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RESUMEN

El objetivo de desarrollar este proyecto de Topico es disefiar, implementar,
construir y poner en funcionamiento un circuito de Electronica de Potencia llamado
“INVERSOR MONOFASICO Mc MURRAY-BEDFORD”; siendo el mismo un
convertidor DC/AC, cuyo objetivo es proporcionar una fuente de voltaje alterno para

alimentar motores AC a partir de una fuente de voltaje DC.

Para lograrlo, el mismo utiliza tiristores de potencia en el circuito de fuerza, los
mismos que realizan la funcién de interruptores electronicos que permiten ajustar una
fuente de voltaje DC y transformarla en una sefial de voltaje AC. La intencion dp hacer
esto es controlar la velocidad de d}ichosv motores AC, o cual se logra variando la

frecuencia de la sefial que se obtiene a la salida del circuito.

El Inversor en cuestidn utiliza dos tiristores principales, los cuales reciben sefiales

de encendido alternadamente en forma de rafagas de pulsos.

Cuando el primer tiristor recibe su sefial de encendido, éste empieza a conducir,
funcionando como cortocircuito, haciéndole llegar el voltaje de la fuente a las terminales

del motor,

Transcurrido un tiempo prudencial el segundo tiristor recibird su sefial de

encendido, la cual lo hard conducir y al mismo tiempo hara que el primer tiristor se



apague por la accion de elementos del circuito de conmutacion tales como capacitores,

inductancias y diodos.

Después de un pequeiio lapso, el primer tiristor se habra apagado y el segundo
tiristor estara conduciendo haciéndole llegar voltaje de la fuente a las terminales del
motor pero en una polaridad inversa a la del primer tiristor. Después de un tiempo igual
al que estuvo conduciendo el primer tiristor, éste recibiré su sefial de encendido, la cual
lo hara conducir y al mismo tiempo hara que el segundo tiristor se apague por la accion

de los capacitores, inductancias y diodos, repitiéndose el ciclo una y otra vez.

De esta forma, cada cierto tiempo el motor estara recibiendo en sus terminales
voltaje positivo, y luego negativo en forma de una sefial alterna de onda cuadrada. La
frecuencia con que esto suceda va a depender unica y éxclusivamente de la frecuencia de
disparo que se genera en el circuito emisor de pulsos de los tiristores; es decir que puede

ser controlada a voluntad.

En los capitulos mas adelante se explicara detalladamente como se disefié el
Inversor Monofésico Mc Muray - Bedford y se mostraran los resultados experimentales

_del proyecto.
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INTRODUCCION

Poder controlar la velocidad de los motores y el rendimiento de los mismos es un

factor de una significativa importancia en el ambito industrial.

Para controlar motores AC tenemos que regirnos por la férmula que nos da la

velocidad de un motor de esta clase:
120* 1
p

Nac =

Donde:

nac: Velocidad del motor AC

f:  Frecuencia del voltaje de alimentacion

p:  numero de pares de polos del motor

Por esto para controlar la velocidad de un motor AC es necesario regular la
frecuencia de la onda de voltaje alterno que le llega a las terminales de dicho motor.
Aumentando dicha frecuencia aumentara proporcionalmente la velocidad de nuestro
motor, y disminuyéndola se obtendra lo propio con el motor. Esto es lo que hace en

resumen el Inversor Monofasico Mc Murray-Bedford.



Capitulo 1

CONVERTIDORES

En la mayoria de las operaciones de tipo industrial, los motores se encuentran
funcionando alimentados directamente desde la fuente de alimentacion AC o DC; por
consiguiente los devanados del motor se encuentran conectados directamente a la linea de

alimentacion.

Bajo estas condiciones de funcionamiento el motor se encuentra operando regido
por la naturaleza de la carga mecanica que se conecta a su eje. Si la carga es pequeiia, el
motor generara un pequefio torque que le permitird girar a gran velocidad, si la carga es

grande el motor entrégaré un gran torque y girara a una velocidad mas baja.

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

para un voltaje de alimentacién fijo, y el operador no tiene control sobre su operacion.



Para poder tener control sobre la velocidad de los motores es que necesitamos de la
ayuda de dispositivos llamados CONVERTIDORES que se pueden clasificar de la

siguiente manera:

e Convertidor DC/DC o Troceador.
e Convertidor DC/AC o Inversor.
e Convertidor AC/DC o Rectificador.

e Convertidor AC/AC o Cicloconvertidor.

En este capitulo nos interesa analizar un tipo especifico, el Convertidor DC/AC.

1.1 CONVERTIDORES TIPO DC/AC

Como se sabe, los motores de induccién giran a una velocidad menor que la
velocidad sincrénica del campo giratorio. La velocidad del campo giratorio estd
determinada por el numero de polos del devanado de las bobinas de induccion y la

frecuencia del voltaje AC aplicado.

De esta manera:

(1-1)
Ponde:

nac: Velocidad del motor AC
f:  Frecuencia del voltaje de alimentacion

p:  Numero de pares de polos del motor



Para controlar electrénicamente la velocidad de los motores AC, se varia la
frecuencia del voltaje aplicado a la bobina de induccién, y asi cambiamos la
velocidad sincrénica del motor. Este cambio trae como consecuencia el cambio de

1a velocidad del motor.

Encontramos dos formas de obtener un voltaje AC de frecuencia variable para

controlar un motor:

1. Cambiando la potencia DC en AC de frecuencia variable (inversores).
2. Cambiando la potencia AC de 60 Hz en potencia AC de frecuencia

variable (Cicloconvertidores).
1.1.1 CONVERTIDORES TIPO DC/AC: INVERSORES

La funcién de un inversor es cambiar un voltaje de entrada en DC a un
voltaje simétrico de salida AC, con una magnitud y frecuencias deseadas.
Tanto el voltaje de salida como la frecuencia pueden ser fijos o variables. Si
se modifica el voltaje de entrada DC y la ganancia del inversor se mantiene
constante, es posible obtener un voltaje variable de salida. Por otra parte, si el
voltaje de entrada en DC es fijo y no es controlable, se puede obtener un
voltaje de salida variable si se varia la ganancia del inversor; esto por lo
general se lo hace controlando la modulacién del ancho del pulso (PWM)

dentro del inversor.



La ganancia del inversor se puede definir como la relacién entre el

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

En los inversores ideales, las formas de onda del voltaje de salida
deberian ser sinusoidales. Sin embargo, en los inversores reales estas sefiales

de voltaje no son sinusoidales y contienen cierto porcentaje de arménicos.

Para aplicaciones de mediana y baja potencia, se pueden aceptar los
voltajes de onda cuadrada o casi cuadrada. Para aplicaciones de alta

potencia, son necesarias las formas de onda sinusoidales de baja distorsion.

Dada la disponibilidad de los dispositivos semiconductores de potencia
de alta velocidad, es posible minimizar o reducir significativamente el
contenido armoénico del voltaje de salida mediante las técnicas de
conmutacion. La entrada puede ser una bateria, una celda de combustible,

una celda solar u otra fuente voltaje DC.

Las salidas monofasicas tipicas son:
a. 120V a 60Hz
b. 220V a 50Hz

c. 115V a400Hz



Para sistemas trifasicos de alta potencia, las salidas tipicas son:
a. 220/380 V a 50Hz
b. 120/208 V a 60Hz

c. 115/200 V a 400Hz

Los inversores se pueden clasificar basicamente en dos tipos:
a. inversores monofésicos

b. inversores trifasicos

Cada tipo puede utilizar dispositivos con activaciéon y desactivacion
controlada, es decir elementos electronicos tales como BJT, MOSFET,
IGBT, MCT, SIT, GTO o tiristores de conmutacién forzada, segin la
aplicacién. Estos inversores usan por lo general sefiales de control PWM,

para producir un voltaje de salida en AC.

Un inversor se llama inversor alimentado por voltaje (VFI) si el
voltaje de entrada se conserva constante; inversor alimentado por corriente
(CFI) si la corriente de entrada se conserva constante; € inversor enlazado

en DC variable si el voltaje de entrada es controlable.



1.2 PROCESO DE INVERSION

Como ya mencionamos el inversor es un Convertidor de Potencia en el cual
la potencia de corriente continua se convierte en potencia de corriente alterna.
Esta conversion puede ser lograda con el uso de interruptores, con lo cual se
controla la conduccion de corriente, ya que alternadamente se conecta la carga a los
polos positivos y negativo de la alimentacion de voltaje continuo, y es posible la

inversion.

Para mostrar el proceso de inversion, podemos valemos de cuatro
interruptores S1, S2, S3 y S4 y una carga resistiva como se muestra en la figura
1.1. Los interruptores son operados a una velocidad apropiada para obtener la

frecuencia deseada.

+
= |
—e

S1 ‘ S4

VB carga

Lo

Fig. 1.1 Proceso de inversion

<



Si al tiempo ty los interruptores S; y S; son cerrados simultineamente,
mientras S3; y S4 permanecen abiertos, el voltaje que ve la carga es positivo e igual
al de la fuente. Si en t3 los interruptores S; y S, son abiertos y, S3 y S4 son cerrados,
el voltaje que ve la carga es negativo y permanece asi hasta un tiempo después en

que se repite el ciclo.

Si el tiempo en que permanecen cerrados S; y S; es el mismo que el de S; y
S4, se obtiene una onda de voltaje cuadrada a la salida con un ancho de pulso de
180° eléctricos y una amplitud pico que corresponde a la de la alimentacién, como

se muestra en la figura 1.2.

VB ------ S
to! 3 6 !
é . (b)
VB
i | t4 15 f' ot
to t1 t2 t3 t6t
(c)

Fig. 1.2 Onda de voltaje



1.3

Una forma de onda como la que se muestra en la figura 1.2 se puede obtener
si los interruptores S; y S4 son accionados con un retraso o desplazamiento de
tiempo (desplazamiento de fase) a partir del accionamiento de S; entp y de S; en t;
respectivamente, de modo que los interruptores conectados a una misma polaridad
de la fuente permanezcan cerrados durante el tiempo que dure el desplazamiento de

la operacion.

En estas figuras podemos observar que se obtienen intervalos de cero voltios
y variacion de la ganancia del inversor, conforme se vaya variando el
desplazamiento de operacion de los interruptores S; y S4 con respecto a S; y S;.
Asi la ganancia del inversor definida como la relacién del voltaje de salida de

corriente alterna al voltaje de entrada de corriente directa en el inversor.
POR QUE EL USO DE TIRISTORES

Dado que los circuitos inversores basicamente necesitan de interruptores
donde se pueda controlar la conducciéon de corriente y que convenientemente
operados realicen el proceso de inversion, el rectificador controlado de silicio

(tiristor) es un elemento ideal para la operacion requerida.

El rectificador controlado de silicio presenta las siguientes ventajas de

caracter practico sobre tipos previos de rectificadores controlados:



1.3.1 Posee pequeiio tamafio y peso con relacion a la potencia manejada.

1.3.2 Operacién confiable y libre de mantenimiento, con un periodo de vida
virtualmente ilimitado y una robustez fisica que lo hace casi inmune a
los efectos de vibraciones y golpes mecanicos.

1.3.3 Buenas caracteristicas dinamicas, puede apagarse rapidamente y estar

inmediatamente listo para operar.

Por tanto, por el empleo de tiristores, puede ser posible construir inversores
estiticos que presenten ventajas como las de ser silentes, altamente eficientes, que
no requieran de mantenimiento y donde la frecuencia de salida no esté afectada por

la carga y pueda ser mantenida con un alto grado de exactitud.

El rectificador controlado de silicio, dispositivo semiconductor de tres
terminales (4nodo, catodo y compuerta) en si es un interruptor unidireccional
controlado, que para entrar en conduccién dentro de una operacién normal de
trabajo, debe tener un voltaje de polarizacién directa de 4nodo a citodo y una
corriente directa de puerta. Este pxjncipio se lo aprovecha en el disefio, puesto que
en un inversor los tiristores se encuentran polarizados directamente y entran en

conduccién cuando pulsos de disparo son aplicados en las compuertas.
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La conduccién de los tiristores en el inversor dura el tiempo necesario para
generar la frecuencia de operaciéon y la forma de onda del voltaje de salida

deseados.

Una vez que un tiristor ha entrado en conduccion, permanecerd en este
estado aunque la corriente de compuerta se haga cero o hasta que sea debidamente

conmutado.

Para que un tiristor sea apagado correctamente, lo siguiente debe tomar lugar:

a. La corriente del tiristor debe ser reducida a cero. Un voltaje inverso debe
aparecer a través del tiristor por un tiempo mas grande que su tiempo de
apagado.

b. La subsecuente reaplicacion de voltaje directo debe ser a una razén menor que
su rango dv/dt.

c. Una trayectoria alternativa debe ser suministrada para la corriente de carga

cuando esta es inductiva.

Ahora pasaremos a hablar de las distintas técnicas de conmutacién de un

tiristor.
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Capitulo 2

TECNICAS DE CONMUTACION DE UN TIRISTOR

La conmutacion es el proceso de desactivar o apagar un tiristor una vez que se han
satisfecho los requerimientos de la carga; esto significa que ha cesado la conduccién
directa del tiristor y que la reaplicacion de un voltaje positivo al anodo no causara flujo
de corriente, sin que haya la correspondiente sefial de compuerta. Por lo general esta

desactivacion causa la transferencia del flujo de corriente a otras partes del circuito.

Normalmente se utilizan componentes adicionales en el circuito de conmutacion,
utilizando resonancia LC (o un circuito sub-amortiguado) para obligar a la corriente y/o

al voltaje de un tiristor a pasar por cero, desactivando asi el dispositivo.
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Existen dos grupos de técnicas para conmutar un tiristor:
a. Técnicas de conmutacion natural.

b. Técnicas de conmutacion forzada.
CONMUTACION NATURAL

Se utiliza cuando el voltaje de alimentacidén es de AC, la corriente del tiristor
pasa entonces por un cero natural, y a través del tiristor aparece un voltaje inverso.
Asi el tiristor queda desactivado en forma inmediata a causa de la naturaleza del
voltaje de alimentacién. Esto se conoce también como conmutacién de linea. Este
tipo de conmutacién se utiliza en los convertidores de voltaje de AC, en

rectificadores controlados por fase y en Ciclo-convertidores.
CONMUTACION FORZADA

Cuando el voltaje de entrada o de alimentacién es de voltaje DC. Para
desactivar un tiristor, la corriente del mismo es obligada a pasar por cero utilizando
un circuito adicional conocido como circuito de conmutaciéon. La técnica de
conmutacion forzada se aplica cominmente a los convertidores DC/DC y en
convertidores de DC/AC (inversores). A su vez dentro de las técnicas de
conmutacion forzada existen siete formas que pueden clasificarse de acuerdo a la
disposicion de los elementos en el circuito de conmutacion y a la forma en que se

fuerza a cero la corriente del tiristor:
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e Autoconmutacién

e Conmutacién por impulso

e Conmutacién por pulso resonante

e Conmutaciéon complementaria.

o Conmutacién por pulso externo.

e Conmutacién en el lado de la carga.

e Conmutacion en el lado de la linea
2.2.1 CONMUTACION POR IMPULSO

Para el anélisis de un circuito conmutado por impulso suponemos que
el capacitor estd cargado inicialmente a un voltaje de —V, con la polaridad

que se muestra en la figura 2.1:

T1 Im
is s i
v Vo ~¢
0 __C
8 ¥ Vo Cuve
CD Ve iG1 I
\ Dm
L~ I~
Lr TQVF\

Fig. 2.1 Circuito conmutado por impulso
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Ademas que el tiristor T estd inicialmente conduciendo y tiene una
corriente de carga Iy,. Cuando se dispara el tiristor auxiliar T, el tiristor T,
queda con polarizacién inversa, debido al voltaje del capacitor, y T; se
desactiva. La corriente a través del tiristor T; dejara de fluir y el capacitor
conducird la corriente de carga. El capacitor se descargard desde —V, hasta
cero y a continuacion cargara al voltaje de DC de entrada Vs, cuando la
corriente del capacitor pase por cero y el tiristor T, se desactive. La
inversion de carga del capacitor desde Vo(=Vs) hasta —V ocurre entonces al
disparar el tiristor T5. El tiristor T3 es autoconmutado en forma similar al

circuito de la figura 2.2.

Vo Ve ——-C
+ .

Fig. 2.2 Circuito de autoconmutaciéon
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El circuito equivalente durante el periodo de conmutacion aparece en la
siguiente figura 2.3. Los voltajes del tiristor y del capacitor se muestran

también.

vs @ ™ Z5 Dm

+ V71 - Vs— ]
] . Voltaje del capacitor
TR T "
Vo C Vc 0 | " | —> ¢t
+ -
-[ﬂﬁ vl 1

Voltaje a través de T1

carga
—
-3

Fig. 2.3 Circuito equivalente y formas de onda

El tiempo requerido para que se descargue el capacitor desde —V, hasta
cero se conoce como tiempo de desactivacion del circuito t,g y debe ser
mayor que el tiempo de desactivacion del tiristor t;. El tiempo tos también se
conoce como tiempo disponible de desactivacion. El tiempo de descarga
dependeré de la corriente de la carga. Suponiendo una corriente de carga

constante I, tof esta dado por:
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V°=% [1m dt = Imtoff (2-1)
es decir,
VoC
toff = ™ 2-2)
Im

Dado que se aplica un voltaje inverso de V, a través del tiristor T,
inmediatamente después del disparo del tiristor T,, esto se conoce como
conmutacion por voltaje. Debido a la utilizacion del tiristor auxiliar T, este

tipo de conmutacion también se conoce como conmutacion auxiliar.

El tiristor T; a veces se denomina tiristor principal porque conduce la

corriente de carga.

Se puede observar de la ecuacion (2-1) que el tiempo de desactivacion
del circuito, t,s, €s inversamente proporcional a la corriente de carga; asi,
para una carga muy pequefia (0 una corriente de carga baja) el tiempo de
desactivacion serd muy grande, y para una corriente de carga alta el tiempo
de desactivacion sera pequefio. En un circuito ideal de conmutacion, el
tiempo de desactivacion debera ser independiente de la corriente de carga, a
fin de garantizar la conmutacion del tiristor T;. La descarga del capacitor se
puede acelerar conectando un diodo D; y un inductor L, a través del tiristor

principal, tal como se muestra en la figura 2.4.
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L1 D1
F 11
i~
T1 Im
s P >
-4+
T3 );Z vo L
(_) Vs iG1 i
Z\ Dm
L~ S
Lr TQV'\

Fig. 2.4 Circuito conmutado por impulso con recarga acelerada

2.2.2 CONMUTACION POR PULSO RESONANTE

La conmutacion por pulso resonante se puede explicar mas facilmente

con el circuito de la figura 2.5a:

i) »
Dm on
+ VT1 - mi— ™ \|
L '=> | | {
m 0 t e | ot
Ve I I
_+| |i/"\’\_> vol 1 | |
+ -l L it R
Vs (_) Vo ® 75 Dm Vc(t)v A !
ol— — — — —
s S
| | |
v | | | t
o = I I
e~ 11 > poff >é-tc ->eto->

Fig. 2.5a Circuito Fig. 2.5b Formas de onda



18

En la figura 2.5b se muestran las formas de onda para la corriente y el
voltaje del capacitor. El capacitor se carga inicialmente con la polaridad
como se muestra estando el tiristor T, en modo de conduccién, como una

corriente de carga I,

Cuando se dispara el tiristor de conmutacién T, se forma un circuito

resonante constituido por L, C, T}, y T>.Se puede deducir la corriente

i(t)=V, Esm Omt

resonante como:

y el voltaje del capacitor es:
V(t) =- Vo, Cos ot (2-4)
donde I, es el valor pico permisible de la corriente de resonancia.

Debido a la corriente de resonancia, la corriente en sentido directo del
tiristor T) se reduce a cero en t=T; cuando la corriente de resonancia se
iguala con la corriente de carga I,. El tiempo t, debe satisfacer la condicién

i(t=t)) =Ipen la ecuacién (2), y se determina como:

ty= -/LC Sen™ (%\EJ (2-5)
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El valor correspondiente del voltaje del capacitor es:
Ve(t =t )=-V;=-Vo Cos ot (2-6)

La corriente a través del tiristor T, dejara de fluir y el capacitor se
volvera a cargar a una velocidad determinada por la corriente de carga I,. El
capacitor se descargara desde —V| hasta cero y su voltaje empezara a elevarse
hasta el voltaje en DC de la fuente Vi, en cuyo momento empezard a
conducir el diodo Dy, y tendra lugar una situacion similar a la del circuito a

continuacién con un tiempo igual a t,,

Esto se muestra a continuacién en la figura:

Fig. 2.6. Circuito de tiristor autoconmutado

La energia almacenada en el inductor L debido a la corriente de pico de
la carga I, se transfiere al capacitor, haciendo que se sobrecargue, y el voltaje

del capacitor V, puede calcularse a partir de la ecuacion:
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Ve(t =t )= Vo=Vs+In %

=Vs+AV 2-7)

El voltaje del capacitor se invierte desde V(=V,) hasta -V, mediante
el disparo de T;. T; estd autoconmutado en forma similar al circuito de la

figura 2.2.

Este circuito puede no ser estable debido a la acumulacién de energia
en el capacitor de conmutacién. El circuito equivalente para el periodo de

carga es similar al de la figura 2.3.

De la ecuacién (1) el tiempo de desactivacion del circuito es

ne

o= Im

(2-8)

Definamos un parametro x que es la relacién entre la corriente de pico

resonante I, y la corriente de pico de carga I, Entonces:

x= L= 15 (2-9)
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Para reducir hasta cero la corriente hacia delante de T, el valor de x
debe ser mayor que 1.0. En la practica, se seleccionan los valores de L y C
de tal forma que x =1.5. El valor de t; en la ecuacién (4) es por lo general
pequeiio, y V; =~ Vo. El valor de t,s obtenido a partir de la ecuaciéon (6)
deberda aproximarse al obtenido en la ecuaciéon (1). En el tiempo t, la
corriente del capacitor baja hasta la corriente de carga I, Durante el tiempo
t., se descarga el capacitor C y se recarga hasta el voltaje de alimentacion V.
Durante el tiempo t,, la energia almacenada en el inductor L es devuelta al
capacitor C, haciendo que se sobrecargue el capacitor con respecto al voltaje

de alimentacion V.

Debido al uso de un pulso resonante de corriente para reducir la
corriente DC del tiristor T; hasta cero, este tipo de conmutacién también se
conoce como conmutacion por corriente. Se puede observar de la ecuacion
(6) que el tiempo de desactivacion del circuito to también es dependiente de
la corriente de carga. La descarga del voltaje del capacitor se puede acelerar,

conectando el diodo D, tal y como se muestra en la figura 2.7.
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ic(t) A

D2 m [ _/_ _ _ .
‘ Kl ) i I
+ VT1- | ! !
T1 - . >t
L go s 0 it 2 |
% vel) A 1 | | |
Ve . T2 A |
T +) |-
“® HE b |
0 >

I
1
[
~ k1
LR |
T3 -
Vo M— toft —k1c He—to

Fig. 2.7. Conmutacion de pulso resonante con diodo acelerador

Sin embargo, una vez reducida la corriente del tiristor T), el voltaje
inverso que aparece a través de T; es la caida directa del voltaje del diodo
Ds, que es pequeiia. Esto reduce la velocidad de recuperacién del tiristor y
hace necesario un tiempo de polarizacién inversa mas largo de no existir el
diodo D;. La corriente del capacitor ic (t) y del voltaje del capacitor V(t) se

muestra en la figura 2.7.

El problema es mas severo en la conmutacién por voltaje que en la
conmutacién por corriente. Un gran ntimero de circuitos troceadores han
sido disefiados utilizando los principios de la conmutacién por voltaje la

conmutacién por corriente.
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Capitulo 3

TECNICAS DE MODULACION DE ANCHO DE PULSO

TIPOS DE MODULACION

En muchas aplicaciones industriales, a menudo es necesario controlar el
voltaje de salida de los inversores para hacer frente a las variaciones de entrada de
voltaje DC, para la regulacion del voltaje de los inversores y para los requisitos de

control constante del voltaje y frecuencia.

Existen varias técnicas para modificar la ganancia del inversor. El método
mas eficiente de controlar la ganancia (y el voltaje de salida) es incorporar en los

inversores el control de modulacion del ancho de pulso (PWM).



Las técnicas comunmente utilizadas son:

1.  Modulacién de un solo ancho de pulso.
2. Modulacién de varios anchos de pulso.

3. Modulacién senoidal del ancho de pulso.

4.  Modulacién senoidal modificada del ancho de pulso.

5.  Control por desplazamiento de fase.

24
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3.1.1 MODULACION DE UN SOLO ANCHO DE PULSO

En el control por modulacién de un solo ancho de pulso por cada medio
ciclo, el ancho de pulso se hace variar, a fin de controlar el voltaje de salida
del inversor. La figura 3.1 muestra la generacion de las sefiales de excitacion

y el voltaje de salida para los inversores monofésicos en puente completo.

Ae Sefal portadora

- A - Sefal de referencia

\*A‘\| g p Ot
/

oA -a— & ——® Seifial de excitacion para el transistor Q,
0 | :
g n-8 n T+ n o > ot
T 2 2 2 2
0 Sefial de excitacion para el transistor Q4
+— T 4’ ot
~ n 2n
V,A
—— ) ——
| f
0 -3 n z+8 n o >
2 2 2 2
v,
p Fig. 3.1 Modulacion de un solo ancho de pulso

Las seiiales de excitacion se generan comparando una sefial rectangular

de referencia*de amplitud A, con una onda portadora triangular de amplitud
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A.; La frecuencia de la sefial de referencia determina la frecuencia
fundamental del voltaje de salida. Si se varia A, desde 0 hasta A, el ancho
de pulso 8 puede modificarse desde 0 hasta 180°. La relacién de A, con A, es
la variable de control y se define como el indice de modulacion de la

amplitud, o simplemente indice de modulacién M.

1N

M= = (-1)

c

|

1N

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

(Ir+5) 2
|2 2 _ o
Vo= (g I(nza) Vs d(ax)] = szl; (3-2)

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

X

4V, -
Vo(t) = Z o sen ”75 sen nwt (3-3)
n=135... .

3.1.2 MODULACION DE VARIOS ANCHOS DE PULSO

Utilizando varios pulsos en cada medio ciclo de voltaje de salida puede
reducirse el contenido armoénico. La generacion de sefiales de excitacion para
activar y desactivar los tiristores aparece en la figura 3.1, mediante la

comparacion de una sefial de referencia con una onda portadora triangular.
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La frecuencia de la sefial de referencia establece la frecuencia de salida,
f,, y la frecuencia de la portadora, f., determina el nimero de pulsos por cada
ciclo np. El indice de modulacién controla el voltaje de salida. Este tipo de
modulacién también se conoce como modulacion uniforme de ancho de

pulso (UPWM). El niimero de pulsos por medio ciclo se determina a partir

de:
= LTt ()
donde:
my=fe! fo (3-5)

y se define como la relacion de modulacion de frecuencia.

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

de pulso desde 0 hasta 7/p y el ancho del voltaje de salida desde 0 hasta Vs.
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El voltaje de salida para los inversores monofésicos aparece en la

siguiente figura:

A | Sefial portadora

A fc Seiial de referencia

MAN A e

S AVARYVARYARY; |

n/ AVAVAVAVA\

Generacion de la sefial de excitacion

Vo

monnn
= I

am+ T

Voltaje de salida

Fig. 3.2 Modulacién de varios anchos de pulso

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

determina a partir de:

1
(z/p+9)
2 e
Vo —( ° Ji- J)Vzd(“”)j =Vs l;
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La forma general de una serie de Fourier para el voltaje instantdneo de

salida es:

V,(t)= > B, senno (3-7)

n=13;5...
El coeficiente B, de la ecuacion anterior puede determinarse
considerando un par de pulsos, de tal forma que el pulso positivo de duracién
d se inicie en ot = o , y el negativo del mismo ancho se inicie en ot= 7 + a.

Esto se muestra en la figura 3.2.

Se pueden combinar los efectos de todos los pulsos para obtener el
voltaje efectivo de salida. Si el pulso positivo del par 6 orden m se inicia en
ot = am y termina en ot = am+ 7, el coeficiente de Fourier para un par de

pulsos es:

b, = l( [+ cos(rard(or) - f::+5cos(nax)d(ax))

/4

b, = Vs sen %[sen n(am + %) —sen n(n’ +a, + g):' 3-8

nrx
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El coeficiente Bn se puede encontrar a partir de las ecuaciones

anteriores afiadiendo los efectos de todos los pulsos:
Bn=z 2—Vs—senn?8 [senn(onm + % ) —sennn (7w +ay+ %)] 3-9)

El factor de distorsion se ha reducido en forma significativa en
comparaciéon con el de la modulacién de ancho de pulso. Sin embargo,
debido al gran numero de conmutaciones de los tiristores de potencia, las
pérdidas por ese concepto aumentan. Con valores de p mayores, las
amplitudes de las armoénicas de menor orden, seran menores pero se
incrementara la amplitud de algunas armonicas de orden mas alto. Sin
embargo, estas armonicas de orden méas alto producen componentes

ondulatorias despreciables o pueden ser filtradas facilmente.
3.1.3 MODULACION SENOIDAL DEL ANCHO DE PULSO

En vez de mantener igual el ancho de todos los pulsos, como en el caso
de la modulacién multiple, el ancho de cada pulso varia en proporcién con la
amplitud de una onda senoidal evaluada en el centro de1' mismo pulso. El
factor de distorsion y las arménicas de menor orden se reducen en forma

significativa. Las sefiales de compuerta, seglin se muestran en la figura 3.3,
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se generan al comparar una sefial senoidal de referencia con una onda

portadora triangular de frecuencia f..

A Sefial portadora Seilal de referencia
A,
A,
2n
o >

Fig. 3.3 Generacion de la sefial de excitacion

Este tipo de modulacion se utiliza por lo comun en las aplicaciones

industriales y se abrevia SPWM.

La frecuencia de la sefial de referencia f; determina la frecuencia de
salida del inversor f,, y su amplitud pico A, controla el indice de modulacion

M, y en consecuencia el voltaje rms de salida V.

El nimero de pulsos por medio ciclo depende de la frecuencia
portadora. Dentro de la restriccién de que dos tiristores no pueden conducir

simultineamente, el voltaje instantaneo de salida se muestra en la figura 3.3.
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Las mismas sefiales de excitacion se pueden generar utilizando una

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

figura.
A
A M= i
A Ac
Ay
2n
s —>

Fig. 3.4 Modulacién senoidal del ancho de pulso

El voltaje rms de salida puede controlarse si se varia el indice de
modulacion M. Es facil observar que el area de cada pulso corresponde
aproximadamente al area bajo la onda senoidal entre los puntos medios
adyacentes de los periodos inactivos de las sefiales de excitacion. Si es el

ancho de pulso de orden m:

g
V,=Vg| 2= (3-10)

El factor de distorsion se ha reducido significativamente en

comparacion con el de la modulacién de multiples pulsos. Este tipo de
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modulacién elimina todas las arménicas menores que o iguales a 2p — 1. Para

p =5, laarmoénica menor es la novena.

El voltaje de salida de un inversor contiene armoénicas. El PWM
empuja las armonicas al rango de las altas frecuencias alrededor del valor de
conmutacion f; y sus multiplos, es decir, alrededor de las armoénicas my, 2my,
3my y asi sucesivamente. Las frecuencias a las cuales ocurren las armoénicas

de voltaje se pueden relacionar por:

Jo= (jmetk)fe (-11)

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

veces la relacion frecuencia-modulacion my.

=2jp +k paraj=1,2,3,... y k=1,3,5... (3-12)

Se puede determinar el voltaje pico aproximado de la fundamental de

salida para el control PWM y SPWM a partir de:

Vi = AV para 0<d <1.0 (3-13)

Para d = 1 la ecuacion anterior da la amplitud pico maxima del voltaje

fundamental de salida como Vi (max) = Vs. Pero Vi (max) puede ser tan alto
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como 4Vy/rn =1.278Vs para una salida de onda cuadrada. A fin de aumentar
el voltaje fundamental de salida, d debera incrementarse mas alld de 1.0. La
operacion mas alld de d = 1.0 se llama sobremodulacién. El valor de d en el
cual Vi (max) se iguala a 1.278V; depende del namero de pulsos por cada
medio ciclo p, y es aproximadamente 3 para p = 7, tal como se muestra en la

siguiente figura:

Ymi
vs A
=
1
Vil -- No lineal :
|
I |
I I
| |
N !
LlnealI |
| l =~ M
0 1 2 3 7

Fig. 3.5 Voltaje de pico fundamental de salida en funcién
del indice de modulacion M

La sobremodulacion basicamente lleva a una operaciéon de onda
cuadrada y afiade mas armoénicas en comparacion con la operacion en el

rango lineal (con d < 1.0).

En aplicaciones que se requieren de baja distorsion [como las fuentes

ininterrumpibles de poder (UPS)] la sobremodulacion suele evitarse.
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MODULACION SENOIDAL MODIFICADA DE ANCHO DE PULSO

Las figuras anteriores indican que los anchos de los pulsos mas
cercanos al pico de la onda senoidal no cambian en forma significativa con la
variacion del indice de modulacién. Esto se debe a las caracteristicas de una
onda senoidal, la técnica SPWM se puede modificar de tal manera que la
onda portadora se aplique durante el primero y el Gltimo intervalo de 60°de
cada medio ciclo (es decir de cero a 60° y de 120° a 180°). Este tipo de

modulacion se conoce como MSPWM, y se muestra la siguiente figura.

e
A
Ac /Ondaportadom
Ar |- - .
) Sefial de referencia
Nh y
N,V VK ser 240° 3008 3600 ot
of v ! ikoe 12000 | T >
L TER
L oo ,
oy bl ooy
NI T Iy N—
by b algn oty Lijfe !
L ¢ noloy by
by "y f
l—l l—’ ” { !I ! 1 \mt
0 om x .r'j: x
g4 A b :
0 I
2x

Fig. 3.6 Modulacion senoidal modificada del ancho de pulso
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La componente fundamental se incrementa y las caracteristicas
arménicas mejoran. Esto reduce el nimero de conmutaciones de los

dispositivos de potencia y las pérdidas de conmutacion.

El ntimero de pulsos, g, del periodo de 60°, por lo general se relaciona
con la relacién de frecuencias, en particular en los inversores trifasicos,

mediante la férmula:

%=6q+3 (3-14)

1]
3.1.5 CONTROL POR DESPLAZAMIENTO DE FASE

El control del voltaje se puede obtener utilizando varios inversores y
sumando el voltaje de salida de los inversores individuales. Es posible

percibir un inversor monofésico de puente completo como el de la figura

3.7.
El voltaje rms de salida,
V, =V, s (3-15)
/2
Si
> 2V
Vo= D, —>sennat (3-16)

=
N

n=1,3,



Entonces
o
2V,
v, = . —Ssenn(or - p)
n=135. D7
VooA
Vs
z ot
o S
Vbo 180 360
Vs A -
- ot
0 180 360 -
Vab
A
Vs
\mt
0 180 360
Vbo
A
%
b _ot
0 180~ 3600 -
VObJ“t
Vs
i 180 380 ot
»] >

Fig.3.7 Control por desplazamiento de fase

El voltaje instantaneo de salida

Uy = U4 — Uy = i 2ﬁ[senna)t —senn(axt — B)]
n=135.. H%
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(3-17)

(3-18)
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dado que sen A — sen B = 2 sen [(A-B)/2] cos [(A+B)/2], la ecuacién (3-18)

se puede simplificar como:

14
U= D, i1—Ssen%cosn(a)t—§) (3-19)

El valor rms del voltaje de salida de la componente fundamental es:

V,= % sen g (3-20)

La ecuacién (3-19) indica que el voltaje de salida se puede variar al
modificar el dngulo de desplazamiento o de retraso. Este tipo de control es
especialmente util en aplicaciones de alta potencia que requieran un gran

nimero de transistores en paralelo.
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Capitulo 4

TIPOS DE INVERSORES MONOFASICOS

INVERSORES CON Tlﬁl}{o/REs POR CONMUTACION FORZADA
8 / ..\ -
AN

Aunque para los inversores se puede utilizar transistores ademas de otros
dispositivos de conmutacion, sobre todo se utilizan en aplicaciones de potencia
media o baja. Los tiristores de conmutacion rapida, disponibles en especificaciones
de alto voltaje y de alta corriente resultan mas adecuados para las aplicaciones de
alta potencia. Sin embargo,‘ para desactivar los tiristores, se requiere de circuitos

adicionales de conmutacion.

Dos tipos de circuitos de conmutacion utilizados comunmente en

aplicaciones de inversores son:
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a. Inversores con conmutacion auxiliar.

b. Inversores con conmutacién complementaria.

4.1.1 INVERSORES CON CONMUTACION AUXILIAR

Vs

En la figura s8¢ muestra un inversor de tiristor monofasico de puente
completo, con conmutaciéon auxiliar. Un circuito de conmutacion estd

compartido por dos tiristores:

DF1 A ™ 3 DHJ5
'\ RF RE |
i1 — s

DF4 :
, T44 T2 DF2
tio2
F Y

Fig. 4.1 Inversor monofasico con conmutacion auxiliar

Supongamos que el tiristor T; conduce y suministra la corriente pico
de carga I, y que el capacitor Cy, esta cargado hasta V, con polaridad segin
se muestra. Las formas de onda del voltaje y de la corriente del capacitor
aparecen en la siguiente figura. El proceso de conmutacion es similar al del

circuito de pulso resonante:
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ic(t) A

0 t1

veity p !
Vo
Vs |

0 .

vk ) : |

-Vo Modo 2 le— s 3

Modo 1 Modo 3 Mado 4

Fig. 4.2 Formas de onda del inversor monofisico con
conmutacion auxiliar
El proceso de conmutacion del tiristor se puede dividir en cuatro

modos:

4.1.1.1 MODO1

Empieza cuando se dispara el tiristor T;; para desactivar
al tiristor T, que estaba conduciendo. El disparo de Ty,
provoca un flujo resonante de corriente a través del capacitor y
obliga a que se abata la corriente de T,. Esto se puede
considerar como una corriente inversa a través del circuito

formado por Ly, Cn, D1 ¥ Ty;. Este modo termina cuando la
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DC de T, se abate hasta cero y la corriente del capacitor se

eleva hasta la corriente de carga M; en el tiempo t=t;.

4.1.1.2 MODO 2

Comienza cuando el diodo D; empieza a conducir y la
oscilacion resonante continila a través de Ly, Cn, Dy y T
Este modo termina cuando la corriente del capacitor se reduce
de nuevo a la corriente de la cargaen t =t, y el diodo D; deja

de conducir.
4.1.1.3 MODO 3

Este modo inicia cuando D; deja de conducir. El
capacitor se vuelve a cargar a través de la carga a una corriente
aproximadamente constante Im. Este modo se termina cuando
el voltaje de DC de la alimentaciéon Vg en t =t; y tiende a
sobrecargarse debido a la energia almacenada en el inductor

Lm.
4.1.1.4 MODO 4

Inicia cuando el voltaje del capacitor tiende a hacerse

mayor que V,, y D4 tiene polarizacién positiva. La energia
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almacenada en el inductor L, se transfiere al capacitor, y hace
se sobrecargue con respecto al voltaje de la alimentacion, V;.
Este modo termina cuando la corriente del capacitor vuelve a
abatirse a cero y el voltaje del capacitor se invierte en relacion
con la polaridad original. El capacitor estd ahora listo para

activar a T4 en caso de que T se dispare.

Este tipo Qe inversor se conoce comuinmente como
inversor Mc Murray. La operacién del circuito es similar a la
de la figura. 4.1. Son aplicables a este circuito inversor las
ecuaciones, relativas al tiempo de desactivacioén disponibles y

a las condiciones de disefio.
toff= /LmCm (-2 senl ) 4-1)
x
donde:

. = Vo [Cm
Im VLm

Vo=Vs+Im, " 4-3)
Cm

(4-2)



Como inversor, la corriente de la carga varia en funcién
del tiempo, el circuito de conmutacién debe disefiarse para la
corriente pico de la carga. El voltaje del capacitor Vy, que
depende de la corriente de la carga en el instante de la
conmutacioén, aumenta las especificaciones de voltaje y de

corriente de los dispositivos y componentes.

Al conectar los diodos, el exceso de energia se puede
devolver a la fuente de DC tal y como se muestra en la figura
mediante lineas punteadas. Una parte de la energia se disipara
en la resistencia R, mismo que puede reemplazarse por un

embobinado de retroalimentacién como se analiz6

El inversor que va a ser utilizado en el presente trabajo, es
de tipo monofésico de medio puente de Mc Murray-Bedford
con impulso de conmutacién complementario, tal como se

muestra en la figura 4.1.

4.2 APLICACIONES DE LOS INVERSORES

El uso de los inversores es muy comun en aplicaciones industriales tales como:

e Propulsién de motores de AC de velocidad variable.



La calefaccion por induccion.

Las fuentes de respaldo y las de poder.

Alimentaciones ininterrumpibles de potencia para computadoras.
Standby aircraft.

Transmision de alto voltaje DC

45
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Capitulo 5

CARACTERISTICAS DEL INVERSOR DE MEDIO PUENTE

Mc MURRAY - BEDFORD

INTRODUCCION

La funcion de un inversor es cambiar un voltaje de entrada en DC a un
voltaje simétrico de salida AC, con una magnitud y frecuencias deseadas. Tanto el
voltaje de salida como la frecuencia pueden ser fijos o variables. Si se modifica el
voltaje de entrada DC y la ganancia del inversor se mantiene constante, es posible
obtener un voltaje variable de salida. Por otra parte, si el voltaje de entrada en DC
es fijo y no es controlable, se puede obtener un voltaje de salida variable si se varia
la ganancia del inversor; esto por lo general se lo hace controlando la modulacion

del ancho del pulso (PWM) dentro del inversor.
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La ganancia del inversor se puede definir como la relacion entre el voltaje

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

En los inversores ideales, las formas de onda del voltaje de salida deberian
ser sinusoidales. Sin embargo, en los inversores reales estas sefiales de voltaje no

son sinusoidales y contienen cierto porcentaje de armonicos.

Para aplicaciones de mediana y baja potencia, se pueden aceptar los voltajes
de onda cuadrada o casi cuadrada. Para aplicaciones de alta potencia, son

necesarias las formas de onda sinusoidales de baja distorsion.

Dada la disponibilidad de los dispositivos semiconductores de potencia de
alta velocidad, es posible minimizar o reducir significativamente el contenido
armoénicos del voltaje de salida mediante las técnicas de conmutacién. La entrada
puede ser una bateria, una celda de combustible, una celda solar u otra fuente

voltaje DC.
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5.2 CONMUTACION DE VOLTAJE DE INVERSOR DE MEDIA ONDA

El circuito de la figura ilustra el método de Mc. Murray-Bedford de

conmutacion complementaria de voltaje.

is1

Circuito de

la carga +
Vs2 Cf)wmvl Ye2 _

2

Fig. 5.1 Circuito inversor monofisico Mc Murray - Bedford

En este circuito el tiristor Q, se prende al apagarse el tiristor Q; si éste esta
conduciendo y reciprocamente; ésta técnica tiene la ventaja de no requerir de
tiristores adicionales para la conmutacion, pero en cambio requiere de inductores

adicionales y componentes capacitivos.

Los dos capacitores de conmutacion son de igual magnitud, tal que

C1=C,=CJF] y las dos inductancias tal que L;=L,=L[H].

Estas constituyen un transformador representado por el circuito equivalente

dibujado en la figura 5.2.
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1:4
Q1

L]
VLA T M

Ideal

+
+

*
TVLZ

Fig. 5.2 Circuito equivalente de inductancias
acopladas L1y L2
Asi en todo tiempo Vi ;= V=V, Las inductancias construidas con la misma
cantidad de vueltas pueden ser conectadas alrededor del transformador ideal a

conveniencia, esto debe ser conectado en serie con cada tiristor.

Puesto que los dos tiristores no pueden conducir simultaneamente por esto
que solo una de las inductancias del transformador conduce en un tiempo
determinado, ademas la regla de que la corriente en un circuito inductivo no puede
cambiar instantdneamente pasa a ser reemplazada en esta situacién por la regla de

que el flujo enlazado en un circuito no puede cambiar instantaneamente.

Esto significa que la fuerza magnética inducida por el flujo en el
transformador no puede variar instantdneamente, la corriente en el circuito provisto
puede hacerlo, mientras que la otra inductancia provee la fuerza magnética como

un exacto reemplazo.

Los inductores Lg; y Lgs son también dibujados pero estas no contienen un

transformador de vacio, las. inductancias constituyen un transformador el cual
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puede ser considerado como ideal, representado en el circuito equivalente de la

figura 5.3.

iLE1 iLE2

n:1
L] »

VLE1 T ot T VLE2

Ideal

Fig. 5.3 Circuito equivalente de inductancias acopladas Lg; y Lg

Lo natural de este transformador es que la corriente no puede fluir en una

inductancia, a no ser que la corriente fluya en el otro, mientras en la malla la fuerza

magnética en el centro sea cero.

Los diodos Dy; y D2, en unién con este transformador forman un circuito de
recuperacion de energia que devuelve a la fuente de voltaje Vs, y Vs, la energia

almacenada en el instante de conmutacion en los inductores L; y L, La inductancia
L. del transformador de conmutacidn es del orden de los x H. Las inductancias Lg;

y Lg; del transformador de recuperacion de energia pueden ser del orden de los

mH.

Una breve descripcion de la operacion del circuito durante el intervalo de

conmutacion vamos a analizar:



Cuando el tiristor Q; es prendido en el comienzo del periodo I del intervalo
de conmutacién el voltaje del capacitor C; es aplicado al inductor L, y por tanto
aparece en los terminales del inductor L;, por el transformador. Esto conmuta al
tiristor Q; el cual se apaga instantaneamente ya que nQ; = nQ,, como la corriente
va en sentido contrario de Q;, éste se apaga. La fuerza fmm en el centro de
inductores L; y L no puede sufrir cambios instantaneos, consecuentemente la
corriente antes en inductor L; es inmediatamente reemplazada por una corriente
igual en inductor L;, asi no habra variacién instantinea de flujo pero si de
corrientes, a esta corriente es adicionada una componente oscilatoria fluyendo en

un circuito formado por capacitor C; e inductor L,.

Debido a la corriente oscilatoria, el voltaje de los inductores Lg; y Ly, varia
y cuando Vpg; adquiere un valor negativo igual en magnitud a la combinacioén de
los voltajes de las fuentes, los diodos D, y D;; conducen. Esto es el fin del periodo

I del intervalo de conmutacion.

Durante el Periodo II del intervalo de conmutacion, el voltaje de las 4
inductancias son fijadas, debido al flujo de corriente a través de los diodos D, y Dy,

entre la fuente de voltaje constante.
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La corriente en inductor L; y tiristor Q; caen uniformemente a cero y éste es
el fin del periodo II del intervalo de conmutacién, donde la energia almacenada en

la inductancia L; es recuperada y devuelta a las fuentes.

Un analisis detallado del circuito puede ahora iniciarse:

Cuando tiristor Q esta conduciendo, Ig; = Ip y puede verse en la forma de
onda de la corriente de la fig. 5.3, diQ,/dt puede ser grande al principio del ciclo de
media onda, sin embargo un poco después, Q, comienza a conducir el rango de
cambio de corriente, el cual decrece considerablemente, asi ic es una pequeiia

inductancia.

El ifftervalo de conmutacién comienza cuando el tiristor Q, es prendido, este
instante corresponde a t=T/2 en la fig. 5.7 el cual puede ser tomado como el origen
t=0 en las curvas las variaciones del tiempo de las variables del circuito durante el

segundo medio ciclo de Vj en la fig. 5.7 y en la discusion que sigue:

De este modo:

V=0 V=V  t=0-seg

Y mientras el voltaje del capacitor tiene que alcanzar el valor dado en la

ecuacion Vc,=V y V=0, alglin tiempo antes Q; es prendido.

1,=Io[A] en t=07seg



Para el nodo a del circuito de la figura.

Lo-ici+icz-1Q+iQo+iLg1=0[A]

Mientras iQ;=ipy iQ>=0, esto sigue iC,=1C,=0 asi:

iLEl=OA t=0'seg

y consecuentemente por la relacion de transformacion:

iLp=-ni g1=0A FO’seg

Para la malla del circuito que comprende C,, Ly y Q2

Vi=VLi=0[V]
por la relacién de transformacion:
Vi=0y V=0
ya que: Vy1=Lc diq,/dt y iq;=10=cte

y consecuentemente,

Var=V=V t=0seg.

53

(-1)

(5-2)
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iQ1=lo1=IL1
iQ1
+ Q1 Y T vaki
vst { 7 Y=viav) X-
iG1 +
Vo FvL
- + o
Circuito de
la carga

Fig. 5.4 Circuito equivalente

5.2.1 PERIODO 1

En t=0, tiristor Q, es prendido y Vo pasa a cero. Para la malla

comprendida entre Q,, C, y L, tenemos:

Vi=Vc=V
Vv ak2=0

t=0"seg

Ademas para la malla comprendida entre Q,, L, y C, tenemos:
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Instantaneamente Iq; se hace cero y I, alcanza el valor que tenia Iq; es
decir Ig2=Ip), en t=0"seg, esto indica que no fluira corriente en t=0" en alguno

de los cuatro diodos.

is1

Vst —— c1=C
Nodo a
Circuitode %
la carga + _ VL2
= ve2 T - C2=C
=V/2 _ ——
Vs2 VIVl @ ¥ tvae
is2 Yic2 %2 " lia2

Fig. 5.5 Circuito equivalente periodo 1

El circuito a ser considerado durante el Periodo I del intervalo de

conmutacidn es el de la figura 5.5.
La solucién para Ig; en el Periodo I del intervalo de conmutacion da:

Ig2=2I1*Cos(@ (*t) + V/(w  L)*Sen( @ *t) - I, (5-3)

1 |rad -
@ " J2IC [seg} >4

Ademas para la malla comprendida entre C;, C;, Vs, y Vs, tenemos:
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Ve;=V-Vp=V-VCos(w*t)+2 wllo; Sen(w*t)=Vc (5-5)
Y para la malla comprendida entre Vs,, el circuito de la carga y Cs:
Vo=-2 @ Llo;Sen (@ *t)+V Cos( @ (*t)-V/2 (5-6)

Para la malla del circuito comprendido entre Q;, Ly, Ly, Q2, Vs; y Vs,

tenemos:
Va1=V+4 (@ Llo;)Sen (@ ,‘t)-2V Cos(w ,*t) 5-D

La inductancia del transformador de recuperacién no puede conducir

menos que V
VLE2|2V

Si Vg >=V, esto es, si VLg>=nV, entonces: D; y Dy, conducen.

Si V<=V, esto es, si Vg <=nV, entonces: D, y D;; conducen.

Cuando ninguno de los pares de diodos comienzan a conducir, estamos

en Periodo I, el cual finaliza en t=t;.

En la malla del circuito que comprende L, y Lg; y Vp2 pasa a ser cero,

y D, comienza a conducir cuando:
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Vie2=-V en t=t,. Conducen D, y Dy;.

Esto es cuando: VL g1=Vi2=VL1=-nV en t=t,

La solucion para t; da:

1 nVv V
t1=—| Sen™ +Tan™ se 5-8
i 2arLio] [seg]  (5-8)

o [(2a)rLlol)2 + VZF

En t=t; tenemos que Vi,<0 y asi Periodo I finaliza algun tiempo
después que I, ha pasado el valor de pico. Esta condicion esta graficada en
la figura, donde las variaciones en el tiempo de la corriente del circuito

principal y voltajes durante el intervalo de conmutacion son ilustradas.

5.2.2 PERIODO 2

Estamos en Periodo II, mientras D, y Dy, estan conduciendo, todos los

voltajes del circuito comienzan en el valor que alcanzan en t=t;. Este
periodo esta entre 0<t’<t’1, donde: t’=t-t,.
Las condiciones iniciales para el Periodo II son:
Condiciones en t'=0",
Io=1I0;
Ve =V(1+n) 5-9
Io1=0

OdST $ g1
PN 198 vorEn,



Vo =-V/2(1+2n)
Ve =-nV
Ic;=0
VL=V =-nV
Igi=0

Vak1 = V(1+2n)

ILg1=1I2=0
A% L1~ -nV
V]_z =.V
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(5-10)

(5-11)

(5-12)

(5-13)

Durante el Periodo I, los diodos D; y D22 como el tiristor Q;, no estan

conduciendo.

Las corrientes de los dos capacitores son también cero. Si la rama

contiene esos 5 componentes y son removidos del circuito original se obtiene

el siguiente circuito:
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is1

+

Vsi

Vs2 <4_> =Vi2[V]

Circuito de
la carga L2

is2

—

Fig. 5.6 Circuito equivalente periodo 2

La malla del circuito comprende p;;, las dos fuentes de voltaje y L, el

secundario del transformador, el cual debe ser referido al lado primario del

transformador, da la equivalencia del circuito de la figura 5.6.

En este circuito equivalente diodo D’y es diodo Dy, referido al circuito

primario y la fuente nV representa Vs; y Vs, en serie, también referida al

circuito primario. Esto debe ser observando que la fuente nV en este circuito

solo puede ser energia consumida, debido a la presencia de los diodos.

El voltaje V|, es llevado al valor de -nV=V|;, en el Periodo II mientras

D’ y D’ en el circuito de la figura anterior estdn conduciendo. Asi:

L= nV
N 7e

t'+l (5-14)
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El Periodo II termina en t’=t’; cuando Ig,=0:

)= E *102 (5-15)
nV

Y la duracién del intervalo de conmutacion es: tc=t;+t;’, es decir desde

que se prende Q, hasta que este se apaga.

La energia regresada a la fuente nV del inductor L; durante el Periodo
Iles:

W =0.5LCPq, (5-16)

Y esta cantidad de energia debe ser recuperada cada medio ciclo, tal

que la potencia ahorrada es:
Pe =2W/T (5-17)

La corriente de carga lo; constante es asumida al continuar fluyendo
durante el Periodo II, esto es en la forma de un circuito reactivo AC normal,
del circuito de carga es regresada la energia a la fuente durante esta parte del

ciclo.

El tiempo tq indicado para prender el tiristor Q;, mostrado en las curvas

de la figura 5.7.
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Altemnativamente t; puede ser obtenida gréficamente de un andlisis

hecho a partir de la siguiente figura:

Vo
A

PERIODO| | PERIODO I

|
lol T |
]
|

v

viim2

|
H LNy
N1 -t
1\ V2N S |
|
VLI M2 |
vaem | |
V(1+n)F_‘/L_____4_
_tql t1 e > !
|
v

Fig. 5.7 Formas de onda: Periodos 1y 2
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En el fin del Periodo II debe ser asumido que I, comienza a cambiar,
primero llegando a cero y entonces incrementindose en una direccién
negativa y alcanzando el valor de —lo, en el comienzo del intervalo de

conmutacion para el tiristor Q,.

El hecho de que Io llegue a cero en algin instante después que Q; ha
sido encendido, conmutando Q;, demuestra la necesidad de continuar
encendiendo cada tiristor en su respectivo medio ciclo de conduccion en el

voltaje de salida V.

El intervalo de post-conmutacion del medio ciclo puede ser dividido en
los Periodos III y IV. Ambos son mucho mas largos que los Periodos I y II

de los intervalos de conmutacion, como se ilustra en la figura.

Esos dos Periodos pueden ser definidos como sigue:

Periodo III: Io;>I0>0, O<lo<=lo;, t.<t<t,

Periodo IV: 0>Io>=-Ioy; t,<t<T/2
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5.2.3 PERIODO 3
Para la malla del circuito comprendido entre Q,, L;, Lg;, Lg2 y Dy1:
Vaki=-ViEi-Vi2=(0+1)V (5-18)

Y estos voltajes son fijados durante el Periodo III. Cuando la energia
guardada en el inductor es agotada en el fin del Periodo, y Ig; tiende a llegar
a cero, el circuito de la carga libera la energia guardada en estas propias

inductancias a las fuentes Vs; y Vs;.

Por un proceso exacto como el que se obtuvo la equivalencia del
circuito en el Periodo II, la equivalencia del circuito para el Periodo III es

obtenido como se muestra.

Asi:

I, = -V(1+2n)/2R+(Io1+ V(1+2n)/2R)*e R (5-19)
Durante el Periodo 111, las corrientes de los diodos son:

Ipz= (n+1)I, (5-20)

Ipnn=nl, (5-21)



5.2.4 PERIODO 4

En t=t,, las corrientes de todo el circuito son momentaneamente cero.
Durante el Periodo IV, los diodos no conducen (ya que I,<0), aunque

tampoco conduce el tiristor Q.

El andlisis de este circuito no es necesario. Es suficiente apreciar que en
t=t,", cuando Q, comienza a conducir, V., pasa a ser instantaneamente cero
y Vi adquiere el valor de -nV. El Voltaje del inductor decae
exponencialmente tanto como Io adquiere el valor de -lo;, también
exponencialmente; y V, tiende a alcanzar el valor de —V/2. Esto ocurre en

t=T/2 seg.

Durante el intervalo t,<t<T/2, los voltajes de los capacitores decaen

hacia los valores:
Va=V, V=0, t=T/2 (5-22)

Asi, el voltaje anodo céatodo del tiristor 1 VAK1 se aproxima al valor
de V. Como vemos ahora para el semiciclo negativo C; cumple el papel de
C,, y C; cumple ahora el papel de C,. Q; cumple el papel de Q, para apagar a

Q2 y Q; ahora cumple que antes ejecutaba Q.
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5.3 FORMAS DE ONDA DEL VOLTAJE DE SALIDA DEL INVERSOR

La forma de onda del voltaje de salida del inversor guarda estrecha relacion
con el contenido de arménicas del voltaje de salida como con los métodos de

control de voltaje en el inversor.

La mayoria de los circuitos inversores presentan varios métodos de control de
voltaje los que, aparte de la variacién del voltaje fundamental de corriente alterna,
permiten tener una medida de control sobre las armoénicas en la forma de onda del

voltaje de salida del inversor.

De esta forma se mejora la forma de onda de salida del inversor y es
necesario que dicha forma de onda sea la que permita minimizar las pérdidas en la

linea y en la carga.

Por lo tanto, es necesario lograr que la onda sea lo mas aproximadamente
posible parecida a la sinusoidal. Un sistema inversor que emplea una bateria como
fuente de corriente continua y requiere desarrollar un voltaje alterno constante al
circuito de carga, debe poder eliminar el efecto de la variacion de voltaje en la
bateria. Esto conlleva a la construccién de un circuito de control que permita la

variacion de la ganancia del inversor.
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Si utilizamos la forma de onda de salida de un inversor monofasico para que
alimente a un transformador con varias derivaciones, obteniendo a la salida una
forma de onda de voltaje con pasos variables. Dependiendo del nimero de pasos

por ciclos se logra tener una onda cercana a la sinusoidal.

El problema de este tipo de inversor radica en que el equipo es grande y
costoso. Si el voltaje de entrada al inversor es controlado, el contenido de
armonicas del voltaje de salida del voltaje de salida del inversor permanece

constante para todo el rango de voltaje.

Sin embargo, fallas en la conmutacién pueden ocurrir, ya que, la capacidad
de corriente de conmutacioén de un inversor con conmutacion forzada es reducida a

medida que el voltaje de entrada va decreciendo.

El mejor método de control de voltaje es el que permite variar la relacion
entre el voltaje de salida de corriente alterna y el voltaje de entrada de la corriente

del inversor.

Hay varias técnicas con las cuales se puede lograr variacion de la ganancia
del inversor, todas contribuyen a reducir el voltaje de las armdnicas mientras evitan
excesiva complejidad en el circuito, son conocidas como técnicas de modulacion

de ancho de pulso, y fueron tratadas en el Capitulo 3.
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Capitulo 6

DISENO DEL INVERSOR DE MEDIO PUENTE Mc MURRAY — BEDFORD

6.1 DINENO DEL INVERSOR

Para disefiar el Inversor Mc Murray-Bedford, primero debimos analizarlo
tedricamente, ya que en el mismo existen dos médulos claramente diferenciables; y

el tipo de disefio de estos mddulos debe ser discutido antes de empezar a disefiar.

Los mé6dulos son;

¢ Circuito de Fuerza; y

¢ Circuito de Control

El disefio del circuito de fuerza fue definido previamente con claridad en su

parte teérica. Los calculos de disefio son detallados mas adelante.
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El disefio del circuito de control puede hacerse de muchas maneras, pero
nosotros decidimos hacerlo utilizando un circuito digital. Esto lo hicimos ya que
de esta forma es mas facil monitorear cada etapa de la generacion de pulsos de

disparo, y presenta mayor fidelidad cuando se quiere variar la frecuencia de los

mismos.

6.2 ESPECIFICACIONES GENERALES DEL INVERSOR

Especificaciones de la carga:

Tipo de motor: _Ae— PC |
Voltaje de las fuentes: V2=12Vp AANS
Corriente: Ip-4A G AHP.

Especificaciones de Operacion:

60-300Hz ~ /2

Frecuencia de operacion:
Especificaciones %los t;xétores:

Corriente: Ip=10A

Tiempo de apagédo: togr = 5 useg
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6.3 DISENO DEL CIRCUITO DE FUERZA O DE POTENCIA

Para diseiiar el circuito de fuerza partimos de las especificaciones generales y

realizamos los calculos respectivos para hallar qué elementos debiamos conseguir.

w1
1
iLE1 :';LEI

Fig. 6.1 Circuito de Fuerza Inversor Monofisico Mc Murray — Bedford

Si observamos con atencion la figura 6.1, notaremos que para generar una
onda de voltaje alterno de 12 Vp, necesitamos valernos de dos fuentes de 12
Voltios cada una, a las que en la figura se les ha llamado Vg, y Vg2, que tienen,

seguin se indica V/2. Por lo tanto, si V/2 =12 V, entonces:

V=24 V]

Sabemos que: Li=L;=L,yqueeC;=C;=C.

De los tiristores sabemos que tosr = 5 pseg, pero para los calculos vamos a

asumir to = 15 pseg.

4



6.3.1 CALCULOS DE DISENO DEL CIRCUITO DE FUERZA

De la formula de voltaje anodo-catodo del tiristor 1 tenemos:

Vai1=V -2 Vcos ot + 4 oL I,; sen ot; o =1/[~2LC]

1
Va1=24-48 cos k(’)toff+ 16 Bic sen o toa=0

También sabemos que:

I,= L sen®t+ 2 I, cos o t- 1y
ol

Vi2=Vcosot-2[oLsenwt

Vi2=24 cos oty- 810w L sen o t,

|14
I, = Sen wty, +8cos wty-4 =10 A
2 #_ZLC X X

2, 24 8wl

*

e 8—
ol [576(640L)  -/576(64wL)’
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(6-1)

(6-2)
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\[576(64x)" =14x; x=wL; x2 = 4,36;

x=2,09=w L

(6-3)

SHRS

Reemplazando (6-3) en (6-1) tenemos:

24-48cos @ toir +33,44sen @ togr=0

1-2cos w tosr +1,39sen @ tog =0; 1+1,39sen @ tog=-2coS@togr

1+2,78sen @ toir + 1,93sen2 @ tor=4 -4sen2 @ tog

5,93sen2 @ tog +2,78sen @ tog—3=0

sen @ tog=0,5139 ® 6g=3096°  3096* T * 1 =36024["’d]

180 154 seg

De esta forma obtenemos los valores teéricos de L y C:

L=2%9 _sgooum
36024

a)z_—_L- C: 1 1

= =6,64u F
2Lw, 2(58.024)36024) H
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Si queremos hallar t; e I,:

I,=11,48sen wt+8cos w t—4; Vip=24cosw t-16,72sen ot

Vakl1 =24 -48 coswt + 33,44 senwt

Vi2=-nV=-0,1)24)

24=24coswt;+ 16,72 senwt,

6,97 senwt;—1=10coswt

Resolviendo:

o t; =59,83°

t=59.830% * )
180 36024

=28,98 u seg
I =11,48 sen 58,93° + 8 cos 58,93°-4=995 A
6.3.2 ESPECIFICACIONES DE TIRISTORES Q; Y Q:
Corriente Directa=Iqg=10 A

Voltaje de Pico Inverso = V(1+n) = 24 (1+2%0,1) = 28,8 V=30V

Corriente de Compuerta=Ig~40 A;  tof =5 pseg
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6.3.3 ESPECIFICACIONES DE LOS CAPACITORES C, Y C;

Capacitancia=C = 6,64p F
Voltaje Maximo = Vemax= V (141) = 24 (140,1) =26,4 V

Iai=-Ie2; Limax= -Ic2max; 2 [emax=10+4=14 A

Lmax=7 A
6.3.4 ESPECIFICACIONES DE LAS INDUCTANCIASL; YL,
Inductancia=L=L;=L,=158,02u H
Voltaje Maximo = Vi jmax= Vi2max = 24V

Corriente maxima = I jmax= Iomax= I = Ig2=10 A

6.3.5 ESPECIFICACIONES DE LAS INDUCTANCIAS Lg; Y Lg2 0,1:1
6.3.5.1 INDUCTANCIA Lg;
Corriente Maxima = I gamax =0 (Ig2+161) = 0,1 (9,95 +4)=1,395 A

Voltaje Maximo = Vipamax =V = 24V
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nV

Iusz:-n(LCt-IQz-Iol)

dl,, : -24=L52_n2V
dt LC

Viez =Le2

Inductancia = Lgs = 2C = 100 LC = 100 (58,0241 ) = 5,8m H

n,
6.3.5.2 INDUCTANCIA Lg,
Inductancia = Lg; = 0,1 (Lgz2) =580 uH
Corriente Maxima = Iy gimax=(Iq2+1o1)= (9,95+4)=13,95 A
| Voltaje Maximo = Vi gima=nV=0,1(24)=2,4 V
6.3.6 ESPECIFICACIONES DE LOS DIODOS D; Y D,
Corriente Max. = Ipimax = Ipzmax = (n+1) (Igz+Io1) = 1,1 (9,95+4) = 15,345 A
Voltaje Pico Inverso = Vigverso picomax= V (n+1) =24 (1,1) =26,4V =30V
6.3.7 ESPECIFICACIONES DE LOS DIODOS Dy; Y D2,
Corriente Méax. = Ip)imax= Ip22max= 1 (Ig2+161)= 0,1(9,95+4)=1,4 A

Voltaje Pico Inverso = Vpiimax= Vpzzma= V (n+1) = 24 (1,1) = 26,4V ~ 30 V
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6.4 DISENO DEL CIRCUITO DE CONTROL

El circuito de control fue disefiado como circuito digital, y funciona de la

siguiente forma:

6.4.1 Primero necesitamos dos sefiales de reloj, para lo cual nos valemos de dos

circuitos integrados 555.

6.4.2 La primera sefial de reloj (CLK1) la disefiamos con una frecuencia variable
(60 a 300 Hz) por medio de un potenciéometro de 10 K. Esta sefial va a
funcionar al doble de la frecuencia a la que queremos que funcione nuestro
inversor, ya que la empleamos para indicarle al circuito el momento de

disparar de los dos tiristores. El circuito puede apreciarse en la figura 6.2:

+Yoc
—®
‘] :
Woe @ 1uF = e
2
'l 2 FRGGER 2 cLX 1
3 FESEr [ LT ] g M —
1K 10&% 5| TanrmaL
= THRLSHOLWD
PrEcinrce
v GrMD

mnrjf 1

Fig. 6.2 Circuito del Reloj CLK1
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6.4.3 La segunda sefial de reloj (CLK2) va a darnos una frecuencia mucho mas
alta, y la usamos para que la sefial de disparo de los tiristores sea en forma de

una rafaga de pulsos. Este circuito se muestra en la figura 6.3:

+¥oc
@
1] :
oo @ 1nl"_f v
3 FRIGGER 1 CLK2
3 3T OQUF PUT | eermsemsmmemsmemssamteee
> m% = | el
Li DECHARGE
CHD

10nF ==

I

e

Fig. 6.3 Circuito del Reloj CLK2

6.4.4 Usamos un IC 74161 el cual es un contador digital de 4 bits, para dividir el
periodo de la onda alterna que va a obtenerse a la salida del Inversor. Dicho
integrado recibe la sefial de reloj CLK1 y empieza a contar partiendo de cero.
Con el contador en cero, se activa la sefial que manda a disparar el tiristor 1.
Luego de recibir un pulso de reloj el contador cuenta hasta 1 y le indica al
circuito que es el momento de disparar el tiristor 2. Con el siguiente pulso de
reloj el contador cuenta hasta 2, y en ese momento se activa la sefial baja de
CLR, la cual manda a limpiar el contador, volviendo éste a cero y asi el ciclo

empieza nuevamente.
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45w

[~ ]
RQ2
lal=lalale

CLX1

CcLK2

Fig. 6.4 Circuito Generador de Pulsos de Disparo

6.4.5 La seiial de CLR no se manda directamente, sino que estd conectada a un
circuito RC, el cual le da un tiempo al contador para que éste se limpie
correctamente y vuelva a cero. En la figura 6.4 se observa claramente lo

expuesto.

6.4.6 Las salidas del 74161 se conectan a puertas inversoras de un 7404 y a puertas
AND de un 7408, y nos dan las sefiales de disparo de los tiristores Q; y Q.
Estas sefiales permanecen en alto el tiempo que nosotros queremos que el
inversor funcione emitiendo voltaje positivo y negativo en su onda alterna.
Para transformarlas en rafagas de pulsos las conectamos a las entradas de

puertas AND junto con la sefial de reloj CLK2. De aqui se obtienen las

D1

DT
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salidas de DT1 y DT2 que son las rafagas de pulsos de disparo de los

tiristores Q; y Q.

6.4.7 Estas sefiales se conectan a dos circuitos amplificadores de pulsos como el

mostrado en la figura 6.5. Este circuito toma la sefial en forma de una rafaga

de pulsos, la amplifica utilizando una configuracién con transistores NPN y

PNP, y luego la conecta a un transformador aislador de pulsos cuya salida es

conectada a las patas G y K del tiristor.

CLKn 1

®

+

24V

1.2K

DG

400
§C945

:

L

7 CIRCUITO DE
' FUERZA

3

25A999

..................

Fig. 6.5 Circuito Amplificador de Pulsos de Disparo

6.4.8 El circuito de control completo se muestra en la figura 6.6.
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6.5 LISTA DE ELEMENTOS UTILIZADOS

6.5.1 CIRCUITO DE FUERZA

1.

Tiristores T, y T

Voltaje inverso de pico repetitivo directo € inverso....................

80

Corriente directa RMS mMaXima.......coiivviiieeiiieinninrereresreseneereeses 5A

Corriente de puerta MAXIMA..........coeoveniiieimnmneireeeenen

Tiempo de apagado.............c.coiveiniiniiniieeee

Capacitores Ci Yy Ca.eovvvvininiiiiiii

Inductores

Le]-.-..-.......-.-...--'...-..-.-.--....-...n--.-......-..n...-.-......-..n...-... 580 u H

Lez ............................................................................. 5.8 mH

Diodos.

DiOdOS D] y D2

Voltaje inverso de pico repetitivo directo € inverso

Corriente directa RMS MAXiMA..........coivvimreeieriirecirnnenerenionns



Diodos D11, D22.

Voltaje inverso de pico repetitivo directo € inverso........

Corriente directa RMS méaxima..............

5. FusiblesS .coooeiiveiiiiiiiiiniiiiiatone

6. 2Baterias...................

6.5.2 CIRCUITO DE CONTROL

1. Circuitos Integrados

R 0Y017:76 [+ ) SUUTT RS OUR R

2 Puertas And de dos entradas. ..........ooooeeeereeeereerenenn.
1 Inversor...........

2 Temporizadores..................

1. Transistores

A § V103 13 00 € o TR URTOPORt

2 Transistores................

2. Amplificadores de Pulso

2 Amplificadores de pulso............oovviiieniiiienenene

81

..400V

e 2A

e 10A

12V

ceeeeeen .. 14161

ceverereeneenee.. 1408

cereerenennenne. 1404

....555

..2N3904 (C945)

e ATI9(AT708)

G200



3.

5.
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Resistencias

e 47 Q

..22K

...33K

RN ¢ 3 ¢

....39K

.L12K

[\
PR R R R R

| R 03 1 1 116311 <] 1 £ o SO ROPORRUURU U OON 10K

Capacitores

1 Gttt eeeeeesseeseeseeseenesssssessesesssssneessosessessesseeenenee 0,047 L F

Diodos
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Capitulo 7

RESULTADOS EXPERIMENTALES

7.1 PRUEBAS EN OPERACION

Las pruebas se realizaron utilizando diversos valores primero de carga
resistiva, y luego de carga resistiva-inductiva; y observando para una frecuencia
determinada de operacion del circuito de control, la frecuencia a la cual trabajaba el

circuito de fuerza.

Para determinar si nuestro circuito estaba trabajando a la frecuencia deseada,
nos valimos de un osciloscopio. Observando la lectura en la pantalla del mismo
pudimos monitorear la sefial del circuito de control y el voltaje de salida del

Inversor.



Con carga R =18.3 Q, tenemos los siguientes resultados:

f(Circuito de Control) f(Voltaje de Salida)

Rpor. [KQ] [Hz] (Hz]

10 60 60

8 72 72

6 90 90

4 120 120

2 180 180

0 360 N 360

Tabla 7.1

Con carga R =25 Q, tenemos:

f(Circuito de Control) f(Voltaje de Salida)

Rpor. [KQ] [Hz] (Hz]
10 60 60
8 72 72
6 90 90

4 120 120

2 180 180

0 360 360

Tabla 7.2




Con carga R = 40 Q, tenemos:

f(Circuito de Control) f(Voltaje de Salida)
Rpor. [K]
[Hz] [Hz]
10 60 60
8 72 72
6 90 90
4 120 120
2 180 180
0 360 360
Tabla 7.3
Con carga R = 50 €2, tenemos
Rron (K2 f(Circuito de Control) | f(Voltaje de Salida) _
[Hz] [Hz]
10 60 60
8 72 72
6 90 90
4 120 120
2 180 180
0 360 360
Tabla 7.4

D0dSA 1 A1)
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Con carga resistiva - inductiva, R=30Q, L=5mH tenemos:

f(Circuito de Control) f(Voltaje de Salida)

Rror. [KQ] [Hz] [Hz]

10 60 60

8 72 72

6 90 90

4 120 120

2 180 180

0 360 360

Tabla7.5

El valor de resistencia del potenciémetro (Rpor) corresponde al
potenciémetro del circuito de reloj CLK1. En dicho circuito los valores de
resistencias y capacitores estan calculados para que la variacién del potenciémetro
desde cero hasta 10 K corresponda a una variacion en la frecuencia del inversor

desde 60 hasta 300 Hz.

Al realizar las pruebas, p)imero colocamos al potencidmetro en un valor de
resistencia fijo. Luego revisamos la sefial de pulsos de disparo del circuito de
control con el osciloscopio, y luego la sefial de voltaje de salida del Inversor.

Comparamos la frecuencia de estas dos sefiales para verificar su correcto

funcionamiento.
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Para carga resistiva—inductiva, obtuvimos una distorsion en la forma de onda
del voltaje de salida, debido a la mayor presencia de arménicos. Para carga
resistiva obtuvimos una forma de onda completamente cuadrada, lo cual se indica
una correcta eleccion en los valores de inductancias y capacitores en el circuito de

fuerza.
En las tablas:
f(Circuito de Control) = f(CLK1)/2 = 1.44 / [(Rpor +2(1KS))* 1uF*2} (7-1)

Es la mitad de la frecuencia de CLK1, debido a que dicha sefial indica el
disparo del Tiristor 1, y luego del 2; y la frecuencia que nos interesa es la del
periodo completo de la sefial de voltaje AC, el cual se da cuando han conducido

ambos tiristores.

7.2 FOTOGRAFIAS DE LAS SENALES DE VOLTAJE DEL CIRCUITO
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7.3 FOTOGRAFIAS DE LOS CIRCUITOS DE FUERZA Y DE CONTROL
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Fig. 7.16 Circuito de Control del Inversor



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El inversor implementado presenta un dV/dt alto, lo cual quiere decir un voltaje de
pico inverso bajo en los tiristores durante la etapa de bloqueo. El di/dt en los

tiristores se limita por la inductancia que presenta la bobina de induccion.

El circuito de fuerza no presenté ninguna clase de problemas, lo cual indica

claramente que los valores de sus componentes fueron escogidos adecuadamente.
: Tl e

El circuito de control fue realizado por medio de un disefio digital, el cual tampoco
presenté problemas. La frecuencia de funcionamiento fue implementada en el

rango de 60 a 300 Hz.

El circuito de disparo nos da una operacion confiable al inversor monoféasico, con

un pequefio consumo de potencia.

Notamos que en el Inversor Monofisico Mc Murray-Bedford se obtiene un
desempefio casi perfecto si se configura el circuito emisor de pulsos de tal forma
que los dos tiristores reciban la rafaga de pulsos de disparo durante todo el tiempo
de conduccién. Dicha caracteristica se debié considerar también en el Inversor

Trifasico para obtener un resultado 6ptimo.



Para el Inversor Monofasico no se utilizé un disefio con estados digitales, como se
lo hizo en el disefio de los Troceadores. En éste caso se disefié con un contador
digital de 4 bits, configurado como lazo para generar los periqdos de disparo de los
tiristores en forma periddica. Para dicho lazo se utiliz6 un retardo mediante un

circuito RC.

Se podria mejorar el Inversor implementando un circuito de retroalimentacion, en
el cual se pueda controlar la velocidad y corriente del motor de induccién

monofasico, asi como se controla su velocidad.

Otra mejora podria ser utilizar la modulacién de ancho de pulso, explicada
anteriormente, para controlar la distorsion de la forma de onda del voltaje de salida.
Es vélido considerar esto, porque si bien no tuvimos problemas con nuestra carga
simulada RL, sabemos que para motores de capacidad media y alta los
inconvenientes causados por la presencia de armoénicos en la sefial de Voltaje

pueden ser considerables.

Es recomendable se proporcione al Laboratorio de Electronica de Potencia los
equipos adecuados para la realizacion de los proyectos de este tipo, ya que la gran

variedad de circuitos puede incentivar el animo de investigar en el estudiante.
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