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RESUMEN 

El objetivo de desarrollar este proyecto de topico de graduacion es el de 

diseiiar e implementar un lnversor Monofasico con transistores en puente 

complete, ademas de construir un equipo didactic0 para que 10s estudiantes 

puedan realizar practicas y entender el funcionamiento de un inversor 

monofasico. 

Para el presente inversor hemos utilizado transistores de potencia, 10s 

mismos que realizan la funcion de interruptores electronicos que permiten 

transformar una seiial de voltaje proveniente de una fuente DC en una sefial 

de voltaje AC de magnitud y frecuencia variables. La intencion de realizar 

esto es la de controlar la velocidad de motores AC, lo cual se logra 

justamente variando la frecuencia de la sefial que se obtiene a la salida del 

circuito. 

En el presente trabajo se revisan todos 10s fundamentos teoricos de 10s 

inversores monofasicos, de 10s transistores de potencia, de 10s aislamientos 

en la base de 10s transistores y de la modulacion 10s anchos de pulsos. 

Tambien se hace una clasificacion de cada tip0 de inversor y una breve 

explicacion de cada uno de ellos. 



Luego se trata sobre el diseiio del circuito de control, tratando de explicar el 

funcionamiento de cada uno de 10s componentes que lo conforman, ademas 

de la explication del circuito de fuerza utilizado. 

Por liltimo presentamos pruebas experimentales realizadas con el equipo 

que comprueban el funcionamiento correct0 del mismo. 
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INTRODUCCION 

Los convertidores de DC a AC se conocen como inversores. La funcion de un 

inversor es cambiar un voltaje de entrada en DC a un voltaje simetrico de 

salida en AC, con la magnitud y frecuencia deseadas. Tanto el voltaje de 

salida como la frecuencia pueden ser fijos o variables. Si se modifica el 

voltaje de entrada de DC y la ganancia del inversor se mantiene constante, 

es posible obtener un voltaje variable de salida. Por otra parte, si el voltaje de 

entrada en DC es fijo y no es controlable, se puede obtener un voltaje de 

salida variable si se varia la ganancia del inversor; esto por lo general se 

hace controlando la modulacion del ancho de pulso (PWM) dentro del 

inversor. La ganancia del inversor se puede definir como la relacion entre el 

voltaje de salida en AC y el voltaje de entrada en DC. 

En 10s inversores ideales, las formas de onda del voltaje de salida deberian 

ser senoidales. Pero, en los inversores reales no son senoidales y contienen 

ciertas armonicas. Para aplicaciones de mediana y baja potencia, se pueden 

aceptar 10s voltajes de onda cuadrada o casi cuadrada; per0 para realizar 

aplicaciones de alta potencia, son necesarias las formas de onda senoidales 

de baja distorsion. Dada la disponibilidad de 10s dispositivos semiconductores 

de potencia de aka velocidad, es posible minimizar o reducir 

significativamente el contenido armonico del voltaje de salida mediante las 

tecnicas de conmutacion. 



Es muy comun el uso de 10s inversores en aplicaciones industriales. Los 

inversores se pueden clasificar basicamente en dos tipos: 

1. lnversores monofasicos 

2. lnversores trifasicos. 

Cada tip0 puede utilizar dispositivos con activacion y desactivacion como son 

10s BJT, MOSFET, IGBT, SIT, GTO o 10s tiristores de conmutacion forzada, 

segun la aplicacion. Estos inversores utilizan generalmente seAales de 

control PWM, para producir un voltaje de salida en AC. Un inversor se llama 

inversor alimentado por voltaje (VFI) si el voltaje de entrada se mantiene 

constante; inversor alimentado por corriente (CFI) si la corriente de entrada 

es constante; e inversor enlazado en DC variable si el voltaje de entrada es 

controlable. 



1. CONVERTIDORES 

En la mayoria de las operaciones de tip0 industrial, 10s motores se 

encuentran funcionando alimentados directamente desde la fuente de 

alimentacion AC o DC, dependiendo del tipo de motor; por consiguiente, 10s 

devanados del motor se encuentran conectados directamente a la linea de 

alimentacion. 

Bajo estas condiciones de funcionamiento, el motor se encuentra operando 

regido por la naturaleza de la carga mecanica que se conecta a su eje. Si la 

carga es pequeiia, el motor generara un pequetio torque que le permitira 

girar a gran velocidad, si la carga es grande, el motor entregara un gran 

torque y girara a una velocidad mas baja. 



Es claro que la operacion del motor se encuentra sujeta a la naturaleza de la 

carga para un voltaje de alimentacion fijo, por lo que el operador no tiene 

control sobre su operacion. 

Para poder tener control sobre la velocidad de 10s motores es que 

necesitamos de la ayuda de dispositivos llamados convertidores, que se 

pueden clasificar de la siguiente manera: 

1. Convertidores DCIDC o troceadores 

2. Convertidores DCIAC o inversores 

3. Convertidores ACIDC o rectificadores 

4. Convertidores ACIAC o cicloconvertidores 

En este capitulo analizaremos el convertidor DCIAC 

1.1 Convertidores tipo DCIAC 

Como se sabe, 10s motores de induccion giran a una velocidad menor que 

la velocidad de sincronismo del campo magnetic0 giratorio. La velocidad 

de dicho campo esta determinada por el numero de polos del devanado 

de la bobinas de induccion y por la frecuencia del voltaje AC aplicado. 

De esta manera tenemos: 



Donde: 

~ A C :  velocidad del motor AC 

f: frecuencia del voltaje de alimentacion 

p: numero de pares de polos del motor 

Para controlar electronicamente la velocidad de 10s motores AC, se varia 

la frecuencia el voltaje aplicado a la bobina de induccion, y asi 

cambiamos la velocidad sincronica del motor. Este carnbio trae como 

consecuencia el carnbio en la velocidad del motor. 

Encontramos dos formas de obtener un voltaje AC de frecuencia variable 

para controlar un motor: 

1. Cambiando la potencia DC en AC de frecuencia variable (inversores) 

2. Cambiando la potencia AC de 60 Hz. en potencia AC de frecuencia 

variable (cicloconvertidores) 

1.1.1 Convertidores tipo DCIAC: lnversores 

Los convertidores de DC/AC se conocen como inversores. La 

funcion de un inversor es cambiar un voltaje de entrada en DC a un 



voltaje simetrico de salida en AC, con la magnitud y frecuencia 

deseadas. Tanto el voltaje de salida como la frecuencia pueden ser 

fijos o variables. Si se modifica el voltaje de entrada DC y la 

ganancia del inversor se mantiene constante, es posible obtener 

voltaje variable de salida. Por otra parte, si el voltaje de entrada es 

fijo y no es controlable, se puede obtener un voltaje de salida 

variable si se varia la ganancia del inversor; esto por lo general se 

hace controlando la modulacion del ancho del pulso (PWM) dentro 

del inversor. La ganancia del inversor se puede definir como la 

relacion entre el voltaje de salida en AC y el voltaje de entrada en 

DC. 

En 10s inversores ideales, las formas de onda del voltaje de salida 

deberian ser senoidales. Sin embargo, en 10s inversores reales no 

son senoidales y contienen ciertas armonicas. 



II. TlPOS DE INVERSORES MONOFASICOS 

2.1 lnversor con tiristores por conmutacion forzada 

Aunque para 10s inversores se puede utilizar transistores ademas de otros 

dispositivos de conmutacion, sobre todo se utilizan en aplicaciones de 

potencia media o baja. Los transistores, 10s GTO y 10s IBGT se vuelven 

cada vez mas competitivos y desplazan a 10s tiristores. Para aplicaciones 

de alto voltaje y de aka corriente, resulta necesario conectarlos en serie o 

en combinaciones de serie-paralelo; esto da como resultado un aumento 

en la complejidad del circuito. Los tiristores de conmutacion rapida, 

disponibles en especificaciones de alto voltaje y de alta corriente, resultan 

mas adecuados para las aplicaciones de alta potencia. Sin embargo, 

para desactivar 10s tiristores, se requiere de circuitos adicionales de 

conmutacion. En una etapa anterior de la electronica de potencia, se 

desarrollaron muchos circuitos de conmutacion de tiristor para inversores. 



Dos tipos de circuitos de conmutacion utilizados comunmente en 

a~licaciones de inversores son: 

lnversores con conmutacion auxiliar 

lnversores con conmutacion complementaria 
DU uro~r 

2.1.1 lnversores con conmutacion auxiliar 

En la figura 2- la  se muestra un inversor de tiristor monofasico de 

puente complete, con conmutacion auxiliar. Un circuito de 

conmutacion esta compartido por dos tiristores. Supongamos que el 

tiristor TI conduce y suministra la corriente pic0 de carga I,, y que el 

capacitor Cm esta cargado hasta V, con polaridad segun se muestra. 

Las formas de onda del voltaje y de la corriente del capacitor 

aparecen en la figura 2-1 b. El proceso de conmutacion es similar al 

del circuito de pulso resonante de la figura A2-3a. El proceso de 

conmutacion del tiristor se puede dividir en cuatro modos. 

Modo 1. Este mod0 empieza cuando se dispara el tiristor TII para 

desactivar al tiristor TI que estaba conduciendo. El disparo de Tll 

provoca un flujo resonante de corriente a traves del capacitor y 

obliga a que se abata la corriente de TI. Esto se puede considerar 

como una corriente inversa a traves del circuito formado por L,, C,, 

Dl y TII. Este mod0 termina cuando la corriente DC de TI se abate 



hasta cero y la corriente del capacitor se eleva hasta la corriente de 

carga I, en el tiempo t=tl. 

Modo 2. Este mod0 empieza cuando el diodo Dl empieza a conducir 

y la oscilacion resonante continua a traves de L,, C,, Dl y T11. Este 

mod0 termina cuando la corriente del capacitor se reduce de nuevo a 

la corriente de la carga en t=t2 y el diodo Dl deja de conducir. 

Modo 3. Este mod0 inicia cuando Dl deja de conducir. El capacitor 

se vuelve a cargar a traves de la carga a una corriente 

aproximadamente constante I,. Este mod0 termina cuando el voltaje 

del capacitor se iguala con el voltaje de cd de la alimentacion V3 en 

t=t3, y tiende a sobrecargarse debido a la energia almacenada en el 

inductor L,. 

Modo 4. Este mod0 inicia cuando el voltaje del capacitor tiende a 

hacerse mayor que V3 y D4 tiene polarizacion positiva. La energia 

almacenada en el inductor L, se transfiere al capacitor, y hace que 

este se sobrecargue con respecto al voltaje de la alimentacion, V3. 

Este mod0 termina cuando la corriente del capacitor vuelve a 

abatirse a cero y el voltaje del capacitor se invierte en relacion con la 

polaridad original. El capacitor esta ahora listo para activar a T4 en 

caso de que T44 se dispare. 



(a) Circuito 

I 
vs 

7- 
. t  

Figura lnversor 
I M O ~ O  b M O ~ O  1 monofasico con .. , , , , 

T conmutacion auxiliar 

(b) Forrnas de onda 



Este tipo de inversor se conoce comunmente como inversor 

McMurray. La operacion del circuito es similar a la de la figura A2- 

3a. Son aplicables a este circuito inversor las ecuaciones (A1 -1 0) a 

(AI-18), relativas al tiempo de desactivacion disponible y a las 

condiciones de diseiio. De la ecuacion (AI-18), el tiempo de 

desactivacion disponible o el tiempo de polarizacion inversa es: 

donde: 

Como inversor, la corriente de la carga varia en funcion del tiempo, 

el circuito de conmutacion debe disefiarse para la corriente pico de la 

carga. El voltaje del capacitor Vo que depende de la corriente de la 

carga en el instante de la conmutacion, aumenta las especificaciones 

de voltaje y de corriente de 10s dispositivos y componentes. A1 

conectar 10s diodos, el exceso de energia se puede devolver a la 

fuente de DC tal y como se muestra en la figura 2- la  mediante 



lineas punteadas. Una parte de la energia se disipara en la 

resistencia R, mismo que puede reemplazarse por un embobinado 

de retroalimentacion. 

2.1.2 lnversores con conmutacion complementaria 

Si dos inductores estan bien acoplados, el disparo de un tiristor 

desactiva otro tiristor del mismo puente. Este tip0 de conmutacion 

se conoce como conmutacion complementaria. Este principio se 

puede aplicar a 10s circuitos de inversor por conmutacion forzada; la 

figura 2-2a muestra una rama de inversor monofasico de puente 

completo. Este circuito tambien se conoce como inversor McMurray- 

Bedford. La operacion del circuito se puede dividir en tres modos y 

10s circuitos equivalentes para 10s modos aparecen en la figura 2-2b. 

Las formas de onda corresponden a 10s voltajes y las corriente se 

muestran en la figura 2-2c bajo la hipotesis de que la corriente de la 

carga se conserva constante durante el period0 de conmutacion. En 

el analisis siguiente, definiremos el nuevo origen de 10s tiempos t = 

0, al principio de cada uno de 10s modos. 

Modo 1. Este mod0 empieza cuando T2 se dispara para desactivar 

TI, que estaba conduciendo. El circuito equivalente aparece en la 

figura 2-2b. En el inicio de este modo, el capacitor C2 esta cargando 



hasta Vs. C1 estaba en corto circuit0 a traves de TI y no tiene ningun 

voltaje. El voltaje a traves de L2 es VL2 = Vs, la corriente a traves de 

L2 induce un voltaje Ll=Vs a traves de L1. Se aplica un voltaje inverso 

Vak = Vs - VLI - V L ~  = -Vs a traves de T1 y la corriente DC de TI se 

fuerza hasta cero. IT1 se abate hasta cero e IT2 se eleva hasta el nivel 

de la corriente instantanea de la carga. IT2 =Im. 

Si suponemos que C1 = C2 = Cm y completamos el lazo alrededor de 

CI, C2 y la fuente de DC, las corrientes del capacitor se pueden 

definir como 

Dado que Vcl(t=O) = 0 y Vc2 (t=O) = VS, la ecuacion (2-4) nos da 

Icl = ' c?  

Utilizando las leyes de corriente de Kirchhoff en el nodo B, 

Im - icl + i, - ic, = 0 6 Im + i, = icl - ic2 = 2ii, 

Es decir. 



Si suponemos que LI = L2 = Lm y cerramos el lazo formado por L2, 

T2 y C2, obtenemos 

(a) Circuito 



Modo 1 
lm m 

Modo 3 

(b) Circuitos equivalentes 

IL = 0 
L 
r 

(c) Formas de onda 

+ t  

Figura 2-2 Conmutacion complementaria 

Con condiciones iniciales il (t = 0) = Im y Vc2(t = 0) = Vs. La solucion 

de la ecuacion (2-7) en funcion de las condiciones iniciales nos da 

L2 

i i D 2 Q  ' y 12 T 

- , t 
1, 

A 

L =L, A 

Modo 2 1, 

I 0 

t I - 1 .  I , + i 1  t2m 

L L 2 

I, .. i2 

' - 7  2 i ,  t 



donde 

dl 
v L 2  ( t )  = V L I  ( t )  = vc2 ( t )  = L~ -2 = vs cos Wtt - 2 1 ~  - Lm sin o l  

d t  y12'7m 

El voltaje a traves del inductor L2 

El voltaje de polarizacion inversa a traves de TI es 

El tiempo de desactivacion disponible (o del circuito) puede 

determinarse mediante la condicion vak(t = toff) = 0 de la ecuacion (2- 

1 O), que despues de simplificarse da 



donde 

,/ 2;, sin at , ,  = o v, cos a t , ,  - 21, - 

El tiempo de desactivacion del circuit0 depende de la corriente de la 

carga I, y sera maximo cuando I, = 0. El valor maximo de toffes 

1 
tm = t ,  = ,/2L,(', tan-' - 

X 

(2-  15 )  

Este mod0 termina cuando el voltaje del capacitor C2 se abate hasta 

cero y Vc2(t) tiende a cargarse en la direccion opuesta. La duracion 

del tiempo correspondiente a este mod0 se puede determinar a partir 

de la condicion VL2(t = t = Vc2(f = flm) = 0, que tambien resulta ser 

la direccion de la corriente pic0 del tiristor. De la ecuacion (2-9), 

es decir, 



La corriente del tiristor lT2 se hace maxima en t = t, = tl, y al final de 

este modo, 

'pLm t ,  = - 
-" v', 

Modo 2. Este mod0 inicia cuando el diodo D2 empieza a conducir. El 

circuito equivalente aparece en la figura 2-2b. La energia 

almacenada en el inductor L2 se pierde en el circuito formado por T2, 

D2 y L2. La corriente de la carga iL(t)(=l,) tambien fluye a traves del 

diodo D2. 

Si Vd es la caida directa de voltaje del diodo D2 y del tiristor T2, la 

corriente instantanea, i2(t), para el mod0 2 esta dada por 

Con la condicion inicial i2(t=O)=lp, la solucion a la ecuacion (2-1 8) es 



Con la condicion inicial i2(t) se abate hasta cero y el tiristor T2 se 

desactiva debido a auto conmutacion. La duracion de este mod0 es 

aproximadamente 

Modo 3. Este mod0 empieza cuando T2 se desactiva. El circuito 

equivalente se muestra en la figura 2-2b. El diodo 0 2  continua la 

conduccion de la corriente de la carga hasta que esta cae a cero. El 

voltaje de polarizacion inversa para T2 se proporciona por la caida de 

voltaje directa para 0 2 .  

2.2 lnversores con transistores de potencia 

Es un circuito que tiene por mision cambiar en 1 80° la fase de una seiial. 

Se utiliza en las amplificaciones, como excitadores de las etapas de 

salida en contrafase. Por lo tanto deben suministrarse dos tensiones de 

igual magnitud y de polaridad opuesta (Desfasada 180°) 

El mas sencillo es el inversor de transformador per0 su coste elevado y el 

espacio que ocupa lo hace prohibitivo en muchas cosas. 



No presentan estos inconvenientes 10s inversores de fase con tubo de 

vacio, 10s cuales se funden dentro del tubo de vacio, y se producen con 

cambios de fase de 180' entre la tension de entrada de rejilla y la tension 

de salida de placa. 

En algunos de estos circuitos se aprovecha la igualdad de fase entre la 

tension de entrada de rejilla y la que aparece sobre la resistencia del 

catodo. 

Entre 10s inversores monofasicos con transistores podemos citar dos 

circuitos: 

1. lnversores monofasicos de medio puente 

2. lnversores monofasicos de puente completo. 

2.2.1 lnversores monofasicos de medio puente. 

En la figura 2-3a se puede observar un inversor monofasico de 

media puente, esta formado por dos pulsadores. Cuando solo el 

transistor Q1 esta activo durante el tiempo To/2, el voltaje instantaneo 

a traves de la carga Vo es Vs/2. Si solo el transistor Q2 esta activo 

durante el tiempo To/2, aparece el voltaje - Vs/2 a traves de la carga. 

En la figura 2-3b se ven las formas de onda para 10s voltajes de 



salida y las corrientes de 10s transistores en el caso de una carga 

resistiva. Este inversor requiere de una fuente DC de tres 

conductores, cuando un transistor esta inductivo, su voltaje inverso 

es VS, en vez de VsI2. Este inversor se conoce como inversor de 

rnedio puente. 

Figura 2-3 lnversor monofasico de rnedio puente 

a) Circuita 
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El voltaje RMS de salida se puede encontrar a partir de 
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El voltaje instantaneo de salida se puede expresar en una serie de 

Fourier como : 

Para n = 2,4, ... 

Donde w = 2~1-f es la frecuencia del voltaje de salida en radianes por 

segundo. Para n = 1, la ecuacion proporciona el valor RMS de la 

componente fundamental como: 

Para una carga inductiva, la corriente de la carga no puede cambiar 

inmediatamente con el voltaje de salida. Si Q1 es desactivado en t = 

ToI2, la corriente de la carga seguira fluyendo a traves de D2, la 

carga y la mitad inferior de la fuente de DC, hasta que la corriente 

llegue a cero. En forma similar, cuando Q2 se desactiva en t = TO, la 

corriente de la carga fluye a traves de Dl, la carga y la mitad inferior 

de la fuente de DC. Cuando cualquiera de 10s dos diodos conducen, 

la energia es retroalimentada por la fuente de DC por lo que se 

conocen como diodos de retroalimentacion. 



Para una carga R-L, la corriente instantanea de la carga io, se puede 

determinar a partir de: 

Donde Bn = tan-' (nwLIR). Si lor es la corriente rms de la componente 

fundamental de la carga, la potencia de la componente fundamental 

de salida (para n = I) es: 

Pol = Vllolcos0, = lollR 

Pol = 
2vs 

b 

2.2.2 lnversores monofasicos en puente completo 

Un inversor monofasico en puente como el de la figura 2.4 esta 

formado por cuatro pulsadores. Cuando 10s transistores QI y Q2 se 

activan simultaneamente, el voltaje de entrada Vs aparece a traves 

de la carga. Si 10s transistores Qg y Q4 se activan al mismo tiempo, el 

voltaje a traves de la carga se invierte, y adquiere el valor -Vs. La 

forma de onda para el voltaje de salida se muestra en la figura 2-4b 



(a) Circuito 

- 

2 Corriente 
Fundamental , 01 

(b) Formas de onda 

(c) Corriente de la carga con una carga altamente inductiva 

Figura 2-4 lnversor monofasico de puente completo 



El voltaje RMS de salida se puede determinar a partir de: 

La ecuacion se puede extender para que exprese el voltaje 

instantaneo de salida en una seriede Fourier como: 

Y para n =I, la ecuacion proporciona el valor RMS de la componente 

fundamental como: 

A1 usar la ecuacion, la corriente instantanea de la carga i, para una 

carga R-L se convierte en: 



Cuando 10s diodos D1 y D2 conducen, se retroalimenta la energia a 

la fuente de dc por lo que se dice que Dl y D2 son diodos de 

retroalimentacion. 

2.3 Aplicacion de 10s inversores 

El uso de 10s inversores es muy comun en aplicaciones industriales 

tales como la propulsion de motores AC de velocidad variable, la 

calefaccion por induccion, las fuentes de respaldo y las de poder, 

alimentaciones ininterrumpibles de potencia. La entradq puede ser 

una bateria, una celda solar u otra fuente de DC. Las salidas 

monofasicas tipicas son (1) 120 V a 60 Hz, (2) 220 V a 50 Hz y (3) 11 5 

V a 400 Hz. Para sistemas trifasicos de alta potencia, las salidas 

tipicas son (1) 2201380 V a 50 Hz, (2) 1201208 V a 60 Hz y (3) 1 151200 

V a 400 Hz. 

Los inversores se pueden clasificar basicamente en dos tipos: (1) 

inversores monofasicos y (2) inversores trifasicos. Cada tip0 puede 



ut ilizar dispositivos con activacion y desactivacion controlada (es decir 

BJT, IGBT, MCT, SIT, GTO) o tiristores de conmutacion forzada, 

s e g h  la aplicacion. Estos inversores utilizan por lo general sefiales 

de control PWM, para producir un voltaje de salida en ca. Un inversor 

se llama inversor alimentado por voltaje (VFI) si el voltaje de entrada 

se conserva constante; inversor alimentado por corriente (CFI) si la 

corriente de entrada se conserva constante; e inversor enlazado en cd 

variable si el voltaje de entrada es controlable. 

En 10s inversores ideales, las formas de onda del voltaje de salida 

deberian ser senoidales. Sin embargo, en 10s inversores reales no 

son senoidales y contienen ciertas armonicas. Para aplicaciones de 

mediana y baja potencia, se pueden aceptar 10s voltajes de onda 

cuadrada o casi cuadrada; para aplicaciones de aka potencia, son 

necesarias las formas de onda senoidales de baja distorsion. Dada la 

disponibilidad de 10s dispositivos semiconductores de potencia de alta 

velocidad, es posible minimizar o reducir significativamente el 

contenido armonico del voltaje de salida mediante las tecnicas de 

conmutacion. 

Como su nombre indica las fuentes de alimentacion estan destinadas 

a alimentar determinadas cargas proporcionando una tension con 



ciertas caracteristicas. Por lo general esta es estabilizada, es decir. es 

independiente hasta cierto punto de las variaciones de la tension de 

entrada y de la intensidad de la carga. Pueden ser de DC o de AC y 

se emplean 10s rectificadores, 10s reguladores de DC y 10s de AC y 10s 

inversores autonomos. 

Las configuraciones empleadas son muy variadas y dependen de las 

especificaciones exigidas. Para las bajas potencias se reserva el 

nombre de fuente y para las altas suele emplearse el de equipo o 

sistema. 

De particular importancia son 10s sistemas de alimentacion 

ininterrumpida (SAI) , 10s cuales aseguran la alimentacion de la carga 

independientemente de 10s faltos de la tension de entrada al sistema. 

Parte importante de 10s mismos son las baterias, puesto que es 

obligada la presencia de un elemento almacenador de energia. En la 

figura 2-5 se muestra un SAI de corriente continua. 

Red c.a. Carga 

Figura 2-5 SAI de CD 



Los SAI de AC adoptan configuraciones mas complejas. En la figura 

2-6 se muestra el diagrama de bloques general. 

Intemptor 
Estatico de Red 

Intemptor 
Rectificador Inversor 

N 

I 

I Intemptor 
Rectificedor Inversor Estahco 

Red 

de c a. - 
1 
7 - 

Intenuptor 
Inversor Estahco 

i- 

Figura 2-6 Diagrama general de bloques de un SAI de AC. 

El funcionamiento normal e interruptor estatico de red esta abierto 

(tiristores bloqueados) y la carga recibe su alimentacion de las n 

ramas, cada una esta constituida por: 

- Un rectificador, que mantiene cargada la bateria y alimenta al 

inversor. 



- Una bateria, que con red presente esta cargada y solo consume 

una pequeria intensidad de flotacion o mantenimiento. Al fallar la 

red actua en descarga alimentando al inversor. 

- Un inversor, que genera la corriente alterna 

- Un interruptor estatico, que aisla la rama cuando esta falla para 

que la alimentacion de la carga no se vea perturbada. 

Cada rama tiene una potencia igual a I/m de la potencia de la carga 

(m <= n) se llama grado de redundancia al cociente. 

Potencia del sistema - Potencia de la carsa 
Potencia de la carga 

cuyo valor es (n- m)/m. Por ejemplo, si se dispone de 6 modulos de 

potencia igual a la cuarta parte de la carga, el grado de redundancia 

es (n = 6, m = 4) igual al 50 %. 

Y se ha visto que si falla la red, la alimentacion esta asegurada gracias 

a baterias. 

Si falla un numero de inversores menor o igual a n-m, la carga sigue 

alimentada por 10s restantes. Pero si el numero de inversores que 



fallan es mayor que n-m, 10s inversores que quedan no pueden seguir 

alimentando a la carga y entonces se hace una transferencia a red, es 

decir, se cierra el interruptor de red y se abren todos 10s interruptores 

estaticos. De esta manera la alimentacion se recibe directa e 

integramente de la red hasta que se efectue la reparacion y haya un 

numero mayor o igual a m de inversores sanos, momento en el que se 

hace una transferencia de red a inversores. La transferencia a red 

tambien puede desencadenarse, aunque no falle ningun inversor, 

siempre que la carga demande una fuerte punta transitoria de 

intensidad, por ejemplo a1 arrancar un motor. Hay que recurrir a la red 

puesto que como se sabe 10s inversores poseen una Iimitacion interna 

de intensidad para proteger sus tiristores y asegurar su correcto 

bloqueo y de no hacerlo se produciria una caida transitoria en la 

tension de salida. 

El correcto funcionamiento exige que permanentemente Sean iguales 

la frecuencia y la fase de las tensiones de salida de 10s inversores y de 

la red. 

Para bajas potencias lo mas normal es que n = 1, configuracion en 

que la relacion fiabilidad / costo tiene el mayor valor. Por encima de 



300 KW es mejor poner varios modulos para poder dar la potencia (n > 

I )  que poner un solo modulo asociando en serie y paralelo sus 

tiristores. 

A veces se da tambien el caso de usar varios modulos sin la ayuda de 

la red como fuente alimentadora directa, sobre todo cuando la carga 

debe ser alimentada a una frecuencia distinta de la que tiene la red. 

Entre las aplicaciones de 10s SAI de c.a. destacan la alimentacion de 

instrumentacion de plantas quimicas y de gas, sistemas de control de 

transmision de energia; ordenadores para reserva de billetes, para 

control de procesos, para instalaciones de tiempo compartido, para la 

Banca, para oficinas meteorologicas, para controles de vuelo; equipos 

para comunicaciones en aeropuertos, para sistemas de ayuda a la 

navegacion, para estaciones terrenas de satelites; acondicionamientos 

industriales para hilatura de fibras sinteticas, para procesos de 

productos alimenticios, para fabricas de vidrio, etc. 



300 KW es mejor poner varios modulos para poder dar la potencia (n > 

1) que poner un solo modulo asociando en serie y paralelo sus 

tiristores. 

A veces se da tambien el caso de usar varios modulos sin la ayuda de 

la red como fuente alimentadora directa, sobre todo cuando la carga 

debe ser alimentada a una frecuencia distinta de la que tiene la red. 

Entre las aplicaciones de 10s SAI de c.a. destacan la alimentacion de 

instrumentacion de plantas quimicas y de gas, sistemas de control de 

transmision de energia; ordenadores para reserva de billetes, para 

control de procesos, para instalaciones de tiempo compartido, para la 

Banca, para oficinas meteorologicas, para controles de vuelo; equipos 

para comunicaciones en aeropuertos, para sistemas de ayuda a la 

navegacion, para estaciones terrenas de satelites; acondicionamientos 

industriales para hilatura de fibras sinteticas, para procesos de 

productos alimenticios, para fabricas de vidrio, etc. 



Ill. Transistores de potencia 

Los transistores de potencia tienen caracteristicas controladas de activacion 

y desactivacion. Los transistores, que se utilizan como elementos 

conmutadores, se operan en la region de saturacion, lo que da como 

resultado en una caida de voltaje baja en estado activo. La velocidad de 

conmutacion de 10s transistores modernos es mucho mayor que la de 10s 

tiristores, por lo que se utilizan en forma amplia en convertidores de ACIDC y 

de DCIAC, con diodos conectados en paralelo inverso para proporcionar un 

flujo de corriente bidireccional. Sin embargo, las especificaciones de voltaje 

de corriente son menores que las de 10s tiristores por lo que, 10s transistores 

se utilizan, por lo general, en aplicaciones de baja a media potencia. Los 

transistores de potencia se pueden clasificar de manera general en cuatro 

categorias: 



1. Transistores bipolares de juntura (BJT) 

2. Transistores semiconductores de metal de oxido de efecto de 

campo (MOSFET) 

3. Transistores de induccion estatica (SIT) 

4. Transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT) 

A fin de explicar las tecnicas de conversion de potencia, 10s BJT o MOSFET, 

SIT o IGBT se pueden tratar como interruptores ideales. Un transistor 

interruptor es mucho mas simple que un tiristor interruptor de conmutacion 

forzada. Sin embrago, en 10s circuitos de convertidores no es obvia la 

eleccion entre un BJT y un MOSFET, ya que cualquiera de ellos puede 

reemplazar a un tiristor, siempre que su especificacion de voltaje y de 

corriente cumpla con 10s requisitos de salida del convertidor. Los transistores 

reales difieren de 10s dispositivos ideales. Los transistores tienen ciertas 

limitaciones estando restringidos a algunas aplicaciones. Las caracteristicas 

y especificaciones de cada uno de estos tipos deberan examinarse para 

determinar su adecuacion a una aplicacion en particular. 

3.1 Transistores de union bipolar 

Un transistor bipolar se forma aiiadiendo una segunda region n o p a un 

diodo de union pn. Con dos regiones n y una region p, se forma dos 

uniones conociendose como un transistor NPN, tal y como se muestra en 



la figura 3-la. Con dos regiones p y una region n, se conoce como un 

transistor PNP, tal y como se muestra en la figura 3-lb. Las 3 terminales 

se llaman colector, emisor y base, Un transistor bipolar tiene dos uniones, 

la union colector base (CBJ) y la union base emisor (BEJ). 

Figura 3-1 Transistores bipolares 

3.1.1 Caracteristicas en regimen permanente 

A pesar de que hay tres configuraciones posibles, colector comun, 

base comun y emisor comun, la configuracion de emisor comun que 

aparece en la figura 3-2a para un transistor NPN, es la que 

generalmente se utiliza en aplicaciones de conmutacion. Las 

caracteristicas tipicas de entrada de la corriente de base, Is ,  contra 

el voltaje base-emisor, VBE, aparecen en la figura 3-2b. La figura 3- 



2c muestra las caracteristicas tipicas de salida de la corriente del 

colector, Ic, en funcion del voltaje colector-emisor, VCE. En el caso de 

un transistor PNP, las polaridades de todas las corrientes y voltajes 

son inversas. 

- 

vcc 

(a) Diagrama de circuit0 

Vce 

(b) Caracteristicas de entrada 
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< j  Region 
I > Activa 
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0 Vce 
(c) Caracteristicas de salida 

Figura 3-2 Caracteristicas de 10s transistores NPN 

En un transistor existen tres regiones de operacion: de corte, activa y 

de saturacion. En la region de corte, el transistor esta desactivado o 

la corriente de base no es suficiente para activarlo teniendo ambas 

uniones polarizacion inversa. En la region activa, el transistor act13a 

como un amplificador, donde la corriente del colector queda 

amplificada mediante una ganancia y el voltaje colector-emisor 

disminuye con la corriente de la base. La union colector base tiene 

polarizacion inversa y la base emisor polarizacion directa. En la 

region de saturacion, la corriente de base es lo suficientemente alta 

para que el voltaje colector-emisor sea bajo y el transistor actua 

como interruptor. Ambas uniones (CBJ Y BEJ) tienen polarizacion 



directa. La caracteristica de transferencia que es una grafica de b:, 

en funcion de I, aparece en la figura 3-3: 

Vce 

v c c  

Vce 

0 

Figura 3-3 Caracteristicas de Transferencia 

En la figura 3-4 se muestra el modelo de un trans~stor NPN bajo 

operacion de gran seiial en CD. La ecuacion que relaciona las 

corrientes es 

La corriente de base es efectivamente la corriente de entrada y la 

corriente del colector es la corriente de salida. La relacion entre la 



corriente del colector, lc, y la corriente de base, Ig, se conoce como 

ganancia de corriente p: 

La corriente del colector tiene dos componentes: una debida a la 

corriente de base y otra debida a la corriente de fuga de la union 

colector-base. 

donde /CEO es la corriente de fuga colector a emisor con la base en 

circuit0 abierto debiendose considerar despreciable en comparacion 

con Dl,. 

De las ecuaciones (3-1 ) y (3-3) 

' E  = ' B  + + 



La corriente del colector se puede expresar como 

Ic = a& 

donde la constante a estd relacionada con P mediante 

o bien 



Figura 3-4 Modelo de transistores NPN 

Consideremos el circuit0 de la figura 3-5, donde el transistor es 

operado como interruptor 



o bien 

La ecuacion (3-1 1) indica que siempre que V,, r VBE, la union CBJ 

tendra polarizacion inversa y el transistor estara en region activa. La 

corriente maxima del colector en la region activa, que se puede 

obtener al ajustar C.'CB = OyVBE = VcE, es: 

y el valor correspondiente de la corriente de base: 

Si la corriente de base se incrementa por arriba de I,, tanto C',, 

como la corriente del colector aumentaran y se reducira VcE por 

debajo de C',,. Esto continuara hasta que la union de CB quede con 

la polarizacion directa con un VBc de aproximadamente 0.4 a 0.5 V. 

El transistor entonces pasa a saturacion. La saturacion del transistor 

se puede definir como el punto por arriba del cual cualquier 



increment0 en la corriente de base no aumenta significativamente la 

corriente del colector. 

En saturacion, la corriente del colector se conserva practicamente 

constante. Si el voltaje de saturacion del colector-emisor es V ~ ~ ( s a t ) ,  

la corriente del colector es: 

y el valor correspondiente de la corriente de base es: 

Figura 3-5 Transistor interruptor 



Normalmente, el circuit0 se disefia de tal forma que 1s sea mayor que 

Iss la relacion entre Is e Iss se conoce como el factor de 

sobreexcitacion, 0 D F .  

y la relacion entre Ics e Is se conoce como la 13 forzada, fir, donde 

La perdida total de potencia en las dos uniones es 

PT = VsEIB + VCEIC 

Un valor alto de factor de sobrecarga no reducira significativamente 

el voltaje colector-emisor. Sin embargo VBE aumentara, debido al 

increment0 de la corriente de base, la perdida de potencia en la 

union base-emisor. 

3.1.2 Caracteristicas de conmutacion 

Una union pn con polarizacion directa exhibe dos capacitancias 

paralelas: una capacitancia de la capa de agotamiento y una 

capacitancia de difusion. Por otra parte, una union pn con 



polarizacion inversa solo tiene una capacitancia de agotamiento. 

Bajo condiciones de regimen permanente, estas capacitancias no 

juegan n ingh  papel. Sin embargo, en condiciones transitorias, 

influyen en el comportamiento de activacion y desactivacion del 

transistor. 

En la figura 3-6 se muestra el modelo de un transistor bajo 

condiciones transitorias, donde CCb y Cbe son las capacitanc~as 

efectivas de las uniones CBJ y BEJ, respectivamente. La 

transconductancia, g, de un BJT se define como la relacion entre Alc 

y AVBE. Estas capacitancias dependen de 10s voltajes de la union y 

de la construccion fisica del transistor. Ccb afecta en forma 

significativa la capacitancia de entrada debido al efecto multiplicador 

de Miller. Tee y rbe son las resistencias del colector al emisor y de la 

base a1 emisor, respectivamente. 

(a) Modelo con ganancia de corriente (b) Modelo con 
transconductancia 

Figura 3-6 Modelo transitorio del BJT 



Debido a las capacitancias internas, el transistor no se activa en 

forma instantanea. En la figura 3-7 se ilustran las formas de onda y 

10s tiempos de conmutacion. Conforme el voltaje de entrada VB se 

eleva desde cero hasta V1 ,y la corriente de base se eleva hasta IB1, 

la corriente del colector no responde de inmediato. Existe un retraso, 

conocido como tiempo de retraso, td antes de que fluya cualquier 

corriente del colector. Este retraso es necesario para cargar la 

capacitancia de la union BEJ al voltaje de polarization directa VBE 

(aproximadamente 0.7 V). Una vez pasado este retraso, la corriente 

del colector se eleva' al valor de regimen permanente Ics .El tiempo 

de elevation, t, depende de la constante de tiempo determinada por 

la capacitancia de la union BEJ. 



La corriente de base es normalmente mayor a la requerida para 

saturar al transistor. Como resultado, la carga excedente de 

portadores minoritarios queda almacenada en la region de la base. 

Mientras mas alto sea el factor de sobreexcitacion, ODF mayor sera 

la carga adicional almacenada en la base. Esta carga adicional, que 

se conoce como carga de saturation, es proporcional a la excitation 

excedente de la base y a la corriente correspondiente, I,. 



I,. = I ,  - = OUF .IBs - I ,  = I ,  (ODF - I )  
P 

(3- 1 9) 

y la carga de saturacion esta dada por 

Qs = rs I c  = rs IBS (ODF - 1) 

donde T, es conocida como la constante de tiempo de 

almacenamiento del transistor. 

Cuando el voltaje de entrada se invierte de V1 hasta -V2 y tambien la 

corriente de base se modifica hasta -IB2, durante un tiempo t,, 

conocido como tiempo de almacenamiento, la corriente del colector 

no se modifica. t, es el tiempo que se requiere para eliminar la carga 

de saturacion de la base. Dado que VBE es todavia positivo, con solo 

0.7 V aproximadamente, la corriente de base invierte su direccion 

debido al cambio en la polaridad de v~ desde V1 hasta -V2. La 

corriente inversa, -IB2 ayuda a descargar la base y a eliminar la carga 

adicional de la misma. Sin -IB2, la carga de saturacion tendria que 

ser totalmente eliminada mediante recombinacion, siendo el tiempo 

de almacenamiento mas largo. 

Una vez eliminada la carga adicional, la capacitancia de la union BEJ 

se carga al voltaje de entrada -V2, y la corriente de base se abate 



hasta cero. El tiempo de abatimiento tf depende de la constante de 

tiempo, misma que esta determinada por la capacitancia de la union 

BEJ con polarizacion inversa. 

La figura 3-8a muestra la carga adicional almacenada en la base de 

un transistor saturado. Durante la desactivacion, esta carga adicional 

es eliminada primer0 en el tiempo ts pasando el perfil de la carga de 

a hasta c tal como se muestra en la figura 3-9b. Durante el tiempo de 

abatimiento, el perfil de la carga disminuye a partir c hasta que todas 

las cargas han sido eliminadas. 

El tiempo de activacion to, es la suma del tiempo de retraso td y del 

tiempo de elevacion t, 

to, = td + t ,  

y el tiempo de desactivacion toff es la suma de almacenamiento ts y el 

tiempo de abatimiento tf. 



(a) Almacenamiento de carga 
en la base 

Emtmr 

(b) Perfil de la carga durante la 
desactivacion 

Base 

Figura 3-8 Almacenamiento de carga en transistores bipolares 
saturados 

3.1.3 Limites de conmutacion 

Ruptura secundaria, SB. La ruptura secundaria (SB), que es un 

fenomeno destructivo, resulta del flujo de corriente a una pequeAa 

porcion de la base, lo que produce puntos calientes localizados. Si 

la energia en estos puntos calientes es suficientemente grande, el 

calentamiento exc3sivo localizado puede daiiar a1 transistor. Por lo 

tanto, la ruptura secundaria es causada por un sobrecalentamienio 

termico localizado, resultado de concentraciones altas de corriente. 

La concentracion de corriente puede ser causada por defectos en la 

estructura del transistor. La ruptura secundaria ocurre en ciertas 

combinaciones de voltaje, corriente y tiempo. Dado que el tiempo 



esta involucrado, la ruptura secundaria es basicamente un fenomeno 

que depende de la energia. 

Area de operacion segura en polarizacion directa, FBSOA. 

Durante la condicion activa y en operacion, la temperatura promedio 

de la union y la ruptura secundaria limitan la capacidad de manejo 

de potencia de un transistor. Los fabricantes normalmente 

proporcionan curvas FBSOA bajo condiciones de pruebas 

especificadas. Las FBSOA indican 10s limites de &vCE del transistor; 

para una operacion confiable del mismo. El transistor no debe ser 

sujeto a una disipacion de potencia mayor que la que se muestra en 

la curva FBSOA. 

Area de operacion segura en polarizacion inversa, RBSOA. 

Durante la desactivacion, el transistor debe soportar una corriente y 

un voltaje altos, en la mayor parte de 10s casos con una union base - 

emisor con polarizacion inversa. El voltaje colector-emisor debe 

mantenerse a un nivel seguro o por debajo de un valor especificado 

de la corriente del colector. Los fabricantes proporcionan limites 

para el 1 c - V ~ ~  durante la desactivacion con polarizacion inversa como 

el area de operacion segura en polarizacion inversa (RSBOA). 



Decaimiento de potencia. El circuit0 tecnico equivalente aparece 

en la figura 3-9. Si la perdida de potencia promedio total es PT, la 

temperatura de la cubierta es 

Tc = TJ  - PT RJC 

La temperatura del disipador de calor es 

Ts =Tc -P,&s 

La temperatura ambiente es 

TA = Ts - PTR, 

Tc 
T J  \/vv\ Ts 

RJC &s 

k A Figura 3-9 Circuito termico 

PT equivalente de un transistor. 

T A 

donde Rjc = la resistencia termica de la union a la cubierta, OCNV 

RGS = la resistencia termica de la cubierta al disipador termico, 

"CAN 



R S ~  = la resistencia termica del disipador termico al ambiente, 

O C N V  

Por lo general, la disipacion maxima de potencia PT se especifica en 

Tc = 25 O C .  Si la temperatura ambiente es aumentada a TA = T./(max) 

= 150 O C ,  el transistor puede disipar una potencia cero. Por otra 

parte, si la temperatura de la union es Tc = 0 OC, el dispositivo puede 

disipar la potencia maxima resultando esto no practico. Por lo tanto, 

al interpretar las especificaciones de 10s dispositivos deberan 

considerarse tanto la temperatura ambiente como las resistencias 

termicas. Los fabricantes publican curvas tanto para el decaimiento 

termico como para la ruptura secundaria. 

Voltajes de ruptura. Un voltaje de ruptura se define como el voltaje 

maximo absoluto entre dos terminales, con la tercera terminal 

abierta, en corto circuito o polarizada, ya sea directa o inversamente. 

En la ruptura el voltaje se conserva relativamente constante, en tanto 

que la corriente se eleva con rapidez. Los fabricantes citan 10s 

siguientes voltajes de ruptura: 

V E B ~ :  voltaje maximo entre las terminales del emisor y de la base, 

con la terminal del colector en circuito abierto. 



VCEv o VCEX: voltaje maximo entre las terminales del colector y del 

emisor, a un voltaje negativo especificado aplicado entre base y 

emisor. 

VcEqsusI: voltaje maximo de mantenimiento entre las terminales del 

colector y del emisor, con la base en circuito abierto. Esta 

especificacion se fija a 10s valores maximos de corriente y voltaje del 

colector, apareciendo simultaneamente a traves del dispositivo con 

un valor especifico de la inductancia de la carga. 

Veamos el circuito de la figura 3-10a. Cuando el interruptor SW se 

cierra, aumenta la corriente del colector, y despues de un transitorio, 

la corriente del colector en regimen permanente es Ics=(VCC- 

VcE(sat))/Rc. En el caso de la carga inductiva, la linea de carga seria 

la trayectoria ABC mostrada en la figura 3-lob. Si se abre el 

interruptor para eliminar la corriente de la base, la corriente del 

colector empezara a abatirse y el voltaje de L(di/dt) se inducira a 

traves del inductor para oponerse a la reduccion de dicha corriente. 

El transistor quedara sujeto a un voltaje transitorio. Si este voltaje 

llega al n~vel del voltaje de mantenimiento, el voltaje del colector se 

mantendra aproximadamente constante y la corriente del colector se 

reducira. Despues de un corto tiempo, el transistor estara en estado 



desactivado en la figura 3-lob y aparece la linea de carga de 

desactivacion segun la trayectoria CDA. 

I A I 

(a) Circuito de prueba 

puramente \\\ 
resistiva f \ 

b 

(b) Lineas de carga 

Figura 3-10 Lineas de carga de activacion y 
desactivacion 



3.1.4 Control de excitacion de la base 

La velocidad de conrnutacion se puede aumentar reduciendo el 

tiempo de activacion ton y el tiempo de desactivacion torr. Se puede 

reducir ton permitiendo el pic0 de corriente de base durante la 

activacion, resultando en el principio una p  forzada (Pf)  baja. 

Despues de la activacion, se puede incrementar pf a un valor lo 

suficientemente alto como para mantener el transistor en la region de 

casi saturacion. toff se puede reducir invirtiendo la corriente de base 

y permitiendo que durante la desactivacion la corriente de base 

llegue a valor pico. Aumentar el valor de la corriente de base inversa 

162 reduce el tiempo de almacenamiento. En la figura 3-1 1 aparece 

una forma de onda tipica para la corriente de base. 

I corriente de excitacion de la base 



Ademas de una forma fija de la corriente de base como en la figura 

3-1 1, la P forzada se puede controlar en forma continua para hacer 

coincidir las variaciones de corriente del colector. Las tecnicas 

comunmente utilizadas para optimizar la excitacion de la base de un 

transistor son: 

Control de activacion 

Control de desactivacion 

Control proportional de la base 

Control antisaturacion 

Control de activacion. El pico de la corriente de base se puede 

obtener mediante el circuit0 de la figura 3-12. Cuando el voltaje de 

entrada se conecta. la corriente de la base queda limitada por la 

resistencia R1, el valor inicial de la corriente de base es 

y el valor final de la corriente de base es 

El capacitor C1 se carga a un valor final de 



La constante de tiempo de carga del capacitor es aproximadamente 

Figura 3-12 Pico de corriente de base durante la activacion 

Una vez que el voltaje de entrada VB se hace cero, la union base- 

emisor tiene i;o!arizacion inversa y C1 se descarga a traves de R2. 

La constante de tiempo de descarga es T ,  =kc,.  Para perrnlt,i 

suficientes tiempos de carga y de descarga, el ancho de pulso de 

base debe ser t, 2 5r, y el period0 de desactivacion del pulso debe 

ser t- 2 5 ~ .  . La frecuencia maxima de conmutacion es 

f ,  = IIT = Il(t, +t2)=O.2/(r, +r2) .  



Control de desactivacion. Si durante la desactivacion el voltaje 

de entrada de la figura 3-12 se cambia a -V2, el voltaje del capacitor 

Vc en la ecuacion (3-29) se suma a V2 a traves del transistor como 

un voltaje inverso. Habra un pic0 de corriente de base durante la 

desactivacion. Conforme el capacitor C1 se descarga, el voltaje 

inverso se reducira a un valor de regimen permanente, V2. Si se 

requieren diferentes caracteristicas de activacion y desactivacion, se 

puede aiiadir un circuito de desactivacion (utilizando a C2, Rg y R4 

tal y como se muestra en la figura 3-1 3. Durante la desactivacion, el 

diodo Df aisla el circuito de excitacion directa de la base, del circuito 

de excitacion inversa de la base. 

Figura 3-13 Pico de corriente de base durante la activacion y la desact~vaaon 



Controi proportional de la base. Este tip0 de control tiene 

ventajas sobre el circuito de excitacion constante. Si la corriente del 

colector cambia debido a cambios en la demanda de la carga, la 

corriente de excitacion de la base cambia en proporcion a la 

corriente del colector. Una disposition aparece en la figura 3-14. 

Cuando el interruptor S1 se activa, fluye un pulso de corriente de 

corta duracion a traves de la base del transistor Q1; y se activara 

hasta la saturacion. Una vez que la corriente del colector empieza a 

fluir, se induce una corriente de base debido a la accion del 

transformador. El transistor se engancharia a si mismo, y SI puede 

desactivarse. La relacion de vueltas en N2/N1 = /dlB = B. Para la 

correcta operacion del circuito, la corriente magnetizante, que sera 

mucho menor que la corriente del colector, debe ser lo mas pequeiia 

posible. El interruptor S1 se puede implementar mediante un 

transistor de pequetia setial, y durante el period0 de desactivacion 

del transistor de potencia se requerira de un circuito adicional para 

descargar al capacitor C1 y para volver a restablecer el nucleo del 

transformador. 



Figura 3-14 Circuito de excitacion proporcional de base 

Control de antisaturacion. Si el transistor es operado severamente, 

el tiempo de almacenamiento, que es proporcional a la corriente de 

base, aumenta y se reduce la velocidad de conmutacion. El tiempo 

de almacenamiento puede ser reducido operando el transistor en 

una saturacion suave, en vez de una saturacion dura. Esto se 

puede llevar a cab0 fijando el voltaje de colector-emisor a un nivel 

predeterminado. La corriente del colector esta dada por 



donde Vcm es el voltaje de fijacion y Vcm > VcE(sat). En la figura 3-15 

se muestra un circuit0 con accion de fijacion (tambien conocido 

como fijador Baker). 

Figura 3-15 Circuito 
fijacion del colector 

La corriente de base sin fijacibn, que es adecuada para excitar 

severamente al transistor, se puede determinar a partir de 

y la correspondiente corriente del colector es 

I ,  = P I ,  



Despues de que la corriente del colector se eleva, el transistor se 

activa, y la fijacion ocurre (debido al hecho de que DZ recibe 

polarizacion directa y conduce), entonces 

VcE = 'BE +'dl - V d 2  

La corriente de carga es 

y la corriente del colector con fijacion es 

I= = P I B  = P ( I ,  - I c  + I , )  

Para la fijacion, Vdl > VdZ esto se puede obtener conectando dos o 

mas diodos en vez de Dl. La resistencia de la carga Rc debera 

satisfacer la conaicion 

De la ecuacion (3-35) 

P I &  >(', -'BE -'dl +'d2) 



La accion de fijacion da como resultado una corriente del colector 

mas reducida y la elirninacion practicamente total del tiempo de 

almacenamiento. Ademas, en forma simultanea, se obtiene una 

activacion rapida. Sin embargo, en razon de un VCE incrementado, 

la disposicion de la potencia en estado activo del transistor aumenta, 

en tanto que la perdida de potencia por conmutacion se reduce. 

3.2 Mosfet de potencia 

Un transistor bipolar de juntura (BJT) es un dispositivo controlado por 

corriente, que requiere de corriente de base para controlar el flujo de 

corriente del colector. Dado que la corriente del colector depende de la 

corriente de entrada (o de la base), la ganancia de corriente es altamente 

dependiente de la temperatura de la union. 

Un MOSFET de potencia es un dispositivo controlado por voltaje? que 

requiere solo de una pequetia corriente de entrada. La velocidad de 

conmutacion es alta siendo 10s tiempos de conmutacion del orden de !cs 

nanosegundos. Los MOSFET de potencia estan encontrando cada vez 

mas aplicaciones en 10s convertidores de aka frecuencia y baja potencia. 

Los MOSFET no tienen 10s problemas de 10s fenomenos de ruptura 

secundaria que tienen 10s BJT. Sin embargo, 10s MOSFET tienen 

problemas de descargas electrostaticas, por lo que su manejo requiere de 



cuidados especiales. Ademas, es relativamente dificil protegerlos bajo 

condiciones de falla por corto circuito. 

Los MOSFET son de dos tipos: (1) 10s MOSFET de agotamiento y (2) 10s 

MOSFET de enriquecimiento. Un MOSFET tipo agotamiento de canal n 

se forma en un substrato de silicio de tip0 p, tal y como se muestra en la 

figura 3-16a, con dos silicios n' fuertemente dopados para tener 

conexiones de baja resistencia. La compuerta esta aislada del canal 

mediante una delgada capa de oxido. Las tres terminales se conocen 

como compuerta, drenaje y fuente. Normalmente, el substrato se conecta 

a la fuente. El voltaje de compuerta a fuente, VGS, puede ser positivo o 

negativo. Si VGS es negativo, algunos de 10s electrones del area del canal 

n seran repelidos y se creara una region de agotamiento por debajo de la 

capa de oxido, que resultara en un canal efectivo mas angosto y en una 

aka resistencia de drenaje a fuente, RDs. Si VGS se hace suficientemente 

negativo, el canal se qotara totalmente, ofreciendo un alto valor RDs , y 

no habra flujo de corriente de drenaje a fuente, IDS = 0. Cuando 2sto 

ocurre, el valor de VGS se conoces como voltaje de estrechamiento, VP. 

Por otra park, VGS se hace positivo, el canal se ensancha, e IDS aumenta 

debido a la reduction en RDs. Con un MOSFET tip0 agotamiento de canal 

p, se invierten las polaridades de VDs , IDSv VGS. 



cuidados especiales. Ademas, es relativamente dificil protegerlos bajo 

condiciones de falla por corto circuito. 

Los MOSFET son de dos tipos: (1) 10s MOSFET de agotamiento y (2) 10s 

MOSFET de enriquecimiento. Un MOSFET tipo agotamiento de canal n 

se forma en un substrato de silicio de tip0 p, tal y como se muestra en la 

figura 3-16a, con dos silicios n' fuertemente dopados para tener 

conexiones de baja resistencia. La compuerta esta aislada del canal 

mediante una delgada capa de oxido. Las tres terminales se conocen 

como compuerta, drenaje y fuente. Normalmente, el substrato se conecta 

a la fuente. El voltaje de compuerta a fuente, VGS, puede ser positivo o 

negativo. Si VGS es negativo, algunos de 10s electrones del area del canal 

n seran repelidos y se creara una region de agotamiento por debajo de la 

capa de oxido, que resultara en un canal efectivo mas angosto y en una 

aka resistencia de drenaje a fuente, RDs. Si VGS se hace suficientemente 

negativo, el canal se qotara totaimente, ofreciendo un alto valor RDs , y 

no habra flujo de corriente de drenaje a fuente, IDS = 0. Cuando ssto 

ocurre, el valor de VGS se conoces como voltaje de estrechamiento, Vp. 

Por otra parte, VGS se hace positivo, el canal se ensancha, e IDS aumenta 

debido a la reduccion en RDs. Con un MOSFET tip0 agotamiento de canal 

p, se invierten las polaridades de VDs , IDSy VGS. 



(a) MOSFET tip0 agotamiento de canal n 

Estructura Basica Simbolo 

(b) MOSFET tip0 agotamiento de canal p 

Figura 3-16 MOSFET de tip0 agotamient 

Un MOSFET tipo enriquecimiento de canal n, no tiene un canal fisico, tal 

y como se puede observar en la figura 3-17. Si VGS es positivo, un voltaje 



inducido atraera 10s electrones del substrato p, y 10s acumulara en la 

superficie por debajo de la capa de oxido. Si VGS es mayor que o igual a 

un valor conocido como voltaje de umbral, VT, se acumulara un numero 

suficiente de electrones para formar un canal virtual n y la corriente fluira 

del drenaje a la fuente. Si se trata de un MOSFET tip0 enriquecimiento de 

canal p, las polaridades de VDs, IDS VGS se invierten. En la figura 3-18 

aparecen MOSFET de potencia de varios tamafios. 

I 
/ 

Substrato 

1 
Estructura Basica 

metal 

Sinlbolo 
(a) MOSFET tip0 

enriquecimiento de canal n 



~bstrato de metal 
i c K n  

1 I 

Estructura Basica 

(b) MOSFET tip0 agotamiento de canal p 

Figura 3-17 MOSFET de tip0 enriquecimiento 

Figura 3-18 MOSFET DE POTENCIA 



3.2.1 Caracteristicas de regimen permanente 

Los MOSFET son dispositivos controlados por voltaje por lo que 

tienen una impedancia de entrada muy aka. La compuerta utiliza una 

corriente de fuga muy pequeiia, del orden de 10s nanoamperios. La 

ganancia de corriente, que es la relacion entre la corriente de 

drenaje. ID , y la corriente de entrada de la compuerta, /G , es 

tipicamente del orden de 10'. Sin embargo, la ganancia de corriente 

no es un parametro de importancia. La fransconductancia, que es la 

relacion de la corriente de drenaje al voltaje de la compuerta define 

las caracteristicas de transferencia siendo un parametro muy 

importante. 

Las caracteristicas de transferencia de 10s MOSFET de canal n y de 

canal p aparecen en la figura 3-19. en la figura 3-20 se muestran las 

caracteristicas de salida de un MOSFET tipo enriquecimiento de 

canal n. Existen tres regiones de operacion: (1) region de corte, 

donde VGS d VT (2) region de estrechamiento o de saturasion, 

donde VDS d VGS - VT , y (3) region lineal, donde VDS = VGS - VT . El 

estrechamiento ocurre en VDs = VGS - VT . En la region lineal, la 

corriente de drenaje, 10s MOSFET de potencia se operan en la 

region lineal para acciones de conmutacion. En la region de 

saturacion, la corriente de drenaje se conserva practicamente 



constante para cualquier increment0 en el valor de VDS , y los 

transistores se utilizan en esta region para la amplificacion de 

voltaje. Debe hacerse notar que la saturacion tiene el significado 

opuesto que en el caso de 10s transistores bipolares. 

Canal n Canal p 

(a) MOSFET enriquecimiento 

(a) MOSFET Agotamiento 

Figura 3-19 Caracteristicas de transferencia de 10s MOSFET 
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Region de estrechamiento o region de saturation 

Figura 3-20 Caracteristicas de salida del MOSFET tipo 
enriquecimiento mejorado 

El modelo en regimen permanente, que es el mismo tanto para el 

MOSFET de agotamiento como para el tip0 enriquecimiento, 

aparece en la figura 3-21. La transconductancia, gm, se define como 

A I D  
gm =  consante ante 

AVGS 

La resistencia de salida , ro = RDs , que se define como 



Es normalmente muy alta en la region de estrechamiento, 

tipicamente del orden de 10s megaohms y muy pequeiia en la region 

lineal, tipicamente del orden de 10s miliohms. 

(a) Diagrama de Circuito (b) Circuito Equivalente 

Figura 3-21 Modelo de conmutacion en regimen permanente de 10s MOSFET 

Para 10s MOSFET tip0 agotamiento, el voltaje de compuerta (o de 

entrada) puede ser positivo o negativo. Pero 10s MOSFET tip0 

enriquecimiento solo responden a voltajes positivos de compuerta. 

Los MOSFET t i ~ o  agotamientc podrian ser ventajosos y simplificar el 

diseiio Iog~co en algunas aplicaciones que requieren de algun tip0 de 

interruptor de AC o DC compatible con la Iogica, y que se mantenga 

activo cuando el suministro Iogico caiga y VGS se hace cero. Las 

caracteristicas de 10s MOSFET tip0 agotamiento no se analizaran 

con mayor detalle. 



3.2.2 Caracteristicas de conmutacion 

Sin seiial de compuerta, un MOSFET tip0 enriquecimiento puede 

considerarse como dos diodos conectados espalda con espalda o 

como un transistor NPN. La estructura de la compuerta tiene 

capacitancias parasitas con la fuente Cgs , y con el drenaje Cgd . El 

transistor NPN tiene una union de polarizacion inversa del drenaje a 

la fuente y ofrece una capacitancia Cds . La figura 3-22a muestra el 

circuito equivalente del transistor bipolar parasito, en paralelo con un 

MOSFET. La region base-emisor de un transistor NPN se pone en 

corto circuito en el chip, metalizando la terminal de 

la fuente y la resistencia de la base al emisor, debido a que la 

resistencia del material de las regiones n y p, R b e  , es pequeiia. Por 

lo tanto, un MOSFET se puede considerar como si tuviera un diodo 

interno (el circuito equivalente aparece en la figura 3-22b). Las 

capacitancias parasitas dependen de sus voltajes respectivos. 



J 

(a) Bipolar Parasito (b) Diodo interno 

Figura 3-22 Modelo del MOSFET tipo enriquecimiento que incluye 
efectos parasitos 

El modelo de conmutacion de 10s MOSFET aparece en la figura 3- 

23. En la figura 3-24 se muestran las formas de onda y 10s periodos 

de tiempo de conmutacion tipicos. El retraso de /as activacion td 

es el tiempo requerido para cargar la resistencia de entrada al nivel 

de entrada del umbral. El tiempo de elevation t, es el tiempo de 

carga de la compuerta desde el nivel de umbral hasta el voltaje 

completo ae Gompuerta VGsp , mismo que se requiere para excitar 

el transistor a la region lineal. El tiempo de retraso en la 

desactivacion td (off) es el tiempo requerido para que la capacitancia 

de entrada se descargue desde el voltaje en sobre- excitacion de la 

compuerta VI hasta la region de estrechamiento. VGS debe 

reducirse en forma significativa antes de que VDs empiece a 

elevarse. El tiempo de abatimiento t es el tiempo que se reauiere 



para que se descargue la capacitancia de entrada desde la region de 

estrechamiento hasta el voltaje del urnbral. Si VGS s VT , el transistor 

se desactiva. 

Figura 3-23 Modelo conrnutacion del MOSFET 

Figura 3-24 Forrnas de onda y tiernpos de conrnutacion 



3.2.3 Excitation de la compuerta 

El tiempo de activacion de un MOSFET depende del tiempo de carga 

de la capacitancia de entrada o de compuerta. El tiempo de 

activacion se puede reducir conectando un circuit0 RC, tal y como se 

muestra en al figura 3-25. para cargar mas aprisa la capacitancia de 

compuerta. Cuando se conecta el voltaje de compuerta, la corriente 

de carga inicial de la capacitancia es 

Y el valor en regimen permanece del voltaje de compuerta es 

Donde RS es la resistencia de la fuente de excitacion de la 

compuerta. 

Seiial de comouerta I 

Figura 3-25 Circuito de aceleracion de activacion de la compuerta 



A fin de obtener velocidades de conmutacion del orden de 100 ns o 

menos, el circuit0 de excitacion de compuerta debe tener una baja 

impedancia de salida y la capacidad de manejar corrientes 

relativamente grandes. En la figura A2-2 se muestra una disposicion 

en forma de poste-totem, capaz de proveer o absorber una corriente 

grande. Los transistores PNP y NPN actuan como seguidores del 

emisor y ofrecen una impedancia baja de salida. Estos transistores 

operan en la region lineal mas que en el mod0 de saturacion, 

minimizando en consecuencia el tiempo de retraso. La serial de 

compuerta para el MOSFET de potencia puede generarse por un 

amplificador operacional. La serial de compuerta para el MOSFET 

de potencia puede generarse por un amplificador operacional. La 

retroalimentacion via el capacitor C regula la velocidad de elevacion 

y de abatimiento del voltaje de compuerta, controlando asi la 

velocidad y el abatimiento de la corriente de drenaje del MOSFET. 

Un diodo a +raves del capacitor C permite que el voltaje de 

compuerta cambie rapidamente en una sola direccion. Existen en el 

mercado varios circuitos excitadores integrados, diseriados para 

manejar transistores, y que son capaces de proveer o absorber 

corrientes grandes para la mayor parte de 10s convertidores. 



3.3 IGBT 

Un IGBT combina las ventajas de 10s BJT y de 10s MOSFET. Un IGBT 

tiene una alta impedancia de entrada, igual que 10s MOSFET, y las bajas 

perdidas de conduccion en estado activo, como 10s BJT. Pero no 

representan ningun problema de ruptura secundaria, como BJT. ,Mediante 

el diseiio y la estructura del chip, la resistencia equivalente drenaje a 

fuente, R D ~ ,  se controla para que se comporte como la de un BJT. 

La seccion transversal de silicio de un IGBT aparece en la figura 3-26a, y 

es identica a la de un MOSFET, except0 en el substrato p'. Sin embargo, 

el rendimiento o comportamiento de un IGBT es mas cercano al de un 

BJT que al de un MOSFET. Esto se debe al substrato p', que es 

responsable de la inyeccion de portadores minoritarios en la region n. En 

la figura 3-26b aparece el circuit0 equivalente, mismo que se puede 

simplificar al de la figura 3-26c. Un IGBT esta fabricado con cuatro capas 

alteradas PNPN, y se ~ u e d e  enganchar como tiristor, si se da la condicion 

necesaria: (a,,, + a,,,) > 1. La capa intermedia n' y la amplia base epitaxial 

reducen la ganancia de la terminal NPN mediante el diseiio interno, 

evitando, por lo tanto, el enganche. Un IGBT es un dispositivo controlado 

por voltaje, similar a un MOSFET de potencia. Tiene menores perdidas de 

conmutacion y de conduccion, en tanto comparte muchas de las 

caracteristicas atractivas de 10s MOSFET de potencia, como la facilidad 



de excitacion de compuerta, la corriente de pico, la capacidad y la 

resistencia. 

Q Colector 

Substrato P' 

I Capa Intermedia n' 

Capa Epitaxial n 

Compuerta 

4 

(a) Seccion transversal 



E 
(b) Circuito 
Equivalente 

(c) Circuito 
Simplificado 

Figura 3-26 Seccion transversal y circuito equivalente correspondiente a 
10s IGBT. 

Un IGBT es inherentemente mas rapido que un BJT. Sin embargo, la 

velocidad de conmutacion de 10s IGBT es inferior a la de 10s MOSFET 

El simbolo y el circuito de un interruptor IGBT se muestran en la figura 3- 

27. Las tres terminales son compuerta, colector y emisor, en vez 

compuerta, drenaje y fuente de un MOSFET. Los parametros y sus 

simbolos son similares a 10s de 10s MOSFET, except0 en que 10s 

suscritos correspondiente a la fuente y al drenaje se modifican a emisor y 

a colector, respectivamente. La especificacion de corriente de un solo 

IGBT puede llegar hasta 400 A, 1200 V, y la frecuencia de conmutacion 

hasta 20kHz. Los IGBT estan encontrando cada vez mas usos en las 

aplicaciones de potencia media como son 10s propulsores para motcres 





IV. Aislamiento de las excitaciones de compuerta y 
base 

4.1 Introduccion 

Para poder operar 10s transistores de potencia wmo interruptores, debe 

aplicarse un voltaje apropiado de compuerta o una corriente apropiada de 

base, y excitar 10s transistores al mod0 de saturation para un voltaje 

activo bajo. El voltaje de control debera aplicarse entre las terminales de 

compuerta o de fuente o entre las terminales de base y emisor. Los 

convertidores de potencia por lo general requieren de varios transistores 

por lo que cada trans~stor debe excitarse individualmente. En la figura 4- 

l a  aparece la topologia de un inversor monofasiw de fuente. El voltaje 

con DC principal es Vs, con la terminal de tierra G. 

El circuit0 Iogico de la figura 4-1 b genera cuatro pulsos. Esos pulsos, tal y 

como se muestra en la figura 4-lc, son desplazados en el tiempo para 

llevar a cab0 la secuencia logica requerida para la conversion de potencia 



de DC a AC. Sin embargo, todos 10s cuatro pulsos Iogicos tienen una 

terminal comun C. La terminal comun del circuito Iogico puede 

conectarse a la terminal de tierra G de la alimentacion de DC principal, tal 

y como lo muestran las lineas punteadas. 

La terminal g1, que tiene un voltaje Vg, con respecto a la terminal C, no se 

puede conectar directamente a la terminal de compuerta G4. La seiial Vgl 

debera aplicarse entre la terminal de compuerta GI y la terminal de fuente 

S1 del transistor MI. Se necesita aislar e interconectar 10s circuitos entre 

la Iogica y 10s transistores de potencia. Sin embargo, 10s transistores M2 y 

M4 pueden excitarse directamente sin circuitos de aislamiento o de 

interfaz, si las setiales logicas son compatibles con 10s requisitos de 

excitacion de compuerta de 10s transistores. 

(a) Disposition de circuit0 (b) Generador de logica 



(c) Pulsos de compuerta 

Figura 4-1 lnversor monofasico tip0 puente y seiiales de compuerta 

La importancia de excitar un transistor entre la compuerta y la fuente, en 

lugar de aplicar un voltaje de compuerta entre la compuerta y la tierra 

comun, se puede demostrar con la figura 4-2, donde la resistencia de 

carga es conectada entre fuente y tierra. 

Figura 4-2 Voltaje de compuerta entre la compuerta y la tierra 

El voltaje efectivo compuerta-fuente es: 



donde iD(VGs) varia con VGS. El valor efectivo de VGS se reduce conforme 

se activa el transistor y llegando al valor de regimen permanente, 

requerido para equilibrar la carga o la corriente de drenaje. El valor 

efectivo de VGS no es predecible siendo una disposicion como esta no 

adecuada. Existen basicamente dos formas de flotar o asilar la setial de 

control o de compuerta con respecto a la tierra. 

1. Transformadores de pulso 

2. Acopladores opticos 

4.2 Transformadores de pulso 

Los transformadores de pulso tienen un embobinado primario y pueden 

tener uno o mas embobinados secundarios. Varios embobinados 

secundarios permiten setiales de compuerta a transistores conectados en 

serie o paralelo. La figura 4-3 muestra una disposicion de excitacion de 

compuerta aislada por transformador. El transformador debera tener una 

muy pequefia inductancia de fuga, y el tiempo de elevation de pulso de 

salida debera ser muy pequetio. Con un pulso relativamente largo y una 



baja frecuencia de conmutacion, el transformador se saturaria y su salida 

se distorsionaria. 

Figura 4-3 Excitacion de compuertas aisladas por transformador. 

4.2 Acopladores opticos 

Los acopladores opticos combinan un diodo de emisor de luz infrarroja 

(ILED) y un fototransistor de silicio. La seiial de entrada se aplica al ILED 

y la salida se forma del fototransistor. Los tiempo de elevation y de 

abatimiento de 10s fototransistores son muy cortos, con valores tipicos de 

tiempo de activacion t(on, = 2 a 5 ps y un tiempo de abatimiento t(ofl = 300 

ns. Estos tiempos de activacion y de abatimiento restringen las 

aplicaciones de aka frecuencia. En la figura 4-4 aparece un circuit0 de 

asilamiento de compuerta mediante un fototransistor. El fototransistor 

podria ser un par Darlington. Los fototransistores requieren de una 

alimentacion de energia por separado y aumentando la complejidad, 

costo y peso de 10s circuitos de excitacion. 



https://v3.camscanner.com/user/download


V. Modulacion de ancho de pulso. 

5.1 Control de voltaje de 10s inversores monofAsicos 

En muchas aplicaciones industriales, a menudo es necesario controlar el 

voltaje de salida de 10s inversores (1) para hacer frente a la variaciones 

de entrada de DC, (2) para la regulacion de voltaje de 10s inversores y (3) 

para 10s requisitos de control constante del voltaje y la frecuencia. Existen 

varias tecnicas para modificar la ganancia del inversor. El metodo mas 

eficiente de controlar la ganancia (y el voltaje de salida) es incorporar en 

10s inversores el control de modulation del ancho de pulso (PWM). Las 

tecnicas comunmente utilizadas son: 

1. Modulacion de un solo ancho de pulso 

2. Modulacion de varios anchos de pulso 

3. Modulacion senoidal del ancho de pulso 



4. Modulacion senoidal modificada del ancho de pulso 

5. Control por desplazamiento de fase 

5.1.1 Control por rnodulacion del ancho de pulso 

Si se controla el voltaje de salida de 10s convertidores monofasicos 

semi o completos, mediante la variacion del angulo de retraso, el 

angulo de extincion o el angulo simetrico, solo habra un pulso por 

cada medio ciclo en la corriente de entrada del convertidor, como 

resultado la armonica de menor orden sera la tercera. Resulta dificil 

filtrar una corriente armonica de orden menor. En el control por 

rnodulacion del ancho de pulso (PWM), 10s conmutadores del 

convertidor se cierran y abren varias veces durante medio ciclo, el 

voltaje de salida se controla variando el ancho de 10s pulsos. Las 

setiales de compuerta se generan comparando una onda triangular 

con una setial de corriente directa, tal y como se muestra en la figura 

5-1 b. La figura 5-1 a muestra el voltaje de entrada, el voltaje de salida 

y la corriente de entrada. Se pueden eliminar o reducir armonicas de 

orden menor, si se selecciona el numero de pulsos por medio ciclo. 

Sin embargo, al aumentar el numero de pulsos aumentara tambien el 

numero de armonicas de orden mas alto, que se podran filtrar con 

facilidad. 



Se puede determinar el voltaje de salida y 10s parametros de 

rendimiento del convertidor en dos pasos: (1) considerando solo un 

par de pulsos, tales que si uno de ellos inicia en ot = a1 y termina en 

ot = a1 + 61, el otro empieza en ot = n+al y termina en ot = (n+a1+6) 

y (2) combinando 10s efectos de todos 10s pares. Si el punto de orden 

m se inicia en at = a,, y su ancho es tim, el voltaje promedio de 

salida debido a un numero p de pulsos se encuentra a partir de 

Si la corriente de carga con un valor promedio de I, es continua y 

tiene una componente ondulatoria despreciable, la corriente 

instantanea de entrada se puede expresar con una serie de Fourier 

de la forma 

En vista de la simetria de la forma de onda de la corriente de 

entrada, no existiran armonicas pares, e Icd debera ser 0 y 10s 

coeficientes de la ecuacion (5-2) son 



1 
a. = - j:' i , ( t)  cos rlw t  d(w t )  

7T 

la 
Comente de carga 

0 
' 

wt 



Figura 5-1 Control por rnodulacion de ancho de pulso 

La ecuacion (5-2) se puede rescribir 

5.2 Modulation de un solo ancho de pulso 

En el control por rnodulacion de un solo ancho de pulso, existe un solo 

pulso por cada medio ciclo, el ancho de pulso se hace variar, a fin de 

controlar el voltaje de salida del inversor. La figura 5-2 muestra la 

generacion de las seiiales de excitacion y el voltaje de salida para 10s 

inversores monofasicos en puente completo. 
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El voltaje rms de salida se puede determinar a partir de 

Aplicando la serie de Fourier al voltaje de salida nos da. 

n6 u .(t)= %sen-sen nwt  
n=1,3,5 .... nT 2 

Para evitar el comportamiento de la modulacion de un solo pulso para 

inversores monofasicos en puente se ha desarrollado el programa para 

computadora PROG-5. La figura 5-3 muestra el perfil de armonicas con la 

variacion del indice de rnodulacion, M. La armonica dominante es la 

tercera, y el factor de distorsion aumenta en forma significativa a un bajo 

voltaje de salida. 



Figura 5-3 Perfil armonic 
de la rnodulacion de un sol 

0 ancho de pulso 

5.3 Modulacion de varios anchos de pulsos 

Utilizando varios pulsos en cada medio ciclo de voltaje de salida puede 

reducirse en contenido armonico. La generacion de sefiales de excitacion 

para activar y desictivar 10s transistores aparece en la figura 54a, 

mediante la comparacion de una setial de referencia con una onaa 

portadora triangular. La frecuencia de la sefial de referencia establece la 

frecuencia de salida, fo, y la frecuencia de portadora, f,, determina el 

numero de pulsos por cada ciclo p. El indice de modulacion controla el 

voltaje de salida. Este tip0 de modulacion tambien se conoce como 



modulacion uniforme de ancho de pulso (UPWM). El nlimero de pulsos 

por medio ciclo se determina a partir de. 

donde mf = fdf, y se define como la relacion de modulacion de 

frecuencia. 

La variation del indice de modulacion M desde 0 hasta 1 varia el ancho 

de pulso desde 0 hasta n/p, y el ancho de voltaje de salida desde 0 hasta 

V,. El voltaje de salida para 10s inversores monofasicos en puente 

aparece en la figura 5-4b para UPWM. 

Si 6 es el ancho de cada pulso, el voltaje rms de salida se puede 

determinar a partir de 

La forma general de una serie de Fourier para el voltaje instantaneo de 

salida es 



Seiial de referencia 

o t 

(a) Generacion de la seiial de excitacion 

v o ~  

(b) Voltaje de salida 

Figura 5-4 Modulacion de varios anchos de pulso 

El coeficiente Bn, de la ecuacion (6-1 0) puede deterrninarse considerando 

un par de pulsos, de tal forrna que el pulso positivo de duracion 6 se inicie 

en of = a, y el negativo del misrno ancho se inicie en of = n + a. Esto se 

muestra en la figura 5-4b. Se pueden cornbinar 10s efectos de todos 10s 

pulsos para obtener el voltaje efectivo de salida. 

Si el pulso positivo del par de orden m se inicia en of = % y terrnina en of 

= a;, + n el coeficiente de Fourier para un par de pulsos es 

1 
bn = - [r am+" cosno  t  d(o t ) -  ::,:+%osno t  d(o t ) ]  

n 



El coeficiente Bn se puede encontrar a partir de ecuacion (5-10) 

afiadiendo 10s efectos de todos 10s pulsos 

Para evaluar el comportamiento de la rnodulacion multiple utiliza el 

programa para computadora PROG-5. La figura 5-5 muestra el perfil 

armonico contra la variation del indice de modulacion para cinco pulsos 

por medio ciclo. El orden de las armonicas es el mismo que para la 

rnodulacion por un solo pulso. El factor de distorsion se ha reducido en 

forma significativa en comparacion con el de la rnodulacion con un solo 

pulso. Sin embargo, debido a1 gran numero de conmutaciones de 10s 

transistores de potencia, las perdidas por ese concept0 aumentan. Con 

valores de p mayores, las amplitudes de las armonicas de menor orden, 

seran menores per0 se incrementara la arnplitud de algunas armonicas de 

orden mas alto. Sin embargo, estas armonicas de orden mas alto 

producen componentes ondulatorias despreciables o pueden ser filtradas 

facilmente. 
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Figura 5-5 Perfil d 
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5.4 Modulation senoidal de ancho de pulso 

Para controlar el voltaje de salida se puede variar el ancho de 10s pulsos. 

Si cada medio ciclo existen p pulsos de igual ancho, el ancho maximo de 

un pulso es d p .  Sin embargo, el ancho de 10s pulsos puede ser diferente. 

Es posible seleccionar el ancho de 10s pulsos, de forma que cie*as 

armonicas Sean eliminadas. Existen distintos metodos para variar el 

ancho de 10s pulsos, siendo el mas comun la modulacion senoidal del 

ancho de pulsos (SPWM). En el control senoidal PWM, tal y como se 

muestra en la figura 5-6, se generan 10s anchos de pulso comparando un 

voltaje de referencia triangular V, de amplitud A, y de frecuencia fr, con un 



voltaje semisenoidal portador Vc de amplitud variable A, y de frecuencia 

2fs. El voltaje senoidal Vc esta en fase con el voltaje de fase de entrada V, 

y tiene dos veces la frecuencia de la alimentacion f,. El ancho de 10s 

pulsos (y el voltaje de salida) varia al modificar la amplitud Ac o el indice 

de rnodulacion M desde 0 hasta 1. 

Seiial de referencia Seiial portadora 

I i I i I  

Corriente de carga 
b (0 t 

0 

Figura 5-6 Control senoidal del ancho de pulso 

El indice de rnodulacion se define como 



En un control de rnodulacion senoidal del ancho de pulso, el factor de 

desplazamiento es la unidad y el factor de potencia se mejora. Las 

armonicas de orden menor se eliminan o se reducen. Por ejemplo, con 

cuatro pulsos por medio ciclo, la armonica de orden mas reducido es la 

qulnta; y con seis pulsos por medio ciclo, la armonica de orden menor es 

la septima, se pueden utilizar programas de computadora para evaluar 10s 

rendimientos del control PWM uniforme y PWM senoidal, 

respectivamente. 

En vez de mantener igual el ancho de todos 10s pulsos, como es el caso 

de la rnodulacion multiple, el ancho de cada pulso varia en proporcion con 

la amplitud de una onda senoidal evaluada en el centro del mismo pulso. 

El factor de distorsion y las armonicas de menor orden se reducen en 

forma significativa. Las seflales de compuerta, segun se muestran en la 

figura 6-7a, se generan al comparar una setial senoidal de referencia con 

una onda portadora triangular de frecuencia f,. Este tipo de rnodulacion se 

utiliza por lo comun en las aplicaciones industriales; se abrevia SPWM La 

frecuencia de la sefial de referencia, fr, determina la frecuencia de salida 

del inversor, fo, y su amplitud pico, Ar, controla el indice de rnodulacion, M, 

y en consecuencia, el voltaje rms de salida, Vo. El numero de pulsos por 

medio ciclo depende de la frecuencia portadora. Dentro de la restriction 

de que dos transistores en el mismo brazo (Q1 y Q4) no pueden conducir 



simultaneamente, el voltaje instantaneo de salida se muestra en la figura 

5-7a. Las mismas sefiales de excitacion se pueden generar utilizando una 

onda portadora triangular unidireccional tal y como se muestra en la figura 

5-7b. 

G, 
A, eiial de referencia 

ot 

Figura 5-7 Modulacion senoidal de ancho de pulso 

El voltaje rms de salida puede controlarse si se varia el indice de 

modulacion M. Es facil observar que el area de cada pulso corresponde 

aproximadamente el area bajo la onda senoidal entre 10s puntos medios 



adyacentes de 10s periodicos inactivos de las seiiales de excitacion. Si 6m 

es el ancho de pulso de orden m, la ecuacion (5-9) se puede extender 

para el voltaje rms de salida 

La ecuacion (5-1 2 )  tambien sirve para determinar el coeficiente de Fourier 

del voltaje de salida como 

para n l , 3 ,5 ,  ... 

Para determinar el ancho de 10s pulsos y evaluar el perfil armonico de la 

oscilacion senoidal se ha desarrollado el programa para computadora 

PROG-6. El perfil armonico se muestra en la figura 5-8 para cinco pulsos 

por cada medio ciclo. El factor de distorsion se ha reducido 

significativamente en comparacion con el de la rnodulacion de multiples 

pulsos. Este tipo de rnodulacion elimina todas las armonicas menores que 

o iguales a 2p -1. Para p=5, la armonica menor es la novena. 



Figura 5-8 Perfi 
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lndice de rnodulacion, M 

El voltaje de salida de un inversor contiene armonicas. El PWM empuja 

las armonicas a1 rango de las altas frecuencias alrededor del valor de 

conmutacion de f, y sus multiplos, es decir, alrededor de las armonicas 

mf, 2mf, 4mr y asi sucesivamente. Las frecuencias a las cuales ocurren las 

armonicas de voltaje se pueden relacionar por 

f. = (im, * klf ,  

donde la armonica de orden n se iguala a la banda lateral de orden k de j 

veces la relacion frecuencia-modulacion mf. 



para j = 1,2 ,3,... y k = 1,3,5, ... 
(5-1 7) 

Se puede determinar el voltaje pic0 aproximado de la fundamental de 

salida para el control PWM y SPWM, a partir de 

v m ,  = 

para 0 5 d 5 1.0 

Para d=l ,  la ecuacion (5-18) da la amplitud pic0 maxima del voltaje 

fundamental de salida como Vml (max, = Vs. Pero, de acuerdo con la 

ecuacion (2-27), VmlcmeX, puede ser tan alto como 4Vs/ rr = 1.278Vs para 

una salida de onda cuadrada. A fin de aumentar el voltaje fundamental 

de salida, d debera incrementarse mas alla de 1 .O. La operacion mas alla 

de d =1.0 se llama sobre modulaci6n. El valor de d en el cual Vml(max, se 

iguala a 1.278 Vs depende del numero de pulsos por cada medio ciclo p: y 

es aproximadamente 3 para p=7, tal y como se muestra en la figura 5-9. 

La sobremodulacion basicamente lleva a una operacion de onda 

cuadrada y afiade mas armonicas en comparacion con la operacion en el 

rango lineal (con d <= 1.0). En aplicaciones que requieren de baja 

distorsion (corno las fuentes ininterrumpibles de poder (UPS)) la 

sobremodulacion suele evitarse. 



Figura 5-9 Voltaje d 
pic0 fundamental d 
salida en funcion de 

-+M indice de modulacion M 

5.5 Modulacion senoidal modificada de ancho de pulso 

La figura 5-7 indica que 10s anchos de 10s pulsos mas cercanos al pico de 

la onda senoidal no cambian en forma significativa con la variation del 

indice de rnodulacion. Esto se debe a las caracteristicas de una onda 

senoidal, la tecnicas SPWM se puede modificar de tal manera que la 

onda portadora se aplique durante el primer0 y el ultimo interval0 de 60° 

de cada medio cich les decir de cero a 60° y de 1 20° a 180'). Este tipo de 

modulacion se conoce como MSPWM y se muestra en la figura 5-10. La 

componente fundamental se incrementa y las caracteristicas armonicas 

mejoran. Esto reduce el numero de conmutaciones de 10s dispositivos de 

potencia y las perdidas de conmutacion. 



Sefial de referencia 

Figura 5-10 Modulation senoidal modificada del ancho de pulso 

El programa para computadoras PROG-7, determina 10s anchos de pulso 

y evalua el comportamiento del SPWM modificado. El perfil armonico se 

muestra en la figura 5-1 1 para cinco pulsos por medio ciclo. El numero de 

pulsos, q, del period0 de 60°, por lo general se relaciona con la relacion 

del frecuencias en particular en 10s inversores trifasicos mediante. 



2 
Figura 5-11 Perfil armo- 
nico de la modulacio 

0 senoidal modificada de 
ancho de pulso. 

5.6 Control por desplazamiento de fase 

El control del voltaje se puede obtener utilizando varios inversores y 

sumando el voltaje de salida de 10s inversores individuales. Es posible 

percibir un inversor monofasico de puente completo como el de la figura 

2-4a como la suma de 10s dos inversores de medio puente de la figura 

A2-I a. Un desplazamiento de fase de 1 80° produce un voltaje de salida, 

tal y como se aprecia en la figura 5-12c, en tanto que un angulo de 

retraso (o desplazamiento) P produce una salida como la que muestra en 

la figura 5-1 2e. 



Ei voltaje de salida, 

Entonces 

Figura 5-12 Control por desplazamiento de fase. 



El voltaje instantaneo de salida 

Dado que sen A - sen 6 = 2sen[(A-B)/2]cos[(A+B)/2], la ecuacion (5-21 ) 

se puede simplificar como 

El valor rms del voltaje de salida de la componente fundamental es 

La ecuacion (5-23) indica que el voltaje de salida se puede variar al 

modificar el angulo de desplazamiento o de retraso. Este tipo de control 

es especialmente util en aplicaciones de alta potencia que requieren un 

gran numero de transistores en paralelo. 



VI. DiseAo del inversor monofasico con transistores 
en puente completo 

6.1 Especificaciones generales del inversor 

El inversor monofasico a diseiiar debe tener las siguientes 

especificaciones: 

Frecuencia variable: 50-300 Hz en la carga 

Voltaje de la fuente: 12 V 

Modulation simple 

Corriente maxima de la carga: 2 Amperios 

El inversor esta disetiado con transistores de potencia, en configuracion 

de puente completo. 

6.2 Disetio de las fuentes reguladas de voltaje 



Para alimentar el circuit0 de control necesitamos de fuentes reguladas 

de voltaje: 

1 fuente de + I  5VI-15V, 1 A 

3 fuentes de +5V, 1 A 

La figura 6-1 nos muestra las fuentes diseriadas: 

120Vac. 

--Dl- 
fusible 



6.3 Disetio del circuito de fuerza 

El circuito de fuerza consta de cuatro transistores de potencia TIP31, con 

configuracion en puente complete, ademas de cuatro diodos de 6 

amperios. 

Figura 6-2 Circuito de fuerza 

6.4 DiseAo del circuito de control 

El diagrama esquematico del circuito de control en bloques es mostrado 

en la figura 6.3. Se usara un circuito generador de onda rampa el cual 



marcara el doble de la frecuencia de trabajo del inversor, y tendra una 

variacion entre 100 Hz y 600 Hz. Su seiial de salida se utilizara para 

comparar dicha seiial con la seiial del voltaje variable que nos 

proporciona un potenciometro, dichas seiiales ingresaran al comparador 

para producir las seiiales de reloj (generador de pulsos), ademas de que 

nos permiten realizar la modulation de ancho de pulso simple. Esta seiial 

entra al divisor de frecuencia, cuya funcion es separar 10s pulsos. Estas 

sefiales de pulsos entran a una etapa opto-acopladora que sirven para 

aislar la seAal. Cada sefial tiene su respectivo amplificador de corriente. 

Figura 6-3 Diagrama de bloques del circuito de control 

6.4.1 Generador de onda rampa 

En la figura 6-4 se muestra el circuito generador de una onda rampa 

cuya frecuencia es el doble de la frecuencia de operacion del 

Etapa 
Optoacopladora I 

Onda 
Rampa 

- 

----I 

- 
Cornpa- 
rador 

Divisor de 
Frecuencia 

Etapa Voltaje - 
Variable - 

Optoacopladora 2 



inverso monofasico. La salida de la rampa (V, ,,,,) se encuentra 

entre 0 y 15 V. Esta seiial es aplicada al circuit0 cornparador que 

sera el que genere 10s pulsos. 

Figura 6 4  Circuito generador de onda rampa 

La figura 6.5 muestra la salida Vo ramp. El UA1 es un amplificador 

inversor, entonces, Ei salida del UA1 genera un voltaje negativo 

dado por: 



Reemplazando 

Por lo tanto este voltaje Ei sera constante y va a ser la alimentacion 

para el UA2. El UA2, que es un amplificador integrador que al recibir 

una serial constante la integra y genera una recta con pendiente 

positiva, es decir, despreciando el efecto de mod0 comun y 

suponiendo que la ganancia en lazo abierto sea muy grande (Ad) se 

tiene que: 

Vd = I ,  = o  

Donde 



La corriente por el capacitor C1 sera 

De acuerdo a la ecuacion (6-3) 

De donde 

Dado que Ei es un voltaje constante, tendremos: 

La pendiente sera positiva dado que Ei es un voltaje negativo. 

Reemplazando el valor de Ei=-4.2V y C1 =O. 1 pF 



El periodo de la onda se lo obtiene hallando el tiempo en el cual V, 

ramp Ilega a 1 5V, es decir 

Como la frecuencia es el reciproco del periodo 

Como la frecuencia de la onda rampa debe estar entre 10s 100 Hz y 

600 Hz segun especificaciones de diserio, entonces 10s valores de 

PI deben estar entre 27K y 4K. El valor comercial mas cercano es 

de 25K. 

El UA3 es un comparador que genera una serial llamada V, 

cuya funcion es limitar la serial rampa. El voltaje del pin2 del UA3 

tiene un Vref=l 5x1 OK11 5K=10V mientras Q2 se encuentre en estado 



de corte, V, ,,,,, el cual proporciona la recta con pendiente positiva, 

esta conectado al pin3 del UA3, entonces, mientras la recta no 

supere el valor de 10V en el pin2, la salida del UA3 sera el voltaje 

de saturacion del opamp a -Vcc. De esta forma entrara en corte 

tanto Q1 como Q2 debido a que 10s diodos D l  y D2 no permiten la 

circulation de corriente por las bases de Q1 y Q2 respectivamente. 

Debido a esto, el capacitor C1 se seguira cargando. Cuando la recta 

intente sobrepasar el valor de 10V inmediatamente el nivel de 

voltaje en el pin3 superara al nivel de voltaje en el pin2 generando 

de esta forma que V, co,,, pase de manera instantanea a +15V; en 

este instante el transistor Q1 recibira una corriente de base IbQ1= 

(1 5-1.4)/1 OK = 1.36 mA. Conociendo 10s datos de fabricacion del 

transistor QI, un beta de 100, llegaremos a saturar al transistor Q1. 

De esta manera la tension del capacitor C1 cae automaticamente a 

OV, por lo tanto el pin3 del UA3 tendra un voltaje de OV. En ese 

momento el transistor Q2 tendra una corriente de base Iba2' (15- 

1.4)/1 OK = 1.36 mA y con beta 100, hara que Q2 tambien entre en 

saturacion. Debido a la saturacion de Q2 el voltaje que se genera en 

el pin2 de UA3 sera el valor de la siguiente expresion: 



Que sustituyendo 10s valores dara: 

Comparando con 10s OV del pin3 del UA3 hace que la salida del 

UA3 cambie nuevamente a -15V dando inicio de nuevo a la carga 

del capacitor CI y por consiguiente una nueva onda rampa 

6.4.2 Voltaje variable 

La sefial que nos proporciona el voltaje variable (V,) esta 

compuesto por un divisor de voltaje que se muestra en la figura 6.5 



Figura 6-5 Voltaje variable 

Aplicamos la ecuacion de division de voltaje: 

vv = vcc * P3B + 4 
R8 +% +P3 

Sustituyendo 10s valores extremos de P3, tenemos: 

Con lo cual tenemos que el voltaje varia entre 2.29V y 12.7V 



6.4.3 Generador de pulsos 

El circuit0 generador de pulsos se muestra en la figura 6.6. 

Figura 6-6 Generador de pulsos 

Esta conformado por un comparador que compara las seliales 

provenientes de la onda rampa y del voltaje variable, esto nos 

permite hacer la modulacion de ancho de pulso. La salida del 

comparador esta entre 10s valores del voltaje de alimentacion, es 

decir, esta entre 0 y + I5  V, para lo cual tenemos un divisor de 

voltaje conformado por las resistencias Rll, R12 y R13 Esto lo 

hacemos con el fin de adecuar la serial a +5V para que pueda 

entrar a la compuerta Iogica NOT, y esta serial entra al inversor 

discreto conformado por el transistor 2N2222 y la resistencia de 470 

a, esto se hace con el fin de mantener un valor correct0 de Fan-out. 



6.4.4 Divisor de frecuencia 

Como divisor de frecuencia utilizamos un circuito integrado 

74LS193 que es un contador digital de 4 bits, que permite dividir la 

frecuencia de la onda alterna que va a obtenerse a la salida del 

inversor. Este integrado reciba la seAal del generador de pulsos y 

empieza a contar partiendo desde cero. Con el contador en cero, se 

activa la sefial que activa a 10s transistores QP2 y QP3 del circuito 

de fuerza. Luego de recibir un pulso de reloj el contador cuenta 

hasta 1 y le indica al circuito que mande a activar 10s transistores 

QP1 y QP4 del circuito de fuerza. Con el siguiente pulso el contador 

cuenta hasta 2 y en ese momento se activa la seiial que manda a 

limpiar el contador, volviendo a cero, empezando el ciclo 

nuevamente. 

Figura 6-7 Divisor de frecuencia 



Las salidas del 74LS193 se conectan a un arreglo Iogico 

conformado por puertas inversoras 7404 y por compuertas AND de 

dos entradas, 7408, y nos dan seriales de activation para 10s 

transistores del circuito de fuerza. 

Estas seiiales se conecta cada una a un circuito amplificador de 

-- - 

Figura 6-8 Amplificador de pulsos 

6.4.5 Etapa opto-acopladora 

Las seriales que provienen del divisor de frecuencia no se pueden 

enviar directamente a 10s transistores QP1 y QP2, ya que no tienen 

el debido aislamiento, para lo cual se utilizan opto-acopladores para 

aislar [as seriales de pulso. Los opto-acopladores utilizados son 



PC81 7 que son fototransistores, y la configuracion utilizada se 

muestra en la figura 6-9 

Figura 6-9 Etapa opto-acopladora 

6.5 Elementos utilizados 

6.5.1 Fuentes de voltaje regulado 

1 transformador 1 10V/50V, 2A 

1 transformador 1 1 0VI1 5V, 2A 

2 transformadores 1 10VI1 OV, 2A 

1 puente rectificador de 4 A 

3 puentes rectificadores de 2 A 

2 capacitores 2200pf, 25V 

3 capacitores 2200pf, 16V 

5 capacitores 2200pf1 16V 



1 circuito integrado 7815 

1 circuito integrado 791 5 

3 circuitos integrados 7805 

1 interruptor 

1 fusible de 2 A 

6.5.2 Circuito de control 

1 1 resistencias de 1 kQ 

5 resistencias de 22kR 

4 resistencias de 150R 

3 resistencias de 10kR 

2 resistencias de 2.2kQ 

1 resistencia de 2.7k.Q 

1 resistencia de 5kQ 

1 resistencia de 100R 

1 resistenc~a ae 470R 

1 capacitor 0.1 pf 

3 circuitos integrados 741 (amplificadores operacionales) 

1 circuito integrado LM311 

2 transistores 2N2222 

9 transistores KN2222 

2 diodos 1 N4148 



1 circuito integrado 74LS04 (inversor digital) 

1 circuito integrado 74LS08 (compuertas AND de dos entradas) 

1 circuito integrado 74LS193 (contador binario) 

2 opto-acopladores PC81 7 

2 potenciometros de 10KR 

1 potenciometro de 25KR 

6.5.3 Circuito de fuerza 

4 transistores de potencia TIP31 

4 diodos de 6 amperios 

1 breaker 



VII. RESULTADOS EXPERIMENTALES 

7.1 Pruebas de operacion 

El objetivo de las pruebas de operacion es la de verificar el correct0 

funcionamiento del inversor, es decir que cumpla con 10s parametros de 

frecuencia, voltaje y corriente en la carga que sirvieron de base para el 

diseiio. Asi como tambien el de comprobar lo estudiado en la teoria de 

forma experimental. 

Las pruebas se realizaron utilizando cargas tanto resistivas como 

resistiva-inductivas. 

Los instrumentos de medicion utilizados para nuestras pruebas 

experimentales fueron un osciloscopio para verificar frecuencia, amplitud 

y forma de la onda de voltaje de salida, y un amperimetro de gancho 

para obtener 10s valores RMS de corriente en la carga. 



Los resultados obtenidos son 10s siguientes: 

TABLA 7-1 Variacion de las frecuencias de control y de la carga en 

TABLA 7-2 Variacion de la corriente en la carga en funcion de RP3 con 

funcion de RP1 con carga resistiva = 6SZ 

carga resistiva = 6SZ 

RP1 [KQ] 

25 

f control [Hz] 

46 

RP3 [KQ] 

f carga [Hz] 

46 

I carga [A] 



TABLA 7-3 Variacion de las frecuencias de control y de la carga en 

funcion de RPI con carga resistiva = 12!2 

TABLA 7-4 Variacion de la corriente en la carga en funcion de RP3 con 

f control [Hz] 

carga resistiva = 12R 

f carga [Hz] 

RP3 [KR] 
- .. .. .~ 

1 C 

I 7.5 

5 

I carga [A] 

0.9 

0.8 I 
! 

0.7 
i 



TABLA 7-5 Variacion de las frecuencias de control y de la carga en 

funcion de RPI con carga RL; R = 1252, L = 85.1 mH 

RPI [Kn] 

TABLA 7-6 Variacion de la corriente en la carga en funcion de RP3 con 

carga RL; R = 12Q L = 85.1 mH 

RP3 [Kn] 

10 

7 5 

f control [Hz] 

I carga [A] 

0.9 

0.8 

f carga [Hz] 



TABLA 7-7 Variacion de las frecuencias de control y de la carga en 

funcion de RPI con carga RL; R = 6R, L= 85.1 mH 

TABLA 7-8 Variacion de la corriente en la carga en funcion de RP3 con 

RPI  [KQ] 

carga RL; R = 6R, L = 85.1 mH 

f control [Hz] f carga [Hz] 

RP3 [KQ] 

10 

7.5 

I carga [A] 

0.9 

0.8 



7.2 Fotografias de las sefiales de voltaje. 

Figura 7.1 Onda Rampa (5 V / division; 5 ms / division) 

Figura 7.2 Voltaje Variable (5 V / division; 5 ms / division) 



Figura 7.4 Generador de Pulsos (5 V I division; 5 ms I division) 

Figura 7.4 Divisor de Frecuencia (5 V I division; 5 ms I division) 



Figura 7.5 Voltaje en la carga con carga R (5 V / division; 5 ms / division) 

Figura 7.6 Voltaje en la carga con carga R-L (5 V / division; 5 ms / division) 



7.3 Fotografias del circuitos de control y fuerza 

Figura 7.7 Circuitos de control y de fuerza 



Figura 7.8 Tarjetas montadas en la carcasa del equipo didactic0 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1 .  Con un inversor monofasico de puente completo se logra obtener una seiial de 

voltaje alterna a partir de una hente de comente continua. 

2. Circuitos de electrbnica basica como son un generador de onda rampa de 

frecuencia variable y circuitos comparadores con OPAMPS nos permiten 

tener control sobre la frecuencia y el ancho de pulso de 10s pulsos que excitan 

a 10s transistores de potencia. lo que a su vez, nos permite tener control sobre 

la frecuencia y el ancho de pulso del voltaje de salida. 

3 .  El hecho de no variar solamente la frecuencia del voltaje de salida, sin0 

tambien el ancho cie pulso. nos permite tener un mayor control sobre la carga 

a1 poder variar la magnitud de la sefial de voltaje en la carga. 

4. El uso de circuitos integrados digitales en el circuit0 de control del inversor 

monofasico, tiene el inconveniente de que estos entregan valores de corriente 

muy pequeiios. Esto puede producir que 10s transistores de potencia no 



siempre se saturen a1 tener valores de comente de base menores a 10s de 

saturacion. 

5. En caso de usar circuitos integrados digitales como parte del diseiio del 

circuito de control se recomiendan tres opciones para solucionar el problema 

mencionado en el item anterior: 

a. Colocar transistores de baja potencia formando un circuito Darlington 

con 10s transistores de potencia del circuito de fberza. 

b. Colocar acopladores de impedancia entre 10s circuitos digitales y 10s 

analogicos. 

c. Trabajar con valores de resistencias bajos en las bases de 10s 

transistores amplificadores de comente. 

6. Se ha utilizado un diseiio del circuito de control en el cual siempre una pareja 

de transistores de potencia del circuito de fberza se encienden o se apagan a1 

mismo tiempo. Cuando se trabaja con cargas inductivas, estas no permiten 10s 

cambios bruscos de corriente, esto produce que a1 apagarse una pareja de 

transistores, momentaneamente se produzca una inversion de polaridad en el 

voltaje de la carga. 



7. El uso de transistores de potencia tiene como ventaja el hecho de que se auto- 

conmutan. pero su capacidad de manejo de coniente es limitada para 

aplicaciones industriales. 

8. Con el uso de tiristores se pueden manejar corrientes mayores que con 10s 

transistores de potencia, pero presentan el inconveniente de que cada tiristor 

debe tener su circuit0 de conmutacion forzada. 

9. Se recomienda leer el Anexo 3 del presente trabajo "Manual Para el Usuario" 

antes de realizar practicas con el equipo didactico. 
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ANEXO 3 

MANUAL PARA EL USUARIO 

En esta seccion se trata de explicar las correctas conexiones que se deben 

realizar a fin de poder armar el inversor monofasico con transistores en 

puente complete, y a la vez evitar cortos circuitos que puedan afectar al 

correct0 funcionamiento del equipo diseiiado. 

1. Antes de realizar cualquier conexion verifique que tanto el switch como . 

el breaker se encuentran en posicion off. 

2. Con el uso de una bateria, conecte la terminal positiva en +12V, y la 

terminal negativa de la bateria en OV. 

3. Conecte la carga a la cual desea hacerle la inversion, procurando que 

no sea menor a 6R. 

4. Conecte la tierra del osciloscopio a la terminal OV del panel de control. 

5. Proceda a poner el switch del panel de control y el breaker en la 

posicion on, en ese orden, y proceda a observar las seiiales del panel 

de control. 



6. Cuando desee tomar las seiales en la carga, la tierra del osciloscopio 

debe conectarse a la terminal negativa de la carga, y la punta de 

prueba debe colocarse en la terminal positiva. 

7. Si desea cambiar la carga del inversor, ponga el breaker en la posicion 

off, y una vez efectuado el cambio, ponga de nuevo el breaker en la 

posicion on y proceda a observar las seiiales. 

ESCUELA SUPERIOR P O L I T ~ ~ N I C A  DEL LITORAT, 
NVERSOR MONOFASICO 

Figura A3-1 Panel Frontal 
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PRACTICAS DE LABORATORIO RECOMENDADAS 

Practica #I: 

Carga Resistiva Pura 

Procedimiento: 

Antes de realizar cualquier conexion verifique que tanto el switch como 

el breaker se encuentran en posicion off. 

Con el uso de una bateria, conecte la terminal positiva en +12V, y la 

terminal negativa de la bateria en OV. 

Conecte la carga (banco resistivo) a la cual desea hacerle la inversion, 

procurando que no sea menor a 6R. 

Conecte la tierra del osciloscopio a la terminal OV del panel de control. 

Proceda a poner el switch del panel de control y el breaker en la 

posicion on, en ese orden, y proceda a observar las sefiales del panel 

de control. 

Verifique las formas de onda del voltaje en la carga, mediante el 

osciloscopio, para diferentes frecuencias y anchos de pulso. 

Manteniendo fijos 10s potenciometros de la frecuencia y el ancho de 

pulso variar el valor de la carga y observar que pasa con la frecuencia 

del voltaje en la carga. 



Practica #2: 

Carga Resistiva - lnductiva 

Procedimiento: 

1. Antes de realizar cualquier conexion verifique que tanto el switch 

como el breaker se encuentran en posicion off. 

2. Con el uso de una bateria, conecte la terminal positiva en +12V, y la 

terminal negativa de la bateria en OV. 

3. Conecte la carga (banco resistivo en serie con banco inductivo) a la 

cual desea hacerle la inversion, procurando que no sea menor a 6Q. 

4. Conecte la tierra del osciloscopio a la terminai OV del panel de control. 

5. Proceda a poner el switch del panel de control y el breaker en la 

posici6n on, en ese orden, y proceda a observar las seiiales del panel 

de control. 

6. Verifique las formas de onda del voltaje en la carga, mediante el 

osciloscopio, para diferentes frecuencias y anchos de pulso. 

7. Manteniendo fijos !os potenciometros de la frecuencia y el ancho de 

pulso variar el valor de la carga y observar que pasa con la frecuencia 

del voltaje en la carga. 



Practica #3: 

Motor como Carga 

Procedimiento: 

1. Antes de realizar cualquier conexion verifique que tanto el switch como 

el breaker se encuentran en posicion off. 

2. Con el uso de una bateria, conecte la terminal positiva en +12V, y la 

terminal negativa de la bateria en OV. 

3. Conecte la carga. Se debe utilizar un motor de induction asincrono de 

12VAC. 

4. Conecte la tierra del osciloscopio a la terminal OV del panel de control. 

5. Proceda a poner el switch del panel de control y el breaker en la 

posicion on, en ese orden, y proceda a obsewar las seiiales dei panel 

de control. 

6. Verifique las formas de onda del voltaje en la carga, mediante el 

osciloscopio, para diferentes frecuencias y anchos de pulso. 

7. Observe si efeeivamente la veiocidad de giro del motor varia con la 

variacion en la frecuencia. Describir si la relacion es directa o inversa. 



PROCEDIMIENTO PARA DETECCION Y REPARAC~ON DE AVER~AS EN 

EL EQUIP0 DISENADO 

En caso de presentarse alguna falla en el equipo diseiiado se recomienda 

seguir el siguiente procedimiento para la localization y correccion de fallas: 

1. Revisar si el fusible que se encuentra en la parte frontal del panel de 

control esta en buen estado. 

2. Asegurarse de que ninglin cable que conecta una placa con otra se 

encuentre en un punto de soldadura fria. 

3. Si el fusible se encuentra en buen estado, proceda a quitar la parte 

posterior del equipo diseiiado, esto con el fin de sacar la parte donde 

se encuentran las tarjetas de control y las borneras de conexiones. 

4. Con la ayuda de un multimetro verifique primeramente que la tarjeta 

de voltaje regulado da 10s correctos valores de voltaje. Estos puntos 

son faciles de reronocer, pues se encuentran numerados de acuerdo 

a la siguiente convencibn: 

25-22: -1 5V 

26-22: +15V 

21 -22: +5v 

23-15: +5V 

24-16:: +5V 



Si no arroja esos resultados proceder a cambiar 10s integrados 

reguladores de voltaje o verificar si 10s capacitores estan en perfecto 

estado, o 10s transformadores se encuentran en perfecto orden. 

Una vez que se ha comprobado que la placa de voltaje esta en 

perfecto funcionamiento, procedemos a revisar la placa de control, y 

con la ayuda de un osciloscopio procederemos a observar las sefiales 

que proporcionan 10s circuitos integrados, de tat manera que 

podemos verificar si se encuentran funcionando correctamente, para 

esto debernos conectar la tierra del osciloscopio a la terminal OV del 

panel de control: 

Observe la seiial en el pin 6 del IC1 LM741, debe ser una seiial 

aproximadamente de -4.2V, si no es asi cambie el integrado. 

FIGURA A3-2 Identificacion del pin 6 del lC1 



FIGURA A3-3 Voltaje de salida IC1 

Observe la seiial en el pin 6 del IC2 LM741, este integrado nos 

proporciona la onda rarnpa, si no es asi, carnbie el integrado. 

FIGURA A3-4 Identification del pin 6 del IC2 



tiempo 

FIGURA A 3 4  Voltaje de salida del IC2 

Observe la seiial en el pin 6 del IC3 LM311, debe ser una onda 

cuadrada, cuyo ancho de pulso responde cuando variamos el 

potenciometro de ancho de pulso, y que ademas debe 

responder a la variacion de frecuencia, ademas su valor esta 

entre OV y +1 SV, si no es asi, proceda a cambiar el integrado. 

FIGURA A3-6 Identification del pin 6 del IC3 



Verifique que 10s integrados digitales estan en correct0 

funcionamiento. 

Verifique las seiiales que nos proporcionan 10s transistores que 

nos dan las seiiales de pulso ampliftcadas, deben ser de forma 

cuadrada, y debe variar la frecuencia y el ancho de pulso. 

Figura A3-7 Tarjeta del circuit0 de fuente regulada. 



Figura A3-8 Disposici5i; de 10s elementos en la tarjeta de fuente de voltaje 

regulado. 



Figura A3-9 Tarjeta del circuit0 de control. 



Figura A3-10 Disposicidn de 10s elernentos en el circuit0 de control 



Figura A3-11 Ta rjeta del circuit0 de fuerza 



Figura A3-12 Disposicion de 10s elementos en la ta jeta de fuerza. 



ANEXO 4 

PIANOS GENERALES DE CONTROL Y DE FUERZA DEL CIRCUIT0 
INVERSOR MONOFASICO 
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