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RESUMEN

En el presente proyecto de grado se desarroll6 un convertidor de potencia tipo
inversor multinivel, el cual se compone de 3 bloques puente H conectados en
cascada en configuracion asimétrica, de esta manera se obtiene una onda
escalonada de 27 niveles, similar a una onda sinusoidal, con una distorsion
armonica total de aproximadamente 4%. En este documento se presenta el disefio
de la fuente de alimentacién regulable de 350 VA, el disefio del inversor que permita
cumplir con el limite de distorsion armédnica aplicable a la regulacion colombiana,
también se presenta la seleccion de los elementos necesarios para la construccion
del inversor de acuerdo a las caracteristicas de potencia y tension del producto final,
posteriormente se valido el disefio del desarrollo electronico mediante software de
simulacion, se disefiaron los circuitos impresos necesarios para posteriormente
proceder al montaje del circuito electronico y por tltimo se validaron los resultados
obtenidos, donde basicamente se evalué la amplitud y la forma de onda de la
tensidén de salida, ademas la distorsion armédnica total por medio de un dispositivo

patrén que cumple con las especificaciones de la IEEE para dichas mediciones.

Palabras clave: Electronica de potencia, inversor multinivel, distorsion armdnica,

electrénica programable, puente H, cascada.
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1. INTRODUCCION

Los inversores son dispositivos convertidores de potencia imprescindibles en el
ambito industrial en la actualidad, sus aplicaciones varian desde control de motores
hasta usos en generacion fotovoltaica en el ambito residencial; permiten obtener
tensiones en AC a partir de una tension en DC, variar la frecuencia de la onda de
entrada en AC, variar la amplitud, obtener una onda de salida trifisica a partir de

una onda monofasica, entre otras aplicaciones.

En la medida que la potencia aumenta es de vital importancia obtener una onda de
salida muy similar a una onda sinusoidal pura, donde el parametro de referencia la
distorsion armoénica total (THD). Este documento muestra el desarrollo e
implementacion de una topologia de inversor multinivel seleccionada, de modo que
cumpla con el pardmetro de referencia de THD, determinado por la IEEE en su
estandar 519 de 2014, al cual se sujeta la regulacion colombiana por medio de la

comision de regulacion de energia 'y gas (CREG).
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2. JUSTIFICACION

La calidad de la potencia eléctrica es un pardmetro muy importante en el dia a dia
de la industria contemporanea, ya que no garantizar una onda de calidad para los
usuarios puede desencadenar en funcionamiento no deseado de los dispositivos
alimentados, dafio en los aislamientos, paradas de procesos industriales, reduccion
de la vida util de componentes y en casos extremos pérdida total del equipo, lo cual
puede causar dafios al personal operativo y cuantiosas pérdidas econémicas a las
empresas, por lo tanto es imprescindible garantizar una onda de suministro de
energia eléctrica dentro de los parametros permisibles de amplitud, frecuencia,
desbalance y distorsion que dicta la normativa aplicable, en el entorno colombiano,
la regulacién se sujeta al estandar IEEE 1159 de 2009 donde se expresan las

practicas recomendadas para monitorear la potencia eléctrica.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

v Desarrollar un inversor multinivel monofasico de ¥4 HP para el Laboratorio de
Maquinas Eléctricas de la Universidad de Pamplona, Sede Villa del Rosario,
que cumpla con el limite de distorsion arménica de acuerdo con el estandar
internacional IEEE 519.

3.2 Objetivos especificos

Determinar la topologia a implementar para el inversor multinivel.
Disefiar el circuito electronico para el inversor multinivel.
Programar el dispositivo controlador del inversor multinivel.

Desarrollar el circuito electronico embebido para el inversor multinivel.

AN N NN

Validar la forma de onda de la tensién y el nivel de distorsion arménica del

inversor multinivel con un motor.

3.3 Acotaciones

Se desarrollara un inversor multinivel que cumpla con los niveles de distorsion
armonica enunciados en el estandar IEEE 519, el cual sera para uso del laboratorio
de maquinas eléctricas de la universidad de pamplona, sede villa del Rosario; el
desarrollo incluye la construccion del circuito electronico, acople de sus
componentes y puesta en funcionamiento del equipo electrénico; el programa
ingenieria eléctrica se hara cargo de proveer el armazon (cubierta) dentro del cual
estara el inversor y los transformadores de uso especial necesarios.

Los parametros nominales del inversor seran establecidos por el docente encargado

de la asignatura maquinas eléctricas.
16



4. MARCO TEORICO

4.1 Calidad de la energia Eléctrica

Actualmente, la materia prima basica més utilizada en las actividades industriales y
comerciales es la energia eléctrica; ésta debe estar a disposicion de los usuarios de
una manera permanente y, sin embargo, no es posible su almacenamiento previo
en cantidades importantes, por lo que debe producirse conforme se va necesitando.
Ademas, es la forma de energia mas versétil por la facilidad de su uso en cualquier
proporcion, su accesibilidad y posibilidad de conversion a otras formas de energia
de manera relativamente sencilla, ademas de la facilidad de su transportacion
econOmica a grandes distancias y en grandes cantidades, lo que le ha dado, desde
los primeros afios de su implementacién practica, una preferencia indiscutible y un

lugar sin competencia en la vida moderna [1].

La operacion de equipo sensitivo requiere un suministro perfecto de energia
eléctrica, entendiéndose lo anterior como un suministro continuo y libre de
fluctuaciones, para alimentar a sus equipos, es decir, un suministro de alta calidad.
Las compafiias suministradoras, por lo tanto, deben garantizar la continuidad del
suministro y controlar las tolerancias o limites de variacion de sus caracteristicas de
tal manera que no originen problemas al usuario. Algunos de los eventos que
pudieran intervenir en la calidad de la potencia son [2]:
1. Transitorios
a) Oscilatorios
¢ De baja frecuencia
e De frecuencia media
e De alta frecuencia
b) Impulsivos
2. Variaciones del valor RMS

e Depresiones de voltaje
17



e Elevaciones de voltaje

e Interrupciones

e Sobretensiones

e Subtensiones

Distorsion de la forma de onda
e Armonicas

e Muescas

e Offset de CD (DC Offset)

e Interarmodnicas

e Ruido

Desbalance del voltaje

5. Fluctuacion del voltaje

Variaciones de la frecuencia de potencia

En el marco normativo colombiano el Instituto Colombiano de Normas Técnicas

(ICONTEC) ha establecido como referencia las normas técnicas NTC-5000 y NTC-

5001 donde se dan las definiciones y se establece las metodologias de evaluacion

y los valores de referencia de los parametros asociados a la calidad de la potencia

eléctrica, lo anterior sobre la base de los siguientes estandares internacionales [3]:

IEEE Std 519-1992, Recommeded Practices and Requirements for
Harmonics Control in Electrical Power Systems.

IEC 1000-3-6, Assessment of Emission Limits for Distorting Loads in MV and
HV Power Systems. 1996.

CENELEC EN50160:1994, Voltage Characteristics of Electricity Supplied by
Public Distribution Systems.

HYDRO-QUEBEC, Characteristics and Target Values of the Voltage
Supplied by Hydro-Quebec Medium and Low Voltage System, 2001.
HYDRO-QUEBEC, Characteristics and Target Values of the Voltage
Supplied by Hydro-Quebec Transmision System, 1999.

18



41.1

NATIONAL ELECTRICITY REGULATOR SOUTH AFRICA NRS 048-2:1996.
Electricity Spply-Quality of Supply. Minimun Standards.

IEC 61000-4-7:1993, Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 4:
Técnicas de ensayo y de medida. Numeral 7: Guia general relativa a las
medidas de armonicos y de interarmonicos, asi como al equipo de medida,
aplicable a las redes de distribucion y a los aparatos a ellas conectados
(véase la norma CE11000-4-7:1991).

IEC 61000-2-2:1993, Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 2:
Enromo. Numeral 2: Niveles de compatibilidad para las perturbaciones
conducidas a baja frecuencia y la transmision de sefiales por las redes de
suministro publico en baja tensién (véase la norma CE11000-2-2:1990).
REGLAMENTO DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA. Comisién
de Regulacién de Energia y Gas. 1998.

Valores de referencia de parametros asociados a calidad de la potencia

4.1.1.1 Variaciones de tensiéon en el estado estable

Los valores de referencia para las variaciones de tension en el estado estable son

+10% de la tension de alimentacion declarada; un hundimiento o depresién es una

reduccion subita del valor eficaz de la tensidn por debajo del 90% y por encima del

10% de dicha tensién con duracién entre 8,33 ms y 1 minuto, una elevacion es un

aumento de la tension eficaz de alimentacion por encima del 110% de la tensién

declarada con duracion entre 8,33 ms y un minuto, figura 1 [3].

400 T T T T

200 |

0

=200

Source Voltage (V)

_400 1 L 1 L
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Tme (s)

Figura 1 depresién en la tension de alimentacion

Fuente: AC-Choppers Using Instantaneous Voltage Control Technique to Solve Voltage Sag [4]
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4.1.1.2 Desbalance de tension

Este indice caracteriza la magnitud y asimetrias del &ngulo de fase de las tensiones
trifasicas en operacion de estado estable, figura 2. Los valores de referencia del
desbalance de acuerdo al nivel de tensién se muestran en la tabla 1 [3]:

Tabla 1 porcentajes maximos de desbalance de tension

Rango de Tension Valor de Referencia
Vn<69kV 2.0%
Vn>69kV 1.5%

gloa% /L)<\ fx\ QC /><\ /><\ l
0] 5 -

o0 : / | ]

=

>-100) . ' ' I

0.3 0.32 0.34 0.36 0.38
Time (s)

Figura 2 desbalance de tension
Fuente: Andlisis de corriente armonica en presencia de perturbacion de voltaje en la red [5]

4.1.1.3 Flicker

El Flicker es el efecto producido sobre la percepcion visual humana por una emision
cambiante de luz debido a iluminacién sujeta a fluctuaciones en la tension de
suministro en baja tension. Las fluctuaciones de tensién consisten de una secuencia
de rapidos cambios de tension espaciadas lo bastante cerca en el tiempo para
simular la respuesta del ojo-cerebro definida como Flicker. Bajo condiciones de
operacion normales, la Severidad de Larga Duracién (PIt) para el Flicker debe
cumplir los valores de referencia de la tabla 2 [3]:

Tabla 2 Valores de referencia del Plt

Rango de Tension Valor de Referencia Plt
VNn<69kV 1.0 p.u.
Vn>69kV 0.8 p.u.
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Figura 3 Flicker en la onda de suministro a frecuencia de 3 Hz
Fuente: Calidad de la energia eléctrica [1]

4.1.1.4 Armoénicos
La IEEE 519 de 2014 define como armdénico a una componente sinusoidal de una

onda periodica teniendo una frecuencia que es un multiplo entero de la frecuencia
fundamental. Para sistemas de 60 Hz, la tercera armdnica tiene una frecuencia de

180 Hz, la frecuencia de la quinta armoénica es de 300 Hz [6].

iy :104/div i.:104/div i, :104/div t:10ms / div
Figura 4 a) Onda de suministro de energia b)Componente armonica c) Distorsion

armonica en la tensién de la carga

Fuente: Analysis and Design of enhanced DFT-Based Controller for Selective Harmonic
Compensation in Active Power Filters [7]

La Distorsion armonica total (THD) es el término de uso comun para definir el factor
de distorsién del voltaje o de la corriente. Se calcula como la raiz cuadrada de la

suma de los cuadrados de los valores RMS de los voltajes arménicos o de las
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corrientes armonicas, dividida por el valor RMS del voltaje o de la corriente
fundamental [3]:
40
2
Vi
h=2
THDy = ——x 100%
Vi
En donde:
Vh:  magnitud de la componente armonica individual (Voltios rms)
h: orden del Armédnico (A menos que aplique una condicion especifica,
h serd como minimo igual a 40).

Vi:  magnitud de la componente fundamental (Voltios rms).

Los limites de la distorsion armoénica total e individual se muestran en la tabla 3 [3].

Tabla 3 limites de distorsion de tension

Tensién nominal Dist_ors_ic')_n armonica Distorsién armonica
individual % total (THD) %
V<1.0kV 5.0 8.0
1.0kV <V <69 kV 3.0 5.0
69 kV <V <161 kV 1.5 2.5
161 kV <V 1.0 1.5

4.1.1.5 Muescas

Las muescas de tension son un disturbio electromagnético periddico que afecta la
forma de onda de voltaje reduciendo su valor instantaneo durante intervalos que
generalmente no sobrepasan los 0,5 ciclos. La distorsién armonica total de la sefial
debida a las muescas se define como [3]:

THD, . = 0,074\/§ %

p es la relacion de la inductancia total con respecto a la del sistema y

en donde:

An es el &rea de la muesca medida en voltios—microsegundos.
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Figura 5Descripcion de una muesca de tension
Fuente: NTC 5001 [3]

Profundidad de la muesca: La profundidad promedio de la tension de linea de la
muesca en la onda senoidal de tension:
%Nd =d /V x 100%
Area de la muesca: Es el producto de la profundidad de la muesca en voltios
multiplicada por el ancho de esta medida en microsegundos.
AN =t x d [V*us]
Los limites de la profundidad de la muesca, la distorsion armdnica total y el area de
la muesca son mostrados en la tabla 4 [3]:
Tabla 4 Limites de distorsion para muescas de tension

Limites de distorsion

Aplicaciones Sistema General Sistema

Especiales* Dedicado t
Profundidad de la muesca 10 % 20% 50 %
THD (Tensién) 3% 5% 10 %
Area de la muesca (AN)tt 16400 22800 36500

NOTA El valor de AN para sistemas diferentes a 480 V deben ser multiplicados por V/480

*

Hospitales y aeropuertos

T  Un Sistema Dedicado es exclusivamente dedicado al rectificador de carga

1t En Voltios-microsegundos

4.1.1.6 Variaciones de frecuencia
La frecuencia nominal de la tensiébn de suministro es 60 Hz. Este valor es
determinado por la velocidad de los alternadores en las estaciones de generacion.

Los valores de frecuencia tomados cada 10 min se agruparan para un periodo de
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una semana de tal forma que el 100 % de los datos, se encuentren dentro de los
rangos permisibles de la Tabla 5 [3].
Tabla 5 Valores de referencia de variaciones de frecuencia

Frecuencia aceptable
durante el 100 % de los
datos tomados de una

semana

Todos mayores a 57,5 Hz y
todos menores a 63 Hz

Frecuencia aceptable durante
el 95 % de los datos tomados
de una semana

Tipo de red

Redes acopladas por enlaces sincronos a un
sistema interconectado.

Todos mayores a 59,8 Hz y
todos menores a 60,2 Hz

Redes sin conexién sincrona a un sistema
interconectado (redes de distribucion en regiones
no interconectadas e islas)

Todos mayores a 59,8 Hz y
todos menores a 60,2 Hz

Todos mayores a 51 Hz y
todos menores a 69 Hz

A continuacion, se presenta la tabla 6, donde se resumen los disturbios en la onda

de alimentacion de suministro eléctrico [8]:

Tabla 6 definiciones de disturbios en la calidad de la potencia

Disturbio Definicién corta
Interrupcion | Magnitud de voltaje es cero
. .| La magnitud del voltaje esta por debajo de 0.9 veces su
Bajo voltaje :
valor nominal
Sobre La magnitud del voltaje esta por encima de 1.1 veces su
voltaje valor nominal
. Disminucion en el voltaje RMS entre a 0.1-0.9 pu para una
Depresion . . . .
duracion superior a 8.33 ms pero inferiorals
. Un aumento en el voltaje RMS mayor a 1.1 pu para una
Elevacion . : O
duracion superior a 8.33 ms pero inferiorals
Flicker Efecto visual de la variacion de frecuencia de voltaje en un
sistema
Desbalance | Desviacion de la magnitud y/o desfase de una, dos o tres
de voltaje | fases
. Interrupcion de la alimentacion por no mas de 60 s de
Salida -7 . . ) -
duracion debido a una falla del sistema de alimentacion
Transitorio | Aumento repentino de la sefal
Armonicos | Forma de onda no sinusoidal

24




4.1.2 Efectos de disturbios electromagnéticos en la tension de alimentacion
Los disturbios electromagnéticos anteriormente descritos se caracterizan por
producir los siguientes efectos en las cargas conectadas, por lo tanto, es
imprescindible garantizar una onda de suministro de energia dentro de los
parametros permitidos por la regulacion aplicable [3]:
e Paradas de procesos.
e Reduccion de luz visible de algunos dispositivos de iluminacion.
e Caida de sistemas telefénicos.
e Disparo de protecciones eléctricas.
e Funcionamiento defectuoso de equipos.
e Salida de operacién de controladores de motores.
e Incremento en las pérdidas por calentamiento en los motores de induccion
debido al aumento en la corriente.
e Cambios de velocidad en maquinas de induccion.
e Salida de operacion de dispositivos electronicos como computadores y
controladores electrénicos.
¢ Reduccion de la potencia de salida en bancos de condensadores.
e En algunos equipos electronicos se puede presentar pérdida de datos,
cuando la profundidad del hundimiento es grande.
e Cuando se presentan hundimientos con una magnitud inferior al 70 %, los
sistemas de transferencia automatica pueden operar.
e Las lamparas de descarga pueden apagarse cuando las magnitudes de los
hundimientos alcanzan valores por debajo del 80% de la tension declarada.
e Falla de los componentes de un equipo, dependiendo de la frecuencia de
ocurrencia del evento.
e Reduccion de la vida util en dispositivos electronicos, incluyendo variadores
de velocidad, computadores, conductores, maquinaria rotativa, barrajes,
transformadores de tension y corriente.

e Operaciones no deseadas en relés de proteccion.
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Incremento de luz visible de algunos dispositivos de iluminacion.
Degradacion de algunos dispositivos de proteccién (como varistores o diodos
de avalancha de silicio).

Protuberancias en la carcasa de los condensadores en bancos de control de
reactivos.

Falla inmediata en dispositivos electronicos.

Pérdida de vida util de los equipos.

Incremento en la potencia de salida en bancos de condensadores.
Reduccion de capacidad de carga en motores

Reduccién de vida util del aislamiento en motores por sobrecalentamiento.
En rectificadores con tecnologia PWM se aumenta la distorsion de corriente
armonica, incrementan los reactivos de la carga y se generan rizados de
corriente en la etapa de continua.

Sensacion de inestabilidad visual.

Irritabilidad y cansancio visual.

Variaciones de niveles de iluminaciébn en bombillas incandescentes y
bombillas de descarga.

Reduccién de vida util de bombillas de descarga.

Efecto estroboscopico

4.2 Generalidades de la electronica de potencia

En términos generales, la tarea de la electrdnica de potencia es procesar y controlar

el flujo de energia eléctrica mediante el suministro de voltajes y corrientes en una

forma 6ptima para las cargas de los usuarios. En todos los procesos de conversion

de potencia es importante que se presente una pequeia pérdida de potencia y, por

ende, una alta eficiencia de energia, por dos razones: el costo de la energia

desperdiciada y la dificultad para eliminar el calor generado debido a la energia

disipada. Otras consideraciones importantes son la reduccion de tamafio, peso y

costo [9].
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4.2.1 Convertidores de potencia

Un convertidor es un médulo basico (bloque componente) de los sistemas de
electronica de potencia. El convertidor usa dispositivos de semiconductores de
potencia controlados por sefiales electronicas (circuitos integrados) y quizas

elementos de almacenamiento de energia, como inductores y capacitores [9].

Conversion
CC/CC
Rectificadores Inversores
CA/CC CCI/CA
’\} - > f'\J
Reguladores
de alterna
CA/CA

Figura 6Tipos de convertidores de potencia
Fuente: Conversién CC/CA. Inversores [10]

Con base en la forma de onda en ambos lados, los convertidores se dividen en las
siguientes categorias principales:

1. AC a DC (rectificadores)

2. DC a AC (inversores)

3. DC a DC (convertidores DC-DC)

4. AC a AC (reguladores de alterna)

El término rectificador se refiere a un convertidor cuando su entrada de potencia
promedio es una sefial en AC y su salida una sefial en DC. El término inversor se
refiere al convertidor cuando su entrada de potencia promedio es una sefal en DC
y su salida una sefial de AC. De hecho, el flujo de potencia promedio a través del

convertidor puede ser reversible [9]. El termino convertidor se ha acufiado a
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conversion de energia cuando el flujo de entrada es una sefial de DC y la salida es
igualmente una sefial de DC con caracteristicas diferentes a la sefial de entrada.

4.3 Inversores

Los convertidores de DC a AC se conocen como inversores. La funcién de un
inversor es cambiar una tension de entrada en DC a una tensién simétrica en AC
con la magnitud y frecuencia deseadas. Tanto la tension de salida como la
frecuencia pueden ser fijos o variables. Si se modifica la tension de entrada de DC
y la ganancia del inversor se mantiene constante, es posible obtener una tensién
variable de salida. Por otra parte, si la tensién de entrada en DC es fija y no es
controlable, se puede obtener una tension de salida variable si se varia la ganancia
del inversor; esto por lo general se hace controlando la modulacion del ancho de
pulso (PWM) dentro del inversor. La ganancia del inversor se puede definir como la
relacion entre la tension de salida AC y la tension de entrada DC [11].

En los inversores ideales la onda de tension de salida deberia ser senoidal. Sin
embargo, en los inversores reales no son senoidales y contienen ciertas armoénicas.
Para aplicaciones de mediana y baja potencia, se puede aceptar las tensiones de
onda cuadrada o casi cuadrada; para aplicaciones de alta potencia son necesarias
formas de onda senoidales de baja distorsion. Dada la disponibilidad de los
dispositivos semiconductores de potencia de alta velocidad es posible minimizar o
reducir significativamente el contenido arménico de la tension de salida mediante

las técnicas de conmutacion [11].

Las principales aplicaciones de los inversores de tension son [12]:
e Accionamiento de maquinas eléctricas de corriente alterna
e Calentamiento inductivo
e Sistemas de alimentacion ininterrumpida
e Transmisién de energia en corriente continua

e Fuentes de respaldo y poder
28



¢ Instalaciones de energia solar voltaica

e Reactores electronicos para lamparas de descarga

4.3.1 Clasificacion de los inversores
La figura 7 muestra un diagrama que agrupa las diferentes clasificaciones para

inversores eléctricos mayormente difundidos.

( " - Medio Puente

- Monofasicas{ - Puente Completo

-Topologia de potencia.4 - Push-Full

- Trifasicas { - Puente trifasico

L9

- Tensidn
- Funcionamiento como fuente de
- Corriente

[ Variacion de la tension de entrada
Inversores
- Variacion del ancho del impulso (Fase desplazada)

- Pulso Unico.

- Pulsos multiples.
- Sintesis de ¢

4 [ -Zonalineal.
la onda de - Modulacién - Conmutacién
salida del ancho de de tension 4 -Sobremodulacion
pulso, (PWM < unipolar.
de alta S dal . -Onda cuadrada
frecuencia) |- Sinusoidal [ -Zona lineal.
) - Conmutacion
de tension 4 -Sobremodulacién
bipolar.
\ . -Onda cuadrada

\ . \

Figura 7 Clasificacion de inversores eléctricos
Fuente: Conversion CC/CA. Inversores [10]

Varios son los puntos de vista respecto a los que se puede realizar la clasificacion

de los inversores [10]:
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e Topologia del circuito de potencia.
e Funcionamiento como fuente de tension o de intensidad.
e Método de sintesis de la onda de salida, o control de la tension de salida

4.3.2 Inversor monofasico en puente

La estructura del inversor esta representada en la figura 8, la forma de onda de
tension y corriente para una carga resistiva se visualiza en la figura 9; los
interruptores son comandados en el cierre y en la apertura. Cuando Q1 y Q2,
conducen, la tension de carga es igual a E, y cuando Q3 y Q4 conducen ella es igual

a-E [12]:

Ao AFe

JIJl 3

“ 4

e B ]

’-IF-x FhFez

Figura 8 Estructura del inversor puente
Fuente: teoria de los inversores de tensién [12]

VR

Imax

L

Imax

£ L

Figura 9 Formas de onda de tensidn y corriente para una carga resistiva
Fuente: teoria de los inversores de tensién [12]
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4.3.3 Inversores trifasicos

Estos conversores se utilizan en aplicaciones de alta potencia, con la caracteristica
de que los secundarios de los transformadores se conectan normalmente en estrella
para de esta forma eliminar los armonicos de orden 3 (n=3, 6,9...), de la tension de
salida. Se tiene dos modos diferentes de operacion [12]:

e Conduccion de dos interruptores
e Conduccion de tres interruptores

Este tipo de inversores puede alcanzar frecuencias de hasta 50 kHz, en la figura 10
se muestra el circuito para un inversor trifasico de medio puente, la secuencia de
conmutacion sera: S1S5, S1S6, S6S2, S2S4, S4S3, S3S5.

. k% hE
E/Z____
o A B C
=l S
E/2 _—__
5 540_1 sﬁl—r S6
R R R

Figura 10 Estructura del inversor trifasico con carga conectada en estrella
Fuente: teoria de los inversores de tensién [12]
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5. INVERSORES MULTINIVEL

Para establecer la topologia adecuada en el desarrollo e implementacion de este
proyecto se estableceran las diferencias constructivas y de funcionamiento de
diferentes topologias tipicas para inversores multinivel, a fin de comparar y
seleccionar la topologia adecuada para el caso de estudio que cumpla con los

niveles de distorsion arménica de la regulacién aplicable.

La funcion general de un Inversor Multinivel es generar un voltaje alterno a partir de
diferentes niveles de voltaje continuo. Estos inversores multinivel pueden ser
conectados en serie (con fuentes DC flotantes galvanicamente aisladas) o en
paralelo (con fuente DC comun y galvanicamente aislados con transformadores de

potencia en la carga) [13].

Un inversor multinivel individual se caracteriza por generar cierto numero de niveles
de tensién en la salida. Un inversor de dos niveles genera dos niveles voltaje de
salida, uno de tres niveles generara tres niveles de tension y asi sucesivamente. En
la figura 11 se muestra un esquema basico de inversores con (a) dos (b) tres y (c)
m niveles, donde los semiconductores de potencia estan representados por

interruptores ideales de varias posiciones [13].

El nimero de niveles de la onda de voltaje de salida m de un inversor con n fuentes
de voltaje queda determinado por la expresion: m = n +1. Mientras mayor es el
namero de niveles de un inversor, mayor sera el nimero de componentes y mas
complicado resulta el control para éste, por otro lado, el voltaje de salida tendra
mayor cantidad de pasos, formando una sinusoide escalonada con menor distorsion
armonica. En la figura 12 se muestra la sefal obtenida con distintos nUmeros de
niveles de tensiéon de salida (3, 11, 31 y 81) y sus respectivas distorsiones
armonicas, las que claramente disminuyen con el aumento del numero de niveles
[14].
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Figura 11 Inversor de (a) 2 niveles, (b) 3 niveles, (c) m niveles.
Fuente: Cristian Marcelo Elgueta Diaz [14]

Por otro lado, para aumentar el nimero de niveles es necesario incorporar mayor
ndmero de componentes, tanto en la electronica de potencia como en la de control,

lo que influye en la confiabilidad del equipo.

3 Niveles THD=246% 11 Niveles THD=46%

180,00 150,00
100,00 100,00 4
£0,00 4 50,00 ’J_'_,_,—I_LLI_I
0.0 . . . 0,00
040 0005 0,01 0015 o4 040 0005 0.0 0p1s b2
-60,00 80,00 4
100,00 - 400,00

-180,00 -150,00
31 Niveles THD=1,1% 81 Niveles THD=0,3%

160,00 150
100,00 100
80,00 - 50
0,00 0

ofo 0005 0.0 0015 o 0.0 0005 DW 2
-80,00 4 -0
+100,00 1 -100
+160,00 -150

Figura 12 Numero de niveles y su distorsion armoénica
Fuente: Alberto Andrés Breton Schuwirth [13]
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Entre las principales ventajas de los Inversores Multinivel se pueden destacar:

a. Pueden generar voltajes de salida con muy poca distorsion y bajo dv/dt.

b. Las corrientes de entrada son de muy baja distorsion.

c. Generan pequefios voltajes de modo comun, protegiendo los motores. Mas
aun, utilizando sofisticados métodos de modulacion, el voltaje de modo comun
puede ser eliminado.

d. Pueden operar con baja frecuencia de conmutacion, provocando menores
perdidas [14].

Ademas de lo anterior, los inversores multinivel son muy adecuados en
accionamientos, pues solucionan los problemas presentados por los variadores de
velocidad para motores con inversores de 2 niveles, controlados por modulacion por
ancho de pulso (PWM). Debido a la alta frecuencia de conmutacion y los grandes
dv/dt que genera la PWM, los motores sufren dafos principalmente en los
rodamientos y en la aislacion de los enrollados. Por esto es necesario utilizar
motores especialmente disefiados, con aislaciones reforzadas y rodamientos
aislados, para evitar el envejecimiento prematuro de la aislacién y la corriente a
través de los rodamientos. Ademas, las altas frecuencias de conmutacion (10 kHz
a 100 kHz) producen interferencia en los sistemas de comunicaciones y equipos
electronicos. Otro problema que presentan los variadores de velocidad
convencionales es la eficiencia. Debido a que el inversor debe conmutar a altas
frecuencias (supersonicas), las pérdidas asociadas a la conmutacidon son
normalmente mas altas que las pérdidas por conduccion. Ademas, un mayor
contenido armonico de corriente genera mayores pérdidas en el motor, ya que
aumenta su tempera de trabajo. Esto se traduce en una pérdida de eficiencia en la

transformacion de continua en alterna [13].

5.1 Topologias multinivel
Teniendo en cuenta la topologia, los inversores multinivel se pueden dividir

principalmente en tres grupos: Inversor Acoplado por Diodo de enclavamiento,
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inversor acoplado por capacitor flotante, inversor de puente H en cascada. La figura
13 muestra la clasificacion de dichos grupos.

Inversores

Multinivel
Y Li
Fuente Unica Fuente Aislada
A Y *
oesde Conensae
Cascada
\ A
Simetrico Asimetrico

Figura 13 Clasificacion de los inversores multinivel alimentados en tension
Fuente: Autor.

5.2 Inversor Acoplado por Diodo

Este inversor se caracteriza por dividir el voltaje de la barra DC en una cierta
cantidad de niveles por medio de condensadores conectados en serie. La cantidad
de diferentes niveles de voltaje caracteriza al inversor. En la figura 14 se muestra
un Inversor de tres niveles, obtenidos con los condensadores C1 y C2 conectados
en serie. El punto medio n entre los dos condensadores se puede definir como punto
neutro. El voltaje de salida Van se caracteriza por tener tres estados o niveles:
Vdc/2, 0, y =Vdc/2 con respecto al punto neutro. En la tabla 7 se muestra la
secuencia de encendido de los semiconductores que se debe utilizar para generar

los diferentes voltajes de salida para el inversor de la figura 14-a [13].

Tabla 7 Secuencia de encendido para inversor acoplado por diodo de tres niveles

Van S1 | S2 |81 |82
Vdc/2 1 1 0 0
0 0 1 1 0
-Vdc/2 0 0 1 1

35



S
| I‘J—I;\?_ '

i1
|||—

Figura 14 Esquema de Inversor Acoplado por Diodo (a) 3 niveles (b) 5 niveles.
Fuente: Cristian Marcelo Elgueta Diaz [14]

En este tipo de inversor, los diodos D1 y D2 son componentes clave; estos diodos
acoplan el voltaje de conmutacion para dividir el nivel de voltaje de la barra DC.
Cuando S1 y S2 estan simultaneamente cerrados, el voltaje entre ay 0 es Vdc. En
este caso, D1’ balancea el voltaje entre S1’ y S2’ haciendo que S1’ bloquee el voltaje

en C1ly que S2’ bloquee el voltaje en C2.

En la figura 14-b se puede apreciar el esquema para un inversor acoplado por diodo
de 5 niveles, los cuales son generados por los condensadores C1, C2, C3, C4
ademas del punto neutro. Dicho circuito requiere que en cada secuencia de

conmutacion se enciendan al menos 4 interruptores [13].

Asumiendo que el voltaje inverso de cada diodo es el mismo que el de los
semiconductores, el niumero de diodos que se requiere para una fase del inversor
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sera: (m-1) * (m-2). Este nUmero crece cuadraticamente a medida que aumenta m,
por lo tanto, cuando m se hace suficientemente grande, el nimero de diodos

necesarios para implementar el inversor lo hacen inviable.

5.3 Inversor Acoplado por Condensador

En la figura 15 se muestra el diagrama esquematico de un inversor acoplado por
Condensador. El inversor de la figura 15-a corresponde a uno de tres niveles, el
cual genera entre los terminales a y n los siguientes voltajes: Vdc/2, 0, —Vdc/2. En
la tabla 8 se pueden ver las combinaciones de los semiconductores que deben estar
conduciendo para generar los diferentes niveles de tension [13].
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Figura 15 Inversor Acoplado por Condensador (a) 3 niveles (b) 5 niveles.
Fuente: Cristian Marcelo Elgueta Diaz [14]
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Tabla 8 Secuencia para el inversor acoplado por condensador de 3 niveles

Van S1|S2|S1|S2
Vdc/2 1 1 0 0
0 1 0 1 0
0 0 1 0 1
-Vdc/2 OO0 1 1

La forma de conseguir los diferentes niveles de tension en el inversor acoplado por
condensador es mas flexible comparado con el Inversor acoplado por diodo. Esto
se nota aun mas en el caso del inversor de cinco niveles, en el cual existen

diferentes combinaciones de encendido para obtener un mismo nivel de tension.

Similarmente a como ocurre con el inversor acoplado por diodo, el inversor acoplado
por condensador requiere un gran numero de condensadores para hacer flotar el
voltaje. De esta forma, un Inversor de m-niveles requerird un total de (m-1)x(m-2)/2
condensadores de flotacion, ademas del condensador de alto voltaje que
seguramente se requerira como filtro de entrada. Este Ultimo deberd ser
implementado con una cadena de condensadores en serie si el voltaje continuo es
demasiado alto. En la figura 15-b se observan cadenas de condensadores en serie,
esto se debe a que la tension continua obliga a hacer esto para aumentar la tensién

soportada por los condensadores [13].

5.4 Inversor Multietapa con Puentes H e Inversores en Cascada

Se puede casi duplicar el nUmero de niveles de las topologias anteriores sin hacer
crecer el numero de fuentes de voltaje, utilizando la estrategia de los Puentes H.
Estos puentes se construyen utilizando dos inversores multinivel idénticos. Esto
permite a la carga evitar el retorno directo hacia las fuentes de tension continua y

elevar el nimero de niveles de n+1 a 2n+1 [13].

El puente H mas sencillo es aquél formado por ramas de dos niveles cada una,

como el mostrado en la figura 16, este genera tres voltajes de salida (Van)
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diferentes, +Vdc, 0 y —Vdc, conectando el voltaje de entrada al de salida con

diferentes combinaciones de los cuatro semiconductores S1, S2, S3 y S4. Para

obtener +Vdc, los semiconductores S1 y S4 se ponen en conduccion (1), mientras

gue S2 y S3 estan en estado de no conduccion (0) [13].
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Figura 16 Configuracion de un puente H de tres niveles.
Fuente: Autor

Encendiendo los semiconductores S2 y S3 y apagando S1 y S4, se obtiene —Vdc.
Con las combinaciones (S1 y S2) o (S3 y S4) en estado encendido se obtiene un
voltaje de salida de amplitud Cero. Cualquier otra combinacién no es permitida pues
provocara un corto circuito en la fuente DC del modulo. El funcionamiento de este

puente H se resume en la tabla 9:

Tabla 9 Secuencia de encendido para puente H de la figura 16

Van S1|S2 | S3 | S4
Vdc/2 1 0 0 1
0 1 1 0 0
0 0 0 1 1
-vdc/2 0 1 1 0

Estos puentes H pueden conectarse en cascada (serie o paralelo), y dependiendo

del numero de puentes (etapas) que se conecten, se podra obtener un numero

diferente de niveles de tension. Este tipo de inversores se puede separar en

simétricos y asimétricos. Los simétricos tienen todas las fuentes independientes con

la misma tension, en cambio los asimétricos poseen fuentes de diferentes tensiones.
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En la figura 17 se muestra el diagrama de conexién para un Inversor en Cascada

Simétrico de dos etapas. Este inversor puede generar voltajes de salida que van

desde —2Vdc a +2Vdc con cinco niveles diferentes (dos en el semiciclo positivo, dos

en el semiciclo negativo y el cero, con escalones iguales a Vdc).
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Figura 17 Inversor en Cascada Simétrico de dos Etapas
Fuente: Alberto Andrés Bretén Schuwirth [13]

Para obtener los diferentes niveles de tension se debe utilizar la secuencia de

conmutacion que se muestra en la tabla 10, la que se construy6 siguiendo la

secuencia de la sinusoide de la figura 17. Ademas, se puede apreciar que para

generar los diferentes niveles de tension hay mas de una combinacién posible [13].

Tabla 10 Secuencia de encendido inversor puente H de 2 etapas simétrico
Van | S1A | S2A | S1A' | S2A' | S1B | S2B | S1B' | S2B'
0 1 1 0 0 1 1 0 0
Vdc 1 0 0 1 1 1 0 0
2Vdc 1 0 0 1 1 0 0 1
Vdc 1 0 0 1 0 0 1 1
0 0 0 1 1 0 0 1 1
-Vdc 0 1 1 0 0 0 1 1
2vdc | O 1 1 0 0 1 1 0
-Vdc 0 1 1 0 1 1 0 0
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Una variante al circuito anterior es usar una fuente de alimentacion para las dos
etapas y acoplar la salida por medio de transformadores de aislamiento a la salida

de cada puente H como se muestra en la figura 18.
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Figura 18 Inversor en Cascada Simétrico de dos Etapas con fuente comudn
Fuente: Alberto Andrés Bretén Schuwirth [13]

Otro modo de conexidn de este tipo de inversores es el inversor en Cascada
asimétrico; esta configuracion se puede obtener usando fuentes de alimentacion de
diferente valor para cada etapa de la cascada, o también se puede usar una fuente
de alimentacion comun para las etapas de la cascada, como se muestra en la figura
18, con la variante de conectar a la salida del puente H transformadores de
relaciones de transformacion diferentes. Esta configuracion asimétrica permite
obtener mayor nimero de niveles a la salida para un mismo numero de etapas o
interruptores en comparacion del modo simétrico. En la figura 19 se muestra la
forma de onda de salida para un inversor de dos etapas en configuracién asimétrica,
se puede observar que en este caso se dispone de 9 niveles en la onda de salida,
con lo cual la onda se parece mas a una onda sinusoidal que en el inversor en

cascada simétrico de 5 niveles de la figura 18.
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Figura 19 Salida inversor en Cascada Simétrico de dos Etapas con fuente comun
Fuente: Oscar Armando Alfaro Cruz [15]

5.5 Seleccion de latopologia a implementar

Teniendo en cuenta que las diferentes topologias se pueden ajustar a la forma de
onda con los niveles deseados de salida, el criterio principal para la seleccion de la
topologia a implementar es el niumero de componentes individuales que requerira
el circuito final, ya que a mayor nimero de componentes se incrementa la
probabilidad de fallo en la operaciéon del inversor multinivel; en este sentido de
acuerdo a la revision de la literatura hecha en los apartados anteriores, se tiene que
para los inversores multinivel tipo enclavamiento por diodos el nimero de diodos a
usar se determina por la expresion (m-1)*(m-2) para m niveles, lo cual sugiere un
aumento cuadratico de diodos de enclavamiento a medida que aumentan los niveles
del inversor. Para el caso del inversor multinivel acoplado por condensadores
flotantes el nimero de condensadores se determina por (m-1)*(m-2)/2 para m
niveles; de forma similar que el inversor de diodos de enclavamiento, el nUmero de
condensadores crece de forma cuadratica a medida que aumenta el nimero de
niveles del inversor multinivel. La configuracion de puente H en cascada no requiere
diodos ni condensadores adicionales, lo cual reduce en gran medida los elementos
para su implementacion, se compararan las diferentes topologias en cascada para
3 etapas.
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Los inversores multinivel en configuracion puente H en cascada simétricos usan
fuentes DC independientes aisladas galvanicamente, cada una de ellas con el
mismo valor de tension, en cada etapa del inversor. El nimero de niveles se
determina por la expresion m=2n+1, donde n es el nUmero de etapas de la cascada,
para el caso de un puente H de 3 etapas se tendrian 3 niveles de tension positiva y
negativa mas el nivel de referencia, para obtener un total de 7 niveles en la onda de
salida. La disposicion asimétrica requiere que las fuentes de alimentacién DC de
cada etapa sean diferentes entre si, lo normal es que dichas relaciones sean 1:2 o
1:3 [16]; esto supone un aumento en el nimero de niveles en la salida, haciéndola
mas parecida a una funcién sinusoidal, disminuyendo la distorsién arménica; para
el caso de un inversor multinivel de puente H en cascada en disposicién asimétrica
de relacién 1:2 de 3 etapas se pueden obtener 15 niveles usando la misma cantidad
de elementos interruptores que en la disposicion simétrica. Usando disposicion
asimétrica con relacién entre las fuentes de alimentacion 1:3 se puede aumentar el
namero de niveles de salida en comparacién con la disposicion asimétrica de
relacion 1:2; en este caso el nimero de niveles se puede determinar por la expresion
m=3"n donde n es el nimero de etapas de la cascada, si se suponen 3 cascadas
para esta disposicion, el numero de niveles a la salida del inversor serd de 27
usando el mismo numero de elementos interruptores que en la disposicion
asimétrica relacion 1:2 de 3 etapas; la tabla 11 compara las distintas configuraciones

de puente H en cascada con sus respectivos niveles de salida.

Tabla 11 Niveles de salida inversor puente H

e Simétri Asimétrico
tapas Imetrico Relacion 1:2 | Relacion 1:3
2 5 7 9
3 7 15 27
4 9 31 81
5 11 63 243
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De acuerdo a los datos observados en la tabla 11, se puede concluir que la
disposicion del inversor que ofrece la mejor relacion entre niveles vs etapas es la
disposicion asimétrica con relacion 1:3 entre sus fuentes de DC, esto es muy
importante ya que entre mas niveles se obtengan a la salida del inversor, se puede
garantizar que la salida se parezca mas a una funcién sinusoidal con una menor

distorsién armoénica.

Debido a la complejidad que supone obtener fuentes de alimentacion en DC en
multiplos de 3 para formar una salida deseada, se propone implementar una
disposicion en cascada de fuente de alimentacion comun acoplando las salidas
mediante transformadores como se puede observar en la figura 18; estos
transformadores deben tener una relacién de transformacion que garantice que las

salidas de las etapas tengan una relacién 1:3.
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6. DISENO DEL INVERSOR MULTINIVEL

6.1 Parametros de disefio

Para iniciar el disefio del inversor multinivel a implementar, se debe partir de los
parametros nominales del mismo, se decidi6 aumentar la potencia de salida del
inversor para dar un margen de seguridad ante una posible sobrecarga, de este

modo, los parametros de disefio son:

Potencia de salida maxima: 1/3 HP

Tension nominal: 127 Vrms
THD: <8%
Factor de potencia: 0.8

La potencia maxima en vatios es:

1 745.7 W
§HP =—3 = 248.56 W

La tension pico de la onda de salida es:

V, = V2 * Vpys = V2 % 127V = 179.6V

Para efectos de disefio y simulacién se asumié un caso extremo en el cual la carga
tenga un factor de potencia bajo, en este caso se seleccion6 factor de potencia,

FP=0.8; por lo tanto, la corriente maxima de salida es:

P 248.56 W

RMS = Yems ¥ 0.8~ 127V % 0.8

El angulo de desfase de la corriente con respecto a la tension para una carga con
FP=0.8 es:
8 = cos Y(FP) = cos~1(0.8) = 36.86°
Por lo tanto, la Irvs en coordenadas polares es:
Iays = 2.44 2 —36.86° A
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La impedancia de carga para FP=0.8 es:

 Vaws 127V

_ JRms _ = 52.05 £36.86° = 41.64 + i31.22 2
Iems 244 2 — 36.86° A T

Zp

De la expresion anterior, el valor de la resistencia de carga es:
R, =41.64 0

La inductancia de carga es:

Xc 31.22 0

2 f 2m*60Hz 8281 m

6.2 Simulacion del circuito de potenciay seleccion del niumero de etapas
del inversor

Para obtener el niumero de etapas se realizaron simulaciones en el software
Powersim, este software esta orientado a la simulacion de circuitos de potencia,
posee mébdulos para control de motores, simulacion de circuitos de electronica de
potencia, médulos de energias renovables con paneles fotovoltaicos entre otros, por
lo cual es adecuado para el caso de estudio en mencién; dicho software permite
obtener formas de onda por medio de medidores de tension o corriente y
posteriormente permite calcular el THD, factor de potencia, valor rms, potencias
activa y aparente, valor promedio entre otros parametros de la onda medida; por lo
tanto se realizara la simulacion del circuito inversor en puente H de una etapa y se
calculara su THD, si esta medicidon no cumple el parametro de disefio, el cual debe
ser menor al 8%, se aumentaran el niumero de etapas hasta alcanzarlo. Las
simulaciones en este punto se hicieron con los componentes genéricos que provee

el software, ya que no permite escoger componentes de referencias especificas.

El circuito base para la simulacion se muestra en la figura 20, donde se evidencia el

uso del transformador a la salida para obtener el nivel de amplitud deseada.
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Figura 20 Inversor puente H de 1 etapa 3 niveles
Fuente: Autor.

La secuencia de conmutacion que se uso para el puente H de la figura 20 se puede
observar en la tabla 9 de la seccion 5.4 de este documento, en la figura 21 se puede
observar la onda de salida de la tension de este inversor, arbitrariamente se
escogieron los siguientes angulos de conmutacion: 40°, 140°, 220° y 320°. El THD

para esta forma de onda es de 40.99%, nivel que sobrepasa nuestro pardmetro de

diseno.
THD
Fundamental Frequency 6.0000000e+001 HZ
Va Va 4.0997664e-001
1 b e e e e
- e R e e R e e R e
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05 |----cccccopmeccccccncnfecccncaa- e T I T T T
SN | S 3 gy ) S SN
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.02 0.025
Time (s)

Figura 21 Tension de salida Inversor de 3 niveles
Fuente: Autor.
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Para optimizar los angulos de conmutacion de los dispositivos interruptores, se
compard dicha secuencia con una sefal sinusoidal pura, de este modo los
dispositivos interruptores conmutan para que la forma de onda de salida sea similar
en amplitud y frecuencia a la onda de referencia; esto produjo que el THD de la
sefal disminuyera tal como se ve en la figura 22; en este caso el THD disminuyo
hasta 29.36% parametro que es superior al deseado, por lo que es necesario
aumentar el nimero de etapas.

THD

Fundamental Frequency 6.0000000e+001 HZ

\ AT a2 G2ceCc298a NN
V8 va 2.9365386e-001

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.02 0.035
Time (s)

Figura 22 salida de inversor 3 niveles con optimizacion del angulo de conmutacion
Fuente: Autor.

El circuito para el inversor multinivel de dos etapas produce 9 niveles en la onda de
tensidon de salida, este se observa en la figura 23, la secuencia de conmutacion de

los dispositivos interruptores se encuentra en la tabla 12.
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Figura 23 Inversor puente H de 2 etapas 9 niveles
Fuente: Autor.

Tabla 12 Secuencia de conmutacion inversor de 2 etapas 9 niveles

Nivel S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
1 0 1 0 1 1 0 0 1
2 1 0 0 1 0 1 1 0
3 1 0 0 1 0 1 0 1
4 1 0 0 1 1 0 0 1
0 0 1 0 1 0 1 0 1
-1 0 1 0 1 0 1 1 0
-2 0 1 1 0 1 0 0 1
-3 0 1 1 0 0 1 0 1
-4 0 1 1 0 0 1 1 0

En la figura 24 se puede observar la forma de onda del inversor multinivel de 9
niveles donde se evidencia que la onda se asemeja mejor a una onda sinusoidal
que en el caso de un inversor de 3 niveles, en este caso el THD disminuyo a 8.98%

siendo superior al parametro de disefio.
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Fundamental Frequency 6.0000000e+001 HZ

Va 8.9804551e-002
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Figura 24 Tension de salida inversor 2 etapas 9 niveles
Fuente: Autor.

Los estados de conmutacién para obtener cada uno de los niveles del inversor
multinivel de 3 etapas y 27 niveles se encuentran en la tabla 13, El circuito para este
inversor se muestra en la figura 25.

Tabla 13 Estados de conmutacion inversor de 3 etapas 27 niveles

Nivel | S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7 | S8 [ S9 | S10|S11 | S12
1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1
2 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0
3 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1
4 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1
5 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0
6 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1
7 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1
8 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0
9 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
10 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1
11 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0
12 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1
13 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1
0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
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Figura 25 Inversor puente H de 3 etapas 27 niveles
Fuente: Autor.
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La forma de onda de salida se puede observar en la figura 26, donde se aprecia que
la forma de onda es mas parecida a una onda sinusoidal que en los casos
anteriores, su THD es de 3.01% lo cual es inferior al parametro de disefio de 8%,
de este modo la topologia a implementar en este caso de estudio es un inversor

multinivel puente H asimétrico fuente comun de 3 etapas y 27 niveles.

Fundamental Frequency 6.0000000e+001 HZ

/a Va 3.0196899e-002

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Time (s)

Figura 26 Forma de onda de salida inversor de 27 niveles
Fuente: Autor.

6.3 Etapa de potencia

6.3.1 Transformadores de salida

Para la implementacion se usé la configuracién inversor multinivel de puente H en
cascada asimétrico de 3 etapas (etapa principal, etapa 2 y etapa 3) 27 niveles (13
niveles positivos, 13 negativos y la referencia) de la figura 25. De la seccion 6.3, la
salida de la fuente de alimentacion de potencia se determind en 55V; los distintos
niveles del inversor se producen por medio de transformadores a la salida de cada
puente H, de modo que cada uno tenga relaciones de transformacion que garanticen
la relacion 1:3 entre las salidas de las tres etapas del puente H. Para obtener las
relaciones de transformacion es necesario obtener los valores de salida de cada

etapa, estos se obtienen tomando como referencia la amplitud de salida deseada,
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de la seccion 6.1 Vp=179.6V; la etapa principal es la que mayor tension a la salida
ofrece, por lo que asumira la mayor carga de potencia, la relacion de tension con
respecto a la etapa 2 es de 3:1 y con respecto a la etapa 3 esta relacion es 9:1. La
tensidn de salida de la etapa de menor potencia, en este caso la etapa 3, se obtiene
dividiendo la tension de salida deseada entre el nimero de niveles a la salida del

inversor:

Vp 179.6 V
Ve 3 =

- # niveles 13
Teniendo en cuenta la relacidn de la asimetria entre etapas, la tension en la etapa
2es:

Vg, =3#Vg =3%13.815V = 41447V

La tension de salida en la etapa principal es:
Vg, =3xVg, =3x41.447V = 124.342V

En este sentido la suma de las tensiones de las tres etapas es la amplitud de la
onda de salida deseada.
Vo =Vg 1+ Vg, +Vpg=124342V +41.447V + 13.815V = 179.6 V

Los dispositivos interruptores deberan escogerse de manera que su caida de
tensién sea minima, por lo tanto, se asume que la tension de salida de cada etapa
del inversor es la misma de la fuente comun, es decir 55V, que sera la tension de
entrada de los transformadores de salida; las relaciones de transformaciéon para

dichos transformadores son:

N _ Vin 55V _ 0442
EPal o 124342V
N Vi 55V 1326
27 Ve, 41447V
Vin 55V
NE_3 = = 3981

Vs 13815V
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El circuito de potencia implementado se observa en la figura 27, la forma de onda
de salida del mismo se observa en la figura 28, el THD es de 3.01%.
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Figura 27 circuito de potencia inversor multinivel de 27 niveles
Fuente: Autor.
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Figura 28 Tension de salida inversor 27 niveles
Fuente: Autor.
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El software Powersim permite obtener las mediciones de potencia activa a la
entrada de cada uno de los transformadores de salida del inversor multinivel; los
valores de la potencia de salida del inversor y las potencias en el primario de los
transformadores de salida se encuentran listadas en la tabla 14, la tabla 15 resume

las caracteristicas de los transformadores usados en la implementacion.

Tabla 14 Potencia de salida del lado primario en los transformadores de salida del
inversor
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Tabla 15 Resumen de caracteristicas de transformadores para el inversor

multinivel
Relacion de Potencia .
Transformador o . Tipo
Transformacion | Activa
Etapa Principal 55/124.3 210 W | Elevador
Etapa 2 55/41.4 40 W Reductor
Etapa 3 55/13.8 10w Reductor

6.3.2 Dispositivos de control de potencia

La figura 29 compara los principales dispositivos controladores de potencia con
respecto a su capacidad de potencia y su frecuencia de operacion, se puede
observar que los tiristores son adecuados para manejar potencias elevadas
mayores a 10 MVA, pero estan disefiados especificamente para frecuencias de
operacion bajas inferiores a 100 Hz; al otro extremo de la grafica se encuentran los
MOSFET los cuales funcionan 6ptimamente a frecuencias de conmutacién muy

elevadas llegando a los 100 MHz, pero con capacidades de potencia reducidas,

55



comunmente inferiores a 1 kVA. De los dispositivos encontrados en la figura 29 se
evaluaron los tres elementos dispositivos de control de potencia mas asequibles en
el mercado local los cuales son: BJT, IGBT y MOSFET.

; ELECTRICCAR

ROBOT,
5 WELDING MACHINE

100K

CAPACTTY (VA)

WASHING
MACHINE

S VCR, POWER
MOSFET; \ SUPPLY FOR AUDIO

® - ' 5 MODULES

|
_ TRI-MOD
- . : S|/ 7IGBT-MOD)

DISCRETE

10K
OPERATION FREQUENCY (Hz) 100K 10M

Figura 29 Dispositivos de electronica de potencia y aplicaciones
Fuente: Electrénica de potencia circuitos, dispositivos y aplicaciones [11]

Algunas caracteristicas de los dispositivos de electronica de potencia se muestran
en la tabla 16, como ventaja de los MOSFET vy los IGBT se observa que su
activacion es por tension, por lo tanto, tienen un minimo consumo de potencia en
su disparo, la ventaja del circuito de mando de estos dispositivos es menor que en
el caso de los BJT, las perdidas en conmutacién son muy bajas en el MOSFET
comparado con los BJT e IGBT; de esta manera los dispositivos apropiados para
trabajar son los MOSFET o los IGBT. Los MOSFET son elementos que funcionan a
muy altas frecuencias de conmutacion, pero los IGBT manejan potencias mas
elevadas que los MOSFET, en nuestro caso de estudio se manejara una potencia

baja: 250 W, por lo que cualquiera de los dos elementos es apropiado para la

56



aplicacion, una ventaja importante de los MOSFET comparado con el IGBT es su
costo de adquisicion en el mercado local, siendo el IGBT hasta 6 veces mas

costoso; de este modo el dispositivo de electrénica de potencia usado en el caso de

estudio sera el MOSFET.

Tabla 16 Caracteristicas de dispositivos de electronica de potencia

Dispositivos

DIODO SCR GTO BJT MOSFET IGBT
Cara_cterlstlcas ————— Corriente | Corriente | Corriente | Tensién Tension
de disparo
Potencia del Media - Media - . )
circuito de mando | alta Alta alta Muy baja | Muy baja
Complejidad del | : . .
circuito de mando Baja Alta Alta Muy baja | Muy baja
Den_S|dad de Media - Alta Media - Media Altg - Alta
corriente alta alta baja
Méaxima tensién Media - Baja - Media - Media -
X Alta Alta .
inversa alta media alta alta
Perdidas en Baja_ - Alta Alta Media - Muy baja Media -
conmutacion media alta alta

Los MOSFET poseen tres terminales los cuales son: drenador, surtidor y compuerta;
estos dispositivos pueden comportarse como una resistencia controlada por tension
si se ubican en la zona de operacion ohmica, esto si se garantiza que la tensién
entre la compuerta y el surtidor sea mayor al parametro Vgs:) que se encuentra en
su hoja de caracteristicas; para el caso de estudio se seleccionaron los MOSFET
de las tres etapas de igual referencia, tomando como base la etapa de mayor
potencia, es decir, la etapa principal, de la potencia registrada en la tabla 14 para la
etapa principal, la corriente continua de drenador para los MOSFET es:

Pg . 2034 W
ID_ppal = v = So v =3.694
Py, 3725W
Ip g2 = V_ = coy =0.6774
Pg 3 5.22W
ID_E3 - V - 55 V - 949 mA
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Para el caso de estudio es necesario usar un MOSFET con una I, = 54 o superior,
se escogié el MOSFET de referencia IRF540N, sus caracteristicas son [17]:

e Resistencia drenador surtidor en conduccion Rpgn) = 44 mi2
e Tension compuerta surtidor Vggeny = 4V

e Tension drenador surtido maxima Vpge = 100V
e Tiempo de encendido tgon) = 11 ns
e Tiempo de apagado tg,rr) = 39 ns
Aunque los MOSFET poseen diodos internos de proteccidon contra corrientes

inversas, se decidié incluir estos diodos de forma externa, disminuyendo la

disipacién de potencia al interior del encapsulado del MOSFET.

6.4 Etapa de acondicionamiento

6.4.1 Dispositivos drivers para el puente H

Los MOSFET son dispositivos que se accionan por medio de tension, se debe
garantizar que la tension entre los terminales compuerta y surtidor sea mayor a 4V
en el caso del IRF540N; esta tension es facilmente obtenida para disparar los 2
MOSFET de la parte baja de cada puente H, pero cuando los MOSFET de la parte
alta conducen ubicados en la zona 6hmica, se comportan idealmente como
interruptores o cortocircuitos (figura 30), en realidad se comportan como
resistencias de 44mQ, por lo tanto la tension en surtidor sera aproximadamente la
misma que en el drenador.

Vee M\ Vee

Q1 (@)
IRF540N J S1

Control

Vs1
Carga ) Carga

Q2

©
IRF540N ‘:/ S2

Control

Figura 30 Circuito equivalente medio puente H
Fuente: Autor
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Para activar los MOSFET de la parte alta se necesitaria una tensién mayor al menos
4V a la tension del bus de DC que alimenta al puente H, en el caso de estudio esta
tension debera ser mayor a 59V; para efectos practicos es poco conveniente fabricar
esta fuente de tension ya que representaria un costo adicional en el proyecto. Una
solucion conveniente es el uso de drivers que permitan activar facilmente los
MOSFET del lado alto; el IR2110 es un driver de alta velocidad adecuado para el
disparo de la parte alta y baja del puente H, adecuado para activar IGBT y MOSFET
de canal N, algunas de sus caracteristicas se mencionan a continuacion [18]:

e Canal flotante disefiado para operacién bootstrap

e Tensién maxima del puente H 500V

e tolerante a transitorios de tension dv/dt

e compatible con entradas logicas de 3.3V

e Tensién de alimentacion entre 10V y 20V

e Retardo entre la sefial de entrada y salida 10ns
El circuito tipico de este driver se puede observar en la figura 31 y es provisto por
International rectifier:

up to 500V or 600V

N L
Vpp © e Vob Vg A
— cf =3
HIN HIN Ve |4 ° 1o
SD o SD _— AD1 LLOAD
LIN LIN Vee %
c2
o —
Ve Ves  COM ¢ . %
Vee — LO

Figura 31 Conexion tipica para IR2110
Fuente: International Rectifier [18]

El condensador cl1 permite disminuir el rizado de la referencia de tension a la
entrada del driver, la cual se conecta entre la referencia positiva pin 9 y la tierra de

referencia en el pin 13, el condensador c2 permite disminuir el rizado en la
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alimentacion del driver; se debe garantizar que el diodo D1 sea de recuperacion
rapida, por lo cual se escogio el FR257, el cual tiene las siguientes caracteristicas
principales [19]:

e Tiempo de recuperacion de 250ns

e Tension inversa de hasta 1Kv

e Corriente en conduccion promedio de 2.5A

e Corriente transitoria hasta 100A para tiempos inferiores a 8.3ms

ElIR2110 es un driver que permite implementar la configuracion bootstrap o bomba
de carga, mediante la cual se carga al capacitor C3 con la tension del surtidor del
MOSFET de la parte alta y posteriormente le adiciona la tension de alimentacion
Vcc del driver, la suma de estas dos tensiones es la que el driver envia a la
compuerta del MOSFET de la parte alta, garantizando que la tension en la
compuerta sea mayor a la tensién del surtidor Vcc voltios. El valor de capacitancia
de C3 debe calcularse de acuerdo a la frecuencia de conmutacion del MOSFET,
para determinarla se siguieron las pautas dadas por el fabricante en la nota de
aplicacion AN-978 de International rectifier [20], de esta manera:

Igbs(max I
2|20g + e 4 gy 4 2]

Vece—=Vf —Vis —Vmin

C; >

Donde:
Qg: Carga en la puerta MOSFET del lado alto
Qls: Carga en la puerta del MOSFET del lado bajo
f: Frecuencia de operacion.
Icbs: Corriente de fuga del capacitor de Boostrap.
Igbs: Maxima corriente de reposo.
Vcc: Voltaje de alimentacion.
Vf: Caida de voltaje en el diodo de Boostrap.
Vls: Caida de tension en el lado bajo del driver.

VMin: Tension minima entre VB y VS.
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De acuerdo a la hoja de caracteristicas del driver y del MOSFET la capacitancia de
C3es:

C3 > 0.629uF
La recomendacién del documento de aplicacion es que el capacitor C3 sea al menos

10 veces mayor al calculado, por lo que C3 se le asigno una capacitancia de 10uF.

6.4.2 Circuito de aislamiento galvanico
Para acoplar el circuito digital al circuito de potencia se propuso utilizar un acople
Optico, de esta manera se mantiene la transmision de las sefiales de activacion de
una etapa a otra aislando el circuito eléctricamente, evitando que posibles fallas o
transitorios de tension puedan afectar el circuito de control. El elemento asignado
es el 6N137 de Vishay semiconductor el cual es un opto acoplador de alta velocidad,
el circuito implementado para el optoacoplador se visualiza en la figura 32, el 6N137
posee las siguientes caracteristicas [21]:

e Alta velocidad 10 MBd

e Funcionamiento bajo requerimientos del estandar IEC 60068-2-42

e Baja entrada de corriente 5mA

e Compatibilidad CMOS +5V

A
U1
R1 R2
oO—I—1* ! ” 330
Control 330 qz
3 | | | Drver mout
G(I:*?D_Control D O Oriver_inpe
6N137 —1_C1
T 20pF

Figura 32 Circuito de aislamiento 6ptico
Fuente: Autor

61



Este opto acoplador posee internamente un diodo de bajo consumo y un fotodiodo
acoplado a un transistor Schottky con salida negada por medio de una compuerta
l6gica NAND; el encapsulado garantiza inmunidad ante transitorios de hasta 5kV/us.
la resistencia R1 de 330Q limita la corriente que atraviesa el diodo interno del
optoacoplador, R2 de 330Q y C1 de 20 pF garantizan niveles altos y bajos a la salida
del optoacoplador.

6.4.3 Fuentes de alimentacion para la etapa de acondicionamiento

Es necesario implementar fuentes de alimentacion para los dispositivos driver y los
optoacopladores, los primeros permiten su alimentacion entre 10V y 20V; los
optoacopladores requieren de 5V de alimentacion, por lo que se construyé una
fuente de alimentacion regulada con salidas de 15V y 5V, usando los reguladores
LM7815 y LM7805 [22], los cuales ofrecen tensiones a la salida de 15V Y 5V
respectivamente soportando corrientes maximas de operacion de 1.5 A; el circuito
implementado se muestra en la figura 33.

7815

I RV vo =2 o)
10:1 = +15y
BR2 o
|
B o00uF B oo00uF
120 Vrms
60 Hz
GND_15V
7805
I RV vo =2
% +5Y
BR3 o
B 5o00uF 2200uF

GND_5V

Figura 33 Fuente de alimentacion etapa de acondicionamiento
Fuente: Autor
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El trasformador seleccionado es reductor de relacion 10:1 con potencia de 12W
ampliamente difundido en el mercado local, el puente rectificador es el 2W10 de 1A,
los condensadores C1, C2, C3 y C4 usados para disminuir el rizado se establecieron
de 2200uF.

6.5 Circuito de acondicionamiento y potencia

La figura 34 muestra el circuito completo de acondicionamiento y de potencia para
una etapa del inversor multinivel, cabe recordar que este circuito es el mismo para
las 3 etapas implementadas, su diferencia radica en la etapa de trasformacion a la
salida para producir las relaciones de tension 1:3 en cada etapa.
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Figura 34 Circuito de acondicionamiento y potencia para puente H
Fuente: Autor
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Se debe notar que el circuito posee 3 tierras o referencias de 0 V, las cuales deben
estar galvanicamente aisladas, de esta manera, una referencia en el dispositivo
controlador de los disparos compartida con la entrada de los optoacopladores, otra
referencia a la salida de los optoacopladores y a la entrada de los drivers y una
tercera referencia a la salida del driver compartida con el puente H; de esta manera
se garantiza que la etapa de control no ingrese transitorios a la etapa de potencia,
lo que se evidenciaria como muescas de tension o transitorios impulsivos en la onda

de salida del inversor multinivel.

6.6 Calculos térmicos

Los dispositivos semiconductores como los MOSFET, reguladores de tension BJT
entre otros, manejan potencias de cierta magnitud y su tamafio suele ser pequefio.
Por efecto Joule, cualquier cuerpo que conduce corriente eléctrica pierde parte de
su energia en forma de calor. En los semiconductores, este calor se genera en la
unién PN y si la temperatura pasara de un limite provocaria la fusion térmica de la
unién [23].

En dispositivos de potencia reducida, la superficie de los mismos es suficiente para
evacuar el calor hacia el ambiente, manteniendo un flujo térmico que evita la
destruccion de la union. en dispositivos de mayor potencia la superficie del
componente no es suficiente para mantener el flujo térmico necesario y se debe
ampliar la zona de radiacion mediante disipadores o heatsinks, en algunas
ocasiones es necesario apoyar este proceso por medio de ventiladores.

Las tres formas basicas de trasmisién de calor son: radiacién, convecciéon y
conduccion; la resistencia térmica es la oposicion que ofrece un cuerpo al paso de
un flujo calorifico cuyas unidades son °C/W; los diferentes tipos de resistencias

térmicas presentes en un semiconductor pueden ser:
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¢ Rjc resistencia térmica unién-capsula
¢ Rcd resistencia térmica capsula disipador

¢ Rda resistencia térmica disipador ambiente

Tj es la temperatura méxima de la unién y Ta es la temperatura ambiente,
normalmente estos parametros vienen listados en las hojas de caracteristicas
ofrecidas por los fabricantes para los dispositivos semiconductores [23]. la figura 35

muestra el modelo fisico del conjunto dispositivo - disipador.

Ambiente
Capsula

dispositivo \ gmﬁ
Union ——

» ] §Rts

[
Pasta Arandela

térmica  dieléctrica SRid
| o ] §Rts
nga

Ambiente

Figura 35 Modelo fisico del conjunto dispositivo — disipador
Fuente: Disipadores térmicos para dispositivos electrénicos

6.6.1 Modelo eléctrico del conjunto dispositivo — disipador
La temperatura de la unién debe ser inferior a la temperatura maxima que nos indica
el fabricante.

T =Tj—Ta=w+Rjq
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Donde w es la potencia disipada por el dispositivo y Rja es la suma de las
resistencias térmicas existentes entre la unién y el ambiente, de acuerdo a la figura
36, haciendo un LVK se tiene que:

ijax -

Ta
—Ri.—R
w ) jc cd

Rdaz(

Figura 36 Modelo eléctrico del conjunto dispositivo — disipador
Fuente: Disipadores térmicos para dispositivos electrénicos

Se determinara si los elementos que disipan gran potencia necesitan la instalacién
de disipadores de calor, entre estos elementos estan los MOSFET, regulador de
tension, transistores y puente rectificador de la fuente de alimentacién de potencia,
los demas elementos consumen potencias muy pequefias como para ser
considerados en este analisis; para todos los andlisis se considerd una temperatura
ambiente de 30°C, es decir, Ta = 30°C. La temperatura del dispositivo es:

T =Tj—Ta=w*Rjq

Despejando la expresion anterior se puede obtener la potencia disipada maxima

gue el dispositivo puede soportar sin necesidad de disipador, por lo tanto:

W<Tj_Ta
Rjq

66



6.6.2 Calculos térmicos MOSFET IRF540N
Los datos obtenidos de la hoja de caracteristicas del IRF540N son [17]:
T; = 175°C
Rjq = 62°C/W

Su potencia disipada maxima sin usar disipador es:

175°C — 30°C

WS —————<233W

62
w

Teniendo en cuenta la seccién 6.4.2 de este documento, la potencia disipada de los
MOSFET de la etapa principal cuando estan en conduccién es.

Pp ppar = Ips® * Rps(on) = 3.694% * 44m = 0.599 W

Esta sera la potencia disipada en el peor caso de operacion, por lo tanto, el MOSFET
no requiere la instalacion de disipador de calor; debido a que la etapa principal es
la etapa que aporta la mayor potencia al inversor multinivel, no es necesario realizar
los célculos térmicos para las etapas 2 y 3, ya que se obtendran resultados inferiores
al anterior, por lo que los MOSFET de estas etapas tampoco requerirdn de

disipadores de calor.
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7. CONTROL DE ACTIVACION DE LOS DISPOSITIVOS
INTERRUPTORES

7.1 Dispositivo controlador

Para el control de activacion de los MOSFET de cada etapa del inversor multinivel,
se escogio la placa de desarrollo Arduino MEGA, algunas de sus caracteristicas de
listan en la tabla 17.

Tabla 17 Especificaciones técnicas Arduino MEGA

Microcontrolador ATmega2560
Tension de funcionamiento 5V
Voltaje de entrada 7-12V
Pines de E/S digitales 54 (15 PWM)
Pines de entrada analdgica 16
Corriente DC por Pin E/S 20 mA
Corriente DC para Pin 3.3V 50 mA
Memoria flash 256 KB
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Velocidad de reloj 16 MHz
LED_BUILTIN 13
Longitud 101.52 mm
Anchura 53.3 mm
Peso 3749

Esta placa de desarrollo es de codigo abierto y posee el compilador Arduino IDE,

su versidn mas reciente es la 1.8.5 la cual se puede descargar gratuitamente desde

la web del fabricante; esta plataforma de programacién esta orientada a simplificar

la programacion de las aplicaciones ofreciendo muchas facilidades al momento de
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programar, ademas de diversas librerias disponibles en la web para un sinnimero
de aplicaciones, en este sentido el compilador es ideal para nuevos programadores;
como desventaja limita algunas caracteristicas propias del microcontrolador usado,

en nuestro caso el Atmega 2560.

El compilador Arduino IDE ofrece instrucciones sencillas para el manejo de los
tiempos pero que en la mayoria de ocasiones no son completamente exactas; lo
cual presenta un serio inconveniente ya que es sumamente importante garantizar
precision en los tiempos de activacion de los MOSFET de las etapas del inversor
multinivel, ya que esto incidird directamente en la distorsion de la forma de onda y
la frecuencia de la onda de salida; una solucion precisa es la programacion de los
tiempos de disparo de los MOSFET desde lenguaje ensamblador, en este tipo de
lenguaje el manejo de los tiempos es mucho mas preciso debido a que se trabaja
con ciclos de maquina, la duracion de los cuales es facilmente calculable por medio
de la frecuencia del cristal usado en la aplicacion, lastimosamente el compilador
Arduino IDE no permite la inclusion de cédigo de dicho lenguaje dentro del cédigo

de programacion.

El fabricante del microcontrolador Atmega 2560 ofrece desde su web el compilador
Atmel Studio 7.0, el cual permite la inclusion de este tipo de lenguaje en su codigo
de programa, de esta manera es el compilador seleccionado para la implementacién

del inversor multinivel.

7.2 Tiempo muerto

Se debe recordar que los MOSFET de un mismo lazo de un puente H no pueden
estar activos en el mismo instante de tiempo; tomando como referencia la figura 37
se concluye que si dichos MOSFET se encontraran activos en el mismo instante de
tiempo se produciria un corto circuito en la fuente de alimentacion de potencia, por

lo que es imprescindible evitar sus estados de activacidon simultaneos. De la hoja de
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caracteristicas del IRF540N se puede obtener los datos de tiempos de encendido y

apagado de este dispositivo [17], los cuales son: tgn) = 11ns, taerr) = 39 ns.
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L

Figura 37 Puente H con interruptores ideales
Fuente: Autor

La figura 37 muestra un puente H conformado por interruptores ideales, en el cual
se encuentran activos los interruptores S1y S4 de manera que el flujo de potencia
en la carga es de izquierda a derecha convencionalmente con la polaridad
mostrada. Si se requiere invertir el flujo de potencia a través de la carga es necesario
desactivar S1y S4, y activar S2 y S3; teniendo en cuenta este circuito y los tiempos
de encendido y apagado del MOSFET usado, se evidencia que no es posible
cambiar los estados en los MOSFET de un mismo lazo, en un mismo instante de
tiempo, es decir, desactivar S1y activar S2 en el mismo instante de tiempo. La figura
38 muestra el cambio de estado de los MOSFET S1y S2, dicho cambio ocurrié en
t=10 ns, puede observarse que los dos MOSFET se mantienen en conduccion por
aproximadamente 30ns, lo cual producird un cortocircuito en la fuente de

alimentacion que usualmente dafia los MOSFET.
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Figura 38 Tiempos Ton Y Torr MOSFET del medio puente S1 (rojo) S2 (negro)
Fuente: Autor

Para evitar el cortocircuito durante el periodo de tiempo en que las dos sefiales de
conmutacioén se traslapan, se debe ingresar en el circuito un tiempo muerto, el cual
es un retardo para garantizar que los MOSFET que se encuentran en el mismo lazo
de circuito no conduzcan durante el mismo instante de tiempo; en el caso de estudio
este retardo representa la diferencia entre los Torr y Ton, es decir, 28ns. Dicho

retardo puede implementarse por medio de hardware como se puede observar en

la figura 39.
U1:A
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Figura 39 Circuito tiempo muerto
Fuente: Autor
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El circuito se construye a base de compuertas logicas y amplificadores
operacionales; el tiempo muerto puede graduarse por medio de la resistencia
variable RV1, aumentando o disminuyendo la constante de tiempo del capacitor C1;
este circuito presenta la particularidad que solo necesita una salida de control para

producir las dos salidas que controlaran los dispositivos del medio puente H.

Otra opcidn es implementar el tiempo muerto por medio de software, de este modo
se enviaria la orden de desactivacion del primer MOSFET se ejecutaria un pequefo
retardo y posteriormente se daria la orden de encender el segundo MOSFET.
Teniendo en cuenta que el Arduino MEGA cuenta con un cristal de 16 MHz, el

tiempo que dura en ejecutarse una linea de cédigo en lenguaje ensamblador es:

ciclo = = 62.5ns

16 MHz

Este tiempo es mayor al tiempo de retardo minimo anteriormente calculado, por lo
que solo bastara con un ciclo de maquina de retardo para generar el tiempo muerto,
en este caso se necesitara una salida de control para cada MOSFET del puente H.
debido a que el tiempo muerto por medio de software no requiere circuito adicional,
se minimizan los componentes del circuito final disminuyendo las probabilidades de
fallo del mismo, ademas que implicaria un disefio mas complejo en el circuito
impreso; por estas razones se escogio la implementacién de este tiempo muerto por

medio de software.

7.3 Programacién de la secuencia de activacion

Cada etapa del inversor multinivel tiene una ponderacion relacionada con el nivel
de potencia que esta entrega a la salida, y también relacionada con la relacion de
la asimetria 1:3 de cada etapa; en este sentido la etapa 3 tiene una ponderacion
igual a 1, la etapa 2 tiene una ponderacion igual a 3 y la etapa principal tiene una

ponderacion igual a 9. Para producir cada uno de los niveles requeridos en la onda
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de salida, se deben sumar o restar estas ponderaciones en una secuencia

especifica.

Para el manejo de cada MOSFET se requiere de un pin de salida en el Arduino
MEGA, en total son 12 MOSFET para los tres puentes H, esto requerira el uso de 1
puerto y medio en el Arduino, por la disposicién en la placa, se seleccioné el puerto
Ay medio puerto C (bit 0 al 3), la asignacion de los MOSFET para cada bit de salida
de muestra en la tabla 18 de acuerdo a la figura 25.

Tabla 18 Asignacion pines de salida del Arduino MEGA

Puerto A Puerto C
A7 | A6 A5 Ad A3 A2|A1|AO| C3 | C2 | C1l | CO
S9| S10 | S11 | S12 |S5|S6 | S7 (S8 S1 | S2 | S3 | &4

Para obtener una salida positiva en la etapa se deben activar los MOSFET superior
izquierdo e inferior derecho y desactivar los dos restantes del puente H; se mostrara
como ejemplo la polaridad a la salida de la etapa principal dependiendo de las
salidas de control del puerto C.

Puerto C =1001 - "+ "

Puerto C = 0110 - " ="

Puerto C = 1010 - "0"

La tabla 19 muestra como deben activarse las respectivas etapas para producir la
onda sinusoidal a la salida, el sombreado azul representa un nivel de salida nulo, el
signo “+” salida positiva y el signo “-” salida negativa, ademéas se muestra el valor
qgue debe tener cada puerto de salida para obtener la polaridad deseada en cada
etapa; la ultima columna muestra el tiempo de disparo al cual se deben ejecutar las
conmutaciones para producir la salida aproximadamente sinusoidal; tm indica la
aplicacion del tiempo muerto, para la inclusion del tiempo muerto solo fue necesario

realizar primero la desactivacion de los dispositivos interruptores y en el siguiente
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paso se activan los elementos deseados, de esta manera se garantiza un retardo

de 62.5 ps entre cada accion de activacion y desactivacion.

Tabla 19 Polaridad de las etapas y tiempos de disparo de dispositivos
interruptores del inversor multinivel

Ponderacion 1 3 9 PORT A PORT C | Disparo
Nivel Etapa 3 | Etapa2 | Principal | Etapa 3 | Etapa 2 | Principal (us)

0 1010 1010 1010 0
1010 1010 1010 202
0 N 0010 1010 1010 Tm
0110 1010 1010 204
5 . 0000 0010 1010 Tm
1001 0110 1010 206
5 . 1000 0110 1010 m
1010 0110 1010 209
q . . 0010 0110 1010 Tm
0110 0110 1010 213
c . 0000 0000 0010 Tm
1001 1001 0110 220
- . 1000 1001 0110 m
1010 1001 0110 229
. .\ . 0010 1001 0110 m
0110 1001 0110 242
¢ . 0000 1000 0110 Tm
1001 1010 0110 258
. . 1000 1010 0110 m
1010 1010 0110 282
0010 1010 0110 m

10 + +
0110 1010 0110 320
0000 0010 0110 Tm

11 - + +
1001 0110 0110 384
1000 0110 0110 m

12 + +
1010 0110 0110 548
0010 0110 0110 m

13 + + +
0110 0110 0110 1475
0010 0110 0110 m

12 + +
1010 0110 0110 548
1000 0110 0110 m

11 - + +
1001 0110 0110 384
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0000 0010 0110 Tm
0110 1010 0110 320
0010 1010 0110 Tm
1010 1010 0110 282
1000 1010 0110 Tm
1001 1010 0110 258
0000 1000 0110 Tm
0110 1001 0110 242
0010 1001 0110 Tm
1010 1001 0110 229
1000 1001 0110 Tm
1001 1001 0110 220
0000 0000 0010 Tm
0110 0110 1010 213
0010 0110 1010 Tm
1010 0110 1010 209
1000 0110 1010 Tm
1001 0110 1010 206
0000 0010 1010 Tm
0110 1010 1010 204
0010 1010 1010 Tm
1010 1010 1010 202
1000 1010 1010 Tm
1001 1010 1010 204
0000 1000 1010 Tm
0110 1001 1010 206
0010 1001 1010 Tm
1010 1001 1010 209
1000 1001 1010 Tm
1001 1001 1010 213
0000 0000 1000 Tm
0110 0110 1001 220
0010 0110 1001 Tm
1010 0110 1001 229
1000 0110 1001 Tm
1001 0110 1001 242
0000 0010 1001 Tm
0110 1010 1001 258
0010 1010 1001 Tm
1010 1010 1001 282
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10 ] - ] 1000 1010 1001 Tm
1001 1010 1001 320

" . ] ] 0000 1000 1001 Tm
0110 1001 1001 384

1 ] ] 0010 1001 1001 Tm
1010 1001 1001 548

13 ] ] ] 1000 1001 1001 Tm
1001 1001 1001 1475

1000 1001 1001 Tm

) 1010 1001 1001 548

0010 1001 1001 Tm

) 0110 1001 1001 384

0000 1000 1001 Tm

) 1001 1010 1001 320

1000 1010 1001 Tm

) 1010 1010 1001 282

0010 1010 1001 Tm

) 0110 1010 1001 258

0000 0010 1001 Tm

) 1001 0110 1001 242

1000 0110 1001 Tm

) 1010 0110 1001 229

0010 0110 1001 Tm

> ¥ ¥ ) 0110 0110 1001 220
0000 0000 1000 Tm

4 ) ) 1001 1001 1010 213
1000 1001 1010 Tm

3 ) 1010 1001 1010 209
0010 1001 1010 Tm

2 ¥ ) 0110 1001 1010 206
0000 1000 1010 Tm

= ) 1001 1010 1010 204
1000 1010 1010 Tm

0 1010 1010 1010

7.4 Algoritmo de programacion

El algoritmo de programacion se realizd6 en el compilador GCC provisto en el
software Atmel Studio 7.0, en primer lugar, se incluyeron en el cédigo las sentencias
de configuracion:
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#define F_CPU 16000000
#include <avr/io.h>

int main(void)

{
DDRA

OXFF;

DDRC = OXFF;

PORTA
PORTC

0b10101010;
0b00001010;

Posteriormente se incluyeron las funciones para los retardos, las cuales determinan

el disparo de cada secuencia y como se habia comentado con anterioridad, se

realizaron incrustando lenguaje ensamblador en el entorno C del compilador, a

continuacion, se muestra la funcioén de retardo para el disparo del nivel cero del

inversor multinivel:

void d_Le(){asm volatile (

1di ri18, 5" "\n"
" 1di r19, 49" "\n"
"1l: dec ri9" "\n"
" brne 1b"™ "\n"
" dec ri8" "\n"
brne 1b" "\n"
" rjmp 1f" "\n"
"1t "\n");

//202 us

Por dltimo, se encuentra el bucle repetitivo en donde se activan las respectivas

salidas teniendo la precaucion de realizar las acciones de desactivacion y activacion

de MOSFET en lineas de cdadigo diferentes, para de esta manera, incluir el tiempo

muerto, evitando que los dispositivos interruptores de un mismo lazo conduzcan en

el mismo instante de tiempo.
PORTA= 0b00101010;

//

Tiempo_Muerto 1 ciclo = 62.5ns

PORTA= 0b01101010;

d_L1();

El cédigo completo para el control de la secuencia de disparo del inversor multinivel

se encuentra en el anexo A del presente documento.



8. DISENO Y CONSTRUCCION DE CIRCUITOS IMPRESOS PARA
INVERSOR MULTINIVEL

8.1 Listado de componentes
La tabla 20 relaciona los componentes usados en la implementacién del inversor

multinivel de 3 etapas de acuerdo al andlisis de los capitulos 6 y 7 del presente

documento.
Tabla 20 Listado de componentes inversor multinivel
item Elemento Referencia/Descripcion Cantidad
1 | Arduino MEGA 2560 1
2 | Transformador Reductor Relacion 5:2 @ 250W 1
3 | Transformador Reductor Relacion 10:1 @ 24W 1
4 | Transformador Elevador Relacion 55:124.3 @ 210W 1
5 | Transformador Reductor Relacion 55:41.4 @ 40W 1
6 | Transformador Reductor Relacion 55:13.8 @ 10W 1
7 Capacitor Electrolitico 4700uF @ 100V 2
8 | Capacitor Electrolitico 4700uF @ 80V 2
9 Capacitor Electrolitico 100uF @ 16V 1
10 | Capacitor Electrolitico 2200uF @ 35V 4
11 | Capacitor Electrolitico 10uF @ 35V 6
12 | Capacitor Ceramico 20 pF 12
13 | Puente rectificador GBJ2410 1
14 | Puente rectificador 2W10 2
15 | Regulador de tensién Ajustable | LM317HV 1
16 | Regulador de tension Fijo LM7815 1
17 | Regulador de tensién Fijo LM7805 1
18 | Diodo Rectificador 1N4004 2
19 | Diodo Rectificador 1N5402 12
20 | Diodo de recuperacion rapida FR257 6
21 | Diodo LED - 1
22 | Resistencia 5.6 kQ @ 1/4W 1
23 | Resistencia 100 Q @ 1/4W 1
24 | Resistencia 4.7 kQ @ 1/4W 1
25 | Resistencia 0.1Q @5W 4
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26 | Resistencia 330 Q @ 1/4wW 36
27 | Potenciémetro 5kQ@ 1W 1
28 | Transistor de potencia TIP 3055 4
29 | Conector jumper 2 pines 0.15in 11
30 | Conector jumper 2 pines 0.1in 12
31 | Conector jumper 4 pines 0.1in 1
32 | Conector jumper 6 pines 0.1in 3
33 | Conector molex 2 pines 3
34 | Disipador de Calor - 9
35 | Driver Puente H IR2110 6
36 | MOSFET canal N IRF540N 12
37 | Optoacoplador 6N137 12
38 | Socket 8 pines 12
39 | Socket 14 pines 6

8.2 Disefio de los circuitos impresos

Para el disefio de los diferentes circuitos impresos necesarios para la
implementacion del inversor multinivel, se us6 el software Proteus de Labcenter
Electronics; este software comprende un simulador, ISIS, que se complementa con
la herramienta ARES, para generar circuitos impresos desde 1 hasta 10 capas;
ARES estd equipado con una herramienta llamada autorouting la cual genera
automaticamente los trazos de las conexiones para los circuitos disefiados en el

simulador ISIS.

8.2.1 Fuente de alimentacién de potencia

El circuito disefiado para la fuente de alimentacion de potencia se muestra en la
figura 40 de acuerdo al circuito de la figura 27; las rutas que transportan mayor
cantidad de potencia fueron reforzadas por medio de zonas para aumentar su

seccion transversal, principalmente la salida de +55V y la referencia.
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Figura 40 Disefio PCB fuente de alimentacion de potencia
Fuente: Autor

8.2.2 Fuente de alimentacion circuito de acondicionamiento

La figura 41 muestra el disefio del circuito impreso de la fuente de alimentacién para
los elementos de acondicionamiento de la sefial de activacion para los MOSFET del
puente H, se destacan los planos o zonas conectadas a la referencia de tensién de
cada fuente de alimentacion, esto con el fin de apantallar el ruido en alta frecuencia
producido por las conmutaciones de las etapas digitales del inversor multinivel,

especificamente la etapa 3.

Figura 41 Disefio PCB fuente de alimentacion circuito de acondicionamiento
Fuente: Autor
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8.2.3 Circuito de acondicionamiento y potencia

La figura 42 muestra el disefio del circuito impreso de acondicionamiento y potencia
para una etapa del inversor multinivel, cabe recordar para las tres etapas, que sus
circuitos de acondicionamiento y potencia son idénticos, ya que la variacion de cada
etapa se encuentra en la etapa de transformacion a la salida de cada etapa. De
acuerdo al analisis previo cada parte del circuito cuenta con niveles de referencia
distintos (entradas de control, salida optoacoplador - entrada driver, salida driver -

puente H).

AODMAMAIAZ .3 2uealL .oMmi
AMOJ9MA9 34 ﬂAﬂlaﬂﬂ\;Irog

Figura 42 Disefo circuito de acondicionamiento y potencia
Fuente: Autor

La figura 43 muestra la distribucion de los elementos: a la izquierda de la imagen se

encuentran los optoacopladores que aislan eléctricamente las entradas del Arduino
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Mega con el circuito de acondicionamiento, en la parte central se encuentran los

Drivers para el puente H y en la parte derecha se encuentra el puente H.

Ty
ﬁ‘;

000000

) 0000000

Figura 43 Distribucion de elementos PCB circuitos acondicionamiento y potencia
Fuente: Autor

8.3 Construccion de PCB’s para el inversor multinivel

8.3.1 Fuente de alimentacion de potencia

La figura 44 muestra la PCB luego del proceso de revelado, la figura 45 muestra la
tarjeta correspondiente a la fuente de alimentacion de potencia terminada, con todos

sus componentes ensamblados.
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Figura 44 Revelado de PCB fuente de alimentacion etapa de potencia
Fuente: Autor

Figura 45 Fuente de alimentacién de potencia ensamblada
Fuente: Autor
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8.3.2 Fuente de alimentacién circuito de acondicionamiento
La figura 46 muestra el circuito impreso luego de la etapa de revelado para la fuente
de alimentacion de la etapa de acondicionamiento, la figura 47 muestra la placa con

todos sus componentes ensamblados.

Figura 46 Revelado de PCB fuente de alimentacion etapa de acondicionamiento
Fuente: Autor

Figura 47 Fuente de alimentacion etapa de acondicionamiento ensamblada
Fuente: Autor
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8.3.3 Circuito de acondicionamiento y potencia

Las figuras 48 muestra la placa revelada del circuito impreso para el circuito de
control y potencia de una etapa del inversor multinivel, se debe recordar que las tres
etapas restantes poseen una construccion idéntica, diferenciandose en la etapa de
transformaciéon a la salida de cada puente H. la figura 49 muestra la placa en

mencién con todos sus componentes ensamblados.

Figura 48 Revelado de PCB etapa de acondicionamiento y potencia
Fuente: Autor
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Figura 49 Circuito de acondicionamiento y potencia ensamblado
Fuente: Autor
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9. VALIDACION DE RESULTADOS

Se compararan las formas de onda obtenidas en la simulacién con las formas de
onda ofrecidas por el circuito implementado; la figura 50-a muestra la forma de onda
a la salida de la etapa 3, la figura 50-b muestra la forma de onda a la salida de la
etapa 2, la figura 50-c muestra la forma de onda a la salida de la etapa principal y la

figura 50-d muestra la forma de onda a la salida del inversor multinivel

__________________________________________________________________________________

0 0.004 0.008 0.012 0.016
Time (s)

Figura 50 Formas de onda de salida: a) etapa 3, b) etapa 2, c) etapa principal,

d) inversor multinivel
Fuente: Autor
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Las figuras 51, 52 y 53 muestran las formas de onda de salida del circuito
implementado para sus tres etapas, visto en un osciloscopio, la medicién se atenud
por un factor de 10 veces para mejorar su visualizacion; de la figura 51 se puede
destacar, de la etapa principal, su tension rms de 47.98V y frecuencia 59.88Hz muy

cercana a la ideal de 60Hz

Result From Last Vertical Calibration:
b 3 . . * 2

......... EEE PR P PIEE SEPTPPRTRS PRSPPI PPPPRPIT

Figura 51 Salida etapa principal inversor multinivel
Fuente: Autor

La figura 52 muestra la forma de onda de salida de la etapa 2, la cual tiene una
frecuencia de 526.3Hz y tension rms de 46.35V. la figura 53 muestra la forma de
onda de salida de la etapa 3, donde su frecuencia de conmutacion es 1.562kHz y
su tension rms es de 45.11V; cabe recordar que las tres etapas tienen una salida
de tension pico igual a la tensioén de la fuente de alimentacién de potencia, es decir
55V.
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Figura 52 Salida etapa 2 inversor multinivel
Fuente: Autor

Vrms(1)=4.511 V Freq(1)=1.562kH2
Source  pee—— Ting Measurements e Clear
N2 Freg Period Duty Cy Meas

Figura 53 Salida etapa 3 inversor multinivel
Fuente: Autor
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La figura 54 muestra la forma de onda de salida del inversor multinivel, igualmente
a las anteriores mediciones, esta se encuentra atenuada por 10 veces; se puede
apreciar que la amplitud de la onda es cercana a los 179V de disefio, la tension rms

es de 126.4V, muy cercana a los 127 V de disefio, la frecuencia es de 60.24Hz

Vrms(1)=12.64 V Freq(1)=60.24 Hz
Source e TiMe MEASUremENtsS ey
Period Duty Cy

Figura 54 Salida inversor multinivel de 3 etapas 27 niveles
Fuente: Autor

HARMONHICOS - OSCILOSCOPID
39.99Hz Puni 0:00:43

15f06/11 20:57:10 1310 G0H=z 18 EH50160
P CURSOR 4

Z00H ~

Figura 55 Forma de onda de salida del inversor con analizador FLUKE 435
Fuente: Autor
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Puri S 0:00:10 [
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AW Sy METER RUN

Figura 56 Medicion de THD del inversor multinivel con analizador FLUKE 435
Fuente: Autor

Como se puede observar en la figura 56, la distorsion armonica total en la onda de
salida del inversor multinivel es de 1.5%, parametro que es inferior al establecido
desde el disefio, el cual fijaba el limite maximo de THD de 8% cumpliendo asi los

todos los objetivos trazados para esta investigacion
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10.CONCLUSIONES

La investigacion realizada indico que la topologia para un inversor multinivel
de puentes H en cascada asimétricos con relacion entre etapas de 1:3 es la
gue presenta mayores niveles en la tension a la salida y mayor numero de
combinaciones posibles en comparacion con las configuraciones simétrica y
asimétrica de relacion 1:2, lo cual permite obtener ondas con menor
distorsidbn armonica total, que se parecen en mayor grado a una onda
sinusoidal pura, lo cual también influye directamente en el factor de potencia

del sistema.

La implementacion del circuito bootstrap o bomba de carga es de vital
importancia para la activacion de los MOSFET de la parte alta del circuito
puente H, sin la cual se necesitaria una fuente externa con una tensién mayor
a la fuente de alimentacion de potencia, esto debido a que los MOSFET se
activan por tension, lo cual implica que la tension del gate del MOSFET sea
mayor al menos 4 voltios a la tension del source; cuando los MOSFET de la
parte alta del puente H se activan, la tensibn en el source es
aproximadamente igual a la de la fuente de alimentacion de potencia, por lo
gue en el caso de estudio la tensién en el gate de los MOSFET de la parte

alta del puente H debera ser al menos de 59V.

La implantacion del tiempo muerto, en el algoritmo que controla la secuencia
de activacion de los MOSFET del puente H, es de suma importancia para
evitar el cortocircuito en las ramas del puente H, pues garantiza la activacion
del MOSFET del lado alto cuando el MOSFET del lado bajo ya se ha
desactivado completamente y viceversa, esto debido a la diferencia entre los

tiempos de activacion y desactivacion del MOSFET, Ton Y Torr.
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Las formas de onda obtenidas en la implementacién son muy cercanas a las
formas de onda simuladas, y sus valores nominales, como tension rms,
tensioén pico y frecuencia son muy cercanos a los valores ideales con un error

inferior al 0.5%

Los dispositivos de conmutacion que ofrecen una mejor relacion velocidad vs
potencia son los IGBT, siendo un eslabén intermedio entre los MOSFET y los
BJT en ambos parametros, su desventaja es el alto costo en el mercado, esto
junto a que el caso de estudio es de baja potencia (1/4 HP) produjeron que
se eligieran los MOSFET como dispositivos de conmutacién para la

implementacion del inversor multinivel
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11.RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Se recomienda continuar el desarrollo de este inversor multinivel aumentando el
namero de etapas implementadas a 4, de esta manera se espera reducir la

distorsiéon armonica total a niveles cercanos al 1%.

Se recomienda ampliar el alcance del proyecto para implementar un inversor

multinivel Multietapa trifasico de 81 niveles.

Se recomienda optimizar el algoritmo de programacion de forma que se puedan
incluir ajustes adicionales tales como variacion de velocidad por medio de variacion

de frecuencia y arranques suaves.

Se espera que este inversor sea el precursor de diversos proyectos de pregrado y
posgrado enfocados a la electronica de potencia, control de maquinas eléctricas y
calidad de la energia.

Se recomienda la adquisiciobn de elementos para analizar la calidad de energia

propios del programa ingenieria eléctrica de la universidad de pamplona en la sede

villa del rosario, lo cual podria potenciar investigaciones profundas en esta area.
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#define F_CPU 16000000
#include <avr/io.h>
uint8_t k=0;

int main(void)

{

DDRA OxFF;
DDRC = OXxFF;

PORTA
PORTC

oblo101010;
0b00001010;

void d_L@(){asm volatile (
" 1di ri18, 5"
1di ri19, 49"
"1l: dec ri9"
" brne 1b" "\n"
dec ri8"
" brne 1b"™ "\n"
" rjmp 1f" "\n"
"1 "\n");
}
void d_L1(){asm volatile (
" 1di ri18, 5"
" 1di ri19, 60"
"1l: dec ri9"
" brne 1b" "\n"
" dec ri8"
" brne 1b" "\n"
" onop"  M\n");

void d_L2(){asm volatile (
" 1di ri18, 5"
" 1di ri19, 71"
"1l: dec ri9"
" brne 1b" "\n"
dec rig8"
brne 1b" "\n");

void d_L3(){asm volatile (
" 1di rig, 5"
" 1di ri19, 87"
"1l: dec ri9"
" brne 1b" "\n"
" dec rig8"

brne 1b" "\n");

void d_L4(){asm volatile (
" 1di ri18, 5"

"“\n
"“\n
"\n"

"\n

"\n"
"\n"
"\n"

"\n"

"\n"
"\n"
"\n"

"\n"

"\n"
"\n"
"\n"

"“\n"

"\n"
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//202

//204

//206

//209

//213

us



" 1di
"l: dec
brne
dec
brne
nop"

ri9, 108"

rio"

1b" "\n"

rig"

1b" "\n"
"“\n");

void d L5(){asm volatile (

1di
" 1di
"1l: dec
brne
dec
brne

rjmp

ri8, 5"
ri9, 145"
rio"

1b" "\n"
rig"

1b" "\n"
1f" "\n"

"1 "\n");

void d L6(){asm volatile (

1di
" 1di
"l: dec
brne
dec
brne

rjmp

rig, 5"
ri9, 193"
ri9"

1b" "\n"
rig"

1b" "\n"
1" "\n"

"M "\n");

}

void d L7(){asm volatile (

1di
" 1di
"l: dec
brne
dec
brne

nop

ri8, 6"
ri9, 6"
rio"
1b" "\n"
rig"
1b" "\n"

"\n");

void d L8(){asm volatile (

1di
" 1di
"l: dec
brne
dec
brne

rjmp

rig8, 6"

ri9, 91"
rio"

1b" "\n"
rig"

1b" "\n"
1f" "\n"

"1 "\n");

void d L9(){asm volatile (

1di
" 1di
"1l: dec
brne
dec
brne

rjmp

ri8, 6"
ri9, 219"
rio"

1b" "\n"
rig"

1b" "\n"
1f" "\n"

"M "\n");

"“\n"
"“\n"

"“\n"

"\n"
"\n"
"\n"

"“\n"

" \nn
u\nu
" \nn

"\n"

u\nu
n\nn
u\nu

" \nn

" \nn
" \nn
u\nu

" \nn

"\n"
"\n"
"\n"

"“\n"
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void d_L10(){asm volatile (

1di ri8, 7"

" 1di r19, 165"
"1l: dec ri9"
" brne 1b" "\n"
" dec ri8"
" brne 1b" "\n"
" rjmp 1f" "\n"
"1 "\n");
}

void d_L11(){asm volatile (
" 1di ri18, 8"
" 1di ri19, 250"
"1l: dec ri9"
" brne 1b" "\n"
" dec ri8"
" brne 1b" "\n"
" nop" "\n");
}

void d_L12(){asm volatile (
" 1di ri18, 12"
" 1di r19, 98"
"l: dec ri19"
" brne 1b" "\n"
" dec ri8"
" brne 1b" "\n"
" nop" "\n");
}

void d_L13(){asm volatile (
" 1di r18, 31"
" 1di r19, 165"
"l: dec ri19"
" brne 1b" "\n"
" dec ri8"
" brne 1b" "\n"
" rjmp 1f" "\n"
"1 "\n");
}

while (1){
d Le();
PORTA= 0b00101010;
//
PORTA= 0b01101010;
d_L1();
PORTA= 0b00000010;
//
PORTA= 0b10010110;
d_L2();

PORTA= 0b10000110;

"\n"
"\n"
"\n"

"“\n"

"\n*
"\n"
"\n"

"\n"

Il\nll
n\nn
Il\nll

"\n"

u\nu
u\nu
n\nn

"“\n*

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto
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//
PORTA= 0b10100110;
d L3();

PORTA= 0b00100110;
//

PORTA= 0b01100110;
d_L4a();

PORTA= 0bG0P000ER0;
PORTC= 0b00000O10;
//

PORTA= 0b10011001;
PORTC= 0b00000110;
d_L5();

PORTA= 0b10001001;
//

PORTA= 0b10101001;
d L6();

PORTA= 0b00101001;
//

PORTA= 0b01101001;
d L7();

PORTA= 8b08001000;
//

PORTA= 0b10011010;
d_L8();

PORTA= 0b10001010;
//

PORTA= 0b10101010;
d_Lo();

PORTA= 0b00101010;
//

PORTA= 0b01101010;
d_L1e();

PORTA= ©b0G00OO10;
//

PORTA= ©b10010110;
d_L11();

PORTA= 0b10000110;
//

PORTA= 0b10100110;
d_L12();

PORTA= 0b00100110;
//

PORTA= 0b01100110;
d_L13();

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto
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PORTA= 0b00100110;
//

PORTA= 0b10100110;
d_L12();

PORTA= 8b10000110;
//

PORTA= 0b10010110;
d_L11();

PORTA= 8b00000010;
//

PORTA= 0b01101010;
d_L1e();

PORTA= 0b00101010;
//

PORTA= 0b10101010;
d_Lo();

PORTA= 0b10001010;
//

PORTA= 0b10011010;
d_L8();

PORTA= 8b08001000;
//

PORTA= 8b01101001;
d_L70);

PORTA= 0b00101001;
//

PORTA= 0b10101001;
d Le();

PORTA= 0b10001001;
//

PORTA= 0b10011001;
d L5(0);

PORTA= 0b00000000;
PORTC= 0b00000010;
//

PORTA= 0b01100110;
PORTC= 0b00001010;
d_L4();

PORTA= 0b00100110;
//

PORTA= 0b10100110;
d L3();

PORTA= 0b10000110;
//

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto
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PORTA= 0b10010110;
d L2();

PORTA= 0b00000010;
/7

PORTA= 0b01101010;
d_L1();

PORTA= 0b00101010;
//

PORTA= 0b10101010;
d Le();

PORTA= 0b10001010;
//

PORTA= 0b10011010;
d_L1();

PORTA= 8b08001000;
//

PORTA= 6b01101001;
d_L2();

PORTA= 6b00101001;
//

PORTA= 0b10101001;
d_L30);

PORTA= 0b10001001;
//

PORTA= 0b10011001;
d_L4();

PORTA= 8b0G00G00A;
PORTC= 8b00001000;
//

PORTA= 6b01100110;
PORTC= ©b00001001;
d_L50);

PORTA= 0b00100110;
//

PORTA= 0b10100110;
d_Le();

PORTA= 0b10000110;

//
PORTA= 0b10010110;

d_L7();

PORTA= 0b00000010;

//
PORTA= 0b01101010;

d L8();

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto
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PORTA= 0b00101010;
//

PORTA= 0b10101010;
d_LoQ);

PORTA= ©b10001010;
//

PORTA= ©b10011010;
d_L1e();

PORTA= ©b0G001000;
//

PORTA= ©b01101001;
d_L11();

PORTA= 6b00101001;
//

PORTA= 6b10101001;
d_L12();

PORTA= 8b10001001;
//

PORTA= 0b10011001;
d_L13();

PORTA= 0b10001001;
//

PORTA= 0b10101001;
d_L12();

PORTA= 0b00101001;

//
PORTA= 0b01101001;
d_L11();

PORTA= 0b00001000;
//

PORTA= 0b10011010;
d_Lie();

PORTA= 0b10001010;
//

PORTA= 0b10101010;
d_L9();

PORTA= 0b00101010;
//

PORTA= 0b01101010;
d_L8();

PORTA= 0b00000010;

//
PORTA= 0b10010110;

d_L7();

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto
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PORTA= 0b10000110;
//

PORTA= 0b10100110;
d_L6();

PORTA= 0b00100110;
//

PORTA= 0b01100110;
d_L5();

PORTA= 0b00000000;
PORTC= 0b00001000;
//

PORTA= 0b10011001;
PORTC= 0b00001010;
d_L4();

PORTA= 0b10001001;
//

PORTA= 0b10101001;
d_L3();

PORTA= 0b00101001;

//
PORTA= 0b01101001;

d_L2();

PORTA= 0b00001000;

//
PORTA= 0b10011010;
d_L1();

PORTA= 0b10001010;

//
PORTA= 0b10101010;

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto

Tiempo_Muerto
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