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RESLIMEN

Esta Tesis trata sobre el disefio de un inversor trifac:ico
transistorizado de frecuencia variable el cual toma su
pRergia de una fuente de alimentacién de woltaje
continun. El inverser tendra la capacidad de alimentacisn

a motores de 3EVA.

Este disefio posee control independiente sobre el nivel de
los armonicos Sees Tmos llave, de la tensicdn de salida.
El rango de variacion de frecuencia de la senal trifasica

es depsde los 10Hz a 110 Hz.

El propégsito de los controles independientes de los
niveles de armdnicos vy de la variacidn de frecuentia BS
para realizar estudips de investigacidn postericres cobre
el comportamiento de los motores a senales no

sinusnidales a diferentes frecuencias.
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INTRODUCCION

Un inversor es un convertidor gue transforma la fuente de
alimentacicn continua a fuente de alimentacidén alterna.
El circuito inversor puede ser considerado como una
matriz de semiconductores de conmutacion de potencia,
dentro de los elementos semiconductores gue se utilizan
tenemos: t};nﬁiatnres, tiristores, dispositivos PMOS vy
GTO; los gQue mas se emplean en la mayoria de los
inversores son los tiristores y transistores de potencia.
La baja potencia requerida por el circuito de conmutacion
del inversor hace que sean altamente eficientes (en el
orden del F8X}.

En la actualidad en inversores de baja y mediana potencia
resultan mas economicos y menos valuminosos hscerlos con
transistores por la simplificacicon en los circuitos de
control, en wvista de e necesitar circulitos de
conmutacidin forzada, ademas hay la posibilidad de modular
a mayores frECUENClas.

Considerandp gue el inversor ha disefharse regueria
trabajar en altas frecuencias para poder reﬁrnducir Ccon
modulacion de ancho de pulsos hasta el contenido de 11=v®
armonico de la sefal generada en la parte de contrel, se
utilizts transistores como elementos de conmutacidn.

La aplicacidn de los inversores a5 totalmente ampl 1o,

debido a gue los encontramos en o ung infinidad de campis.




tales como telemptria, comunicacion por codificacidn de
pulsos, televisidn, fuentes ininterrumpidas =1

computadoras, alimentacidn de motores, etc.




CAPITULD 1

CONCEFTDS GEMERALES SOBRE INVERSDRES ¥ DISEMO DEL

INVERSDR

1.1.

EL INVERSOR

Un inversor &3 un convertidor que transforma la
fuente de alimentacicon continua a fuente de alimesn-—
tacidn alterna, la energia eléctrica directa & sner—
gia eléctrica alterna, en una de sus formas, ya sea
de voliajie o de corriente.

El circuito inversor puede ser considerado coOmd una
matriz de semiconductores de conmutacidn de poten-=
cia, La baja potencia requerida por el circuito de
conmutacion hace gue sean altamente eficientes, en
el orden del 984L.

La aplicacidn de los inversores es totalmente am-—
plia, ya gue lo encontramos en wna infinidad de cam-—
pos tales comn en telemetria, comunicacion por codi-
ficacion de pulsos, televisidn, fuentes ininterrum-—

pidas en computadoras, alimentacion de motores, etc.

1.1.1. FUNDAMENTOS BASICOS
El circuito basico del inversor es de §nues-—
treador, la fig. 1.1 muestra la representa-
citn mas sencilla de lo gue @& un inversor.
El circuito de la fig. 1.1 consta ode dos
llaves S1 v 82, dos fuentes de alimsntacion

continua E1 ¥y E2 ¥ la carga. Uno de los
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terminales de la carga estd conectado a las
dos llaves 51 ¥ EE; las cuales se abren vy
cierran pericdicamente en forma alternada, la
tensitn de salida sobre la carga tendrd la
forma indicada en la figura 1.1 b, si loa

B

ELH’ i Vo
52 | oup E
Dy
£ E2
L B CARGA

Figura 1.1.

a) FORMA SEWNCILLA DE h) SEfRAL DE VOLTAJE DE

uM INVERSOR. LA CARGA.

intervalos de tiempo de corte y conduccion de
las llaves s=on idguales, ¥y los wvalores de
voltaje de El vy EZ? son iguales, la tensicon
que verd la carga serd de una sefal cuzxdrada
alterna variando desde E -a — E. Las llaves en
la practica pueden ser reemplaradas por

gelementos semiconductores de potencia tales




1.1.2.
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como: transistores, tiristores, GTD, etc.

TIFDS DE INVERSORES

Podemos en muchas #formas clasificar Los
inversores, asi la primera clasificacion la
haremos de acuerdo A la fuente de
alimentacidn directa:

a. Inversores alimentados por voltaje.

bh. Inversores alimentados por corriente.

En un inversor alimentado por wvoltaje, el
dispositivo semiconductor de potencia siempre
permanpce directamente polarizado al wvoltaje
de alimentacitdn directa, por 1lo tanto algun
tipo de conmutacion forzada es requerida
ruando se utiliza tiristores.

Un inversor alimentado por corriente no es
mas gue una fuente de wvoltaje directa
conectada en serie con una inductancia al
circuite inversor.

Otra forma de clasificar los inversores es de
aruerdo a su configuracidn, a continuacion
mencionamos lom méas impnrtﬂﬂte;, w. &n el
apéndice 1 puede observarselos en detalle.

a. Configuracidn de toma media

b. HMedio puente

c. Puspte

d Puente trifasico.




Tamhien podemos hacer la clasificacion de
acuprdo a los elementos semiconductores
empleados para la conmutacidn ge las
diterentes configuraciones.

Ani tenemos inversores coni:

a. Tiristores

b. Transistores de potencia

c. Dispositivos MOS de potencia

d. GTO

Dentroe de esta clasificacion, los gur se
emplean en la mayoria de inversoras son los
tiristores y transistores de potencia.

En el digsfio de un inversar con tirastoreas
debe tenerse en cuenta gue estos dispositivoo
son basicamente de enganche, la conduccion de
corriente de Anodo puede iniciarse eBn
cualguier instante mediante la aplicacicn de
una sehal de polaridad ~adecuada a la
compuerta, sin embargo la compuerta pilerde
control una wez iniciada la conduccidn,
siempre gue el voltaie de Adnodo s mantenga
positivo con respecto al catodoy por esta
razén se requieren circuitos especiales de
conmutac ian forzada para bloguear la

conduccitn de los tiristores.




i.2. INVERSOR TIFD FUENTE A UTILIZARSE

En el campo de los inversores de peguefia y mediana
potencia es mads ventajoso ®l1 uso de transistores gue
el de tiristores, porgue hacen al inversor menos
voluminoso v pesado, mas econdmico ¥ puede trabajar
a mayor frecuencia, los circuites dep fuerza ¥
contral son mas simples dada la complicacidn
inherente al blogueo forzado en los tiristores.

La configuracidn completa del circuito inversor tipo

puente de una fase se muestra en la figura 1.2.

s R ¥ T2 ZS n2

CARGA

p3 7\ 73 TFI:[_ | 7\ o

Fig. 1.2.- Circuito Fuente Inversor

La conmutacidn de los transistores de potencia, del
rircuito puente inversor se realiza suministrando

las bases una corriente adecuada mediante circuitos
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amplificadores de la sefal proveniente del esifrcuito
de control. Las sefales correspondientes a cada
pareja de trancistores Ti—-Ta ¥ Ta=Ta, son dadas en
la seccitn 2.48.2, {(figura 2.20).

El circuito puente inversor wva a trabajar a una
frecuencia relativamente alta, por que se reguiere
repraoducir con modulacidén de ancho de pulso de una
man@ra aproximada hasta ONCEAVA arménica, a la
frecuencia maxima gue operard el equipo.

En el circuito puente s@ adiciona uwn circuito para
minimizar la; perdidas por commutacidn de prendido vy
apagado de los. transistores de potencia , también se
utilizard en @1 circuito los diodos de recuperacaon
de energia circulante debido a que la carga del

motor es inductiva.

1.2.1. ALIMENTADOR DC

El circuito alimentador de EDrriHh£E continua
requerido para el inversor debe entregar una
potencia de 3KVA al inversaor trifasico, =l
voltaje alimentador serd obtenido de la red
trifidsica por rectificacidn de onda completa,
como se muestra en la figura 1.3.

El1 alimentador de corriente continua debe
suministrar potencia al inversor, el mismo
gue debe tener capacidad para la impulsidn deo

motores de hasta 3 KVA de potencia nominal.




20

I al1i

(00—

Koo Ive Zw v

B S

ZIS]}E E Sw 110

L.}
B
C

a4

Fig. 1.3.- Circuito Alimentador DC

La carga gue generalmente tendrd el inversor
sprdn motores de hasta 3 EVA, los cuales en
el momento del arrangue, alcanzaran valores
de corriente de hasta & weces su wvalor
ndminal, razén por la cual se considero que
la capacidad mdxima de corriente ogue pusda
suministrar el alimentador sea del orden de
lps S0 Amperios.

Para determinar la capacidad de corriente de
cada unp de los diodos empleados en el
circuitn puente rectificador trifasico, se
considerd la relacidn entre la corriente
continua maxima de salida del aliment&adbr con
12 de cada une de lpe diodos: la mieama nue

esta dada con la siguiente relacidn:




1.2.2.

£1

lais
I = (1.2}

Debido a la complejidad del analisis
matemdtico para determinar los valores de L ¥
C del filtro a utilizarse en el alimentador
de corriente continua de la figura 1.3, sus
valores se determinaron experimentalmente.

De las pruehas experimentales se obtuvo gue
para un buen filtrado es suficiente un
conden=sador de 00 pF v un  inductor de 1

Henrio.

SELECCION DE LOS TRANSISTORES DE COMHAUTACTION
DEL CIRCUITO JINVERSOR.

El principal inconveniente reside en la
limitacitn de los transistores a la hora de
soportar sobrecargas dindmicas sin  entrar
fuera del Area de operacidn Eegu;a. Lo cual
en la actualidad BG factible dada 1la
viabilidad de transistores de 300 AmpeErios,
700 woltios de colector emisor a precios
competitivas.

Para la seleccién del tipo de transistor,
necesario para el inversor de alta frecuencia
de conmutacion, se determind a base de las
siguientes consideracionoo:

i. La tension de pico maximo de colector a
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emisor gque puede soportar el transistor
con base abierta es igual a un factor de
seguridad K por la tension de alimentacicon
{generalmente es suficiente con un factor
de seguridad K = 1.2).

2. Los transistores deben ser capaces de
manejar la  corriente necesaria para
desarrpllar la potencia de salida a una
determinada tensidn de alimentacion, Y Su
tensicon de Bat;raciﬁn en condiciones de
m&éima corriente debe ser suficientemente
baja como para obtener un rendimiento
elevado del circuito inversor.

%. La resistencia térmica de  juntura a
cdpsula de los transistores, debe ser
suficientemente baja como para no exdceder
los regimenes de potencia maximos del
fabricante para una determinada

temperatura ambiente.

Por la primera consideracién, para la
seleccidn del transistor, tenemos ia
siguiente expresiodn:

Veme € K Vowmop 1.3
donde:

Y_ooe WVoltajs colector a emisor mAMimo Oue

podra soportar el transistor.




K Factor de seguridad.

Vessp Yoltajs colizctor a emisor de operacidn.

El voltaje de colector a emisor de operacion
@8 aproximadamentes igual al voltaje continuo
del rectificador trifédsico, es decir del
prden de los 300 voltios. Como se considero
un factor de seguridad igual a 2, tenemos que
el wvoltaje de colector a emisor maximo gue
podrd soportar el transistor sera mayor o
igual a &00 voltios.

La corriente que circulara por cada
transistor del circuito pusnte inversor serd
igual a la corriente de linea de la carga,
como wo desea alimentar un motor trifésico de
hasta 3 KVA, la corriente de linea estara

dada por la siguiente expresion:

F
f% V. Cos &
donde:
I, = Iym = Corriente que circulard por cada

uno de los tranmistores del circuito puenta
inversor.
Pn = Potencia nédminal de la carga.

v

Yoltaje de linea.

De la expresién 1.4 =& obtuvo los siguientes




249

valores:

I. = 9.84 Amperios, v I e = 13.92 Amperios.
Debido al momenta de arrangue donde la
corriente toma wvalores de hasta 5 weces la
corriente nominal de acuerdo a la segunda
consideracidn el transistor debera ser Capaz
de manejar esa corriente, de tal forma gue la
seqgunda condicidn matard dada paor la
siguiente expresidn:

Tear 2 5 lia (1.5)
donde:

Iger Corriente de colector a emisor maxima
gue podrid manejar el transistor.

El valor pico de la corriente de linea es de
13.92 Amperips, entonces la corriente maxima
de colector a emizsor gque deberd manejar el
transistor =serd del orden de los. 70 amperina..
Como el transistor trabaja en el regimen de
conmutacidn, la potencia que tendrd que
digsipar serid la de cuando esté en saturacion
y la de los instantes de conmutacion, pero
&ésta no la podemos calcular hasta no haber
seleccionado el transistor yl conocer las
caracteristicas del mismo.

Con los wvalores obtenidos de las expresiones
1.3 y 1.5 y observando que cumpla la terceras

condicidn, se selecciond en el manual de la




referencia 1, el transistor D&s&DVAE.

La potencia promedio de conmutacidn del
transistor cuando estd en saturacion se la
calculds con la expresidn 1.&4. Para la cual se
necesita conocer el wvoltaje ecolector a
emisor, el voltaje de base a emisor Yy la
corriente en base que son necesarios para la
saturacian del transistor.

P Y N+ T Vieswers (1.86)
El woltaje de colector a emisor v el woltajie
de base a emisor de saturacidn los obtenemos
de las curvas caracterieticas del transistor
gue son dadas en la referencia 1, vy la
corriente de base la establecemos mediante el
criterioc gue se emplea, para que opere el
transistor en saturacidén, a través de la

siguiente expresion:

Ie
B
donde:
| pr—— Corriente de base con gque se consigue

la saturacidn del transistor.
Ie Corriente de colector.
B Ganancia de corriente.
La corriente de base Im la suministra un
circuito amplificador de la sedal proveniente

del control, ¥y se la ha considerado de un
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valor de 2 amperios, valor con gl cual se
cunple la condicién de saturacion de la
expresion 1.7.

Ademis, éste valor de corriente de base, esta
por debajo del valor maximo de corriente de
base gue soporta el transistor.

Reemplazands los valores gue implican el cal-
culo de la potencia promedio en la expresion
1.4 tenemos qgue la misma es de 12.84 watts.
Para determinar las dimensionee del disipador
a emplearse. conociendo la potencia a disipar
utilizamos la siguiente expresiont

T = Pp Ogm * Ta = Pp (B3 + Oce + Haal) + Ta

(1.8)
dande:
T Temperatura del disipador
Pe FPotencia a disipar
Ban Resistencia térmica de la juntura del

transistor al ambiente

84 FResistencia térmica de la juntura al
casco del transistor

B Resistencia térmica del casco del
transistor al disipador

e Resistencia térmica del disipador al
ambiente

TA Temperatura ambienle

Considerando la temperatura ambiente hasta




40=C, Ty = 150 =C, Oga = P.4 =C/H.
Se tiene Bma = 2.3 *C/W. Segin la referencia
2 en el grdfico de la curva /AT en funcién de
P para un disipador normal de aluminio,
determinamos IHEIﬁiMEnﬁiﬂhEE para los wvalores
de /AT = 110 =C y P = 12.84 watt, las cuales
fueron 1.25x4x3 pulgadas. .
La potencia de pé@&rdidas en la conmutacidn la
obtenemos con las seiguientes expresiones de
la referencia 3:

VALE JTow tm

A

'u":-_t I-r" tp.
P = 1100
2T

Fr Potencia de pérdidas en conmutacicon de
prendido.

Pa Potencia de pérdidas en commutacidn de
apagado.

I+ym Corriente de colector a emisor a la car-
ga.

Vais Voltaje de alimentacidn DC.

tm Tiempo de conmutacidn en el prendido.

ta Tiempo de conmutacidn en el apagado.

T Periodo de la sefal.

De las caracteristicas del transistor el

valor de ta 5 1.4 pseg. v de te &5 0.5 punea,
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reemplazando valores en las eupresiones 1.7 vy
1.10, tenemos gue P. es de 15 Watt y P o5 ce
2.73 MWatts. Como los valores de estas
potencias estan por debaio del wvalor de
potencias promedio gue disipa @8l transistor
hajo régimen continuo de operaciong no han
sidno consideradas para determinar las

dimensiones del disipador.

CIRCUITO PE PROTECCION

Los transistores de potencia se caracterizan
principalmente por su Area de seguridad cuyas
fronteraes son la corriente mdxima de colector
lemaxs 1A tensidn maxima colector-emisor
Vemeay la potencia maxima disipada y el
fendmeno de la segunda ruptura.

Una red de proteccicn bien calculada permite
no salirse del Area de seguridad. El circulto
empleado de la figura 1.4, preves que el
voltaje de colector a emienr alcance
abruptamente el nivel del alimentador. Los
valores de Ry LC de la red de péutet:iﬂn e
los obtiene a partir de las expresiones oo
energia almacenadas en un condensador. Lo

calculos estén detallados en el apendice 5.
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1.3. DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE FUERIA
El diagrama completo de una fase se muestra en la
figura 1.4, en la cwal &8 encuentran diodos de paso
libre D1 a D4 para &1 caso de cargas inductivas, a
los cuales 1os protegeremos con unos inductores de 1
pH (11 a 14). Al circuito de fuerza se le ha
colocadn proteccidn a ‘sobrevoltajes con las redes
RC. Las resistencias de bajio wvalor hZ2-h%, se

utilizan comn sensares de corriente.

ilém ;-“’ﬂ ' r3od é'—'?

T1—|: DIZS Da7s :|—Ta
- cP1 CP3==

(5000
CARGA

- d?ﬁZ <12 rh}ﬁz L
T2 D2 | | D4 ]—T"-
oph -

i

1L
| ]
]
=)
et |

T xe |o-tosseste
rat

Fig. 1.4. DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE FUERIA.




CAPITULD 11

CIRCUITO DE CONTROL DEL INVERSDR
DESCRIFCION GENERAL DEL CIRCUITO DE EONTROL Y DIA—
GRAMA DE BLDOUES.
Las selales sinusoidales trifidsicas que =0 reqguieren
a la salida de los conversores de fases (blooues Fa
v F= de la figura 2. 1) de la frecuencia fundamental
o de los arméniceos, son obtenidas de ssfales
sinusoidales bifdsicas en cuadratura.
Law seRales sirnusnidales bitfdsicas resultan a partir
de sesales cuadradas & cuadratura obtenidas deal
conversor [0 de la 'Figurﬂ_ 2.
Estas senales cuadradas =1 transforman En
sinusoidales a través de un proceso de conversiones;
primerc de onda cuadrada a onda triangular v
postericrmente a onda sinusocidal tblogques T ¥ bl oqus
§ de la figura 2.1 respectivamente).
Las cosmponentes bifdsicas de fundamental y  sus
aArmonicos gque resultan del convergor a sSefal
cuadrada (blogue C de la figura 2.1}, se originan de
cefales rectangulares dadas del divisor de
frecushncia (blogue D.F.) £l mismo gue reéihe un tren
de pulsoo generados por un n;:ilgunr controlado por
woltais (VCO) par el cual podemos wvariar 14
frocuencia.
La =efal #winusoidal de salida de cada fasne es 12

sUma de la CompnrEn e fundamental Ccon Sl
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correspondientes componentes arménicos.

Esta seral sinusoidal compuesta de cada fase sera
modulada en ancho de pulso para QqQueE en enta forma
comanden a los médulos amplificadores gue conmutaran

los transistores del circuito de fuerza.
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Fig. 2.1.- Diagrama di blogues
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2.2.1. CIRCUITD DE RELLJ
El circuito de reloj gue alimenta con un tron
de pulsocs al divisor de frecuencias es un
oscilador contralado por woltaje (WCO). E1
circuito empleado se lo muestra en la figura
2.2 v la respuesta del circuito se muestra en
el grafico 4.1 en el cual observamos que el
rango de operacidn lingal de la frecusncia
contra voltaje va desde los 10 KHz hasta los
{80 KHz, esto s¢ logra dada 1a carga de
' corriente constante entregada por Hoz ¥ Q== a
los condensadores Ces y Cgz del circuite

osciladar.

VOE= -5 VDLTIDE

RA gzl 3522 RZ3
Ve _ Lomos
RVE
SETTAL
RETOJ
Th
RS e
v
Figura 2.2.- CIRCUITO OSCILADOR (VLO)
El circulto osciladar emplea dos
muitivibradores monoeslabl 2, ESTR ] las

saladan de cada multivibrador =sarven de
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entrada para el otro. El1 tiempo de estado
cuasi estable estsd dado por la variacion de
la corriente e carga del capacitador
tampnrizadn%, Ins transistorezs oz ¥ Hz=
proveen la corrirate constante de cargado de
low capacitores Cpa ¥ Cz= respectivamente,
low cuales a su vezr son controlados por el
_transistnr Bzy por el voltaje de base gque @R
el voltais de control Ve.
Para disminuir la dietorsion de la forma de
onda a la salida del VCO producidas por el
efecto capacitivo. al trabajar en lan altas
frecusencias utilizamos un circulito de
acoplamiento entre el VYCO y el divisor de
frecuencias mostrado en la figura 2.3. Este
circuito consiste en hacer trabajar el
transistor Osa 80 corte v saturacidn, los
valores d8 Hass % Cze S8 BPSCOQieEron para
permitir el pasoc de las frecuencias previstas
en el rangpo de 10 KHz=-180 KHz.
RZ4

CK TTL

C256 k26

veo s—j | N 24

v

Figura 2.3.~ Circuito do acoplamiento del VLD
con ¢l divisor de {receusncls.
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Para no Balir del rango de frecuencia de
operacién lineal deseado en el sistema de
control o colocaron £ EImicy limites
resistencias Ra % Be (ver figura 2.2, CuyDs
valores 4ueron calculados en base a los
voltajes pbtenidos del grafico 4.1. A=i con
una resistencia wariable de 47 {1 seleccionada
para el control de voltaje v los voltaies
topes de 4.48 y 1.71 Vol, obtenidos del gra-
fico 4.1, tenemos gue Ra = BN y Re = Z0O0.

Para la seleccidn del wvalor del potenciometro
de control RY= s tomd en consideracidn gue
las corrientes de las etapas del VOO y del
amplificador sEan mucho mEnDres a la
corriente que circule por el potenciometro.
El diagrama de bloguewr de distribucicon de

voltaje de control sp muestra en la figura

2.8, gy
RA EELOJ
VOO OF
RV b
A —e=  f
ER

Figura =2.%.,— Diagrama de distribucion de

voltaje de control.
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2.2.2. CIRCUITO DE ALIMENTACION DE VOLTAJE CONTINUO
FarRA EL INTEGRADOR.
El circuito epstd representado por el blogue A
del diagrama de blogues de la figura 2.1, el
cual da una relacidén lineal entre el voltaje
del control del oscilador v . Bl woltaje
continuo WYy Eon 81 cuwal se logra quo las
sefales de wmalida de pico a pica de los
conversores a triangular se mantengan.
La relacidn de voltaje de entrada en términos
de la frecuencia de operacidén en un circuito
integrador, esta dédu por la expresidn 2.3.
Vauntrade = (2AC Veaiiaa) F (2.3

donde:

Vereraas MWoltaie de entrada al integrador.

] Fr e Voltaje de salidas del integrador.

F Frecuencia ce operacidn.

Tenemos! Vascrase = Ve/2 (segun fig. 2.14b).
Vaniive: =10 voltios pico a pieo.

Con la expresidn 2.3 v con la condicicon gue

para Fmar = 120 Hz; @1 Veman = {P woltios,

determinamas el valor de RC.

La expresidn 2. sg reduce a la expresion

2.4

Ve = {1761 F (2.4

La relacitdn entre la: frecuencia de operacion
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y la frecuencia del oscilador, esta dads por

los factores del divisor de frecuencia.

func = KF

K = 11x27x5x4 2.8

dondet

[ Frecuencia del opscilador controlsado
por voltase .

F Frecuencia de operacicon del equipo.

De 1la curva del grafico 4.1 (voltaje de
contrel en funcien de la frecuencial, la
parte lineal =se comporta de acuerdo con la
siguiente expresidn:

Vo = i foma + b {Z.6)
dondai

Ve Voltaje de control

Frecuencia de oscilacidn

m y b Constantes.

Despejando ¥ reemplazando wvalores obtenidos
del grdficoe 4.1, cobtenemos comn se deducs en
el apéndice 5 la siguiente expresicon:

foun = 2633333 — 54255557V (2.71

De las EXpresitfi@s 2uth; 2.5 y Zady
encantramos  la epxpresidn del wvoltaas de

alimentacitn de wvoltaje continuo (ve) para
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las circuitos conversorese a forma de onda
triangular en términos del voltaje de control

del ascilador vzl

Ve = 15.54506 ~ 3,2032801 V. t2.8)

Para simular la expresidn 2.8, se utiliza el
circuito de la figura 2.5, el transistor a la
salida ps para poder suministrar la corriente
necesaria a los circuitos conversores de onda
triangular, protegiendo en esata forma al

circuito amplificador operacional.

3
Hﬂ
Rl ¥
Vio Y.
1 s i
~15V vz AD
=
AV
Re R
".II-' = s "v"r i o L ul‘;
H; H-l.

Fig: 2.9.~ Circuito amplificador de alimenkta—

cign  fde parca cirecul oo conpvRrsor A

triangular.
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De la expresidn 2.8, ¥ de la expresion ogue
resulta del circuite de la ‘{igura 2.4,
tenemos las siguientes eBxpresiones:

Re/Ry = JF.2032801

VelRe Rz) = 15.545058 L S g
EL-V; = 5.1 voltios y Rp=10K, tenemnos:

Fe = 32 Ei}

R=

10.5 KR

DIVISOR DE FRECUENCTA

El di;gramn de blogues gue s muestra en la
figura 2.8 estéd conformado por cireulitos
corntadores disefados para cbtener a su salids
pulsos de onda rectangular de frecusncias ¥,

s5f, T y 11€.

S

w

11 _.{ 7 -_-{ \ CcC [

SRR

-
[ 5F

b

_F_,__'_
- oo i

L
=

L L

|

! nf

7 5 ] '|E!E‘

Fig. Z.b6.— Diagrama de bloques deol givisor o

frecusncias.



443

De acusrdo a los armdnlcos a generarss s
toma &l minimo comin mailtiplo en este disefso
serd de 11, 7, 5. Los pulsos del oscilador
eirven de reloj al mdduloc divisor por 11 la
walida del mismn sirve de reloi para el
midulo divisor por 7 y su salida sirve de
lenj al modulo divisor por 9 % la salida de
ecste a @=u wer sirve de reloi para el
canversor a ®senal cuadrada, obteniendose en
Esta forma la sefal fundamental .

De igual Fforma si a8 desea generar la
componente del gquinto orden se toma la sefal
del oscilador v se la hace pasar por los
moduloe divisores por 11 ¢ 7, asi, la sefal
de salida tendra una frecuencia 5 vetes mayor
8 la componente fundamental.

En base al mismo criterio para generar la
componente de séptimo nrdeﬁ, la sefial del
pscilador debe pasar por lo madulos divisores
11 y 5, vy Ffinalmente para la companente de
oneceavo orden la sefal del oscilador debera
pasar por los méddulos divicores 7 v 5. Todos
los midulos divisores se los precoloca con
una sefnal de sincronismo a la frecuencia de

la componente fundamental.
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Divisor de modulo 5

El contador de médulo 5 ez un conta-
dor por propagacion conmn parads pro=
pia. ‘El gircuito integrado utilizada
es el 8N74193 trabajando como conta—
dor descendente inicializadas suUs g
lidas a nivel Idgico alto. Dos puer—
tas OR se utilizan en el circuito,
una para la parada propia v olra pa=
ra la sincronizacidn con la componen
te fundamental. La parada propia es
comandada por lag salidas Be v Boe
El circuite divisor de module S con
lps respectivos diagramas de tiempo
s ilustran en la Figura Z.7; note
que.la parada propia Yy la sincroni-—
zacitn comandan la entrada LOAD del
contador, 14 cual precﬁlnta todas
las salidas & la condicidn imicial
{nivel alto} al recibir un pulsao de

rnivel bajo, repitiendose el proceso.

vCC© ﬁh

L]

74 LS 193

i ; o n Ein:l

i 4 Salidn

t-I
|
@ —

a. Circuitp divisor de médulo 5
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b. Diagramas de tiempos del circuito
de mddulo 5.

FIGURA 2.7.
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2.2.3.2, Divisor de Modulo 7.
El circuito contador de anillo de
modulo 7 se muestra en la ficura

2.8, es similar al circuito contador

de mddulo S, la diferencia radicsa en
los comandos de la parada propia gue
en éste mddulo estaran dados por las

salidas Dﬂ. Bms Oc.

FAN

Vee
1
16

74 L5153

b
: . 4 L - : lﬂéulidﬂ

pll
IS

. Circuito contador de mddula 7.

ASARARARAESIAREES

ARRRRRERRERERANDRE

c -

b. Diagramas de tiempos del circuilto

de modulo 7.

FIGLURA 2.H.
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Diviaoor de madulo 11.

El eircuito contador de méddule 11 v
sus diagramas de tiempo se ilustran
en la figura 2.9, similar a laos
middulos descritos anteriormente. los
comandos de la parada propia estaran

dados por las salidas Day U v Op.

A

Voo
] ]
|E L] 1] 13
T4 LS 183
G Zno
1I B A i ‘:l\I ) i a
| | E&;iﬂa

[ = .

a. Circuito divisor de modulo 11

MIARARERNARANAREEE

JAOOO OO0

b. Diagramas de -tiempes del divi=or

de middulo 11

FlGURA 2:9.
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a2, 4. CIRCUITD PARA LA CONVERSION DE SE&AL RECTAMN-
GULAR A SERAL CLADRADA ¥ GEMERACION DE LA CO-
RRESFOMDIENTE SERAL EMN CUARDRATURA:
Las serfales de salida dadas por el divisor de
frecusncia son sefales rectangulares, estacs
sefales a8 las wva a transfarmar con el
circuito de la figura 2. 10 & senales
cuadradas y e©1 mismo circuito generarid la
esfal desplazada 90 grados eléctricos (sefal
en cuadratoural .
El circuito integrado empleado para realizar
la transformacidn y generacion en cuadratura
es el SN7474, la configuracidn empleada con
los diagramas de tiempos se muestran en la

figura 2.10.

PR
gﬁ = d
3 _ 5 13 iz 9
CK o1 o CK 07—
CK
1z
214 Y R i
CL eL
8] (9] "
CL

a. Conversor do sefal rectangular a cuadrada.
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«[1 0 1 11 [ ]

a(Q1)

d(qz)

b. Diagramas de tiempos del conversor a eRnal
cuadrada.

FIBURA 2.10

La sincronizacidn del circuito conversar con
la componente fundamental se hizo o traves
del pin de precolocacién PR del integrado
SN7474, con &l cual sme fija la condieicn
inicial de las salidas al recibir un pulso de
nivel bajo. L& condicidn da pperacion de 1 s
ealidas 0O dependerd del nivel oefi gQue s
encuentre O y del flanco positivo de la sefidl
de relod.

La tabla de logica del circuito integrado

utilizado es la siguientiot
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a7

PR CL ¢ D o o
o L H X X H L.
0 i % % L H
L L X X H H
H H | H H L
Cal)a
H H [ L ks H
H H L X o o
Tabla 2.1

C.I.z Condicidn inicial en la sincronizacion

C.0.: Condicidn de operacidn.

CIRCUITO DE SINCRONIZACION

El circuito sincronizador con sus respectivos
diagramas de tiempos se musstra en la figura
2.11, ®1 cual utiliza up circuito monoestable
EN7415121 disparado por flanco pasitivo de la
semnal fundamental no desplazada.

Las puertas OR de los madulos divisores,
requieren wn pulso de nivel alta en el
instante de la sincronizacion para actuar
sobre 21 pin de cargado de loe contadores ¥
producir la inicializacion de los mismos, por
este potivo Ja sefal gque alimente a los
miidulos contadores Be la salida 0O del
circulto.

l.os pines de precolocacion de los conviersores
a mefal cuadrada de las componentes S%=, 7™

vy l1mve arm@nica, ostan siempre en naivel alto
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y al contrario de las puertas OR, estos
requieren  un pul;u # nivel bajo en el
instante de la sincronizacion, precolocando
las salidas de leos CcOnversores, para gue Bn

pse instante todas las sefiales inicien sus

peEriodos.
BN
Sefiagl ——p [ CCNIYErEOrES
Fundamontal 5 ) 1
THLE121
- Divigeves
i
d T

v

da. Circuits de sincronizacitdn del divisor do

frecupncia.

Futidamantal

i

Sincronismo
Divigores ]

B Te— i

Sincronisme

a
Fonversores £

B. Planramas gde tismpos.

FlEURA Z2.11
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COMVERSORES DE SERALES

En la descripcion del circuito de control hecha en

la seccidn 2.1 en este mismo capitulo, se menciona

la necesidad de realizar conversiones para la

obtencidn de la. sefsl sinusoidal de la componento

fundamental v de sus arménicos las gue Seran

explicadas a continuacicdn de este parrafo.

2.%.1. CONVERSOR DE SEMRAL DE ONDA CUADRADA A ONDA

| TRIANGULAR .

La sefal triangular de salida del converzor
e mantendrid en 10 wvoltios de pico a pico ¥
de acuerdo a la expresion 2.4 de la ssccian
2.2.2, este valor de voltaje DC depende de la
frecuencia Pn gque esté trabajando el eguipo v
es el gque comandard el voltaje a integrarse

en el conversor.

e =)

a, Donvarcos de gefial de onda cuadresda s onda

tridangular.




=0

Q- —_ =
]
d ‘lh:ﬂ' Ii“-ﬂ:\r
t
Wit
P |
v
p12% :
?}5 )

i, S .
upg/l \/ L

b. Diagramas de tiempos del circuito canver—

sor a tridngular

FIGURA 2.12

La figura 2.12 muestra el circuito empleado
para realizar la conversicn de sefal de onda
cuadrada a onda trianguilar, .En la misma s
musstra los diagramas (317 tiempos dal
circuito, para transformar la sefal cuwaedrada
d, la cual primero se la lleva a un nivel de
Ve, {colector de B} conmutando en corie y
gatiuracidn por el trapnsistor O, con la sefAsl
de. Para conseguir un nivel lo mis proximoc =
cera de la sefal en el punto A cuando 1, esta
en saturacion contrarrestamos ©1 wvoltaje de

colector a emisgr de Oy con obed transittor
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= gue esté siempre en saturacion.

Para centrar la forma de onda de la se’fal en
el puntc A o eliminar la componente DC &e
utiliza el circuito realimentado con el
amplificador operacional OP1l, (forma de onda
de sefal en el punto B, se muestra mn la
figura 2.12) donde los niveles que alcanza la
senal son de Ve/ 2 o — Ve /2. Estos niveles de
la salida del primer amplificador ocperacional
son integrados con el circuito integrador con
K1y segundo amplificador operacional,
resultando la =sefal triangular. Se asegura
lps cruces por cero de la sefal triangular y
se elimina alguna condicidn dinicial paradsita
en gl condensador al prender el equipo,
conmutando a Ba, con pulsos obtenidos de los
flancos tants positivos como negativos de la
senal en cuadratura, a travées de 0O como se
indica en la figura. Los Fflancos s& 1oS
obtiens haciendo pasar la sefial en cuadratura
por circuitos monoestables.

El valor de los alementos R y C dopendera de
la frecugncia Fundamental o components
armbnice a integrarse, debido a que el valor
de V, =se mantiene una wvez establecida la
frecusnciia en gue Se decea traobajar.

Considerando gue a frecuencia maxima gueremos
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quees

Ve =5 vol. ¥y V, = 10 vol.

De la pcuacicon 2.3 tenemos:

RC = WVo/d F Ve (2.1}
Los valores de R y C para los circultos
integradores de fundamental ¥ de sus
armonicos, 58 los cbhiticne resmgplazando

valores en la expresidn (2.10).

CONVERSOR DE ONDA TRIANMGULAR A ONDA BSINU-

. SOIDAL.

El circuito conversor de onda a sinusoidal
gue &e uwtiliza, se basa en cambios de la
ganacia de retroalimentacidn, dependiendo del
voltaje gue alcance la seral de salida. Fara
explicar el circuite de la figura 2.1%,
consideramos & la sefal sinusoidal como
resultado de segmentos de rectas Loas L1 L=,
Ls (ver apéndice &) desde 0 - 5.3 wvoltios,
.3 —7.8 voltios, 7.8 - 9.2 valtios, ?.2 — 10
voltios respectivamente, gque seran sPguUidDs
de acuerdo al wvoltaje gue tome la sefial
triangular a 1la entrada. Para establecer la
amplificacidn fque necesita la sefal de onda
triangular para gue siga a la sinusoidal en
@l primer seomento L, desde ¢ - 5.3 wvollios

e la semal '‘de salida comparamos las
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pendientes de la sefial triangular con la
pendiente de Ls. Cuando la sefal de salida
alcanza los 5.3 wvoltios, ¢sta debera seguir
al segmaento Lia Ecto cambio ern la
amplificacidn correspondiente al segmento L.
s2 lo hace con un diodo zener gue conduzca a
ese  wvoltaie ¥ prearnga e paralelo una
resistencia ‘adicional a la resistencia de
Fretroal imentacion, ectie NLBVD valor de
resistencia corresponde a la pendiente del
segmento L,. De igual forma una vez gue la
sefal de salida alcance 1los 7.8 valtios con
otro diodo zener, a ese walor s& pong una
nueva resistencia en paralelo wvariando la
resictencia de retroalimesntacion al naevo
valor que corresponde a la pendiente del
segmento Le. Aplicamos Bl mismo criterio pars
el cambin de pendiente Ls, cuando alcance la
spfal de salida del conversor los 9.2
voltios.

En la parte de descenso del semiciclo
positivo de la sinusoidal, la EHHAI e salida
del conversor seguird a la sinosoidal a
través de los segmentos Lmy, L=a Las Lo
debido a gue la amplificacidn retrpalimentada
ira wariando conforme wvavan desactivandose

los dicdot Zoner.
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Un circuito puente es implemenigﬂu a la
retroalimentacidn del conversor para gue a8
conporte en igual forma en el semiciclo
negativo.

El circuito empleado para la conversidn de
onda triangular a sinusoidal ﬂ; lo muestra en

la figura 2.13.

4
o 2
- N - r‘.l
Rl R R
o] Dz
—x =
Reon = Fe
Entrada o 'ﬂv EMHHR
A oSalida
.

P
V

FIGURA 2.13.— Ronversor de onda triangular a

pnda =sinusoidal .

COMVERSOR DE FASES.

Las dos senales sinusoidales en cuadraturs

rque s& han wvenido transformando desde su

forma de onda cusdrada,  ingresan al circuito
conversor de fases para producir las 3 sena-

1pw sinusnidales desplazadas 120 entre si.



i+

El diagrama fasorial v las relacicones
fasoriales necesarias =a musstrEan &
continuacion en la figura 2.148.

Wd

4 Ve = Vo

VR =-{0B6E vgq+ 5Yd)
Wt o=-ivesvmd

VR : VT

FlGUﬁﬁ 2,1484.— Diagrama tTasorial dei CORYVErSor

de fases.

El circuito gque realiza la operacicon de suma
fasorial s muestra en la figura 2.1%5.

Yoo —a 'y
2]

A N
% 4> S
o

Voo

<% <z

EIBLUMHA Z.15.— Circuito conversor de fases.
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SUMADORES

Los circuitos sumadores comd su propioc nombre
lo indica suman las sefales sinusoidales de
la Fundamental con niveles controlados de
Ste, 7me. y llave aemdnico correspondiente de
cada fase dando como resultado la seRal
sinusoidal compuesta. El circuito Empl;adn s

lo musstra en la figura 2.1&.

AP e N3

+

o T
e =

FIGURA Z.1&.—~ Circuito sumador de :nmpunéntEﬁ
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2.4, MODULACION DE ANCHO DE PULSDS. 5
La técnica de la modulacidn de ancho de pulsos
consiste en la generacidn de un tren de pulsos donde
1a sefal de wvoltaje de salida es de amplitod
conctante, ¥ los tiempos de los pulsos son los que
varian. El método empleado para variar el ancho de
los pulsos estd basado erd la comparacion de la seral
sinusoidal compuests con i sefal de onda
triangular de alta Frecusncia gue llamaremos
portadora, los cruces de estas sefales comparadas
generaran los pulsos requeridos para la conmutacidn
de los transistores de fusrza.
2. 4.1. Circuito de modulacién de ancho de pulsos.
El método de modulaciédn de ancho de pulsos
smpleado es &1 que conmuta entre los vellales
limites de carga, tal como se dlustra en la
Figura 2.1?.|

SERAL
COMPUESTA

SERAL
PORTADORA™ Y

S T— ——— e Sl .

i |

AR R kB

=

2
) 4 LAY [ ﬁ{f ]
H 8 |&] BFLD 7] 04 (<07
E ! E ’j oAalk2a A

FLisLURA 2:.17.— Formss O onda ern mocdu lac it &

ancha de pulsos.
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La seleccidn de la frecusncia de la sefal
portadora s=se determina de acuerdo a Ia
necesidad de reproduccidn de los componentes
armonicos de la sefal sinusoildal compuesta,
para wuna aceptable exactitud; asi para la
maxima frecuencia de operacion de 110 Hertz
la frecuencia del armonico édi alto sera
aprosimadanente 1.2 KHz, de ahi gue =&
considerda 7.28 Hz.

Refieriendonos a las +figuras 2.17 v 2.18, los
transistores T, v Ta son prendidos durante
los pericdos Ay apagados durante los
periodos B y C. Los diodos Dz y D= conduciran

durante los peripdos B, y los diodos D, v Da

conduciran durante los periodos C.

¥

BIAN Ts Tz LN D2

CARGA

BEWAN Ts T“H 2|§ D-

Fig. 2.18.= Qircdito puente,




Los transistores Te vy Tz durante los periodos
D estaran prendidos, ¥y apagados durante los
periodos B y C.

Con este método lo esencial ee proveer una
sefnal légica gue permita tanto a Ta ¥ Ta 0 7=
v T= entren en conduccion dependiendo de la
direccitn del flujoc de la corriente de Carga,

lag sesales légicas se las obtendra del

diagrama del circuito mostrade en la figura
23192
By
RC _—
Ay C
A Ay C
R 3|
CORRIENTE © VA ~ i
A &3
01 Q1

R R
YOLTAJE P__u;“" ;E;ﬂl

F.

PORTADORA b—-—-—-—-—-vﬂ— =
C

3 s
COMPUESTA u_.vlﬂ_._._
—H—N—_I 3
ce

” FICURR 2.19.~ Circuito de modulacitn de anth

de pulsot.
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2.8.2, ANALISIS DE LA MODULACION DE ﬂNEHﬁ EE FLLSOS
El circuito empleada para la modulacidn de
ancho de pulsos se muestra en la figura 2.1%9,
pote circuits evita cortocircuitos de la

fupnte cuando =me produce el camrbio de la

conduccidn en  1ps transistores del inversor
mediante un tiempo de banda muerta generados
por Rz, Ci ¥ Ra ¥ Cua.

Los agraficos de tiempos del circuito se los

indica en la figura 2.20.

1A

[
{r A
'|A:

AN

i N 0 0 D¢
100 :
1.0 0xz
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FIBURA 2.20.— Formas de ofdas en diferento

* puntos del cilrcuilito de AGCU.S

ciiin de ancho de pulsie.
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La operacidn del circuito modulador puede ser
explicada como sigue: la sefal sinosoidal
compuesta es comparada en 1IC, con la sefal
portadora triangular, la sefal de sslida
14gica corresponde a la sefial € del grafico
de tiempos. Una segunda seflal A es creada
para la combinacicon de wvoltaje sinusoidal oy
la =efal de muestra de la corriente de carga.
Un retardo e inversidn de la sefial A se
produce a traves dé Bis R= v Cy y un retardo
no inﬁnrtidn de la sefial A se produce por G=,
Ra, C=.

Estas sefales son combinadas con la sefal © &
través de las puertas Ma Y M=, para
finalmente pbtener las sefales A,C y A=C, las
cuales serdn amplificadas para comandar las
parsjas de transistores del circuiteo pusnte
Ti~Ta ¥ Ta—T=z respectivamente. La sedal A se
cred para eliminar distorsiones producidas
cuando se- trabaja con carga de factor de
potencia bajo con una considerable corripnte;
por esta razdn si  la corriente de carga por
fase excede a 0.4 Amp., la sefal A soguira a
los cruces por cero de corriente, de caso
contrarioc seguird a los cruces por cero de la
sefal sinuscidal compuosta.

El circuitn gue toma la mupstra de corriente
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y Gue pasa a compararse en el circuitc de
modulacidn para generar la sefal /A, 58 1o
muestra en la figura 2.21.

Fara O.8 AND., el vixltaje generado, en low
gensores gue toman las muestras de corriente
Saran:

Ey = 0.4 x 0.03 nrﬂ.ﬂiﬂ = E=

Ve = 20 (0,024) = 0.48 Volt,

ma Y “:1‘ Ab3
_ﬂﬁﬂﬁ 3
pX WY P o
L N -
R
R ;E;}———ﬂ

FIGURA Z.Z1.~ Circuito detector de corrignte.

Este voltaje dado por el circuito que toma la
muss=tra de corriente se compara en ICy del
cireuito modulador con una seRal de 0.5 Volt.
dados por la conductcidn de los diodas P. y Do

al recibir la emfal sinusoidal compuesia.
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2.5. CIRCUITO DE COMANDOD PARA LOS TRANSISTORES DEL CIR-
EUITO INVERSOR.
Las formas de onda de las sefales lédgicas ALWC o AxC
a la salida del circuito de modulacidn de ancho de
pulsos, comandan las parejas de transistores del
circuito puente Ti=Tas Tg;T; respectivamente; pero
antosg ‘Betas sefales se amplifican rcon circuitos
amplificadores gue se independizan del circuito de
control mediante optoaisladores, ¥y del circuito de
fuerza debido a que la fﬁante de alimentacion de DC

es totalmente independiente.

El pircuito amplificador de comando se mnuestra a

continuacidn en la figura 2.22.

e me e

-

L

.. )
L____Jl o L

FIBGURA 2.22.- Circuito de comando amplificador del
inversor.

los wvalores de Jos elementos wtilizados en los

circuitos amplificadores, s=e obtienen de acuerdo a

1ns calculos desarrollados en el apéndice 4,




2_&. DlAGRAMAS DEL CIRCUITO DE CONTROL.
2.6.1. DIAGRAMA DE LA FUENTE DE ALIMENTACION DEL

CIRCUITO DE CONTROL
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Set2 et 4
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2.6.2. DIAGRAMA DEL CIRCUITD DE RELOJ Y AMPLIFICADOR

DE VOLTARJE DE CONTROL.
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2.4.%. DIARGRAMA DEL CIRCULITO DIVISOR DE FRECUENMCIAS

¥ CONVERSORES A SEfalL CUADRADA.
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2.4.4. DIAGRAMA DEL CIRCUITO CONVERSOR {BLOGUE 000

CORRESPONDIENTE & FRECUENCIA FUMDAMENTALD.
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o &.5. DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE MODULACTION DE ANCHO

DE PULSDS ¥ DE LDOS CIRCUITDS AMFLIFICADORES

DE COMANDO.
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DITAGRAMA DEL CIRCUITD DE CORTROL

2.6.6.
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CONSTRUCCION DEL EQUIFO
3.1. LISTA DE MATERIALES
Z.1i.1. CIRCUITO DE RELOJ, AMFLIFICADOR DE DT Y DIUI;
S0R DE FRECUENCIA.

CANTIDAD ELEMENTD DESCRIPLCION CODIGD

&b 1puF Condensador C=zi"" —Cz=z""
Cz== = Cza

g 0. 2uF C. electrol. Cze

i 1.5pF 25V C. electrol. Ceors

1 10 uwF,25V C. slectrol. C=a

3 2K Resis.carbin Rzo,Res,fas

4 1kEG " " R=1:Fza.Faa
Roesy

2 1000 a = Re"

1 200 " " Ra"

1 &HEBN “ i Ra*

2 100 5 » Faps s Fi=a

1 2k o " R==

2 G700 i “ Rxa,Rae®’

1 10K L k. Raz""

i ST " o =™ "

1 2200, Zwatt . " (FE

1 & . BE " " Raa"

1 4740 " wariable Ve

1 IMTS1A Diodo zener VI3

2 B324 Trans. de Ge Oz=, Q==



2M428M o e " A=
258C13464 " A Si B=a
2EC45 Trans. de 5i H=n
SN74LS123N 1C Monoestable g
doble
ENTALS1T3 IC Contador Uy Ul o U
uill,Ulﬂj.Ull
SN74ALS74 IC Flip Flap Uamgllsas,
Ulugulﬁ
ENTALEZT IC Puertas or Li=
de 3 in
SN7ALS02 IC Puertas or UnyUmaldy=
de 2 in
SNF4LEL12] ICmonoestable Ua
LH741CN IC amplificador Uiy
operacicnal

3.1.2. CONVERSORES A TRIANGULAR Y A SINUSOIDAL
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%.1.4. CIRCUITOS AMPLIFICADORES DE COMANDD ¥ CIRCUI-

TO DE FUERIA.

1z

12

2. 2810

220 11

70 R

30 -0

3460 0

160 &

1K

20K

25C13&64

25C1164%

BS44

Bo22

D&s&DVE

Reaist.

Resiat.

Resist.

Resist.

Renist.

Resist.

Resist.

Fesiat.

Resist.
Fesist.
Transist.
MNPFN si

Transist.
NFM si

Transist.

Hnl#gnllﬂaﬂblmrnhza
H7131H723

Rﬂlqgﬁn:njﬁﬁ-ligH-ﬁ-Eﬂ
HTIH-HT=4

Feim:FoaniReaia:Fars
RrimsRwim

RosesRezs.RoieRasa
RriaHrz=a

HulftﬂE!Tpﬂal?,Haﬁﬁ
ReywsHe=e

Fmis:Faze;FaiosHaze
Frim.Fram

FraFzsF=yFa
FiapFazsFa=Faia

FrzyoFzss M=, Mza

FresFa;Flis:Mia.M=m

M
FresFfe; Taw; M=r. M=o

Fe;FacsFasMao
Fow Mo

||--'|E:l.--l- ] DEEd- L3 D-ﬁ-l-.- L] G-ﬁ.—{ﬂ
g'.l":l.-- L] D'.rz.n

BmimsHoen s Dain: Bazs
Orimslram

OsirsBm=rilasr s Bazmr

HNPFH =i Brprylrz

Transist. mulugunzn;maluguh?n

PHP si BrimsHrzm

Transist. TasTayl=,Ta

MFRN s TaaaTamslamslam
TZIpTﬂﬁmTZSgTz-

| i ﬂptﬂaiEl. Usio s Ueza;Uure

U.-..:.q-tl piJTJ.D;I—ITEEEI



73

I UA741 IC Amp. oper. Ag,Ass,Az
1 7RO IC regulador REG 3
i 78IS IC regulador REG 1
1 7215 IC reguladar REG 2
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%.2. DISTRIBUCION ¥ UBICACION DE LOS COMFONENTES.
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Fotografia vista superior de la fuente +5, +13, -13

voltios.



Fotografia vista superior de tarjeta del oscilador

controlado por voltaje.



-

i

LRE

T

Entifita®
EEEiYiNE +
TR WAEE

R R e Ala
oEow

o

alw

e Fs

¢ . o -

1;‘ [ S
. =

i oo ay

e LR N R | wlm

'q: U B R R I el

- L T A TR -

' LR N P

il @i s w g . -

"

’ L L] &

A e e omE e moE

L B

+J
. |

4, TH 4 g,
H

=
¥ s

e o

LN T

BEN P TN
JE R

Fotografia de wvista superior e inferior del divisor

de frecuencia vy conversor 2 csenal cuadrada v

generador de la sefal en cuadratura.



arjetas de

itin de t

strucec

cCon

IIIIIIIII‘IIII

firte utilizada para la

m
I,

il B
et







o
. 5
A
- “
“
2 =
. 3
E o g
" ._._u....-...-__:- P,
it I . r_u..
3 ..___:__qw. ._ o
: 3 . L
2 e P 5
. ._._.r .n_.rrk_ﬂthu c
il - 1
il
k
o
-t
L
[}
o
|
i
i
-
i
e
>

Fotografia de
conversores




e

) e e

(W =

e Lagt
e T4

.

_.._. ; .._.E._

[
e

B o P

1
-

.uli..i.ﬁ!

Nl 1

- )
(Lt

-

- ‘ih g o il Y
P - i e

Fotografia del sistema de control.
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2.3. PRESUPLESTO.

CANT. DESCRIPCION C. UNIDAD COsTD

324 Resistencias Sr5. 20 S5/. &4BO

29 Re=sist. war. S0 1450

27 Condensadores 100 2700

&l Transistores 200 12200

&b | Integrados GO0 SFE00

&4 Diodos 100 HAO0

I 29 Dipdow Iener 150 3750
12 Transist. de potencia S000 &0000

& Condensadores filtro 1000 EO00

1 Condensador grande A0 S0y

& Puente de diodos 300 1800

& Diodos de potencia SO0 18000

‘ & Transform. 220/10 5000 30000
1 Transf. 220/+15,-15,+45 10000 1000

5 FRegul adores 00 2500

1 Inductor {0000 20000

12 Disipadores FO00 BSO0D
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PRUEBAS ¥ RESULTADOS EXPERIMENTALES
4.1. CURvVA DE VOLTAJE A FRECUENCIA DEL OSCILADDR
La tabulacidn de los datos de valtaje de control v
frecupncia gque se los obtuvo experimentalmente, vy 1a

graficacién de los mismos, S8 encuentran en @l

apéndice 3.
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L

OSCILOGRAMA DE SERALES DE LODS CONVERSORES Y DE SERA-

LES DE SALIDA DE BAJO VOLTAJE, SIN Y CON CONTENIDDS

DE ARMONICOS.

1 ¥/Dive , 10 usep

FOTOGRAFIA DE PULSOS DE SaLIDA DEL DOSCILADOR



noy/Av, , 2 mese

EOTOGRAFIA DE LA SEmAL DE FUNDAMENTAL CUADRADA CON

51 RESFECTIVA SERAL ENM CUADRATURA



2 V/iiv, ¢reeg

FOTOGRAF1A DE L& SERAL CUADRADA DE FUNDAMENTAL CON

La SERAL DE S*= ORDEN.



?vffiy- i E'_'_ﬁF'P'

FOTOGRAFIA DE LA SERAL CUADRADA DE FUNDAMENTAL CON

LA SEMNAL DE 7™= ORDEN.



4

FOTOGRAFIA DE LA SERAL CUADRADA DE FUNDAMENTAL CUN

LA SERAL DE 11~= ORDEN.



2V/Div. , Zmaere

FOTOGRAF1IA DE LA SERAL TRIANGULAR DE FUNDAMENTAL



5¥/Div , 2mgegz

FOTOGRAFIA DE LA SERAL SINUSOIDAL DE FUNDAMENTAL



Sv/Tiy , Zmseg

FOTOGRAFIA DE LA SERAL SINUSOIDAL COMPUESTA (2 FASES

AR D




5¥/Div., , PZmeeg

VOTOGRAFIA DE LA SENAL SINUSOIDAL CONPUFSTA
(2 FASES AC)



102

4.3, RESPUESTA DEL SISTEMA.
Una de las complicaciones del sistema fue obtener un
cireuito oscilador VCO con linealidad en @l rango de
frecuencia de los 20 KHz a 180 KHz, debido a gue es
un rango extenso. Como no fus posible consegulir on
nuestro medio integrados VCO de =3
caracteristicas, el disefic =se lo hizo cCon un
circuito integrado SN74LS5123 con £l cual se logro el
rango ﬁeaeadu con una estabilidad de un 10¥, como se
indica en el grdfico del apendice 5.
El circuito gue suministra el wvoltajie Ve a los
diferentes circuites integradores regueria o8 un
circuito operacional gque entregue una capacidad
manima de BOmA, se modificd el circuite acoplanco un
transistor a un circuite operacional comdn. Ademss
en el circuito integrador =se hizéd wn circuito para
eliminar las condiciones parasitas.
Luege de superar circuitos de acondicionamiento es
altamente satisfactorio el confirmar gue la
poperacitn de cada uno de los circuites disenadns v,
gl trabajo en conjunto de los mismos han cumplido
con las expectativas planteadaS. |
Lusgs de continuar el proceso investigativo ¥y
experimental del proyecto se ha logrado que ya @n la
prédctica estos circuitos se mantengan dentra de los
parametres de disefioy tal coemo se observa en lns

griaficos y oscilogramas dentro de la Tesis.



‘La reproduccion de 1a sesal alterna en la carga &8
bastante similar a la senal compuesta, esto &85,
debido a gue la fundamental wvaria de los 10H= a
1i0Hz, pero se la esta reproduciends con una
modulacien de ancho de pulso de alta frecuencia, [ue
por el gfecto inductivo del motor suaviza 108

peguehos pasoi.




CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

La realizacicon de trabajos de Tesis pridcticos conllevan
un tiempo de ejecucion considerable, ma&s ain, Si 5@
consideran las limitaciones existentes en nuestro medio.
Tal comn la obtencidn de componentes electrénicos, lo
cual implica acondicionamiento en agquellos circuitos,
donde surge la falta del elemento complicando la parte de
disefio y no lograndose el margen de exactitud deseado.
Otra limitacien es la dificultad para obtener informacion
actualizada de topicos particulares de Ingenieria.

Los resultados de la operacidn, de cada uno de los
cireuitos disefados y del trabajo en caonjunto  han
cumplido con las @upectativas planteadas. Luego de
superar las limitaciones de acondicionamiento en algunos
de lo= circuitos, se ha logrado gque ya @0 la practica
estos circuitos se mantengan dentro de los parametros de
disefo.

£l inversor desarrollads, es bastante versatil por Sus
caracteristicas de frecuencia wvariable y control sobre
los niveles de S%=, 7+*= y 11=v= arminicos, =l mismo gue
podrd servir para un desarrollo posterior investigativo
del efecto de los &rmdnicos sobre moteres de mdiana
potencia y del control de velocidad al wvariar la

frecuencis.
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APENDICE 1

CLASIFICACION DE LOS INVERSORES POR SU CONFIGURACION
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En 1la clasificacion de 1los inversores de acuerdo a su

- . -
configuracidon, tenemos:

a) Toma media

b) Medio puente
c) Puente

d) Puente trifasico

71
4L r’ Idc 1\
r E = ot

| FILTRO ] T |

a) Toma media b) Medio puente

; kn. %3 k&s

% \ T ~]
51 S3 Idcl 52 Sy S6
Jd ] 1 ]
E =
T LTRO
FILTRO
\ — Ksu ¥l
52 ILl
7L -
S ]
p =

c) Puente d) Puente trifiasico



APENDICE 2
ANALISIS DEL CIRCUITO QUE ELEVA A NIVELES DE V. LA

SEMAL CUADRADA



Fig.— FORMA SIMPLE DEL CIRCUITO UTILIZADO

10
Vr = emme—rmeeem——— v‘f
10+30+P
Si P = 0, tenemos:
1
\jr " =—— Vf
4

Donde V. es el voltaje de referencia y Vs es el

voltaje proporcional a la frecuencia.

Fara cuando Q, conduce (condicidén de saturacidon)
Vealide = V- + 101 ===3 ] = V./9.1

10 1
Ve = V- (14 ——— ) & —= V,



i
—_—— Vs

]
<

cuando 0O,

V- + 107

103

no conduce (condicién de corte):



APENDICE 3

CALCULO DE LA RED DE PROTECCION PARA LOS TRANSISTO-

RES DE FUERZA.
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El circuito empleado para 1la proteccién se lo
muestra en la figura. En transistores de mediana
potencia en la mayoria de sus aplicaciones se los
proteje de sobrevol taies producidos en la

conmutacion.

VD
i Ic /

Vce

1

o
i1

i~t5-—|~tc~1

La energia promedio almacenada en un condensador, es
dada por las siguientes expresiones:

Ec = (1/2)(C Ve¥ceman 13
Ee = (1/2){Ilcmax VoEmarx) (tatts) {2)
De estas ecuaciones 1 y 2 tenemos:

C = [Icmax{tett)1/Vc (3)
En el momento de la conmutacidén que se indica en la
figura, tenemos gue el condensador se carga a traveés

del diodo, entonces:

vC = Vcﬂ:m-n e TEsRE (4)
Si establecemos que 3RC = tg + t cona
R = (tg * £t pwcal)lSL (3)



Datos:

I. = 10 Amp.
Vee = 300 Voltios
te = 1.4 upseg

te = 0.5 pseg

f % 7.3 KHz

Calculos:

De la expresién 3 obtenemos el valor de C:

C = 0.06 pF

Como to
R = teo

R

360

Verific
Vee/R =

luego,

ona 7 ta, entonces:
S = ¢ g

Q
aciéin de corriente:

1 A Z£0.25 I = 2.5 A

si se cumple la condicidn.

112



APENDICE 4

DISERO DEL CIRCUITC AMPLIFICADOR QUE COMANDA A LOS

TRANSISTORES DE FUERZA.
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El circuito de comando amplificador se muestra a
continuacidn. Este circuito amplificador toma la
sefal de modulacién de ancho de pulso del circuito
de control a través de un circuito optoaislador,
separando de ésta forma el circuito de control con

el circuito de fuerza.

SIS

1
<
i

R1

l
|
!

MAP

_{m -

~
l
I
|
I
|
e =

La sefal entregada por el circuito de modulacién de
ancho de pulso Vmae., tendra valores de ldégica TTL.
Del circuito de la figura, tenemos que:

le.trl = (vl‘lﬂ!‘ = v!')/ If

Se considerd el siguiente valor para R,. R, = 200Q.
Ic = n Ige ===> Ic = 2.3 mA

La corriente de colector del circuito optoaislador
en condicién de operacidn debe ser mayor a la Ie
calculada. -

Si: Rz = 2.2 K

Icop - (Vcc = VDD)/RZ = 4,55 mA
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Si el transistor del optoaislador estd en estado de
no conduccién, la corriente de base se determina con
la siguiente expresidn:

I-l = (Ve — Voo — 0.7)/Rz =~ 4.2 mA

Con un hee = 200, la corriente de colector tenderia
a los 840 mA, limitando a ésta con Rs, consideramos:
Rs = 2200 ====> Igy = (Veec — Vop)/Rs = 45.45 mA.

Se garantiza la saturacién de Q. porque a esa
corriente de colector le corresponde una corriente
de base mas débil. Se escogio como @, al 28C13&64.
Cuando @, no conduce, la corriente de base del
transistor 0Oz es aproximadamente igual a la de
colector del transistor Q..

Ip= % Ica = 45.45 mA

Se escogio como transistor Qz al 25C11é4.

Entonces, la corriente de colector de Q= tenderia a:
Icz = hee Im= = 40(45.45) = 1.81 Amp.

Si Ra = 795Q, Igz = (Ve - Vopl)/75 = 133 mA.

Con este valor de corriente de Icz se asegura buena
saturacidn.

Cuando el transistor Oz conduzca ademas de la
corriente de saturacion Ic=, debera entregar
corriente de base al transistor (Oa.

Iczaperacieon = Icz + Ina

Se utilizéd como transistores Q(Os y Oa a BS44 y BS522

respectivamente, el valor promedio de hesa de estos
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transistores es de 20. Cuando @@= no conduce,
ilustramos con la siguiente figura como queda el

circuito.

5V

Iex = (Vece = VbEmats = VBEmmer)/Ha
Iecs = (Vee = VeewaeT!)/Ra

Ic3 = 0.8 Qmp.

Cuando conduce el transistor Oz, el circuito nos

quedaria como se ilustra en la figura siguiente.

R6

0k

R7
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Hay que considerar que, al cambiar la polaridad del
transistor 0G=, el transistor T todavia esta en

conduccidn, de ahi gue:

Iea = (Voo — Veewate — VeeEwaer)/Re
Ipe = 116 mA

Ice = (Vop — Veesaer)/R>»

Ica = 2 Amp.



APENDICE S5
TABLA DE DATOS DE VOLTAJE DE CONTROL Y FRECUENCIA DE
OSCILACION DEL CIRCUITO CONTROLADG PCR VOLTAJE VCO

FPARA EL GRAFICO 4.1.

OBTENCION DE LA EXPRESION: foue (Ve)
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Ve (voltios) ¥ (KHz)
4.48 20.07
4.30 30.05
4.13 40.04
3.995 50.04
3.77 60.01
33 70.18
3.41 80.09
3.21 70.08
3201 100.07
2.80 110.10
2.60 120.19
2.41 130.08
2322 140.08
2.05 150.03
1.93 160.08
1.81 170.05
1.71 180.05

Del grafico 4.1, tomamos dos puntos distantes (30

KHz, 4.3 voltios) y (170 KHz, 1.72 voltios).

La curva responde a la forma de Y = mx + b, donde:
Ve = m foewe + b

Ve = — 18.428571 X 1077 {f... + 4.8528571

fome = 263.3333 - 54.2463567 Ve



Ve (Voltios)

4.6
4.4

4.2

3.8
3.6

3.4

B

2.8

2.6
2.4
2.2

1.8

1.6

20

8

60

ac

100

f (KHz)

T
120

140

160

180

w6. 4.1



APENDICE 6
CALCULO DE RESISTENCIAS DE RETROALIMENTACION PARA
SIMULAR LA SINUSOIDAL CON LA TECNICA DE CAMBIO DE

PENDIENTES.
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Fara una buena aproximacidn a la onda sinusoidal se
considerd suficiente con 4 segmentos de rectas Lo,
Liy L=, L=, conforme se wve en el grafico a

continuacion de este apéndice.

El rango de voltaje de cada uno de los segmentos es:
Lo desde 0 a 5.3 voltios

L, desde 5.3 a 7.8 voltios

Lz desde 7.8 a 9.2 voltios

Ls desde 9.2 a 10 voltios.

Las pendientes de los segmentos de rectas:

7.9
A = ——— = 3 Re = Rimn Ao
2.9
10/5.3 A: Rao
Q,_ = m—————— = 2.264 R1 = RIN ————————————
S/6 Re = RainAa
.2/, 7.2 A= R,
Ag T T = 1.3646 Rz = R],N ____________
S/b Rx:" RINAZ
er = R; || Rﬂ
9.1/9.6 A= R="
"\3 i e e S = 0.6375 R:5 = R;N ____________
S/6 R="—- RinA=
R=" = Rz ll Ri"
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Considerando a Rin = 10 KQ y reemplazando valores en
cada una de las expresiones, tenemos:

Re = 30 K

R. = 92 KQ

R= = 34 KQ

Rs = 12 KQ

En el circuito de la figura 2.13 se incluye un

circuito de diodos en configuracidn puente para la

red de retroalimentacién, para gue el comportamiemto

del circuito sea igual en el semiciclo negativo. Los

correspondientes valores de los diodos zener seran:

Vza

VIZ

VZS

9.3

7=8

.2

1.0

1.0

1.0

Il






