-

—_— e ——— //—————-
-
'f .\_ .
P — > vs
\ r
NP e e NS
T - —— “—.__“‘ /—
wp #s
_./' \’;_
00 WATTS

Figura 2.2.- Transformador elevador de voltaje

1)Potencia en el secundario.

P=LVill
i




2) Seccion requerida en las laminaciones.
§r=12VP. Seccion real en cmz

Sa=118r .. Seccion aparente en cmz

3)Nimero de vueltas en el secundario.
Ns= Vs e (4.09434 - 1.08454 La St).

4) Numero de vueltas en los primarios.
Np=Vp ¢ (3.8066 - Lo Sr).

5) Numero del alambre del secundanio.
4s = 18,204 -8.62314 Ln N(@alif3n).

Nota: Se toma Iz gproximacion entera.

6) Numero de alambre de 108 primarios.
#p = 18.204 - 862314 1Ln N(41p/3R).
donde:
Ip = IsVs/Vp.

Donde el nucleo del transformador s¢ observa en la figura 2.3

Figura 2.3.- Nucleo del transformador elevador de voltaje.

Donde:

1s = Comiente en €l secundario. (A)-




41

Vs = Voltaje en el secundario (V).

#5 = Namero del alambre en el secundario.
#p = Nimero del alambre de los primarios.
Sr = Seccion real def nicleo {cm2).

$a = Seccion aparente del micleo {cm2).
Ns = Numero de vueltas en el secundatio.
Np = Numero de vueltas en los primarios.

Nota: Los calculos hechos para una frecuencia de linea de 50 Hz. Pare otra frecuencia
solo se modifica Sa.

Ejemplo: Para 60 Hz.
Sa' = (50/60)Sa.

Con las formulas anteriores ya podemos obtener los valores de nuestro transformador &
utilizar en el inversor y los clculos son los siguientes.

Los datos que tenemos para el calculo del transformador es el voltaje de salida, el
voltaje de entrada y la potencia de salida, ya que de estos datos tenemos que hacer el
calculo de todos los elementos Gue se necesitan para determinar las caracteristicss del
transformador que sea mas optimo y funcional para muestro inversor.

Ps = 500 Watts.

Vs = 120 Vea.
Vp=12Vdd.

Con estos valores obtendremos la corriente de salida, la cual nos permitira obtener los
500 Watts a la salida.
Is = Ps/Vs.
Is = S00watts/120 Vea. Obteniendo Is=4.16A
Seccidn requerida de lag minaciones,
Seccion real.
Sr=12Vp
Sustituyendo fos valores tenemos que:

Sr = 1.2V500 §r=27Cm2.
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Seccion aparente.
Sa=1.165r
Sa = 1.1( 27 Cm2) Sa=30Cm2
Realizando el calculo para 60 Hz.
Sa' = 50/60 Sa. Sg' = 50/60 (30 Cm2)
Sa'=25Cm2.
Nimero de vueltas en el secuyndario,
Ns= Vs e (4.09434 - 1.08454 Ln Sr).
Sustituyendo los valores.
Ns = 120 Vca (1.6818}. Ns = 201 Vueltas.
N de vueltas en los primarios.
Np=Vpe (3.8066 - Ln Sr).
Sustituyendo los valores.
Np = 12 Ved (1.6666). Np = 20 Vueltas.

Nimero del alambre del secundario,

#5=18.204 - 862314Ln N(4ls/37)

Sustituyendo los valores.

8 = 18.204 - 2.4509 #s = 15.

Donde sabemos que.

Ip=IsVs/Vp. Ip=416A

Numero del glambre de los primarios

#p= 18204 -8.62314Ln N(41p/37)
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Sustituyendo los valores.

#p=18.204 - 18.35. #p=6.

se obtienen los valores definitivos con los cuales se realizara ia

De esta marnera
tabla 2.2

construccion del transformador las cusles se presentan en la

Transformador Elevador con Tap Central
Voltaje de

Potencia

Salida

s a66 | 416

Tabla 2.2.- Caracteristicas del transformador

clevador de voltaje.

las caracteristicas del transformador se presenta en la

figura 2.4, en la cual estan colocadas tanto la corriente de entrada y de salida, con sus

respectivos voltajes.
TRANSFORMADOR ELEVADOR DE VOLTAJE
puLSOSPWM T T T T~ T -
\. s
. \\
‘\ —::_/ N e —
41.38 AMP. i . ’ P -
- , g
PRIMARIO (VoD ¢ - —-— - TTT TS T ' 120 VGA
- te - GECUNDARIO
41.88 AMP. I L. AeawR
PULEOS PWM - S -
5OD WATTS
Figura 2.4 - Diagrama del transformador elevador de voltsje.
en este disefio se pueden

Las caracteristicas técnicas de todos los elementos ocupados
consultar en €l apendice B de este trabajo y ¢! dragrama de

presenta eo Ia figura 2.5.

circuito de potencia se



2.3.1.- DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE POTENCIA.

A Continuacion se presenta el diagrama del circuito de

transformador), como 8¢ encuentra co!

¢l transformador de salida.
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2.4.- DISENO DEL CIRCUITO DE CONTROL.

En ¢f presente trabajo se utilizara la tarjeta contraladora MC6SHC11, el cual es uno
de los mas poderosos microcontroladores de 8 bits, este integrado es fabricado por
Motorola con tecnologia de alta densidad Metal Oxido Semiconductor Complementarig,
tiene como cerebro un pP 6800 mejorado, cuyos cbdigos de operacion son los mismos,
por lo que el programa hecho para un 6800 corre sin ningun cambio en el HC11, sin
embargo tiene mas Tegistros € instrucciones, puede Operar & mMayores frecuencias y su
registro de codigo de condicion se ha completado a 8 bits, puede estar en modo de
espers (Standby) en que consume muy poca energia, y se muestre ¢n la figura 2.6.

Este sistema de control cuenta con memorias RAM, ROM y EEPROM. En el
desarrollo de este disefio se utilizara la memoria FEPROM para almacenar la
programacion que realizara la secuencia de los pulsos PWM.

A continuacién s describira los componentes que contiene la tarjeta controladota, ¥
cada uno con su respectiva configuracion de los pines.

El 68HC 11 tiene 2 puestos serie, uno de estos es sincrono y otro asincrono, este hecho
para operar con ta norma R8232.

Cuenta con un temporizador muy poderoso, que puede hacer operaciones de entrada y
salida, acumular pulsos 0 tiempo, este solo bloque maneja 20 Tegistros

Tiene un convertidor analogico-digital, de 7 entradas que opera a buena velocidad y
no requiere de ningun eiemento de muestreo y retencion.

Una caracteristica importante €S el gran numero de interrupciones con que puede
operar y que son 18 para tiempo real. Tiene 4 tipos de resel siendo uno de ellos
generado por fallas de programacion al no detectar codigos de operacion legales, que
viene a ser un automonitoreo.
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Enla fig 2.6. Diagrama a bloques del 68HC11

Cabe destacar que en el puerto C se pueden tener multiplexados los buses de datos y

de direcciones.

Entre las varias versiones del 68HC11 se muestra la de 52 terminales. L8 asignacion

de estas se ve en la figura 2.7



47

U1

3 1 61
aingujng Jujsjupw
mDDDDDDDDDDDm
0o Z njsl
oo M 52 OO
00 0o
1801 (] 19 53 (152
0O 00

a0 oo

45
D%/a 38 \2C
2601 DDDDDBDDDM
DDDDDDDDD

27 35 43

Fig. 2.7.- Asignacion de las terminales del 68HC11.

alimentacion se aplica en 1as terminales VDD y VSS, debe ser de 5 Volts.

El voliaje de

Las terminales VREFH ¥y VREFL llevan ¢! voltaje de alimentacion del subsistema
convencional analogico & digital y el voltaje entre etlas debe ser entre 2.5y 5 Volts.



24.1.- UBICACION DE LOS COMPONENTES.

En la fig. 2.8. podemos observar el esquemna de pbicacion de los componentes €n la
tarjeta controladora.
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Fig. 2.8.- Ubicacion de los componentes dentro de 1a tasjeta controladora.
En la figura anterior ohservamos cOmo 5¢ encuentran ubicados los componentes que
formar nuestra tarjeta de control, la cual contiene pines de conexion bidireccional
{entradge/salida), tambien se observe la conexion de alimentacion de toda la tarjeta.

También se observa la ubicacion del microprocesador dentro de la tarjeta y del
RESET que nos sirve para reiniciar todo nuestro sistema.

2.4.2.- TERMINALES DE CONEXIONES E/S.

En la fig. 2.9. se muestran 1as terminales de E/S correspondientes 8 los conectores
P1, JP2, JP3 y JP4 visualizindolos desde la parte superior de la tarjeta controtadors.
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Fig. 2.9.- Ubicacién de las terminales de entrada/salida de la tarjeta controladors.

En la fiqura anterior podemos observar los conectores JPL. P2, JP3 y JP4 desde la
parte superior de la tarjeta controladora, el numero de pines que contiene cada uno de
ellos, pero en la figura 2.10 se describiré el nombre de cada uno de estos pines de cada

uno de los conectores.
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Fig. 2.10.- Namero ¥ funcion de los pines de los conectores de E/S.

En la figura anterior se mencionan las funciones de cada uno de los pines de su
conector comrespondiente dentro de 1a tarjeta controladora
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7.4.3.- DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE CONTROL.

Enla fig 2.11 se muestra ¢l diagrama eléctrico de 1a tarjeta controladora.
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Figurs 2.11.- Diagrama eléctrico de 1a tafj
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1.5.- IMPLEMENTACION DE LAS TECNICAS DE FLIMINACION DE
ARMONICOS.

Este planteamiento tiene como objetivo obtener expresiones en donde intervengan
las leyes de eliminacién de armonicos, de las cuales obtendremos los valores de los
angulos de conduccion de los semiconductores que estarén cargados en el programa de
a tatjeta controladora. La implementacion parte de! anglisis de fourier dela forma de
onda de salida del inversor. El inversor PWM entrega una forma de onda como la
mostrada en la figura 2.12 para el tipo de modulacion genoidal del ancho del pulso.
donde a1 es el primer tiempo en donde ocurre la primera conmutacion, a2 es €l tiempo
de la segunda conmutacién, etc., &1 es 1a duracion del primer pulso, 52 es la duracion
de! segundo pulso, 83 es 1a duracion del tercer pulso, Vs es el voltaje de galida, Vdc es
¢l voltaje méximo que enirega ¢l banco de baterias.  Se observa en la figura 2.12 que
tiene simetria de media onda con respecto a 1 por lo que ta serie de fourier se obtiene
con la ecuacién 2.1 y ¢l factor bn por Ia ecuacion 22

51 52 63 84 85 56 &7 58 89

VT —

81 52 83 56 &7 58 &9

PR N, SO a

Fig. 2. 12.- Forma de onda de los pulsos PWM

o T2
Vs=Z bnsennowt (2.1} bn = 4/T | Vde sen awtdt ... (2.2)
a=1,35.cne 0

donde T es ¢l periodo de Ia sefial, T=2r/W
El valor RMS del voltaie de salida esta dado por la ecuacion 2.3,

P A
Vrms = Vdc/N2 £ dm/nl......(2.3)
m=1
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donde: P- es €l nimero de pulsos por semiciclo, dm: es el ancho de! pulso "m"

51=52.51, 52=04-03. 53=56-55, 54=08-87, 55=510-69, 56=512-011, 57=014-
813, 58=5616-515, 59=518-517.

Se observa en la ecuacion 2.3 que si ¢l ancho de los pulsos aumenta tambien s€
produce ¢l sumento en ¢l voltaje RMS de salida. Para determinar el tiempo de disparo
de los FET'S para eliminar determinadas armonicas, nos valemos de la scuacion 22, ya
que con esta, representa ¢l comportamiento de las armonicas, ahora de 1a figura 2.12 se
observa que la serie de pulsos tiene simetria con respecto & n/2, se dice que tieme
simetria de un cuarto de onda impar por lo que |a ecuacion 2.2 se puede escribir de la
siguiente manera:

T/4
bn = 8/T | Vdc sen nwtdt ... 249
0

El periodo es T=2/1

Resolviendo la ecuacion 2.4 para nueve pulsos por semiciclo se observa que el valor de
"bn" es:

bn=4Vddmr(oosml-oosna2+msnu3wsna4+wma5-msm6+msnﬁ7-oosna3+ cosnx9)...(2.5)

n=1357 ...

la ecuacion 2.5 representa ¢l comportamiento de los armonicos, para n=1 se tiene la
componente fundamental o primera armonica, para 0=3,5,7,..... &tc., 5€ tiene la tercera,
la guinta, séptima, etc., arménica respectivamente las cuales es necesario eliminar o
hacer que sus efectos seal minimos. El voltaje de salida del inversor esta
predominantemente re cionado con el valor de la componente fundamental (b1) y los
efectos causados pof las demés componentes (b3, b3, b7...... etc.) son sumados a ia
fundamental como se observa el la ecuacion 2.1, s¢ puede hacer que los voltajes
inducidos por las componentes armonicas se reduzcan al minimo de 1a siguiente forma:

para la compone fundamental se tiene:

n=1
bl =4Vdc/n(cosal - cosa.2 + coso3 - cosad +eosas - cosab + cosa? - cosal + cosat9)...(2.6).



De tal forms que si hacemos variar e} ancho de los pulsos (61, 82, 83,........ 59 de la
figura 2.12) €l tiempo de disparo de los FET's (al, a2, a3,... a18) tomaron diferentes
valores asi como el voltaje de salida. Haciendo que ¢l ancho de los pulsos sean tan
grande de manera que el voltaje de la componente fundamental se aproxime 2 Vdc
como s¢ observa en la figura 2.12 es decir:

bl=Vdc

b1/Vde=1.....(2.7)
Esto implica necesariamente que el factor {4/n( cosal - coso2 + cosad - e +
cosa9)}=1.....(2.8)

Ahors si reducimos el ancho de los pulsos de tal forma que ¢l voltaje de la componente
fundamental (b1) se reduzca 8 la mitad como se observa en 1a figura 2.13, €5 decir:

bl= Vdc/2

b1/Vde=1/2......{2.9)

Esto implica que el factor {4/n( cosal - coso2 + cosad - e + cosa9)} dela
ecuacion 2.6 sea igual a:
(4/m) cosal - cosa2 + cos03 - i + cosa9=1/2. .. (2.10)

51 52 83 34 B85 56 57 68 89

NN L

al o2 ad ad... . . LT WO a3 T U \V U U L\

51 52 b3 84 85 56 67 o8 B9
Fig. 2.13 - Forma de onda de los pulsos PWM para M=1/2.

Como se puede observar en Ias ecuaciones 2.7y 2.9 se puede pooer el valor del
voltaje de la componente fundamenta! (b1) en funcion del voltaje maximo del banco de
baterias (Vdc), a esta relacion le denominaremos indice de modulacion de voitaje y esta
definido por la letra "M, en base al indice de modulgcion se puede poner la ecuecion en
1a que intervengan los tiempos de conmutacion (a1, o2, a3,...a18) dels signiente
manera:
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4!1t(cosa.1-cosa2+cosa3- ............
ara 1a ter iene.
=3

s3a + cosdal - cos3od +cos3al - cosdab + coslaT -

b3 =4Vdc/3n(cosdal - co
cos3a8 + cos3a9)...(2.11)

que ¢! voltaje proporcionado por esta tercer arménica sea lo més

Como necesitamos
mar & Cero esto s

pequefio posible se puede aproxi
b3=0

cosda2 + cos3ald - cos3a4

e el factor {(cos3al -
los demés términos son

Esto implica necesariamente qu
211 sea igual a cero ya que

.+ cos3a9)} dela ecuacion
constantes, entonces.

{cos3al - cos3a2 + cos3ad - cosiad ...

la qui o tiene:

n=5

502 + cosSal - cosSad +eosdal - cosSab + cosSaT -

bs =4Vde/Sn(cosSal - cos
cos5a8 + cos5a9)..(2.12)

Para reducir al maximo los efectos, la quinta arménica tambien se iguala & cero, por o

tanto se tiene:
{cos5al - cosSa2 + cosSald - cosSad ...

entonces b5=0.
Para la séptim, ermoni

n=7

T2 + cosTad - cosTa4 +cosTas - cosTab + cosTaT -

b7 =4Vde/Tn(cosTal - cos
cosTald + cos7a9)..{2.13)



56

méximo los efectos, la séptima arménica tambien se iguala & cero, por

Para reducir al
|o tamto se tiene:
{cosTal - cosTa2 + cosTo3 - cosTad ...+ cosTAIFD. oo {c)
entonces b7=0.

Para ia novena armonica se tiene;

n=9

b9 =4Vdc/9n{cosSal - cos9a2 + cos%a3 - cos9a4d +cos9as - cos9ab + cosdaT -

cosSu8 + cos9a9)...(2. 14)

Para reducir al maximo los efectos, 1a novena armonica tambien se iguala a cero, por
lo tanto se tiene:
{cos9al - cos9a2 + cosSu3 - cos9ad ... + 0S990 .. (©)
entonces b9=0.

Para la onceava armonica se tiene;

=11
b1l =4Vde/ 1x(cosllal - coslla2 + cosliad - cosllad +cosllas - cosllad+
cosllaT - cosl la8+cos] 1a9)..(2.15)

Para reducir al maximo los efectos, la onceava armonica tambien se iguala a cero, por

lo tanto se tiene:

{cosllal - coslia2 + cosilad - cosllod ... + cosl a9y

entonces b11=0.

Para la treceava armonica se tiene:
n=13

bi3 =4Vdc/13n{cos13al - cosi3a2 + cosi3ald - cos]3ad +cosl3as - cosl3ab +
cosl3a7 - cosl 3a8+cos13a9). {2.16)

Para reducir al maximo los efectos, ia treceava armonica tambien se iguala a cero, por
lo tanto Se tiene:
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(cosl3al - cosl3a2 + cosl3od - cosliod ... + 0813090 (c)

entonces b13=0.

Para la quinceava, armonica se tiene:

=18

bis =4Vdc/15n(cos15al - cos15a2 + coslSa3 - cos] Sad +oosisad - coslSab +
cosl5a7 - cosl 5a8+cos]5a9)..(2.17)

Para reducir al méximo los efectos, 1 quinceava armonica tambien s¢ iguala & cero,
por lo tanto s tiene:

{cosiSal - cosl5a2 + cosl5a3 - cosiSad ... + cos1S00F0 e (c)
entonces b15=0.
P diecisieteava bnl iene;
n=17

b17 =4Vdc/1Tn(cos1Tal - cos1702 + cosl7a3 - coslTad +cosl7as - cosiTab +
cost7a? - cosl?a8+cosl'fc19)..(2.18)

Para reducir al maximo los efectos, 1a diecisieteava armonica tambien se iguala a cero,
por o tanto se tiene:

(cosl7al - cosl7a2 + cos1Ta3 - cosl7ad ...+ cos1To9y=0. oo {c)

entonces b17=0

Por medio de este procedimiento s€ obtuvieron 9 ecuaciones con nueve incognitas,
Ja solucion a dichas ecuaciones nos daran los grados en los que hay que disparar los
MOSFET's para obtener un voltaje de salida especifico ¥ ademas eliminar la tercera,

quinta, séptima, novena, onceava, trectava, quInceava, y diecisieteava armonica. Las
ecuaciones son 1as siguientes:
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4/n{ cosal - cosa2 + COBU = e + co8a®Mo (2.19)
{ cos3al - cos3o2 + co83a3 - e + cos3a9)=0.................,...(2.20)
( cosSal - cosSa2 + co8503 - e + 008590, .o (2.21)
( cosTal - cosTo2 + cosTad - e + cotTar9y=0. s {2.22)
( cosSal - cos9a2 + o83 - + 00s009¥=0.. o (2.23)
{ cosllal - cosl 102 +cosllad - i + coslla9)=0. .o (2.24)
(cosl3al - cosl3a2 + cosida3 - A c0s13a9) 0 e {2.25)
{ coslSal - cos15a2 + cosl50td - o + cos15a8y 0. (2.26)
( cosiTal - cos17a2 + cosiTa3 - .o + coslTa9F0. .o {227

Como se puede observar es ufl sistema de ecuaciones NO lineales de nueve
incognitas (al, a2, a3,... a9) y nueve ecuaciones, ¢l método de solucion para este
tipo de sistemas es muy 1aborioso y se realiza por medio de iteraciones sucesivas. El
método utilizado en el presente trabajo es el de Newton para sistemas de ecuaciones no
lineales, el cual se basa en convertir el sistema no lineal a un sistema lineal y utilizando
los métodos existentes para sistemas lineates. El método de Newton es muy complejo,
en la practica este método se realiza para nueve pulsos, el primero; s¢ propone un punto
ny" como solucion inicial, el segundo se evalia la funcion F(X)=0 y i(X) para este
punto, donde F(X) es el sistema de ecuaciones igualado a CeT0 ¥ Xy esel jacobiano, el
tercer punto s¢ encuentra un vector "Y™ que significa ia ecuacion siguiente:

JEOY = FR). e (2.28)

Como ¢! método tiene 18 ventaja de converger rapidamente & Ia solucion si €l punto
dado como solucion inicial esta lo bastante cerca del resuitado, el valor obtenido para
"Y" se puede Sumar al valor conocido de "X* y repetir el proceso con este nuevo punto,
para obtener ¢l valor final solo bastd comparar €l resultado actual con el anterior ¥y
proponer ura tolerancia. De la anterior forma podremos iniciar la solucion del sistema
de ecuaciones.

Se puede tomar cualquier valor que este dentro del 0.60 al 1, pero nOSOtros partiremos
del indice de modulacién M=0.90

a) Proponemos unos valores iniciales para X =(al, o2, o3, ad, s, ab, o, o8, a9 =
(16, 19, 32, 38, 48, 57, 66, 76,84) dado en radianes.
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by Evaluamos F(x)=0 donde:

cosal -ooaul+ww3-ensn4+eosa5 -oosu-6+com‘7-eosns-msu9

cosdal - coudal + cosiod - cosdod +eodas - cosdab ces3a] - vosduBremlad)

cosdal -ws5a2+eoa$o.3-oos5a4+cos5a5-eoa5a6+cos5u7-m5a8+eos5a9)
cosTal - cos7e2 + cosTod - cosTaA +eosTas - cosTab + cos7asT - cosTaBroosTad)

F(eel, (02,03, - a% m9ﬂl-coa9¢2+w5903-ms9a4+oos9a5-ocs9uﬁ+oos901-cos9d+ms9&9)
cosl 1al-cos! 1o2+cos] 1a}- cosl lad+oosl las- cos] 1ab+ coellal- cosl ja8+cosl 1a9)
mlhlwlmmlmcoslmmlm}hﬁ +coslda’ - cos1 3af+cos] 309)
cos!5al<osl 5a2+oos\$u3—ooswa4+wsl 50'.5-00315a5+005150.7 - cos1 Sas+eos! 5a9)
ml?alml?&wl?ﬂwl?MUMI Tab + eosl7a’ - cosiTabreos1 7a?)

-6.591ﬂ
1666}
-0.3608
-1.4718
F(16,19.32,38.48,51,66.76,34} u 0.6670
28153
0.1664

-2.3292
0.5291

Evalusndo el Jacobiano:

sendal « 3seadod - 3mendad + Jsendad Asenlas - dsendal . 3sendal ¢ YscndaB-3sended
SacpSal + Ssendal - ssenSod + Ssendod Ssendal +3 sendab - sendc? + hendaB-Sseasad
szl + TeenTal - TaenTad + TsenTod Taeplad + Tsen7ab - TuenTa’l + TsenTal-Taen?a

flal, (2. @3,.. a9} Sumdal +9 sendal 9 gen@ad + Frendadt Hueadod ~ Yrendab 9 sendad + GsenPaB-Fuendod)

02879 0 t498 05514 02963 0.7682 04363 0.0265 0.5661 0 7331

46 7637 80438 -13 5475 16.0876 2203212 14.131% 279417 121783 235 3622

16,7139 -91 0978 1834278 -182.1956 2301418 2732934 316 4430 3643912 402 7481
73 5824 ¥TIT92 147 1649 1747384 220 7474 262 1376 303 317 3495168 -306.3081

:(le,l9.32,32,48_57.66,1'ﬁ.84) -59.34%0 70 4722 11B.6901 140.943 4TB.035E 2114167 244 7983 181 8890 311 3615
175.9982 -208.9979 351 9963 4179959 5279948 £26.9938 1239928 K38 9918 923 909
£7.3947 103 812 174. 7694 207 362% (2621842 3113437 160 5033 415 1250 -438 8224
156 0690 185 3320 3121381 370.6640 468.2072 533.9961 £643.T849 7413281 §193626
261 35001 -310.5313 23 0007 6210677 784.5003 931 5941 1078 6879 -1242 1358 13728756

1isenllal+1isaml 1e2-11sal la3+1 Jaenl L4+ 1scnl lad+al Lenllot- 11sentla?+ 1 Lsenl Lag-115en] lo?
—IJsenlhl*l3m]3u2-l3uml}u3*l3ﬂnlMl}mlm*lMlm 13senl3a7+ 13 wett] 3aB-1 3seni 3P
-lhﬂnliﬂ-l*lkmlﬁd-lﬁsﬂ:l503*13!:!!1534—15:“15u5f13m15a6—15ml5u7 +155cnl 5a8-13%enl Sa®
—l'n‘l.mﬂal+l'7s:ul.Tu.2-sl7mlTu3*lTS:BI'T(M*ITmlTaS*'l?ml?uﬁ-ﬂmﬂu‘b 1 1sen) a8 171 7ad




¢) Encontrar el vector Y que satisfaga 1

ecuacion J(X)Y=-F(X).

— £5.5912
£79 0.1495 0.5514 0.2963 07682 0.4363 00265 0.3661 -0 1331 —‘ Y1 —1 -1 6661
1627 8.0435 -13.3475 16.0876 203214 241315 279417 311743 -35.5612 Y2 -0.3608
7139 910978 1334278 1821956 230.1418 -273.2934 64450 3643912 4027481 Y3 -1.4718
5824 §7.3792 1471649 1747584 2207474 2621376 -303.5278 349.9168 -306.3081 Y4 0.6670 | (2.29)
3450 70.4722 -118.6501 1405445 _1TRO3SY 2114167 -244 7983 281.8890 -311.5615 YS --1 2.8153
15,9983 ~208,9979 3519963 4179959 527.9948 6769938 7239928 £359918 5139909 Y6 0.1664
73047 103.7812 -174.78%4 207.5625 -262.1842 3113437 3605073 415.1250 -433.8224 Y7 -2.3292
L5 0690 185.3320 -312.1381 370.6640 -468.2072 5559961 6437849 7413181 -819.3626 A_YS_J £0.5291
015001 -310.5313 523.0002 611.0677 T84.5003 931.5941 1OTROETY 12421253 13TLETH YO

Se observa que en el sisterna matricial representado por el mimero 2.29 esun sistema
lineal y se puede aplicar los métodos conocidos para ecuaciones linezles, de donde se
obtiene el valor de y1, ¥2, v3, y4, y5, ¥6, y7l,y8ey9. Dichos valores son los siguientes:

y1=14.74,y219.12,,y3=29.74 y4=18.33 ,y5=45.30, y6=57.82, y7=61.92
y8=78.23 ¢ y9=80.61

Al sumar este resuitado al valor inicial de X 3¢ puede continuar el calculo. En el
apéndice A se muestra un programa con el cual se pueden obtener estos valores para
nueve pulsos por semiciclo para cualquier indice de modulacion "M", el programa sigue
los mismos pasos descritos, ademas de resolver el sistema lineal por el método de
Gauss.

2.5.1.- CALCULO PE LOS ANGULOS DE CONMUTACION:

Para obtener los angulos nos basamos en 105 resultados que se mostraron en el punto
gnterior que representan el comportamiento de las leyes de eliminacion de armonicos.

Este calculo se basa en convertir los valores de los angulos, los cuales estan dados en
grados, en un periodo de tiempo para posteriormente pasario a un vaior hexadecimal,
fos cuales serén metidos €t ¢l programa del microcontrolador.

Los valores de angulos que tomaremos seran los del indice de modulacién de 1 00, los
cuales nos proporcionan uné mejor eliminacion de armonicas ¥ por consecuencia una
mejor onda de salids.
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Primero tomaremos los valores de los angulos en grados ios cuales son los siguientes.

Al =14.74°
A2=19.12°
A3 =29.74°
A4 =3833°
AS =45.30°
A6 =57.82°
AT=6192°
AB = 78.23°
A9 = 80.61°

Recordemos que estos valores estan dados en grados y ademés solamente contemplan
un cuarto de ciclo. Entonces para poder secar el ciclo completo obtenemos los otros
valores de los &ngulos por simetria los cuales son los siguientes:

Al10 = 180°-A9 = 99.39°
All = 180°-A8 = 101.77°
Al2 = 180°-A7 = 118.08°
Al3 = 180°-A6= 122.18°
Ald = 180°-A5 = 134.7°

Al15 = 180°-A4 = 141.67°
Al6 = 180°-A3 = 150.26°
Al7=180°-A2= 160.88°
Al8 = 180°-Al-= 165.26°

Aqui observamos todos los &ngulos, pero tambien tenemos que considerar el punto
inicial y ¢l final, entonces todos los angulos quedan de la siguiente manera.

AD=0°

Al =1474°
A2=19.12°
A3 =2974°

A4 =3833°
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AS = 45.30°
A6=57.82°
A7=6192°
Ag =78 2%3°
A9 = 80.61°
A10=99.3%°
Al1=101.77°
A12=118.08°
Al3 =122.18°
Al4 =1347°
AlS = 141.67°
Al6 = 150.26°
Al7 = 160.88°
AlB = 165.26°
A19= 180°
De esta manera s €sia contemplado todo € medio ciclo que forma la sefial Ahora
tenemos que sacar los grados que hay entre angulo y angulo para un analists mas

preciso ¥ determinar cuantos grados va @ tener cada uno de Jos pulsos que nos debe
entregar el microcomtrolador.
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AD=0°
} 14.74°
Al =14.74°
} 438°
A2=19.12°
} 10.62°
A3 =20.74°

} 8.5°
Ad=3833°
} 697°
AS = 45.30°
1252°
A6 = 57.82°
AT=61.92° }
16.31°
A8=T7823°
238°
A9 = 80.61°
} 18.78°

2.38°

A10 =99.3%
All=10177°
16.31°

Al2= 118.08‘}

Al3=122.18
Al4=1347T
6.97°
Al5 =141 67‘}
} 8.59°
Al6=150.26
} 10.62°
Al17=160.88°

Al8 = 165.26°
14,74°
Al19 = 180°

v de esta maners obtener el valor de los grados que existe entre cada uno de los
sirve para saber el valor de grados que durara en tiempo cada
alores son los siguientes:

angulos, ~ste Velor nos
mno ne los pulscy y €308V




Al =14.74°
A2 =438°
A3 =10.62°
A4 =859
AS =697
A6=1252°
AT=41°
A8 =16.31°
A9=2138°
Al0=18.78°
All=238°
Al2=1631°
Al3=41°
Al4=1252°
Al5=697T
Al6=859°
Al7=10.62°
Al8=438°
Al9=14.74°

Estos son todos los valores de los dngulos que hay entre cada uno de los pulsos, pero
recordemos que estos estan dados en grados y que hay la necesidad de pasarios a
tiempo.

Para esta conversién nos basaremos en la frecuencia de una onda senoidal que
proporciona {a Compafifa de Luz y Fuerza, la cual es de 60 Hz entonces por
consecuencia nuestro periodo es el siguiente:

T=1/f y f=60Hz Emonces T=166msg

Este periodo que obtuvimos es de los 2 semiciclos que conforma la sefisl, pero el que
necesitamos es de un semiciclo, el cual es de:

T=83 msg.
Y para poder pasar todos los valores de angulos en tiempo, los multiplicamos por 1a
equivalencia de grados & tiempo, la cual es la siguiente:

1° = 46.2962963 1 usg.
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Y obteniéndose los siguientes resultados.

Al = 14,74° =682.40 pisg.
A2 = 4.38° = 202.77 psg-
A3 = 10.62° = 491.66 usg.
A4 =8.59° = 397.68 usg.
A5 =6.97° = 32268 psg.
A6 = 12.52° = 579.62 usg.
A7 =4.1° = 189.81 psg.
A8 = 16.31° = 755.09 usg.
A9 =2.38°=110.18 usg.
A10 = 18.78° = B69.44 pisg.
All=2.38°= 11018 psg.
Al12 = 16.31° = T55.09 psg.
Al3=4.1° = 189.8] pusg.
Al4 = 12.52° = 579.62 psg.
AlS5 = 6.97° = 322.68 usg.
Al6=8.59° = 397.68 usg.
Al7 = 10.62° = 491.66 psg
Al8 = 4.38° =202.77 usg
AlQ = 14.74° = 682.40 psg.
Finalmente parta obtener los valores que colocaremos dentro de 1a programacion del

microcontroladot, tenemos que sacar unos valores de tiempo, con respecto sl reloy de
trabajo del microcontrolador, ¢ e siguicnte formula.

Reloj = 2MHz  T'or cons& ient'a T =50C nsg.
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Y substituyendo los valores obtenidos anteriormente €D fa siguiente formula
obtenemos los valores en tiempo y coordinados con el reloj de trsbajo del
microcontrolador.

Tn = (500 nsg) {Xn).
Despejando la incognita.
Xn = Tn/500 nsg.

Y el ultimo paso que tenemos que realizar es substituir los valores anteriores y los
quevos valores convertirlos a hexadecimal y de esta manem obtenemos todos 108
valores de los angulos de disparo que estaran dentro de la programacion del
microcontrolador.

Y los resultados son 10s siguientes:

Valor en Valor en
Tiempo real. Hexadecimal.

Al = 682.40 psg. = 554.
A2 =202.77 pusg. = 195.
Al =491.66usg = D7
Ad =397.68 usg. = 31B.
A5 =322.68 usg. = 285.
A6 = 579.62 usg =487,
A7 =189381 psg. = 17B.
A8 = 755.00 psg. = 5EG.
A9 =110 18 psg. = DC.
A10 = 869 44 usg. = 6CA.
All=110.18 usg =DC.
Al12 = 755.09 psg. = SE6
Al3 = 189.8]1 usg. = 178.
Al4 = 579.62 psg, = 487.

A15 = 322 88 psg. =285
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Al6 = 397.68 psg. = 31B.
Al17 = 491.66 usg. = 3D7.
Al8 = 202.77 usg. = 195.

A19 = 682.40 prg = 554,

2.6.- DISENO DE LA PROGRAMACION DEL MlCROCONTROLADOR
68HC1l.

E! diseho de la programacion consiste en generar los pulsos PWM con ayuds deun
programa €n lenguaje ensamblador que esta grabado internamente en ¢l
microcontrolador, este consiste en el manejo de subrutinas, obteniendo & la salida una

serie de nueve pulsos por semiciclo, pudiéndose generar un piimero mayor o menor de
estos dependiendo de ia complejidad del programa.

Para obtener esios pulsos la subrutina toma los valores de una tabla de memoria en
donde se encuentran Jos resultados de las leyes de eliminacion de armoOnicos, que 5€
obtuvieron anteriormente para cada uno de los arménicos que 5¢ desean eliminar, estos
pulsos son formados por comparaciones en el subsistema temporizador ¥ encaminados
hacia los excitadores FET por la terminal 0C2 y 0C3 del puerto A del
microcontrolador.

2.6.1.- DESCRIPCION DEL SUBSISTEMA CONTADOR—TEMPORIZADOR.

Todo ¢l subsistema temporizador opers con el puerto A (ver figurs 2.6), la base de
este subsistemna €5 un contador de carrera libre de 16 bits denominado contador
temporizador (T CNT) que €s manejado por el reloj E del MCU y que con respecto a el
tiene un factor de preescala que puede ser de 148 016, esun registro que por reset
inicia su conteo apartir de $0000 HEX y después €s de solo lectura, el TCNT se
encuentra localizado en 1a direccion $100E y $100F cada vez que pasd de SFFFF &
$0000 (da una vuelta) se puede programar pare que demande una interrupcion por
medio del registro TFLG1 (bandera de interrupcion del temporizador) ¥ TMSKI1
(mascara de interrupcion 1 del temporizador) de la siguiente maneTa.

$1023

[OCIF_OC2F mmmwx
TFLGL
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El formato mostrado nteriormente indica la posicion de los 8 bits que forman cada
registro y 18 direccion en la que se localiza. El bit denominado OC3F representa una
bandera que indica cuando ha ocurmido un sobreflujo en el TCNT.

Para borrar las banderas, s¢ tiene que escribir un uno en el bit que ya tiene un uno
indicando una bandera, un uno en IC1F, 1C2F o IC3F indica que ocurrio una transicion
activa en la entreda IC1, 1C2 o 1C3; 140S5F indica que las banderas tambien pueden
opersr COMO interrupciones, y estas s¢ programan en TMSK!1 (mascara de interrupcion
uno del temporizador)

£1022

[och_joca Toc3l_ |OC4i {14051 _ |iCil Tica_ [1C3 }
TMSK]

Poniendo un uno en ¢l bit OC3I se demanda uns interrupcion cada ves que hay un

sobreflujo del TCNT.

Con un uno en [CxI cuando un bit ICxF €8 llevado a uno una interrupcion de hardware
g5 llamada, que podra ser enviada si la bandera 1 de CCR (registro de codigo de

condicion) lo permite.

2.6.2.—COMPARAC10NES POR SALIDA.

Las comparaciones de salidas se llaman comparaciones porque se realizan cuando se
igualan el contador temporizador (TCNT) con alguno de los registros de 16 bits
{lamados comparacion de salida del tempotizador (TOC), pueden haber salida por cinco
terminales de! puerto A (PA7 8 PA3) y que 5€ liaman comparacion de salida 1,2,3, 4y
5 (0C1, 0C2, 0C3, oc4 y 0C3) realizadas con los cinco registros TOC
correspondientes (TOC1, TOC2, TOC3, TOC4 ¥y TOCS), 1a terminal PA3 puede ser
programada con el registro de control uno del temporizador (TCTL1) que s¢ muestra &
continuacion.

$1020

mﬁm-m-m-m-mm OLS
TCTL1

Como se puede observar a cada linea corresponde 3 dos bits, cada salida puede
programarse de cuatro modos diferentes como s¢ muestra en la tabla namero 2.3

Linea
deshabilitada

Tren de pulsos
Salida en 0 logi

Tabla 2.3.- Configuracion de los bits de salida del microcontrolador




6%

En el caso de nuestro programa generador de pulsos PWM se uso el TOC2, TOC3,
TCTL1, TMSK1 y TFLG1, como $¢ muestra en la figura 2.3.
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2.63.- DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PARA RESOLVER
ECUACIONES NO LINEALES.

En la figura 2 14 se presenta el diagrama de flujo de la secuencia que sigue el
programa que resuelve ias ecuaciones no lineales del sistema realizado anteriormente, y
en la figura 2.15 se presenta el diagrama de flujo del programa generador de pulsos
PWM y el lenguaje de programacion de ambos Programas s¢ encuentra en el apendice
A

Figura. 2 14 Diagrama de flujo del programa que resuelve las ecuacioncs m. lineaies
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2.6.4-DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA GENERADOR DE LOS

PULSOS PWM.
L
NO —_ S

NO Si
comnador=0 _>—y

coloca OC3
coloca OC2 como bajos
como bajos
bora bandera Y
BAN ! BANDZ=1
porre bandera D2=0 !
RTI
— BAND4=0 % BAND2=0 |
inicimliza ol \ Inictalize el
npuﬂtﬂdof de apuntador de
ta tabls ! | 1o tabla

Figura. 2.15 Diagrama de fiujo del programa generador de pulsos PWM
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2.7.- DISENO DEL GABINETE.

El disefto del gabinete se realiza baséndose en las dimensiones de los elementos que
forman parte del inversor, éste se realizo en lamina antioxidante y posteriormente $&
pinto con esmaite gutomotivo de color hueso para que tenga una buena presentacion.

El disefio se realizo en diferentes vistas del gabinete, el cual tiene de altura 36,5 Cmy
de largo 34.5 Cin como ¢ observa en la figura 2.16

En la parte imerior del gabinete contiene 2 placas que estan reafizadas con el mismo
material y son para que 5¢ cologuen tanto el inversor (circuiteria) y en la otra s¢
colocara el microcontrolador. Fn 1z parte inferior estaran colocadas las baterias y el
transformador.

VISTA LATERAL
29“ }
1em sCm 1
C /
1Cm
2Cm 10.5Cm 3.6 Cm

/

ieCm
1Cm

a "é _*_V

34.5Cm

Figurs 2.16.- Vista lateral del gabinete del inversor.

En las dos placas que estan colocadas en la parte interior del inversor tienen unos
cortes er los extremos, estos se realizaron para que s€ pudieran pasar todos los cables de
interconexion entre todos 1os elementos, circuitos y componentes que conforman el
qver-~or en general, como s€ observe en la figura 2.17.
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Dichos cortes tienen de dimensiones 8 Cm de ancho por 3 Cm de largo, cada uno
realizado en los extremos de cada placa.

VISTA SUPERIOR
4 ) - 4
' J3cm | 380w
I T
. - +
206Cm ; 20.5Cm | HaCm sCm 13.5Cm
L } 1 |
. +
' . 1 -y —b
; / . ‘
\ *acm ssCm
1 {

L\
- 7——-—-——-___——————,—--_——,—-——— R
34.5Cm

3Cm

Figura 2.17.- Vista superior del gabinete del inversor.

Estas placas estan sujetas a unas pestaiias que estan soldadas en los extremos del
gabinete y atornilladas para que no tengan movimiento alguno, en la placa superior
estara colocado el microcontrolador, el cua) es el que realiza el control de los pulsos de
excitacion a los MOSFET que estan colocados en el circuito impreso del inversor

En la placa inferior estard colocado el inversor, el cual se encarga de realizar ia
transformacion de el voltaje de CD aun voltaje de CA.

Los dos circuitos impresos tanto el del microcontroltador como el del inversor estan
aislados de las placas por medio de unos aisladores cerimicos, los cules elevan los
circuitos impresos de 188 placas pars que no tengan contacto directos sobre ellas para
evitar un corto circuito en 1 circuitera.

Dichos aisladores se colocaron de ceramica por comodidad del disefio, pero estos
tambien pueden ser de acrilico o de plastico blando, los cuales dan la misma funcion
que 108 Cerimicos.

En la parte trasera del gabinete s donde estan colocados 105 portafusibles, los cuales
uno es de la alimentacion de entrada que esta conectado directamente de las baterias
hacia el ransformador y el otro €s el fusible de salida el cual est2 conectado de una de
los cables del devanado de calida del transformador hacia los enchufes de salida. Como
se qbserva #n 1a figure 2.18
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Los enchufes de salida son donde estaré conectada la carga a alimentar, estos sen
enchufes poianzador con tierra fisica, porque la mayoria de las clavijas de los equipos
contienen este tipo de clavijas polarizadas.

VISTA TRASERA

3Cm
— N\

@

@

1¢m
@ @ 3B8Cm
'1 .
21 Cm

L
L——/l—— N 1
Co 135Cm
' s8Cm 3.8Cm

Figura 2.18.- Vista trasera del gabinete del inversor.

Finalmente las dimensiones del gabinete visto desde la parte trasera son como 3¢
observaron en la figura anteriof.

En la vista frontal del gabinete solamente se coloco €l interruptor de
encendido/apagado del equipo Yy un led indicador de que se encuentra  €n
funcionamiento el equipo y las dimensiones de la parte frontal se muestran ¢! 12 figura

2.15
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VISTA FRONTAL scm

[ e e — — —_ - —

M5Cm

- -

- il

20.5Cm

Figura 2.19.- Vista frontal de! gabinete del inversor.

finalmente la tapa que cubrird todo el equipo €5 del mismo material que s¢
realizaron las piezas anteriores y en cada uno de los extremos se le colocaron dos series
de ranuras para que pueds circular libremente ia ventilacién la cual €s natural, para que
el inversor se encuemre ventilado y no sufra algun dafio por sobrecalentamiento como

se muestra en la figura 2.20.
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20.5Cm TAPA DEL INVERSOR

I T L e e e

Gnonoooaonnonnoit
‘o QODOODDDDDOOOOOOG o

O

o O O

345Cm

Figura 2.20.- Tapa del gabinete del inversor.

3.8.- DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE LAS BATERIAS

Dentro del mercado existen diferentes tipos de baterias que se utilizan para alimentar
a los inversores, las cuales estan delirnitadas por su capacidad y tamano, las cueles
pueden se les Proporcionar un mantenimiento o pueden ser libres de este, las cuales
mencionaremos & continuacion.

BATERIA DE PLOMO/CALCIO LIBRE DE MANTENIMIENTO CON
ELECTROLITO LICGT

Esta bateria esta disefiada pars una vida Gtil probada de 5 &fios, esta libre del
mantenimiento, esta cusndo es cargada desprende gas, por lo tanto necesita estar en und
4rea ventilada Cuesta de 35 a 50% mas comparada con la bateria de acido-calcio (20
afos). Esta bateria s ¢abricada en un limitado numero de capacidades y €5 necesario
arreglos en paralelo para tiempos de autonomia mayores. Su tamafio es reducido en
cOMparacion coz, otros tipos e baterias.

o .. .. O, Oi

36.5Cm



BATERIA DE PLOMO/ACIDG CON ELECTROLITQ EN FORMA DE GEL.

Esta bateria es totaimente sellada y no requiere de ventilacion, es libre de
mantenimiento, no emite ningun gas y por lo tanto no requiere de areas especiales. el
hidrogeno y ¢l oxigeno generados durante la carga se reconbinan dentro de la celda,
puede ser cotocada en cualquier posicion pues no tiene liquidos que s€ derramen, Su
costo es de 60 a 70% del de una de plomo acido-calcio. su fabricacion es en un limitado
numero de capacidades por lo que para autonomias mayores se necesitan conectar con
arreglos paralelos, lo que tambien aumenta el costo, debido & que tiene una gran
densidad de energia, esta bateria resulta pequeia.

BATERIA PLOMO/ACIDA (ALEACION ESPECIAL) CON ELECTROLITO
SUSPENDIDAO.

Esta bateria es totalmente sellada y no requiere de ventilacion, el electrolito esta
suspendido en una material poroso, tiene una vida util de 10 a 14 afios, como tiene alta
densidad de encrgia s fisicamente pequefia, su COStO €5 aproximadamente delall
veces el de una bateria de plomo.a,cidoicalcio.

BATERIA NIQUEL CADMIO.

Estas son las baterias mébs caras de los varios tipos de baterias que existen para
alimentar los inversores, cuentan gproximadamente tres veces mas que ias de plomo-
acido/calcio. Como el voltaje de flotacion en estas baterigs es de 1.72 volts/celda se
requieren un nimero mayor de estas para tener una autonomia suficiente.

Sin embargo tienen la ventaja de que son mas pequeiias en tgmafio para una misma
capacidad comparadas con las de plomo-acido. Estas baterias no reducen su vida util
con la temperatura como en el caso de las de plomo-acido. Estas baterias no emiten
gases COosivos como Jas de nlomn gcido v pneden ser insteladas junto & delicados
instrumentos. No requieren de periddicas recargas en igualacion Consumen agua en
pequefias cantidades y por ello es reducido su mantenimiento, su vida util es
aproximadamente de 20 afios.

BATERIAS DE PLOMO ACIDO.

Este tipo de baterias €5 de 2 a 2 5 veces mis cara que una de plomo—acidolcalcio, es
mecanicamente Y eléctricamente durable, es capaz de soportar de 1000 a 1200 descargas

totales durante toda su capacidad operativa, Su expectativa de vida es de 25 afios,
manteniendo toda su capacidad operativa, su mantenimienty es muy bajo y solo requiere
ocasionalmente de 2gus bidestilada, puede soportar maycres temperaturas que otros
tipos de aleaciones de plomo acido. Este tipo de baterias genera hidrogeno cuando se
cargan y tambien vapores de acido sulfirico por lo que requieren de cuartos ventilados y

Jejos de equipo electronico delicauo.
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BATERIAS DE PLOMO ACIDO/ANT MONIO.

Se ufiliza en su construccion una aleacion de plomo/antimonio que simplifica 18
construccion de esta bateria por lo que no es muy ca. Cuesta lo mismo que una de
plomo scido/calcio. Es capaz de soportar de 1000 & 1200 descargas totales durante su
vida Util. Su expectativa de vida es de 15 aflos. Desprende hidrogeno y por lo tanto
consutme agua ef una proporcion mayor de por lo menos 10 veces mas que la bateria de
plomo/acido. En esta bateria una adecuada ventilacion es muy importante, aumenta la
frecuencia del mantenimiento, necesita periodicas recargas de iguslacion, hacia el final
de su vida util esta bateria pierde 20% de sus cualidades y ademas de capacidad
original, esta bateria es muy util en procesos donde exista mucha frecuencia de
descarga.

BATERIA PLOMO ACIDQICALCIO

Esta bateria es construida utilizando una aleacion de plomo calcio. Esta bateria tambien
genera hidrogeno y consume agua en proporciones reducidas como la bateria de plomo
acido. El voltaje de flotacion de esta bateria es de 2.25 volts/celda y no requiere de
cargas de igualacion. Soporta solamente 100 descargas totales durante su vida util que
es eproximadamente de 20 afios. Si esta bateria no es descargada totaimente ofrece
ventajas en costo VS. Beneficios, por esta razon €s la méas popular de las baterias para
inversores. Al final de su vida util esta bateria pierde un promedio de 20% de su

capacided original.

El tipo de bateria que 5¢ utilizara en este inversor es und de Plomofacido (12 VCD),
sellada, libre de mantenimiento y con el electrolito en forma de gel, la cual es adecuada
pars este disefio por su pequefio tamafio y su accesible costo, la cual tiene las siguientes
caracteristicas:

Voltaje nominal en GTCDIO BDAETLO. crrrsrorrosorroonrorssesss s 6.38 volts
Capacidad nominal para 5.25 volts 2 25°C.

Velocidad de carga.

20 hOFaS {635 MA) oosomeersssmsmmrssssrmrss s i2.7 A/H (Amperes./Hora)
8 HOTRS (} 45 Aduwerrririanmrsissess s oo 11.6 A/H

S BOTES(2.3 A ) omo s 11.5 A/H

§SOMB (6.0 ALY e oresssmmsm s 90 AH

30 1UAUE08 (13 A oo 6.5 A/H

20 minutos ( 18 A) ..o e 5.0 A/H

10 minutos ( 28 A ) s .. AT AMH

P 7. § I 32 A/H



tamafio fisico +/- (0.005 pulgadas) (0.2 mm)

LAIRO. ..o vevenreomrersssisss s 5.95 pulgadas (151 mm)
ADCRO .ooronmiremmmsarere st 1.97 pulgadas (50 mm)
3 96 pulgadas (94 mm)

A0 eseerereemeer e

La configuracion de estas baterias se observaen la figura 2.21.

s -

YUSA &
BATERIA Q&

ocm RECARGABLE

12 Ved.
] 4 d@m

T {5cm

Fig. 2.21.- medidas de 1a bateria a utilizar.

Altura (incluyendo terminales)......ooeoeieee 3.88 pulgadas (59 mm)
Volumen (excluyendo terminahes). ..o 43 .25 pulgadas cuadradas.
4.85 libras (2.20Kg.)

PR ..o rmmreeemameaeebssa et T

Densidad de anergia (20 ROTBS) ocovrrvvrsssenmsisserssene

2.22.

Como se puede observar en 1a figura

10em
(APROX, 3.9 PULB.)

19

e —
18 cm (APROX. 1,38 PULG.)

(APROX. 5.08 PULG.)

Figura 2.22. Dimensiones de la bateria.
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Métodos de recarga.
Carga en flotacion: se debe tener un flujo constante de potencial de 6.8 a 6.9 voits

Carga rutinaria; se debe de tener un flujo constante de potencial de 7.3 8 7.5 volts con
una corriente inicial de carga menor a 40 amperes.

Terminales.

Las terminales estas fabricadas con una placa de cobre y estafio (0.32 cm de largo X
1.87 cm de ancho).

Material de 1a cubjerta:

El material de la cubierta tiene un grado de inflamacién retardado, con un cubrimiento
de aditivos de clorinato y brominato, las cuales tambien se encuentran disponibles en
material de inflamacion no retardado.

Como lo podemos observar en la figura 2.23. Que s€ presenta & contimacion.

-
YUSA
Qo
BATERIA Q@ 10 cm
RECARGABLE
12 Ved,

16

cm
- ‘\ Scm

Figura 2.23 - Dimensiones de las diferentes vistas de la bateria.
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ided V. T

La eficiencia de dirigir el sistema acido disminuye conforme 1a temperatura disminuye €
incrementa, como la temperatura auments, desde la temperatura que tiene el cuarto
donde se encuentra alojada esta (70° F ) coma s¢ muestra en 1a figura 2.24.

CAPACITY AS AFFECTED BY TEMPERATURE
@ VARIOUS RATES OF DISCHARGE

g Vi

PIRCEINTAGE OF FULL CAPACITY

- ey 1 L id
R L iIT o 1aT
TEMPERATURE — F

Figura 2.24.- Curva de capacidad Vs Temperatura de las bateria.

Estas Custro curvas estan mostrando y basadas en las descargas de 20 horas, 3 horas,
1.5 horay | hora respectivamente.




eristicas de | 8.

La slta temperatura aumenta el tiempo de ta misma descarga de todos los sistemas de
baterias, pero uniforme a este respecto las baterias de calcio son quiza minimamente
afectadas. Como podemos observar en la figura 2.25.

REMAINING CAPACITY

* 0%

T8y

50%

5%

SELF-DISCHARGE CHARACTERISTICS
o - ]
=
=
l
0 2 4 6 8 o1 4 s B
STORAGE TIME (MONTHS)

Figura. 2.25 grifica de la descarga Vs tiempo de las baterias
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Vvs. T ra,

El cargado de las baterias de alta eficiencia es lo mejor realizado en ¢l rango de
temperatura de 60° F a 80° F, cargando con este rango de temperatura no 5¢ requiere
compensacion de la misma, para splicaciones por encims del rango de temperatura
antes mencionado debe combinario el voltaje con una funcion de temperatura como ¢
observa en 1a figura 2.26. Esta compensacion del voltaje de carga para temperatura €5
de 0.004 volts, los cuales estan medidos en grados Celcius por ceida.

Relationship Between Charging
Voltage and Temperature

8 00 _ :
CYCLIC USE 1

7 60

oitage
~J
e}
Q

Charging V
o)
jus]
(]

& 0C L__.,
‘0 c 10 20 ac 40 30 O
14 iz 50 68 86 104 127 °F

Ambient Temperature

Figura 2.26.- Grafica de cargs Vs (emperaiura de las baterias.



ondiciones y precauciones 1a operacion de 1a bateria:
1a bateria contiene materiales toxicos y fluidos corrosivos (Acido Sulfarico)
Cargando esta puede producir gases COTTOsivos,
No cargue ia bateria en un fugar encerrado

Cargar la bateria en una buena drea ventilada, slejada de flamas, chispas Y
cigarrillos.

Use un voltaje apropiado controlado de carga.

No ponga las terminales en coro circuito porque esté puede causar una explosion ©
fuego.

Conserve las baterias ¥ cargadores fuera del alcance de los nifios.
Cargue la bateria tan pronto le sea posible después de usarla.

No guarde la bateria si se encuentra descargada totalmente.

No pique, desarme, mutile o queme ta bateria.

Deposite la bateria en un ugar de desechos apropiado (toxico)
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2.9.- DIAGRAMA GENERAL DE CONEXIONES.

A continuacion se presenta ¢! diagrama general de conexiones el cual contiene todas
las uniones o interconexiones de todo muestro proyecto, el cual abarca al circuito
microcontrolador, el circuito de potencia (inversor), ¢l transformador y las baterias, el

cual se presenta en la figura 227
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Figur 2.27 Diagrama General de conexiones del Inversor



CAPITULO 111

CONSTRUCCION DE LOS CIRCUITOS.




3.1.- INTRODUCCION.

En el siguiente capitulo s¢ muestra la secuencia de construccion y COmponentes
empleados para armar el circuito de potencia Y el de control, asi como los detalles que

se deben de considerar para construccion de 1os mismos.

3.2.- CONSTRUCCION DEL CIRCUITO DE POTENCIA.

En base a los resultados obtenidos en ¢! disedo del circuito de potencia, el cual esta
comprendido por el inversor y el transformador, se realizo la construccion del mismo de
la siguiente manera.

Construccion del inversor:

El circuito impreso del inversor &S de una cars y esia montado en una placa de
baquelita de dimensiones 20 cm de jargo x 10 cm de ancho, en la cual estaran montados
todos los dispositivos que sé disefiaron en el capitulo 1L

Los dispositivos estan distribuidos y numerados como s¢ muestra en Ia figura 3.1.

® 7 ™ 14 7806 5 i n ®
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RoRoDtoR RRDZCZRM e . o ns 03 RRi2 D4 ST R
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Figura 3.1.- Cara superior del circuito impreso del inversor.
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Posteriormente  se realizan las pistas y los nodos de interconexién con und tinta
ente, marcando todas las lineas de conexion entre los dispositivos y los nodos,
para que después se coloque en acido (cloruro férrico) para que 5¢ quitara el excedente
de cobre y queden solamente las pistas marcadas con la tinta permanente como S€

muestra en la figura 3.2.

Figura 3.2 - Pistas del circuito impreso del inversor.

Posteriormente s¢ perfora con mucho cuidado con unas brocas de 1/32 de pulgada para
los nodos de las resistencias y transistores, con una broca de 3/64 de pulgadsa para los
nodos de los diodos y los fer's, y una broca de 1/16 de pulgada para los npodos mayores
que son donde entran los cables de alimentacion de las baterias y de la salida del
inversor gl transformador.

Ya que se tiene toda {a tarjets con las pistas y sus perforaciones, se montan todos los
dispositivos fijandonos muy bien en la polaridad de los dispositivos, para que 5€ solden
al circuito impreso.

El siguiente paso €S revisar todas 1as soldaduras frias del circuito impreso y quitando
las impurezas 0 rebabas que puedan existir en el circuito, las cuales nos pudieran causar
un corto circuito

Cuando el circuito este trabajando con carga Ia disipacion del calor sera grande, por lo
cusl se coloca un disipador de aluminio el cual debe de estar completamente aislado de
los Mosfet's para que no surja ningun cotto circuito
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El aislamiento del cuerpo de los fet's se realiza por medio de unas micas aisladoras que
van colocadas en la perte de atras del cuerpo del transistor y el disipador, s& le coloco
silicona en la parte trasera del transistor para que ¢l contacto del mismo con el disipador
fuera total, para aislar el tomillo del cuerpo del transistor se colocaron unos bujes de
plastico los cuales estan colocados por enfrente del transistor.

Con estos detalles se asegura que ios transistores estan sislados completemente de un
posibie corto circuito y que su funcionamiento seré optimo.

Se colocan cables de calibre numerc 14 mcm para ia tierra fisica y la salida del
inversor hacia el transformador, los cuales son los que transportan Ia mayor corriente
dentro del sistema, esto 5¢ realizo porque con cables més delgados se dafian (quemar)
por la cantidad de corriente que circula por ellos.

Ya que se realizo el armado del inversor tenemos colocar el transformador que 8¢
utilizare a 1a salida det inversor.

Se utilizo un transformador elevador con Tap central y las caracteristicas s¢
encuentran en €l capitulo 11.

NOTA: La colocacion de los elementos dentro del circuito impreso €s de forma
independiente, siempre ¥ cuando se respete 1a configuracion y posicion de cada uno de
ellos.

Para obtener mas datos de las caracteristicas técnicas de los elementos utilizedos en la

construccion de este circuito, consultar ¢l apéndice B

3.3.- CONSTRUCCION DEL CIRCUITO DE CONTROL.

Para cealizar el circuito de comirol oS basamos en las cualidades del
microcontrolador (MC) y las bondades de comunicacion con este utilizando el programa
monitor (bifalo), asi como para facilitar el desarrollo de proyectos, Motorola ha
desarrollado tarjetas de trabajo como una herramienta de desarrollo de trabajos de

cottrol.

Los microcontroladores de 1a familia HC11 poseen un programa grabado en memorta
Rom interna llamado programa monitor o bufalo (bit user fast friendly aid to logical
operation) que permite interactuar al usuario con el microcontrolador atraves de
dispositivos de comunicacion serial.

La tarjeta de trabajo s una herramienta de bajo costo que nos permite la evaluacion y
depuracion de programas hechos para €l microcontrolador.
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Esta depuracion del programa la realiza bajo €l control del programa monitor. Para
ensamblar €l programa fuente del usuario existen 2 métodos, el primero s utitizando el
ensamblador en linea del programa monitor bifalo.

Estableciendo comunicacion entre ¢l microcontrolador y una computadora, el usuario
puede estar escribiendo en lenguaje fuente en su computadora mientras que el
microcontrolador se esta ensamblando y depositando en la direccion sefalada por el
programa de usuario (ensamblador en linea)

El segundo método es ensamblar el programa fuente en la computadora ¥
posteriormente cargario &l microcontroledor mediante un codigo ensamblador

“Motorola S-Records”. Un puerto RS-232 permite la comunicacién y transferencia de
datos entre la tablilla de trabajoy 12 computadora.

Los requerimientos €xtemos para la operacion de la tablilla de trabajo son las
siguientes:

. Fuente de poder de 7.5- 15 VCD, 300 Ma.

. Termina! RS-232 compatible.

. Computadora con puerto serial RS-232 compatible.
. Interface RS-232.

La explicacion sobre la configuracion de los “Jumpers” © conectores S& explica &
continuacion y como s& puede observar en 1a figura 3.5.
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Figura 3.5. Configuracion de los Jumpers 0 Conectores de la tarjets de irabajr.




E! conector J3 es usado pard
ejecucion del programs m
MC. Este conector esta pu

programa monitor detecta un €s

prom €s desplegado.

Pero si detecta un esta
EEPROM y el codigo

monitor

Existen 4 modos de oper
32, puediendose configurar

configuracion se realiza como se

20

determinar si el control en ¢l arranque se coloque en la
onitor o se coloque en ¢l inicio de la memoria EEPROM de!
esto en la terminal PEO de tal manera que si el Resel del
1ado logico cero en el PEO, ejecuta el programa ¥ el

do alto en PEO, ¢ control brinca hasta el inicto de la memoria
del usuario es ejecutado sin la intervencion del programa

acion del MC, los cuales se realizan con los conectores Ny
¢l modo de operacion (configuracion por hardware). Esta
observa en la tabla 3.8.

modo & modo b ‘modo seleccionado (MCU) !
J1 12

instalado removido modo sencillo

removido removido modo expandido 0 multiplexado

instalado instalado modo de arrangue €3 ecial “PCBUG”™
removido instalado | modo de prueba en fabrica

notas:

1) jumpers instalados denota !
2} jumpers removidos denota 10gica uno (circuito abierto)

3) el conector J3 no tiene efecto si se arranca ¢ el modo de arranque especial.

ogica cero (tierra)

El conector J4 es usado p

es requerido por el programa
PA3/OCS, €l conector debe ser remov

bufalo seran inservibles.

De estgs manergé s€ puede
ensamblar ¢l programa de
microcontrolador.  Una ves
microcontrolador empieza &
deshabilitar todos los componen

para poder programario.

Tabla 3.8.- Modos de operacion por Hardware.

ara conectar la terminal Xirg a la terminal PA3/OCS lo cual
bufalo. En aplicaciones especiales que utilicen la terminal
ido. En este caso algunos comandos del programa

configurar la tatjeta de trabajo para poder realizar y
control que serd grabado en la EEPROM interns del
realizado el programa y la compilacion del mismo, el
gjecutar el programa grabado en la EEPROM y se pueden
tes externos (menos Ia alimentacion) que 8¢ utilizaron




CAPITULO 1V.

PRUEBAS Y ACOPLAMIENTO DE LOS
CIRCUITOS.
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4.1.- INTRODUCCION.

En el presente capitulo se presentan las pruebas y acoplamientos que s realizaron al
inversor para saber si su funcionamiento ers el correcto y con sus respectivas formas de
onda de cada seccion o blogue.

4.2.- ACOPLAMIENTO Y PRUEBAS DEL CIRCUITO DE POTENCIA Y EL
CIRCUITO DE CONTROL.

En esta parte primero lo que s& realiza es la prueba de cada circuito por separado,
después se realiza el acoplamiento y después una prueba general, para observar su
funcionamiento. Recordemos que el circuito de control s la tarjeta que contiene el
microcontrolador, en el cual esta grabado en la memoria EEPROM el programa
generador de pulsos PWM vy 2 la satida del microcontrolador obtendremos tres sefiales

que son las que se necesitan para excitar al circuito de potencia, las cuales son las
siguientes.

Los pulsos PWM y un voltaje de 5 Ved que nos servira de alimentacién para Muestros
circuitos de @slamiento (Optoawpladores).

Para poder obtener la medicion de las sefiales necesitamos un instrumento que nos
pueda visualizar nuestras formas de onda. En este caso s€ utilizo un osciloscopio
marca FLUCK modelo 123 el cual tiene 2 canales de visualizacidn y contiene un mentl
extenso que nos muestra todas las variables que puede medir.

Para empezar & obtener NUestras formas de onda tendremos que seleccionar en nuestro
osciloscopio €l canal a utilizar, en este caso utilizaremos el canal A.

Se coloco una de las puntas @ la salids OC2 (Pin mimero 14 del puerto de salida) de la
tarjeta controladora y la otra punta s¢ coloco en una tierra comuLn.

Con nuestra tarjeta controladora conectada y previamente cargado el programa PWM,
a la salida se obtuvieron los pulsos PWM esperados como se observa en la figura 4.1,
estos pulsos solamente son de 1a salida OC2

Colocando ghora nuestra pumta e el pin namero 15 del puerto de salida de la tarjeta
controladora observamos nuestra segunda serie de pulsos PWM como s¢ observa en la
figura 4.2, estos pulsos solamente o0 de la salida OC3.
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galida OC?2 det puerto de salida de la tarjeta

Figura 4.1 .- pulsos PWMenla
controladora.

salida OC3 det puerto de salida de la tarjeta

Figura 4.2.- pulsos PWMenla
controladora.
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Observando Ias figuras anteriores de los pulsos PWM de excitacion al circuito de
potencia, & simple vista pensamos que son iguales, pero no es asi porque estos pulsos
estan desfasados, porque excitan a 2 ramas de transistores, mientas unos estan en
saturacion (conduciende) los otros se encuentran en corte.

Porque si las 2 series de pulsos se encontraran conduciendo existiria un conflicto en
nuestro sistema (corto circuito) y se nos dafaria muestro equipo, Para ver mejor lo
indicado anteriormente observemos la figura 4.3 donde se ven las 2 serie de pulsos en la
pantalla de osciloscopio, aqui se ocuparon los 2 canales uno en la salida OC2 y la otra
en s salids OC3.

“146&»— E14B[lu.
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Figura 4.3 - pulsos PWM en la salida GC2 y OC3 del puerto de salida de la tarjeta
cotntroladorz,

Ahora nuestro circuito de potencia # la entrada contiene un circuito de mislamiento
optico (optoacopladores) los cuales para su funcionamiento necesitan una alimentacion
la cual es de 5 Ved y Ia obtendremos del pin miimero 57 del puerto de salida de le tarjeta
controladora cono se observa en la figura 4.4, de esta manera quedan listas todas las
sefiales que utilizara nuestro circuito de potencia para ser probado y acoplado con el
circuito de control.




Figura 4.4.- Voltaje de alimentacion al circuito de aislamiento bptico (optoacopladores)

Ya tenemos las sefiales fecesarias para acoplar aUESto circuito de contro! con el
circuito de potencia, de esta manera primero realizamos la conexion del circuito de
control con ¢l de potencia y nuestros pulsos de entrada @ circuito de potencia se
observan en la figura 4.5, que sof monitoreados a la entrada de los optoacopiadores.

Figura 4.5 - Pulsos de entrada el circuito de potencia.
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Posteriormente los pulsos de entrada pasan por los optoacopladores y la sefal se
salida viene siendo la misma y con las mismas caracteristicas como ¢ observa en 1a
figura 4.6 y de esta maners S€ logro aislar fisicamente el circuito de control del circuito
de potencia  Esto se realizo por si sucedia algin imprevisto (faita) que pudierd
repercutir en el circuito de control.

£1458.. 31448,

TR w

Figura 4.6.- pulsos de salida de los optoacopiadores del circuito de potencia.

En la figurs anterior observamos los pulsos PWM & ala salida del optoacoplador, los
cusles pasan por las resistencias R} y R7 que estén ubicadas en la base de los
transistores Q1 y Q3 y llegan & la base de los transistores Q2 y 4, como s¢ observa en
la figura 4.7.

.......... L T T
.a.- ........ ‘ .......
e amrea gt L SIS ol

w»w Wx’me -.w-.-w—ﬂf.ua;
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Figy-a 4.7 .- Pulios et ¢l cotector del Q1 y 1a base de Q2.




Este arreglo de transistores (Q1 y Q2), sirve pars aumentar 1a corriente de base pard
excitar a los mosfet's de potencia.

Si observamos la grafica de 1a figura 4 7 vemos que los pulsos estan invertidos a
comparacion que jos demas pulsos mostrados anteriormente. Esto € debe al arreglo de
los transistores, porque cuando llega un estado alto (5 Ved) 8 la base de Q1, este
conduce y todo €l voltaje que esta en Su colector se conduce 8 la tierra, v de forma
{aversa si en la base de Q1 existe un estado bajo (0 Ved) todo el voltaje del colector
entra a la base de Q2 Y hace que conduzca este transistor y de esta manera los pulsos de

salida en ¢! colector de Q1 y la base de Q2 salen invertidas.

Enseguida estos pulsos salen del colector de Q2 y pasan pof dos circuitos de
proteccion uno es contra voltaje que esta compuesto por un diodo zener 1N4737 de 7.5
Ved y RS y el otro Gircuito de proteccion es contra ¢O jente que esta formado por un
diodo rectificador de proposito general 1N4002 2 1 Amp y R6 donde las formas de
onda de esta seccion se MuestTa en la figura 4.8.

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

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

Figurs 4.8.- Pulsos PWM en los circuitos de proteccion contra voltaje y corriente.

Posteriormente los pulsos observado en la figura 4.8 entran a la base de cada uno de
jos mosfet que tienen en su base una resistencia de 12 ohms para que puedan sef
excitado. Recordemos gue la excitacion de estos ransistores es desfasada osea que
mientras unos conducen los otros s€ encuentran en saturacion cOTNO se muestran en la
figura 4.9 para que no suceda un corto Circuito y para que mientras unos conducen nos
geners el semiciclo positivo Y cuando conduce el otro blogue nos genere el semiciclo
negativo de nuestra sefial alterna.



97

Figura 4.9.- Pulsos PWM s la entrada de Ia base de los Mosfet's de potencia.

Y por tltimo obtendremos los pulsos de salida de nuestro sistema simulando nuesira
carga con una resistencia de 1 K ohm que esta conectada al Drein (Drenador) de un
mosfet con respecto al voltaje de slimentacion que tendrd conectado el transformador en
el tab central. En este caso para fines practicos se conecio al voltaje de prueba de la
tarjeta que es de 5 Ved. Como se observa en 1a figura 4.10.

Figura 4.10.- Pulsos PWM con una resistencia de carga de 1 Kohm.
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Observando la figura 4.10 vemos que ¢l voltaje de los pulsos es de 3 Ved porque ese €3
el que colocamos paré hacer la prueba, pero cuando se coloque en forma definitiva el
wransformador con su voltsje de alimentacion que serh de 12 Ved, el voltaje que tendrén
estos pulsos seré de 12 ved.

43.- ACOPLAMIENTO Y PRUEBAS DE LAS BATERIAS CON LOS
CIRCUITOS ANT ERIORES SIN CARGA.

En el punto anterior se obtuvieron todas las graficas det acoplamiento del circuito de
control con el circuito de potencia, ahore gcoplaremos estos mismos circuitos pero con
las baterias y sin conectarle ninguna carga & la salida (en vacio), y de esta forma
alimentaremos &l transformador y & los circuitos antes acoplados.

Todas estas pruebas se realizaron con la alimentacion de 12 Ved proporcionada por
dos baterias que esian conectadas en parslelo para que nos puedan entregar mayor
comiente a la salida.

Se conecto todos los circuitos anteriores con las respectivas baterias y el polo positive
de estas esta conectado al Tap central del transformador y e psciloscopio esta

conectado a la salida del mismo obteniéndose la siguiente sefial como € observa en ia
figura 4.11.

Figura 4.11.- Sefial de salida sin carga

Basandonos en 1a grafica anterior la forma de onda se observa de esta manera porgue
no existe ninguna Carga conectada a la salida osea que esta trebajando el equipo en
vecio y la funcion de la carga que se conecta a la salida del sistema es como de un filtro
porque ‘e da una mejor forma & 1& sefial de salida como se observara més adelante
¢ andc se realicen las pruebas con la carga ya conectada.
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De esta manera se obtuvieron varias formas de onda que & continuacion se presentan en

las figuras 4.12, 4.13,4.14y 4.15

Figura 4.13.- Sefial de salida sin cargs.
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4.4.- ACOPLAMIENTO Y PRUEBAS DE LAS BATERIAS CON LOS
CIRCUITOS ANTERIORES CON CARGA.

Finalmente en este punto & acoplan y prueban todos los elementos anteriores. osea el

circuito de control, el circuito de potencia y las baterias, pero cOnCAtando una caugs & la
salida de todo el sistema.

£l primer paso que realizamos es obtener la grafica del voltaje de las baterias, como &€
observa en la figura 4.16. Las cusles son 2 baterias de 12 Vcd a 7 Amp/h cada una
conectadas en paralelo, para que exista mas corriente hacia 1a carga

31262

R R Y L U S P HIGUION A

o SUn ismea < e s N

Mw“‘“‘fﬁm’fﬁﬁwﬁﬁ“
Bove W |SLOPE o ¢

Figura 4 16 - Volteje de baterias utilizadas en el inversor.

Después ya que 5€ instalaron las baterias pos dispusimos acoplar los circuitos
anteriores, paraobtenerlafonna de onda de la figura 4.17.

En la figura 4 17 observamos que¢ ¢l voltaje de salida es de 40.8 Vca porque €58 grafica
se obtuvo con las baterias recién recargadas ¥y ademas la carga que 3¢ le coloco era
aproximadamente de 50 Watts.
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Posteriormente se coloco una Carga aproximada de 400 watts para obtener la forma de
esta dentro del

onda de la figura 4.18. en Ia cual se observa que ¢l voltaje ya bajo ¥
rango de voltaje especificado en ¢l disefo especificado.

s una carga inductiva, capacitiva ¥ resistiva.

La carga que se le coloco

Figura 4.17.- Forma del voltaje de salida conu

4 18 - F..rma del wr ftaje '€ salida con carga de 400 waits
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Como anteriormente se le coloco la carga al equipo, ¢l voltaje de la bateria tambien
bajo en un porcentaje muy pequefio, como s& muestra en la figurs 4.19.

P B B Ny [ TR RS R [ I

S Un ibmsh_<E Trigifl
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Figura 4.19.- Voltaje de baterlas con la carga conectada al equipo inversor.

De esta manera s¢ empezo a monitorear €l voltaje de salida y la forma de onda de la
cefial de salida pars saber si cumplia con las caracteristicas especificadas en el disefio
del inversor, las cusles si las cumplid.

Con respecto & la carga 8¢ le colocaron los 400 watts, por razones de operacion
optima. En todos los equipos de alimentacion fienen unas especificaciones de disefio y
una de esas es de sobrecarga, la cual dice que un equipo no se debe de sobrecargar
(colocar mis cargd de la indicada) para que SU funcionamiento sea Optimo.

Si a un equipo se te coloca mébs carga que la especificada en la placa de disefo, este
puede funcionar de manera irreonea o puede trabajar en forma ideal un cierto tiempo
(segun el equipo) ¥ después puede empezar & fallar en su funcionamiento hasta que este
se llegue & quemar ¢ botarse los fusibles de proteccion que contiene el equipo

Por esta razdn se le colocaron solamente los 400 waits para que el equipo trabajara
eficientemente.

Posteriormente € obtuvieron otras graficas del voltaje de salida las cuales s presentan
ella figurs 420y 4.21.
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Figura 4.20 - Voltaje de baterias con 1a carga conectada al equipo inversor

Figura 4.21 - Voltaje de baterias con fa carga conectada &l equipo inversor.
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Si observamos el voltaje de las graficas anteriores este comtinuamente esta
disminuyendo por razones gue la batena de afimentacion tambien se descarga, pero el
voliaje de salids esta dentro de un rango permitible de trabajo de una carga Fl cusl es
de 127 Vca hasta 120 Vca y de esta manera tambien cumple con lo especificado
anteriormente

4.4.1.- RESULTADOS GENERALES.

Finaimente evaluando nuestro disefio en conjunto Sl podemos decir que esta
entregando & la salida lo que estabamos esperando y de esta manera cumplimos con et
objetivo de este trabajo que es ¢ disefio y construccion de un inversor de 500 watts con
tecnologa de modulacion por ancho de pulso (PWM)

4.5.- SUGERENCIAS PARA EL MEJORAMEINTO DEL EQUIPO.

Dentro del disefio de nuestro inversor existen dos limitaciones las cuales se deben de
constderar mas adelante si alguna persona quiere retomar y mejorar este disefio u otro
que tenga en mente.

1) El inversor RO contiene un Circuito de regulacion, ¢l cual realiza queé el voltaje de
salida este fijo en un voltaje determinado o en und serie de voliajes permitibles de
trabajo, este circuito se puede realizar con una serie de circuitos integrados LM741

los cuales son Amplificadores Operacionales que deben de estar conectados en la
configuracion de comparador de voltaje, para que estos estén comparando el
voltaje de salida 'y de esta manera cuando el voltaje baje o suba de rango este
mande su voliaje de salida a un wransformador de varios tab's de salida y que
entregue €l voltaje de forma adecuada a la cargs dependiendo del voltaje de
entrada que contenga en ese momento

2} Un circuito de corte pot voltaje bajo de baterias, este circuito lo que realiza es que
esta monitoreando continuamente el voltaje de las baterias hasta que liega a un
voltaje de referencia especifico este manda un pulso & 13 entrada de uno de los

puertos del microcontrolador para que este & su vez cuando detecta un *uno logico”
(5 volts) en ese puerto el microcontrolador deje de trabajar y deje de mandar pulsos
de excitacion a los MOSFET de potencia ¥ de esta manera ya no existe voltaje de
salida en el invefsof Este circuito se menciona porque por medio de este s¢ puede
indicar el tiempo de respaldo o uempo que nos alimemara nuestra carga sin que
tenga una alimentacion extema.

Todos estos comentarios se realizan para poder mejorar este disefio mas adelante, pero
en el desarrollo de este trabajo se pueden considerar como detalles para mejorar las
caractensticas del equipe

Sin considerar estas dos sugerencias antes hechas fuestro equipo INVersor funciona
eficientemente ¥ cumpliendo el objetivo planteado al inicio de este traba)o




CAPITULOV.

EVALUACION.
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5.1.- INTRODUCCION.

En el presente capitulo se realiza un analisis econdmico del costo del sistema en
general para saber si éste es mas viable que los que existen en ¢l mercado.

Este sistema esta diseflado con una tecnologia (PWM) que es muy efictente, porque
con esta se eliminaran 183 arménicas de la sefiel de calida sin necesidad de culocar un
banco de capacitores o un capacitor muy grande pars su eliminacién.

Se utilizo una tarjeta controladora que en su memoria EEPROM contiene grabado el
programa generador de los pulsos excitadores del circuito de potencia, eliminando de
ests manera el gran espacio de los capacirores, el gran costo de Jos mismos Y efectuando
el control del sistema.

Y por consecuencia el uso del microcontrolador es mas {til, porque ocupa menos
espacio y el sistema queda més reducido en tamafio, y 38 puede modificar ¢l numero de
armonicas que S¢ desean eliminar con solo realizar unas pequefias modificaciones &l
programa del microcontrolador.

La evaluacién del inversor de 500 watts con tecnologia de modulacion de ancho de
puiso se puede observar en las graficas 417, 418, 420y 4721, En base a éstas, s
puede observar que cumplieron con los siguientes objetivos:

a) Obtener nueve pulsos por semiciclo.
b) Tener un voltaje de 127 VCA con uns frecuencia de 60 Hz.

¢) Laformade onda de salida presenta und distribucion arménica, en la cual se reduce
los efectos desde 1a tercera hasta la 17ava arménica.

5.2.- ANALISIS ECONOMICO.

En e} presente desarrolio se estd considerando el costo de los dispositivos que
conforman el inversor de 500 watts con tecnologia de modulacién de ancho de pulso,
asi como el costo total del disedo, exentos de IVA. Es conveniente y necesario aclarar
que los precios que 5€ enlistan, no son del todo estables, ya que se debe de tomar en
cuanta la constante fluctuacion de nuestra moneda en ¢l medio internacional {PU:
Precio Unitario}

CIRCUITODEC ONTROL (BLOQUE A)

DISPOSITIVO DESCRIP TOTAL (8).
Tarjeta Modelo 68HC11 1 300.00

Controladora 1OTOROLA
Total A= 300.00

’
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CIRCUITO DE POTENCIA (BLOQUE B).

DISPOSITIVO_| DESCRIPCION CANTIDAD| PU.(§ TOTAL (8).
MOSFET'S | TRLZ44N 8 3.00 64.00
Resistencias Varios valores a 24 0.20 48

112 W.
Diodo 1N4002 2 0.50 ! 100
Rectificador
Diodo Zener IN4737 2 1.00 200
Transistores BC547 2 1.00 2.00
Transistores BCS57 | 2 1.00 2.00
Optoacopladores |MCT2E 2 5.00 10.00
Reguladot LM7805 ] 4.00 400
Baquelita Tablilla 1 7.00 7.00
Lamina Antioxidante 1 100.00 100.00
Acido Cloruro Férrico 1 10.00 10.00
Transformador 12 Vea - 127Vca 1 250.00 250.00
Portafisible Tipo Americano 2 2.00 400
Switch On/off 1 4 00 400
Enchufe Polarizado 2 4.00 800
Baterias 12 Ved 7 Amy /h 2 150.00 300.00

Total B=772 8

El precio total del inversor de 500 watts con tecnologia de modulacion por ancho de
pulso sin considerar la mano de obra es:

TOTAL=TotalA+TotalB

TOTAL =$1,0728
+10% DE IMPREVISTOS = $107.28

Costo del Sistema = $1180 08
Los costos por mano de obra estan divididos en dos:
) Costos por ingenieria (C.1), b) Costos por ensamblado del equipo (C.E).

El costo por ingenicria es considerablemente mayor ya que se disefio tanto el
Hardware como ¢l Software en un tiempo estimado de 1 meses de trabajo con una
jornada de 40 horas semanales, correspondiendo un monto al mes de $2,500.00
($125.00 diarios).

Costo del equipo = 31 180.08
+C.1=$2,50000
+ C.E (50% de! costo del equipo) = $590.04

Costo Total = 4.270.12
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Por lo que tenemos que ¢l inversor de 500 wafts con tecnologia de modulacion de
ancho de pulso tiene un precio ajustando la cantidad de 4,300.00. en 1a figura 5.1 s
puede observar un cuadro comparativo de costos por bloque del disefto del inversor con
respecto & los existentes en el mercado con caracteristicas similares.

COSTOS

se,ooo.ooT
$5,500.00
$5,000.00
$4,500.00
$4,000.00
$3,500.00
$3,000.00
$2,500.00
$2,000.00
$1,500.00
$1,000.00

Inversol mercado

Figura 5.1.- Grafica comparativa de costos.

En la figura anterior podemos observar que ol diseflo de muestro sistema €8 un poco
mis economico que los que hay hasta el momento en el mercado.

Pero debemos de considerar que el precio de nuestro sistema es unitario ¥ los
elementos fueron comprados al menudeo, 0sea que € nada mas por el disefio de ese

equipo en especifico.

i nosotros lo queremos reproducir en serie y comprando los elementos al mayoreo, €8
logico que los precios de nuestro equipo 3¢ reducirian mucho mas y de esta manera
tendriamos un equipe mucho mis econdmico y con las mismas © mejores caracteristicas
que los existentes dentro del mercado en estos momentos
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CONCLUSIONES.

Con ¢l desarrollo del inversor de 500 watts con modulacion de ancho de pulso (PWM),
se tiene un equipo con muy pocd circuiteria y la uiilizacion de la tarjeta controladora
68HC11 hace que el sistema se& versatil; ya que si s¢ hecesita una mayor potencia de salida

solo hay que colocar unos MOSFET'S de la corriente adecuada y adecuar un transformador
de la potencia deseada.

También se tiene que €l equipo proporciona una onda de safida con las caracteristicas
de la eliminacion de las armonicas de un sistema PWM (modulacién por ancho de pulso)
eliminandose la tercera, quinta, hasta la 17 avs arménica y el voltaje entregado €s de 127
VCA.

El equipo carece de circuitos en los que s& tengan que hacer ajustes 0 calibraciones, ya
que el microcontrolador proporciona los angulos de disparo en gue deben de ser excitador
los MOSFET’S y el tiempo de duracién de cada uno de los pulsos de excitacion

Y si se necesita variar el funcionamiento, por ejemplo; que trabaje el inversor & una

frecuencia diferente a 60 hz, con un voltaje constante o variable, €5 necesario modificar el
programa general.

Se obtuvo un prototipo en el cual el celentamiento €5 muy reducido, ya que 10s inicos
elementos que disipan potencia son 0s MOSFET.

Basandonos en la forma de trabajo del inversory 1a forma de la sefal de salida, se tiene
un equipo de buena calidad y de un precio accesible con respecto a 108 existentes dentro del
mercado, como 58 pudo observar en el capitulo V.

Durante 12 realizacion del disefio ¥ de la construccion del inversor se obtuvieron
afirmaciones en los conocimientos adquiridos en las gulas y asi mismo, de las
consideraciones practicas que deben de tomarse al realizar un disefio y 12 construccion de
un prototipo de este tipo.
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Considero que ¢l equipo realizado no es lo mas optimo en el uso de dispositivos de tal
tipo, ya que existen Otros componentes que pueden realizar las mismas funciones, ademés
de contar con MAyores facilidades tanto técnicas como economicas. Y esto podria servir
para otro tema de tesis.

También debe de considerarse que el disefio de este inversor tiene muchas aplicaciones
dentro del ramo de la ingenieria en general, una de las mis comunes es €n equipos de
alimentacion ininterrampida (U.P.5) o en £quipos NO-BREAK, claro se tiene que colocar
uns serie de circuitos extra para mejorar este prototipo y poder lograr eficientemente la
funcion que realiza un U.P..S oun NO-BREAK.
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APENDICE A

A continuacion se presemnta el programa de control de los éngulos de disparo que
excitan 8 los MOSFET'S del inversor de 500 watts que se encuentra grabado dentro del
microcontrolador.

PROGRAMA GENERADOR DE PULSOS PWM,

REGBAS EQU 51000; iniclio del bleque de registros
CERO EQU $00

CONTA EQU $0182

pAT TIM EQU $0186

BAND2 EQU $0180

BAND3 EQU 50190

BAND4 EDQU $0191

DAT_TAB  EQU $0187

Toc2 EQU $18; REGISTRO 0C2 (16 BITS})

TOC3 EQU $1A; REGISTRO oc3 (16 BITS)

TETL1 EQU $20; OMZ,OLZ,OH3,0L3,0M4,0L4,0M5,0L5

TMSK1 EQU $22; OCII,OCZI,0C3I,0C41;OC5I,IClI,ICZI,IC3I
TFLGL EQU $23; 0C1F,0CF2,0CF3,0CF4;OC5F,IClF,ICZF,1C3F
PVOC2 EQU $00DC; SMHC11 PSEUDRO VECTOR PARA 0C2

pPVOC3 EQU 5$00D9: SMHC11 PSEUDO VECTOR PARA OC3

ORG $B750

TABLA DB $05,$54,$Dl,595,$03,$D7,$03,$1B,$02,$BS,$04,$BT

DB $01,$TB.$05,$EG,$OG,$DC,$06,$CA,$00,$DC,$OS,$E6

DB 501,S?B,$04,$BT,$02,$85,$03,$18,$03,$D7,$01,$95
DB $05,554

ORG $B600; ORIGEN DEL PROGRAMA EX LA RAM DE LA TARJETA SMHCI1
TopS 1DS #$0119; inicializa el stack

L.DAA #STE; copiGo DPE OPERACION «JMP" EXTERDIDC

STAA PVOC2; PSEUDOQ VECTOR oc2

STARA PVOC3: PSEUDO VECTOR [e]ok;

LDX #5V50C3¢ DIRECCION DE LA RUTINA DE SERVICIO oc3

ST pVOC2+L: ALMACENR LA DIRECCION DEL SALTO PARA INTERRUPCICN
oc2

STX PVOC3+1: ALMACENA LA DIRECCION DEL SALTO PARA INTERRUPCION
oc3

LDX #REGBAS: INICIO DEL BLOQUE DE REGISTROS

LDAA #+00100000; OM3:0L3 = 1:0

STAA TCTLL,X; INICIALIZA oc3

LUAR #501100000; OCF3 = 1

STAA TFLGL,%; BORRA BANDERA 0c3 REMANENTE {ANTERIOR}

STAR TMSKL, X; HABILITA INTERRUPCION ocs3

BCLR $00,X,$4CJ INICIALIZA hé& BA

BCLR $00,X,$10: INICIALIZA BS PA

LDOAB #!'18

STABE CONTA

1LDY #TABLA

STY DAT_TIM

LDAB #500
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STAE BANDZ

STAB BAND3

STAR BAND4

¢L] ;HABILITA INTERRUPCIONES

BRA *; PASA CONTROL A LR INTERRUPCION

sV50C3 LDAE BANDZ

CMPR #500

BNE SV50C2

LDAB BAND3

cMeB #5800

BNE FUNCIO

LDAA #:00100000; oc21:0C31 =0:1

$TAA TMSK1,%; DESHABILITA oc2I Y HABILITA 0C3I
LDAA #200010000 oM3:0L3 =0:1

STAR TCTL1,X 7 HABILITA OM3 COMO CAMBIOS
LDD TOCZ,X

STD TOC3, X

LDAB #!19

STAE CONTA

LDAB #501

STAB BAND3

FUNCIC LDY DAT_TIM ;CARGA EL REGISTRO Y CON EL APUNTADOR DE LA

TABLA

VALOR

VALOR

TERM

LDD CERO,Y jCARGA EL ACUMULRDOR CON LOS DATOS DE LA TABLA

ADDD TOC3,X ;SUMA EL DATO DE LA TABLA CON EL CONTENIDC DEL TOC3
STD TOC3, X ;ACTUALIZA EL VALOR DEL TOC3 CON LA SUMA REALIZADA
INC DAT_TAB :POSICIONA EL APUNTADOR DE LA TABLA EN EL SIGUIENTE

INC DAT_TAB ; POSICIONA EL APUNTADOR DE LA TABLA EN EL SIGUIENTE

DEC CONTA  ;DECREMENTA EL NOMERO DE DATOS DE LA TABLA
LDAB CONTA ;CARGA EL VALOR DEL CONTADOR
CMPB #500

ENE TERM

LDRA #:00100000 ;OM3:0L3 = 1:0

STRA TCTL1,X

LDAB #$01

STAB BAND2

LDAB #500

STAB BAND3

1DY #TABLA

STY DAT_TIM

BCLR TFLGL,X,$DF

RTI

svsot2 LDAR BAND4

cMpPE #501

BNE FUNCIO2

LDAA ﬂfOlOCOODO :OCZI:OCBI = 1:0
STAA TMSKL, X ;HABILITA oc2l ¥ DESHABILITA oCc3I
LDAA #-01000000 ; oM2:0L2 =0:1

STAA TCTLL X :HABILITA oM2 COMO CAMBIOS
LDD TOC3,R

§TD TOCTZ,X

LDAB #'1%

STAE CONTA

LpaB #501
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STAB BAND4

FUNCIO2 LDY DAT_TIM ;CARGA EL REGISTRO Y CON EL APUNTADOR DE LA TABLA

VALOR

TERMZ

LDD CERQ, Y ;:CARGA EL ACUMULADOR CON LoS DATOS DE LA TABLA

ADDD TOC2,% ;SUMA EL DATO DE LA TABLA CON EL CONTENIDO DEL TOCZ
STD TOCZ, X ;ACTUALIZA EL VALOR DEL TOC2 CON LA SUMA REALIZADA
INC DAT_TAB ; POSICIONA EL APUNTADOR DE LA TABLA EN EL SIGULENTE

INC DAT _TAR ; POSTCLONA EL APUNTADCR DE 1A TADLA Ed EL SIGUIENTE

DEC CONTA j;DECREMENTA EL NOMERO DE DATOS DE LA TABLA
LDAB CONTA ;CARGA EL VALOR DEL CONTADOR
CMEPB #8501

BNE TERM2

LDAR #%10000000 ;oM2:0L2 =1:0

STAA TCTLL,X

LDABR #$00

STAB BAND2

LDAB #$00

STAB BAND4

LDY #TABLA

STY DAT_TIM

BCLR TFLG1, X, $BF

RTI

EXD
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APENDICE A

Este es ¢l programa €n lengusje Fortran empleado para 1a solucion de las ecuaciones
no lineales para obtener los angulos de disparc que posteriormente 8¢ programaron en
lenguaje ensamblador dentro del microcontrolador.

PROGRAMA PARALA SOLUCION DE EC UACIONES NO LINEALES.

Ct*itb*&*tii*ii'bt***4‘***i*it*ﬁi**ti*i***t*‘i***iii*ﬁi*ii**t*i

c* PROGRAMA EMPLEADO EN LA SOLUCION DE 1LAS ECUACIONES
c* SIMULTANEAS NO LINERLES PARA LA OBTENCION DE
c* 108 ANGULOCS DE DISPARO DEL INVERSOR

*-ﬁ*iit****i*i‘***t**t*ilt**t*ifi*t**0ii*iﬁt*iiﬁ.**‘f*ﬁti‘**tt
C

DIMENSION AG(II),R(ll),A(ll),F(ll),AD(ll).AF(ll),FF(ll,ll)
DIMENSION HARI31).PHAR(31),AA(11)

Ct**t**tt**ittt**ii&*iit*ﬁ*tti‘iiiiiii**itiit*i*&h**ﬁitﬁt**tiﬁ

c* ENTRADA DE LA DIMENSICN DEL PROBLEMA ek

c**it**iﬁ***ﬁ**itfit**i'*.**i**&t*ﬁ'*i***t*i*t‘t*tti*t*&i*tirl-d

READ (5,10)N
10 FORMAT (12}
READ(S,ZO)(AG(I):I=1,N}
20 FORMAT {F10.2}
READ {5, 30) AMEFUN
30 FORMAT {F10.2)
READ{5,40)(R(I),I=1,N!
40 FORMAT (F3.0)

C*&tiit**iti*ti*‘i*"i***i******i'*l‘*f*biﬁitﬁ**'.‘*l’*fi*tti’*it

c* SE REPRESENTAN 1L0S ANGULOS EN RADIANES
Ct*Oitt*t**iti&tit**it*itfi*ii**t*tiittt&****tiitiitiit’«ttiit
po 50 I=1,N
Akll=AG(I)'3.141592654/180.
50 CONTINUE
po 52 L=1,500

po 90 J=1,N
T=1.0
F{J)=0.0
po 80 K=1,N
F(J)=F[J}+T'C0$(R(J)*A(Kl)
T=-T

80 CONTINUE

g CONTINUE
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C&&titiit#**ﬂﬁ*i**‘*****iii*i**ii*&*i*****ﬁ*ii*i*fi**&*ﬁi

¢+ SE COMPARAN LAS ECUACIONES EVALU

ct***i&*iiﬁf*tifﬁit**i*’t***tﬁ*t***ii*ik*i****ft*i**ii*t*

Fll)=?(1)-((3.141592654*AMPFUN)/4.1

po 110 I=1,N

j3 (ABS(F(I)!.GT.0.00l)GO TO 590
110 CONTINUE

GO TO 520

C*t**l*****t*it**i*t*‘it*&**t**i*ii****i**&**ttit*i*it**

* SE LINEALIZA EL SISTEMA
C&**i**i*i*iiiiii*it*&*****i****t**i*****itii*ii*ii***ﬁi
590 DO 120 I=1,N
Ve-1.
po 130 J=1,H
FF{I,J)=V‘R(I)*SIN(R(I)*A[J))
V-V
130 CONTINUE
120 CONTINUE

M=N+1

po 140 I=1,N

FF{I, M =-F(I)
140 CONTINUE

C**i*i*i*&****ii*i***it*ttiit*t*ii**i**i**&ﬁ*ﬁ*i*i&**

c* SE RESUELVE EL SISTEMA DE ECUACIONES LINEALES

Ctt*iii**&ti***i***ﬁ‘**#**it&tit***b****ﬁt**it**&**f*

po 150 I=1,¥
PIVOTE=FE(I, 1)
Do 160 J=1,M

160 F?(I,J]=FF(I,J]/PIVOTE
po 170 K=1,N
IF(K.EQ.I1GO TO 170
CERO = FF(K,I)
Do 180 J=1,M

180 FF(K.J)=FF{K,J)-CERO*EF(I,J)

170 CONTINUE

150 CONTINUE

c***tiiti*&&t**i*tfti&i*it&*i{i&*i****i*****f&i**t*i*

c* CALCULO DE LOS NUEVOS VALORES DE LGS ANGULOS

cttit*irttaii*+tlrtwtw*i*&&woii**iii**ti*i*&&t&tti&*i.*

Do 190 I=1,M
AG(I= (A(I)*180/3.141592654!+FF(I.M}
ALY = AG(I)*3.141592654/180.
190 CONTINUE
52 CONTIKUE
GO TO €00
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hhbh bbb dh b hd bbbk bhbhhddh kb b hbb b bbb bbb rhdhrts

LA SOLUCION ES ENCONTRADA

P e S R E RS e ST SR RS NS SRR R )

WRITE(6,3101N

FORMAT(///////,10X, ' IMPULSO POR SEMICICLO = ',I2)
WRITE (6,320} AMPFUN

FORMAT 10X, 'AMPLITUD DEC LA TUNHDARENTAL :',F5.2)
WRITE (6,330} (R(1},1=2,N)

FORMAT {10¥, "ARMONICOS A ELIMINAR ;:',9F3.0)
WRITE (6, 340}

FORMAT (10X, 'LA SOLUCION EN GRADOS :',/)
WRITE!(6,350) {(I,AG(I), I=1,N]

FORMAT {30¥%, 'AO(',11,")=",F5.2)

WRITE (6,200}

FORMAT (/, 10X, 'CONTENIDO DE ARMONICAS DE LA SE¥AL',/)
Do 820 J=1,31,2

RR=J

TT=1.

HAR (J} =0

DO 220 K=1,N

HAR{J)=HAR (J} +TT*COS (RR*A (K} )

TT=-TT

HAR (J)=4.*HAR(J)/ (RR*3,141552654)

PHAR{JF)=HAR(J) /HAR({1)*100.
WRITE(6,230)J,HAR{J}, PHAR (J)

FORMAT (11X, 'HAR{',I2,'}=',E15.6,5%,'> DE LA AMPLITUD =',F8.3)
CONTINUE

GO TO 600

WRITE (6, 380)

FORMAT {(//,10¥%, 'SE GENERO UN ERROR'}

STOP

END
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Apéndice B

A continuacién se presemian las caracteristicas técnicas de cada uno de los
elementos que se ocuparon en 1a construccién del inversor.

Estan son las caracteristicas técnicas de los transistores BC547 y BC557, donde en
la hoja de especificaciones el BCS47 aparece con la nomenclatura NTE123AP ¥ el
BCS57 con la nomenclatura NTE159 y la configuracion de ias patas de los transistores
aparece en el diagrama 9a. Las caracteristicas 1écnicas gparecen en la hoja 1 y el
diagrams aparece €f 1a hoja 2.

Tambien se utilizaron dos optoacopladores los cuales ¢ colocaron para realizar un
aislamiento Optico entre 1a tasjeta controladora y el circuito inversor, 1as caracteristicas
técnicas de los optoacopladores (MCT2E) aparecen con 1a nomenclatura NTE3042 y su
diagrama con el namero 152a. Las caracteristicas técnicas aparecen en la hoja 3 y el
diagrama aparece en la hoja 4.

Se utilizaron dos tipos de diodos, dos fueron diodos Rectificadores de Proposito
General RP.G) a1 Ampere (1N4002) el cual aparece con la nomenclatura NTEll6 Y
su diagrama es el namero 92. Los otros diodos fueron unos zener de 7.5 volts a 1/2 watt
(1N4737), ¢l cual aparece con la nomenclatura NTEI38A y su diagrama €5 €] nimero
92 Las caracteristicas técnicas del diodo rectificador de proposito general aparecen en
la hoja 5 y las caracteristicas técnicas del diodo zener aparecen en la hoja 6 y el
diagrama de ambos diodos aparece en ia hoja 6.

Dentro del inversor tambien se utilizo un regulador de voltaje positive a 3 volts
MC7805CT), el cual aparece con Ia somenclatura NTES60 y su diagrama es el pUMEro
11f Donde las caracteristicas técnicas aparecen en la hoja 7 y el diagrama en Ia hoja 8.

Y por ultimo mostraremos las caracteristicas técnicas de los MOSFET (IRLZA4N),
las cuales aparecen con 1a nomenclatura ECG2986 en |a hoja 9 y el diagrama en la hoja
10.
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Apéndice B

SILICON TRANSISTOR SELECTOR GUIDE

(LISTED IN ORDER OF PACKAGE AND BVcgo RATING)
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OPTOISOLATORS

PHOTOTHYRISTOR OUTPUTS
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Apéndice B

DIMENSIONAL OUTLINE DRAWINGS
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VOLTAGE REGULATORS
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DIMENSIONAL QUTLINE DRAWINGS
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Logic Level MOSFETST
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GLOSARIO.

Acoplamiento. Transferencia de una sefial de un circuito a otro atraves de algun elemento
electronico.

Arménica. Oscilacion secundaria que se suma, alterandola 8 una oscilacion principal ¥
cuya frecuencia €s multiplo de la oscilacion principal.

Carga. Es el circuito 0 componente que recibe potencia.
Circuito. Es el conjunto de componentes que configuran una determinada aplicacion.

Circuito de Control. Es aquel que se encarga de generar sefiales de excitacion para la
adecuada conduccion de los semiconductores.

Circuito Impreso. Bafio metélico conductor depositado en una placa aislante para realizar
elementos planos de conexidn sustituyendo los conductores de seccion circular utilizados
generalmente O Pars crear elementos planos de circuito en un esquema general de conexion

cableado.

Circuito Integrado. Circuito en que todos los elementos (diodos, transistores, eic.) 56
reduce a capas superpuestas de silicio més O Menos impurezas.

Corrientes Pardsitas. Son las corrientes indeseables adicionales & l1as caracteristicas
deseadas.

Circuito de Potencia. Se compone de los semiconductores de potencia y los clementos
pasivos (transformador, capacitor, bobina, etc.) quienes forman un enlace entre la fuente de
alimentacion y la carga.

Disgrama. Es el esquema donde s¢ muestran todas las interconexiones de un sistema

Disefio. Serie de pasos O procedimiento 8 seguir para poder desarrollar y construir un
sistema.

Diodo Semiconductor de dos capas que solo permite €l paso de la corriente en un solo
sentido

Diodo Zener Diodo que s utiliza para regular una tension o que funciona coMo fijador o
recortador

Disipador. Placa de aluminio que se encarga de absorber el calor que despide los circuitos
que conformun un sistemas.

————



129

Distorsién Total. Es aquella mal formacion de una sefial con respecto 8 la fundamental y
esta se mide en %.

Ktaps de Filtraje. Seccion dentro del sistema donde 1a sefial s¢ alisa 0 mejora para su uso
dentro o fuera de dicho sistema.

Evaluacién Economica. Analisis desarrollado a un sistemg para obtener datos de cada uno
de sus elementos (costos) ¥ poder determinar un costo total del sistemsa.

Filtro. Dispositivo que deja pasar sin atenuar las sefales de las frecuencias deseadas,
mientras que las no deseadas no las deja passr, € decir, las atenta de forma infinita.

Frecuencig. Es el namero de ciclos por segundo y su unidad de medicion €s el Hertzio.
Frecuencia fundamental Esla frecuencia que contiene & 1a onda fundamental.

[EEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers). Instituto de [ngenieros Eléctricos
y Electronicos.

inversor. Conjunto de circuitos que s€ encargan de transformar una voltaje de cornente
directa (CD) aun voltaje alterno. (AC).

Microcontroiador. Circuito integrado que contiene la Unidad Central de Proceso (UCP),
¢l cual es un sisterma que explora secuencialmente una informacién aimacenada llamada
programa, la interpreta y la ejecuta, en su memoria solo reside un programa destinado 2
gobernar una aplicacion determinada.

Modulacién. Es ¢l corrimiento de frecuencias de menor intensidad a frecuencias mucho
mas elevadas © viceversa.

Monofasico. Alimentacion o salida de voltaje 1a cual consta de una fase y un neutro.

Mosfet (Metal Oxido Semiconductor FET). Es un transistor de efecto de campo con la
terminal de la compuerts aisiada desde el canal.

Programacidn. Conjunto de métodos para disefiar ¥y escribir una serie de pasos ¥
secuencias empleando el método cientifico con 1a finalidad de solucionar un problema

PWM (Pulse Wide Modulation) Modulacion por Ancho dePul.0o.

Red de Alimentacion. Grupo de componentes conectados entre 31 paid formar un CirGuito
que conduciré potencia.

e
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Regulador de Voltaje. Elemento electronico el cual se encarga de entregar un voltaje fijoa
la salida con presencia de un voltaje no estable en su entrada.

Resistencia Dispositivo electronico que disips energia en forma de calor y obstruye el
paso de la corriente.

SCR (Restificador Controlado de Silicio). Es aguel dispositivo electronico que tiene la
paxﬁwlaﬁdad de comportarse como un diodo, pero tiene una terminal de control que regula
la cantidad de potencie que s¢ va a manejar.

Sedial de Corriente Alterna (CA). Es aquel voltaje €l cual esta conformado por una
frecuencia, periodo y uné amplitud.

Sefial de Corriente Directa (CD). Es aquel voltaje et cual no tiene frecuencia y periodo.
Sefial Electrénica. Es aquel voltaje © cofriente que transmite alguna informacion.

Sistema. Seric de blogues O conjuntos que estan interconectados entre si para formar uno
solo.

Tecnologia. Es la aplicacion de conocimiento a la creacion y utilizacion de objetos con
finalidades practicas.

Transformador. Es aquel elemento que cambia los valores de voltaje y coriente
manteniendo fija la potencia.

Transistor. Semiconductor de tres capas que proporciona una amplificacion de voltaje ¥
cormiente.

U.P.S (Uninterruptible Power System). Es aquel sistema que €5 cepaz de suministrar
energia por i mismo, durante un tiempo de respaldo determinado de acuerdo con las
necesidades del usuario.

Voltsje Ininterruompible Es aquel voitaje €s cual es fijo, constante y Que nunca se
interrumpe.
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