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TEMA

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE COCINA DE INDUCCION”



RESUMEN
El presente proyecto de tesis presenta el disefio y construccion de un prototipo de cocina de
induccién que trabaja en 3 niveles de potencia diferentes; es por ello que se analiza los
principios y leyes de calentamiento por induccidn asi como también los componentes para
este tipo de cocina.

El funcionamiento de la cocina se basa en el empleo de un inversor resonante medio
puente, el mismo que genera una onda de corriente alterna de frecuencia comprendida
dentro del rango 25 - 40kHz, con la que se alimenta una bobina de induccién. ElI campo
magnético creado por la bobina induce corrientes circulatorias en el recipiente a calentar, de

esta forma toda la energia eléctrica es transferida en forma de energia Gtil de calentamiento.

En este proyecto se presenta los calculos de disefio del inversor resonante medio puente y la
seleccion de los componentes electrénicos, asi como también se disefian protecciones

contra sobre-temperatura en los IGBTSs y sobre-tension en la red eléctrica.

Un microcontrolador PIC16F886 es el encargado de recibir las 6rdenes de mando mediante
pulsadores para dotar a la cocina de las funciones: encendido, apagado, control de coccion
durante un tiempo de 0-90 minutos, cambio de nivel de potencia y respectivamente generar

los pulsos de disparo de los IGBTS.

Para finalizar se realizaron mediciones del prototipo de cocina construido y una

comparacion de su comportamiento energético frente a otro tipo de cocina.



SUMMARY

The present draft of the thesis presents the design and construction of a prototype of
induction cooker that works on 3 levels of different power; that is why the author analyzes
the principles and laws of induction heating as well as components for this type of cuisine.

The operation of the kitchen is based on the employment of a resonant half-bridge inverter,
the same as that generated a wave of alternating current frequency within the range 25-40
kHz, which powers an induction coil. The magnetic field created by the coil induces
circulation currents in the container to heat, so all the electrical energy is transferred in the
form of useful energy for heating.

In this project is the design calculations of the resonant half-bridge inverter and the
selection of electronic components, as well as it is also designed protections against over-

temperature in the IGBTs and over-voltage in the electrical network.

A microcontroller PIC16F886 is responsible for receiving orders by pushbutton control to
equip the kitchen of the functions: on, off, control of cooking during a time of 0-90
minutes, change in the level of power and respectively generate pulses of shot of the
IGBTs. To complete measurements were made of the prototype built Kitchen and a

comparison of its energetic behavior compared to another type of cuisine.

To complete measurements were made of the prototype built kitchen and a comparison of

its energetic behavior compared to another type of cuisine.

Xl



OBJETIVOS

General

e Disefar y construir un prototipo ecuatoriano de cocina de induccién

Especificos

e Elegir el tipo de inversor de potencia y dispositivos electronicos mas factibles para
el prototipo de cocina de induccidn.

e Disefiar circuitos de proteccion para el prototipo de cocina de induccion.

e Construir una cocina de induccion que presente menor consumo energético que las

cocinas resistivas existentes en el mercado ecuatoriano.

Xl



INTRODUCCION
Las cocinas se han convertido en un electrodoméstico basico en un hogar, la primera cocina
fue inventada en 1802 por el aleméan Frederick Albert Winson [11], utilizaba como recurso
béasico el gas natural, ésta fue considerada peligrosa por escapes de humo y explosiones y
pasaron treinta afios para que se empiecen a fabricar cocinas realmente practicas y seguras,
pero fue hasta 1892 que los inventores britanicos R. E. Crompton y J. H. Dowsing [11],
crearon las primeras estufas eléctricas de uso doméstico, éstas no tuvieron gran acogida
pues la gente se sentia comoda cocinando a gas, ademas estos tipos de cocinas presentaron
cierta desventaja como fueron: el precio de adquisicion y el gran consumo eléctrico que

dichos artefactos generaban.

Con la aparicion de los modernos dispositivos electronicos semiconductores de potencia
(BJTs, MOSFETs e IGBTs) se abarataron los precios de sistemas de calentamiento por
induccion y fue en la década de los 70 que aparecieron las primeras patentes de cocinas de

induccion en Estados Unidos y Japdn [15].

En el mundo moderno nos estamos enfrentando a la posibilidad del agotamiento de los
recursos naturales y en especial los energeticos no renovables, en vista de esto crece la
conciencia y acciones en aras de tratar de sustituir las formas de producir electricidad y de
hacer un uso mas eficiente y economico de todos los equipos y medios, industriales y

domésticos que utilizan la electricidad como fuente.

La induccidn es la forma de cocinar mas evolucionada, segura, econémica y rapida. En los
equipos de cocina tradicionales, el proceso de calentamiento tiene lugar por conduccion e
irradiacion del calor a través de varios elementos, que primero se calientan y después
conducen: la resistencia, la placa, el recipiente de coccién y por ultimo el alimento. En el
sistema de coccion por induccion, en cambio, la transformacién de energia en calor se
produce directamente en el recipiente de coccion. En términos de porcentaje, se puede
estimar un ahorro del 20% con respecto a las cocinas eléctricas y de un 30% con relacion a

las cocinas a gas.

X



Debido al enorme mercado de la coccion doméstica, la coccion por induccién ha despertado
un gran interés como producto sustitutivo a las cocinas a gas y las resistivas, por las
grandes ventajas que presenta Como son: menor consumo energético que esta garantizado
por la capacidad de reconocer automaticamente el metal, de modo que la superficie de
induccidn se activa solo en presencia del recipiente y se desactiva cuando este es retirado,
también presenta mayor eficiencia en la transferencia de calor, ademas uno de los
beneficios al usuario es que la coccion de alimentos se puede hacer de una forma menos

presencial pues presentan posibilidades de temporizacion.

La presencia de cocinas de induccion en los hogares ecuatorianos significa para el pais una
estrategia en cuanto al desarrollo energético pues en la actualidad contamos con varios
proyectos de generacion de electricidad nacionales, siendo la sustitucion de cocinas basadas
en gas y cocinas resistivas la mejor alternativa para hacer buen uso de la energia eléctrica

que se esta generando Yy evitar el uso excesivo de los recursos naturales no renovables.
El desarrollo de la presente tesis ha sido estructurado en cuatro capitulos:

El primero dedicado a la recopilacion de informacién en cuanto se refiere los principios del
calentamiento por induccion y las principales topologias de inversores utilizadas con este

proposito.

En el segundo capitulo se realiza el disefio del prototipo de cocina de induccion y se

detallan los circuitos electronicos de potencia, control y protecciones.

El tercer capitulo estd dedicado al programa de control principal para la cocina y las

subrutinas correspondientes.

Finalmente en el cuarto capitulo se presentan los resultados y el analisis del consumo

energético del prototipo de cocina de induccién construido.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1.INTRODUCCION AL CALENTAMIENTO POR INDUCCION

El calentamiento por induccién electromagnética es un método para suministrar calor en
forma répida, consistente, limpia, controlable y eficiente para distintas aplicaciones de
manufactura, sobre piezas o partes metélicas o de otros materiales conductores de la
electricidad. [1]

Este proceso utiliza corrientes eléctricas inducidas en el material para producir calor.
Aunque los principios basicos de la induccion son bien conocidos, los Gltimos avances en la
tecnologia del estado solido han simplificado notablemente el calentamiento por induccidn,
haciendo de ella un método de calentamiento muy rentable para aplicaciones que impliquen

empalmes, tratamiento, calentamiento y prueba de materiales.

1.1.1. Induccién Electromagnética

Todos los sistemas de calentamiento inductivo son desarrollados usando el principio de
induccion electromagnética, el cual fue descubierto por Michael Faraday y Joseph Henry en
1831. La induccion electromagnética se refiere al fenomeno por el cual la corriente
eléctrica es generada en un circuito cerrado por la fluctuacion de corriente en otro circuito

cercano [17].

1.1.2. Ley de Faraday

La ley de induccion electromagnética de Faraday establece que el voltaje (FEM, Fuerza
Electromotriz Inducida) inducido en una bobina es directamente proporcional a la rapidez
de cambio del flujo magnético por unidad de tiempo en una superficie cualquiera con el

circuito como borde [2]:

A¢
At

E= (Ec. 1)

Donde: £ = FEM inducida

N = namero de vueltas de la bobina



¢ = Flujo magnético

Los principios basicos de la induccion electromagnética son bien conocidos. Una corriente
eléctrica que circula por un conductor en forma de bobina (inductor) genera un campo
magnético en sus alrededores como se indica en la figura 1. La mayor intensidad del campo
se da en el nacleo de la bobina, y depende de la fuerza de la corriente de excitacion y del

namero de espiras de la bobina.

(1))

Figura 1 Bobina y campo magnético generado al circular la corriente [1]

Si se coloca un elemento de material ferromagnético dentro de un campo magnético
alterno, se “inducen” corrientes eléctricas mayormente concentradas hacia la superficie,
denominadas corrientes parasitas o de Foucault. Estas corrientes se cierran (neutralizan)
dentro del mismo medio formado torbellinos, y son las responsables de la generacion de

calor por el efecto Joule [1].

1.1.3. Efecto Joule

Se conoce como efecto Joule al fendmeno por el cual si en un conductor circula corriente
eléctrica, parte de la energia cinética de los electrones se transforma en calor debido a los
choques que sufren con los atomos del material conductor por el que circulan, elevando la
temperatura del mismo. EI nombre es en honor a su descubridor, el fisico britanico James
Prescott Joule. [18]

Este efecto fue definido de la siguiente manera: “El calor generado por una corriente
eléctrica, depende directamente del cuadrado de la intensidad de la corriente, del tiempo
que ésta circula por el conductor y de la resistencia que opone el mismo al paso de la

corriente”. Matematicamente se expresa a través de la siguiente ecuacion [18]:



Q=I1>«R=xt (Ec. 2)
Mediante la ley de Joule se puede determinar la cantidad de calor que es capaz de entregar
una resistencia, esta cantidad de calor dependera de la intensidad de corriente que por ella
circule, del valor de la resistencia eléctrica y de la cantidad de tiempo que esté conectada.

El campo magnético alterno también produce sucesivas magnetizaciones y
desmagnetizaciones en el material sometido al campo, que se traduce en sucesivos ciclos de
histéresis, los cuales también producen pérdidas de energia electromagnética que se
traducen en calor [1]. Esta energia es despreciable si se tiene en cuenta que es menor del 10
% de la energia producida por las corrientes de induccion.

Como resultado, la energia eléctrica causada por la corriente inducida y la corriente de

Foucault es convertida a energia calorifica como se muestra en la ecuacion:

2

P=%=i2*R (Ec. 3)

Donde: P = potencia disipada en la pieza como energia calorica

Las ventajas principales del calentamiento por induccién se resumen en:
e Ausencia de contacto fisico
e Generacion del calentamiento en el lugar requerido
e Ausencia de pérdidas en transferencias caloricas
e Rapidez y precision

e Facil automatizacion y control del ciclo de trabajo

1.2.PROPIEDADES DEL CALENTAMIENTO POR INDUCCION
El control del proceso de calentamiento se tiene a travées de dispositivos electrénicos, por lo
que es facil determinar la cantidad de calor que se entrega a la pieza y se puede controlar

las temperaturas o la evolucidn de temperaturas en funcion del tiempo. [4]

La bobina inductora no necesariamente debe tener forma de solenoide ya que cualquier

conductor por el cual circule una corriente alterna producird un campo magnético variable



necesario para inducir corrientes y calentar las piezas situadas en su proximidad. Se puede
decir que no existen limitaciones en las dimensiones y forma del material a calentar. Lo que
supone otra ventaja ya que aparte de calentar elementos de cualquier forma y dimensiones,
se puede calentar la seccion deseada e incluso se puede calentar diferentes zonas de la pieza
con la misma o diferente temperatura mediante el disefio de la geometria del inductor o la

asociacion de ellos.[4]

En el calentamiento por induccién no existe un flujo de calor desde la fuente hacia el
elemento, como seria en el caso del calentamiento mediante llama o mediante un elemento
calefactor como una resistencia eléctrica o un radiador, es por esto que mediante la
induccion el cuerpo a calentar se puede llevar a una temperatura mayor que la temperatura
de la fuente, de este modo se pueden conseguir, practicamente sin limitaciones, grandes

densidades de potencia en el material a calentar. [4]

Gracias al efecto piel, que se indicara mas adelante, se puede utilizar la energia transmitida
para calentar solo la superficie del material, lo que supone, frente a otros procesos de

calentamiento, un ahorro sustancial de energia.
1.2.1. Energia transferida: calculo simplificado

La carga de una instalacién de induccidn es calentada debido al efecto joule como resultado

de las corrientes de Eddy Foulcault inducidas. [19]

La formula simple que P = R x I? no puede usarse porque la distribucién de las corrientes

sobre el conductor no es uniforme.

En general:

P =ndhH? X \Jmpuou,f X CF (Ec. 4)

Donde: d = Didmetro del cilindro (m)
h = Altura del cilindro (m)

H = Intensidad del campo magnético (A/m)



p = resistividad (Q * m)

1o = Permeabilidad magnética de vacio (4710 H/m)

u, = Permeabilidad relativa

f = Frecuencia (Hz)

C = Factor de acoplamiento

F = Factor de transmision de potencia
Los dos ultimos temas son factores de correccion:
1.2.1.1.Factor de transmision de potencia (F)

Toma en cuenta la relacion entre la profundidad de penetracion y las
dimensiones externas de la carga. F depende de la geometria de la carga.

1.2.1.2.Factor de acoplamiento (C)

Corrector para las dimensiones relativas del inductor y la carga. La correccion
es mas pequefia si el inductor es mas largo y el espacio entre el inductor y la

carga es menor.
De acuerdo a lo antes mencionado se puede decir lo siguiente:

e La potencia puede incrementarse debido a que es directamente proporcional a la
intensidad del campo magnético (H). esto significa incrementar el nimero del

bobinado del inductor.

e Las caracteristicas del material son muy importantes, especialmente la resistividad y
la permeabilidad relativa, para materiales ferromagnéticos estas caracteristicas son
muy adecuadas y permiten maxima transferencia de potencia y altas temperaturas

en la carga con pocas pérdidas en la fuente.



1.2.2. Eficiencia eléctrica

La eficiencia energética esta definida por:

P

Ne = ?PL (Ec. 5)

Donde:
P = Potencia inducida en la carga
Pi = Potencia disipada en el inductor

La eficiencia también es afectada por la relacion diametro/efecto penetracion (en caso de
carga cilindrica). Finalmente, el disefio del inductor también es importante. Aqui los

siguientes puntos de importancia:
e Para el inductor se usa materiales con pequerias resistencias, usualmente el cobre.
e Usar un inductor con pequefias distancias entre bobinados.

e Proporcionar una buena conexion entre el inductor y la carga.

1.3.CARACTERISTICAS DEL CALENTAMIENTO POR INDUCCION
La eficiencia energética y térmica del proceso de calentamiento por induccion depende

principalmente de dos caracteristicas:

e El efecto piel que caracteriza la distribucidn de las corrientes inducidas en la pieza.
Al aumentar la penetracion del campo magnético, disminuye su intensidad, y por
ende las corrientes inducidas.
e La potencia disipada en la pieza caracteriza el rendimiento del fendmeno eléctrico.
Los parametros mas importantes que intervienen en el proceso de calentamiento por

induccion son [4]:

e La frecuencia de la corriente

e La naturaleza del material a calentar y su estado



e La intensidad del campo magnético inductor
e El acoplamiento entre el inductor y la pieza a calentar
e Eltipo de inductor y sus caracteristicas geométricas

e La naturaleza del material conductor del inductor.

1.3.1. Efecto piel, profundidad de penetracion

El espesor del elemento a calentar influye en la distribucion de la corriente inducida, esta
distribucion no es uniforme a lo largo del espesor, ya que a medida que la profundidad
aumenta la densidad de corriente es menor. El efecto se puede resumir de la siguiente

manera:

“Cuanto mas grande sea la frecuencia de las corrientes en un conductor, la concentracion de

éstas sera mayor en la superficie”. [4]

Para un cilindro de radio lo suficientemente grande se puede calcular P, potencia total
disipada y J, densidad de corriente que atraviesa la pieza, mediante las siguientes

ecuaciones [4]:

w0 2
P = Pesdx =Py (Ec. 6)
J =y Joesdx = Jo6 (Ec.7)
Donde: Po = Potencia disipada en la superficie

Jo = Densidad de corriente en la superficie

& = Profundidad estandar de penetracion

La profundidad de penetracién aumenta cuando la resistividad eléctrica del material es
mayor, y disminuye cuando la frecuencia es alta o cuando aumenta la permeabilidad

relativa del material a calentar [4].

En la figura 2 se puede ver la profundidad de penetracion para varios materiales, en funcion

de la frecuencia de trabajo.
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Figura 2 Profundidad de penetracion en funcion de la frecuencia para varios materiales [3]

Por lo tanto, la eleccion adecuada de la frecuencia de trabajo es fundamental para el

funcionamiento de los equipos de calentamiento por induccion.

1.4.Componentes de un sistema de calentamiento por induccién
En la figura 3 se observan los diferentes bloques que componen un sistema de

calentamiento por induccidn, los cuales se describen a continuacion:

[ ] 1 e 1 1
ey | | AN B~ [
(M) | = | > | =P | { N = S =
| | | | '\ﬁﬁ |~ |
, | l I l J l | I J
Fuente de potencia Rectificador Ifnv?rsnrli.:.le ala Enrollado de trabajo Carga
" T
{ Control I
J

Figura 3 Diagrama de blogues de un sistema de calentamiento por induccion [9]



Fuente de potencia: Es la encargada de suministrar toda le energia demandada por el
sistema, dependiendo de la potencia y el tipo de inversor. Las tensiones que se usan son
110V y 220V a frecuencias fijas de 50 o 60Hz, aunque esto cambia para aplicaciones

industriales.

Rectificador: En esta etapa la corriente alterna proveniente del sistema de alimentacion, se
convierte en corriente continua mediante un arreglo de diodos. La topologia generalmente

usada es onda completa tipo puente.

Inversor de alta frecuencia: En esta etapa se obtienen corrientes a frecuencias capaces de

hacer resonar la carga y que definen las potencias de trabajo del sistema.

Enrollado de trabajo: Es el responsable de la generacion del campo magnético que produce

el calentamiento en la carga. El disefio de estos enrollados varia segun la aplicacion.

Carga: El material con que se construye la carga tiene que ser ferromagnético para que el
campo generado por la bobina induzca corrientes de Foucault en dicho material. Un aspecto
a tener en cuenta es la distancia entre el material a calentar y la bobina ya que cuanto mas
pequefia sea esta distancia mayor serd la corriente inducida en la carga y mayor sera el

calentamiento producido.

Sistema de control: Tiene como tarea principal generar los pulsos a los dispositivos de
conmutacion, también monitorea las variables del sistema para en caso necesario suspender

los pulsos y sefializar el error.

1.5.LA COCINA ELECTRICA DE INDUCCION

Una cocina de induccion es un tipo de cocina vitroceramica que calienta directamente el
recipiente en vez de calentar la vitroceramica y luego transferir el calor al recipiente. Estas
cocinas utilizan un campo magnético alternante que magnetiza el material ferromagnético
del recipiente en un sentido y en otro. Este proceso tiene pérdidas de energia que, en forma
de calor calientan el recipiente. Los recipientes deben contener un material ferromagnético
al menos en la base, por lo que los de aluminio, vidrio o cobre no son utilizables con éste

tipo de cocinas.



1.5.1. Funcionamiento de las cocinas de induccion

La tecnologia de induccion utiliza un espiral de induccion de alta frecuencia debajo de la
superficie plana de la estufa que calienta los utensilios de cocina por medio de un campo
magnético, calentando Unicamente la olla y su contenido, y le ofrece un gran nivel de
eficiencia energética ya que reduce el calor desperdiciado en comparacion con las estufas
radiantes o de gas. Como no cuenta con un quemador térmico tradicional, la estufa de

induccion permanece mas fria que las estufas radiantes convencionales.

El primer componente de la coccion por induccion es un espiral de cobre. Cuando se
transmite una corriente eléctrica a través del espiral, éste genera un campo

electromagnético de energia.

El segundo componente de la coccion por induccion es la olla. El espiral que se encuentra
debajo de la superficie de cerdmica no se calienta y no se tornara rojo porque la energia
electromagnética pasa a traves de la estufa hacia la olla. Esto provoca que las moléculas de
hierro vibren 20000 — 50000 veces por segundo, y la friccion entre esas moléculas produce

calor.

1.6.INVERSORES RESONANTES

1.6.1. Introduccion a los inversores resonantes

La mayoria de sistemas de calentamiento por induccion usan un circuito eléctrico de salida

denominado “circuito tanque”. [4]

Este circuito incluye al menos un condensador y una bobina que constituyen el circuito
resonante. Generalmente esta bobina es el inductor de calentamiento, aunque en ocasiones
se incluyen transformadores de adaptacion o de aislamiento. EI término tanque proviene del
hecho de sus componentes, condensadores y bobinas trabajan como almacén de energia

reactiva, eléctrica y magnética en el caso del condensador y la bobina respectivamente.

Se puede definir a los inversores resonantes como aquellos convertidores cuya salida es una

magnitud alterna obtenida de otra continua. La topologia mas frecuente, que no es la tnica,
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es la del puente completo, puede ser alimentado con una fuente DC de tension o de
corriente. [4]

Si la carga es resistiva pura, tanto la tension como la corriente son cuadradas y el factor de
potencia a la salida es la unidad. En el caso que la carga tenga componente inductiva como
es el caso de una carga serie RL, el factor de potencia sera distinto de la unidad y para
poder compensarlo, sera necesario conectar a la carga un componente reactivo adecuado.
Este componente es el condensador que se puede conectar en serie formando un circuito
RLC denominado circuito resonante serie. También se lo puede conectar en paralelo para

formar un circuito resonante paralelo. [4]

1.6.2. Propiedades de los inversores resonantes

El inversor se caracteriza basicamente por la calidad de su onda de salida, que
generalmente puede ser una tensidn o una corriente. Cuanto menor sea, el contenido
armoénico de la onda de salida, mas proxima sera ésta a una onda sinusoidal pura. En este
sentido se definen los siguientes parametros [12]:

Distorsién armdnica:

4
D, =-"

= V_l (EC. 8)

Donde: Vn y V; representan el valor eficaz de la arménica n y fundamental

respectivamente.

Distorsién arménica total:

\/V%+V§+---+V,2,+---

THD(%) = X 100 (Ec. 9)

1

Factor de distorsion total:

Zas(5)

1

TDF (%) = X 100 (Ec. 10)
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1.6.3. Topologias de inversores resonantes

Las diferentes topologias de inversores resonantes mas habituales se obtienen combinando
un inversor de alta frecuencia de los mostrados en la figura 4.a con un circuito resonante de

los ilustrados en la figura 4.b
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Figura 4 Topologias basicas de inversores resonantes [12]
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1.6.3.1.Inversor push-pull

El inversor push-pull presenta la ventaja de poder ajustar el nivel de tension de la onda
cuadrada de salida por medio de la relacion de espiras del transformador. Sin embargo tiene
el inconveniente fundamental de que los transistores deben soportar el doble de la tensidn
de entrada, ya que a la propia tension de entrada se le suma el valor reflejado en el primario
del transformador. Esto hace necesario el empleo de transistores con tensiones de ruptura
superiores y en consecuencia con peores caracteristicas de conduccién. Ademas esta
topologia exige el uso de un elemento reactivo adicional como es el transformador, lo que
aumenta el coste para algunas aplicaciones. Esto hace que dicha topologia se reserve para el
caso de tensiones de entrada reducidas, donde ademas el uso de un transformador elevador
es inevitable. [12]

Por otro lado, el disefio y la construccion del transformador debe realizarse con mucho
cuidado para evitar componentes continuas en el flujo del nucleo, que podrian dar lugar a
fuertes corrientes de magnetizacion, disminuyendo el rendimiento del inversor o incluso

produciendo su destruccion debido a la saturacion del transformador.

La figura 6 muestra las formas de onda mas caracteristicas del inversor push-pull y la figura
5 los diferentes circuitos equivalentes que se obtienen durante su funcionamiento. El flujo

méaximo en el transformador puede obtenerse a partir de la siguiente expresion:

d¢

E:N]_E

(Ec. 11)

Integrando se obtiene:

1 E
Dmax = ZN_lf (Ec. 12)

Siendo N; el nimero de espiras de los devanados y f la frecuencia de conmutacion.

A partir de la ecuacion 11 se obtiene la siguiente ecuacién para el disefio del transformador:

1 E
B 4 BpAcf

1 (Ec. 13)

Donde By, es la induccion maxima en el nlcleo y Ae su seccion efectiva.
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Figura 5 Circuitos equivalentes del inversor Push — Pull [12]

g1
i ON T2 a1 OFF T
iEI2 t
Q2 OFF Q2 ON |
NE g
s //—
3] 1 D2 Q2
Modo | Modao Il Modao 1l Mado IV
2E
Yee
PN
c1
D1
]

¢I‘I‘IEK

Figura 6 Formas de onda caracteristicas del inversor Push — Pull [12]
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1.6.3.2.Inversor asimétrico

El inversor asimétrico es muy simple pues sélo requiere dos interruptores. Estrictamente
hablando esta topologia no corresponde a un inversor pues genera una tension de salida que
tiene siempre la misma polaridad. Esto hace preciso que el circuito tanque al que alimenta
ésta topologia presente un condensador en serie con la entrada de forma que se bloquee el
paso de corriente continua. Asi la tensién alterna de entrada al circuito tanque
correspondera a una onda cuadrada de tension méxima igual a la mitad de la tension de

entrada. Esta topologia es muy empleada para la implementacion de inversores

a1
D1
az
—K D2 Yo

Figura 7 Esquema del inversor asimétrico [12]

autoscilantes. [12]
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Figura 8 Formas de onda caracteristicas del inverso asimétrico [12]
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Normalmente el condensador de filtro se considera parte del circuito resonante. El principal
inconveniente de este inversor es que el condensador de filtro soporta un nivel de continua
igual a la mitad de la tension de entrada. Por ello, este condensador debe ser de valor
elevado para minimizar el rizado de tension. Por la misma razon, también debe ser un

condensador de baja resistencia serie, lo que aumenta su coste.

1.6.3.3.Inversor en medio puente

Su estructura consta de dos capacitores de igual valor conectados en serie a través de la
sefial de entrada DC, de tal forma que cada capacitor se carga a la mitad del voltaje de
entrada (V0/2). Es necesario tener valores altos de capacitores para poder asumir que el
potencial en el punto cero permanece esencialmente constante con respecto a la terminal N.
Asi mismo los transistores del inversor de medio puente tienen que soportar un voltaje de
valor igual al voltaje de entrada y el valor maximo del voltaje de la onda cuadrada de salida
es igual a la mitad del voltaje de entrada. Se tiene la desventaja que uno de sus transistores

no esta aterrizado. [17]

Su principio de operacion es el siguiente: Cuando sélo el transistor Q1 esta activo durante
el tiempo To/2, el voltaje instantaneo a través de la carga Vo es Vs/2. Si sblo el transistor
Q2 esta activo durante un tiempo To/2, aparece el voltaje —\Vs/2 a través de la carga. El
circuito debe disefiarse de tal suerte que, Q1 y Q2 no estén activos simultaneamente. En la
figura 10 se muestra las formas de onda para los voltajes de salida y las corrientes de los

transistores en el caso de una carga resistiva.

Vsi2 :l: D1 JS

R T
) = 'VW ¥ a
E——— i2
Wsi2 — “ao=yo D2 Fi
M Qz

Figura 9 Esquema del inversor medio puente [17]
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Figura 10 Formas de onda del inversor medio puente con carga resistiva [17]

El voltaje rms de salida se obtiene a partir de:

_ (2 2 N\ _w
Vo = (TO Jo ; dt) =- (Ec. 14)

1.7.DETERMINATES DE INDUCTANCIA Y CAPACITANCIA DE UN CIRCUITO
RESONANTE

Como la energia calorifica se genera en el proceso de intercambio de energia entre el
inductor y el condensador en el circuito resonante, el nivel de inductancia y capacitancia es

un factor muy importante. A continuacién se describen algunos factores que determinantes.
1.7.1. Consumo de potencia

Como el tamafio mas comun del recipiente de una cocina arrocera es 1.8 litros (para 10
personas), en general la fuente de potencia se disefia para esta capacidad por lo que posee

un consumo de potencia maximo de 1250 Watts.
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1.7.2. Corriente AC

Un inversor resonante debe ser apropiado para una fuente de potencia de 220 V con +/-
15% del rango de tension, y se debe disefiar para establecerse desde 187 V a 253 V en
50Hz.

1.7.3. Frecuencia resonante

Para evitar el trabajo en la frecuencia de audio, la frecuencia de resonancia se establece por
encima de los 20 kHz.

Es importante considerar si la bobina resonante tiene un elevado valor de L y sirve para el
recipiente. El valor de L esta determinado por el grueso del enrollado, el nimero de vueltas

las caracteristicas del conductor a enrollar y la frecuencia en que trabaja.
1.7.4. Capacitancia e induccion del circuito resonante

Como la energia de calentamiento es generada al proceso de intercambio de energia entre el
inductor y el capacitor del circuito resonante, los valores del capacitor y de la bobina son un

factor muy importante.
1.7.4.1.Calculo del capacitor

Para el calculo de la corriente de resonancia se utiliza la siguiente formula:
[ =— (Ec. 14)

El valor del capacitor se determina utilizando la siguiente ecuacion:

C=—— (Ec. 15)
2nfvV

1.7.4.2.Célculo de la Inductancia

Con el valor del capacitor calculado y utilizado se puede determinar el valor de la

inductancia:
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_ 1
© (rhH3c

(Ec. 16)

Es importante considerar que el valor de la inductancia L se determina por la forma y
geometria de la bobina asi como el nimero de vueltas, y que depende también de la carga,
en este caso el material del cual estd fabricado la olla, la cual debe estar compuesta por
materiales ferromagnéticos, y dependiendo de sus propiedades y la cantidad de material
ferromagnético del recipiente, la corriente puede variar y por tanto el valor de la
inductancia de la bobina inductora.

1.8.MICROCONTROLADOR PIC16F886

El PIC16F886 es un microcontrolador perteneciente a la gama media creado por Microchip
Technology y como su nombre lo indica perteneciente a la familia de los
microcontroladores PIC. Por su bajo precio, un rango amplio de aplicaciones, alta calidad y
disponibilidad, es una solucidn perfecta aplicarlo para controlar diferentes procesos en la

industria, en dispositivos de control de maquinas, para medir variables de procesos etc.

1.8.1. Caracteristicas Basicas de PIC16F886

e Arquitectura RISC. El microcontrolador cuenta con solo 35 instrucciones diferentes.
Todas las instrucciones son uni-ciclo excepto por las de ramificacion.

e Oscilador interno de alta precision desde 31 KHz — 8 MHz y externo hasta 20 MHz

e Voltaje de la fuente de alimentacion de 2.0V a 5.5V

e Consumo: 220Ua (2.0V, 4MHz), 11Ua (2.0 V, 32 KHz) en modo operacion y 50Na
en modo de espera.

e 24 pines de entrada/salida

e Memoria del programa de 8K con tecnologia FLASH. El chip se puede re-

programar hasta 100.000 veces
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e Opcion de programacion serial en el circuito. El chip se puede programar incluso
incorporado en el dispositivo destino.

e 256 bytes de memoria EEPROM. Los datos se pueden grabar més de 1.000.000
veces

e 368 bytes de memoria RAM

e Convertidor A/D: 11 canales, resolucion de 10 bits.

e 2temporizadores/contadores independientes.

e Temporizador perro guardian (WDT)

e Modulo PWM incorporado.

e Moddulo USART mejorado. Soporta las comunicaciones seriales RS-485, RS-232 y
LIN2.0. Auto deteccion de baudios

e Puerto Serie Sincrono Maestro (MSSP). Soporta los modos SPI e 12C

RE3/MCLRVeP —[[°1 -/ 28| | =—= RBT/CSPDAT
RAO/ANO/ULPWUI/C12IND- =—[ ] 2 27| | =— RBE/CSPCLK
RATANTC12INT- =[] 3 26[ J<+——= RBS/ANI3TIG
RAZ/IAN2/NVREF-ICVREFIC2IN® —=[ | 4 25 | =—= RB4/AN11/P1D
RA3/AN3/VREF+/C1IN+ ~—[] 5 3 24| [ +—— RB3/ANI/PGM/C12IN2-
RA4TOCKIC1OUT =—[| & o 23| | «— RB2/ANS/P1B
RAS/AN4/SSIC20UT =—= [ 7 2 22[ ] =—= RB1/AN10/P1C/C12IN3-
Vss —=[ | 8 ] 21 [ ] =—= RBO/ANT2/INT
RA7/OSC1/CLKIN =—[] 9 > 20 J=—— VDD
RAB/OSC2/CLKOUT =——=[ |10 O 19 J=—— Vss
RCO/T10SO/MICK] =—=[ |11 o 18[ ] =——= RCT/RX/DT
RC1/T10SICCP2 -——=[ |12 17 [ ] «—= RCETX/CK
RC2/P1AICCP1 =—=[ |13 16 | «—= RCS5/SDO
RC3/SCK/SCL =-—=[ |14 15[ | =—= RC4/SDI/SDA

Figura 11 Distribucién de pines del PIC16F886 [11]

1.8.2. Temporizador TIMERO

El temporizador TimerO tiene una amplia gama de aplicaciones en la préactica. S6lo unos
pocos programas no lo utilizan de alguna forma. Es muy conveniente y facil de utilizar en
programas o subrutinas para generar pulsos de duracion arbitraria, en medir tiempo o en

contar los pulsos externos (eventos) casi sin limitaciones.
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El mddulo del temporizador Timer0 es un temporizador/contador de 8 bits con

siguientes caracteristicas [11]:

Temporizador/contador de 8 bits;

Pre-escalador de 8 bits (lo comparte con el temporizador perro guardian);
Fuente de reloj interna o externa programable;

Generacion de interrupcion por desbordamiento;

Seleccion del flanco de reloj externo programable.

las

La siguiente figura muestra el esquema del temporizador TimerO con todos los bits que

determinan su funcionamiento. Estos bits se almacenan en el registro OPTION_REG.

Fosci4
Data Bus
8
1 Y
Sync .
[ 2 Tey - TMRO
TOCKI 4 0
pin )
Prescaler PSA
3
8
WDTE PSA
SWDTEN —
PS<2:0> 1
| WDT
16-bit ] Time-out
Prescaler 16 -
31 kHz Watchdog
INTOSC Timer PSA
WDTPS<3:0>
Note 1: TOSE, TOCS, PSA, PS<2:0= are bits in the OPTION register.
2: SWDTEN and WDOTPS=3:0= are hits in the WDTCOMN reqgister.
3: WDTE bit is in the Configuration Word Registeri.

Figura 12 Esquema del temporizador TIMERO [11]
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1.8.2.1.Registro OPTION_REG

"RBPU [INTEDG | TOCS | TOSE | PSA | Psz | Pst | Pso |

Leyenda

RW  Bit de lecturalascritura
(1) Después del reinicio, el bit se pone a uno

Figura 13 Descripcion del registro OPTION_REG [19]

e RBPU — PORTB Pull-up enable bit (resistencia Pull Up del puerto PORTB)
o 0 - Resistencias pull-up del puerto PORTB estan deshabilitadas.
o 1 —Pines del puerto PORTB pueden estar conectados a las resistencias pull-

up.

o INTEDG - Interrupt Edge Select bit (bit selector de flanco activo de la interrupcion
externa)
o 0 - Interrupcién por flanco ascendente en el pin INT (0-1).
o 1 - Interrupcion por flanco descendente en el pin INT (1-0).

e TOCS - TMRO Clock Select bit (bit selector de tipo de reloj para el Timer0)
o 0 - Los pulsos se llevan a la entrada del temporizador/contador TimerO por
el pin RA4.

o 1-— Eltemporizador utiliza los pulsos de reloj internos (Fosc/4).

e TOSE — TMRO Source Edge Select bit (bit selector de tipo de flanco)
o 0-—Incrementa en flanco descendente en el pin TMRO.

o 1 - Incrementa en flanco ascendente en el pin TMRO.

e PSA — Prescaler Assignment bit (bit de asignacion del pre-escalador)
o 0 - Pre-escalador se le asigna al WDT.

o 1 —Pre-escalador se le asigna al temporizador/contador TimerO.
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e PS2, PS1, PSO — Prescaler Rate Select bit (bit selector del valor del divisor de
frecuencias)

o El valor del divisor de frecuencias se ajusta al combinar estos bits. Como se

muestra en la tabla siguiente, la misma combinacion de bits proporciona los

diferentes valores del divisor de frecuencias para el temporizador/contador y

el temporizador perro guardian, respectivamente.

Tabla 1 Configuracion de divisor de frecuencia [11]

PS2 | PS1 | PSO | Factor TMRO | Factor WDT

0 0 0 Y 1

0 0 1 Ya Y

0 1 0 1/8 Ya

0 1 1 1/16 1/8

1 0 0 1/32 1/16

1 0 1 1/64 1/32

1 1 0 1/128 1/64

1 1 1 1/256 1/128

Los registros relacionados a la configuracion del TIMERO son:

Tabla 2 Registros relacionados con el TMRO [11]

. . . . . . . . Value on Value on

Name Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bitd | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0 POR BOR all other

’ Resets

TMRO Timer0 Module Register KAAX XXKK | UUUL LuL
INTCON GIE | PEIE | TOIE | INTE | RBIE | TOIF | INTF | RBIF {0000 000x|0000 000x
OPTION_REG | RBPU |INTEDG| TOCS | TOSE | PSA | PS2 | PS1 | PSO |1111 1111|1111 1111
TRISA TRISAT | TRISAG | TRISAS [ TRISA4 | TRISA3 |TRISAZ | TRISAT| TRISAD| 1111 1111|1111 1111
Legend: - =Unimplemented locations, read as 0", u = unchanged, = = unknown. Shaded cells are not used by the

Timer( module.
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1.8.3. Temporizador TIMER1

El mddulo del temporizador Timerl es un temporizador/contador de 16 bits, lo que
significa que consiste en dos registros (TMR1L y TMR1H). Puede contar hasta 65535
pulsos en un solo ciclo, o sea, antes de que el conteo se inicie desde cero. El registro de
control del TIMER1 es el TLCON.

P
~ ™~
Registro TMR1H Registro TMR1L
r A Y A )
S50 S S S B B = I S N B N B N
bit 15 bit 8 hit 7 hit 0

Figura 14 Registro del contador de 16 bits [20]

Similar al temporizador Timer0, estos registros se pueden leer o se puede escribir en ellos
en cualquier momento. En caso de que ocurra un deshordamiento, se genera una

interrupcion si esta habilitada.

El modulo del temporizador Timerl puede funcionar en uno o dos modos basicos, eso es
como un temporizador o como un contador. A diferencia del temporizador Timer0O, cada

uno de estos dos modos tiene funciones adicionales.
El temporizador Timerl tiene las siguientes caracteristicas [11]:

e Temporizador/contador de 16 bits compuesto por un par de registros;

o Fuente de reloj interna o externa programable;

e Pre-escalador de 3 bits;

e Oscilador LP opcional;

« Funcionamiento sincrono o asincrono;

o Compuerta para controlar el temporizador Timerl (conteo habilitado) por medio del
comparador o por el pin T1G;

e Interrupcion por desbordamiento;

e “Despierta” al microcontrolador (salida del modo de reposo) por desbordamiento
(reloj externo);

e Fuente de reloj para la funcion de Captura/Comparacion.
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1.8.3.1.Registro TICON

RW ()  RW(0)  RW(0) RW(0) RW(0)  RW(0) RW(0)  RMW(0) Caracteristicas
T1CON | T1GINV [TMR1GE [T1CKPS1|T1CKPSO0|T10SCEN | T1SYNC [TMR1CS [TMR10ON |Nombre de bit
Bit7 Bit@ Bit 5 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

Leyenda

RW  Bit de lecturalescritura
(0} Después del reinicio, el bit se pone a 0

Figura 15 Descripcion del registro TLCON [19]

T1GINV — Timerl Gate Invert bit (Bit inversor de la compuerta del temporizadorl)
se comporta como un inversor del estado l6gico en la compuerta formada por el pin
T1G o la salida (C20UT) del comparador C2. Este bit habilita al temporizador para
contar los pulsos cuando la compuerta esté a alto o bajo.
o 1 — Temporizador 1 cuenta los pulsos cuando el pin T1G o el bit C20UT
estén a alto ().
o 0 — Temporizador 1 cuenta los pulsos cuando el pin T1G o el bit C20UT

estén a bajo (0).

TMR1GE — Timerl Gate Enable bit (Bit de habilitacion de la compuerta del
temporizadorl) determina si la compuerta formada por el pin T1G o salida del
comparador C2 (C20UT) estara activa o no. Este bit es funcional s6lo en caso de
que el temporizador Timerl esté encendido (el bit TMR1ON = 1). De lo contrario,
este bit se ignora.

o 1-—Temporizador Timerl esta encendido solo si la compuerta no esta activa.

o 0 - Compuerta no afecta al temporizador Timerl.

T1CKPS1, T1ICKPSO — Timerl Input Clock Prescale Select bits (Bits de seleccion
del preescalador de sefial de reloj del Temporizadorl) determina el valor del divisor

de frecuencias asignada al temporizador Timer1.

o 11 =Divisor 1/8

o 10 =Divisor ¥4
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1.8.4.

o 01 =Divisor ¥

o 00 =Divisor 1/1

T10OSCEN - LP Oscillator Enable Control bit (bit de habilitacién del oscilador LP
del Timerl)
o 1 - Oscilador LP esta habilitado para el reloj del Timerl (oscilador de bajo
consumo Yy de frecuencia de 32.768 kHz)
o 0-—Oscilador LP esté& apagado.

T1SYNC — Timerl External Clock Input Synchronization Control bit (Bit de
control de sincronizacion de la sefial de entrada) habilita la sincronizacion de la
entrada del oscilador LP o de la entrada del pin T1CKI con el reloj interno del
microcontrolador. Este bit se ignora al contar los pulsos desde el oscilador principal
(el bit TMR1CS =0).

o 1-— Entrada de reloj externa no esta sincronizada.

o 0 - Entrada de reloj externa esta sincronizada.

TMR1CS — Timer TMR1 Clock Source Select bit (bit de seleccidn de la fuente de
reloj del temporizador Timerl)
o 1—Cuenta los pulsos por el pin TLCKI (por el flanco ascendente 0-1)

o 0 — Cuenta los pulsos del reloj interno del microcontrolador

TMR1ON — Timerl On bit (TMR activo, hace entrar o no en funcionamiento el
Timerl).
o 1—Habilita el temporizador Timer1.

o 0 — Deshabilita el temporizador Timerl.

Temporizador TIMER2

El modulo CCP, que se aborda méas adelante, hace uso para su funcionamiento del

temporizador 2. EIl temporizador dispone de un registro de periodo de 8 bits (PR2), con un

preescalador y un post escalador programables, con solicitud de interrupcién de manera
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opcional y que no realiza la funcion de contador. Cuenta con un registro principal
denominado TMR2 de 8 bits que se incrementa continuamente a la frecuencia de (Fosc/4),
dividida por un pre escalador. Este registro se incrementa hasta alcanzar el valor del
registro PR2, cuyo valor se establece por programa. Posteriormente se genera una sefial de
salida, la cual es tratada por un post escalador, para poder generar una sefial TMR2IF que
puede ser utilizada para solicitar interrupcion, el TMR2 se pone a cero y comienza su
conteo nuevamente. Este proceso se repetira continuamente hasta tanto no sea apagado el
temporizador. En la siguiente figura, se puede apreciar un diagrama en bloque del

funcionamiento del temporizador 2.
Salida
TMRZ

Activa
T2CKPS1:T2CKEPS0 _ TZ20OURPS2T20URPS0

Figura 16 Funcionamiento del TIMER2 [20]

El pre escalador divide la frecuencia que incrementa a TMR2 en 1:1, 1:4, 1:16,
seleccionable en el registro de configuracion del temporizador 2. El post escalador divide la
frecuencia de activacién de la bandera TMR2IF desde 1:1 hasta 1:16. La configuracion del
temporizador 2, mediante el ajuste del pre escalador, o el post escalador, como el encendido

del temporizador, se realiza mediante la escritura del registro T2CON.
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1.8.4.1. Registro T2CON

[ [T0UTPS3[T0UTPS2[TOUTPS1|TOUTPS0 [TMR2ON [T2GKPS1|T2CKPSO)

Leyenda

Bit no implementado
RW  Bit de lectura/escritura

{0} Después del reinicio, el bit se pone a0

Figura 17 Descripcion del registro T2CON [20]

e TOUTPS3 — TOUTPSO — Timer2 Output Postcaler Select bits (bits de seleccion del
rango del divisor del post-escalador para el Timer2) se utilizan para la seleccion de
la frecuencia del postescalador de acuerdo a la siguiente distribucion:

o 0000 = Divisor 1:1
o 0001 = Divisor 1:2
o 0010 = Divisor 1:3
o 1111 =Divisor 1:16

e TMR2ON Timer2 On bit— (bit de activacion del TIMR2) hace entrar en
funcionamiento el temporizador Timer2.
o 1 —Habilita el funcionamiento del Timer2.

o 0 — Deshabilita el funcionamiento del Timer2.

e T2CKPS1, T2CKPSO0 — Timer2 Clock Prescaler bits (seleccion del rango del divisor

del preescalador del Timer2) determina el valor del divisor de frecuencias:

o 00 =Divisor 1:1
o 01 =Divisor 1:4

o 1x=Divisor 1:16
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1.8.5. Mdbdulos CCP

El médulo CCP (Captura/Comparacion/PWM) es un periférico que le permite medir y

controlar diferentes eventos.

El modo de captura proporciona el acceso al estado actual de un registro que cambia su
valor constantemente. En este caso, es el registro del temporizador Timerl.

El modo de comparacion compara constantemente valores de dos registros. Uno de ellos es
el registro del temporizador Timerl. Este circuito también le permite al usuario activar un

evento externo después de que haya expirado una cantidad de tiempo predeterminada.

PWM (Pulse Width Modulation — modulacion por ancho de pulsos) puede generar sefiales
de frecuencia y de ciclo de trabajo variados por uno o mas pines de salida.

El microcontrolador PIC16F886 dispone de dos mddulos CCP — CCP1 y CCP2.

Ambos son idénticos en modo normal de funcionamiento, mientras que las caracteristicas

del PWM mejorado estan disponibles solo en el modo CCP1
1.8.5.1.CCP1 en modo PWM

Las sefiales de frecuencia y de ciclo de trabajo variados tienen una amplia gama de
aplicaciones en automatizacién. Un ejemplo tipico es un circuito de control de potencia.
Como se muestra en la figura 18. Si un cero l6gico (0) indica un interruptor abierto y un
uno logico (1) indica un interruptor cerrado, la potencia eléctrica que se transmite a los
consumidores sera directamente proporcional a la duracion del pulso. Esta relacion se le

denomina Ciclo de Trabajo.

1 Y
LT+
U U L

Figura 18 Sefales PWM [15]
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En este modo se puede producir una salida de frecuencia fija seleccionable, modulada en
ancho de pulso, o sea el ciclo util, a una resolucion de 10 bits. Dicha sefial esta disponible a
través de los terminales RC2/CCP1 y RC1/CCP2. Ambas lineas deben ser configuradas
como salidas en el registro TRISC. El periodo del PWM que se desea obtener se carga en el
registro PR2 y cuando el registro de conteo del temporizador 2 (TMR2) se iguala a este
valor, el mismo se reinicia, la bandera de desbordamiento del temporizador 2 se pone a "1"
y se coloca un "1" en los terminales de salida RC1 y RC2, iniciandose asi el ciclo de trabajo
o ciclo util. Este pulso se mantendra en nivel alto hasta que TMR2 se iguale al registro
CCPRxH. Como este registro es solamente de lectura, la escritura del valor del ciclo dtil
debe hacerse en el registro CCPRXL y en el instante en que se igualan PR2 y TMR?2, este
valor es transferido automéaticamente hacia CCPRxH.

Bits del registro CCP1CON
M
& —‘

. TMR2=PR2

| CCPRIL ]

‘ Eﬁ S

e

[ CCPR1H

RC2/CCP1

= T TRIESC,Z

| Reinicio! Bits T2CKS1, T2ZCKPS0

| TMR2 l‘ 71 del registro T2CON
. (Pre-escalador del
i temporizador Timer2 )

[ PR2 |

Figura 19 diagrama de bloques del médulo CCP1 puesto en el modo PWM [20]
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i Period ___:

_l Pulse Width !—l I—[

=—TMR2 = PR2

I

[ 1

: l4—TMR2 = CCPRyLICCPRCON=<54=
I

Figura 20 Caracteristicas de la modulacion PWM en los CCP. [11]
1.8.5.1.1. PERIODO DE PWM

El periodo de pulso de salida (T) se determina por el registro PR2 del temporizador Timer2.
El periodo de PWM se puede calcular por la siguiente ecuacion:

Periodo PWM = (PR2 + 1) X 4Tosc X PRE (Ec. 17)

Donde:
Tosc = Periodo del oscilador principal
PR2 = valor entre 0-255 asociado al timer TMR2

PRE = divisor previo del timer TMR2 que puede tomar los valores 1, 4 6 16.

Si el periodo de PWM (T) es conocido, es facil determinar la frecuencia de sefial F, porque

estos dos valores estan relacionados por la ecuacion:

F = (Ec. 18)

1
T
1.8.5.1.2. Ciclo de trabajo PWM

El ciclo de trabajo de PWM o ciclo util, se especifica al utilizar en total 10 bits: los ocho
bits mas significativos del registro CCPRL1L y los dos bits menos significativos adicionales
del registro CCP1CON (DC1B1 y DC1B0). El resultado es un nimero de 10 bits dado por

la siguiente férmula:

Acho de pulsos = (CCPR1L,CCP1CON < 5:4 >) X Tosc X PRE (Ec. 19)
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La siguiente tabla muestra como generar las sefiales PWM de diferentes frecuencias cuando
el microcontrolador utiliza un cristal de cuarzo de 20 MHz (Tosc=50Ns).

1.8.5.1.3. Resoluciéon de PWM

Una sefial PWM no es nada mas que una secuencia de pulsos que varian su ciclo de trabajo.
Para una frecuencia especifica (nimero de pulsos por segundo), hay un nimero limitado de
combinaciones de ciclos de trabajo. Este nimero representa una resolucion medida en bits.
Por ejemplo, si una resolucion es de 10 bits estaran disponibles 1024 ciclos de trabajo
discretos; si una resolucion es de 8 bits estaran disponibles 256 ciclos de trabajo discretos
etc. En este microcontrolador la resolucion es determinada por el registro PR2. El maximo

valor se obtiene al usar el nUmero FFh.

log [4(PR2+1)] bits

Resolucion =
log (2)

(Ec. 20)

Frecuencias y resoluciones de PWM (Fosc = 20MHz):

Tabla 3 Frecuencias y resolucion obtenidos con un oscilador de 20 MHz [11]

FRECUENCIA DE | 1.22KHZ | 4.88KHZ | 19.53KHZ | 78.12KHZ | 156.3KHZ | 208.3KHZ
PWM

Pre-escala del 16 4 1 1 1 1
temporizador

Valor del PR2 FFh FFh FFh 3Fh 1Fh 17h
Resolucion maxima | 10 10 10 8 7 6

1.8.6. Sistema de interrupciones

Los dispositivos que manejan eventos capaces de provocar una solicitud de interrupcion se
denominan fuentes de interrupcién, el registro encargado del control general de las
interrupciones en el INTCON. La familia del PIC16F88x cuenta con hasta 14 fuentes de
interrupcién. Cada fuente de interrupcion posee dos bits asociados a ella:

e Una bandera de interrupcion (terminada en F), la cual es activada (en alto) por el

evento.

32



e Una méscara local de interrupcion (terminada en E), la cual si estd desactivada (en
bajo) bloqueard la solicitud de interrupcién correspondiente, pero si estd activada
(en alto) permitira dicha solicitud.

e Ademas existe una mascara de interrupcion global GIE (INTCON<7>), la cual
bloqueard todas las solicitudes de interrupcion si esta desactivada (GIE=0).

e Algunas fuentes de interrupcion también poseen una segunda mascara de
interrupcion global denominada PEIE (INTCON<6>). De hecho, actda sobre todas
las fuentes de interrupcion, excepto las interrupciones debidas al terminal INT, del
temporizador 0 y las interrupciones del puerto B.

La l6gica de activacion de mascaras y banderas descrita anteriormente puede entenderse en
términos del diagrama logico mostrado en la figura 21. En este diagrama se muestran las 14
fuentes de interrupcion del PIC16F88x y se usan los nombres especificos de cada fuente de

interrupcidn para sus respectivas banderas y mascaras de habilitacion.

ADCIF
ADCIE D— i .
Registros Registro
wi L ——| PIR/PIE INTCON
GepEd —
core]

CMIF
= GPIE
CMIE INTF

EEIFj : INTE
EEIE

RBIF j
RBIE :1

TOIF
LCDIF TOIE

LCDIE D_| -
OVFIF D_j ’ PEIE £
OVFIE (EEIE )
PBIf (ADIE?)
PBIEj )
PSPIF
I’SPI[E:] )
RCIF
RCIE

SSPIF
SSPIE D_
TMR1IF
TMR1 IE-—-I )
TMR2IF
TMR2IE :] )
TXIF
TXIE:] )

GPIF
Wake-up (If in SLEEP mode)

Interrupt to CPU
Clear GIE bit

GIE

Figura 21 Diagrama légico de las interrupciones [16]
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1.8.6.1.Registro INTCON

RW(0) RMW (0) RW (D) RW({0} RW({) RW(0) RW(0) RW(x) Caracteristicas
INTCON | GIE | PEIE | TOIE | INTE | RBIE [ TOIF | INTF | RBIF |Nombre de bit
Bit 7 Bit 6 Bit & Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit1 Bit0

Leyenda

R/MW  Bit de lecturalescritura
Q) Después del reinicio, el bit se pone a cero
(x) Después del reinicio, el estado de bit es desconocido

Figura 22 Descripcion del registro INTCON [20]

e GIE - Global Interrupt Enable bit— (bit de habilitacion de interrupciones

globales) controla simultdneamente todas las fuentes de interrupciones posibles.
o 1—Habilita las interrupciones no enmascaradas.

o 0 — Deshabilita las interrupciones no enmascaradas.

e PEIE - Peripheral Interrupt Enable bit (bit de habilitacion de interrupciones

periféricas) es similar al bit GIE, sin embargo controla interrupciones habilitadas

por los periféricos. Eso significa que no influye en interrupciones causadas por el

temporizador TimerO o por el cambio del estado en el puerto PORTB o por el

cambio en el pin RBO/INT.
o 1—Habilita las interrupciones periféricas no enmascaradas.

o 0 — Deshabilita las interrupciones periféricas no enmascaradas.

e TOIE - TMRO Overflow Interrupt Enable bit (bit de habilitacion de

interrupciones por el desbordamiento del temporizador TimerQ) controla

interrupciones causadas por el desbordamiento del TimerO.
o 1—Habilita interrupciones por TimerO.

o 0 — Deshabilita interrupciones por TimerO.

e INTE - RBO/INT External Interrupt Enable bit (bit de habilitacion de la

interrupcién externa en RBO0) controla interrupciones causadas por el cambio del

estado l6gico en el pin de entrada RBO/INT (interrupcion externa).

o 1—Habilita interrupciones externas INT.
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o 0 - Deshabilita interrupciones externas INT.

RBIE - RB Port Change Interrupt Enable bit (bit de habilitacién de
interrupciones por cambios en el puerto PORTB). Cuando se configuran como
entradas, los pines en el puerto PORTB pueden causar una interrupcion al cambiar
el estado 16gico (no importa si se produce bajada o subida de tension, lo que importa
es que se produce un cambio). Este bit determina si una interrupcién va a ocurrir.

o 1—Habilita interrupciones por cambio en el puerto PORTB.

o 0 — Deshabilita interrupciones por cambio en el puerto PORTB.

TOIF — TMRO Overflow Interrupt Flag bit (bit de bandera de interrupcién por el
desbordamiento del TimerQ) detecta el desbordamiento en el registro del
temporizador Timer0, o sea el contador se pone a cero.
o 1-—Enelregistro del Timer0 ha ocurrido desbordamiento (esta bandera debe
volverse a 0 por software).

o 0—Enelregistro del TimerO no ha ocurrido desbordamiento.

INTF — RBO/INT External Interrupt Flag bit (bit de bandera de interrupcion
externa en INT) detecta el cambio en el estado l6gico en el pin INT.
o 1—Haocurrido una interrupcion externa por INT (esta bandera debe
volverse a 0 por software)

o 0 —No ha ocurrido una interrupcién externa por INT.

RBIF — RB Port Change Interrupt Flag bit (bit de bandera de interrupcion por
cambio en el puerto RB) detecta cualquier cambio del estado l6gico de alguno de
los pines de entrada en el puerto PORTB.
o 1—Al'menos uno de los pines de E/S de propésito general en el puerto
PORTB ha cambiado de valor. Después de leer el puerto PORTB, el bit
RBIF debe volverse a 0 por software).
o 0 —Ninguno de los pines de E/S de propoésito general en el puerto PORTB

ha cambiado de valor.
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CAPITULO 2: DISENO DEL HARDWARE
2.1.CIRCUITO DE POTENCIA
El circuito de potencia mostrado en la figura 23 esta formado por:

e Un filtro capacitivo en la entrada de corriente alterna con el objetivo de disminuir la

interferencia electromagnética generada por el inversor.

e Un rectificador de onda completa para convertir la corriente alterna en corriente

directa que es la que se requiere a la entrada del inversor.

e Un filtro LC en la entrada del inversor que es el encargado de absorber los

armoénicos producidos por los elementos de conmutacion.

e Un inversor resonante que es el encargado de suministrar la energia al tanque

resonante.

e Un tanque LC que es el responsable de la resonancia, la cual provoca el

calentamiento por induccién.

FILTRO RECTIFICADOR
CAPACITVO 1 ONDACOMPLETA ; FILTROLC | INVERSOR RESONANTE | TANQUE LC
. Ly ; .
; Rt ! e !
: | T : o1 =
e Ao | @a
1 | : + : '- !
Cj . : == % T
Z20VED Hz | nu Cl == I '
- | L S
: E ' -/ \. ' Lr
!0 EZ L2 EZ ' E r Ny, II
E | L6 .

Figura 23 Circuito de potencia [EIl Autor]
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2.1.1. Filtro Capacitivo
El valor de C1 depende de las caracteristicas del circuito de potencia y las
caracteristicas del inversor resonante medio puente, para que elimine las interferencias

electromagnéticas un valor tipico es de 4.5 uf.

2.1.2. Rectificador de Onda Completa
La seleccion del rectificador parte de la ecuacién 21 y se debe considerar la peor
condicion, es decir una potencia de 1300 W con una tensién a la entrada de 220 VAC
coseno de ¢ igual a 0.9 y una frecuencia de 60 Hz.

P=V XIXcosp (Ec. 21)

P 1300 W

I = =
Vcosep 220V (0.9)

=6.57 A

Siendo | la corriente nominal de trabajo de la cocina. La tension pico inverso sobre el

puente sera:

Vyi = 2(220)(V2) = 622.25V

Como estos valores no son estandares entonces se selecciona un puente rectificador que

debera soportar una tension de 700 V y una corriente de 7 A minimos.

2.1.3. FiltroLC
Este filtro tiene como objetivo absorber los armonicos generados por el inversor los
cuales se encuentran en el rango de 20 y 40 KHz, ademas de mejorar el factor de
potencia. Considerando entonces una frecuencia de corte de 15 KHz y asumiendo un
capacitor de 10 uF tenemos:

1
F. =
° nvLC

1 1
L = =
V7 E2m2c ™~ (15 KHz)?*m2(10 uF)

= 45.03 uH
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Figura 24 Inductor para el filtro de armoénicos

Esto se logr6 con un nacleo de ferrita redondo de 12mm de didmetro interior, 29 exterior y

14mm de altura enrollando un conductor de diametro 1.5 mmy 47 vueltas.

2.1.4. Inversor Resonante Medio Puente

Para disefiar el inversor medio puente se partio de la potencia maxima del prototipo de
cocina y el valor del inductor y capacitor resonantes, siendo sus valores 1300 W, 105
uH y 0.3 uF respectivamente.

El inductor que se utilizo es el de la cocina comercial china marca RASONIC, debido a
la dificultad que presentaba la construccién de la misma. En las imagenes de la figura se
muestra la bobina o enrollado de trabajo conformada por 27 espiras alcanzando un
didmetro exterior de 17,5 cm e interior de 5 cm. Se encuentra ubicada sobre una base
plastica en la cual estdn montados 6 nucleos de ferrita para que el campo magnético

generado no afecte los componentes electronicos ubicados debajo de dicha bobina.

Figura 25 Inductor resonante
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1

fo = 2mVLC
1
fo = = 28.3 kHz
°  2m /(105 uH)(0.33 uF)
Calculo de la corriente resonante.
. 2mP _2msoow) o
R7vv2 220vZ O
Tension en el condensador:
1 1 1%
Xe= w1 (Ec.22)
1 26.25 A

=492V

V. = =
¢~ 2nFC ~ 2m(28.3KHz)(0.3 uF)

Multiplicando por un factor de seguridad de 1.5 tenemos 738 V que es la tension
méaxima que circularia por el condensador, por lo tanto el condensador seleccionado es
de 0.3 uF 1200V.

Al tratarse de un inversor resonante medio puente este valor de capacitancia se dividiria
en 2 y los capacitores utilizados serian de 0,15 uF 1200 V, al no ser este tipo de
capacitores comerciales en el pais, se plante6 la solucidén de poner capacitores en serie
de 0,15 uF 600 V

Veemax = Vreet + Ve = 2(220\/2) V4492V =1114V

Como se ha seleccionado una configuracion medio puente como inversor resonante los
dos IGBTs deberan soportar una tensién superior a 1114 V y una corriente superior a
9.29 A. por lo que el IGBT seleccionado seria uno que soporte una corriente de colector
de 10 A y una tension colector emisor de 1200 V, debido a las dificultades de adquirir
dichos IGBTSs se utilizara el IHW20N120R3 el cual soporta una corriente de 20 A y una
tension de 1200 V.
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2.2.FUENTES DE ALIMENTACION
El prototipo de cocina constard de un bloque de control basado en un microcontrolador
PIC el cual necesita una tension de alimentacion de 5 VDC, ademds de un driver para
controlar los pulsos entregados a los IGBTs el cual necesita de 15 VDC en su

alimentacion, y un ventilador de 12 VDC que refrigerara los dispositivos de potencia.

L 2 L 2 —{IN OUT — +* L 2 —ao 1

TE15 REF

el ol
c J_ c2 J_" ca 1t c4
100nF 2200uF 2200uF 100nF
BR}

+ +
vi
220V J B0Hz
T

5

1

Figura. 26 Fuentes de alimentacion de 15, 12 y 5 VDC [EI Autor]

2.2.1. Fuente de Alimentacion de 5V
Para obtener 5 V a la salida del regulador 7805 se debe tener a la entrada un minimo de
+2.5 V es decir 7.5 V, pero también se considera que en el rectificador caen 0.7 V,

entonces el minimo voltaje debe ser 8.2 V.

Calculo del valor de los capacitores:

I T
C=—2 - Imax (Ec.23)

Vimax—Vmin Vimax—Vmin
Donde: T = periodo del rectificador de onda completa (10 ms)

Imax = Corriente maxima del transformador (1.5 A)
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Vimax = Voltaje maximo del transformador (12 V v/2)
Vmin = Voltaje de entrada minimo al regulador

_ (1.5 A4)(10ms)

— 1875 uF
a7v—oy) — 1875u

El valor estandar mas cercano es 2200 uF estos condensadores se encargan de
estabilizar la tensién de salida y entrada. Ademas el regulador necesita condensadores
de valores pequefios en la entrada y salida por lo que se usaran de 100 nF.

2.2.2. Fuente de Alimentacion de 12 V
Para esta fuente se utiliza el regulador de voltaje 7812, por lo tanto en la entrada debe
haber minimo 15.2 V.

_ (1.54)(10 ms)
- (339V —-15.2V)

= 802.1uF

Los capacitores utilizados seran de 2200uF y 100nF.

2.2.3. Fuente de Alimentacion de 15V
Para esta fuente se utiliza el regulador de voltaje 7815, por lo tanto en la entrada debe
haber minimo 18.2 V.

_ (1.54)(10 ms)
- (339V-18.2V)

Los capacitores utilizados seran de 2200uF y 100nF.

= 9554 uF

2.3.DISENO DEL CIRCUITO DRIVER
Para garantizar que hasta que un IGBT no se apague el otro no entre en conduccion es
necesario generar un tiempo muerto por software (dead time) de minimo 2 us entre las

sefiales PWM alta y baja que se obtienen desde el PIC. (Ver figura 27)
Como la salida de PWM del microcontrolador tiene un nivel de 5 V en alto y para

excitar los IGBTs se necesita un valor de 15 V, entonces se conecta la alimentacion
l6gica (Vpp) del IR2110 a5 VDC, y la fuente del lado bajo (Vcc) a 15 VDC
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Period - Period

. Pulse Width | |
(2) | | [
P1A® | ] L
U | | |
Lo oy I
I tdr | | I
P18 | ™ !
|
] -
SN0 (1)

|
/(1)
|
td = Dead-Band Delay

Note 1: At this time, the TMR2 register is equal to the
PR2 register.

2: Output signals are shown as active-high.

Figura 27. Ejemplo de sefiales PWM con tiempo muerto [11]

2.3.1. Disefo del circuito Bootstrap
El driver IR2110 es el encargado de controlar los IGBTs, para el correcto
funcionamiento del driver es necesario utilizar un circuito de carga de condensador
llamado bootstrap compuesto por un condensador conectado a los pines 5y 6 y un

diodo conectado entre los pines 6y 3.

El circuito bootstrap depende de la carga de la compuerta del IGBT y de la frecuencia
de trabajo, dicho célculo se basa en las especificaciones propuestas por el fabricante del
Cl2110.

(max) FQs+ chs(leak)

1
,.qbs
2 ZQg } F F

C =

(Ec. 24)
Vee=Vi=Vis—Vmin
Donde: V¢ = tension de alimentacion del driver
Vs = tension de caida a través del diodo
Vs = tension de caida a través del mosfet interior
min = tension minima entre los terminales Vg y V; del driver

Qg = carga de la compuerta del mosfet
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lqbs(max) = corriente de reposo en el lado superior del driver
Qis = nivel de carga requerida por ciclo

leosgieaky = corriente de fuga del condensador bootstrap

F = frecuencia de operacion

230 ud 0
. (20175 10) + 353 77z + 20 € + 353 arg]

- 15V —-07V—-15V -0V

S 756.24 x 107°
- 128V

C = 59.08 nF

Multiplicando por un valor de seguridad de 15 el valor del capacitor es 886.2 nF

minimo, entonces el capacitor seleccionado es de 1uF al ser un valor estandar.

Para seleccionar el diodo del circuito de bootstrap hay que tomar en cuenta la corriente
que debe soportar y el tiempo de recuperacion, para este tipo de circuito el tiempo de
recuperacion debe ser minimo, para calcular la corriente del diodo se procede con la

siguiente ecuacion:

I max IC ea
Ops = 2 [ZQg + R 4 Qg + ")] (Ec. 25)

Qps = 756.24 nC

If = QbS X F (EC 26)
I, =21 mA

Por lo tanto se selecciona el diodo FR107 que soporta una corriente promedio de 1Ay

tiene un tiempo de recuperacién de 500 ns.
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Figura 28 Circuito Driver [El Autor]

2.4.CIRCUITO DE DETECCION DE SOBRETENSION EN LA RED
Con este circuito se pretende proteger los dispositivos electrénicos de un sobre-tension
en la red, interrumpiendo su funcionamiento, la cocina se apagara para evitar dafios
irreversibles.

La tensiébn maxima de operacion de la cocina se calcula como la tensién nominal mas
un 15%.

Voar = Vi X 1.15 (Ec. 28)
Voar = 220 V(1.15) = 253 V

Si la tension sobrepasa los 253 V se detectard sobretension y la cocina se apagara

inmediatamente.

La tensidn de pico maxima seria:

Vinax = 253 VA/2 =357.8V
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Figura 29 Circuito encargado del sensado de la tension [El Autor]

Para que el transistor Q1 se sature es necesario que tenga en la base 0.7 V y para

calcular el divisor resistivo se fija el valor de la Rs en 560 KQ.

V 3578V

"R se0kq  Letmd
R, = 0.7V = 1.09 kQ
7 0.64mA”

El valor de Rg seria 1 KQ al ser un valor estandar.

El capacitor C; va a eliminar los ruidos existentes en la red eléctrica el valor tipico es de

1 nF.

Los diodos que conforman el rectificador tienen que cumplir los siguientes requisitos:
soportar la tension de pico inverso y la corriente, cuyos valores se obtienen a

continuacion.

Ver = 2(220 V)V2 = 622.25V
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1
7V 31112V

o — R5 - 560 KQ = 0.56 mA

El valor obtenido se multiplica por un factor de seguridad de 1.5 entonces I, = 0.84 mA,
por lo tanto los diodos a usar son 1N4007.

La entrada positiva del comparador se alimenta con 2.5 V para lo cual se conecta un

divisor de tension conformado por las resistencias Rs y R sus valores son de 1 KQ.

En la entrada negativa se alimenta con 5 V pero utilizando una resistencia en serie de 1

KQ, para cuando el transistor se sature limite la corriente y no dafie la fuente de 5 V.

Como el comparador que se utiliza es el LM339 o colector abierto es necesario conectar

la resistencia Rs a la salida.

2.4.1. Funcionamiento
En operacion normal el positivo del comparador se alimenta con 2.5 V y el negativo

con 5V como éste es mayor, a la salida del comparador aparecera un cero logico.

En caso de sobre tension se satura Q; y aparece en el negativo del comparador un cero
l6gico, al ser éste menor, aparece en la salida del comparador un 1 l6gico que es la

sefal de alarma enviada al microcontrolador.

25.CIRCUITO DE DETECCION DE SOBRE-TEMPERATURA EN LOS
SEMICONDUCTORES
El sensor de temperatura que se utiliza es una resistencia variable (Termistor de
coeficiente de temperatura negativo), ésta mide la temperatura de los semiconductores,

si estos pasan de los 85°C la cocina se apagarad inmediatamente.

Segun la curva caracteristica del termistor, la resistencia del mismo para 30°C es 8.2
KQ vy para 85°C es 1.4 KQ.
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Figura 30 Circuito encargado del sensado de la temperatura [El Autor]

Primeramente se fija la R7 en 2.2 KQ'y se calcula la tension en la entrada positiva del
comparador para los diferentes valores de resistencia de a cuerdo a la temperatura de

trabajo y de proteccion de los dispositivos, aplicando divisor de voltaje de tension.

Para el caso en que la temperatura de trabajo es de 30°C el valor resistivo es 8.2 KQ.

Ry

Vin = Vee i (Ec. 29)
2.2KQ
Vip =5V =1.05V

2.2 KQ+ 8.2 KQ
Para el caso en que la temperatura de trabajo es de 85°C el valor resistivo es de 1.4 KQ.

V. =5V 2.2 KQ =3.05V
in = UV o2KQ+14KQ

Para obtener el cambio de estado entre los dos valores de voltaje calculados es necesario
que el valor de referencia que se aplique en la entrada negativa del comparador sea igual o

menor a 3.05 V, para esto se fija la Rg en 1.2 KQ y se calcula el valor de Rs.

Rg
8 9

47



Vi Ry _ 5V(1.8KQ)
A 87 305V

—18KQ=12KQ

2.5.1. Funcionamiento
En estado normal el positivo del comparador se alimenta en 1.82 V y el negativo con 2
V como éste es mayor a la salida tenemos un cero l6gico.

En el caso de sobre-temperatura cambia el valor de la resistencia del termistor y
aparecen en el positivo del comparador 2.36 V, por lo que la tension positiva es mayor
y aparece a la salida un uno légico, que es la sefial alarmante enviada al

microcontrolador.

2.6.CIRCUITO DE VENTILACION
Para disminuir el calor en los dispositivos electronicos especialmente de los
semiconductores se hace uso de un ventilador el cual requiere de una tension de 12 V' y
tiene un consumo de 260 mA, como estos valores de tension y corriente no se pueden

obtener del microcontrolador es necesario amplificar la sefial mediante un transistor.

T

2y
ke fr]
Rb
B0
PIC ot
BD135
Figura 31 Circuito de ventilacion [El Autor]
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Para obtener el valor de Ry, se toma en cuenta el valor de B = 40 del transistor y el consumo

del ventilador.

Iy = (Ec. 30)

L
B

_ 0.26 mA

= = 6.5 mA
B 20 6.5m

Para que el transistor se sature es necesario aplicar en su base 0.7 V entonces hay que hacer
caer en la base 4.3 V.

VB = RB IB (EC 31)
R =V—B=—4'3V =662 Q
B, 7 6.50mA

Como el valor 662 Q no es un valor estandar se opta por el valor de 680 Q.

2.7.CIRCUITO DE CONTROL
El circuito de control se basa en 5 botones como periféricos de entrada, los cuales
suministran las ordenes y funciones al microcontrolador PIC16F886, como periféricos
de salida se cuenta con un display de 7 segmentos que sirve de guia y muestra la
configuracion de la cocina. El elemento principal es el uso de uno de los médulos CCP
del microcontrolador el mismo que trabaja a diferentes frecuencias y es usado para

lograr los tres niveles de potencia que tiene el prototipo.

Los botones presentan las opciones de: encendido/apagado, nivel de potencia 1, nivel de

potencia 2, nivel de potencia 3, y variacion del tiempo de coccion.

Ademas el circuito de control consta con la deteccion de fallas en cuanto al sobre-
voltaje y el sobre-temperatura, en el momento en que una de estas alarmas se active la

cocina se apagara inmediatamente.

49



2.7.1. Periféricos del microcontrolador
Para reiniciar el microcontrolador es necesario llevar al terminal 1 (MCLR) a un nivel

bajo (OL), para lo cual se utiliza el esquema de la siguiente figura.

R2 R1 Ut
8 g [ } [ } 1 RE3MCLRAPP RB4/AN11P1D [—22
> 10k 100 s RES/AN13/TIG [—22
—2—{ RADANOALPWLIC12NO- RB6/CSPCLK (L
=2 1 RATANI/CI2INI- RE7ACSPDAT 22
@ -2 RA2/AN2VREF-ICVREFC2N+
o0—se g— RAMANINREF+HCIN+  RCOMIGSOMICKI %
—2— RA4/TOCKIC1OUT RCUTIOSICCP? [—12
C1 —i—{ RASIAN4sSS/C20UT RC2/CCP1PIA [—2
13 rasioSC2/CLKOUT RC3/SCKASCL [+
' I— —2 | RAT/OSC1/CLKIN RC4/SDUSDA [
RC5/SDO [—&
0.1u 21| RBO/ANT2ANT RCEMK/CK [—L
% RE1/AN10/P1C/C12IN3- RC7RXDT —2&
23| RBIANSPIB
24| RBI/ANI/PGM/CI2IN2-
FIC16F 886

Figura 32 Circuito de reset [El Autor]

El oscilador principal del microcontrolador va a ser un oscilador de cristal externo de 20
MHz conectado en los pines 10 y 9 (OSC1 Y OSC2) para garantizar una mayor
precision, este oscilador debe tener dos condensadores en serie, como se muestra a

continuacion.

U1
— | RE3/MCLRA/PP RB4/AN11/PID (22
) RBS/AN13/TIG |22
~2—| RAWANO/JLPWU/CIZNG- RB6/ICSPCLK (—2L
S RAUANT/CT2INI- RB7/CSPDAT 25
| & RAZAN2IVREF-/CVREFICIN+ y
-||— | —2—| RAUANIVREFHCIN®  RCOTIOSOMICKI [
N —Z | RA4TOCKICTOUT RC1/T10SICCP2 (2
P —— RASIAN4/SS/C20UT RC2ICCP1/PIA |2
— 2 Rag/OSCaICLKOUT RCASCKISCL |+
X1 RA7/OSC1/CLKIN RC4/SDUSDA (12>
—— CRYSTAL RC5/SDO ——
c3 21 { RBoAN12/NT RCE/TX/CK (1T
¥ Z_| RB1AN10/PICIC12N3- RC7/RX/DT —&
1 2 RB2/ANSP1B
A 2| RBIANI/PGM/CIZIN-
PIC16F 886

Figura 33 Oscilador de cristal externo [El Autor]

Para la modulacion PWM se utiliza el CCP1, y se obtiene las dos sefiales PWM
complementarias en los pines P1LA y P1B las cuales son llevadas al driver C12110 de los

IGBTs. Como se muestra en la figura 28.
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Para la comunicacion con el display de 7 segmentos se hace uso del registro 74LS164, el
cual es el encargado de cargar en el display los datos enviados desde el PIC, para ser

visualizados por el usuario.

Para el uso del registro 74LS164 es necesario usar dos pines del PIC, el uno cargara los
datos enviados y el otro generard la sefial de reloj que requiere el registro. Como al
mantener encendido el display por mucho tiempo se estaria forzando al PIC se utiliza un
pin de activacién y desactivacion del display. Todo se maneja por software.

U1

| ReafEIRWEP RE4/ANT1PID |22
) RES/AN1TTG |52
—Z | RADANDULPWLICIZND.  RBBICSPCLK (2T
— RATANTICTINT RBT/ICSPDAT 2
| RAZIANZVREF-ICVREFICIIN: "
o — | RABIANGWREF+CTN+  RCOT10SOMICK! (L
B> 8 = RegrmckiCIOUT RCIITIOSICORD (2
o = 5 RASIAN4/SS/CIOUT RCCCRIPIA |—2
B I RABIDSCAICLIKOUT RoaisCrscL (12
| RazioscircLin ROAISDISDA [—2
| [ =] U2 RCE/SD0 15
2 s 74ALS184 % REDAN1ZNT ROBITKICK. %
— e RE1ANDPICIC1 2N Re7/Rx/DT (18
& 5| Re2ANgR 1B
= C 24 REa/ANBPGMICT 2N2-
PIC 157605
H
$| of of o @ W o VD
R7 Q2
RS RE R8 R4 R3 R2 R1 23808
a0 ||sm ||as0 |[sa0 ||ss0 [|sa | [se0 7K

Figura 34 Circuito de visualizacion [El Autor]

La habilitacion del display se realiza con el transistor trabajando en estado de corte y
saturacién, cuando desde el PIC se envia un 1L éste se encuentra en corte por lo tanto el
display estard apagado, y si por el contrario de envia un OL el transistor se encuentra en
saturacion y el display encendido, de esta manera aseguramos que la corriente requerida por

el display sea entregada por la fuente y no por el PIC.

Tomando en cuenta que el display esta formado internamente por 7 leds, éste tendra un
consumo total de 7x15mA=105 mA.
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Considerando que el transistor 2N3906 tiene un =100 y una Vdd =5 V, tenemos:

I 105mA

=== =1. A
5= 100 05m

Este valor (1.05 mA) seria la corriente requerida para que el transistor entre en saturacion, y

se toma en cuenta para calcular el valor de la resistencia de la base.

A 5V

R ==
B, 1.05m4

=4.76 KQ

Los pulsadores utilizados enviaran al PIC un OL al ser pulsados, es decir siempre permite el
ingreso de 5 V al PIC, cuando es presionado, el voltaje se desvia a tierra y en este caso el
PIC detecta un cambio de estado de 1 L a O L, el diagrama de conexion se observa en la

siguiente figura.

s Y
2  O—— ON/OFF
U1
- RES/MCLRNEP RE4AN 11210 ;2—| /08
g RESANIZMG 57 O O POTENCIA 1
- RADANO/ULPYY LAC A 2IND- RBEACSPCLK 55
ra RATFAN1/C12INA- REV/ACSPDAT
< RAZ/AN 2AVREF-/CWRE FIC2IN+ 1 e
5 RASANSAVREFHT N+ RCHT10S0ITICK] T O O—¢ POTENCIA 2
Em RALTOCKI/C10UT RC1/TOSIFCCPZ B
Tl RASIANA/SS/C20UT RCZICCPI/PIA M a
< RARB/OSC2/CLKOUT RC3/S5CKISCL = i )
—— RAV/OSCI/CLKIN RCA/SDISDA F— O O FPOTENCIA 3
21 RC&/5D0 %
T REOAN12ZNT RCABTRICK Tl
m RE1/AN 0P 1C/C12IMN 3 RC7/RRIDT —— i e Y )
S| FEVANARIE » 2 © TEMPORIZADOR
RE3/ANI/PGM/CT 2IN2-
PIC16FEEE

R1 R2 []R3 []R4 []RS =
4.7k 47k 4.7k 4.7k 47k

oD

Figura 35 Conexion de pulsadores [El Autor]

52



CAPITULO 3: DISENO DEL SOFTWARE Y SIMULACIONES

3.1.DISENO DEL SOFTWARE

El software ha sido disefiado en las interfaces PIC BASIC PRO y MicroCode Studio, estos
trabajan juntos, el primero es un compilador que transforma un archivo *.BAS a *.HEX.
Tiene su propio juego de comandos que es facil de aprender, rutinas listas para usar
comunicacion serial RS-232, Displays LCD, DTMF, comunicacién 12C, etc. El segundo es
una interface en el cual se escribe el cddigo del programa, corrige errores de sintaxis, y
ordena visualmente las subrutinas, estos dos permiten programar el PIC en un lenguaje de

alto nivel como es BASIC.

El programa consta principalmente de un médulo de interrupciones el cual detectara las

fallas y atendera a la peticion del temporizador.

Ya en ejecucion el programa debera responder al llamado del boton on/off, botones de

potencia y boton de temporizacion.

En la inicializacion del sistema se realizan las siguientes configuraciones:
e Se declaran los pines como entrada o salida respectivamente
e Se configura la interrupcion INT por flanco de bajada a través del registro OPTION.
e Se declaran las variables respectivas

Al dar inicio todas las variables se enceran y se espera el llamado del botdén on/off para

encender el display y a continuacidn se podra elegir el valor de potencia para cocinar.

Al estar la modulacion PWM ejecutandose, es decir la cocina funcionando, se activan las
banderas de interrupcion y esperan a ser llamadas; si la interrupcién externa es activada
(sobre-temperatura o sobre-voltaje) la modulacién PWM se cancela se muestra una sefial de
error en el display y se espera el tiempo de 1 minuto a continuacion se apaga el ventilador y

el display.
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Si se ha configurado el apagado por temporizador la bandera de tiempo se activa
cargandose el valor de minutos de funcionamiento de la cocina, y se da inicio a las
comparaciones para en el momento en que ésta bandera rebote mandar a iniciar la cocina,

esperando asi mismo un lapso de 1 minuto para apagar el ventilador.

Si no se ha activado ninguna de las interrupciones entonces se espera la sefial del boton
on/off la cual indicarda que se detiene la modulacion PWM, se deshabilitan las
interrupciones y se espera 1 minuto para apagar el ventilador y display.

A continuacion se presenta el diagrama de flujo perteneciente al software de control de la

cocina.
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Figura 36 Diagrama de flujo [El Autor]




3.2.SIMULACIONES

En el presente capitulo se presentan la estrategia adoptada para la realizacion de las
simulaciones del tanque resonante en presencia y ausencia de recipiente en el Programa
PSIM, vy los ajustes realizados a partir de mediciones obtenidas experimentalmente en el
prototipo implementado y las simulaciones realizadas mediante el Programa PROTEUS del
funcionamiento del microcontrolador PIC; ademas se suministran formas de ondas de las

diferentes etapas que conforman la cocina.
3.2.1. Simulacién del tanque resonante medio puente

La cocina de induccién presenta en su etapa de salida una bobina inductora sobre la que se
coloca la carga que consiste en un recipiente ferromagnético como se presenta en la figura
37 (a). Esta carga es equivalente a un transformador cuyo devanado secundario presenta
como carga una resistencia de valor reducido como se esquematiza en la figura 37 (b). Esto
puede ser modelado por el circuito de la figura 37 (c) donde R, Lr y Cr son conectados
directamente a la etapa de salida del inversor, R representa la carga del transformador en el
circuito secundario, Lr representa el inductor en el lado primario del transformador, que es

el inductor resonante y Cr que representa el condensador resonante.
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Figura 37 Circuito de resonancia equivalente en presencia del recipiente (13)

En ausencia del recipiente, el circuito se comporta como se presenta en la figura 38 (a).
Aqui el inductor no inducira corrientes en el recipiente y por tanto el transformador en la

figura 38 (b) tendrd su devanado secundario en circuito abierto por lo que este
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comportamiento es modelado por el circuito de la figura 38 (c) donde R presenta un valor
elevado.
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Figura 38 Circuito de resonancia equivalente en ausencia del recipiente (13)

En todas las simulaciones se asumen los valores del circuito resonante constantes.

La figura 39 muestra el esquema de fuerza de la cocina implementado en el programa
PSIM 9.0.3 para la realizacion de las simulaciones. En este esquema el generador de
sefiales VSQ1 permite modelar la sefial de salida PWM del microcontrolador, siendo esta
cambiada de acuerdo a los valores ajustados para los niveles de potencia deseados que
fueron denominados baja, media y alta y corresponden a una frecuencia de trabajo de 35
kHz, 33 kHz y 30 kHz lo que se traduce en una corriente rms en la entrada del circuito de
2.11 A, 3.5 Ay 4.2 A respectivamente.

, 5 H o o

YN
{4

W1

Figura 39 Circuito de simulacion en el programa PSIM [El Autor]

57



v2

12

dh 2 a / \\\ //\ / 3 / \\\ //\ I\ / \\ / AVAN /\\ ,
AV AVAY AVAVAY AVAVAN ANANA,

0.0352

0.0354 0.0355 0.0356

Time (9

0.0353

Figura 40 Formas de onda de la tension en la puerta de los IGBTSs y corriente por el

inductor en la simulacién (30kHz) [EIl Autor]
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Figura 41 Formas de onda de la corriente y tension de entrada de la cocina (30 kHz) [EI

Autor]

3.2.2. Simulacion del circuito de control

Las simulaciones correspondientes al esquema de control se realizaron en el programa ISIS
de la Suite PROTEUS 7. La figura 42 muestra el esquema de control de la cocina formado

por un microcontrolador PIC 16F886, un display, un osciloscopio y los pulsadores. En esta
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figura se encuentra la cocina en condiciones iniciales, es decir el programa esta corriendo
pero no se ha dado la orden de que comience a realizar ninguna de las operaciones lo que

corresponde a la condicion de “stanby”.
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Figura 42 Simulacién del circuito de control en PROTEUS [EI Autor]
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La figura 43 representa la cocina en operacion, es decir generando el PWM correspondiente
a la frecuencia para el nivel de potencia 2 la cual seria de 32 kHz.
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Figura 43 Circuito de control simulado en PROTEUS [EI Autor]
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3.3.DISENO DEL CIRCUITO IMPRESO

Para el disefio del circuito impreso se utilizd6 el programa ARES de la “Suite”
PROTEUS Version 7. Para realizar dicho disefio se tuvo tres etapas como son potencia
alimentacion y deteccion de alarmas y finalmente la etapa de control, ademas se tomé
en cuenta que los componentes de potencia estuviesen lo mas alejados posibles de los

componentes de control.

Se colocaron los semiconductores de potencia en la parte final de la placa con el
objetivo de que su posicion y la de sus disipadores correspondientes coincidieran con
los orificios de ventilacion del chasis donde se coloca esta placa.

Al disefar las lineas de fuerza se tuvo en consideracion el hecho de que por estas
circulen corrientes elevadas por lo que se adoptaron lineas del tipo T200 que
corresponde con un ancho de 6 mm; con esto se garantiza minimizar el calentamiento

de estas lineas y reducir la posibilidad de fallos en la placa de circuito impreso.

Adicionalmente, debe garantizarse que para la conexion de los semiconductores de
potencia las lineas presenten la menor longitud posible, a fin de minimizar las
inductancias asociadas y disminuir las interferencias que los picos de sobretension

asociados a estas inductancias podrian causar en el microcontrolador.

Se debe garantizar ademas, que en los puntos de conexién con los semiconductores el
area de las lineas de fuerza sea la maxima posible para reducir la resistencia eléctrica y
evitar calentamientos excesivos en esta region. Ya en la fase de montaje de los
componentes se tuvo que buscar la mayor area de contacto de sus terminales con las

lineas del circuito impreso para reducir el calentamiento en estos puntos.

En las figuras siguientes se muestran la disposicion de los componentes en las tres

etapas disefiadas.
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Figura 45 Circuito impreso de la etapa de alimentacion y deteccién de alarmas [El Autor]
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Figura 46 Circuito impreso de la etapa de control [El Autor]
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CAPITULO 4: PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1.DETERMINACION DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS

Para determinar los pardmetros eléctricos de la cocina de induccién en los tres niveles de

potencia se utilizd un multimetro con las siguientes caracteristicas:

Figura 47 Analizador de carga [El Autor]

e Marca FLUKE

e Serie 43B

e Configuracién automatica para obtener las medidas de energia (W, VA, VAR) y
factor de potencia (PF, DPF).

Ademas se utilizé un termémetro infrarrojo marca FLUKE 62 mini para controlar la

temperatura de los IGBTSs.

Figura 48 termometro infrarrojo [El Autor]
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4.1.1. PRUEBAS REALIZADAS AL PROTOTIPO, COCINA DE INDUCCION
COMERCIAL Y COCINA DE RESISTENCIA

Las pruebas fueron realizadas utilizando un recipiente de acero inoxidable con material

ferromagnético solamente en la base como el mostrado en la figura 49, al que se le

adicionaron 1000 ml (1L) de agua a temperatura ambiente y se levantaron mediciones hasta

que se alcanzaran los 90°C para los diferentes niveles de potencia.

Figura 49 Recipiente utilizado [El Autor]

La cocina de induccion comercial utilizada en las pruebas presenta las siguientes

caracteristicas:

e Marca: RASONIC

e Serie: RIC - GB23

¢ Niveles de potencia: 8 desde 600 W hasta 2000W
e Alimentacion: 220 V 50 Hz

Figura 50 Cocina de induccidén comercial RASONIC [El Autor]
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La cocina eléctrica de resistencia utilizada presenta las siguientes caracteristicas:

e Marca: PROCTOR SILEX
e Potencia nominal: 1200 W
e Alimentacién: 110 V 60 Hz

Figura 51 Cocina eléctrica de resistencia PROCTOR SILEX [EI Autor]

Los resultados obtenidos en la evaluacion de las tres cocinas se describen en las tablas 4,5 y
6. Es preciso mencionar que las mediciones se realizaron para los 3 casos en las mismas

condiciones.

Tabla 4 Mediciones realizadas al prototipo [El Autor]

Nivel de potencia | Pot. (W) | F.P. | T ini (°C) | Tiempo (min)

Bajo 474.7 0.99 | 26 18
Medio 787.5 0.99 | 27 10
alto 945 0.99 | 26.5 8

Tabla 5 Mediciones realizadas a la cocina de induccion comercial [El Autor]

Nivel de potencia | Pot. (W) | F.P. | T ini (°C) | Tiempo (min)
Bajo 600 0.99 | 29 145

Medio 900 0.99 | 28 8

alto 1200 0.99 | 27 5.6
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Tabla 6 Mediciones realizadas a la cocina de resistencia [El Autor]

Nivel de potencia | Pot. (W) | F.P. | T ini (°C) | Tiempo (min)

Bajo 489 1 29 22
Medio 550 1 29 18.9
alto 1000 1 29 15

Para poder dar un criterio de eficiencia, se obtuvo la energia consumida por cada cocina
para hervir 1 litro de agua en los tres niveles de potencia evaluados, los resultados
obtenidos se muestran en la tabla 7.

E=P= (Ec.32)

Tabla 7 Energia consumida para hervir 1L de agua [El Autor]

0,3 -
0,2 - B Prototipo
B Induccién comercial
0,1 - .
1 Resistiva
O T T 1
Bajo Medio Alto

Figura 52 Consumo de energia de las tres cocinas para lograr hacer hervir 1L de agua [EI
Autor]
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Como se puede observar en la figura 52 en el nivel bajo la cocina que presenta menor
consumo energético es el prototipo construido y en el nivel alto y medio es la cocina de
induccién comercial, a partir de esto se puede obtener el ahorro de energia en porcentaje de

las cocinas de induccidn con respecto a la cocina de resistencia.

Tabla 8 Representacion del Ahorro de energia [El Autor]

: : Modos de trabajo Modos de trabajo
Tipos de cocina : : : :
Alto | Medio | Bajo | Alto Medio Bajo
Prototipo 0.126 | 0.131 | 0.142 | 49.60 24.27 20,67
Induccién comercial | 0.112 | 0.120 | 0.145 55.2 30.63 18.99
Resistiva 0.250 | 0.173 | 0.179

Es preciso destacar que en cualquiera de los casos, las cocinas de induccion ahorran un

elevado por ciento de energia respecto a las cocinas de resistencia.

4.2.LISTADO DE MATERIALES Y COSTO DEL PROTOTIPO

En la siguiente tabla se muestra en detalle los elementos utilizados asi como el costo de

cada uno en dolares americanos.

Tabla 9 Listado de materiales

Material | Cantidad | Valor unitario | Valor total
Parte 1 Alimentacion y deteccion de alarmas
Transformador 220/24 1,52 1 3 3,00
Puente rectificador BR106 1 1,50 1,50
Capacitor electrolitico 2200uF 50 V 6 0,30 1,80
Capacitor ceramico 0,1 uF 7 0,05 0,35
Regulador LM7805 1 0,50 0,50
Regulador LM7812 1 0,50 0,50
Regulador LM7815 1 0,60 0,60
Transistor BD135 2 0,25 0,50
Diodo 4007 4 0,10 0,40
Circuito integrado LM339 1 0,50 0,50
Circuito integrado 7402 1 0,40 0,40
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Resistencias 12 0,05 0,60
Conectores 4 0,10 0,40
Termistor 1 0,30 0,30
Circuito impreso 1 20,00 20,00
Parte 2 Control
PIC16F886 1 6,00 6,00
Circuito integrado 74LS164 1 0,60 0,60
Display 1 0,80 0,80
Cristal de cuarzo 20 MHz 1 0,80 0,30
Capacitor ceramico 22 pF 2 0,05 0,10
Transistor 2N3906 1 0,30 0,30
Pulsador 5 0,15 0,75
Resistencia 14 0,05 0,70
Conector 2 0,10 0,20
Circuito impreso 1 20,00 20,00
Parte 3 Potencia
Puente rectificador BR810 1 1,50 1,50
Fusible 1 0,20 0,20
Portafusible 1 0,40 0,40
Capacitor 4,5 uF 270 V 1 3,00 3,00
Capacitor 10 uF 270 V 1 3,50 3,50
Bobina 45 uH 1 2,00 2,00
IGBT IHW20N120R3 2 15,00 30,00
Capacitor 154J600V 6 2,00 12,00
Bobina 105 uH 1 25,00 25,00
Conectores 2 0,10 0,20
Circuito impreso 1 30,00 30,00
Placa de vitroceramica 1 40,00 40,00
Elementos varios
Ventilador 1 3,00 3,00
Disipador 2 4,00 8,00
Cable 10,00 10,00
ZAbcalo 14 pines 3 0,40 1,20
ZAcalo 28 pines 1 0,80 0,80
TOTAL 232,40

En la tabla anterior solamente se ha considerado el costo del material utilizado, sin tomar en
cuenta el gasto que implican el uso de los equipos de medicion (multimetro, termémetro,
osciloscopio), ademas de la mano de obra, el tiempo empleado en la elaboracion del

software y otros elementos que conllevan a gastos econdémicos.
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CONCLUSIONES

>

Se construy6 un prototipo ecuatoriano de cocina de induccién el cual tiene 3 niveles
de potencia y ajustes de tiempo entre 0-90 minutos con su correspondiente interfaz

de visualizacion.

Se disefid un prototipo de cocina de induccion utilizando un convertidor resonante
medio puente en el cual no es imprescindible la deteccion de cruce por cero de la
tension para la correcta conmutacién de los IGBTS.

Para el prototipo de cocina de induccion se disefiaron protecciones contra

sobretension en la red de alimentacion y sobre temperatura en los IGBTS.
Se comprobo experimentalmente que el prototipo construido consume para la peor
condicién un 20.67% menos de energia que la cocina de resistencia en iguales

condiciones de coccion.

Con las pruebas realizadas se evidencio que el factor de potencia se mantiene en

0.99 durante el funcionamiento de la cocina en los 3 niveles de potencia.
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RECOMENDACIONES

>

Considerar que por las lineas de fuerza circulan corrientes elevadas por lo tanto al

disefar el circuito impreso las pistas deben tener un ancho minimo de 6mm.

Disminuir en lo posible la distancia entre los semiconductores IGBTSs y el circuito
driver 1R2110, pues al tener pistas muy largas se pueden inducir tensiones
sinusoidales lo que provocaria que los IGBTS se activen al mismo tiempo.

Incluir entre las protecciones de la cocina la deteccién de presencia o no del

recipiente.

Agregar un circuito de regulacion automatica que actue ante fluctuaciones de la
corriente por el inductor, debido a las variaciones de la resistencia equivalente con

el cambio de las propiedades del recipiente.

Tener precaucion en la manipulacion de los semiconductores IGBT IHW20N120R3
pues estos dispositivos son sensibles a la estatica y pueden ser dafiados por

pequefias descargas eléctricas.

La propuesta de cocina de induccidn que se presenta en esta investigacion, es una
variante que puede ser considerada para futuras investigaciones que se desarrollen

en la CYET, con las que se mejore el prototipo.
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ANEXOS

Anexo 1: Software para microcontrolador

Anexo 1.A. Declaracion de variables

TRISB = %11111001

ANSEL =0

TRISA = %00000000

ANSELH =0

TRISC=%00000000

encen VAR porth.3

poten3 VAR portb.7

potenl VAR portb.5

poten2 VAR portb.6

tiempo VAR portb.4

minutos VAR BYTE

contar VAR WORD

err VAR WORD

ON INTERRUPT GOTO error ‘en caso de haber interrupcion ir a error
INTCON = %11010000 ‘habilita interrupcion externa por flanco de subida en el pin RBO
OPTION_REG.6=0

porth.1=1

portc.7=0

porth.2=0

portc.2=0

Anexo 1.B. Inicializaciéon del software

programa:
contar=0  ‘inicializa la variable contar en cero
minutos=0  ‘inicializa la variable minutos en cero
CCP1CON=0 ‘PWM desactivado
CCPR1L=0 ‘Ciclo de trabajo desactivado
portb.1=1 ‘Display apagado
portc.7=0 ‘Ventilador apagado
IF encen=0 THEN encendido  ‘Si el boton de on/off es presionado ir a encendido
GOTO programa ‘Si no volver a la subrutina programa

Anexo 1.C. Lectura de los pulsadores
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apagado:
contar=0  ‘Reinicia la variable contar
minutos=0  ‘Reinicia la variable minutos
CCP1CON=0 ‘Desactiva el PWM
CCPR1L=0 ‘Desactiva el ciclo de trabajo
portb.1=1 ‘Apaga el display
T1CON=0 ‘Desactiva el TIMER 1
TMR1L=0 ‘Reiniciar el registro TMRIL
TMR1H=0 ‘Reiniciar el registro TMR1H
PIE1=0 ‘Deshabilita la interrupcion del TIMER1
PAUSE 10000 ‘Dejar encendido el ventilador por 2,5 segundos
portc.7=0  ‘Apagar el ventilador

GOTO programa  ‘Regresar a la subrutina programa

encendido:
PAUSE 1000 ‘esperar 0,25 segundos
portc.7=0  ‘ventilador apagado
minutos=0 ‘variable minutos=0
porta.1=0 ‘Cargar datos para visualizar en display el 0
porta.2=1
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=1
porta.1=1
GOTO display ‘ir a la subrutina display
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potencial:
portc.7=1 ‘encender ventilador
porta.1=0 ° Cargar datos para visualizar en display el 1
porta.2=1
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=1
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=1
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=1
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=1
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=1
porta.1=1
T2CON=%00000100 ‘encendido el timer2 y el preescalador=4
CCP1CON=%10011100 ° bit 7 y 6 activan el HALF-BRIDGE bit 4 y 5 para el duty
cicle, y los 4 ultimos forma PWM
PR2=%10001110 ‘se establece el periodo del PWM para 35kHz
CCPR1L=%01000111 - bits mas significativos del ciclo de trabajo
PWM1CON=%00001010 ‘tiempo muerto de 2us
GOTO display ‘ Ir a la subrutina display

potencia2:
portc.7=1 ‘encender ventilador
porta.1=0 ‘Cargar datos para visualizar en display el 2
porta.2=1
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
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porta.2=0

porta.1=1

porta.1=0

porta.2=1

porta.1=1

porta.1=0

porta.2=0

porta.1=1

porta.1=0

porta.2=0

porta.1=1

porta.1=0

porta.2=1

porta.1=1

porta.1=0

porta.2=0

porta.1=1

T2CON=%00000100 ‘encendido el timer2 y el preescalador=4

CCP1CON=%10111100 ° bit 7y 6 activan el HALF-BRIDGE bit 4 y 5 para el duty
cicle, y los 4 ultimos forma PWM

PR2=%10010110  ‘se establece el periodo del PWM para 33kHz

CCPR1L=%01001011 ° bits mas significativos del ciclo de trabajo

PWM1CON=%00001010 ‘tiempo muerto de 2us
GOTO display ¢ ir a la subrutina display

potencia3:
portc.7=1 ‘encender ventilador
porta.1=0 ‘Cargar datos para visualizar en display el 3
porta.2=1
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=1
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porta.1=1
porta.1=0
porta.2=1
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
T2CON=%00000100 ‘encendido el timer2 y el preescalador=4
CCP1CON=%10011100 - bit 7 y 6 activan el HALF-BRIDGE bit 4 y 5 para el duty
cicle, y los 4 ultimos forma PWM
PR2=%10100101 ‘se establece el periodo del PWM para 30kHz
CCPR1L=%01010011  bits mas significativos del ciclo de trabajo
PWM1CON=%00001010 ‘tiempo muerto de 2us
GOTO display ‘ir a la subrutina display

display:

portb.1=0

pause 5

portb.1=1

pause 5
IF encen=0 THEN apagado ‘si el boton on/off es presionado ir a la subrutina apagado
IF poten1=0 THEN potencial ‘si el boton de potencial es presionado ir a la subrutina
potencial
IF poten2=0 THEN potencia2 ‘si el boton de potencia2 es presionado ir a la subrutina
potencia2
IF poten3=0 THEN potencia3 ‘si el boton de potencia3 es presionado ir a la subrutina
potencia3
IF tiempo=0 THEN temporizador ‘si el boton de temporizador es presionado ir a la
subrutina temporizador
GOTO display ‘ir a la subrutina display

Anexo 2.D. Configuracién de interrupciones

DISABLE ‘deshabilita las interrupciones en error

error.
IF portb.0=0 THEN contar=2  ‘si se activd una interrupcion por tiempo inicializar la
variable contar en 2
contar=contar-1 ‘restar 1 a la variable contar
IF contar>1 THEN reset ‘si contar es mayor a 1 ir a reset
CCP1CON=0 °‘PWM descativado
CCPR1L=0 “Ciclo de trabajo desactivado
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portc.2=0 ‘cargar datos para visualizar en display la letra “E”
portb.2=0

porta.1=0

porta.2=0

porta.1=1

porta.1=0

porta.2=1

porta.1=1

porta.1=0

porta.2=1

porta.1=1

porta.1=0

porta.2=0

porta.1=1

porta.1=0

porta.2=0

porta.1=1

porta.1=0

porta.2=0

porta.1=1

porta.1=0

porta.2=0

porta.1=1

PIR1=0 ‘reinicia la bandera del TMR1
T1CON=0 ‘desactiva el TIMER1
INTCON = %11010000

FOR err=1to 2000 ‘iniciar contador de 1 a 2000
portb.1=0  ‘encender display

PAUSE 5  ‘hacer una pausa de 1.25 ms
portb.1=1  ‘apagar display

PAUSE 5  ‘hacer una pausa de 1.25 ms
NEXT ‘finalizar contador

GOTO apagado  ‘ir a la subrutina apagado

temporizador:

IF tiempo=0 THEN minutos=minutos+30 ‘si es presionado el boton de tiempo sumar 30

a la variable minutos
PAUSE 1000 ‘pause de 0,25 s

comparar:

IF minutos=30 THEN treinta ‘si minutos es igual a 30 ir a la subrutina treinta

IF minutos=60 THEN sesenta ‘si minutos es igual a 60 ir a la subrutina sesenta
IF minutos=90 THEN noventa ‘si minutos es igual a 90 ir a la subrutina noventa
IF minutos>90 THEN treinta  ‘‘si minutos es mayor a 90 ir a la subrutina treinta
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treinta:
T1CON=%00110001 ‘habilita el temporizador TIMER1
TMR1L=%11011100 ‘establece el valor de 3036 para desbordamiento del TIMER1
TMR1H=%00001011
PIE1=1 ‘habilita la interrupcion del TIMER1
contar=600 ‘inicializar la variable contar en 600 para obtener 30 min de espera

porta.1=0 ‘cargar datos para visualizar en display “3.”

Porta.2=0

porta.1=1

porta.1=0

porta.2=0

porta.1=1

porta.1=0

porta.2=0

porta.1=1

porta.1=0

porta.2=0

porta.1=1

porta.1=0

porta.2=0

porta.1=1

porta.1=0

porta.2=1

porta.1=1

porta.1=0

porta.2=1

porta.1=1

porta.1=0

porta.2=0

porta.1=1

GOTO display ‘ir a subrutina display

sesenta:
T1CON=%00110001 ‘habilita el temporizador TIMERI1
TMR1L=%11011100 ‘establece el valor de 3036 para desbordamiento del TIMER1
TMR1H=%00001011
PIE1=1 ‘habilita la interrupcion del TIMERI
contar=36000 ‘inicializa la variable contar en 36000 para obtener 60 min de espera
porta.1=0 ‘carga datos para visualizar en display “6.”
Porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
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porta.1=1
porta.1=0
porta.2=1
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
GOTO display ‘ir a subrutina display

noventa:
T1CON=%00110001 ‘habilita el temporizador TIMERI1
TMR1L=%11011100 ‘establece el valor de 3036 para desbordamiento del TIMER1
TMR1H=%00001011
PIE1=1 ‘habilita la interrupcion del TIMER1
contar=54000 ‘inicializa la variable contar en 54000 para obtener 90 min de espera

porta.1=0  ‘carga datos para visualizar en display “9.”

Porta.2=0

porta.1=1

porta.1=0

porta.2=0

porta.1=1

porta.1=0

porta.2=0

porta.1=1

porta.1=0

porta.2=0

porta.1=1

porta.1=0

porta.2=0

porta.1=1

porta.1=0

porta.2=1
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porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
GOTO display ‘ir a subrutina display

regresivo:

T1CON=%00110001 ‘habilita el temporizador TIMER1

TMR1L=%11011100 ‘establece el valor de 3036 para desbordamiento del TIMER1
TMR1H=%00001011

PIE1=1 ‘habilita la interrupcion del TIMERI

IF contar=48000 THEN actualizar8 ‘si la variable contar es igual a 48000 ir a actualizar8
IF contar=42000 THEN actualizar7

IF contar=36000 THEN actualizar6

IF contar=30000 THEN actualizar5

IF contar=24000 THEN actualizar4

IF contar=18000 THEN actualizar3

IF contar=12000 THEN actualizar2

IF contar=6000 THEN actualizarl

GOTO display ‘ir a subrutina display

reset:

PIR1=0 ‘reinicia la bandera del TMR1

T1CON=0 ‘deshabilita el TIMERI1

INTCON =9%11010000 ‘habilita interrupcion externa por flanco de subida en el pin RBO
GOTO regresivo ‘ir a subrutina regresivo

actualizarl:
porta.1=0 ‘Cargar datos para visualizar en display “1.”
Porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=1
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
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porta.2=1
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=1
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=1
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=1
porta.1=1
GOTO display ‘ir a subrutina display

actualizar2:

porta.l=0 ‘Cargar datos para visualizar en display “2.”
Porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=1
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=1
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
GOTO display ‘ir a subrutina display

actualizar3:

porta.1=0 ‘Cargar datos para visualizar en display “3.”
Porta.2=0
porta.1=1
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porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=1
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=1
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
GOTO display ‘ir a subrutina display

actualizar4: ‘Cargar datos para visualizar en display “4.”
Porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=1
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=1
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=1
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
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porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
GOTO display ‘ir a subrutina display

actualizar5:

porta.l1=0 ‘Cargar datos para visualizar en display “5.”
Porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=1
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=1
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
GOTO display ‘ir a subrutina display

actualizar6:
porta.1=0 ‘Cargar datos para visualizar en display “6.”
Porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=1
porta.1=1
porta.1=0
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porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
GOTO display ‘ir a subrutina display

actualizar7:

porta.l=0 ‘Cargar datos para visualizar en display “7.”
Porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=1
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=1
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=1
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=1
porta.1=1
GOTO display ‘ir a subrutina display

actualizar8:
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porta.l=0 ‘Cargar datos para visualizar en display “8.”
Porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
porta.1=0
porta.2=0
porta.1=1
GOTO display ‘ir a subrutina display

END ‘fin de la programacion
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ANEXO 2 FOTOGRAFIAS DE PRUEBAS REALIZADAS

CH2 5.00v

Figura 53 Senfal de control para los IGBTs obtenida desde el driver IR2110
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Figura 54 Realizando pruebas de funcionamiento
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