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El presente informe trata fundamentalmente sobre el disefio de un inversor 

tri#sico, construido integramente con tiristores, lo que nos ayudar$ a 

aumentar la velocidad de conmutaci6r1, mejorando significativamente la 

calidad de la sefial de salida. 

El inversor estd dividido en dos etapas, de inversibn y de conmutaci6n. Esta 

Utima etapa es la que nos ayudarb a desadivar 10s tiristores de la etapa de 

inversibn, con la ventaja de que 10s tiristores de conmutaci6n se 

autoconmutan, es decir se desadivan una vez que ha dejado de circular 

La etapa de inversi6n es la que nos va a proporcionar la seh l  altema de 

salida y a trav6s de 10s tiristores que la conforma circular$ la comente de 

carga. 

El circuit0 que utilizamos para el desarrollo de este proyecto es el inversor 

trifhsico Dewan Duff construido con las siguientes caracteristicas: 



Tiristores de conmutacih = NTE 5465 

Tiristores de Inversih = NTE 231 

Un cirwito de control formado con circuitos integrados digitales a partir del 

cual obtendremos 10s pulsos de disparo tanto para 10s tiristores de 

conmutaci6n como para 10s tiristores de inversi6n. Ademhs de 10s pulsos de 

disparo, este cirwito nos permitid controlar la frecuencia de la seAal de 

salida del inversor. 

Cabe acotar que la vanacih de frecuencia en el inversor trifdsico puede ser 

utilizada para variar la velocidad de un motor trifhsico, si es esto lo que se 

conecta en las lineas de salida del inversor. Esta es una de las aplicaciones 

mds potenciales del inversor tnfhsico Dewan Duff. 
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CAPITULO 1 

CARACTERISTICAS GENERA LES DE LOS TIRISTORES 

Existen numerosas operaciones industriales que requieren la entrega 

de una cantidad variable y controlada de energla el6cfrica, cuatro de /as mds 

comunes de estas operaciones son: alumbrado, control de velocidad de 

motores, soldadura el6cfrica y calentamiento el6cfrico. Siempre es posible 

controlar la cantidad de energia el6cfrica suministrada a una carga usando 

transformadores variables, para crear un voltaje de salida secundario 

variable. Sin embargo cuando se requiere niveles de energia altos 10s 

transformadores variables son voluminosos y caros y requieren 

mantenimiento frecuente. Otro m6todo de controlar la energla el6cfrica de 

una carga es la insercidn de un redstato en serie con la carga para limitar y 

controlar la corriente, per0 a1 igual como ocurre con 10s transformadores 

cuando se necesitan niveles de energia grandes 10s redstatos tampoco 

resultan prdcticos. 

Desde 1960 ha estado disponible un dispositivo electrdnico que no 

presenta ninguno de 10s inconvenientes mencionados antes y este es el 

tiristor (SCR). Es pequeifo y relativamente barato, no requiere mantenimiento 

y no desperdicia energla; algunos tiristores modernos pueden controlar 



corrientes de varios miles de amperios en circuitos que operan a voltajes 

mayores de mil voltios. 

Un tiristor es un rectificador controlado de silicio (Silicon controlled 

rectifier), es un dispositivo de tres terminates y su simbolo esquemdtico es el 

representado en la figura 1. 

Figura 1. Simbolo esquemAtico del tiristor 

Un tiristor actlia semejante a un interruptor cuando estd conduciendo 

(ON). Existe en este momento un flup de corriente del dnodo a1 cdtodo, 

cuando se lo desactiva actlia en forma de un interruptor cerrado (OFF), no 

existe flujo de corriente del dnodo a1 cdtodo. Como es un dispositivo de 

estado sdlido su accidn de conmutacidn es muy rdpida; el flujo de corriente 

promedio para una carga puede ser controlado colocando el tiristor en serie 

con la carga como se muestra en la figura 2. 

Figura 2. Carga resistiva conectada en serie con el tiristor. 



Si la alimentaci6n de un circuito formado con tiristores es de corriente 

alterna, estos pasarBn una parte del tiempo del ciclo de corriente alterna en 

estado ON y el resto del tiempo en estado OFF. La cantidad de tiempo 9ue 

permanecen en cada estado es controlada por el circuito disparador de 10s 

mismos. Los t6rrninos mBs comunes para describir la operaci6n de un tiristor 

son Bngulo de conducci6n y Bngulo de retardo de disparo. 

El Bngulo de conducci6n es el nlimero de grados de un ciclo de 

corriente alterna durante 10s cuales el tiristor estB encendido. 

El Bngulo de retardo de disparo es el nlimetu de grados de un ciclo de 

corriente alterna 9ue transcurre antes 9ue el tiristor sea encendido. 

La figura 3 muestra 10s Bngulos de conducci6n y disparo. 



Angulo dt conduc~.i6n 

Figura 3. Angulos de conduccion y disparo para 10s tiristores. 

Configuraci6n de 10s Tiristores.- 

Un tiristor es un dispositivo semiconductor de cuatro capas de 

estructura pnpn, 9ue contiene tres capas pn como se muestra en la figura 4. 

Figura 4. Estructura fish de un tiristor 



Los tiristores se fabrican por difusidn; cuando el voltaje del dnodo se 

hace positivo con respecto a1 cdtodo las uniones J1 y J3 tienen polarizacidn 

directa o positiva, la unidn J2 tienen polarizacidn inversa y sdlo fluird una 

pequella corriente de fuga del dnodo a1 cdtodo, en este caso el tiristor estd 

apagado, llamdndose a la corriente de fuga Corriente de Estado lnadivo ID. 

Si el voltaje dnodo cdtodo VAK se incrementa a un valor lo 

suficientemente grande la uni6n J2 se polariza inversamente en este 

momento el tiristor entrard en ruptura. Esto se conoce como ruptura por 

Avalancha y el voltaje correspondiente se llama Voltaje de ruptura Directo 

VBo. Dado 9ue /as uniones J1 y J3 ya tienen polarizacidn directa habrd un 

movimiento libre de portadores a travds de /as tres uniones pn 9ue provocard 

una gran corriente directa del dnodo a1 cdtodo. Se dice entonces 9ue el 

dispositivo estd en Estado de Conduccidn o Activado (ON), la caida de 

voltaje 9ue se presenta en 10s tiristores en el momento de la conduccidn se 

debe a la caida ohmica de las cuatro capas y esta serd pegueila por lo 

general un voltio. En el estado activo la corriente del dnodo estd limitada por 

una impedancia o una resistencia externa RL tal como se muestra en la figura 



Voltaje de 
ruptura inversa 

IT 
- 

Comente de 
Enganche \ 
Comente de 
sostenimiento 

Comente de 
fuga inversa 

Caids direct. de voltaje 
en conduccib 

I Disparo de compuerta 
1 

Comente de 
fuga Directa 

Figura 5. Cuwa caracterfstica del tiristor. 

La corriente del 8nodo debe ser mayor que un valor conocido como 

corriente de enganche IL a fin de mantener la cantidad requerida de flujo de 

10s portadores a trav6s de la unidn de lo contrano a1 reducirse el voltaje del 

8nodo a1 c8todo el dispositivo regresaria a la condicidn de bloqueo. 

La corriente de enganche 1' es la comente del 8nodo minima 

requenda para mantener a1 tinstor en estado de conduccidn inmediatamente 

despu6s de que ha sido activado y se ha retirado la seilal de la compuerta. 

Una vez que el tiristor es activado se comporta como un diodo en 

conduccidn y ya no hay control sobre el dispositivo. El tiristor seguir8 

conduciendo porque en la unidn J2 no existe una capa de agotamiento 

debida a 10s movimientos libres de 10s portadores, pero sin embargo si se 

reduce la corriente directa del 8nodo por debajo del nivel conocido como 



comente de mantenimiento lH, se genera una regidn de agotamiento 

alrededor de la uni6n J2 debido a1 nlimero reducido de potfadores; el tiristor 

estard entonces en estado de bloqueo, la coniente de mantenimiento lH es 

del orden de 10s miliamperios y es menor que la corriente de enganche lL. 

Un tiristor puede ser activado aumentando el voltaje directo Bnodo 

cdtodo (VAK) mBs all4 del voltaje de ruptura directo Vso, per0 esta forma de 

activarlo puede ser destructiva. En la prBctica el voltaje directo Bnodo 

cdtodo se mantiene por debajo del voltaje de ruptura directo y el tiristor se 

activa mediante la aplicaci6n de un voltaje positivo entre la compuetfa y el 

&todo. Una vez activado el tiristor mediante una seflal de compuetfa y una 

vez que la corriente del Bnodo es mayor que la coniente de mantenimiento el 

dispositivo continlia conduciendo debido a una retroalimentaci6n positiva. 

Construccidn de un Tiristor conectando dos transistores 

El modelo se muestra en la figura 6. 

Figura 6. Construcci6n de un tiristor usando dos transistores. 



La accibn regenerativa o de enganche debido a la retroalimentacibn 

directa se puede mostrar mediante un modelo de tiristores formado por dos 

transistores. Un tiristor se puede considerar como dos transistores 

cornplementarios uno pnp (QI) y otro npn (Q2). La corriente del colector lc 

de un tiristor se relaciona en general con la corriente del emisor IE, y la 

corriente de fuga de la unibn colector base 1-0 se relaciona de la siguiente 

forma: 

IC = a IE + ICBO (1) 

a : Representa la ganancia de corriente de base c o m h  y es igual a l d l ~  

Para QI  la comente del emisor es la corriente del An& IA y la corriente 

del colector lc se puede determinar mediante la siguiente ecuacibn: 

Ic l  = IA + lCBOl 

1-01 : corriente de fuga para Q I 

En forma similar hacemos para Q2: 

lc2 = a2 IK + ICBO~  

lCBo2 : corriente de fuga para Q2 

Para una corriente de compuerta igual a IG: 

lK ' IA + IG (4) 

Resolviendo la ecuacibn para IA obtenemos: 



La ganancia de comente a1 varia con la comente del emisor, IA = IE, y 

a2 varia con IK = IA + IG. Una variacidn tlpica de la ganancia de corriente a 

de 10s transistores con la corriente de emisor IE de 10s mismos es mostrada 

en la figura 7. 

Figura 7. Curva de ganancia vs Corriente de emisor 

El aumento de a1 y a2 incrementaria a h  m4s a IAJ por lo tanto existe 

un efecto regenerativo o de retroalimentacidn positiva, si (al+ a2) tiende a la 

unidad el denominador de la ecuacidn 5 se acerca a cero y esto dar4 como 

resultado un valor grande de la comente del 4nodo IA y el tiristor se activar4 

con una peguefia comente de compuerta. 

Bajo condiciones transitorias las capacitancias de /as uniones np 

influir4n en las caracteristicas del tiristor si el mismo est4 en condiciones de 

blogueo, un voltaje de crecimiento r4pido aplicado a trav6s del dispositivo 

causaria un flujo alto de corriente a trav6s de 10s capacitores de la unidn. 



La figura 8 muestra las capacitancias de las uniones npn. 

Figura 8. Capacitancias en las uniones npn. 

La corriente a trav6s del capacitor CJ2 se puede expresar de la 

siguiente forma: 

Donde CJ2 y VJ2 son la capacitancia y el voltaje de la unibn J2 

respectivamente, qJ2 es la carga de la unibn. Si la velocidad de elevacibn 

dV 
del voltaje --- es grande entonces IJ2 tambi6n serd grande dando como 

dl 

resultado corrientes de fuga incrementadas de acuerdo con la ecuacibn para 

1A cuando tenemos valores lo suficientemente altos de IcBol y de Icso2 

pueden causar que (a1 + a2) tienden a la unidad dando como resultado una 



activacidn indeseada del tiristor, sin embargo una corriente grande a trav6s 

de 10s capacitores de unidn tambi4n puede dailar el dispositivo. 

Activacidn del Tiristor 

Un tiristor se activa incrementando la comente del anodo, esto se 

puede llevar a cab0 mediante /as siguientes formas: 

T4rmica: Si la temperatura de un tiristor es alta habrB un aumento en 

el nlimero de pares electrdn-huem lo que aumentard las corrientes de fuga y 

esto causarB que se incremente a1 y a2, con lo cual se hace que (aI+a2) 

tiendan a la unidad y el tiristor pueda activarse. Este tipo de activacidn puede 

ptvducir una fuga &mica que por lo general puede evitarse. 

Luz: Si se permite que luz llegue a /as uniones de un tiristor 

aumentardn 10s pares electrdn-hueco pudi4ndose activar el tiristor, La 

activacidn de 10s tiristores por luz se logra a1 permitir que esta llegue a 10s 

discos de silicio. 

Alto voltaje: Si el voltaje Bnodo cdtodo es mayor que el voltaje de 

ruptura directo VBO fluirB una corriente de fuga suficiente para iniciar una 

activacidn regenerativa. Este tipo de activacidn puede ser destructivo por lo 

que hay que evitarla. 

: Se puede notar que en la ecuacidn de IJ2 que si la velocidad 
dr 

de elevacidn del voltaje Bnodo cdtodo es alta la corriente de carga de las 



uniones capacitivas puede ser suficente para activar a1 tiristor. Un valor alto 

de la comente de carga puede daflar a1 dispositivo por lo que debe 

protegerse contra un dV/dt alto. 

Corriente de compuerta: Si un tiristor estB polarizado directamente la 

inyeccibn de una comente de compuerta a1 aplicar un voltaje positivo de 

compueda entre esta y 10s terminales del cBtodo activardn a1 tiristor ya que 

se incrementa la corriente de compuerta con lo cual se reduce el voltaje de 

bloqueo direct0 fa1 como se muestra en la figura 9. 

Figura 9. Curva de corriente de compuerta vs Voltaje &nodo catodo. 

La figura 70 muestra la forma de onda de la corriente del Bnodo 

inmediatamente despu6s de la aplicacibn de la seflal de compuerta. 



Figura 10. Corriente de Anodo. 

Se debe tomar en cuenta 10s siguientes puntos en un disefio de un 

circuito de control de compuerta: 

I. La sefial de compuerta debe eliminarse despu6s de activar el 

tiristor. 

2. Mientras el tiristor est6 en polarizaci6n inversa no debe haber sefial 

de compuerta, de lo contrario el tiristor puede fallar debido a una 

corriente de fuga incrementada. 

3. El ancho de pulso de la compuerta debe ser mayor que el tiempo 

reguetido para que la comente del anodo se eleve a1 valor de 

corriente de mantenimiento Iff. 

Protecciones que deben considerarse 

Las protecciones a considerar son dos: 



Proteccidn contra dl/dt: Un tiristor reguiere un tiempo minimo para 

disipar la conduccidn de la comente en forma uniforme a travds de /as 

uniones. Si la velocidad de elevacidn de la comente del Bnodo es muy 

alta en comparacidn con la velocidad de dispersidn del proceso de activacidn 

aparecerA un punto de calentamiento debido a una alta densidad de 

corriente por lo 9ue el tiristor puede fallar debido a una elevada temperatura. 

Proteccidn contra dV/dt: Si aplicBramos un voltaje escaldn a un tiristor 

logrando obtener un dV/dt lo suficientemente alto para activarlo. Este dV/dt 

lo podemos limitar conectando un capacitor y una resistencia en serie, en 

paralelo con el tiristor como se muestra en la figura 7 7. 

c 
Figura 11. Circuito de proteccibn contra dVldt. 

Cuando el tiristor se activa la corriente de descaga del capacitor 

estarB limitada por la resistencia. Como podemos observar en la figura 7 7 se 

forma un circuito RC conocido como circuito de freno con el cual el voltaje a 

travds del tiristor se eleva en forma exponencial como se muestra en la 

figura 72. 



Figura 12. Vottaje a travhs del tiristor con proteccidn contra dVldt 

El circuito dV/dt puede encontrarse a pa& de: 

N valor de s lo podemos calcular de la ecuacic5n anterior con un valor 

conocido de dV/dt. 

El valor de R se encuentra a partir de la corriente de descarga Itd de la 

siguiente forma: 

A continuaci6n (Figura 13a y 13b) mostramos otros circuitos de 

protecci6n contra dV/dt altos. 



(a) fbl 

Figural3. Otros circuitos de proteccibn contra dVldt 

Itd = v 
R1+ R2 

z = ( R l  + R2)C 

De la figura 13b la relacion de amortiguamiento S de segundo orden 

es: 

Ls es la inductancia dispersa y L y R son la inductancia y resistencia 

de carga respectivamente. Conocido S podemos determinar Rs y Cs. 

Desactivacidn de 10s Tiristores 

Un tiristor que est4 en estado activo se puede desactivar reduciendo la 

corriente directa a un nivel por debajo de la corriente de mantenimiento IH. 



Existen varias tdcnicas para desacfivar un tiristor, a continuaci6n 

enumeramos algunas. 

1. Autoconmutaci6n. 

2. Conmutaci6n por impulso. 

3. Conmutaci6n por pulso resonante. 

4. Conmutaci6n complementaria. 

5. Conmutaci6n por pulso externo. 

6. Conmutaci6n del lado de la carga 

7. Conmutaci6n del lado de la linea. 

En todas estas tdcnicas de conmutaci6n hacemos que la corriente del 

dnodo se mantenga por debajo del nivel de la corriente de mantenimiento 

durante un tiempo lo suficientemente largo logrando que todos 10s porfadores 

en exceso de las cuatro capas Sean barridos o recambiados. 

Debido a las dos uniones pn exteriores las caracteristicas de 

desactivaci6n deberian ser similares a /as de un diodo con la exhibici6n de 

un tiempo de recuperacih inverso y una corriente de recuperaci6n de pico 

inverso, esta comente puede ser mayor que la comente de blogueo inverso 

normal. 

N tiempo de desactivacibn a1 cual denominamos tg es el valor 

minimo del intervalo de tiempo entre el instante en que la corriente 

de activaci6n es reducida a cero y el instante en que el tiristor es 

capaz de soporfar un voltaje direct0 sin activarse. 



El tiempo IcBo depende del valor pico de la comente de estado 

activo y del voltaje instantdneo. 

La carga recuperada inversa Qrr es la cantidad de carga que debe 

recuperarse durante el proceso de desactivacidn, su valor queda 

determinado por el Brea encerrada por la trayectoria de la corriente 

de recuperacidn inversa. 

Las figuras 14a y 14b muestran dos circuitos de conmutacidn con sus 

respectivas curvas de voltaje y corriente. 

b-4 
ts 

Figura 14. Circuitos y cuwas de conmutaci6n. 



Clasificaci6n de 10s tiristores 

Dependiendo de la mnstruccidn fisica y del comportamiento de 

activacidn y desactivacidn en general de 10s tiristores, estos pueden 

clasificarse en nueve categorias. 

1. Tiristores de control de fase. 

2. Tirstores de conmutacidn rdpida. 

3. Tiristores de conmutacidn por compuerta (GTO) 

4. Tiristores de triodo bidireccional (TRIAC) 

5. Tiristores de conduccidn inversa (RCT) 

6. Tiristores de induccidn estdtica (SITH) 

7. Tirstores activados por luz (LASER) 

8. Tiristores controlados por FET (FE T-CTH) 

9. Tiristores controlados por Mos (MCT). 

Circuitos de Disparo de Tiristor 

Se requiere de un circuito aislante entre el tiristor individual y su 

circuito generador de pulso de mmpuerta. Este aislamiento de lo puede 

llevar a cab0 mediante transformadores de pulso o acopladores dpticos. 



CAPITULO I1 

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS INVERSORES 

Los inversores son converfidores DC - AC y estos pueden sec 

Medio - puente 
Monof4sicos 

Puente - completo 

Trif4sic0~ (Puente - completo 

La funcidn de 10s inversores es cambiar un voltaje de entrada en CD a 

un voltaje simetrico de salida en CAI con la magnitud y frecuencia deseadas. 

Si modificamos el voltaje de entrada en CD y la ganancia del inversor 

se mantiene constante es posible obtener un voltaje variable de salida, por 

otra parfe si el voltaje CD es fijo se puede obtener un voltaje de salida 

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

controlando la modulacidn del ancho de pulso (PWM) dentro del inversor, la 

ganancia del inversor la definimos como la relacion entre el voltaje de salida 

en CA y el voltaje de entrada en CD. 

En 10s inversores ideales /as formas de onda del voltaje de salida 

deberian ser senoidales, sin embargo en 10s inversores reales no lo son y 

contienen cierfos armdnicos. 

Dada la disponibilidad de 10s dispositivos semiconductores de potencia 

de alta velocidad es posible minimizar o reducir significativamente el 

contenido armdnico del voltaje de salida mediante las t6cnicas de 



conmutaci6n.N uso de 10s inversores es muy comlin en aplicaciones 

industriales tales como la propulsi6n de motores de corriente alterna de 

velocidad variable, la calefaccidn por induccibn, las fuentes de respaldo y las 

de poder, alimentaciones ininterrumpibles de potencia. 

La entrada de estos inversores puede ser una bateria, una celda de 

combustible, una celda solar u otra fuente CD. 

Principio de operacidn de 10s lnversores monofhsicos 

En la figura 15 se puede explicar el principio de funcionamiento de 10s 

inversores monof&icos. 

1 - v o +  
v s n  = -L2lr?- 



t v0 Corriente fmdamental iol 

Figura 15. lnversor monof8sico. 

N circuito inversor estd formado por dos transistores Q1 y Q2. 

Cuando Q1 estd activado el voltaje instantdneo a trav6s de la carga (Vo) es 

Vd2, por otro lado si Q2 es el que se encuentra activo el voltaje que se lee 

en la carga es -Vd2, el circuito de control de conduccidn de 10s transistores 

debe ser diseilado de tal forma que no conduzcan Q1 y Q2 simultdneamente. 

Este circuito se conoce como inversor de medio puente. 

El voltaje instantdneo de salida se puede expresar en una serie de 

Fourier como sigue. 

Donde w =2x f 

Los diodos D l  y 0 2  son diodos de paso libre para controlar el flujo de 

corriente en la carga. 



En el circuit0 de la figura 15 podemos sustituir 10s transistores por 

GTO o por tiristores de conmutaci6n fotzada. 

Si tq es el tiempo de desactivaci6n del tiristor debe tambi6n existir un 

tiempo de retraso entre el tiristor que se desactiva y el disparo del siguiente 

tiristor de lo contrario entre ambos tiristores tendria lugar una condici6n de 

cortocircuito, por lo tanto el tiempo mdximo de conducci6n de un tiristor 

Para una carga RL la corriente instantdnea se puede determinar a 

partir de la siguiente ecuaci6n: 

Donde 

La calidad de 10s inversores por lo general se evallja por 10s siguientes 

parhmetros de rendimiento: 

Factor arm6nico de la n4sima componente HFn 

Este factor es una medida de la contribuci6n arm6nica individual y se 

define como: 

Vn 
HFn = -- 

V l  

Donde V l  es el valor rms de la componente fundamental y Vn es el 

valor rms de la n4sima componente arm6nica. 



I Distorsidn totalarmdnica THD 

Este factor es una medida de la similitud entre la forma de onda y su 

componente fundamental y se define como: 

Factor de distorsidn DF 

Este factor nos indica la cantidad de distorsidn armdnica que queda en 

una forma de onda particular despu6s que las armdnicas de esa forma de 

onda hallan sido sujetas a una atenuacidn de segundo orden, es decir dividas 

para n2 .  Por lo tanto DF es una medida de la eficacia en la reducci6n de /as 

componentes armdnicas no deseadas sin necesidad de especificar valores 

de un filtro de carga de segundo orden y se define como: 

Armdnica de menor orden LOU 

La armdnica de menor orden es aquella componente cuya frecuencia 

es mds cercana a la fundamental, y cuya amplitud es mayor que o igual a1 

3% de la componente fundamental. 

lnversor Monofdsico en Puente 

Este inversor estd formado por cuatro transistores Q l ,  Q2, Q3, y Q4. 



Los transistores 

entrada Vs aparecerA 

Q l  y Q2 se activan simultAneamente y el voltaje de 

a trav6s de la carga. Si 10s transistores Q3 y Q4 

conducen el voltaje a trav6s de la carga serA -Vs. 

El circuit0 de este tipo de inversor se muestra en la figura 16. 

t v0 Corriente fundamental io 1 

Figura 16. lnversor monof4sico en puente. 

Tambi6n podemos expresar el voltaje instantdneo de salida en una 

serie de Fourier como se muestra a continuacidn. 



Para una carga RL la corriente instantdnea lo es 

Donde 

El voltaje pico de bloqueo inverso de cada transistor y la calidad de 

voltaje de salida para inversores de medio puente y de puente completo es el 

mismo. Sin embargo, para 10s inversores de puente cornpleto, la potencia de 

salida es cuatro veces mas alta y la componente fundamental es dos veces 

la correspondiente a la de 10s inversores de medio puente. 

Como hemos visto podemos construir circuitos inversores 

monof4sicos solamente con transistores siempre y cuando se 10s utilice en 

procesos de bajo voltaje y corrientes pequefias, p r o  para aplicaciones de 

alto voltaje y de corrientes altas 10s dispositivos mds indicados a usar en su 

construccidn son 10s tiristores; aunque para estos nos sea necesario 

implementar circuitos adicionales de conmutacidn forzada para lograr 

desactivarlos. 

Existen dos tipos de circuitos de conmutacidn utilizados comihmente 

en aplicaciones de inversores y estos son: 

I. lnversores de conmutacidn auxiliar 

2. lnversores de conmutacidn complementaria. 



Principio de Funcionamiento de lnversores Trifdsicos 

Los inversores tnfdsicos se utilizan normalmente en aplicaciones de 

alta potencia, tres inversores monofdsicos de medio puente (o de puente 

complete) pueden conectarse en paralelo, mmo se muestra en la figura 17 

para formar un inversor trifdsico. 

I TX3 

INVERSOR 
1 F 

I -.- P 7 i 
Figura 17. lnversor trifhsico construido a partir de tres inversores monof~sicos. 

Las seflales de compuerta del inversor monofdsico deben desfasarse 

ciento veinte grados una m n  respecto a la otra, a fin de obtener voltajes 

tnf8sicos balanceados. 

Se puede obtener una salida trifdsica a partir de una mnfiguraci6n de 

seis transistores y seis diodos. A 10s transistores se les pueden aplicar dos 



tipos de seilales de control: conduccibn a 180 grados y conducci6n a 120 

grados. 

Conduccibn 180 grados 

Cada transistor (o tiristor) conducird durante 180 grados, tres 

transistores se tienen activos durante cada instante de tiempo. Cuando Q I  

conduce la terminal Q se conecta a la terminal positiva del voltaje de entrada. 

Cuando se activa Q4 la terminal Q se lleva a la terminal negativa de la 

fuente. 

En cada ciclo existen seis nodos de operacibn cuya duracibn es de 60 

grados. Los transistores se numeran segun su secuencia de excitacibn. 

La figura 18 muestra un inversor tnfasico construido con transistores. 

Figura 18. lnversor trifdsico construido con transistores 



La secuencia de conduccidn 9ue podemos seguir en este tipo de 

inversores puede ser la siguiente: Q5-Q6-Q 1, Q6-Q 1-Q2, QI-Q2-Q3, Q2-Q3- 

Q4, Q3-Q4-Q5, Q4-Q5-Q6. En estas secuencias podemos observar 9ue a 

medida 9ue comienza un ciclo un transistor nuevo se enciende y otro se 

apaga lo cual es lo 9ue nos permite 9ue se realice la inversidn. 

La figura 19 muestra /as formas de onda para la conduccidn de 10s 

fransisfores a 180 grados. 

Figura 19. Conduccidn a 180 O. 

La tigura 20 muestra el voltaje de salida de linea a linea para una 

carga conectada en estrella. 
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Figura 20. Voltajes de linea a linea del inversor trifhico. 

I I I I I  I  I  I  I I I I I  
I I I I I I I I I I I I I  

1 ' 1 , 1 1 1 ' 1 1 1 1 1  
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Si conectamos a1 inversor una carga en estrella resistiva pura 

podemos observar con mayor facilidad 10s modos de funcionamiento del 

circuito. Los modos de funcionamiento de este tipo de circuito son tres: 

Mod0 7. 

En este mod0 estdn en conducci6n dos transistores de la parte 

superior del circuito con lo cual guedan cortocircuitadas las fases A y C, y 

unidas con el positivo de la fuente CD. El circuito resultante de este mod0 

se muestra en la figura 27. 

I l l  I l l  
I l l  I l l  wt 



Figura 21. Funcionamiento en mod0 1. 

Este modo ocurre en el siguiente intenlalo 0 _< d r 163, dando como 

resultado 10s siguientes valores mdximos para el voltaje de linea neutro en la 

carga. 

vs  - 2vs I f = - -  
Req 3R 

I l R  Vs 
Van = Vcn = . = .- 

2 3  

Mod0 2. 

Este modo se inicia cuando corfamos la conduccidn de uno de 10s 

transistores de la parfe superior del circuito y hacemos conducir otro en la 



parfe inferior del mismo con lo cual corfocircuitamos las fases 8 y C y estas 

quedan unidas con el negativo de la fuente CD. 

Este mod0 ocurre durante el intewalo de d 3  < ot -Qd3, ddndonos 

como resultado 10s siguientes valores maximos para 10s voltajes de linea a 

neutro en la carga. 

vs - 2vs / 2=  
Reg 3R 

2vs 
Van = 12R = -- 

3 

Mod0 3. 

Este mod0 se inicia cuando volvemos a encender un transistor mds en 

la parfe superior del circuito y apagamos uno de la parte inferior del mismo, 

con lo cual corfocircuitamos las fases A y 8,  estas quedan unidas con el 

positivo de la fuente CD. 

Este modo ocurre durante el intewalo de 2d3 s ot s q dandonos 

como resultado 10s siguientes valores mdximos para 10s voltajes de linea a 

neutro en la carga 



vs 2vs 
I* = - - 

Req 3 R  

N voltaje instantaneo de linea a linea se puede expresar como una 

serie de Fourier, reconociendo que 10s voltajes de linea a linea estan 

desplazados 30 grados y las armonicas pares son cero. Las siguientes 

ecuaciones muestran /as formas de 10s voltajes de linea a linea. 

El voltaje rms de linea a linea puede determinarse a partir de: 

Conduccion a 120 grados 

En este tipo de control cada transistor (o tiristor) conduce durante 120 

grados en cualquier instante de tiempo. En este tipo de conduccion solo se 

activan dos transistores a la vez, la secuencia de operacion para este tipo de 

conduccion es la siguiente: Q6-Q 1, Q 1 -Q2, Q2-Q3, Q3-Q4, Q4-Q5, Q5-Q6. 



En este circuit0 tambien existen tres modos de conduccion per0 a 

diferencia del anterior estos ocurren en medio ciclo. 

Mod0 I 

Conducen 10s transistores QI y Q6 durante el intervalo 0.5 {ot sd3, 

aqui nos damos cuenta que 10s transistores que estan conduciendo se 

encuentran conectados uno a la parte positiva de la fuente (fase A) y el otro 

a la parte negativa de la misma (fase 5) y el transistor de la fase C se 

encuentra apagado. Los voltajes de linea a neutro maximos para este mod0 

son 10s siguientes: 

Vs 
Vhn = - 

3 

Vcn = O 

Modo 2. 

Conducen 10s transistores Q I y Q2 durante el intervalo d3  5 of 5 2d3, 

aqui nos damos cuenta que 10s transistores que esMn conduciendo se 

encuentran conectados uno a la parte positiva de la fuente (fase A) y el otro 

a la parte negativa de la misma (fase C) y el transistor de la fase B se 

encuentra apagado. Los voltajes de linea a neutro maximos para este mod0 

son 10s siguientes: 



Vbn = 0 

Conducen 10s transistores Q2 y Q3 durante el intervalo 2d3 5 d 5 7c 

aqui nos damos cuenta que 10s transistores que estdn conduciendo se 

encuentran conectados uno a la parte positiva de la fuente (fase 6) y el otro 

a la parte negativa de la misma (fase C) y el transistor de la fase A se 

encuentra apagado. Los voltajes de linea a neutro mdximos para este mod0 

son 10s siguientes: 

Control de Voltaje y Reduction de Armonicos. 

En muchas aplicaciones siempre es necesario controlar el voltaje de 

salida de 10s inversores para hacer frente a las variaciones de entrada en 

CD. Existen varias tecnicas para lograr un control de voltaje de salida en 

10s inversores, el mktodo mas eficiente de control para este problema, es 



incorporar a 10s circuitos inversores el control de modulaci6n de ancho de 

pulso ( PWM ). 

Las tecnicas mas utilizadas de modulacion de ancho de pulso son las 

sig uientes: 

1. Modulacion de un solo ancho de pulso 

2. Modulacion de varios anchos de pulso. 

3. Modulacion senoidal de ancho de pulso. 

4. Modulacion senoidal modificada de ancho de pulso. 

5. Control de desfazamiento de fase. 

Modulaci&n de un solo ancho de pulso. 

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

pulso por cada medio ciclo. Este metodo consiste en hacer variar el ancho 

del pulso a fin de controlar el voltaje de salida del inversor. Las setiales de 

excitacion se generan realizando una comparaci6n entre una sefial 

rectangular de referencia de amplitud Ar y una onda portadora triangular de 

amplitud Ac. La frecuencia de la setial de referencia determina la frecuencia 

fundamental del voltaje de salida. Si variamos la amplitud de la setial de 

referencia el ancho del pulso 6 puede modificarse desde cero hasta 180 

grados, la relacion de Ar con Ac es la variable de control y se define como el 

indice de la amplitud o simplemente indice de modulacion. 



El voltaje de salida rms puede calcularse con la siguiente ecuacion. 

El voltaje de salida instantdneo (Vo) puede determinarse por la 

siguiente ecuacion en serie de Fourier. 

m n 6  vo = c Cs sen - - Sen(n at) 
n - I  nZ 2 

Modulacidn de varios anchos de pulsos. 

Utilizando varios anchos de pulsos en cada medio ciclo de voltaje de 

salida puede reducirse el contenido armonico de la set7al de salida. 

Este proceso se realiza en forma similar a1 de modulaci6n de un solo 

ancho de pulso. 

La frecuencia de la set7al de referencia establece la frecuencia fo de la 

set7al de salida, y la frecuencia de la set7al portadora fc determina el nlimero 

de pulsos por cada ciclo (p). El nlimero de pulsos por medio ciclo se 

determina de la siguiente forma 

Donde mf = fclfo, la cual denominamos relacion de modulacibn de 

frecuencia . 



Si S es el ancho de cada pulso el voltaje rms de salida puede 

determinarse a parfir de: 

El voltaje instantaneo de salida se determina como sigue: 

La relacion de S y la amplitud de la onda se vuelven lineales mientras 

mayor sea, el numero de pulsos. 

A mayor numero de pulsos la reduccidn de 10s arm6nicos es mejor porque 

la diferencia del primer armonico, con el tercero, quinto y s6ptimo 

armonico es mayor. 

Tenemos que recordar que para enviar varios pulsos necesitamos 

contar con tiristores muy contiables y rdpidos ya que vamos a necesitar 

conmutarlos varias veces para un mismo semiciclo; esto en la practica es 

muy dificil conseguirlo. 

Modulation Senoidal de Ancho de Pulso 

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

caso de la modulation multiple, aqui el ancho de pulso varia en proporci6n 



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

N efecto de distorsibn y /as armdnicas de menor orden se reducen en forma 

significativa. 

Las seilales de compuerfa se generan a1 comparar una sefial senoidal 

de referencia con una onda portadora triangular de frecuencia fc. Este tipo de 

modulaci6n se utiliza generalmente en las aplicaciones industriales, 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 modulacidn M. 

El voltaje instantaneo de salida estd determinado poc 

Donde Bn se obtiene de: 

Podemos acotar que si la onda de referencia tiene una amplitud mayor 

que la sefial porfadora, 10s puntos en 10s cuales se realiza la comparacidn, 

disminuyen y la modulaci6n no es muy efectiva. 

Modulacibn Senoidal modificada 

Aqui ocurre que 10s anchos de pulso mfis cercanos a1 pico de la onda 

senoidal no cambian en forma significativa con la variacidn del indice de 

modulacjon. Esto se debe a las caracteristicas de la onda senoidal. 

Podemos modificar la modulacidn de tal manera que la onda portadora 

se aplique durante el primer0 y liltimo intenlalo de sesenta grados de cada 



medio ciclo. Aqui la componente fundamental se increments y /as 

caracteristicas mejora n. 

Este m6todo reduce el nlimero de conmutaciones en 10s dispositivos 

de potencia asi como las perdidas de energia en 10s mismos. 

A parte de 10s metodos de modulacion de ancho de pulso ya 

mencionados existen otras t6cnicas mds avanzadas de rnodulacion, aqui 

mencionaremos algunas de ellas para referencia. 

8 Modulacidn trapezoidal 

Modulaci6n en escalera 

8 Modulacion escalonada 

Modulacidn por inyeccidn de armonicos 

8 Modulacion en delta 

Reduccibn de Armbnicos 

La eliminacidn de armonicos nos ayuda a evitar 10s problemas que se 

pueden presentar en las formas de onda de las seilales de salida de 10s 

inversores que se utilizan en varios procesos industriales. 

Para la eliminacidn de 10s armonicos usaremos la siguiente ecuacion: 

nS M 

An = - --- Senn 8z SennBk 
n7r k=l 

n representa a1 nlimero del armdnico y (k-M) representa el nlimero de 

armdnicos a eliminar. 



Para la eliminacibn de 10s armdnicos debemos tener en cuenta /as 

siguientes caracteristicas: 

La ubicacion de pulsos se hace cada cuarto de ciclo para que exista 

simetria. 

Todos 10s pulsos deben tener la misma duracidn y el mismo ancho. 

Debemos tratar de generar una onda que sea simetrica con respecto a la 

onda senoidal. 

De la posicion de 10s pulsos depende el arm6nico que se desee eliminar. 

N mdximo valor del pulso que se puede emplear para eliminar la 

armonica deseada es hasta antes que se toquen 10s dos pulsos mas 

cercanos, cuando ocune esto se pierde el metodo y comienzan a 

aparecer 10s armbnicos, esto se debe a que el S es igual para todos. 

Conmutaciones Adicionales 

Este metodo es exclusivo para eliminar arm6nicos y para ello 

utilizaremos la siguiente ecuacibn: 

Una desventaja de este metodo es que hay que conmutar a1 tiristor 

varias veces en el mismo semiciclo y por lo tanto necesitaremos tinstores 

muy rapidos. 



Reduccibn de Ann6nicos por lnversores 

En este metodo lo que se desea es crear una onda escalonada que 

persiga la onda seno. 

El nlimero de transformadores que coloquemos en el circuito nos 

proporciona el numero de pasos o escalones que presentard la onda 

resultante, a mayor numero de pasos la reducci6n de 10s arm6nicos es mejor. 

lnversores de Conmutacion Forzada 

Existen dos tipos de conmutacion fonada: auxiliary complementaria. 

Conmutacidn Auxiliar 

Aqui podemos observar que el circuito de conmutaci6n estd 

compuesto por dos tiristores. A este circuito en el proceso de la conmutacidn 

lo podemos dividir en varios modos de funcionamiento. 

Mod0 1 

Este mod0 se inicia con la conduction de TA 1 para desactivar T I  que 

se encontraba conduciendo anteriormente. El encendido de TA 1 provoca un 

flujo resonante de corriente a traves del condensador y obliga a que la 

sorriente de T I  llegue a cero y la corriente del condensador llegue a lo, en 

sste momento tinaliza este modo. 

La duraci6n de este mod0 es igual a t1. 



Mod0 2 

Este mod0 inicia cuando D l  comienza a conducir y la oscilacion 

resonante continua a trav6s de Lm, Cm, D l  y TI .  Este mod0 finaliza 

cuando la corriente del condensador se reduce de nuevo a la com'ente de 

carga lo en el tiempo igual a t2 y el diodo D l  deja de conducir, 

Modo 3 

Este mod0 comienza cuando D l  deja de conducir y el capacitor se 

vuelve a cargar a trav6s de la carga a una corriente aproximadamente 

constante lo. Este modo termina cuando el voltaje del capacitor llega a1 

voltaje de la alimentacion Vs, en el tiempo t = t3 y tiende a sobrecargarse 

debido a la energia almacenada en el inductor Lm. 

Mod0 4 

Este mod0 inicia cuando el voltaje del capacitor tiende a hacerse 

mayor que Vs y 0 2  tiene polarization positiva. La energia almacenado en el 

inductor Lm se transfiere a1 capacitor y hace que este se sobrecargue con 

respecto a1 voltaje de la alimentacidn Vs, este modo termina cuando la 

corriente del capacitor vuelve a abatirse a cero y el volta* del mismo se 

invierte en relacion con la polaridad original y en este momento queda listo 

para activar a T2. 



lnversores de Conmutaci6n Complementaria 

Si dos inductores estan bien acoplados el disparo de un tiristor 

desactiva otro del mismo lazo del puente, a este tipo de conmutac16n se la 

conoce como conmutacion complementaria. 

El proceso de mnmutaci6n puede dividirse en tres modos: 

Modo 1 

Este mod0 inicia cuando T2 se dispara para desactivar a T I  que se 

encontraba conduciendo, en este momento el capacitor C2 esta cargado 

hasta Vs y el capacitor C1 esta en corto debido a que T I  est6 conduciendo. 

El voltaje en el inductor L2 es VL2 = Vs, la corriente a trav6s de este 

inductor induce un voltaje de igual magnitud en el inductor L1 igual a VLl = 

vs. 

En este momento se aplica un voltaje inverso al?odo catodo (VnK) a1 

tiristor T I .  VAK = VS - VL1 - VL2 = -VS , con esto hacemos que la corriente 

de T I  a la cual llamaremos I1 se abata hasta cero y la corriente de T2 la cual 

se Ilamar6 12 se eleve hasta la corriente de carga. 

Mod0 2 

Este mod0 inicia cuando el diodo 0 2  empieza a conducir y la energia 

almacenada en L2 se pierde en el circuit0 formado por T2, 0 2  y L2. La 

corriente de carga lo tambi6n nuye a traves del diodo 02. 



Este mod0 concluye cuando 12 se abate hasta cero y T2 se desactiva 

debido a la autoconmutacidn. 

Mod0 3 

Este mod0 inicia cuando T2 se desactiva y el diodo 0 2  continlia 

conduciendo la corriente de la carga hasta que cae a cero. El voltaje de 

polarization inversa para T2 se proporciona por la caida de voltaje directa del 

diodo 02  con lo cual finaliza este modo. 



CAPITULO 111 

INVERSOR TRIFASICO DEWAN DUFF 

El inversor trifasico Dewan Duff es un circuito cuyo funcionamiento se 

basa principalmente en el comportamiento de 10s tinstores como interruptores 

est&icos. Este tipo de elementos semiconductores presenta muchas 

venfajas frente a 10s transistores, sobre fodo cuando 10s valores nominales 

con 10s que se trabaja son muy grandes. 

El inversor trifasico Dewan Duff esta dividido en dos etapas bien 

diferenciadas, y cada una de esfas esta consfifuido principalmenfe por 

tirisfores. Estas etapas estdn definidas a continuacidn: 

Etapa de Conmutacion 

Etapa de Inversi6n. 

El esquema del circuito de fuerza para el lnversor se presenfa en la figura 22, 

con sus dos efapas diferenciadas. 



El capacitor C se carga y descarga a traves de una de /as inductancias hasta 

el voltaje de la fuente V. La inductancia a traves de la cual el capacitor C se 

carga o descarga depende de la pareja de tiristores de conmutaci6n que se 

activen. El circuito de conmutaci6n esta diseiiado de tal forma que siempre 

9ue se dispare una pareja de tiristores de conmutaci6n, coincidan 10s polos 

opuestos del voltaje de la fuente V y el voltaje del capacitor Vc y como 

resultado de esto, la diferencia entre estos voltajes serd el voltaje en la 

inductancia por la que se descarga el capacitor C. 

El diagrama del circuito de Conmutaci6n con todos sus elementos y 

con la respectiva identification se presenta en el siguiente grdfico. 

Figura 23. Diagrama del Circuito de Conmutacibn. 



lnicialmente el capacitor no tiene carga por lo 9ue es necesario 

disparar una pareja de tiristores de conmutaci6n para cargarlo y as/ el circuit0 

gueda listo para funcionar. Los tiristores que primer0 deben dispararse son 

TCI y TC4 con lo 9ue el capacitor C se carga hasta +V voltios de acuerdo a 

la polaridad mostrada en el grafico anterior, a travds de la inductancia L2. El 

circuito resultante es el capacitor C en serie con la inductancia L2 

alimentados por la fuente V. Los parametros que describen el 

compodamiento de esta red estan definidos como Vc 9ue representa el 

voltaje en el capacitor e iL que representa la com'ente a travds de la 

inductancia L2  que por estar en serie con el capacitor C, es la misma 

corriente 9ue circula a travds de este. Estos parAmetros descnben formas 

sinusoidales y seran objeto de anAlisis en lo posterior. 

Figura 24. Voltaje inicial en el Capacitor C 



Una vez 9ue el voltaje en el capacitor Vc alcanzo su valor maximo, +V 

voltios, la corriente a traves del capacitor cae a cero y debido a 9ue es la 

misma cornente 9ue circula a traves de 10s tinstores TCI y TC4, estos se 

desactivan aun cuando se aplique un pulso de voltaje en la compuerta de 10s 

mismos. 

El diodo D8 que aparece en la figura 23 no permite 9ue el capacitor se 

cargue basta un valor superior a1 de la fuente, ya 9ue una vez alanzado este 

valor, la diferencia entre el valor de voltaje de la fuente y el valor de voltaje 

del capacitor cae en 10s terminales de la inductancia L p  que esta en paralelo 

con el diodo D8, polariz~ndolo directamente, lo 9ue impide 9ue este valor 

exceda el voltaje de polanzacion del diodo 9ue normalmente no sobrepase I 

voltio. 

Lo siguiente es disparar 10s tiristores de inversi6n adecuados, en este 

caso, T15, T16, TI1 9ue de acuerdo a la configuraci5n del inversor en estudio, 

dos tiristores, 10s impares TI5 y TII, estdn ubicados en la parte superior del 

circuito de inversi6n y el otro tinstor T16, esta ubicado en la parte inferior del 

mismo. 

Para desactivar la terna de tiristores de inversi6n anteriormente 

disparados enviamos pulsos de disparo a la siguiente pareja de tiristores de 

conmutacion TC2 y TC3, con lo 9ue logramos 9ue el polo positivo del voltaje 



en el capacitor Vc quede aplicado en los cdtodos de 10s tiristores que se 

encuentran activos en ese momento, en este caso TI5 y TI1 y el polo 

negativo de este mismo voltaje queda aplicado en el anodo de 10s tiristores 

activos a travks de 10s diodos D4 y D2 que se polarizan directamente con el 

voltaje del capacitor Vc. Un voffaje de -V voltios polariza inversamente a 10s 

tiristores de inversibn TI5 y TI1 con lo que logramos desactivarlos. 

Por otro lado, el capacitor C empieza a descargarse e invertir su 

polaridad a travks de la inductancia L1, basta que Vc tome un valor de -V 

voltios de acuerdo a la polaridad detinida anteriormente. Esta vez es el diodo 

D7 el que no permite que valor de voltaje en el capacitor no exceda el valor 

de voltaje en la fuente, El voltaje inverso del capacitor -Vc queda aplicado 

directamente en 10s tiristores de inversibn mientras 10s tiristores de 

conmutacion TC2 y TC3 estan conduciendo. 

En esta parte del andlisis debe cumplirse, para todo tiempo, que el 

voltaje de la fuente V debe ser igual a la suma del voltaje en el capacitor Vc 

con el voltaje en la inductancia L1, VL, esto es: 

v=  vc+  VL 

de donde despejamos el voltaje en el capacitor obteniendo lo 

siguiente: 



El voltaje en la inductancia L1, VL, estd directamente relacionado con 

el valor de inductancia en milihenrios (mH.), de la misma y con la relacion de 

cambio de la corriente a traves de dicha inductancia. Este voltaje queda 

descrito por la sig uiente ecuacibn. 

di, VL ' L 
dt 

Como habiamos dicho anteriormente, la corriente a traves de la 

inductancia i~ describe una forma sinusoidal determinada por la siguiente 

ecuaci6n: 

iL = A  sen wt + B cos wt 

Las constantes A y B que multiplican a 10s terminos oscilantes en la 

ecuacion anterior estdn expresados en funci6n de /as condiciones iniciales 

del circuito, es decir, de 10s valores de voltaje y corriente en el capacitor y a 

traves de la inductancia en el momento en que se activan 10s tinistores de 

conmutacibn TC2 y TC3. N valor de voltaje inicial en el capacitor Vco es 

igual a1 voltaje inverso de la fuente -V vottios: 



vco = -v 

la corriente inicial a trav6s de la inductancia i~ (t=O) es igual a la corriente de 

carga lo ya que esta corriente estaba circulando a trav6s de la misma cuando 

10s tiristores de inversion se encontraban activos: 

Primero determinamos el valor de la constante 8 haciendo el andlis~s de la 

ecuacion de la corriente a trav6s de la inductancia iL en el tiempo t = 0: 

iL(t=O) = 10 = A sen 0 + B cos 0 

De donde tenemos que 

As; mismo si derivamos la ecuacion de corriente i~ y la reemplazamos en la 

ecuacion de voltaje Vc obtenemos el siguiente resultado: 

di (i 
-2 = - (A sen wt + lo cos wt) 
dt dt 

diL = A w cos wt - 10 w sen wt 
dt 



di, vc = v- L 
nt 

Vc = V -  A w L c o s  wt+ lowLsenwt  

Una vez obtenidos 10s valores para las constantes A y B a pattir de las 

condiciones iniciales del circuito, /as ecuaciones de voltaje en el capacitor Vc 

y la corriente a traves de la inductancia iL quedan descritas a continuation: 

iL = -- Zv sen wt + lo cos wt 
WL 



donde o la frecuencia angular del circuit0 oscilatorio formado por la fuente V, 

el capacitor C y la inductancia L1 en el momento de la conmutacibn y estd en 

funcibn de 10s valores de inductancia y capacitancia de acuerdo a la siguiente 

ecuacion: 

La ecuacion anterior es el resultado de la solucion particular de la ecuacibn 

diferencial de 2do orden no homogenea cuya variable es la corriente a traves 

de la inductancia i~ analizado en la red resultante fuente V, capacitor C e 

inductancia L. Este andlisis esta descrito en diferentes libros referentes a 

ecuaciones diferenciales por lo 9ue no serd objeto de analisis en este 

Documen to. 

Una grafica aproximada del comportamiento de 10s pardmetros de 

voltaje y corriente con 10s valores nominales correspondientes se presenta a 

continuacibn: 



En este 
disparamos TC2 - TC3 

Figura 25. ghfica de Vc e iL 

Estos grdficos nos presentan 10s valores importantes a considerar en 

el dimensionamiento de los elementos adicionales del circuit0 de 

conmutaci6n corno son el capacitor C y /as inductancias LT y L2. Estos 

valores son el tiempo de apagado maxim0 t,rrmax y corriente maxima Ip 9ue 

se producen cuando el voltaje en el capacitor Vc es igual a cero. 



El tiempo de apagado mdximo t o m  representa el tiempo durante el 

9ue el voltaje en el capacitor Vc presenta un valor negativo necesario para 

desactivar 10s tiristores de inversi6n. Este tiempo se lo determina basdndose 

en la frecuencia angular o y a 10s pardmetros nominales del circuito como 

son lo y V. El tiempo de apagado mdximo &,~f de 10s tiristores de inversi6n a1 

momento de elegir el tiristor apropiado para la construcci6n del inversor. El 

valor del pardmetro ton del tiristor debe ser mucho menor que el valor to- 

dado por 10s valores de inductancia y capacitancia escogidas en el diseilo, 

para asegurar el apagado de estos tiristores, cabe sefialar que mientras mds 

pequeilo es el pardmetro b en un tiristor, el costo de este dispositivo se 

incrementa significativamente. 

La comente mdxima es el otro valor a considerar para el 

dimensionamiento de 10s valores nominales del dispositivo semiconductor 

que utilizamos en el circuito de conmutaci6n. La comente m&ima lp a lo 

que hace referencia la figura 24 es la corriente maxima a travds de 10s 

tiristores de conmutaci6n activos en ese momento. Debe considerarse 

tambi6n esta comente maxima a1 momento de seleccionar el alambre con 

que se construirdn las inductancias L1 y L2 ya que a trav6s de estas circular4 

dicha corriente mdxima. 

Los datos proporcionados para el diseilo del inversor son: 



Las ecuaciones que utilizaremos con el mismo prop6sito son las 

siguien tes: 

Vc = V -  2Vcos wtoff + lo wL sen wtoff = 0 

iL = 2V sen wt + lo cos wt 
WL 

despejamos L, dandonos como resultado la siguiente ecuacion: 

2 v cos rvtoff - v L = 
lo WL sen wtof f  

Para obtener valores positives de L, tenemos que wtoff debe ser un 

angulo menor gue 60" de acuerdo a1 comportamiento de la onda coseno. A 

parfir de este criterio elaboramos una tabla donde se presentan diferentes 

valores de w, L y de C manteniendo el tiempo de apagado mdximo toff 

constante (40 useg.) y variando el Bngulo wtoff Cabe sefialar que el valor de 

C lo obtenemos a parfir de la siguiente ecuacibn: 



despejamos C y obtenemos el valor una vez determinado w. 

Tabla I. Valores de L y C dado diferentes valores para el Angulo wt,,,, 

A partir de esta tabla elaboraremos otra donde mantendremos la 

frecuencia angular w constante en un valor promedio de 20000 y tomaremos 

valores para C que Sean comerciales. Para la elaboraci6n de la siguiente 

tabla tambien utilizaremos las siguientes ecuaciones: 

Vc = V -  2V cos ofoff + lo oL sen ofoff = 0 

(2V cos atoff - v2 = (lo d sen 

4 3  cosZ wtoff - 4 3  cos otof? + 3 = (lo d l 2  sen2 otoff 

4 3  cos2 atoff - 4 3  cos o t d  + 3 =  (lo d lZ  (1 - cos2 otof13 



2 2 

[4+ (7) ]cos2 atoff- 4 cos wtob + [r - (%I = 0 

Para simplificar un poco esta ecuacion usaremos el siguiente artifcio 

matematico: 

obteniendo lo siguiente: 

[ 4 + ~ ] c o g  doff - 4 cos d o f f  + [f - A] = 0 

de aqui determinamos la solucidn para una ecuacidn cuadrdtica con 

/as siguientes constantes: 

a = 4 + A  

b = J  

c = l - A  

wtoff = cos- 
+ &Fz  1 2 -  

4 + A  

2v iL = -- sen wt +lo cos wt 
wL 

2v Ip = --- sen wtp +lo cos wtp 
wL 

di, 2V - - -  - cos otp - lo w sen wtp = 0 
lit L 



2v 
otp = tg-' -- 

I0 d 

La tabla anteriormente mencionada es la siguiente: 

Tabla II. Valores criticos para valores comerciales de C manteniendo o constante. 

De agui podemos darnos cuenta 9ue 10s valores 6ptimos para L y para 

C son 167 uH y 7,5 uF respectivamente, 9ue nos producen una frecuencia 

angular o = 20000 rad/seg, un tornX de 42.7 useg. Y una corriente maxima 

Ip de 14.71 Amp. 

Inicialmente se utilizaron estos valores, pero en la practica 10s titistores 

de inversi6n no lograban conmutarse por lo 9ue necesitamos aumentar el 

tornx aumentando el valor del capacitor C por la relaci6n directa 9ue guarda 

con este parametro. En compensaci6n a1 increment0 de com-ente maxima Ip 

9ue produce dicho aumento se necesitd tambien disminuir el valor de 

frecuencia angular o manteniendo el capacitor C constante, lo 9ue 

incrementaba el valor de inductancia L. 



Manipulando 10s valores de frecuencia angular a, podemos darnos 

cuenta que existe una relacion directa entre esta y la corriente mdxima Ip, 

esto tambign nos da como resultado un aumento en el valor de inductancia L 

y en el valor de a t o ~ a r  como se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla Ill. Valores criticos para diferentes valores de w manteniendo C constante. 

Finalmente se construyd el lnversor trifdsico con una inductancia de 

270 uH y un capacitor de 20 uF lo que nos producia un to- de 90 useg. 

aproximadamente y una corriente mdxima Ip de 18,7 Amp. pardmetros que 

se encontraban dentro de 10s limites de aceptacion de construction. Tambibn 

se cambiaron 10s tiristores de Inversi6n que inicialmente eran reemplazos de 

10s NTE 5465, y de 10s que desconociamos el parametro toe  or 10s tiristores 

NTE 231 que tienen toff de 4.3 useg. lo que nos aseguraba la conmutaci6n. 



Retomando el analisis teorico del circuito de conmutaci6n, 

continuaremos el analisis desde el momento en que el capacitor se carga 

hasta +V voltios a traves de la inductancia LI como consecuencia del disparo 

de la pareja de tiristores TC2 - TC3, con lo que la corriente a trav6s de este 

lazo cae a cero haciendo que 10s tiristores se autoconmuten por ausencia de 

corriente a traves de ellos. 

Luego de esto se envian pulsos de disparo hacia lo siguiente terna de 

tiristores de inversion TI6 - TII - T12. En esta terna de tiristores aparecen dos 

tiristores ubicados en la parte inferior del circuito de inversion TI6 - TI2 y el 

otro tinstor se encuentra en la patte superior del circuito. 

Para lograr el apagado de estos tiristores disparamos la siguiente 

pareja de tiristores de conmutacion TCI - TC4. El voltaje del capacitor queda 

aplicado entre el anodo y el cdtodo de 10s tiristores ubicados en la patte 

inferior del circuito de inversi6q y que se encuentran activos en ese 

momento. Este voltaje inverso aplicado a 10s tiristores se compotte de 

manera similar a1 voltaje estudiado anteriormente y responde a /as mismas 

ecuaciones expuestas entonces. 

De esta manera concluimos que 10s tiristores de conmutaci6n TCI - 

TC4 10s utilizamos para desactivar 10s tiristores de inversion ubicados en la 

patte inferior del circuito TI4 - TI6 -TI2 y que 10s tiristores TC2 - TC3 nos 

sirven para desactivar 10s tinstores ubicados en la patte superior del circuito 

de inversi6n TI1 - TI5 - T13. 



Una vez logrado el funcionamiento continuo del lnversor Trifasico 

Dewan Duff, el disparo alternado de 10s tiristores de conmutacidn producen 

que el capacitor se cargue y descargue presentando idealmente una onda 

similar a lo mostrado en la figura 26. 

Figura 26. Carga y descarga del capacitor. 

Analisis y diseiio del circuit0 de Inversi6n 

Esta etapa del lnversor consta de seis tiristores y seis diodos 

conectados en antiparalelo. La finalidad de 10s diodos es permitir que el 

voltaje del capacitor quede aplicado en las terminales de 10s tiristores activos 

y lograr el apagado de 10s mismos. 

Una vez que se disparan 10s tiristores de Conmutaci6nJ estos diodos 

se polarizan directamente de acuerdo a 10s tistores que se encuentran 



encendidos. For ejemplo, si dos tiristores en la parte superior del circuito se 

encuentran conduciendo, 10s dos d i m s  9ue se encuentran en la parte 

inferior del circuito, en el mismo lazo donde estan 10s tiristores activos, se 

polarizan directamente permitiendo 9ue el voltaje del capacitor C polarice 

inversamente 10s tiristores. 

El andlisis de esta parte del circuito es relativamente sencillo en 

comparaci6n con la etapa de conmutaci6n ya 9ue no requiere de 

herramientas matem&icas complejas. 

El diagrama del circuito de inversi6rr se encuentra en la figura 27, 

presentada a continuaci6n: 

Figura 27. Circuito de Inversibn. 



La secuencia de disparo para 10s tiristores de inversidn utilizada es la 

siguiente: 

TI5 - TI6 - TI1 

TI6 - TI1 - TI2 

TI1 - TI2 - TI3 

TI2 - TI3 - TI4 

TI3 - TI4 - TI5 

TI4 - TI5 - TI6 

Disparadas las seis ternas de tiristores el ciclo empieza de nuevo. 

Esta secuencia nos proporciona un desface entre voltajes de linea a neutro 

de 1209 

Para la fase A tenemos el funcionamiento de 10s tiristores TI1 y TI4 de 

10s 9ue TI1 nos da el semiciclo positivo en esta fase y a1 tiristor TI4 nos 

proporciona el semiciclo negativo de la misma. Asi mismo 10s tiristores TI3 

nos da el semiciclo positivo en la fase B y el tiristor TI6 nos proporciona el 

semiciclo negativo en la misma fase. Los tiristores TI5 y TI2 funcionan de la 

misma forma en la fase C del circuito. 

La forma de onda resultante del circuito de inversi6n es como se 

muestra en la figura 28. 
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Figura 29. Forma de onda de voltajes de linea a neutro. 



Figura 28. Forma de onda de voltajes de linea a linea. 



Figura 30. Fotografia de la onda de voltaje de linea a neutro tomada del osciloscopio. 

Podemos observar en esta onda, que la misma presenta escalones en 

su forma, esto se debe a que en la secuencia, en 10s escalones m4s bajos 

mantiene en funcionamiento dos SCR's de un mismo lado de la fuente y el 

escaldn m4s grande es cuando solamente un SCR esta conduciendo en un 

determinado lado de la fuente, dependiendo del lado de la fuente en que se 

encuentren 10s SCR's que estdn conduciendo el escaldn serd positivo o 

negativo. 

Realizaremos el an4lisis de la forma de onda de 10s voltajes de linea a 

neutro para tres secuencias: 

+ Secuencia: 5,6,1 estos SCR's esth conduciendo. 



Figura 31. Etapa de funcionamiento de 10s tiristores 6-64. 

A primera instancia podtfamos pensar 9ue por /as tres fases est4 

circulando la coniente de carga lo; pero, esto no ocurre debido a 9ue el 

voltaje de linea Vca, es igual a cero voltios, por estar a1 mismo potencial Vc y 

Va (se encuentran a un mismo lado de la fuenfe). Entonces la wriente de 

caga circular4 por una sola fase y por las otras dos se repartirdn la mitad, 

porgue la carga est4 balanceada. 

Vca = 0 

Vc- Va = 0 

Vcn - Van = 0 

Vcn = Van 



El circuito equivalente del anterior: 

Figura 32. Circuit0 equivalente con tiristores 16-6 en conducci6n. 

Para enconfrar el valor de la cornente de carga lo, en funci6n del 

voltafi de la fuenfe V, llevamos el circuito a una sola resistencia equivalente: 

Figura 33. Resistencia equivalente de la carga. 



V= lo. 3R/2 

lo= 2VBR 

Para encontrar los voltajes de lhea a neutro Van, Vbn, Vcn, 

simplemente tenemos que rmlizar una operacidn matemdtica, multiplicar Is 

respectiva corriente de fase, es decir la comente que circula por Is carga, 

ya que se encuentra Bsta conectada en estrella, y completamente 

balanceada. Entonces tenemos: 

La polatidad de los voltajes de lhea a neutro lo detemina la corriente, 

si entra o sale de la carga, por lo tanto en realidad el voltaje Vbn es - 2 V 4  ya 

que el neutro se encuentra a mayor potencial que B y por 6ste retorna la 

corriente a la fuente. 



Figura 34. Etapa de funcionamiento de 10s tiristoms 6-1-2. 

4 Secuencia: 6,1,2 estos SCR's se encuentran activos: 

Con el mismo criterio anterior 10s voltajes de linea a neutro Vbn y Vcn 

estdn igualados, por lo 9ue el voltaje de llnea Vbc es igual a cero. El 

drcujto equivalente que lo represents en este caso es: 



Figura 36. Circuito equivalente con tiristores 6-1-2 en conduccibn. 

lgual que en el andlisis anterior la resistencia equivalente por la que circula 

la corriente de carga lo es: 3Rn y el valor de la comente de carga: lo = 

2V/3R, ya deducida anteriormente. 

Entonces 10s voltajes de linea a neutro son: 

Van = lo*R = 2VBR*R = 2V/3 

Vbn = 1/2 lo*R = 1/2.2V/3R*R = V7.3 

Vcn = 1/2 lo*R = 1/2. 2VBR*R = V/3 



Los voltajes Vbn y Vcn son negativos poque el neutro se encuentra a 

mayor potencial y la corriente regresa a la fuente a trav6s de 10s SCR's que 

estdn conduciendo en sus respectivas fases. 

+ Secuencia 1,2,3 estos SCR's de inveni6n estdn conduciendo: 

Ra 120 

Figura 36. Etapa de funcionamiento de 10s tinstores 6-1-2. 

Tambi6n el circuito equivalente es similar a 10s anteriores, se debe a 

que siempre en una secuencia un vottaje de linea es igual a cero 

poque conducen dos SCR's de invemidn del 

lgual manera para hallar 10s voltajes de linea a neutro se hace el 

mismo c~lculo: 



CAPITULO IV 

DISENO DEL CIRCUIT0 DE CONTROL PARA EL 

INVERSOR TRIFASICO DEWAN DUFF 

Como fue detallado el funcionamiento del circuito de fuerza del 

inversor trifdsico Dewan DM, en el capitulo anterior, podemos deducir 9ue 

las necesidades requeridas para disei7ar el circuito de control son las 

siguientes: 

Dos pulsos de disparo para 9ue 10s tiristores de conmutaci6n entren en 

conducci6n (uno para cada pareja, TC 1 -TC4 y TC2-TC3). 

Seis pulsos de disparo para activar 10s tiristores de inversi6n (uno para 

cada tiristor, TI1, T12, T13, T14, T15, T16). 



Obtener una secuencia de pulsos alternados entre 10s pulsos 

necesanbs para adivar la pareja de tiristores de conmutacidn y 10s 

pulsos requeridos para activar 10s tiristores de inversibn. 

La secuencia que se requiem para la activacidn de 10s tiristores tanto 

de inversibn como de conmutacidn deben ser en el siguiente orden: 



Luego de esta Liltima terna de tiristores la secuencia vuelve a repetirse, 

entonces sabemos que cumplidos 10s doce pasos, la seiral de salida habrh 

cumplido un period0 completo. 

Para lograr que la seiral de salida tenga un valor rms dptimo, debe 

cumplirse que el tiempo durante el que se mantienen desactivados 10s 

tiristores de inversidn debe ser mucho menor que el tiempo durante el cual 

se mantienen encendidos 10s mismos, teniendo en cuenta que el tiempo que 

van a permanecer desactivados 10s tiristores de inversidn es igual tiempo 

que dura el pulso de disparo para 10s tiristores de conmutacidn. 

Para el diseiro del circuito de control usaremos circuitos integrados 

digitales con tecnologia TL,  por la versatilidad y sencillez que presenta este 

tip0 de tecnologia. 

El diagrama de bloques del circuito de control se presenta como un 

sistema de lazo abierfo, y de un solo bloque como se muestra en la figura 38. 



Figura 38. Diagrama de bloques del circuito de control del inversor trifasico 

Dewan Duff 

El circuito tendrd una seAal de reloj principal (CKP) con un ciclo de 

trabajo muy pequeflo, es decir el tiempo de alta serd mucho mds pequeAo 

que el tiempo de baja. Durante el tiempo de alta el circuito tendrd como 

salida 10s pulsos de disparo hacia 10s tiristores de conmutaci6n y durante el 

tiempo de baja 10s pulsos de salida hacia una terna de tiristores de inversidn. 

Esto se ilustra en el siguiente diagrama de tiempo (figura 39). 



Figura 39. Oiagrama de tiempo de entradalsalida del circuit0 de control. 

Para asegurarnos que el tkmpo de alta de la seffal de reloj principal 

CKP sera mucho menor que el tiempo de baja, utilizaremos un contador digital 

TTL 74 16 1, que nos proporcionard en su salida de acarreo la seilal deseada, 

asi nos aseguramos que el tiempo de alta es 1/16 del periodo total. 

La salida de acarreo en un contador 74161 es diecis6is veces la 

frecuencia de la entrada de reloj CLK del mismo, debido a esto necesitamos 

una frecuencia de entrada a1 contador 74161 (fi) igual a dieciseis veces la 

frecuencia de la seilal de reloj principal ~CKP, la que, segh  el diagrama de 

tiempo de la figura 39, es seis veces la frecuencia de la seffal de salida del 

inversor trifdsico (fo). Esto queda ilustrado en las siguientes ecuaciones: 



Dado que necesitamos a la salida de I inversor trifhsico una frecuencia 

variable entre 60 y 300 Hz. tenemos que la frecuencia de la seflal de reloj 

principal fCKp tendrh un valor entre: 

fCp (minima) = 6 x 60 = 360 Hz. 

fCKp (mhxima) = 6 x 300 = 1800 Hz. 

y una frecuencia de entrada f i  que varia entre: 

f i  (minima) = 96 x 60 = 5760 Hz. 

f i  (mhxima) = 96 x 300 = 28800 Hz. 

Para implementar un c i~u i to  oscilador que genere una onda cuadrada 

con una frecuencia entre 5,76 y 28,8 KHz. Utjljzaremos un circuito integrado 

555 en configuracidn astable wnectado como se muestra en el diagram8 de 

la figura 40. 



Figura 40. Diagrama del circuito oscilador para la frecuencia de entrada fi. 

Para que este circuito integrado presente en su salida, pin 3, una onda 

cuadrada que oscila a una frecuencia variable entre 5,76 y 28,8 KHz. 

Calculamos 10s valores de RPA, PA, RB Y C I  de acuerdo a las siguientes 

ecuaciones: 

RA = RPA + PA 



De donde deducimos que: 

(RA +RB) = 1 /O,695 f i  C l  

Si escogemos para el capacitor C1 un valor de 10 uF, obtendremos los 

siguientes valores para RA y RB: 

(RA +RB)MINIMA = 1 / 0,695  MAXIMA) C1 

(RA +RB)MINIMA = 1 / 0,695 x 28800Hz. x 10 UF 

(RA +RB)MINIMA = 499,6 ohm. 

(RA +RB)MMIMA = 1 / 0,695  MINIMA) C l  

(RA +RB)MMIMA = 1 / 0,695 x 5760Hz. x 10 uF 

(RA +RB)MRYIMA = 2498 ohm. 

Como RB es una resistencia cuyo valor debe mantenerse fijo, 



escogeremos para RB un valor de 200 ohm. Lo mismo para RPA, cuyo valor 

debe permanecer tambi4n tijo, un valor de 300 ohm. Asi tenemos que para 

PA escogeremos un potencidmetro cuyo valor de resistencia varie entre 0 y 

2000 ohm. Para C2 escogeremos un capacitor cuyo valor sea 10 veces 

menor que el valor de capacitancia de C1, esto es, 0,01 uF, cerdmico, y el 

d i d o  D serd un diodo 1 N#OO2, entonces tenemos que: 

RPA = 300 ohm. 

RB = 200 ohm. 

PA = 2 Kohm. 

La salida de este oscilador ird conectada a la entrada de reloj de un 

contador 741 61 en configuracidn de conteo ascendente que hard la funcidn 

de divisor de frecuencia. La salida de acarreo de este contaabr la 

utilizaremos como seilal de reloj principal CKP cuya frecuencia fCKp serd una 

fraccidn de la frecuencia de la seilal de salida fo. En conclusidn, la frecuencia 



principal fCKp la tendremos en la salida de acarreo del contador 74 16 1 como 

se muestra en el diagrama & la figura 4 1. 

Figura 41 .- Frecuencia principal fCKP. 

Escogiendo la salida de acarreo del contador 741 61 como frecuencia 

principal, nos aseguramos 9ue el tiempo de alta serd siempre 1/16 del 

period0 total. Esta salida va conectada a la entrada de reloj de otro contador 

74 161, el cual nos dard la secuencia de disparo. Las salidas de este contador 

74 16 1 Qa, Qb, Qc y Qd junto con la seilal de reloj principal fCw nos dardn el 

c6digo necesario para tener la secuencia deseada. Este liltimo contador 

74 16 1 estard configurado para contar desde cero (0000)2 hasta seis (0 1 

de fa1 forma 9ue con el siguiente pulso de reloj, una vez llegado a seis, 

haremos 9ue cargue el nlimero cem (0000)2 a trav6s de su entrada 

sincrhica de carga (LD). Las seilales 9ue utilizaremos para generar la 



secuencia quedan ilustradas en el diagrama de la figura 42. 

-4 5v +3F 
0 

Figura 42.- Senales necesarias para generar la secuencia. 

La Oltima etapa del circuit0 de control sera un decodificador que tendrii 

como entrada /as seiiales C, 8, A y f ~ ~ p  ilustradas en el diagrama anterior, y 

tendremos como resuttado 10s pulsos necesarios y en la secuencia adecuada 

para encender 10s tiristores, tanto de inversidn como de conmutacih. Esto se 

ilustra en el diagrama de tiempo que presentamos a continuacibn. 



Figura 44.- Diagrarna de tiempo de la8 seAaltw de entrada y salida del decodificador y 

taba de valores para la EPROM. 

En la Liltima etapa del circuito de control utilizaremos, como parte 

decodificadora, una memoria EPROM 271 6 9ue Ilevard por pmgmma la tabla 

de valores mostrada junto el diagnma de tiempo de la figura anterior. El 

circuito final gueda descrito en el diagrama de la figura 44. 



Figura 44.- Diagrama del circuito de control final. 

Entre el circuito de control y el circuito de fuetza tenemos el circuito de 

interface o aislamiento, cuyo objefivo 8s aislar la pafte de control de la pafte 

de fuetza para que tengan independencia de conexiones. Esta etapa 

consiste de un transistor NPN trabajando en zona de saturacidn y en zona de 

corte, el mismo que tiene conectado en el colector el primario de un 

transformador de pulsos, en serie con una resistencia hasta +5 voltios y en el 

secundario del transformador conedaremos a trav& de un diodo y una 

resistencia el tiristor correspondiente. Este circuito debe implementarse para 

cada tiristor como se muestra en el siguiente diagrama. 



Figura 45.- Circuito de acoplamiento entre el circuito de fuerza y el circuito de control. 

Las salidas TCI-TC4 y TC2-TC3 irdn conectadas a dos circuitos de 

acoplamiento cada una ya que corresponden a dos tiristores independientes. 

Un diagrama de bloques del circuito final se presenta en el diagrama de la 

figura 46 y a continuacidn se presenta el circuito final (figura 47). 



+5 VDC 

P 24 VDC 

Figura 46.- Diagrama de bloques de circuit0 final. 



CAPITULO V 

ANALISIS DE RESULTADOS 

PRESENTACION DEL CIRCUIT0 DE CONTROL UnUZADO EN EL 

DISENO 

En la fotogt-afia siguiente podemos observar &mo qued6 construido el 

circuito de control del sistema, el cual nos proporciona b s  pulsos de disparo 

para 10s tinstores del circuito de fuema. 

Fotogralb 1. Circuit0 de Control Utilizado en el desarrollo del proyecto 



PRESENTACION DEL CIRCUIT0 DE FUERZA UTIUZADO EN EL DISEHO 

La gr6fica siguiente muestra la presentaddn final del dmuito de fuerza 

mnstruido en este pmyecto; mmo podem observar 10s tiristores utilizados 

en la constmm'6n son de dos claws: para el dmuito de conmutaddn 

utilizamos tiristores NTE5461 mientras que para el dmi to  de invemidn 

utilizamos tiristores NTE230. La razdn por la cual no se utilizamn tiristores del 

mismo tipo para ambos dmuitos se debe a que necesit&bamos tiristores 

mucho m6s r6pidos para el cimuito de inversi6n que para el de conmutacidn. 

Fotografia 2 Circuito de Fuerza Utilizado en el desanollo del proyecto 



PULSOS DE DISPARO PARA EL ClRCUTTO DE CONMWACtON 

Estm pulsos se muestmn en la bbgmfla 3, son generados a1 final de 

cad8 secuenaa y endenden dos tinstoms a 10s que se deminsmn de 

conmutaddn, con 10s males se rrssliza el apegedo de kx titistoms de/ d ~ u h  

de inversidn y con esto poder lugrar la inwebn de/ vdtaje en la sefial de 

salida. 

Cada pulso que ob!wvamos en esta mura &be tener la energia sficiente 

para lograr que dos de los tinstores de conmutaddn puedan entrer en 

cond&n a1 mismo instante con lo que nos aseguramos que el anxito 

funcione con lo esperado. 

Fotografia 3. SeAai de puisos utilizadas para encender 10s tiriofoms de conmutaci6n 



PULSOS DE DISPARO PARA LOS 7lRISTORES DE INVERSION 

Como po&mos obsevar en ceda inhmab de tiempo enviamos tres 

pulsos de disparo, uno para &a tinstor de inmrsi6n dependiendo de la 

secuema que se emuentre en ese momento. Nos podemos dar cmnta que 

cada tiristor p e r m a m  emendido durante tres petbhs, con lo cual 

asegums  que la secuema para ese tinstor ha sr'ujo mpletada. Aqul 

tambien palem o b m a r  con da&ad que en la secuencia siguiente a la 

que se encuentra en un detenninado momento, se maliza el apagado del 

iin'stor que en ese momento ha conduido con su cjclo de funcionamknto, a1 

d a m  cuenta que ocum mmcfamente esto nos asegummos que el 

circuit0 de control disefiado nos estd generandb codamente la secuenaa 

de funcionamiento escogida para nuestro a ~ u i t o  inmmr. 



Fotografh 4. SeAal de pulsos ubi#l;ada para el encendMo de lot tirisdonw de invemi6n 

S E ~ A L  DE CARGA Y DESCARGA DEL CAPACITOR GENERADA EN EL 

La sefial que podemos observar en la siguiente fotografia nos muestra 

corno se realiza la carga y descarga del capacitor. Cada carnbio de v&a@ en 

la sefial &I capacitor nos muestra el momento en el cual se pmduce la 

conmutacidn y ocum cuando hacemos conducir una pareja de los tinstores 

que conforman el citcuito de conmutacibn. La pat@ positiva de la onda 

mostrada en la fotografla 5. comsponde a la wnducxidn de 10s tiristores TI1 



y Tl3, vemos que el capacitor no lkga a cargame hasta el valor asignado a la 

fuente por /as caidas de vdtaje que existen en 10s tinstoms a1 momento de la 

conduccidn las males son apmximadamente dos vdtios. 

Fotogda 6. Sebl de Carga y Descarga del Capacitor 

SE~ALES DE SAUDA DE UNEA A NEUTRO PARA UNA CARGA 

CONECTADA EN ESTRELLA 

En b s  fotgraflas sigukntes podemos observar como son en mlidad 

las formas de onda obtenidas para nuestm circuito de pnreba, las cuales a n  

muy pameidas a h x  resultados que espedbamos. 



En las siguiente ibtagrafla pademos ver el Bngula de desfszamiento 

9ue existe entm cada voIta@ de l h a  neutro. Aqui notamos 9ue la Wma de 

onda se aseme* mucho a una seflal sinusoiidal que es la mflal ideal 9ue 

deseamos obfener con el invemr. 

Los escalones en las ondas se deben a las caidas de tens& en cada 

lado de la fuente CD cuando conducen 10s firistoms ya 9ue 10s vdtajes en 

10s ramales de la carga no siempm son iguales poque siempm se 

encuentran antoa'muitadas dos fases en cualquier secuencia lo cual provoca 

9ue dos cargas queden en para/& y se teduzca la caida de tensidn de esa 

fase en ese momento. 



S E ~ ~ A L  DE SAUDA DE VOLTAJE DE UNEA A UNEA PARA UNA 

CARGA CONECTADA EN E S T R E U  

En la siguknte Mura se a p m a  daramente wal es la hrma de onda 

de los yoffajes de lhea a lines que se aplbn en la carga en el momento 

de la condudn. Aqui notamos que cada pulso de onda durn exactarnente 

dos periodos de cond&n para &a tinstor ya que para el temr pulso de 

conduccibn este se ham cem y permanwe asi durante dos pulsos de 

condudn mas de cada tinstor; hasta el momenta en el cual realiza la 

invedn, y aqui tambgn pennanecs condudendo durante dos pulsos de 

conduccit5n mt5s. 

GRAHCAS DEL CONTROL DE FRECUENClA REALRADO EN EL 

CIRCUITO. 

En /as siguientes htograflas pademos observar como podemos 

contmlar /e frpcuencia de fundonamknto de nuestm amit0 inwmor, la cual 

nos ayudad para poder realizar un contrd de vWe&d para rCos motwes que 

pueda usar este amit0 en su fundonamiento. 





FotogralSa 7 - 8 - 9. Voltajes ds Gnea a neubro a dhrents frecuencia. 



CIRCUIT0 DE CONTROL 

CARGA TRlFASlCA r 
LIP 

ClRCUlTO DE FUERZA 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

A1 final de este pmyecto concluimos que 

Para el diseiio del cinuito de control utilizamos un analisis digital el cual nos 

ayudo mucho para seguir la secuencia del mismo. Debemos considerar que 

podemos diseiiar cinuitos de control analogicos, analogicos digitales y 

digitales puros, siempre que sigan las secuencias requeridas para el 

funcionamiento y nos provean de la energia necesaria para que el circuito no 

falle en ninguna de sus etapas. 

El circuito de control diseiiado requiere de la energia suficiente para realizar 

el encendido y apagado de 10s tiristores satisfactoriamente lo cual nos 

garantizara el correcto funcionamiento del mismo, y para lograr esto 

necesitamos que el circuito se encuentre diseiiado tomando en cuenta las 

condiciones criticas de funcionamiento. 

El circuito de fuerza utilizado en este proyecto es de un convertidor DC - AC 

de facil diseiio y manejo para /as aplicaciones de seiiales AC requeridas en la 

industria. 

El circuito de conmutacion debe estar diseiiado de tal manera que pueda 

almacenar la energia suficiente para realizar el apagado de 10s tiristores de 

inversion 10s cuales deben poseer una velocidad de conmutacion alta. 



Para el diseiio del circuito completo y su funcionamiento se recomienda tomar 

en cuenta 10s siguientes puntos: 

Analizar la velocidad de conmutacion que requieren 10s tiristores para el 

circuito de inversion previo a la adquisicion de 10s mismos. 

Para el circuito de conmutacion no es indispensable que 10s tiristores posean 

un tiempo de apagado muy pequeiio, ya que estos realizan el apagado en el 

circuito mediante autoconmutacion. 

El disetio del circuito debemos realizarlo con un porcentaje pequeiio de 

sobrecarga para asegurar que el mismo funcione aunque se produzcan 

condiciones extremas. 

Se necesita que el circuito de control diseiiado para el encendido de 10s 

tiristores aproveche cada pulso para encender un solo tiristor en el inicio de 

cada secuencia, y no utilizar el mismo pulso para encender 10s demas 

tiristores de la secuencia ya que de darse esto se reduce la coniente de Gate 

de cada uno de ellos. 

N circuito de acoplamiento debe estar confonnado por amplificadores de 

pulso cuya polarizacion debe ser mayor que la del circuito de control con lo 

cual ganamos un aumento de coniente que nos facilitara el encendido de 10s 

tiristores. 
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