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CONTROL DE CAUDAL DE AIRE BASADO EN EL MICROCONTROLADOR 16F873A 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 

Maquinados y Estampados Nacionales Automotrices S.A. de C.V.  es una empresa 

cuya actividad principal es el maquinado de partes metálicas, para el mercado 

automotriz, la cual fue fundada por el Ing. Roberto del Castillo Jiménez, en 1972. 

 

Estas piezas son fabricadas por medio de prensas mecánicas e hidráulicas con 

capacidades de 25 a 250 toneladas  y cuyo  accionamiento es a base de aire 

comprimido (accionamiento neumático). En Maquinados y Estampados Nacionales 

Automotrices S.A. de C.V. el aire comprimido es utilizado casi en forma general en 

todas las prensas. El presente trabajo aborda la problemática en la eficiencia del 

sistema de aire comprimido de esta empresa y propone un sistema de control de caudal 

de aire basado en el microcontrolador 16F873A. 

 

Comenzamos en el capítulo 1 describiendo los conceptos básicos de un sistema de aire 

comprimido, en el capítulo 2 se describe en forma general las características de la 

empresa y la problemática del sistema de aire comprimido, en el capítulo 3 se describen 

los conceptos básicos para el desarrollo del presente trabajo y en el capítulo 4 se 

propone el diseño del control por medio del  microcontrolador, la integración de 

elementos, la simulación del programa y una conclusión del trabajo. 

 

Para finalizar, se incluye el Apéndice A: “máquinas”, Apéndice B: “inversor”, Apéndice 

C: “inversorf2”,  Apéndice D: “inversorf3” y Apéndice E: “presión” que son los programas 

realizados mediante el software de simulación MPLAB IDE, de MICROCHIP; el glosario 

de términos, las referencias bibliográficas y finalmente el ANEXO A al E, con las hojas 

técnicas de los diferentes dispositivos electrónicos y circuitos integrados utilizados. 
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PROBLEMÁTICA 
 

El área de producción cuenta con tres compresores de aire para uso general  y otro 

compresor utilizado individualmente en un centro de maquinado de control numérico 

computarizado (CNC). El área de calidad cuenta con un compresor más que alimenta 

exclusivamente a un calibrador electrónico. Los motores de los compresores para uso 

general de la planta, son de alto consumo de corriente (ver tabla 2.1 y 2.2). El 

encendido y apagado de estos motores de  manera intermitente ocasiona un alto 

consumo de corriente durante el arranque,  con el consecuente deterioro de los 

bobinados de los motores disminuyendo la vida útil de estos;  el costo de operación de 

este sistema es alto por los constantes trabajos de mantenimiento que se hacen a los 

motores. Además de que este control intermitente controla la presión del aire pero 

queda sobredimensionado en algunos momentos cuando la carga conectada es baja, 

ocasionando fugas en la red y sobrecarga de los mecanismos neumáticos, reguladores 

de presión y mangueras. 

El caudal generado es constante sin importar la demanda que se tenga, por lo que 

estamos hablando también del inconveniente de pagar altas cuotas por consumo de 

energía al tener los compresores trabajando en vacío (cuando el caudal está 

sobredimensionado) ó peor aún cuando el caudal es insuficiente teniendo la maquinaria 

parada y disminuyendo la productividad de la empresa. 

Otro problema que se presenta es que durante la operación del sistema se requiere con 

frecuencia accionar manualmente los compresores, y vigilar la presión manualmente lo 

que ocasiona una pérdida en la productividad  de la empresa, ya que emplea esas 

horas-hombre para tal actividad. 
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OBJETIVO GENERAL 
 

Se desea regular el caudal de aire de la Planta en forma automática por el método de 

regulación de velocidad del motor del compresor (ver capítulo 1), con este sistema se 

logra arrancar el motor una sola vez durante una jornada normal de trabajo y ajustar el 

caudal de aire automáticamente dependiendo de la carga conectada en ese momento. 

 

El circuito de control a diseñar deberá contar el número de máquinas en 

funcionamiento, y regular el voltaje y frecuencia de alimentación del motor impulsor del 

compresor. 

 

Variar la velocidad del motor, regula el caudal de aire; a mayor velocidad aumenta el 

caudal y a menor velocidad, disminuye. Detectar el número de máquinas en 

funcionamiento es un aspecto importante para llevar un buen control del caudal del 

sistema que muchas veces se pasa por alto al regular la presión y temperatura 

únicamente. 

 

Al operar la Planta con un numero reducido de maquinas el sistema de generación de 

aire se ajusta gastando solo la energía que se requiere en el momento, además de 

cuidar la vida útil de los motores y reducir los futuros trabajos de mantenimiento de 

estos. 

 

Tenemos entonces que el objetivo general del presente trabajo es diseñar el programa 
de control basado en integrado (PIC) 16F873A, que regule el caudal de aire 
durante una jornada de trabajo  con demanda fluctuante en la empresa 
Maquinados y Estampados Nacionales Automotrices S.A. de C.V. 
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JUSTIFICACIÓN 
 

El presente proyecto pretende realizar la mejora en la eficiencia del sistema de aire 

comprimido de la empresa  Maquinados y Estampados Nacionales Automotrices S.A. 

de C.V. minimizando los costos de energía eléctrica, costos de mantenimiento del 

sistema, además de reducir el tiempo de supervisión humana al automatizar el sistema. 

 

La empresa genera una cantidad importante de fuentes de trabajo por lo que la 

conservación de la misma es de vital importancia. La empresa cuenta con personal 

administrativo, diseñadores e ingenieros, operadores de la maquinaria, soldadores, 

mecánicos, montadores, empacadores, entre otros. 

 

El proyecto es viable ya que es posible utilizar el equipo ya existente salvo con una 

inversión menor evitando así grandes desembolsos al comprar equipos nuevos muy 

costosos y con asistencia técnica complicada proveniente del extranjero. 
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CAPITULO 1 
DESCRIPCIÓN GENERAL DE  UN SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO 
 

1.1  SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO 
El aire comprimido es un servicio versátil y seguro en la industria empleado como un 

fluido de limpieza, refrigerante, elemento transportador, activador de herramientas 

neumáticas y de diversos sistemas de control. [2]  

Un sistema de aire comprimido (fig. 1.1) se divide en dos partes: el suministro y la 

demanda. Del lado del suministro encontraremos la parte de compresión, compuesto 

por el compresor, el motor del compresor, controladores, tanques de almacenamiento y 

equipo de tratamiento de aire, como filtros, enfriadores y secadores principalmente. 

 

 
Fig.1.1 Partes del sistema de aire comprimido. [2] 

 

Por el lado de la demanda, están el cabezal principal, compuesto por las líneas 

principales de distribución, mangueras, reguladores de presión, válvulas, lubricantes de 

equipo neumático etc. [2] 
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1.2  COMPRESOR. 
El compresor es un aparato utilizado para comprimir fluidos, generalmente son usados 

con aire, y estos fluidos están a una presión determinada. En el 90% de los 

compresores se utilizan motores trifásicos tipo “jaula de ardilla” como impulsores del 

mecanismo de compresión. Estos se utilizan debido a su alta confiabilidad, niveles de 

eficiencia (85-95%, dependiendo su tamaño) y su excelente torque de arranque a pesar 

de sus altos requerimientos de corriente en el arranque. Existen dos categorías: 

 

1.-Máquinas volumétricas: Su funcionamiento se basa en el aumento de presión del  

     aire por reducción de volumen. Dentro de esta categoría está el compresor de  

     pistón. 

 

2.-Turbocompresores: el aire arrastrado por una rueda móvil adquiere cierta velocidad, 

que se traduce en un aumento de presión en la rueda y en el difusor de salida. El  

compresor de tornillo rotatorio está incluido en esta categoría (fig. 1.2.1)  [3] 

 

Fig. 1.2.1 Compresor de tornillo rotatorio marca Atlas Copco de 50 HP. [21] 
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1.3  MOTOR IMPULSOR 
La mayoría de los sistemas de aire comprimido industriales utilizan motores eléctricos 

como impulsores. Se utilizan motores de tipo estándar o también de alta eficiencia. Los 

motores pueden ser montados con bridas, conectados por medio de bandas “V” (fig. 

1.2.2) o acoplados directamente, siendo esto ultimo lo más eficiente.  

Los motores de alta eficiencia, en contraste con los motores de eficiencia estándar 

tienen un mayor costo y regularmente tienen un periodo de recuperación no mayor a un 

año, pagándose con los ahorros de energía obtenida por el uso de estos motores. [2]  

 

 
Fig. 1.2.2 Compresor de pistón montado en tanque y motor  de 20 HP acoplado en 

banda  tipo ”V”.[22] 

 
1.4 CONTROLADOR  
Una buena estrategia de control siempre nos dará la posibilidad de que el compresor 

opere eficientemente a carga parcial y con ello obtener substanciales ahorros 

energéticos. [2]  

Se puede implementar un sistema de control que conecte y desconecte de manera 

alternativa varios compresores de menor capacidad en función de la demanda de aire ó 

incluso se puede regular la velocidad del motor impulsor. 
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1.5 MAGNITUDES FUNDAMENTALES DE LA NEUMÁTICA 
El caudal con la presión son las  dos magnitudes fundamentales de la neumática. 

1.5.1 Caudal 
Es el volumen de fluido que pasa por una determinada sección transversal de una 

tubería o conducto por cada unidad de tiempo. La unidad de medida más usada es el 

Nm3 /h (Normal metro cúbico/ hora), ósea el  volumen en metros de aire por cada hora. 

1.5.2 Presión 
 Es el cociente de dividir una fuerza por la superficie que recibe su acción. 

 
S
FP =  

Se distinguen tres tipos de presión: 

1)  atmosférica 

2)  efectiva o relativa  

3)  absoluta. 

 

1) La presión atmosférica viene dada por el peso del aire que se encuentra sobre la 

superficie de la tierra. Equivale a 1,033 Kg/ cm2 al nivel del mar. Esta presión disminuye 

con la altitud. 

 

2) La Presión efectiva o relativa (Pr) es la diferencia de la presión dentro de un 

recipiente menos la presión atmosférica. Los instrumentos que la miden se llaman 

manómetros. Al hablar de presión nos referiremos a la presión relativa. 

 

3) Presión absoluta (Pa) es la suma de la presión relativa más la presión atmosférica. 

Para usos prácticos  Pa= Pr+1. 

Las unidades de la presión son el Kg/cm2, el bar y la atmósfera técnica,  con las 

siguientes identidades: 

1 bar= 1 atm = 1 Kg/cm2        [16] 
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1.6 PARÁMETROS DE UNA INSTALACIÓN DE AIRE COMPRIMIDO 
Los parámetros a considerar en una instalación de aire comprimido son: 

1.-presión. 

2.-caudal. 

3.-Pérdida de presión. 

4.-velocidad de circulación. 

 

1.6.1  Presión.  
La presión a la cual deseamos trabajar, tanto para el caudal de aire entregado por el 

compresor como para el de utilización en la red. 

1.6.2 Caudal. 
 El caudal de aire comprimido a suministrar por el compresor, así como el que debe 

circular por cada zona de trabajo o ramal de distribución. 

1.6.3 Pérdida de presión. 
 Pérdida de energía que se va originando en el aire comprimido ante los diferentes 

obstáculos que encuentra en su desplazamiento hacia los puntos de utilización. O sea 

la diferencia entre la presión de entrada y la presión de salida, la cual debe estar dentro 

de los límites permisibles. 

1.6.4 Velocidad de circulación. 
También existe límite para la velocidad del aire, ya que cuanto mayor es la velocidad de 

circulación, tanto mayor es la pérdida de presión en el recorrido. Normalmente las 

velocidades oscilan entre 3 y 10 m/s. [16]. 
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1.7 REGULACIÓN DEL CAUDAL 
 
Al objeto de adaptar el caudal suministrado por el compresor al consumo que fluctúa, se 

debe proceder a ciertas regulaciones del compresor. La regulación del caudal se 

clasifica en tres tipos:  
1.-Regulación de marcha en vacío 

2.-Regulación de carga parcial 

3.-Regulación por Intermitencias 
  

El caudal varía dentro de dos valores límites ajustados (presiones, máxima y mínima). 

[4] 
 

1.7.1  Regulación de marcha en vacío 

1)  Regulación por escape a la atmósfera.  

En esta simple regulación se trabaja con una válvula reguladora de presión a la salida 

del compresor. Cuando en el depósito (red) se ha alcanzado la presión deseada, dicha 

válvula abre el paso y permite que el aire escape a la atmósfera. Una válvula 

antirretorno impide que el depósito se vacíe (sólo en instalaciones muy pequeñas). [4] 

 
Fig. 1.3  Regulación por escape a la atmósfera [4] 

 

2)  Regulación por aislamiento de la aspiración 

En este tipo de regulación se bloquea el lado de aspiración. La tubería de aspiración del 

compresor está cerrada. El compresor no puede aspirar y sigue funcionando en el 

margen de depresión. Esta regulación se utiliza principalmente en los compresores 

rotativos y también en los de émbolo oscilante. [4] 
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Fig. 1.4 Regulación por aislamiento [4] 

 

3) Regulación por apertura de la aspiración 

Se utiliza en compresores de émbolo de tamaño mayor. Por medio de una mordaza se 

mantiene abierta la válvula de aspiración y el aire circula sin que el compresor lo 

comprima.[4] 

 
Fig. 1.5 Regulación por apertura de la aspiración [4] 

 
1.7.2  Regulación de carga parcial 
1)  Regulación de la velocidad de rotación 

El regulador de velocidad del motor de combustión interna se ajusta en función de la 

presión de servicio deseada, por medio de un elemento de mando manual o automático. 

Si el accionamiento es eléctrico, la velocidad de rotación puede regularse de forma 
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progresiva empleando motores de polos conmutables (no es muy utilizado), o utilizando 

un variador de velocidad del motor jaula de ardilla. 

 

2)  Regulación del caudal aspirado 

Se obtiene por simple estrangulación de la tubería de aspiración. El compresor puede 

ajustarse así a cargas parciales predeterminadas. Este sistema se presenta en 

compresores rotativos o en turbocompresores. [4] 

 
1.7.3   Regulación por Intermitencias 
Con este sistema, el compresor tiene dos estados de servicio (funciona a plena carga o 

está desconectado). El motor de accionamiento del compresor se para al alcanzar la 

presión máxima (Pmax). Se conecta de nuevo y el compresor trabaja, al alcanzar el 

valor mínimo (Pmin). 

Los momentos de conexión y desconexión pueden ajustarse mediante un presóstato. 

Para mantener la frecuencia de conmutación dentro de los límites admisibles, es 

necesario prever un depósito de gran capacidad. [4] 

 

 
Fig.1.6  Regulación intermitente [4] 
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CAPITULO 2 
DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA 
 
2.1 ANTECEDENTES  
Maquinados y Estampados Nacionales Automotrices S.A. de C.V. inició sus 

operaciones en 1972 en la Ciudad de México, con un equipo conformado por  menos de 

10 personas, el cual representaba en aquel tiempo, todo el potencial humano de aquella 

compañía. [1] 

 
2.2 PROCESOS 
Los procesos que se desarrollan en la empresa son: 

1.-Troquelado. 

2.-Soldadura. 

3.-Calidad. 

 
2.2.1 Troquelado 
La empresa cuenta con 38 prensas mecánicas y tres prensas hidráulicas, cuyas 

capacidades van desde 25 hasta 250 toneladas. Tienen  capacidad de fabricar 

productos de distintos materiales como Lamina de acero en todos sus calibres y placa 

hasta 3/8, Acero inoxidable, Aluminio, Latón, Cobre y  Lámina Galvanizada. También 

fabrican productos que requieren acabados como galvanizado, tropicalizado, niquelado, 

aplicación de plastisol, etc.[1] 
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Fig. 2.1 Prensa mecánica. [17] 

Estas máquinas (Fig. 2.1) cuentan con grandes discos o volantes de gran peso movidos 

por motores eléctricos los cuales transmiten su fuerza a  un eje ó  cigüeñal, 

transformando su inercia rotacional en fuerza vertical. Los mecanismos que liberan 

estas grandes fuerzas son por lo general embragues mecánicos ó chavetas (prensas de 

revolución total) y embragues neumáticos (prensas de revolución parcial) los cuales 

deben tener una gran  precisión y potencia. Algunos dispositivos activadores requieren 

a su vez alguna otra fuente de energía, generalmente la electricidad (por ejemplo una 

electro válvula de aire). [17] 

El aire comprimido tiene propiedades que lo hace un medio ideal para activar 

herramientas, es barato, no tóxico, no inflamable además de que puede almacenar una 

gran energía potencial.  
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Fig. 2.2 Productos. Quemador Mabe y soporte de chasis VWMx [1] 

 

2.2.2  Soldadura 
Los tipos de soldadura utilizados son Arco Eléctrico, Proyección, Micro Alambre. [1] 

 
2.2.3  Calidad 
Maquinados y Estampados Nacionales Automotrices S.A. de C.V. esta comprometida 

con la fabricación de productos que superan las expectativas de los clientes y que 

cumplen los más altos estándares de calidad. 

Se cuenta con una maquina de medición por coordenadas, centro de maquinado CNC, 

troqueladoras con alimentador automático, software de simulación y diseño, etc. 

Además  tiene un sólido sistema de calidad, auditado por el organismo DQS y avalado 

por los certificados: 

-ISO9001:2000 

-ISO/TS-16949:2002                  [1]  

 

Actualmente algunos  clientes son: 

Volkswagen de México, Mabe, Ejes Tractivos, Métalas, Sudisa, Hemex, Leiser, Plastic-

Tec, Kendrion, Kessel. [1] 
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2.3 DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA 
La planta cuenta con un área de 1450 m2  (40 X 36.2 m), dividida en 3 áreas principales; 

área de troquelado, área de soldadura y taller mecánico. El área de pintura se 

encuentra en una nave por separado (ver figura 2.3.1).  

 

 
Fig. 2.3.1  Mapa de la Empresa. 
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2.3.1  SISTEMA DE AIRE 
La planta cuenta con tres compresores que alimentan el tanque de almacenamiento.  La 

regulación del caudal en la planta la efectúan dos compresores conectando y 

desconectando el motor por la acción de un presóstato. El cabezal principal se 

encuentra a lo largo de la planta en la parte superior de las columnas de la nave 

distribuyendo el aire a 17 máquinas; 11 prensas troqueladoras, 3 punteadoras,  una 

dobladora, una cizalla y un sistema alimentador de material. En la parte posterior de la 

nave se encuentra el cuarto compresor que alimenta exclusivamente a la máquina 

CNC. 

En la figura 2.3.2, se observa la distribución de los compresores; no cuentan con 

aislamiento de ruido, además no existe línea de aspiración de aire del exterior, 

utilizándose filtrado de aire ya que la toma está en el interior de la planta. Las líneas 

azules representan la tubería que distribuye el aire en la parte superior de la nave, en 

tanto que las líneas rojas la distribuyen a nivel del piso. 

La nomenclatura adoptada para la maquinaria se compone de tres partes; la primera se  

toma con las dos primeras letras del área en que se encuentra, seguido de las dos 

primeras letras de la máquina en cuestión y finalmente el número de máquina (área, 

máquina, número). 

Ejemplo: trpr07  es la prensa 7 en el área de troquelado. 

 

ÁREA:      MÁQUINA: 

  

Tr: troquelado     Pr: prensa 

So: soldadura     Fr: fresadora 

Tm: taller mecânico     Ce: cepilladora 

Pi: pintura      Tr: taladro. 

       Co: compresor 

       Es: esmeril 

       Pp: punteadora 

       Ma: machueladora 

       Ps: planta de soldar 

       Vi: vibradora 
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Fig. 2.3.2 Distribución del sistema de aire de la planta 
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TABLA 2.1. Datos técnicos de los compresores. 
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NOTA: la potencia aparente, protección de corto circuito y la protección de sobrecarga se 
calculan a partir de las lecturas. 

 

TABLA 2.2. Datos técnicos. Continuación. 
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2.3.1.a CONTROL 
El control de caudal de aire de la planta se basa en el método de “intermitencias” (ver 

capítulo 1), el cual consiste en arrancar los motores impulsores en forma intermitente 

cada vez que baja la presión, sin embargo carecen de un sistema de arranque a tensión 

reducida. El método de control por intermitencias en este caso no es el adecuado (ver 

tabla 2.1-2.2).  

El sistema cuenta con tres compresores (ver fig. 2.4). El compresor TRCO1  y  TRCO3 

son del tipo ”tornillo rotatorio”, el acoplamiento del motor y el compresor se realiza por 

medio de una brida, en tanto que el compresor TRCO2 es del tipo  “pistón” de doble 

cabezal con acoplamiento en doble banda tipo V.  

 
Fig. 2.4  Control del sistema de aire de la planta 

 

El compresor TRCO2 se acciona y apaga manualmente con un arrancador magnético 

trifásico alimentando el motor a 440V. El compresor TRCO1 se acciona y apaga 

manualmente también por medio de un arrancador magnético, además cuenta con un 

sistema de paro automático de protección por exceso de  temperatura del aire y 

también un sistema automático de paro por intermitencias para controlar la presión, este 
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compresor esta conectado a la red de alimentación trifásica de 440V. El compresor 

TRC03 se acciona y apaga por medio de un contactor a 220V que conecta  el motor del 

compresor a una línea trifásica de 440V, también cuenta con un presostato para el 

control intermitente de la presión. Si la presión está normal, el presostato conectado al 

compresor 01 bloquea dos fases del motor del compresor, de tal manera que si se 

acciona el contactor  a través de la botonera, no se acciona el compresor. Si la presión 

esta baja, las dos fases pasan a través del presostato sin embargo hay que accionar la 

botonera para que encienda. Es muy común ver a una persona accionando el botón de 

encendido constantemente. La misma acción se debe realizar en el compresor 03. 
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2.3.1.b SUPERVISIÓN DEL SISTEMA 

Para reducir el caudal de aire por lo general es necesario cerrar una de las válvulas que 

se encuentran después de los compresores y antes del tanque de almacenamiento o 

bien accionar en el compresor trco01 y trco03 el interruptor de “carga” al estado de “no 

carga”, pero tenemos que en ambas condiciones los motores impulsores se encuentran 

funcionando en vacío. 

Las fugas constantes de aire y el continuo funcionamiento de los compresores, 

representan  ineficiencia del sistema y en consecuencia el pago de altas facturas por 

consumo de energía eléctrica. 

A continuación (fig. 2.5) se muestra la curva de demanda de energía de la empresa, en 

una jornada típica de 8 horas por la mañana, en donde se observa la demanda media y 

la demanda tomada cada hora desde las 7 am. La demanda media se calcula como el 

cociente del consumo de energía eléctrica en KWH durante un intervalo de tiempo y el 

número de horas del período. Mientras la demanda actual es el valor que resulta de 

restar el valor que registra el medidor al final de una hora menos el valor inicial de la 

misma hora multiplicada por la constante del medidor. [14] 
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Fig.2.5 Demanda de potencia del día 26 de octubre del 2006. 

 

Se puede observar  en la fig. 2.5 que en la cuarta hora de la jornada, es decir de 10 a 

11 a.m. tenemos el pico de demanda de energía, debida a la demanda de servicios de 

oficinas como sistemas de cómputo, lámparas y fotocopiadoras, al área de pintura en 
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donde se utilizan sistemas de bombeo constante y resistencias calefactoras en 

determinados procesos, pero principalmente la demanda de energía se debe al 

funcionamiento de las prensas troqueladoras con motores de inducción con 

capacidades de 8 a 60 HP y es aquí donde se tiene el mayor  requerimiento de aire en 

los sistemas de accionamiento.  

El sistema de generación de aire debería comportarse como la curva de demanda de 

energía actual que es fluctuante (considerando por lo general constante el consumo de 

energía en las oficinas y el área de pintura) sin embargo  con el sistema actual seguirá 

funcionando el sistema de generación de aire manteniendo una presión y caudal 

constante no importando la demanda que se tenga. Podemos observar que de 7 a 8 am 

se tiene la menor demanda de aire y a lo largo del día se tienen puntos intermedios. A 

continuación (fig. 2.6) se observa el costo de la energía (pesos) consumida en el mismo 

período  
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Fig.2.6  Costo por consumo de energía eléctrica del día 26 de octubre del 2006 

 

La implementación de un sistema de aire ahorrador como el que se propone pretende 

reducir los costos de producción por hora por consumo de energía, ya que se elimina el 

funcionamiento de los compresores en estado de “descarga” o bien se evita cerrar la 

válvula de entrada del tanque de almacenamiento manteniendo los compresores 

funcionando, además se reducirían los gastos de mantenimiento de los motores y 

equipos del sistema de aire  comprimido evitando los continuos arranques. 
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CAPÍTULO 3 
CONCEPTOS BÁSICOS 
 
3.1 INVERSOR TRIFÁSICO PWM 
La modulación por anchura de impulso (PWM), se puede utilizar tanto para inversores 

trifásicos como para inversores monofásicos. Las ventajas de conmutación PWM son 

las mismas que en el caso monofásico: pocos requisitos de filtrado para la reducción de 

armónicos y el control de amplitud  a la frecuencia fundamental. 

La conmutación PWM en el inversor trifásico es similar a la del inversor monofásico. 

Básicamente cada interruptor se controla comparando una onda senoidal de referencia 

con una onda portadora triangular. La frecuencia fundamental de salida es igual que la 

de la onda de referencia, y la amplitud de la salida viene determinada por las amplitudes 

relativas de las ondas de referencia y portadora. 

Los interruptores de la figura 3.1 se controlan por parejas (S1, S4), (S2, S5) y (S3, S6). 

Cuando uno de los interruptores de la pareja está cerrado, el otro está abierto. Cada 

pareja de interruptores requiere una onda senoidal de referencia separada. Las tres 

ondas senoidales de referencia están desfasadas 120° para producir una salida trifásica 

equilibrada. 

 
Fig 3.1 Inversor trifásico.  [8] 

La figura 3.2 (a) muestra una portadora triangular y las tres ondas de referencia. El 

control de los interruptores es como sigue: 

 

S1 conduce cuando VA> Vtri, S4 conduce cuando VA< Vtri. 

S2 conduce cuando VC> Vtri, S5 conduce cuando VC< Vtri. 

S3 conduce cuando VB> Vtri, S6 conduce cuando VB< Vtri. 
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Fig. 3.2 (a) Ondas portadora y de referencia para un control PWM con mf =9 y ma =0,7 

para el inversor trifásico de la figura 3.1. (b) Formas de onda de salida; la corriente se 

corresponde con una carga R-L. [8] 

  

 

Los armónicos se minimizarán si se elige una frecuencia de portadora igual a un 

múltiplo impar de tres veces la frecuencia de referencia; es decir 3, 9, 15,… veces la 

referencia. El inversor PWM resulta útil en las aplicaciones con relación voltios/ hertzio 

constante, ya que la amplitud de la tensión de salida se puede ajustar cambiando el 

índice de modulación de amplitud ma .La entrada de continua del inversor puede 

provenir en este caso de una fuente no controlada. [8] 
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3.1.1 Índice de modulación de amplitud (Ma). 

El índice de modulación de amplitud se define como la relación entre las amplitudes de 

las señales de referencia y portadora. [8] 

  portadora Vm,
  referencia Vm, Ma=

   triVm,
  seno Vm, =  

3.1.2 Índice de modulación de frecuencia (Mf).  

La serie de fourier de la tensión de salida PWM tiene una frecuencia fundamental que 

es la misma que la de la señal de referencia. Las frecuencias armónicas existen en y 

alrededor de los múltiplos de la frecuencia de conmutación. Los valores de algunos de 

los armónicos son bastante grandes, a veces mayores que la componente fundamental. 

Sin embargo, como estos armónicos se encuentran en frecuencias altas, para 

eliminarlos puede bastar con un simple filtro pasa bajo. El índice de modulación de 

frecuencia (Mf) se define como la relación entre las frecuencias de las señales 

portadora y de referencia. [8] 

referenciaF
portadora F Mf =

senoF
 triF

=  

 

 
 

Fig. 3.3 Diagrama de simulación PWM monofásico [5] 
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3.2 INVERSOR MULTINIVEL 
La función general de  un inversor multinivel es generar un voltaje alterno a partir de 

una ó más fuentes de voltaje continuo que formarán a la salida una señal o voltaje 

alterno con n numero de niveles. 

Mientras mayor es el numero de niveles de un inversor, mayor será el numero de 

componentes y mas complicado resulta el control, pero por otro lado el voltaje de salida 

tendrá mayor cantidad de pasos formando una sinusoide escalonada con menor 

distorsión armónica.  

Entre las principales ventajas de los inversores multinivel se pueden destacar tres: 

 

1) Pueden generar voltajes de salida con distorsión extremadamente pequeña. 

2) Las corrientes de salida son de muy baja distorsión. 

3) Pueden operar con baja frecuencia de conmutación. 

 

Los inversores multinivel son muy adecuados en accionamientos, solucionan los 

problemas presentados por los variadores de velocidad para motores con inversores de 

2 niveles, controlados por modulación por ancho de pulso (PWM). Debido a la alta 

frecuencia de conmutación y los grandes dv/dt que genera el PWM, los motores sufren 

daños principalmente en los rodamientos y en el aislamiento de los enrollados. Por esto 

es necesario utilizar motores especialmente diseñados, con aislaciones  reforzadas y 

rodamientos aislados, para evitar el envejecimiento prematuro del aislamiento y la 

corriente a través de los rodamientos. Además, las altas frecuencias de conmutación 

(10KHz a 100KHz) producen interferencia en los sistemas de comunicaciones y equipos 

electrónicos. 

 

La conmutación en el inversor PWM de los niveles positivos a los niveles negativos de 

la onda produce una onda alterna que no es senoidal y da lugar a la existencia de un 

contenido alto de armónicos. [5] 
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3.2.1 PUENTE H  
El puente H es una configuración de 4 interruptores con una fuente de voltaje continua 

como el mostrado en la figura 3.4, este puente genera tres niveles ó voltajes de salida 

diferentes; +Vdc ,0 y –Vdc conectando el voltaje de entrada con diferentes 

combinaciones de los interruptores del puente. Esta configuración permite a la carga 

evitar el retorno directo hacia la fuente de tensión continua. 

 
Fig. 3.4 Puente H de 3 niveles. [5] 

 

Para obtener +Vdc, los interruptores S1  y S4  se ponen en conducción, mientras que 

S2  y S3  están en  estado de no conducción. Para obtener –Vdc se pone en 

conducción S2 y S3  apagando S1  y S4, y por último para obtener un voltaje de 

amplitud cero, se pone en conducción S1 y S2,  ó  S3  y S4.    

Cualquier otra combinación no es permitida porque provocaría un corto circuito en la 

fuente DC. 

Estos puentes H pueden conectarse en serie utilizando fuentes independientes de 

tensión, una por cada  puente, de esta manera tendremos diferentes combinaciones de 

las fuentes que irán formando diferentes niveles de voltaje a la salida, o bien  en 

paralelo utilizando  una fuente común, con un transformador de salida por cada etapa 

también para que se sumen estos  voltajes. [5] 

Los puentes H, son una buena alternativa  para incrementar el número de niveles de 

tensión de la onda generada y aumentar así la calidad de la misma. Dependiendo del 

número de puentes (o etapas) que se conecten se podrá obtener un número diferente 

de niveles de tensión, mejorando de esta manera a un inversor PWM de tres niveles. 
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De igual manera, el número de niveles del inversor depende también del valor que 

tengan las diferentes fuentes. Si todas son iguales se tiene que el número de niveles es  

2n +1, siendo n el número de fuentes. Si las fuentes son diferentes, el número de 

niveles es NE, siendo N el número de niveles que se puede obtener por etapa, y E el 

número de etapas es decir, el número de niveles tiene un incremento exponencial. 

El número de niveles dentro del tipo de fuentes de distinto valor, puede aumentarse aún 

mas escogiendo ciertas relaciones de tensión entre las fuentes independientes. 

Se puede maximizar el número de niveles del inversor si obtenemos los valores de las 

fuentes independientes de acuerdo a la siguiente ecuación: 

 

                                                  
 1)- 1)-(n(i  ni

 1)- (ni= 1)-(i V  Vi                               ec. 1       

 

Donde Vi  es el voltaje de la etapa i, V(i-1)  es el voltaje de la etapa anterior, “ni”   es el 

número de niveles de voltaje que puede producir la etapa i,  n(i-1)    corresponde a los 

niveles de la etapa anterior, en este caso estos dos últimos tienen el mismo valor (3), y 

p es el número de etapas. [5] 

Sustituyendo en la ecuación 1 tenemos: 

            
1)-(3 3
 1)-(3  1)-V(i = Vi)(  

            = 1)-V(i
)2(3

2 Vi)(  

            
3
1  1)-V(i = Vi)(  

                             1)-V(i 3  Vi =  
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3.3 DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES DE INTERRUPCIÒN  
      (TRANSISTORES) 
Los transistores son utilizados como interruptores en los circuitos electrónicos de 

potencia. Los circuitos de excitación de los transistores se diseñan para que éstos estén 

completamente saturados (activados) ó en corte (desactivados). Esto difiere de lo que 

ocurre con otras aplicaciones de los transistores, como, por ejemplo, un circuito 

amplificador, en el que el transistor opera en la región lineal ó activa. Los transistores 

tienen la ventaja de que proporcionan un control de activación y desactivación mientras 

que el SCR sólo dispone de control de activación. Los tipos de transistores utilizados en 

los circuitos electrónicos de potencia incluyen los transistores de unión bipolar (BJT), los 

MOSFET y dispositivos híbridos, como por ejemplo, los transistores de unión bipolar de 

puerta aislada (IGBT). Las figuras 3.5 a 3.7 muestran los correspondientes símbolos y 

las características corriente-tensión. 

 

 
 

Fig. 3.5 (a) BJT (NPN). (b) Característica del BJT. (c) Característica ideal del BJT. (d) 

Configuración Darlington. [8] 
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Las características típicas de los BJT se muestran en la figura 3.5 (b). El estado de 

conducción para el transistor se consigue proporcionando la suficiente corriente de base 

para llevar al BJT a saturación. La tensión de saturación colector-emisor típica es de 1 a 

2V para un BJT de potencia. Una corriente de base nula hace que el transistor se 

polarice en corte. La característica i-v ideal para el BJT se muestra en la figura 3.5 (c). 

El BJT es un dispositivo controlado por corriente y el BJT de potencia normalmente 

tiene una baja hFE, a veces menor que 20. Si un BJT de potencia con hFE =20 va a 

conducir una corriente de colector de 20 A, por ejemplo la corriente de base tendrá que 

ser mayor que 3 A para saturar el transistor. El circuito de excitación que proporciona 

esta alta corriente de base es un circuito de potencia importante por sí mismo. Las 

configuraciones Darlington utilizan dos BJT conectados como se muestra en la figura 

3.5 (d). La ganancia de corriente efectiva de la combinación es aproximadamente, igual 

al producto de las ganancias individuales y puede, por tanto, reducir la corriente 

extraída del circuito de excitación. 

 

 
 

Fig.3.6  (a) MOSFET (de canal n) con diodo parásito en antiparalelo. (b) Característica 

del MOSFET. (c) Característica ideal del MOSFET. [8] 

 

La configuración Darlington puede conseguirse a partir de dos transistores discretos o 

puede obtenerse como un sólo dispositivo integrado. Los BJT de potencia están 

disponibles con valores nominales de hasta 1.200 V y 400 A. Se suelen utilizar en 

convertidores que operan hasta 10 KHz aproximadamente. Generalmente, los BJT de 

potencia están disponibles con valores nominales de corriente y tensión más altos que 

los MOSFET. 
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El MOSFET (Fig.3.6 (a)) es un dispositivo controlado por tensión con las características 

mostradas en la Figura 3.6 (b). Los MOSFET de potencia son fundamentalmente de 

acumulación más que de empobrecimiento. Una tensión puerta-fuente lo 

suficientemente grande activará el dispositivo, dando lugar a una pequeña tensión 

drenador-fuente. El circuito de excitación para activar  y desactivar un MOSFET es 

normalmente más sencillo que el utilizado para un BJT. En el estado de conducción, las 

variaciones de Vds son linealmente proporcionales a las variaciones de i d. Por tanto, el 

MOSFET en estado de conducción puede modelarse como una resistencia de 

conducción, denominada Rds (on). Los MOSFET de baja tensión tienen resistencias de 

conducción menores que 0.1 ohms, mientras que los MOSFET de alta tensión tienen 

resistencias de conducción de unos cuantos ohmios. La construcción de  los MOSFET 

produce un diodo (de cuerpo) parásito, como se muestra en la figura 3.6 (a), lo que se 

puede utilizar a veces de forma ventajosa en circuitos electrónicos de potencia. Los 

valores nominales llegan a alcanzar hasta 1000V y 50 A. Las velocidades de 

conmutación del MOSFET son  mayores que las del BJT y se utilizan en convertidores 

que operan por encima de 100 kHz. [8] 

 El Transistor Bipolar de Puerta Aislada (IGBT) es el miembro más joven de la familia de 

conmutadores para alta tensión. El flujo de corriente a través del dispositivo es 

cómodamente controlado por una fuente de tensión de alta impedancia de 15V, 

permitiendo así controlar intensidades elevadas con una potencia de control muy baja. 

[6] 
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Fig. 3.7 IGBT (a) Circuito equivalente. (b) Símbolos. [8] 

 

El IGBT de la figura 3.7 es una conexión integrada de un MOSFET y un BJT. El circuito 

de excitación del IGBT es como el del MOSFET, mientras que las características de 

conducción son como las del BJT. El IGBT es adecuado para velocidades de 

conmutación de hasta aproximadamente 20 kHz y ha sustituido al BJT en muchas 

aplicaciones.  [8] 
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2.3.1 CIRCUITO DE EXCITACIÓN PARA MOSFET 
El MOSFET es un dispositivo controlado por tensión y que resulta relativamente simple 

de activar y desactivar, lo cual es una ventaja respecto al transistor bipolar de unión. El 

estado de conducción se consigue cuando la tensión puerta- fuente sobrepasa de forma 

suficiente la tensión umbral, lo que fuerza al MOSFET a entrar en la región de trabajo 

óhmica. Normalmente, la tensión puerta- fuente del MOSFET para el estado activado en 

circuitos conmutados esta entre 10 y 20V. El estado desactivado se consigue con una 

tensión menor que la tensión umbral. Las corrientes de puerta para los estados de 

encendido y apagado son esencialmente cero. Sin embargo, es necesario cargar la 

capacidad de entrada parásita para poner al MOSFET en conducción, y descargarla 

para apagarlo. Las velocidades de conmutación vienen determinadas básicamente por 

la rapidez con la que la carga se puede transferir hacia y desde la puerta. Los 

transistores bipolares de puerta aislada (IGBT, insulated gate bipolar transistors) son 

similares a los MOSFET en cuanto a requerimientos de excitación, y el siguiente estudio 

también se aplica a ellos.  

Un circuito de excitación para MOSFET debe ser capaz de absorber y generar 

corrientes rápidamente, para conseguir una conmutación de alta velocidad. El circuito 

de excitación elemental de la figura 3.8 (a) excitará al transistor, pero el tiempo de 

conmutación puede que sea inaceptablemente elevado para algunas aplicaciones. 

Además, si la señal de entrada proviene de dispositivos lógicos digitales de baja 

tensión, puede que la salida lógica no sea suficiente para poner al MOSFET en 

conducción. 
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Fig. 3.8 (a) circuito elemental de excitación de MOSFET. (b) circuito de excitación 

tótem- pole. (c) excitador integrado, con bufer tótem- pole. [8] 

 

En la figura 3.8 (b) se muestra un circuito de excitación mejor. El doble seguidor de 

emisor o tótem- pole consiste en un par de transistores bipolares NPN y PNP 

acoplados. Cuando la tensión de excitación de entrada está a nivel  alto, Q1 conduce y 

Q2 está apagado, haciendo conducir  al MOSFET. Cuando la señal de excitación de 

entrada está a nivel bajo, Q1 esta al corte y Q2 conduce, eliminando la carga de la 

puerta y apagando el MOSFET la señal de entrada puede provenir de un circuito TTL 

de colector abierto usado como control, con el tótem- pole usado como buffer para 

suministrar y absorber las corrientes de puerta requeridas, como se muestra en la figura 

3.8 (c). 

Algunas topologías de convertidores, como el convertidor reductor que utiliza un 

MOSFET de canal n, requieren que el circuito de excitación del MOSFET sea flotante 

con respecto a la masa del circuito. A los circuitos de excitación para estas aplicaciones 

se les llama circuito de excitación de lado alto. Un  circuito de excitación que se puede 

utilizar en estos casos es el circuito  “bootstrap” mostrado en la figura  3.9 (a). Cuando 
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vI  está a nivel alto, Q1 conduce y M2 conduce. Con M2 activado, el condensador C1 se 

carga a través del diodo a la tensión  vs. Cuando vI  está a nivel bajo, Q1 está al corte y 

la tensión de puerta del transistor de conmutación M1 se eleva hasta vC+, haciendo 

conducir a M1. Con M1 activado y la tensión de salida v0 igual a Vs, la puerta de M1 

está a 2Vs a causa de la carga almacenada en C1 .Esto mantiene en M1 una tensión 

puerta- fuente de Vs, mientras M1 esté conduciendo. Cuando vI pasa a nivel alto y Q1 

entra en conducción, la puerta de M1 pasa a nivel bajo para poner a M1 al corte. Los 

excitadores de puerta para MOSFET se pueden obtener en forma de circuito integrado. 

El IR2110 de international  Rectifier, por ejemplo, está diseñado para excitar tanto a un 

interruptor de lado alto como a uno de lado bajo. El convertidor reductor es una 

aplicación para el circuito de excitación de lado alto. Un convertidor en medio puente es 

una aplicación donde se utilizan tanto circuito de excitación de lado alto como de lado 

bajo (fig. 3.9 (b)). El circuito de excitación de lado alto de este CI utiliza el método 

bootstrap. 

 
 

Fig. 3.9 (a)Circuito bootstrap para un circuito de excitación de MOSFET de lado alto. (b) 

IR2110 de international  Rectifier excitando a un IGBT en un convertidor en medio-

puente (por cortesía de International  Rectifier Corparation). [8] 
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Es deseable que haya un aislamiento eléctrico entre el MOSFET y el circuito de control 

a causa de los elevados niveles de tensión del MOSFET, como sucede en los 

transistores de la parte superior en el circuito de puente completo o en un convertidor 

reductor. Se suelen utilizar circuitos acoplados magnética u óptimamente para el 

aislamiento eléctrico. La figura 3.10 (a) muestra un circuito de control y otro de potencia, 

aislados eléctricamente por un transformador. El condensador de la parte de control  

evita la presencia de una tensión continua en el transformador. En la figura 3.10 (b) se 

muestra una típica forma de onda de conmutación. Como el producto voltios- segundo 

debe ser el mismo en el primario y en el secundario del transformador, el circuito trabaja 

mejor cuando el ciclo de trabajo está en torno al 50%. En la figura 3.10 (c) se muestra 

un circuito de excitación básico aislado ópticamente. [8] 

 
Fig.3.10 (a) Aislamiento eléctrico de los circuitos de control y de potencia. (b)Tensión en 

el secundario del transformador. (c)Circuitos de potencia y de control ópticamente 

aislado.  [8] 
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3.4 VARIADOR DE VELOCIDAD DEL MOTOR DE CA 
El uso de variadores de velocidad en compresores de tornillo suele tener ahorros típicos 

de 15%–20%. Estas máquinas merecen ser consideradas cuando tienen muchas horas 

de trabajo y hay una amplia variación en la demanda. [7] 

Un motor de CD tiene condiciones de operación idóneas para variar su velocidad sin 

afectación de sus parámetros de funcionamiento, pero sus características constructivas 

y su mantenimiento son complicados y lo hacen más costoso. Un motor de CA puede 

variar su velocidad al variar la frecuencia de alimentación, sin embargo si se varía la 

frecuencia sin variar la tensión se altera el flujo magnético de la máquina y el par 

entregado. El par que entrega el motor es determinado por la relación 

voltaje/frecuencia. Un motor de 460 V y 60 Hz  tendrá una relación volt/frec de 7.6, si 

este mismo motor lo manejamos a una frecuencia de 30 Hz tendremos que 

suministrarle un voltaje de 230 V para mantener la misma relación y el mismo par. 

Cualquier cambio en esta relación puede afectar el par, temperatura, velocidad o ruido 

del motor. [7] 

Las partes de un variador de velocidad son: 

1.-Rectificador de C.D.  
2.-Filtro ó enlace. 
3.-Inversor. 
 

 
 

Fig.3.11  Partes de un variador de velocidad. [7] 

 

1.-RECTIFICADOR DE C.D.- Convierte el voltaje de CA. en voltaje de C.D., el cual 

puede ser fijo o variable. La mayoría de los VDF (variadores de frecuencia) modernos 

operan con un voltaje de C.D. fijo, utilizando diodos de potencia para obtenerlo. Existen 

también VDF con rectificadores controlados que dan un voltaje de C.D. variable. Es 
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importante hacer notar que el voltaje del bus de CD es 1.41 veces mayor al voltaje de 

CA. (ver figura 3.11). 

2.-FILTRO Ó ENLACE.- Consiste de un filtro capacitivo. 

3.-INVERSOR.-Convierte el voltaje de CD en voltaje de alterna de tensión y frecuencia 

variables, para lo cual utiliza elementos semiconductores, transistores de potencia o 

IGBTS, y son controlados por microprocesadores o microcontroladores. [7] 

  

3.4.1 EFECTO EN LA TEMPERATURA DEL MOTOR 
Los variadores de velocidad PWM incrementan  la temperatura del motor por efecto de 

las armónicas generadas; se han desarrollado técnicas en variadores modernos para 

minimizar tales efectos. Una de esas técnicas es el uso del inversor multinivel. 

En el caso de motores autoventilados el aumento de temperatura se debe a la 

reducción de velocidad del motor y, por consiguiente, del flujo de aire refrescante. Es 

importante entonces seleccionar adecuadamente el motor propiamente para cargas que 

requieren velocidades menores que la nominal. 

Para velocidades bajas (debajo de 70% de la velocidad nominal) debe utilizarse un 

ventilador externo para evitar sobrecalentamiento en el motor. [7] 
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3.5  MICROCONTROLADOR 
Los PIC (Controlador de Interfaz Periférico), disponen de un procesador rápido y 

potente. En el se incluye la memoria de programa, los de datos, la ALU, la unidad de 

control y algunos registros especiales. Si dentro de un microcontrolador únicamente 

existiese un procesador, sólo se podrían ejecutar instrucciones lógico-aritméticas y de 

transferencia. Pero in microcontrolador es mucho más que un procesador, es un 

“computador integral” en el que, además del procesador, hay puertas de E/S para 

conectarse con periféricos, canales de comunicación, temporizadores para controlar 

tiempos, sistema de interrupciones capaz de detectar anomalías o sucesos especiales, 

sistemas de seguridad, etc. 

Los PIC contienen todos los recursos posibles, aunque su fabricante no les incluye en 

todos los modelos, sino que los alterna para poderse ajustar óptimamente a las 

necesidades de cada diseño. Algunos recursos estándar son los siguientes: 

 

1.- Temporizador/ contador TMR0 

2.- Perro guardián ( watchdog) 

3.- Puertas de E/S  

4.- Memoria EEPROM de datos 

 
3.5.1 TEMPORIZADOR/ CONTADOR TMR0 
Una de las labores más habituales en los programas de control de dispositivos suele ser 

determinar intervalos concretos de tiempo, y recibe el nombre de temporizador (timer) el 

elemento encargado de realizar esta función. También suele ser frecuente contar los 

impulsos que se producen en el exterior del sistema, y al elemento destinado a este fin 

se denomina contador. Los PIC 16X8X poseen un temporizador/ contador de 8 bits 

llamado TMR0, que actúa de dos maneras diferentes: 

-como contador de sucesos. Que están representados por los impulsos que se aplican a 

la patita RA4/TOCKI. Al llegar  al valor FF H se desborda el contador y, con el siguiente 

impulso, pasa a 00 H, advirtiendo esta circunstancia activando un señalizador y/o 

provocando una interrupción. 

-como temporizador. Cuando se carga en el registro que implementa al recurso un valor 

inicial se incrementa con cada ciclo de instrucción (Fosc/4) hasta que se desborda, o 
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sea, pasa de FF a 00 H, y avisa poniendo a 1 un bit señalizador y/o provocando una 

interrupción. 

En realidad, los PIC 16X8X y los de la gama baja disponen de dos temporizadores, el 

TMR0 y el perro guardián (watchdog). El primero actúa como principal sobre él recae el 

control de tiempos y el contaje de impulsos. El otro vigila que el programa no se 

“cuelgue”, y para ello cada cierto tiempo comprueba si el programa se está ejecutando 

normalmente. En el caso contrario, si el control está detenido en un bucle infinito a la 

espera de algún acontecimiento que no se produce, el perro guardián “ladra”, por lo que 

se traduce en un reset que reinicializa todo el sistema. 

A menudo el TMR0 y el perro guardián precisan controlar largos intervalos de tiempo y 

necesitan aumentar la duración de los impulsos de reloj que les incrementa. Para cubrir 

este requisito se dispone de un circuito programable denominado “Divisor de 

frecuencia” que divide la frecuencia utilizada por diversos rangos. 

Para programar el comportamiento del TMR0, el perro guardián (WDT) y el divisor de 

frecuencia se utilizan algunos bits de registro OPTION y de la palabra de configuración. 

Para calcular los tiempos a controlar con TMR0 se utiliza la siguiente fórmula práctica: 

 

Temporización = 4 * Tosc* (256 – valor cargado en TMR0) * (rango del divisor)       [20] 

 

El TMR0 (mientras esté activado) realiza siempre la cuenta de 0 al 255 (FFH) 

desbordándose en este valor para tomar nuevamente el valor 0. La diferencia en 

temporización la da el período del oscilador y el rango del divisor seleccionado, 

mientras mayor sean estos valores mayor es el tiempo de espera. 

 

3.5.2 EL PERRO GUARDIÁN (WDT) 
Se trata de un contador interno de 8 bits que origina un RESET cuando se desborda. 

Su control de tiempos es independiente del TMR0 y está basado en una simple red R-

C. Su actuación es opcional y puede bloquearse para que no funcione programando el 

bit WDTE de la palabra de configuración. La temporización nominal con la que se halla 

programado el perro guardián es de 18 ms, pero utilizando el divisor de frecuencia 

puede aumentarse hasta alcanzar los 2.3 segundos.[20] 
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3.5.2.a  PALABRA DE CONFIGURACIÓN 
Se trata de una posición reservada de la memoria de programa situada en la dirección 

2007 H y accesible únicamente durante el proceso de grabación. Al escribirse el 

programa de la aplicación es necesario grabar el contenido de esa posición de acuerdo 

con las características del sistema. [20] 

 

3.5.3 LAS PUERTAS DE E/S 
El PIC 16F873A   dispone de tres puertos de E/S, El puerto A posee 6 lineas, el puerto 

B y el puerto C de 8 lineas. Los bits del registro TRISA, TRISB y TRISC configuran  las 

lineas del puerto A, B y C respectivamente como entradas si están a 1 y como salidas si 

están a 0. 

 

3.5.4 LA MEMORIA EEPROM DE DATOS 
Los PIC 16X8X tienen 64 bytes de memoria EEPROM de datos, donde se pueden 

almacenar datos y variables que interesa que no se pierdan cuando se desconecta la 

alimentación al sistema. Soporta 1000000 de ciclos de escritura/ borrado y es capaz de 

guardar la información sin alterarla más de 40 años.[20] 
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CAPITULO 4 
DISEÑO DEL CONTROL DE CAUDAL 
4.1 DISEÑO 
Utilizaremos el método multinivel para la generación de los voltajes alternos debido a 

las ventajas mencionadas en el capítulo anterior. 

Comenzamos  por proponer el puente H como dispositivo base de generación de un 

voltaje alterno de tres niveles, +V, 0 y –V, y  decidimos entonces conectar dos etapas 

de puente H en serie con dos fuentes de voltaje continuo, para incrementar los niveles 

de voltaje a la salida. Los interruptores empleados en los “puente H” son cuatro 

dispositivos semiconductores de interrupción IGBT que harán la función de conmutación 

entre una combinación y otra. La figura siguiente muestra la disposición de los  

elementos. 

Los 8 IGBTS, los nombramos de la “A”  a la “H” (ver figura 4.1) 

 

 
Fig. 4.1  Puentes H en serie [5] 
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4.1.1CÁLCULO DE LAS FUENTES DE TENSIÓN CONTINUA 
Los voltajes de las fuentes se calculan de la siguiente manera. Para maximizar el 

número de niveles de tensión del inversor se deben utilizar voltajes escalonados en 

potencia de tres como quedó demostrado anteriormente. Sustituyendo valores en la 

ecuación 1 tenemos: 

          
1)-(3 3
 1)-(3  V1= V2  

          =V1
)2(3

2 V2  

          
3
1  V1= V2  

           V1 3 V2 =  

 

“El valor equivalente de cd de una corriente ó tensión senoidal es 
2

1  de su valor 

máximo. El valor equivalente de cd se denomina valor efectivo de la cantidad senoidal” 

[9]. Y también: 

“El valor eficaz ó RMS de una corriente periódica es la corriente cd que suministra la 

misma potencia promedio o activa a una resistencia, que la suministrada por la corriente 

periódica”. [10] 

Por lo tanto tenemos que: 

               
2

VmVrms =  

                                                        2 Vrms Vm =  

           2 440  V2V1 =+  

            2 440  3V  V =+  

        2(440)1.414  4V =  

                
4

622.248  V =  

          156 155.562  V ==  

De esta manera las fuentes de voltaje continuo son de  156 y 468 v para dar un voltaje 

total de 440 v RMS. 
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4.1.2 COMBINACIÓN  DE LOS INTERRUPTORES  
A continuación mostramos los valores obtenidos con la simulación del circuito de la 

figura 4.1; obtenemos los  32 = 9 niveles, que se utilizan para construir el voltaje alterno 

de 17 niveles, 8 positivos, 8 negativos y el cero. Las distintas combinaciones  se 

muestran en la tabla 4.1. 

 

SECUENCIA A B C D E F G H VOLTAJE 
1 1 1     1 1     0 
2 1 1         1 1 0 
3 1 1     1     1 468 
4 1 1       1 1   -468 
5     1 1 1 1     0 
6     1 1     1 1 0 
7     1 1 1     1 468 
8     1 1   1 1   -468 
9 1     1 1 1     156 

10 1     1     1 1 156 
11 1     1 1     1 624 
12 1     1   1 1   -312 
13   1 1   1 1     -156 
14   1 1       1 1 -156 
15   1 1   1     1 312 
16   1 1     1 1   -624 

  

Tabla 4.1 Combinación total de los IGBTS 
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4.1.3 FORMA DE LA ONDA. 
Una vez que hallamos los niveles de voltaje, hacemos la simulación de la gráfica del 

voltaje alterno que se obtendría (ver fig.4.2).  

 
Fig. 4.2 Niveles de voltaje alterno 

 

La Fig. 4.2  muestra los niveles de voltaje equidistantes en el eje x,  o en el eje de 

tiempo. Para traslapar la función seno en la gráfica de niveles, tenemos que seleccionar 

la frecuencia adecuada de la función sen. 

 

     1 kx sen =              [12] 

             (1)arcsen   kx)(sen arcsen =  

          
2

 kx π
=  

                                
2x

 k π
=  

El valor de x en el eje horizontal donde queremos el valor máximo de la función seno es 

x= 4, entonces:   

            0.3927
8

k ==
π  
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Y la función utilizada en el programa es: 

                        x(0.3927)sen  624  

La gráfica traslapada del seno se muestra en la fig. 4.3: 

 
Fig. 4.3 Aproximación a la forma senoidal 

 

Para hacer llegar a la grafica del sen los puntos de los niveles de voltaje equidistantes 

se requiere cambiar esta distancia entre los puntos x, trasladándolos paralelamente al 

eje horizontal hasta que lleguen a la onda senoidal. Matemáticamente es lo siguiente:  

Obtención del vector x no equidistante: 

 

Sea                  kxsen  624 y =  

Con k = 0.3927 

        y = los niveles de voltaje con que contamos 

        x = la distancia no equidistante de los niveles 

Despejando x: 

                          kxsen   
624

y
=  
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            kx  )
624

y(arcsen =  

                                    ))
624

y((arcsen  )
k
1( x =  

Utilizamos entonces esta función en el programa para construir el vector de x no 

equidistante, así tenemos que la variable “x” está en función de los niveles “y” 

conocidos, dándonos la gráfica mostrada en la fig. 4.4. 

 

 
Fig.4.4  Ajuste de los niveles a una forma senoidal 
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4.1.4 CONTROL DE AMPLITUD DE VOLTAJE  
En la tabla 4.2 se muestran las secuencias de encendido de los IGBTS que nos dan  

una tensión máxima de 624v. Para obtener la secuencia de amplitudes menores, 

eliminamos  la secuencia del nivel máximo y un inmediato anterior, dos veces por ciclo. 

La gráfica de la figura 4.5 representa la modulación de amplitud de voltaje obtenida con 

este método. 

 

 
Fig. 4.5 Control de amplitud de voltaje 

 

Mostraremos las secuencias para cada amplitud, de esta manera solo se requiere elegir 

un arreglo determinado cuando se requiera subir  ó bajar la amplitud del voltaje. 

A continuación tenemos las secuencias de encendido de los semiconductores para los 

niveles de voltaje correspondientes a los distintos voltajes de alimentación del motor 

(ver tablas 4.2 a 4.5) 
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SECUENCIA A B C D E F G H VOLTAJE 
1 1 1     1 1     0 
2 1     1 1 1     156 
3   1 1   1     1 312 
4 1 1     1     1 468 
5 1     1 1     1 624 
6 1 1     1     1 468 
7   1 1   1     1 312 
8 1     1 1 1     156 
9 1 1     1 1     0 
10   1 1   1 1     -156 
11 1     1   1 1   -312 
12 1 1       1 1   -468 
13   1 1     1 1   -624 
14 1 1       1 1   -468 
15 1     1   1 1   -312 
16   1 1   1 1     -156 
17 1 1     1 1     0 

  

Tabla 4.2 Secuencias para 624v. 

 

SECUENCIA A B C D E F G H VOLTAJE 
1 1 1     1 1     0 
2 1     1 1 1     156 
3   1 1   1     1 312 
6 1 1     1     1 468 
7   1 1   1     1 312 
8 1     1 1 1     156 
9 1 1     1 1     0 
10   1 1   1 1     -156 
11 1     1   1 1   -312 
14 1 1       1 1   -468 
15 1     1   1 1   -312 
16   1 1   1 1     -156 
17 1 1     1 1     0 

  

Tabla 4.3 Secuencias para 468v. 
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SECUENCIA A B C D E F G H VOLTAJE 
1 1 1     1 1     0 
2 1     1 1 1     156 
7   1 1   1     1 312 
8 1     1 1 1     156 
9 1 1     1 1     0 
10   1 1   1 1     -156 
15 1     1   1 1   -312 
16   1 1   1 1     -156 
17 1 1     1 1     0 

  

Tabla 4.4 Secuencias para 312v. 

 

SECUENCIA A B C D E F G H VOLTAJE 
1 1 1     1 1     0 
8 1     1 1 1     156 
9 1 1     1 1     0 
16   1 1   1 1     -156 
17 1 1     1 1     0 

  

Tabla 4.5 Secuencias para 156v. 



CONTROL DE CAUDAL DE AIRE BASADO EN EL MICROCONTROLADOR 16F873A 
 

 52

4.1.5 CÁLCULO DE LA FUNCIÓN CONTINUA 
El cálculo anterior de la forma de onda representa los niveles de tensión del inversor 

multinivel en forma discreta, en el que cada punto se considera aproximadamente el 

centro de un escalón de voltaje, de esta manera para representar la función en forma 

continua cada escalón tendrá una  duración de tiempo variable para completar un ciclo. 

Con este método construimos una plantilla para cada amplitud de voltaje la cual 

utilizaremos para establecer las distintas frecuencias como analizaremos a 

continuación. 
 
4.1.5 .a CÁLCULO DE LA FUNCIÓN CONTINUA A 624V, 60 HZ 
Los escalones 1,2 y3 se calculan con las aristas  a ½ de la distancia entre punto y 

punto, el  escalón 4 se calcula con la arista izquierda a ½ de la distancia entre puntos y 

la segunda arista a 0.3 partes de la distancia entre puntos, el escalón 5 se calcula con 

la arista izquierda y derecha a 0.7 partes de la distancia entre puntos. Los demás 

escalones tienen la misma distancia en forma simétrica dando la gráfica de la figura 4.6 

 

 
Fig.4.6  Voltaje continuo  a 624V, 60 HZ 
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La duración de cada escalón en las unidades de tiempo de la gráfica se da en la tabla 

4.6. Pero estos valores no podemos utilizarlos directamente en el programa, 

llamaremos “u”  las unidades de tiempo de la gráfica, y  “v” las unidades de tiempo 

manejables por el programa. 

Haremos un cambio de variable convirtiendo estas unidades a unidades  manejables 

por el programa, multiplicaremos entonces por  una constante. Para obtener esta 

constante  igualamos el tiempo de duración total de cada ciclo para ambas variables: 

16u = PASO v, siendo “PASO” el conteo del programa para representar una onda 

completa, variable que  calcularemos a continuación. 

Para la frecuencia más alta, 60 hz, una onda completa tiene duración de 1/60 de  sg. es 

decir 0.0166  sg. que será el tiempo de espera (Tesp)  en el programa. 

                                                           RANGO * TMR0)-(256* )
f
1( * 4  Tesp =           [20] 

         
RANGO*4

Tesp *f  TMR0-256 =  

               )
RANGO*4

Tesp* f( - 256  TMR0 =  

                
(4)(128)

0.0166)(4000000)(  - 256  TMR0 =  

               126.3125  TMR0 =  

Pero este valor es el dato con el que debemos cargar el TMR0 para que la cuenta se 

desborde en el valor 255 cumpliéndose ese tiempo de espera en particular. Por lo tanto 

el paso que debe dar el TMR0 es: 

                          129.6875 126.3125-256PASO ==  

No utilizaremos el recurso de desbordamiento del TMR0 en el programa, cargaremos el 

registro “w” del programa (ver apéndices) con el valor del “PASO” y utilizaremos el 

registro TMR0 cargado inicialmente con valor 0, finalmente utilizaremos la diferencia 

entre estos dos últimos registros de tal manera que  se cumpla  que el tiempo de espera 

sea igual a 0.0166 sg. 

Ahora que conocemos el valor del conteo total, 129, sustituimos en  

               vPASO u  16 =  

                 v129 16u =  
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u son unidades de tiempo de la gráfica, y v son unidades de tiempo de cada cuenta del 

programa. 

          v)
16

129( u =  

          8.0625v u =  

Así tenemos que el conteo de 8 en el programa equivale a una unidad de la gráfica. 

Conociendo esta constante convertimos de unidades u a unidades v. multiplicando por 

8 las constantes de tiempo de cada escalón. El conteo es de números enteros por lo 

que redondeamos las cifras (ver tabla 4.6)    

 

ESCALON TIEMPO(U) TIEMPO(V) REDONDEO
1 0.3217 2.5736 3 
2 0.6667 5.3336 5 
3 0.7581 6.0648 6 
4 0.9652 7.7216 8 
5 2.5766 20.6128 21 
6 0.9652 7.7216 8 
7 0.7581 6.0648 6 
8 0.6667 5.3336 5 
9 0.6434 5.1472 5 
10 0.6667 5.3336 5 
11 0.7581 6.0648 6 
12 0.9652 7.7216 8 
13 2.5766 20.6128 21 
14 0.9652 7.7216 8 
15 0.7581 6.0648 6 
16 0.6667 5.3336 5 
17 0.3217 2.5736 3 

SUMA 16 128 129 
 

Tabla 4.6  valores del conteo del tmr0 para 624V, 60 HZ 
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4.1.5. b CÁLCULO DE LA FUNCIÓN CONTINUA A 468V  
Los escalones 1 y 2, se calculan tomando en cuenta que sus vértices están a ½ de la 

distancia entre puntos, el  escalón 3 se calcula con la arista izquierda a ½ de la 

distancia entre puntos y la segunda arista 0.3 partes de la distancia entre puntos, el 

escalón 4 se calcula con la arista izquierda y derecha a 0.7 partes de la distancia entre 

puntos. Los demás escalones tienen la misma distancia en forma simétrica dando la 

gráfica de la figura 4.7 

 

 
Fig. 4.7  Voltaje continuo  468V, 45.14 HZ 

 

La relación voltaje/frecuencia debe mantenerse constante; en el caso anterior teníamos 

un voltaje de 440V y una frecuencia de 60 Hz lo que nos da una relación V/f de  7.33. 

Se recordará que para calcular los voltajes de CC para el inversor se multiplico 440 V 

por 2 dándonos la amplitud máxima 623V, haciendo la operación inversa, dividimos el 

voltaje 468V entre 2  para tener el valor RMS del voltaje y nos da  330.92 V. Ahora 

sustituimos en la siguiente ecuación: 

            7.33
f

330.92
f
V

==  

Despejando f tenemos: 
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                 Hz 45.14
7.33

330.92 f ==  

Ya tenemos la frecuencia para mantener la misma relación V/f. La duración de cada 

escalón en las unidades de tiempo de la gráfica se da en la tabla 4.7 

 

Ahora igualamos el tiempo de duración total de la onda de voltaje para las variables u y 

v:          v.PASO 16u =  

Para la frecuencia 45.14 hz, una onda completa tiene duración de 1 /45.14 de  sg. es 

decir  0.0221 sg. que será el tiempo de espera en el programa. 

 

              RANGO * PASO * )
f
1( * 4  Tesp =                                  [20] 

            
RANGO*)

f
1(*4

Tesp   PASO =  

            
128 )

MHz4
14(

sg 0.0221  PASO =  

             
sg )

1000000
128(

sg 0.0221  PASO =  

                      
sg 0.000128

sg  0.0221  PASO =  

             173 172.65  PASO ≈=  

 

Con este valor del PASO se cumple que el tiempo de espera sea 0.0221 sg 

Ahora que conocemos el valor del conteo total, 173, sustituimos en: 

        vPASO 16u =  

         v173 16u =  

u son unidades de tiempo de la gráfica, y v son unidades de tiempo de cada cuenta del 

programa. 

          v
16
173 u =  

           10.8125v u =  
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Así tenemos que el conteo de 10.81≈11 en el programa equivale a una unidad de la 

gráfica. Conociendo esta constante convertimos de unidades u a unidades v. 

multiplicando por 10.81 las constantes de tiempo de cada escalón. 

El conteo es de números enteros por lo que redondeamos las cifras (ver tabla 4.7). 

 

ESCALON TIEMPO(U) TIEMPO(V) REDONDEO
1 0.4327 4.6774 5 
2 0.9291 10.0435 10 
3 1.139 12.3125 12 
4 2.9985 32.4137 33 
5 1.139 12.3125 12 
6 0.9291 10.0435 10 
7 0.8654 9.3549 9 
8 0.9291 10.0435 10 
9 1.139 12.3125 12 
10 2.9985 32.4137 33 
11 1.139 12.3125 12 
12 0.9291 10.0435 10 
13 0.4327 4.6774 5 

SUMA 16.0002 172.9611 173 
 

Tabla 4.7  valores del conteo del tmr0 para 468V, 45.14 HZ 
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4.1.5.c CÁLCULO DE LA FUNCIÓN CONTINUA A 312V  
 El escalón 1, se calcula a ½ de la distancia entre puntos, el  escalón 2 se calcula con  

la arista izquierda a ½ de la distancia entre puntos y la segunda arista 0.3 partes de la 

distancia entre puntos, el escalón 3 se calcula con la arista izquierda y derecha a 0.7 

partes de la distancia entre puntos. Los demás escalones tienen la misma distancia en 

forma simétrica dando la gráfica de la figura 4.8.  

 

 
Fig. 4.8 Voltaje continuo  312V, 30.09 HZ 

 

La relación voltaje/frecuencia debe mantenerse constante: 7.33.  Dividimos entonces el 

voltaje 312V entre 2  para tener el valor RMS del voltaje y nos da 220.61  V. Ahora 

sustituimos en la siguiente ecuación: 

          7.33
f

220.61
f
V

==  

Despejando f, tenemos: 

            Hz 30.09
7.33

220.61 f ==  
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Ya tenemos la frecuencia para mantener la misma relación V/f, ahora la duración de 

cada escalón en las unidades de tiempo de la gráfica se da en la tabla 4.8. 

 

Ahora igualamos el tiempo de duración total de la onda de voltaje para las variables u y 

v:                vPASO 16u =   

Para la frecuencia 30.09 hz, una onda completa tiene duración de 1 /30.09  de  sg. es 

decir  0.0332 sg. que será el tiempo de espera en el programa. 

  

            
RANGO*)

f
1(*4

Tesp   PASO =  

            
128 )

MHz4
14(

sg  0.0332  PASO =  

                     
sg 0.000128

sg  0.0332  PASO =  

 

             259259.375 PASO ≈=  

 

Con este valor se cumple que el tiempo de espera sea 0.0332 sg. Ahora que 

conocemos el valor del conteo total, 259, sustituimos en:  

      vPASO 16u =  

                 v259 16u =  

u son unidades de tiempo de la gráfica, y v son unidades de tiempo de cada cuenta del 

programa. 

          v)
16
259( u =  

                                                          16.21v u =  

Así tenemos que el conteo de 16.21≈16 en el programa equivale a una unidad de la 

gráfica. Conociendo esta constante convertimos de unidades u a unidades v. 

multiplicando por 16.21 las constantes de tiempo de cada escalón (ver tabla 4.8) 
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ESCALON TIEMPO(U) TIEMPO(V) REDONDEO
1 0.6667 10.8072 11 
2 1.4667 23.7752 24 
3 3.7333 60.5167 60 
4 1.4667 23.7752 24 
5 1.3333 21.6127 21 
6 1.4667 23.7752 24 
7 3.7333 60.5167 60 
8 1.4667 23.7752 24 
9 0.6667 10.8072 11 

SUMA 16.0001 259.3613 259 
 

Tabla 4.8  valores del conteo del tmr0 para 312V, 30.09 HZ 
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4.1.5.d  CÁLCULO DE LA FUNCIÓN CONTINUA A 156V  
El escalón 1, se calcula a  0.3 partes de la distancia entre puntos, el escalón 2 se 

calcula tomando en cuenta que la arista izquierda y derecha mide 0.7 partes de la 

distancia entre puntos. Los demás escalones tienen la misma distancia en forma 

simétrica dando la gráfica de la figura 4.9.    

 

 
Fig. 4.9  Voltaje continuo 156V, 15.04 HZ 

 

La relación voltaje/frecuencia debe mantenerse en 7.33.  Dividimos entonces el voltaje 

156V entre 2 para obtener el valor RMS del voltaje y nos da 110.30  V. Ahora 

sustituimos en la siguiente ecuación: 

7.33
f

110.30
f
V

==  

Despejando f, tenemos: 

Hz 15.04
7.33

110.30 f ==  

Ya tenemos la frecuencia para mantener la misma relación V/f. La duración de cada 

escalón en las unidades de tiempo de la gráfica se da en la tabla 4.9. 
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Ahora igualamos el tiempo de duración total de la onda de voltaje para las variables u y 

v:          vTMR0 16u =  

Para la frecuencia 15.04 hz, una onda completa tiene duración de 1 /15.04  de  sg. es 

decir  0.0664 sg. que será el tiempo de espera. 

            
RANGO*)

f
1(*4

Tesp   PASO =  

            
128 )

MHz4
14(

sg   0.0664  PASO =  

                     
sg 0.000128

sg  0.0664  PASO =  

 

             519 518.75 PASO ≈=  

Con este valor  se cumple que el tiempo de espera sea 0.0664 sg. Ahora que 

conocemos el valor del conteo total, 519, sustituimos en  

      vPASO 16u =  

                 v519 16u =  

u son unidades de tiempo de la gráfica, y v son unidades de tiempo de cada cuenta del 

programa.       v)
16
519( u =  

        32.42v u =  

Así tenemos que el conteo de 32.42 en el programa equivale a una unidad de la gráfica. 

Conociendo esta constante convertimos de unidades u a unidades v. multiplicando por 

32.42 las constantes de tiempo de cada escalón (tabla  4.9). 

ESCALON TIEMPO(U) TIEMPO(V) REDONDEO

1 1.2 38.904 39 
2 5.6 181.552 182 
3 2.4 77.808 77 
4 5.6 181.552 182 
5 1.2 38.904 39 

SUMA 16 518.72 519 
 

Tabla 4.9  valores del conteo del tmr0 para 156V, 15.04 HZ 
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4.1.6 CÁLCULO DE LA FUNCIÓN  CONTINUA PARA LA SEGUNDA FASE 
La función continua para la segunda fase es la misma que la función de la primera fase, 

solamente que está recorrida 120°. Los detalles se describen a continuación para cada 

amplitud. 

4.1.6.a FUNCIÓN CONTINUA A 624V. FASE 2 
Los voltajes en una línea de energía  trifásica, están desfasados 120° entre si; en el 

diseño de la función continua tenemos 16 unidades, por lo que dividimos en tres partes 

iguales este intervalo y  nos da 5.3333, lo que corresponde a los120°.  

La onda de voltaje para la segunda fase debe comenzar en el nivel de voltaje 

correspondiente a  este valor 5.3333 de la primera fase. 

Se puede observar que en la fig. 4.6 sumando la duración de los primeros 5 escalones 

nos da 5.2883, por lo que el punto 5.3333 cae en el sexto escalón, entonces la 

diferencia 5.2883 – 5.3333 = 0.045 la restamos al sexto escalón y el valor para nuestro 

primer escalón de la segunda fase será 0.9652 – 0.045 = 0.9202 

Los escalones siguientes son los mismos; la diferencia sería sumar los dos escalones 

en nivel cero volts y el último escalón es 0.045 (ver tabla 4.10) 

A continuación mostramos la onda resultante (fig.4.10). 

 

 
Fig. 4.10   624v, 60 HZ, fase2 
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En la sección donde estudiamos la primera fase a 624V a 60 Hz, obtuvimos el valor 

129, que es la cuenta  total del programa para que este  genere una onda completa. 

Para la segunda fase este parámetro no se altera ya que solo se ha modificado la 

posición, ó la fase, por lo que la equivalencia de las variables gráfica-programa, u= 

8.0625v, obtenida de este valor, nos da el factor 8.0625 por el que debemos multiplicar 

la duración de cada escalón, de la misma manera como lo hicimos para la primera fase, 

dándonos los siguientes resultados (ver tabla 4.10). 

 

ESCALON TIEMPO(U) TIEMPO(V) REDONDEO
1 0.9202 7.4191 8 
2 0.7581 6.1122 6 
3 0.6667 5.3753 5 
4 0.6434 5.1874 5 
5 0.6667 5.3753 5 
6 0.7581 6.1122 6 
7 0.9652 7.7819 8 
8 2.5766 20.7738 21 
9 0.9652 7.7819 8 
10 0.7581 6.1122 6 
11 0.6667 5.3753 5 
12 0.6434 5.1874 5 
13 0.6667 5.3753 5 
14 0.7581 6.1122 6 
15 0.9652 7.7819 8 
16 2.5766 20.7738 21 
17 0.045 0.3628 1 

SUMA 16 129 129 
 

Tabla 4.10  valores del conteo del tmr0 para 624V, 60 HZ, fase 2 
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4.1.6.b  FUNCIÓN CONTINUA A 468V.FASE 2 
La onda de voltaje para la segunda fase debe comenzar en el nivel de voltaje 

correspondiente al valor 5.3333 de la primera fase. 

En la Fig.4.7, se suma la duración de los primeros 3 escalones  y nos da 

0.4327+0.9291+1.1390 = 2.5008, por lo que el punto 5.3333 cae en el cuarto escalón, 

entonces la diferencia 5.3333 – 2.5008 = 2.8325  que es lo que falta para llegar al 

origen de nuestra nueva onda, la restamos al cuarto escalón y la diferencia será nuestro 

primer escalón, 2.9985-2.8325 = 0.1660 

Los escalones siguientes son los mismos; la diferencia sería sumar los dos escalones 

en nivel cero volts y el último escalón es 2.8325 (ver tabla 4.11). 

 

 
Fig. 4.11    468V, 45.14 HZ, fase2 

 

Datos correspondientes de la fase 1(468V, 45.14 Hz): 

Conteo por período: 173.  

Equivalencia de unidades: u= 10.8125v.  

Factor: 10.8125 
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ESCALON TIEMPO(U) TIEMPO(V) REDONDEO
1 0.166 1.7949 2 
2 1.139 12.3154 12 
3 0.9291 10.0459 10 
4 0.8654 9.3571 10 
5 0.9291 10.0459 10 
6 1.139 12.3154 12 
7 2.9985 32.4213 32 
8 1.139 12.3154 12 
9 0.9291 10.0459 10 
10 0.8654 9.3571 10 
11 0.9291 10.0459 10 
12 1.139 12.3154 12 
13 2.8325 30.6264 31 

SUMA 16.0002 173.002 173 
 

Tabla 4.11  valores del conteo del tmr0 para 468V, 45.14 HZ, fase 2 
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4.1.6.c  FUNCIÓN CONTINUA A 312V. FASE 2  
La onda de voltaje para la segunda fase debe comenzar en el nivel de voltaje 

correspondiente al valor del eje horizontal 5.3333 de la primera fase. 

Al observar la figura 4.8, se tiene que el punto 5.3333 cae en el tercer escalón, por lo 

tanto se suma la duración de los primeros 2 escalones, 0.6667+1.4667 = 2.1334,  y se 

calcula la diferencia 5.3333 – 2.1334  = 3.1999   que es el tiempo  que falta para llegar 

al origen de nuestra nueva onda ó el último escalón. A continuación restamos al tercer 

escalón el valor anterior, 3.7333-3.1999 = 0.5334, y la diferencia será nuestro primer 

escalón. Los escalones siguientes son los mismos; la diferencia sería sumar los dos 

escalones en nivel cero volts y el último escalón es 3.1999 (ver tabla 4.12).   

 

 
Fig. 4.12    312V, 30.09 HZ, fase2 

Datos correspondientes de la fase 1(312V, 30.09 Hz): 

Conteo por período: 259 

Equivalencia de unidades: u= 16.21v  

Factor: 16.21 
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ESCALON TIEMPO(U) TIEMPO(V) REDONDEO
1 0.5334 8.6464 9 
2 1.4667 23.7752 24 
3 1.3333 21.6128 21 
4 1.4667 23.7752 24 
5 3.7333 60.5168 60 
6 1.4667 23.7752 24 
7 1.3334 21.6144 21 
8 1.4667 23.7752 24 
9 3.1999 51.8704 52 

SUMA 16.0001 259.3616 259 
 

Tabla 4.12  valores del conteo del tmr0 para 312V, 30.09 HZ, fase 2 
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4.1.6.d  FUNCIÓN CONTINUA A 156V. FASE 2  
La onda de voltaje a 156V para la segunda fase, tiene como origen el nivel de voltaje 

correspondiente al valor del eje horizontal 5.3333 de la primera fase. 

Al observar la figura 4.9, se tiene que el punto 5.3333 cae en el segundo escalón, por lo 

tanto  se calcula la diferencia del nuevo origen con la duración del primer escalón, 

5.3333 – 1.2  = 4.1333   que será  la duración del último escalón. A continuación 

restamos al segundo escalón el valor anterior, 5.6000-4.1333 = 1.4667, y la diferencia 

será nuestro primer escalón. Los escalones siguientes son los mismos; sumando los 

dos escalones en nivel cero volts  (ver tabla 4.13). 

  

 
Fig. 4.13    156V, 15.04 HZ, fase2 

 

Datos correspondientes de la fase 1(156V, 15.04  Hz): 

Conteo por período: 519 

Equivalencia de unidades: u= 32.42v  

Factor: 32.42 
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ESCALON TIEMPO(U) TIEMPO(V) REDONDEO

1 1.4667 47.5504 48 

2 2.4 77.808 78 

3 5.6 181.552 181 

4 2.4 77.808 78 

5 4.1333 134.0016 134 

SUMA 16 518.72 519 
 

Tabla 4.13  valores del conteo del tmr0 para 156V, 15.04 HZ. fase 2 
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4.1.7   CÁLCULO DE LA FUNCIÓN PARA LA TERCERA FASE 
La onda de voltaje para la tercera fase se calcula también a partir de la plantilla de 

voltaje de la fase 1, esta vez recorrida 240° como se detalla a continuación para cada 

amplitud. 

4.1.7.a  FUNCIÓN CONTINUA A 624V. FASE 3 
La onda de voltaje para la tercera fase debe comenzar en el nivel de voltaje 

correspondiente al valor 10.6666 de la primera fase. 

Se puede observar que en la  Fig.4.6 al sumar los primeros 11 escalones la duración 

total es de 9.7465, el punto 10.6666 cae en el doceavo  escalón, entonces para saber la 

duración del último escalón de nuestra serie restamos 10.6666-9.7465 = 0.9201 

El primer escalón se calcula restando de la duración del escalón 12, el valor del último 

escalón, 0.9652-0.9201 = 0.0451. Los escalones siguientes son los mismos (ver tabla 

4.14). 

 
Fig. 4.14   624V, 60HZ, fase3 

 

Datos correspondientes de la fase 1(624V, 60  Hz): 

Conteo por período: 129 

Equivalencia de unidades: u= 8.0625v 

Factor: 8.0625 



CONTROL DE CAUDAL DE AIRE BASADO EN EL MICROCONTROLADOR 16F873A 
 

 72

 

ESCALON TIEMPO(U) TIEMPO(V) REDONDEO
1 0.0451 0.3636 1 
2 2.5766 20.7738 21 
3 0.9652 7.7819 8 
4 0.7581 6.1122 6 
5 0.6667 5.3753 5 
6 0.6434 5.1874 5 
7 0.6667 5.3753 5 
8 0.7581 6.1122 6 
9 0.9652 7.7819 8 
10 2.5766 20.7738 21 
11 0.9652 7.7819 8 
12 0.7581 6.1122 6 
13 0.6667 5.3753 5 
14 0.6434 5.1874 5 
15 0.6667 5.3753 5 
16 0.7581 6.1122 6 
17 0.9201 7.4183 8 

SUMA 16 129 129 
 

Tabla 4.14  valores del conteo del tmr0 para 624V, 60 HZ, fase 3 
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4.1.7.b  FUNCIÓN CONTINUA A 468V.FASE 3 
La onda de voltaje a 468V para la tercera fase debe comenzar en el nivel de voltaje 

correspondiente al valor horizontal 10.6666 de la primera fase. 

Se puede observar que en la fig 4.7 sumando la duración de los primeros 9 escalones 

nos da 10.5009, por lo que el punto 10.6666 cae en el décimo escalón, entonces la 

diferencia 10.6666 – 10.5009 = 0.1657, el último escalón de esta serie, la restamos al 

décimo escalón y el valor para nuestro primer escalón de la tercera fase será  2.9985-

0.1657 = 2.8328 (ver tabla 4.15). 

 

 
Fig. 4.15   468V, 45.14 HZ,  fase3 

 

Datos correspondientes de la fase 1(468V, 45.14 Hz): 

Conteo por período: 173 

Equivalencia de unidades: u= 10.8125v  

Factor: 10.8125 
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ESCALON TIEMPO(U) TIEMPO(V) REDONDEO
1 2.8328 30.6297 31 
2 1.139 12.3154 12 
3 0.9291 10.0459 10 
4 0.8654 9.3571 10 
5 0.9291 10.0459 10 
6 1.139 12.3154 12 
7 2.9985 32.4213 32 
8 1.139 12.3154 12 
9 0.9291 10.0459 10 
10 0.8654 9.3571 10 
11 0.9291 10.0459 10 
12 1.139 12.3154 12 
13 0.1657 1.7916 2 

SUMA 16.0002 173.002 173 
 

Tabla 4.15  valores del conteo del tmr0 para 468V, 45.14 HZ, fase 3 
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4.1.7.c  FUNCIÓN CONTINUA A 312V.FASE 3 

La onda de voltaje de la tercera fase a 312V debe comenzar en el nivel de voltaje 

correspondiente al valor horizontal 10.6666 de la primera fase. 

En la fig 4.8, el punto 10.6666 cae en el escalón 7, entonces para saber la duración del 

último escalón de esta serie calculamos la diferencia del punto10.6666 menos la suma 

de los escalones 1 al 6,10.6666-10.1334=0.5332. El valor para nuestro primer escalón 

de la tercera fase será el escalón 7 menos la última cifra, 3.7333-0.5332=3.2001 (ver 

tabla 4.16). 

 

 
Fig. 4.16    312V, 30.09 HZ, fase3 

 

Datos correspondientes de la fase 1(312V, 30.09 Hz): 

Conteo por período: 259 

Equivalencia de unidades: u= 16.21v  

Factor: 16.21 
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ESCALON TIEMPO(U) TIEMPO(V) REDONDEO
1 3.2001 51.8736 52 
2 1.4667 23.7752 24 
3 1.3334 21.6144 21 
4 1.4667 23.7752 24 
5 3.7333 60.5168 60 
6 1.4667 23.7752 24 
7 1.3333 21.6128 21 
8 1.4667 23.7752 24 
9 0.5332 8.6432 9 

SUMA 16.0001 259.3616 259 
 

Tabla 4.16  valores del conteo del tmr0 para 312V, 30.09 HZ, fase 3 
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4.1.7.d  FUNCIÓN CONTINUA A 156V.FASE 3 
La onda de voltaje de la tercera fase a 156V debe comenzar en el nivel de voltaje 

correspondiente al valor horizontal 10.6666 de la primera fase. En la fig 4.9, el punto 

10.6666 cae en el escalón 4, entonces para saber la duración del último escalón de 

esta serie calculamos la diferencia del punto10.6666 menos la suma de los escalones 1 

al 3,10.6666-9.2000=1.4666 El valor para nuestro primer escalón de la tercera fase será 

el escalón 4 menos la última cifra, 5.6000-1.4666= 4.1334 (ver tabla 4.17). 

 

 
Fig. 4.17    156V, 15.04 HZ, fase3. 

 

 

Datos correspondientes de la fase 1(156V, 15.04  Hz): 

Conteo por período: 519 

Equivalencia de unidades: u= 32.42v  

Factor: 32.42 
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ESCALON TIEMPO(U) TIEMPO(V) REDONDEO

1 4.1334 134.0048 134 
2 2.4 77.808 78 
3 5.6 181.552 181 
4 2.4 77.808 78 
5 1.4666 47.5472 48 

SUMA 16 518.72 519 
 

Tabla 4.17  valores del conteo del tmr0 para 156V, 15.04 HZ, fase 3. 

  

 
Fig.  4.18   Fases 624 V. 
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Fig 4.19    Variación de amplitud  para las 3 fases 
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4.1.8  SECUENCIAS PARA LA FASE 2 Y TRES 
Las secuencias para la fase 2 y 3 se construyen a partir de las secuencias para la fase 

1; estas son las mismas solamente que comienzan y finalizan en forma distinta como se 

muestra a continuación. 

FASE 2, 624v 

SECUENCIA A B C D E F G H VOLTAJE 
6 1 1     1     1 468 
7   1 1   1     1 312 
8 1     1 1 1     156 
9 1 1     1 1     0 

10   1 1   1 1     -156 
11 1     1   1 1   -312 
12 1 1       1 1   -468 
13   1 1     1 1   -624 
14 1 1       1 1   -468 
15 1     1   1 1   -312 
16   1 1   1 1     -156 
17 1 1     1 1     0 
2 1     1 1 1     156 
3   1 1   1     1 312 
4 1 1     1     1 468 
5 1     1 1     1 624 
6 1 1     1     1 468 

  

Tabla 4.18 Secuencias para 624v, fase 2 

FASE2, 468V 

SECUENCIA A B C D E F G H VOLTAJE
6 1 1     1     1 468 
7   1 1   1     1 312 
8 1     1 1 1     156 
9 1 1     1 1     0 

10   1 1   1 1     -156 
11 1     1   1 1   -312 
14 1 1       1 1   -468 
15 1     1   1 1   -312 
16   1 1   1 1     -156 
17 1 1     1 1     0 
2 1     1 1 1     156 
3   1 1   1     1 312 
6 1 1     1     1 468 

 

 Tabla 4.19 Secuencias para 468v, fase 2 
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FASE 2, 312V 

SECUENCIA A B C D E F G H VOLTAJE 
7   1 1   1     1 312 
8 1     1 1 1     156 
9 1 1     1 1     0 

10   1 1   1 1     -156 
15 1     1   1 1   -312 
16   1 1   1 1     -156 
17 1 1     1 1     0 
2 1     1 1 1     156 
7   1 1   1     1 312 

  

Tabla 4.20 Secuencias para 312v, fase 2 

FASE 2, 156V 

SECUENCIA A B C D E F G H VOLTAJE 
8 1     1 1 1     156 
9 1 1     1 1     0 

16   1 1   1 1     -156 
17 1 1     1 1     0 
8 1     1 1 1     156 

  

Tabla 4.21 Secuencias para 156v, fase 2 

FASE 3, 624v 

SECUENCIA A B C D E F G H VOLTAJE 
12 1 1       1 1   -468 
13   1 1     1 1   -624 
14 1 1       1 1   -468 
15 1     1   1 1   -312 
16   1 1   1 1     -156 
17 1 1     1 1     0 
2 1     1 1 1     156 
3   1 1   1     1 312 
4 1 1     1     1 468 
5 1     1 1     1 624 
6 1 1     1     1 468 
7   1 1   1     1 312 
8 1     1 1 1     156 
9 1 1     1 1     0 

10   1 1   1 1     -156 
11 1     1   1 1   -312 
12 1 1       1 1   -468 

  

Tabla 4.22 Secuencias para 624v, fase 3 
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FASE 3, 468v 

SECUENCIA A B C D E F G H VOLTAJE 
14 1 1       1 1   -468 
15 1     1   1 1   -312 
16   1 1   1 1     -156 
17 1 1     1 1     0 
2 1     1 1 1     156 
3   1 1   1     1 312 
6 1 1     1     1 468 
7   1 1   1     1 312 
8 1     1 1 1     156 
9 1 1     1 1     0 

10   1 1   1 1     -156 
11 1     1   1 1   -312 
14 1 1       1 1   -468 

  

Tabla 4.23 Secuencias para 468v, fase 3 

FASE 3, 312V 

SECUENCIA A B C D E F G H VOLTAJE 
15 1     1   1 1   -312 
16   1 1   1 1     -156 
17 1 1     1 1     0 
2 1     1 1 1     156 
7   1 1   1     1 312 
8 1     1 1 1     156 
9 1 1     1 1     0 

10   1 1   1 1     -156 
15 1     1   1 1   -312 

  

Tabla 4.24 Secuencias para 312v, fase 3 

FASE 3, 156V 

SECUENCIA A B C D E F G H VOLTAJE 
16   1 1   1 1     -156 
17 1 1     1 1     0 
8 1     1 1 1     156 
9 1 1     1 1     0 

16   1 1   1 1     -156 
  

Tabla 4.25 Secuencias para 156v, fase 3 
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4.2  PROGRAMACIÓN DE LOS PICS 
El microcontrolador que utilizaremos para el control será el PIC 16F873A por su 

economía y facilidad de programación, se utilizará uno para la detección de máquinas al 

cual llamaremos “MÁQUINAS”, y otros tres PICs para la generación de la tensión 

trifásica, uno para cada fase los cuales denominaremos “INVERSOR”, “INVERSORF2” 

e “INVERSORF3” que corresponden a la  fase 1, 2 y 3 respectivamente (en el anexo A 

se incluyen las hojas técnicas de este circuito integrado). A continuación se detalla la 

programación de cada uno de los  PICs mediante diagrama a bloques. Al final del 

trabajo presentamos los programas en los apéndices A, B, C, D y E. 

 
4.2.1  DETECTOR DE MÁQUINAS 
Tenemos un total de 17 máquinas de las cuales utilizaremos 16 para detectar la carga 

del compresor, ya que hemos decidido para este proyecto reservar un puerto para la 

salida (puerto A) y utilizar dos puertos de 8 bits  para las entradas, 16 en total; 8 del 

puerto B y 8 del puerto C, con esto se logra enviar la información de la velocidad 

seleccionada (a través del puerto A) en una sola línea de programa para evitar 

conflictos con el control de los PICs inversores. 

De esta manera configuramos 3 pines de salida (RA0, RA1 y RA2) que corresponden a 

la velocidad seleccionada, 8 pines de entrada (RB0 a RB7) para las entradas de los 

sensores de accionamiento de las máquinas 1 a la 8, y 8 pines de entrada (RC0 a RC7) 

para las entradas de los sensores de accionamiento de las máquinas 9 a la 16.  

El programa funciona de la siguiente manera; después de configurar los puertos se 

inicializa en cero una variable que se encarga de contar las máquinas detectadas en 

funcionamiento, esta variable se llama “cuenta”.  

A continuación verifica las entradas, incrementando la variable “cuenta” solo si es “uno”; 

al finalizar el ciclo verifica el valor que puede ser del 0 al 16, si es 1 ó 2, los bits de 

salida toman el valor 001 que corresponde a la velocidad 1, si está entre el 3 y el 7 

selecciona la  velocidad  2  (010), si la variable tiene un valor entre 8 y 12 la velocidad 

es 3 (011), y la velocidad es 4 (100) cuando se tiene un valor de la variable entre el 13 y 

16.Si es cero significa que todas las máquinas se encuentran apagadas por lo tanto la 

velocidad será 0 ó apagado. Cualquiera que sea el valor de la variable cuenta, después 
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de seleccionar la velocidad la deja en ese valor y se inicia nuevamente el ciclo de 

conteo (ver fig. 4.20). 

 
Fig 4.20  Diagrama a bloques del programa detector de máquinas 
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4.2.1.a MÉTODO ALTERNATIVO DE CONTROL DE CAUDAL 
Se tiene un método alternativo para la selección de la velocidad. Consiste en controlar 

la velocidad del compresor en función de la presión del sistema, si la presión es baja la 

velocidad se incrementa para compensar la presión nominal, si la presión es elevada 

pero aún no está en el nivel nominal, la velocidad del compresor disminuye hasta el 

punto en que se apaga cuando se encuentra en el valor óptimo. 

Para esto se propone enviar la señal de activación de la velocidad a través de 4 

presostatos que actuarán como interruptores de presión (ver figura 4.20.1). Se ajustan 

dos de ellos a una presión máxima y una presión mínima, y los otros dos se ajustan a 

un tercio de la diferencia entre estas presiones. 

 

 
Fig. 4.20.1 Control del caudal por presión del sistema. 

 

Cada presostato se encuentra normalmente abierto mientras la presión esté por encima 

del valor de presión al cual está ajustado y se cierra ó activa cuando la presión baja. 

Si la presión se encuentra por debajo del nivel 1, se activarán los cuatro presostatos 

indicando al control que deberá accionar la velocidad máxima (velocidad 4) para 

alcanzar lo mas pronto posible el nivel nominal de presión. Una vez que se incrementa 

la presión y cruza el nivel 1, se apaga este presostato indicando al control una 

disminución de velocidad (a velocidad 3) y así sucesivamente hasta alcanzar el nivel de 

presión 4 que corresponde a la velocidad 0 ó apagado. 
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El motor del compresor arrancará siempre a voltaje reducido cuando el nivel de presión 

baje nuevamente después de cruzar el nivel 4 y se incrementará la velocidad si baja 

aún más la presión al presentarse mayor demanda de aire. 

Cada presostato se alimenta a un voltaje de 5v en sus contactos normalmente abiertos 

(NA) y la salida de estos contactos a las entradas del PIC “presión” generador de 

velocidad. 

Los pines receptores en el microcontrolador “presión” son: RA0, RA1, RA2 y RA3 que 

verifican la velocidad, y la salida del microcontrolador, los pines RC4, RC5 y RRC6 que 

enviarán la información a los PICs “inversor” (ver apéndice E). Éste microcontrolador 

sustituiría al PIC “máquinas”. 
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4.2.2  INVERSOR 
Comenzamos por configurar los puertos; el puerto B se configura como entrada, el 

puerto C como salida y el puerto A indistintamente.  

A continuación capta los bits RA0, RA1 y RA2 del PIC detector de maquinaria por medio 

de los bits RB4, RB5 y RB6 del PIC inversor, para detectar la velocidad. Se verifica el 

valor de estos bits canalizando el flujo del programa a la secuencia que corresponda, 

donde ya se tiene  implícito el voltaje y la frecuencia adecuada para controlar la 

velocidad del compresor. Dentro de cada secuencia se tiene la expectativa de cambio 

de velocidad del sistema por lo que agregamos la etapa de decisión, que puede dar 

continuidad a la secuencia actual o bien, analizar nuevamente los bits detectores de 

velocidad y canalizar nuevamente a la secuencia adecuada. Cuando los bits de 

velocidad son (000), no  activa ningún interruptor del inversor por lo que no tenemos 

voltaje de salida, manteniéndose en esa secuencia hasta que no haya algún cambio en 

los bits detectores de velocidad (fig. 4.21). 
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Fig. 4.21 Diagrama a bloques del programa inversor 
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4.2.3  INVERSORF2 E INVERSORF3 
La programación es exactamente igual a INVERSOR, solamente cambia el origen de la 

onda; para INVERSORF2 la onda comienza con un defasamiento de 120°, es decir con 

el valor que tendría la fase 1 en 120°, de tal manera que ahora en el programa las 

secuencias se modifican y comienza con la configuración de los IGBTS que nos dan 

ese nuevo valor de voltaje. La misma lógica sigue la programación del PIC 

INVERSORF3, comenzando con un defasamiento de 240°, es decir el valor que tendría 

la fase 1 en 240°.Los tres PICS estarán sincronizados con un mismo oscilador 

reaccionando ante algún cambio de velocidad en el mismo instante, mientras el PIC 

INVERSOR selecciona el voltaje y frecuencia adecuada para esa velocidad iniciando la 

onda en 0°,el PIC INVERSORF2 selecciona el mismo voltaje y frecuencia iniciando la 

onda en 120°en tanto que el PIC INVERSORF3 también con el mismo voltaje y 

frecuencia inicia la onda en 240°.Los tres PICS se conectan al PIC MAQUINAS el cual 

proporciona la información del número de máquinas encendidas en la planta y en 

consecuencia la velocidad adecuada del motor del compresor. 
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4.3 INTEGRACIÓN DE ELEMENTOS 
Para que los IGBTs conduzcan es necesario generar una señal de voltaje de alrededor 

de 15V entre la puerta y el emisor. En cada puente H hay tres referencias de disparo 

diferentes (los dos IGBTs inferiores del puente H tienen la misma referencia), por lo 

tanto, al cambiar de estado los IGBTs generan tierras flotantes en las fuentes de 

disparo, lo que hace necesaria la implementación de un circuito de disparo que sea 

capaz de generar los 15V independientemente para cada uno. Para solucionar esto se 

propone utilizar el circuito integrado IR2110-13. Este circuito es capaz de manejar dos 

válvulas utilizando una sola fuente de voltaje, sin tener la preocupación de aislamiento 

de tierras flotantes. [5] 

En la figura 4.22.1 se muestra un diagrama esquemático del circuito de disparo. Como 

puede verse, el circuito posee un aislamiento de tierras entre el lado de control y el de 

disparo, lo que se nota por el cambio de simbología entre las dos tierras. Este 

aislamiento tiene por objeto mantener el lado de potencia en corriente continua del 

inversor aislado de los circuitos de control. El elemento que genera el aislamiento 

galvánico es la optocupla modelo 6N137. [5] 

 

 
Fig. 4.22.1 Circuito de disparo. [5] 

 

En el diagrama de la figura 4.22.2, los sensores de encendido de cada máquina se 

conectan al PIC MÁQUINAS en los pines 11 A 18 (puerto C) y 21 a 28 (puerto B). Se 
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muestra también  los PICs de cada fase y lo que hemos comentado, la sincronía que 

guardan estos mediante un oscilador; el PIC MÁQUINAS se conecta a un oscilador por 

separado. Las señales de control de salida de cada PIC para cada fase pasan a través 

de un optoacoplador (HCPL2630), un negador (DM74LS04) y un driver de IGBTS 

(IR2110-13), cada uno alimentado con sus respectivas fuentes para finalmente la salida 

conectarse a un IGBT por separado, en los anexos A, B, C, D y E se muestran las hojas 

técnicas de los circuitos integrados. (ver fig. 4.22.2). 

 

 
Fig. 4.22.2  Integración de elementos. 
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4.4  SIMULACIÓN DEL PROGRAMA 
Para editar el programa utilizaremos el software MPLAB IDE, que Microchip ofrece 

gratuitamente en su página de Internet (www.microchip.com), el cual trabaja en el 

ambiente de Windows. El procedimiento para correr el programa MPLAB IDE se 

muestra a continuación. 

 
1.-instalar el programa 

2.-reiniciar 

3.-abrir mplab 

4.-seleccionar “project” 

5.-seleccionar “new” 

6.-dar nombre corto a espacio de trabajo sin extensión 

7.-seleccionar “browse” 

8.-guardar el espacio en la carpeta  mplab ide y seleccionar “ok”  

9.-copiar el texto del programa que queremos correr 

10.-seleccionar “file” 

11.-seleccionar “new” 

12.-pegar el texto 

13.-guardarlo con un nombre y una extensión “.asm” en cualquier  parte 

14.-seleccionar “project” 

15.-seleccionar “add files to project” 

16.-buscar el archivo .asm creado  y seleccionarlo 

17.-seleccionar “open” 

18.-dar doble clic al archivo .asm 

19.-una vez abierto seleccionar “configure” 

20.-seleccionar “select device” 

21.-el tipo de pic debe coincidir con el del programa que queremos correr 

22.-seleccionar “ok” 

23.-seleccionar “debugger” 

24.-seleccionar “select tool” 

25.- seleccionar “MPLAB SIM” 

26.-Listo para compilar el programa por medio de el botón “build all” 
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27.-Aparecerá el cuadro “output” con el mensaje “build succeeded” cuando el programa 

esta listo para correr y no tiene errores. 

28.-Para correr el programa es útil la tecla F7 para hacerlo por pasos. 

 
4.4.1  CONTADOR DE MÁQUINAS 
EJEMPLO 1 

 
Fig.4.23 Simulación del estado inicial 

  

En el cuadro superior izquierdo (Fig. 4.23) se muestran los pines reservados para los 

sensores de encendido de cada máquina, en total 16. El cuadro inferior izquierdo 

muestra el estado de los puertos y de la variable “cuenta”, del lado derecho se tiene el 

programa. 

El programa hará un barrido inicial de las 16 máquinas verificando el valor de cada pin y 

sumará el total almacenándose el valor en la variable “cuenta”, en el primer ejemplo  

hemos puesto los valores de encendido en nivel “low” (bajo) y por lo tanto la variable 

cuenta tiene valor cero. Terminado el ciclo selecciona la velocidad de trabajo del motor 

que va de 1 a 4, y si no es ninguna, selecciona la velocidad 0. Posteriormente se limpia 
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la variable “cuenta” manteniéndose la velocidad en ese valor mientras no ocurra un 

cambio y se procede nuevamente a hacer el conteo.  

Después de hacer el conteo de máquinas y checar las velocidades, el cursor se 

posiciona en la velocidad 0. La velocidad se puede visualizar en el valor del segundo bit 

de derecha a izquierda del puerto C. (Fig.4.24). 

 
Fig.4.24 Simulación del estado apagado del compresor. 
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EJEMPLO 2. 

En este ejemplo las máquinas 1,2 y 4 se encuentran encendidas, los respectivos pines 

tendrán el valor “High” (Fig.4.25) 

 
Fig.4.25 Simulación de 3 maquinas encendidas 

 

Primero limpia la variable “cuenta” y verifica el número de máquinas encendidas. Se 

observa que el puerto B muestra el valor 0B hexadecimal, el cual corresponde al binario 

0000 1011 que es el valor 11 decimal. Después de verificar que hay 3 máquinas 

encendidas pone los bits de velocidad en el valor 2. 
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EJEMPLO 3. 

Ahora se han encendido todas las máquinas excepto la máquina 14,15 y 16.Son un 

total de 13 máquinas encendidas por lo que aparece una “D” en el primer bit 

hexadecimal de la variable cuenta es decir 0000 1101 en binario ó 13 en decimal 

(Fig.4.26). 

 
Fig.4.26 Simulación de 13 maquinas encendidas 

 

El puerto A tiene el valor 04 hexadecimal (0000 01002) debido a que se acciona la 

velocidad 4, el puerto B muestra el valor FF hexadecimal (1111 11112) indicando que 

están encendidas las máquinas 1 a 8 y el puerto C muestra el valor 1F hexadecimal ó 

0001 11112. En este caso están apagadas las tres últimas máquinas. 
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4.4.2  INVERSOR 
EJEMPLO 1 

El cuadro superior izquierdo (Fig.4.27), muestra las entradas para este 

microcontrolador, las cuales representan la velocidad que deberá adoptar el motor. El 

cuadro inferior izquierdo muestra el estado de los puertos, en este caso se ha utilizado 

el puerto B para la inspección de la velocidad y el puerto C como salida para activar los 

8 IGBT. Además muestra el conteo del TMR0 y la programación del registro de 

interrupciones.  

 
Fig.4.27 Simulación del estado inicial de verificación de velocidad 

 

El registro INTCON se configura con el valor 1001 1000, el bit menos significativo 

representa el bit de bandera de interrupción, el bit 3 de derecha a izquierda es el 

habilitador de interrupción por cambio en el puerto de los 4 bits más significativos, el bit 

4 es el habilitador por interrupción externa del bit RB0 y el bit más significativo del 

registro INTCON es el habilitador general de las interrupciones.[18] Es por ello que se 

visualiza el valor 98. El TMR0 se configura por medio del registro OPTION_REG  con el 

valor  000000110 para tener un rango de conteo de 128. 
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Lo primero que hace el programa es verificar la velocidad, así  que comienza con la 

velocidad 1 (001), la velocidad 2 (010) y así sucesivamente hasta la velocidad 4 (100), 

pero si no es ninguna establece  a 0 como su velocidad (Fig.4.28). 

 
Fig.4.28 Simulación de la secuencia de apagado del inversor 

 

El segundo paso del programa es canalizar el flujo del programa a la secuencia que va 

construir la onda cuadrada de salida dependiendo del nivel de velocidad leído. En este 

caso es 0 por lo que se establece la secuencia de apagado. El programa se ciclará en 

esa secuencia mientras no se presente ningún cambio en los bits RB4-RB7. 

 

Cada vez que entre a una secuencia debido a una interrupción tenemos que desactivar 

la bandera de interrupción para poderla liberar y permitir que entre otra interrupción en 

cualquier momento, además se debe activar el interruptor general de las interrupciones. 

Las instrucciones que hacen esto las muestran las dos primeras líneas de cada 

secuencia de construcción de la onda (Fig.4.29). 
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Fig.4.29 Desactivación de la bandera de interrupción 
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EJEMPLO 2 

Supongamos que se encienden 12 máquinas en la planta, el contador de máquinas 

selecciona la velocidad 3 (011); este dato es leído por el microcontrolador  inversor 

activándose una interrupción (Fig.4.30). 

 
Fig.4.30  Simulación de interrupción 

 

Se puede observar el registro INTCON que toma el valor 19 es decir 0001 1001, lo cual 

significa que se ha activado la bandera de interrupción que es el bit menos significativo 

cambiando de 0 a 1 y se ha desactivado el interruptor general de las interrupciones que 

es el bit más significativo cambiando de 1 a 0. En el mismo cuadro se observa el nuevo 

valor de velocidad en el puerto B segundo bit hexadecimal que muestra el valor 3. 

Cuando se da una interrupción el programa se va a ejecutar la línea posterior a la 

instrucción org 0X04 que se encuentra al principio del programa, la cual nos dice que se 

valla a verificar la velocidad actual (Fig.4.31). 
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Fig.4.31 Simulación de verificación de velocidad 

 

A continuación el programa verifica la velocidad liberando la interrupción. Se puede 

observar en la figura 4.32 el valor que toma el registro INTCON, nuevamente liberado. 

Además  el flujo del programa se sitúa en la secuencia de velocidad que corresponde 

(Fig.4.32). 
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Fig.4.32 Simulación del cambio a velocidad 3 

En este momento el programa se ciclará indefinidamente dentro de esta secuencia 

mientras no se presente ninguna interrupción. 
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EJEMPLO 3. 

Supongamos que durante una jornada de trabajo se les da una hora a los trabajadores 

en forma alternada a partir de las 11 am para tomar sus alimentos y ahora se tiene  

encendidas 5 máquinas. 

 
Fig.4.33 Simulación de interrupción por un cambio a la velocidad 2 

 

Se puede observar una interrupción en el programa para cambiar la velocidad 3 a la 

velocidad 2 (Fig.4.33). Ahora el programa verifica la nueva velocidad a la que debe 

trabajar el motor del compresor. Finalmente el programa se cicla en la secuencia para la 

velocidad 2 hasta que se presente otra interrupción (Fig.4.34). 
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Fig.4.34  Simulación del inicio de la secuencia 1 de la velocidad 2 

 

Se puede observar el valor del TMR0, cuando comienza un escalón de la onda se 

limpia el valor y se evalúa la diferencia con el valor de la variable de trabajo “w” que en 

este caso vale 11 unidades. El TMR0 se incrementa hasta tomar el valor de la variable 

“w” en este caso 11 en cuyo caso la variable “z” toma el valor de 1 por lo que el flujo de 

programa sale del ciclo para construir el siguiente escalón (Fig.4.35).  
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Fig.4.35  Simulación del final de la secuencia 1 de la velocidad 2 

En este caso se observa que el TMR0 tiene el valor 0B que es el 11 decimal, y por lo 

tanto está a punto de salir del ciclo (Fig.4.35). 
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Fig.4.36 Simulación de la secuencia 2 de la velocidad 2 

 

Finalmente se observa como el programa sale del ciclo poniendo el puerto C con otra 

secuencia, se borra el TMR0 y comienza nuevamente a construir el siguiente escalón 

que ahora tiene una duración de 24 unidades (Fig.4.36). 

El puerto C es la salida que va dar la nueva configuración de los puentes H. 
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CONCLUSIÓN 
 

  

De acuerdo a la simulación del programa concluimos que se puede controlar la tensión 

y frecuencia de alimentación del motor del compresor dependiendo del número de 

máquinas en operación lo que nos da un control de la velocidad del sistema de 

generación de aire comprimido. Este proyecto es viable debido a que todos sus 

componentes son comercialmente conocidos. El diseño de las fuentes de tensión 

continua para la construcción del inversor, la selección de los sensores de encendido de 

las máquinas y la instalación general son temas que dejamos abiertos para quien tenga 

iniciativa por la construcción física del proyecto, pero que en el presente trabajo 

encontrará el sustento del control y la idea general de su realización. Entre las ventajas 

de la implementación de este proyecto está la automatización del caudal de aire sin la 

constante supervisión humana, el consumo de energía eléctrica controlado, el 

alargamiento de la vida útil de los motores de los compresores y el ahorro por los 

futuros trabajos de mantenimiento. 
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APÉNDICE A 
 
title 'máquinas' 

 list p=16f873A 

 #include<p16f873.inc> 

__CONFIG _HS_OSC&_WDT_OFF&_CP_OFF 

 

 

 cblock 0x20 

    cuenta 

   

  

 endc 

 org 0 

 goto inicio 

 org  0x04 

 

inicio 

 

 bcf STATUS,RP1         ;BANCO 1 

 bsf STATUS,RP0 

 

 

         ;CONFIGURACIÓN DEL PUERTO A 

 movlw b'000000'                  ;SALIDA "BIT DE VELOCIDAD"(RA0) 

            movwf TRISA                   ;SALIDA "BIT DE VELOCIDAD"(RA1) 

         ;SALIDA "BIT DE VELOCIDAD"(RA2) 

         ;SALIDA " "(RA3) 

         ;SALIDA " "(RA4) 

         ;SALIDA " "(RA5) 

 

             movlw 0x06                  ;PUERTO A DIGITAL 

 movwf ADCON1 

 

         ;CONFIGURACIÓN DEL PUERTO B 

 movlw b'11111111'    ;ENTRADA "CONFIRMACIÓN DE ENCENDIDO MÁQUINA 1"(RB0) 

    movwf TRISB            ;ENTRADA "CONFIRMACIÓN DE ENCENDIDO MÁQUINA 2"(RB1) 
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            ;ENTRADA "CONFIRMACIÓN DE ENCENDIDO MÁQUINA 3"(RB2) 

            ;ENTRADA "CONFIRMACIÓN DE ENCENDIDO MÁQUINA 4"(RB3) 

            ;ENTRADA "CONFIRMACIÓN DE ENCENDIDO MÁQUINA 5"(RB4) 

                        ;ENTRADA "CONFIRMACIÓN DE ENCENDIDO MÁQUINA 6"(RB5) 

            ;ENTRADA "CONFIRMACIÓN DE ENCENDIDO MÁQUINA 7"(RB6) 

            ;ENTRADA "CONFIRMACIÓN DE ENCENDIDO MÁQUINA 8"(RB7) 

 

 

         ;CONFIGURACIÓN DEL PUERTO C 

 movlw b'11111111'    ;ENTRADA "CONFIRMACIÓN DE ENCENDIDO MÁQUINA 9"(RC0) 

            movwf TRISC             ;ENTRADA "CONFIRMACIÓN DE ENCENDIDO MÁQUINA 10"(RC1) 

            ;ENTRADA "CONFIRMACIÓN DE ENCENDIDO MÁQUINA 11"(RC2) 

            ;ENTRADA "CONFIRMACIÓN DE ENCENDIDO MÁQUINA 12"(RC3) 

                                               ;ENTRADA "CONFIRMACIÓN DE ENCENDIDO MÁQUINA 13"(RC2) 

            ;ENTRADA "CONFIRMACIÓN DE ENCENDIDO MÁQUINA 14"(RC2) 

            ;ENTRADA "CONFIRMACIÓN DE ENCENDIDO MÁQUINA 15"(RC2) 

            ;ENTRADA "CONFIRMACIÓN DE ENCENDIDO MÁQUINA 16"(RC2) 

  

 

 movlw b'00011000'     ;GENERAL DESHABILITADO (INTERRUPCIONES)  

 movwf INTCON 

 

 bcf STATUS,RP0               ;REGRESO AL BANCO 0 

       

           

CONTAR  clrf cuenta  

 

        btfsc PORTB,0   ;verifica si la entrada RB0 es 0 y salta una línea 

        incf cuenta,1 

        nop 

 

 

        btfsc PORTB,1 

        incf cuenta,1 

        nop 

 

        btfsc PORTB,2 

        incf cuenta,1 
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        nop  

 

 

        btfsc PORTB,3 

        incf cuenta,1 

        nop 

 

        btfsc PORTB,4 

        incf cuenta,1 

        nop  

 

        btfsc PORTB,5 

        incf cuenta,1 

        nop  

 

        btfsc PORTB,6 

        incf cuenta,1 

        nop 

 

        btfsc PORTB,7 

        incf cuenta,1 

        nop 

   

        btfsc PORTC,0 

        incf cuenta,1 

        nop  

 

        btfsc PORTC,1 

        incf cuenta,1 

        nop  

 

        btfsc PORTC,2 

        incf cuenta,1 

        nop 

 

        btfsc PORTC,3 

        incf cuenta,1 

        nop 
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btfsc PORTC,4 

incf cuenta,1 

nop 

 

btfsc PORTC,5 

incf cuenta,1 

nop 

 

btfsc PORTC,6 

incf cuenta,1 

nop 

 

btfsc PORTC,7 

incf cuenta,1 

nop 

 

SELECCIONA LA VELOCIDAD 

uno btfss cuenta,0   ;verifica que hay una máquina encendida y manda la información 

goto dos 

btfsc cuenta,1 

goto dos 

btfsc cuenta,2 

goto dos 

btfsc cuenta,3 

goto dos 

btfsc cuenta,4 

goto dos 

 

movlw b'000001' ;velocidad 1 

movwf PORTA 

 

goto CONTAR 

 

dos btfsc cuenta,0   ;verifica que hay dos máquinas encendidas y manda la información 

goto tres 

btfss cuenta,1 

goto tres 
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btfsc cuenta,2 

goto tres 

btfsc cuenta,3 

goto tres 

btfsc cuenta,4 

goto tres 

 

movlw b'000001' ;velocidad 1 

movwf PORTA 

 

goto CONTAR 

 

tres btfss cuenta,0   ;verifica que hay tres máquinas encendidas y manda la información 

goto cuatro 

btfss cuenta,1 

goto cuatro 

btfsc cuenta,2 

goto cuatro 

btfsc cuenta,3 

goto cuatro 

btfsc cuenta,4 

goto cuatro 

 

movlw b'000010' ;velocidad 2 

movwf PORTA 

 

goto CONTAR 

 

cuatro btfsc cuenta,0   ;verifica que hay cuatro máquinas encendidas y manda la información 

goto cinco 

btfsc cuenta,1 

goto cinco 

btfss cuenta,2 

goto cinco 

btfsc cuenta,3 

goto cinco 

btfsc cuenta,4 

goto cinco 
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movlw b'000010' ;velocidad 2 

movwf PORTA 

 

goto CONTAR 

 

cinco  btfss cuenta,0   ;verifica que hay cinco máquinas encendidas y manda la información 

goto seis 

btfsc cuenta,1 

goto seis 

btfss cuenta,2 

goto seis 

btfsc cuenta,3 

goto seis 

btfsc cuenta,4 

goto seis 

 

movlw b'000010' ;velocidad 2 

movwf PORTA 

 

goto CONTAR 

 

seis   btfsc cuenta,0   ;verifica que hay seis máquinas encendidas y manda la información 

goto siete 

btfss cuenta,1 

goto siete 

btfss cuenta,2 

goto siete 

btfsc cuenta,3 

goto siete 

btfsc cuenta,4 

goto siete 

 

movlw b'000010' ;velocidad 2 

movwf PORTA 

 

goto CONTAR 
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siete  btfss cuenta,0   ;verifica que hay siete máquinas encendidas y manda la información 

goto ocho 

btfss cuenta,1 

goto ocho 

btfss cuenta,2 

goto ocho 

btfsc cuenta,3 

goto ocho 

btfsc cuenta,4 

goto ocho 

 

movlw b'000010' ;velocidad 2 

movwf PORTA 

 

goto CONTAR 

 

ocho   btfsc cuenta,0   ;verifica que hay ocho máquinas encendidas y manda la información 

goto nueve 

btfsc cuenta,1 

goto nueve 

btfsc cuenta,2 

goto nueve 

btfss cuenta,3 

goto nueve 

 btfsc cuenta,4 

goto nueve 

 

 movlw b'000011' ;velocidad 3 

movwf PORTA 

 

goto CONTAR 

 

nueve  btfss cuenta,0   ;verifica que hay nueve máquinas encendidas y manda la información 

goto diez 

btfsc cuenta,1 

goto diez 

btfsc cuenta,2 

goto diez 



CONTROL DE CAUDAL DE AIRE BASADO EN EL MICROCONTROLADOR 16F873A 
 
 

115 

btfss cuenta,3 

goto diez 

btfsc cuenta,4 

 goto diez 

 

movlw b'000011' ;velocidad 3 

movwf PORTA 

 

goto CONTAR 

 

diez   btfsc cuenta,0   ;verifica que hay diez máquinas encendidas y manda la información 

goto once 

btfss cuenta,1 

goto once 

btfsc cuenta,2 

goto once 

btfss cuenta,3 

goto once 

btfsc cuenta,4 

goto once 

 

movlw b'000011' ;velocidad 3 

movwf PORTA 

 

goto CONTAR 

 

once   btfss cuenta,0   ;verifica que hay once máquinas encendidas y manda la información 

goto dose 

btfss cuenta,1 

goto dose 

btfsc cuenta,2 

 goto dose 

btfss cuenta,3 

 goto dose 

btfsc cuenta,4 

goto dose 

 

movlw b'000011' ;velocidad 3 
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movwf PORTA 

 

goto CONTAR 

 

dose   btfsc cuenta,0   ;verifica que hay dose máquinas encendidas y manda la información 

goto trece 

btfss cuenta,1 

goto trece 

btfsc cuenta,2 

goto trece 

btfss cuenta,3 

goto trece 

btfsc cuenta,4 

goto trece 

 

movlw b'000011' ;velocidad 3 

 movwf PORTA 

 

goto CONTAR 

 

trece  btfss cuenta,0   ;verifica que hay trece máquinas encendidas y manda la información 

goto catorce 

btfsc cuenta,1 

goto catorce 

btfss cuenta,2 

goto catorce 

btfss cuenta,3 

goto catorce 

btfsc cuenta,4 

goto catorce 

 

movlw b'000100' ;velocidad 4 

movwf PORTA 

 

goto CONTAR 

 

catorce btfsc cuenta,0   ;verifica que hay catorce máquinas encendidas y manda la información 

goto quince 
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btfss cuenta,1 

goto quince 

btfss cuenta,2 

goto quince 

btfss cuenta,3 

goto quince 

btfsc cuenta,4 

goto quince 

 

movlw b'000100' ;velocidad 4 

movwf PORTA 

 

goto CONTAR 

 

quince  btfss cuenta,0   ;verifica que hay quince máquinas encendidas y manda la información 

goto dieciseis 

btfss cuenta,1 

goto dieciseis 

btfss cuenta,2 

goto dieciseis 

btfss cuenta,3 

goto dieciseis 

btfsc cuenta,4 

goto dieciseis 

 

movlw b'000100' ;velocidad 4 

movwf PORTA 

 

goto CONTAR 

 

dieciseis btfsc cuenta,0   ;verifica que hay dieciseis máquinas encendidas y manda la información 

goto cero 

btfsc cuenta,1 

 goto cero 

btfsc cuenta,2 

goto cero 

btfsc cuenta,3 

goto cero 
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btfss cuenta,4 

goto cero 

 

movlw b'000100' ;velocidad 4 

 movwf PORTA 

goto CONTAR 

cero   movlw b'000000' ;velocidad 0 

movwf PORTA 

goto CONTAR 

  end 
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APÉNDICE B 

 

PROGRAMA DE LA FASE 1: INVERSOR 

title 'inversor' 

 list p=16f873A 

 #include<p16f873.inc> 

__CONFIG _HS_OSC&_WDT_OFF&_CP_OFF 

 

 cblock 0x20 

    cuenta 

 

 endc 

 org 0 

 goto inicio 

 org  0x04 

goto uno 

    .inicio 

 

bcf STATUS,RP1            ;BANCO 1 

bsf STATUS,RP0 

 

movlw b'000000110'                      ;define TMR0 con un rango de 128 

movwf OPTION_REG 

                   ;CONFIGURACIÓN DEL PUERTO A 

           movlw b'000111'                 ;ENTRADA ""(RA0) 

           movwf TRISA                                 ;ENTRADA ""(RA1) 

                   ;ENTRADA ""(RA2) 

                   ;SALIDA ""(RA3) 

                   ;SALIDA ""(RA4) 

       ;SALIDA ""(RA5) 

 

 movlw 0x06     ;PUERTO A DIGITAL 

 movwf ADCON1 

                   ;CONFIGURACIÓN DEL PUERTO B 

 movlw b'11111111'                ;ENTRADA ""(RB0) 

    movwf TRISB                               ;ENTRADA ""(RB1) 

                   ;ENTRADA ""(RB2) 
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     ;ENTRADA ""(RB3) 

      ;ENTRADA "VELOCIDAD"(RB4) 

     ;ENTRADA "VELOCIDAD"(RB5) 

     ;ENTRADA "VELOCIDAD"(RB6) 

     ;ENTRADA ""(RB7) 

 

      ;CONFIGURACIÓN DEL PUERTO C 

 movlw b'00000000'  ;SALIDA "IGBT H"(RC0) 

movwf TRISC   ;SALIDA "IGBT G"(RC1) 

    ;SALIDA "IGBT F"(RC2) 

    ;SALIDA "IGBT E"(RC3) 

 ;SALIDA "IGBT D"(RC4) 

    ;SALIDA "IGBT C"(RC5) 

    ;SALIDA "IGBT B"(RC6)  

     ;SALIDA "IGBT A"(RC7) 

 

 movlw b'10011000'       ;HABILITA (INTERRUPCIONES)  

 movwf INTCON 

 

 bcf STATUS,RP0   ;REGRESO AL BANCO 0 

 

;VERIFICA LA VELOCIDAD 

uno  

bcf INTCON,0 

bsf INTCON,7 

 

btfss PORTB,4 

goto dos 

btfsc PORTB,5 

goto dos 

btfsc PORTB,6 

goto dos 

goto VELOCIDAD1 

 

dos  

btfsc PORTB,4 

goto tres 

btfss PORTB,5 
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goto tres 

btfsc PORTB,6 

goto tres 

goto VELOCIDAD2 

 

tres  

btfss PORTB,4 

goto cuatro 

btfss PORTB,5 

goto cuatro 

btfsc PORTB,6 

goto cuatro 

goto VELOCIDAD3 

 

cuatro  

btfsc PORTB,4 

goto APAGADO 

btfsc PORTB,5 

goto APAGADO 

btfss PORTB,6 

goto APAGADO 

goto VELOCIDAD4 

…………………………………………………………………………………………………………………………… 

;SECUENCIA PARA 624V  

;TIEMPOS DE CADA ESCALÓN:  

VELOCIDAD4 

bcf INTCON,0 

bsf INTCON,7 

SECUENCIA1         movlw b'11001100' 

            movwf PORTC 

 

               clrf TMR0 

               L1  movlw .3 

                subwf TMR0,w 

               btfss STATUS,Z 

                                goto L1 

SECUENCIA2        movlw b'10011100' 

                                movwf PORTC 



CONTROL DE CAUDAL DE AIRE BASADO EN EL MICROCONTROLADOR 16F873A 
 
 

122 

 

                                 clrf TMR0 

                           L2  movlw .5 

                                 subwf TMR0,w 

                                 btfss STATUS,Z 

                                 goto L2 

 

SECUENCIA3         movlw b'01101001' 

                      movwf PORTC 

 

                     clrf TMR0 

                           L3  movlw .6 

                     subwf TMR0,w 

                     btfss STATUS,Z 

                     goto L3 

 

SECUENCIA4         movlw b'11001001' 

movwf PORTC 

 

clrf TMR0 

L4   movlw .8 

subwf TMR0,w 

btfss STATUS,Z 

goto L4 

 

SECUENCIA5        movlw b'10011001' 

movwf PORTC 

 

clrf TMR0 

L5  movlw .21 

subwf TMR0,w 

btfss STATUS,Z 

goto L5 

 

SECUENCIA6         movlw b'11001001' 

movwf PORTC 

 

clrf TMR0 
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L6   movlw .8 

subwf TMR0,w 

btfss STATUS,Z 

goto L6 

SECUENCIA7        movlw b'01101001' 

movwf PORTC 

 

clrf TMR0 

L7   movlw .6 

subwf TMR0,w 

btfss STATUS,Z 

goto L7 

 

SECUENCIA8        movlw b'10011100' 

movwf PORTC 

 

clrf TMR0 

L8   movlw .5 

subwf TMR0,w 

btfss STATUS,Z 

goto L8 

 

SECUENCIA9        movlw b'11001100' 

movwf PORTC 

 

clrf TMR0 

L9   movlw .5 

subwf TMR0,w 

btfss STATUS,Z 

goto L9 

 

SECUENCIA10        movlw b'01101100' 

movwf PORTC 

clrf TMR0 

L10   movlw .5 

subwf TMR0,w 

btfss STATUS,Z 

goto L10 
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SECUENCIA11        movlw b'10010110' 

movwf PORTC 

 

clrf TMR0 

L11   movlw .6 

subwf TMR0,w 

btfss STATUS,Z 

goto L11 

 

SECUENCIA12        movlw b'11000110' 

movwf PORTC 

 

clrf TMR0 

L12   movlw .8 

subwf TMR0,w 

btfss STATUS,Z 

goto L12 

 

SECUENCIA13        movlw b'01100110' 

movwf PORTC 

 

clrf TMR0 

L13   movlw .21 

subwf TMR0,w 

btfss STATUS,Z 

goto L13 

 

SECUENCIA14        movlw b'11000110' 

 movwf PORTC 

 

clrf TMR0 

L14   movlw .8 

subwf TMR0,w 

btfss STATUS,Z 

goto L14 
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SECUENCIA15        movlw b'10010110' 

                     movwf PORTC 

 

                     clrf TMR0 

                        L15   movlw .6 

                     subwf TMR0,w 

                     btfss STATUS,Z 

                     goto L15 

 

SECUENCIA16        movlw b'01101100' 

                     movwf PORTC 

 

                     clrf TMR0 

                        L16   movlw .5 

                     subwf TMR0,w 

                     btfss STATUS,Z 

                     goto L16 

 

 SECUENCIA17       movlw b'11001100' 

                         movwf PORTC 

 

                     clrf TMR0 

                        L17   movlw .3 

                     subwf TMR0,w 

                     btfss STATUS,Z 

                     goto L17       

 

goto SECUENCIA1 

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

;SECUENCIA PARA 468 V  

;TIEMPOS DE CADA ESCALÓN:  

VELOCIDAD3 

bcf INTCON,0 

bsf INTCON,7 

SECUEN1                movlw b'11001100' 

            movwf PORTC 

 

clrf TMR0 
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                          M1  movlw .5 

                                 subwf TMR0,w 

                                 btfss STATUS,Z 

                                 goto M1 

 

SECUEN2        movlw b'10011100' 

                                 movwf PORTC 

                                 clrf TMR0 

                          M2  movlw .10 

                                 subwf TMR0,w 

                                 btfss STATUS,Z 

                                 goto M2 

 

SECUEN3                movlw b'01101001' 

                            movwf PORTC 

 

                     clrf TMR0 

                         M3   movlw .12 

                     subwf TMR0,w 

                     btfss STATUS,Z 

                     goto M3 

 

SECUEN6        movlw b'11001001' 

                                 movwf PORTC 

 

                     clrf TMR0 

                         M6   movlw .33 

                     subwf TMR0,w 

                     btfss STATUS,Z 

                                 goto M6 

 

SECUEN7        movlw b'01101001' 

                     movwf PORTC 

 

                     clrf TMR0 

                         M7   movlw .12 

                     subwf TMR0,w 

                     btfss STATUS,Z 
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                     goto M7 

 

SECUEN8        movlw b'10011100' 

                     movwf PORTC 

 

                     clrf TMR0 

                         M8   movlw .10 

                     subwf TMR0,w 

                     btfss STATUS,Z 

                     goto M8 

 

SECUEN9        movlw b'11001100' 

                                 movwf PORTC 

 

                     clrf TMR0 

                          M9  movlw .9 

                     subwf TMR0,w 

                     btfss STATUS,Z 

                     goto M9 

 

SECUEN10        movlw b'01101100' 

                     movwf PORTC 

 

                     clrf TMR0 

                       M10   movlw .10 

                     subwf TMR0,w 

                     btfss STATUS,Z 

                     goto M10 

 

SECUEN11        movlw b'10010110' 

                      movwf PORTC 

 

                     clrf TMR0 

                       M11   movlw .12 

                     subwf TMR0,w 

                     btfss STATUS,Z 

                     goto M11 
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SECUEN14        movlw b'11000110' 

                     movwf PORTC 

 

                      clrf TMR0 

                        M14  movlw .33 

                     subwf TMR0,w 

                     btfss STATUS,Z 

                     goto M14 

 

SECUEN15        movlw b'10010110' 

                                 movwf PORTC 

 

                     clrf TMR0 

                        M15  movlw .12 

                                 subwf TMR0,w 

                                 btfss STATUS,Z 

                                 goto M15 

 

SECUEN16        movlw b'01101100' 

                                 movwf PORTC 

 

                     clrf TMR0 

                       M16   movlw .10 

                     subwf TMR0,w 

                     btfss STATUS,Z 

                     goto M16 

 

 SECUEN17        movlw b'11001100' 

                                 movwf PORTC 

 

                                 clrf TMR0 

                       M17   movlw .5 

                     subwf TMR0,w 

                     btfss STATUS,Z 

                     goto M17       

goto SECUEN1 

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

;SECUENCIA PARA 312V 
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;TIEMPOS DE CADA ESCALÓN: 

VELOCIDAD2  

bcf INTCON,0 

bsf INTCON,7 

SEC1           movlw b'11001100' 

                                 movwf PORTC 

 

                                clrf TMR0 

                          A1  movlw .11 

                                 subwf TMR0,w 

                                 btfss STATUS,Z 

                                 goto A1 

 

SEC2                     movlw b'10011100' 

                                 movwf PORTC 

 

                                 clrf TMR0 

                          A2  movlw .24 

                                 subwf TMR0,w 

                                 btfss STATUS,Z 

                                 goto A2 

 

SEC7                     movlw b'01101001' 

                                 movwf PORTC 

 

                     clrf TMR0 

                         A7   movlw .60 

                     subwf TMR0,w 

                     btfss STATUS,Z 

                     goto A7 

 

SEC8             movlw b'10011100' 

                                 movwf PORTC 

 

                     clrf TMR0 

                         A8   movlw .24 

                     subwf TMR0,w 

                     btfss STATUS,Z 
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                     goto A8 

 

SEC9         movlw b'11001100' 

                                 movwf PORTC 

 

                     clrf TMR0 

                         A9   movlw .21 

                     subwf TMR0,w 

                     btfss STATUS,Z 

                     goto A9 

 

SEC10                     movlw b'01101100' 

                     movwf PORTC 

 

                     clrf TMR0 

                       A10   movlw .24 

                     subwf TMR0,w 

                     btfss STATUS,Z 

                     goto A10 

 

SEC15                     movlw b'10010110' 

                                movwf PORTC 

 

                    clrf TMR0 

                       A15   movlw .60 

                     subwf TMR0,w 

                     btfss STATUS,Z 

                     goto A15 

 

SEC16                     movlw b'01101100' 

                                 movwf PORTC 

 

                     clrf TMR0 

                       A16   movlw .24 

                     subwf TMR0,w 

                     btfss STATUS,Z 

                     goto A16 
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 SEC17                     movlw b'11001100' 

                                 movwf PORTC 

 

                     clrf TMR0 

                       A17   movlw .11 

                     subwf TMR0,w 

                     btfss STATUS,Z 

                     goto A17       

goto SEC1 

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

;SECUENCIA PARA 156V  

;TIEMPOS DE CADA ESCALÓN: 

VELOCIDAD1  

bcf INTCON,0 

bsf INTCON,7 

SE1                          movlw b'11001100' 

                                 movwf PORTC 

 

                                 clrf TMR0 

                          B1  movlw .39 

                                 subwf TMR0,w 

                                 btfss STATUS,Z 

                                 goto B1 

 

SE8                     movlw b'10011100' 

                                 movwf PORTC 

 

                     clrf TMR0 

                          B8  movlw .182 

                     subwf TMR0,w 

                     btfss STATUS,Z 

                     goto B8 

 

SE9                     movlw b'11001100' 

                                 movwf PORTC 

 

                     clrf TMR0 

                         B9   movlw .77 
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                     subwf TMR0,w 

                     btfss STATUS,Z 

                     goto B9 

 

SE16                     movlw b'01101100' 

                                 movwf PORTC 

 

                     clrf TMR0 

                       B16   movlw .182 

                     subwf TMR0,w 

                     btfss STATUS,Z 

                     goto B16 

  

 SE17                     movlw b'11001100' 

                                 movwf PORTC 

 

                     clrf TMR0 

                       B17   movlw .39 

                     subwf TMR0,w 

                     btfss STATUS,Z 

                     goto B17       

goto SE1 

;…………………………………………………………………………………………………………………………. 

APAGADO 

bcf INTCON,0 

bsf INTCON,7 

                                 movlw b'00000000' 

                                 movwf PORTC 

 

goto APAGADO 

end 
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APÉNDICE C 
PROGRAMA DE LA FASE 2: INVERSORF2 

title 'inversorF2' 

 list p=16f873A 

 #include<p16f873.inc> 

__CONFIG _HS_OSC&_WDT_OFF&_CP_OFF 

 

 cblock 0x20 

    cuenta 

   

 endc 

 org 0 

 goto inicio 

 org  0x04 

    goto uno 

    inicio 

 

 bcf STATUS,RP1                           ;BANCO 1 

 bsf STATUS,RP0 

 

            movlw b'000000110'          ;define TMR0 con un rango de 128 

 movwf OPTION_REG 

        ;CONFIGURACIÓN DEL PUERTO A 

 movlw b'000111'                 ;ENTRADA ""(RA0) 

             movwf TRISA                                            ;ENTRADA ""(RA1) 

        ;ENTRADA ""(RA2) 

        ;SALIDA ""(RA3) 

        ;SALIDA ""(RA4) 

        ;SALIDA ""(RA5) 

 

 movlw 0x06            ;PUERTO A DIGITAL 

 movwf ADCON1 

 

        ;CONFIGURACIÓN DEL PUERTO B 

 movlw b'11111111'        ;ENTRADA ""(RB0) 

    movwf TRISB                             ;ENTRADA ""(RB1) 

        ;ENTRADA ""(RB2) 
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        ;ENTRADA ""(RB3) 

        ;ENTRADA "VELOCIDAD"(RB4) 

        ;ENTRADA "VELOCIDAD"(RB5) 

        ;ENTRADA "VELOCIDAD"(RB6) 

        ;ENTRADA ""(RB7) 

 

        ;CONFIGURACIÓN DEL PUERTO C 

 movlw b'00000000'                             ;SALIDA "IGBT H"(RC0) 

            movwf TRISC                             ;SALIDA "IGBT G"(RC1) 

         ;SALIDA "IGBT F"(RC2) 

         ;SALIDA "IGBT E"(RC3) 

                                            ;SALIDA "IGBT D"(RC4) 

         ;SALIDA "IGBT C"(RC5) 

         ;SALIDA "IGBT B"(RC6)  

         ;SALIDA "IGBT A"(RC7) 

  

 movlw b'10011000'         ;HABILITA (INTERRUPCIONES)  

 movwf INTCON 

 

 bcf STATUS,RP0             ;REGRESO AL BANCO 0 

;VERIFICA LA VELOCIDAD 

uno  

     bcf INTCON,0 

     bsf INTCON,7 

     

     btfss PORTB,4 

     goto dos 

     btfsc PORTB,5 

     goto dos 

     btfsc PORTB,6 

     goto dos 

     goto VELOCIDAD1 

 

dos  

     btfsc PORTB,4 

     goto tres 

     btfss PORTB,5 

     goto tres 
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     btfsc PORTB,6 

     goto tres 

     goto VELOCIDAD2 

 

tres  

     btfss PORTB,4 

     goto cuatro 

     btfss PORTB,5 

     goto cuatro 

     btfsc PORTB,6 

     goto cuatro 

     goto VELOCIDAD3 

 

cuatro  

     btfsc PORTB,4 

     goto APAGADO 

     btfsc PORTB,5 

     goto APAGADO 

     btfss PORTB,6 

     goto APAGADO 

     goto VELOCIDAD4 

;SECUENCIA PARA 624V………………………………………………………………………………………. 

;TIEMPOS DE CADA ESCALÓN:  

VELOCIDAD4 

bcf INTCON,0 

bsf INTCON,7 

 

SECUENCIA6        movlw b'11001001' 

                     movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

         L6        movlw .8 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto L6 

 

SECUENCIA7        movlw b'01101001' 

                     movwf PORTC 
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         clrf TMR0 

         L7        movlw .6 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto L7 

 

SECUENCIA8        movlw b'10011100' 

                     movwf PORTC 

 

               clrf TMR0 

         L8        movlw .5 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto L8 

 

SECUENCIA9        movlw b'11001100' 

                     movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        L9         movlw .5 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto L9 

 

SECUENCIA10        movlw b'01101100' 

                     movwf PORTC 

 

                clrf TMR0 

       L10        movlw .5 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto L10 

 

SECUENCIA11        movlw b'10010110' 

                     movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 
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         L11      movlw .6 

            subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto L11 

 

SECUENCIA12        movlw b'11000110' 

                     movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

         L12      movlw .8 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto L12 

 

SECUENCIA13        movlw b'01100110' 

                     movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

         L13      movlw .21 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto L13 

 

SECUENCIA14        movlw b'11000110' 

                     movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        L14       movlw .8 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto L14 

 

SECUENCIA15        movlw b'10010110' 

                     movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

         L15      movlw .6 

         subwf TMR0,w 
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         btfss STATUS,Z 

         goto L15 

 

SECUENCIA16        movlw b'01101100' 

                     movwf PORTC 

 

          clrf TMR0 

        L16       movlw .5 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto L16 

 

 SECUENCIA17       movlw b'11001100' 

                        movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

         L17      movlw .5 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto L17   

 

SECUENCIA2        movlw b'10011100' 

                     movwf PORTC 

 

                         clrf TMR0 

            L2     movlw .5 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

             goto L2 

 

SECUENCIA3        movlw b'01101001' 

                     movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

         L3        movlw .6 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto L3 
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SECUENCIA4        movlw b'11001001' 

                     movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

         L4        movlw .8 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto L4 

 

SECUENCIA5        movlw b'10011001' 

                   movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

         L5        movlw .21 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto L5 

 

SECUENCIA6C       movlw b'11001001' 

                     movwf PORTC 

 

           clrf TMR0 

       L6C        movlw .1 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto L6C 

goto SECUENCIA6 

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

SECUENCIA PARA 468 V  

;TIEMPOS DE CADA ESCALÓN:  

VELOCIDAD3 

bcf INTCON,0 

bsf INTCON,7 

 

SECUEN6        movlw b'11001001' 

                                 movwf PORTC 

 



CONTROL DE CAUDAL DE AIRE BASADO EN EL MICROCONTROLADOR 16F873A 
 
 

140 

         clrf TMR0 

         M6       movlw .2 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto M6 

 

SECUEN7        movlw b'01101001' 

                                 movwf PORTC 

 

          clrf TMR0 

        M7        movlw .12 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto M7 

 

SECUEN8        movlw b'10011100' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        M8        movlw .10 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto M8 

 

SECUEN9        movlw b'11001100' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        M9        movlw .10 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto M9 

 

SECUEN10        movlw b'01101100' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        M10      movlw .10 



CONTROL DE CAUDAL DE AIRE BASADO EN EL MICROCONTROLADOR 16F873A 
 
 

141 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto M10 

 

SECUEN11        movlw b'10010110' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        M11      movlw .12 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto M11 

 

SECUEN14        movlw b'11000110' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        M14      movlw .32 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto M14 

 

SECUEN15        movlw b'10010110' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        M15      movlw .12 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto M15 

 

SECUEN16        movlw b'01101100' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        M16      movlw .10 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 
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         goto M16 

 

 SECUEN17        movlw b'11001100' 

                        movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        M17      movlw .10 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto M17  

 

SECUEN2                movlw b'10011100' 

                                 movwf PORTC 

 

             clrf TMR0 

        M2        movlw .10 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

             goto M2 

 

SECUEN3        movlw b'01101001' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        M3        movlw .12 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto M3  

 

SECUEN6C        movlw b'11001001' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

       M6C      movlw .31 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto M6C  
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goto SECUEN6 

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

;SECUENCIA PARA 312V  

;TIEMPOS DE CADA ESCALÓN: 

VELOCIDAD2  

bcf INTCON,0 

bsf INTCON,7 

 

SEC7                     movlw b'01101001' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        A7        movlw .9 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto A7 

 

SEC8                     movlw b'10011100' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        A8        movlw .24 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto A8 

 

SEC9                     movlw b'11001100' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        A9        movlw .21 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto A9 

 

SEC10                     movlw b'01101100' 

                                 movwf PORTC 
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                                 clrf TMR0 

         A10      movlw .24 

          subwf TMR0,w 

          btfss STATUS,Z 

          goto A10 

 

SEC15                     movlw b'10010110' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        A15      movlw .60 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto A15 

 

SEC16                     movlw b'01101100' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        A16      movlw .24 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto A16 

 

 SEC17                     movlw b'11001100' 

                        movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        A17      movlw .21 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto A17  

 

SEC2                     movlw b'10011100' 

                                 movwf PORTC 

 

             clrf TMR0 

        A2         movlw .24 
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         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

             goto A2 

 

SEC7C                     movlw b'01101001' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        A7C      movlw .52 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto A7C      

goto SEC7 

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

;SECUENCIA PARA 156V  

;TIEMPOS DE CADA ESCALÓN: 

VELOCIDAD1  

bcf INTCON,0 

bsf INTCON,7 

 

SE8                     movlw b'10011100' 

                                 movwf PORTC 

 

           clrf TMR0 

        B8        movlw .48 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto B8 

 

SE9                     movlw b'11001100' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        B9        movlw .78 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto B9 
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SE16                     movlw b'01101100' 

                                 movwf PORTC 

 

          clrf TMR0 

        B16      movlw .181 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto B16 

 

 SE17                     movlw b'11001100' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        B17       movlw .78 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto B17  

 

SE8C                     movlw b'10011100' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        B8C      movlw .134 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto B8C      

goto SE8 

APAGADO 

bcf INTCON,0 

bsf INTCON,7 

                                movlw b'00000000' 

                                movwf PORTC 

goto APAGADO 

end 
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APÉNDICE D 
 

PROGRAMA DE LA FASE 3: INVERSORF3 

 

title 'inversorF3' 

 list p=16f873A 

 #include<p16f873.inc> 

__CONFIG _HS_OSC&_WDT_OFF&_CP_OFF 

 

 

 cblock 0x20 

    cuenta 

   

  

 endc 

 org 0 

 goto inicio 

 org  0x04 

    goto uno 

    ......... 

inicio 

 

 bcf STATUS,RP1               ;BANCO 1 

 bsf STATUS,RP0 

 

            movlw b'000000110'               ;define TMR0 con un rango de 128 

            movwf OPTION_REG 

         ;CONFIGURACIÓN DEL PUERTO A 

 movlw b'000111'        ;ENTRADA ""(RA0) 

            movwf TRISA                             ;ENTRADA ""(RA1) 

         ;ENTRADA ""(RA2) 

         ;SALIDA ""(RA3) 

         ;SALIDA ""(RA4) 

         ;SALIDA ""(RA5) 



CONTROL DE CAUDAL DE AIRE BASADO EN EL MICROCONTROLADOR 16F873A 
 
 

148 

 movlw 0x06         ;PUERTO A DIGITAL 

 movwf ADCON1 

 

         ;CONFIGURACIÓN DEL PUERTO B 

 movlw b'11111111'         ;ENTRADA ""(RB0) 

    movwf TRISB                              ;ENTRADA ""(RB1) 

         ;ENTRADA ""(RB2) 

         ;ENTRADA ""(RB3) 

         ;ENTRADA "VELOCIDAD"(RB4) 

         ;ENTRADA "VELOCIDAD"(RB5) 

         ;ENTRADA "VELOCIDAD"(RB6) 

         ;ENTRADA ""(RB7) 

 

         ;CONFIGURACIÓN DEL PUERTO C 

 movlw b'00000000'         ;SALIDA "IGBT H"(RC0) 

     movwf TRISC                               ;SALIDA "IGBT G"(RC1) 

         ;SALIDA "IGBT F"(RC2) 

         ;SALIDA "IGBT E"(RC3) 

                                  ;SALIDA "IGBT D"(RC4) 

         ;SALIDA "IGBT C"(RC5) 

         ;SALIDA "IGBT B"(RC6)  

         ;SALIDA "IGBT A"(RC7) 

  

 

 movlw b'10011000'        ;HABILITA (INTERRUPCIONES)  

 movwf INTCON 

 

 bcf STATUS,RP0            ;REGRESO AL BANCO 0 

;VERIFICA LA VELOCIDAD 

uno  

     bcf INTCON,0 

     bsf INTCON,7 

     

     btfss PORTB,4 

     goto dos 

     btfsc PORTB,5 

     goto dos 



CONTROL DE CAUDAL DE AIRE BASADO EN EL MICROCONTROLADOR 16F873A 
 
 

149 

     btfsc PORTB,6 

     goto dos 

     goto VELOCIDAD1 

 

dos 

     btfsc PORTB,4 

     goto tres 

     btfss PORTB,5 

     goto tres 

     btfsc PORTB,6 

     goto tres 

     goto VELOCIDAD2 

 

tres 

     btfss PORTB,4 

     goto cuatro 

     btfss PORTB,5 

     goto cuatro 

     btfsc PORTB,6 

     goto cuatro 

     goto VELOCIDAD3 

 

cuatro 

     btfsc PORTB,4 

     goto APAGADO 

     btfsc PORTB,5 

     goto APAGADO 

     btfss PORTB,6 

     goto APAGADO 

     goto VELOCIDAD4 

 

;SECUENCIA PARA 624V…………………………………………………………………………………………  

;TIEMPOS DE CADA ESCALÓN:  

VELOCIDAD4 

bcf INTCON,0 

bsf INTCON,7 

 

SECUENCIA12        movlw b'11000110' 
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                     movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        L12       movlw .1 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto L12 

 

SECUENCIA13        movlw b'01100110' 

                     movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        L13       movlw .21 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto L13 

 

SECUENCIA14        movlw b'11000110' 

                     movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        L14       movlw .8 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto L14 

 

SECUENCIA15        movlw b'10010110' 

                     movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        L15       movlw .6 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto L15 

 

SECUENCIA16        movlw b'01101100' 

                   movwf PORTC 
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         clrf TMR0 

        L16       movlw .5 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto L16 

 

 SECUENCIA17       movlw b'11001100' 

                        movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        L17       movlw .5 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto L17   

 

SECUENCIA2        movlw b'10011100' 

                     movwf PORTC 

 

             clrf TMR0 

            L2     movlw .5 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

             goto L2 

 

 

SECUENCIA3        movlw b'01101001' 

                     movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

         L3        movlw .6 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto L3 

 

SECUENCIA4        movlw b'11001001' 

                     movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 
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          L4       movlw .8 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto L4 

 

SECUENCIA5        movlw b'10011001' 

                     movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

         L5        movlw .21 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto L5 

 

SECUENCIA6        movlw b'11001001' 

                     movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

         L6        movlw .8 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto L6 

 

SECUENCIA7        movlw b'01101001' 

                     movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

         L7        movlw .6 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto L7 

 

SECUENCIA8        movlw b'10011100' 

                     movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

          L8       movlw .5 

         subwf TMR0,w 
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         btfss STATUS,Z 

         goto L8 

 

SECUENCIA9        movlw b'11001100' 

                     movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

         L9        movlw .5 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto L9 

 

SECUENCIA10        movlw b'01101100' 

                     movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        L10       movlw .5 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto L10 

 

SECUENCIA11        movlw b'10010110' 

                     movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        L11       movlw .6 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto L11 

 

SECUENCIA12C     movlw b'11000110' 

                        movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

       L12C     movlw .8 

             subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto L12C  
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goto SECUENCIA12 

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

;SECUENCIA PARA 468 V  

;TIEMPOS DE CADA ESCALÓN:  

VELOCIDAD3 

bcf INTCON,0 

bsf INTCON,7 

 

SECUEN14        movlw b'11000110' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        M14      movlw .31 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto M14 

 

SECUEN15        movlw b'10010110' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        M15      movlw .12 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto M15 

 

SECUEN16        movlw b'01101100' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        M16      movlw .10 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto M16 

 

 SECUEN17        movlw b'11001100' 

                        movwf PORTC 
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         clrf TMR0 

        M17      movlw .10 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto M17       

 

SECUEN2        movlw b'10011100' 

                                 movwf PORTC 

 

             clrf TMR0 

           M2     movlw .10 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

             goto M2 

 

SECUEN3        movlw b'01101001' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

          M3      movlw .12 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto M3 

 

SECUEN6        movlw b'11001001' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

         M6       movlw .32 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto M6 

 

SECUEN7        movlw b'01101001' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        M7        movlw .12 
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         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto M7 

 

SECUEN8        movlw b'10011100' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        M8        movlw .10 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto M8 

 

SECUEN9        movlw b'11001100' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        M9        movlw .10 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto M9 

 

SECUEN10        movlw b'01101100' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        M10      movlw .10 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto M10 

 

SECUEN11        movlw b'10010110' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

         M11     movlw .12 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 
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         goto M11 

 

SECUEN14C        movlw b'11000110' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        M14C   movlw .2 

             subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto M14C 

goto SECUEN14 

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

;SECUENCIA PARA 312V  

;TIEMPOS DE CADA ESCALÓN: 

VELOCIDAD2  

bcf INTCON,0 

bsf INTCON,7 

 

SEC15                     movlw b'10010110' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        A15      movlw .52 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto A15 

 

SEC16                     movlw b'01101100' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        A16      movlw .24 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto A16 

 

 SEC17                    movlw b'11001100' 

                                movwf PORTC 
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         clrf TMR0 

        A17      movlw .21 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto A17   

 

SEC2                     movlw b'10011100' 

                                 movwf PORTC 

 

             clrf TMR0 

            A2    movlw .24 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

             goto A2 

 

SEC7                     movlw b'01101001' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

           A7     movlw .60 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto A7 

 

SEC8                     movlw b'10011100' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

           A8     movlw .24 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto A8 

 

SEC9                     movlw b'11001100' 

                                 movwf PORTC 

 

          clrf TMR0 
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           A9     movlw .21 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto A9 

 

SEC10                     movlw b'01101100' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

         A10     movlw .24 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto A10  

 

SEC15C        movlw b'10010110' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        A15C    movlw .9 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto A15C   

goto SEC15 

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

;SECUENCIA PARA 156V  

;TIEMPOS DE CADA ESCALÓN: 

VELOCIDAD1  

bcf INTCON,0 

bsf INTCON,7 

 

SE16                     movlw b'01101100' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        B16      movlw .134 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto B16 
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 SE17                     movlw b'11001100' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        B17      movlw .78 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto B17  

 

SE8                     movlw b'10011100' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        B8        movlw .181 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto B8 

 

SE9                     movlw b'11001100' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        B9        movlw .78 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto B9  

 

SE16C           movlw b'01101100' 

                                 movwf PORTC 

 

         clrf TMR0 

        B16C    movlw .48 

         subwf TMR0,w 

         btfss STATUS,Z 

         goto B16C     

goto SE16 
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APAGADO 

bcf INTCON,0 

bsf INTCON,7 

                                 movlw b'00000000' 

                                 movwf PORTC 

 

goto APAGADO 

end 
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APÉNDICE E 
title 'presión' 

 list p=16f873A 

 #include<p16f873.inc> 

__CONFIG _HS_OSC&_WDT_OFF&_CP_OFF 

 

 

 cblock 0x20 

     

   

  

 endc 

 org 0 

 goto inicio 

 org  0x04 

    ......... 

inicio 

 

 bcf STATUS,RP1         ;BANCO 1 

 bsf STATUS,RP0 

 

     

         ;CONFIGURACIÓN DEL PUERTO A 

 movlw b'111111'   ;ENTRADA "CONFIRMACIÓN DE PRESIÓN EN NIVEL 1"(RA0) 

            movwf TRISA                              ;ENTRADA "CONFIRMACIÓN DE PRESIÓN EN NIVEL 2"(RA1) 

                 ;ENTRADA "CONFIRMACIÓN DE PRESIÓN EN NIVEL 3"(RA2) 

                 ;ENTRADA "CONFIRMACIÓN DE PRESIÓN EN NIVEL 4"(RA3) 

                 ;ENTRADA ""(RA4) 

                 ;ENTRADA ""(RA5) 

 

 movlw 0x06    ;PUERTO A DIGITAL 

 movwf ADCON1 

 

         ;CONFIGURACIÓN DEL PUERTO B 

 movlw b'11111111'             ;ENTRADA ""(RB0) 

    movwf TRISB                            ;ENTRADA ""(RB1) 

                ;ENTRADA ""(RB2) 
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                ;ENTRADA ""(RB3) 

                ;ENTRADA ""(RB4) 

                ;ENTRADA ""(RB5) 

                ;ENTRADA ""(RB6) 

                ;ENTRADA ""(RB7) 

 

         ;CONFIGURACIÓN DEL PUERTO C 

 movlw b'00000111'             ;ENTRADA ""(RC0) 

             movwf TRISC                            ;ENTRADA ""(RC1) 

                ;ENTRADA ""(RC2) 

                ;SALIDA (RC3) 

                                                               ;SALIDA "PRIMER BIT DE VELOCIDAD"(RC4) 

                ;SALIDA "SEGUNDO BIT DE VELOCIDAD"(RC5) 

                ;SALIDA "TERCER BIT DE VELOCIDAD"(RC6)  

                ;SALIDA (RC7) 

  

 movlw b'00011000'    ; GENERAL DESHABILITADO (INTERRUPCIONES)  

 movwf INTCON 

 

 bcf STATUS,RP0         ;REGRESO AL BANCO 0 

       

           

;VERIFICA LA PRESIÓN Y SELECCIONA LA VELOCIDAD 

 

     

cero   btfsc PORTA,0    

       goto uno 

       btfsc PORTA,1 

       goto uno 

       btfsc PORTA,2 

       goto uno 

       btfsc PORTA,3 

       goto uno 

    

       movlw b'00000000'   ;velocidad 0 

       movwf PORTC 

 

uno    btfss PORTA,0    
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       goto dos 

       btfsc PORTA,1 

       goto dos 

       btfsc PORTA,2 

       goto dos 

       btfsc PORTA,3 

       goto dos 

    

       movlw b'00010000'   ;velocidad 1 

       movwf PORTC 

 

dos    btfss PORTA,0    

       goto tres 

       btfss PORTA,1 

       goto tres 

       btfsc PORTA,2 

       goto tres 

       btfsc PORTA,3 

       goto tres 

    

       movlw b'00100000'   ;velocidad 2 

       movwf PORTC 

 

tres   btfss PORTA,0    

       goto cuatro 

       btfss PORTA,1 

       goto cuatro 

       btfss PORTA,2 

       goto cuatro 

       btfsc PORTA,3 

       goto cuatro 

    

       movlw b'00110000'   ;velocidad 3 

       movwf PORTC 

     

cuatro btfss PORTA,0    

       nop  

       btfss PORTA,1 
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       nop 

       btfss PORTA,2 

       nop 

       btfss PORTA,3 

       nop 

    

       movlw b'01000000'   ;velocidad 4 

       movwf PORTC 

 

       goto cero 

  

  end 
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GLOSARIO 
 

Corriente eléctrica: Es el flujo de portadores de carga eléctrica, normalmente a través 

de un cable metálico o cualquier otro conductor eléctrico, debido a la diferencia de 

potencial creada por un generador de corriente. La unidad de medida de la intensidad 

de corriente eléctrica es el amperio, representado con el símbolo A. 

 

Corriente continua: La corriente continua implica un flujo de carga que fluye siempre 

en una sola dirección. Los electrones se mueven siempre en el circuito en la misma 

dirección: del borne negativo que los repele al borne positivo que los atrae. Al 

desplazarse en este sentido los electrones, los huecos o ausencias de electrones 

(cargas positivas) lo hacen en sentido contrario, es decir, desde el polo positivo al 

negativo. 

 

Corriente Alterna: En la corriente alterna (CA o AC), los electrones no se desplazan de 

un polo a otro, sino que a partir de su posición fija en el cable (centro), oscilan de un 

lado al otro de su centro, dentro de un mismo entorno o amplitud, a una frecuencia 

determinada (número de oscilaciones por segundo).La corriente alterna se representa 

como una curva u onda, que puede ser de diferentes formas (cuadrada, sinusoidal, 

triangular..) pero siempre caracterizada por su amplitud (tensión de cresta positiva a 

cresta negativa de onda), frecuencia (número de oscilaciones de la onda en un 

segundo) y período (tiempo que tarda en dar una oscilación). 

 

Consumo de energía: Es el consumo de energía en KWH multiplicado por la tarifa 

vigente. 

 

Contactor: Es un interruptor electromagnético  que activa sus contactos ya sea 

normalmente cerrados o normalmente abiertos cuando se  energiza su bobina. 

 

CNC: Control Numérico Computarizado 
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Demanda Media: Demanda en KW en un intervalo de tiempo dividido entre el numero 

de horas. 

Eficiencia: Es la razón de la potencia de salida entre la potencia de entrada. 

 

Energía Eléctrica: Es la potencia eléctrica (medida en watts) que se consume en un 

lapso de tiempo medido en horas y su unidad es el Kwh (kilowatt-hora). 

 

Energía potencial: es la energía acumulada de un cuerpo debida a su posición 

 

Factor de potencia: Es el coseno del ángulo de defasamiento entre la corriente y el 

voltaje en un circuito. Equivale al cociente entre la potencia real y la potencia aparente 

(P/S). 

 

Frecuencia: es una medida para indicar el número de repeticiones de cualquier 

fenómeno o suceso periódico en una unidad de tiempo. Según el Sistema Internacional,  

se mide en hertz (Hz), en honor a Heinrich Rudolf Hertz. Un hertz es aquel suceso o 

fenómeno repetido una vez por segundo. 

 

IGBT: El transistor bipolar de puerta aislada (IGBT) es un dispositivo electrónico que 

generalmente se aplica a circuitos de potencia. Este es un dispositivo para la 

conmutación en sistemas de alta tensión.  

 
MOSFET: Son las siglas de Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor. 

Consiste en un transistor de efecto de campo basado en la estructura MOS. Es el 

transistor más utilizado en la industria microelectrónica 

 

PIC: Peripheral Interface Controller (Controlador de Interfaz Periférico). son una familia 

de microcontroladores tipo RISC fabricados por Microchip Technology Inc. y derivados 

del PIC1650, originalmente desarrollado por la división de microelectrónica de General 

Instruments. 
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Prensa: Máquina cuya función principal es estampar partes por medio de agujeros, 

cortes, perforaciones o troquelado a través del uso de fuerzas tremendas (en 

toneladas). 

 
Presión: Se define como la fuerza por unidad de superficie. En el Sistema Internacional 

de Unidades se mide en newton por metro cuadrado, unidad derivada que se denomina 

pascal (Pa). 

Potencia: se define como la cantidad de trabajo realizado por una corriente eléctrica. 

Se tienen tres tipos: potencia real, potencia aparente y potencia reactiva.  

 

Potencia aparente (S): Es el producto de los valores rms de la tensión y de la corriente 

(P= VI) y está expresado en volt-amperios (VA).   

 

Potencia compleja: Su parte real es la potencia real ó activa P, y su parte imaginaria 

es la potencia reactiva Q. S= P+jQ. 

 

Potencia reactiva (Q): Es el producto de los valores rms de la tensión y de la corriente 

multiplicado por el seno del ángulo de defasamiento entre la corriente y el voltaje 

( i)-vsen( VIQ θθ= ). Q se expresa en volt-amper-reactivo (VAR).   

 
Potencia real (P): Se define por la siguiente fórmula: i)-vcos( VIP θθ= , donde I es el 

valor instantáneo de la corriente, V es el valor instantáneo del voltaje y i)-vcos( θθ  

(factor de potencia) es el coseno del ángulo de defasamiento entre la corriente y el 

voltaje. Si I se expresa en amperios y V en voltios, P estará expresada en Watts (W). 

 

Presostato: Interruptor que activa sus contactos cuando la presión de aire tiene un 

valor mínimo determinado, y se desactiva con una presión máxima ajustada. 

 

Valor RMS: El valor eficaz ó RMS de un voltaje ó una corriente periódica es el valor 

equivalente en cd que suministra la misma potencia promedio o activa a una 

resistencia, que la suministrada por el valor periódico. 
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Voltaje: El voltaje, tensión o diferencia de potencial es el impulso que necesita una 

carga eléctrica para que pueda fluir por el conductor de un circuito eléctrico cerrado. 

Este movimiento de las cargas eléctricas por el circuito se establece en el sentido real a 

partir del polo negativo de la fuente de FEM hasta el polo positivo de la propia fuente. 
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ANEXO A 
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ANEXO B 
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ANEXO C 
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ANEXO D 
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ANEXO E 
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