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RESUMEN

El trabajo que a continuacién se expone es el “DISENO ¥ CONSTRUCCION
DE UN INVERSOR MONOFASICO TRANSISTORIZADO". Es un convertidor
DC/AC, con la finalidad de obtener una fuente de voltaje alterno para

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

El inversor que se presenta se basa en la utilizacion de transistores de

potencia, los cuales operan en las regiones de corte y saturacion.

Este proyecto se ha desarrollado en base al disefio de un circuito de control y
un circuito de fuerza, con la implementacion de transistores de potencia.
Ademas se cuenta con una etapa acopladora, la cual sirve para generar

ondas gemelas con diferentes referencias.

Para el funcionamiento de este “Inversor Monofasico Transistorizado” se
necesita una configuracidn del inversor de puente completo, en donde los
transistores funcionaran alternadamente y en parejas. Para lograr esto se
necesitara saturarlos a traves de un voltaje controlado de frecuencia y ancho

de pulso, para lo cual se eligid un rango de frecuencia entre 50 a 300 Hz,

El circuito de control genera una onda cuadrada, cuando este voltaje es
conectado entre base-emisor se obfiene la saturacion del transistor de

potencia.




Para que la primera pareja de los transistores funcione al mismo tiempo se
debe obtener una sefial gemela pero con otra referencia y asi evitar un
cortocircuito en la carga. En este momento el voltaje de la carga es igual a

V=12V, voltaje de la bateria.

Posteriormente las dos senales bajan a cero voltios y después de un tiempo
entra a trabajar la otra pareja complementaria conectando el voltaje de la

bateria invertida a la carga. Este ciclo se repite sucesivamente,

El tiempo en que se realiza este ciclo depende de la frecuencia que se elija a
través del potenciometro (POT,). Si acaso se desea mas comente a la carga

se debe modificar el ancho de pulsa.

En los capitulos posteriores se explicara detalladamente como se disefio el
"Inversor Monofasico Transistorizado” y se mostrara los resultados

experimentales del proyecto.
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INTRODUCCION

Los inversores pueden proporcionar voltajes monofasicos y trifasicos de ca a

partir de cd fijo o variable.

Existen varias técnicas de wvoltaje que evitan que se produzca sefales
armdnicas en el voltaje de salida, la utilizada en este proyecto es la

modulacion de ancho de pulso.

Este proyecto fue disefiado con la finalidad de poder controlar la velocidad

del motor AC a través del confrol de la frecuencia del voltaje de salida del

circuito de fuerza.

120+ f
P

LPY,

Donde:

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

p: numero de pares de polos del motor

Por lo que si se desea controlar la velocidad del motor se debera controlar
primaramente la frecuencia de salida del voltaje que llega a los terminales del
motor, Como se muestra en la ecuacion anterior la frecuencia es
directamente proporcional a la velocidad del motor. Siendo esa la funcion del

“Inversor Monofasico Transistorizado™ que se presenta a continuacion.



CAPITULO 1

CONVERTIDORES

Los devanados de un motor se encuentran conectados directamente a
la linea de alimentacion, debido a que en la mayoria de las operacionas
de tipo industrial, los motores son alimentados directamente desde la

fuente de alimentacion AC o DC.

A partir de estas condiciones de funcionamiento, el motor se encuentra
operando regido por la naturaleza de la carga mecanica que se conecta
a su gja. De tal manera que si la carga es pequefa, el motor generara
un pequeno torque que le permitira girar a gran velocidad, mientras que
si la carga es grande el motor entregara un gran torque y girara a una

velocidad mas baja.

La carga del motor es de gran importancia debido a que de ella
depende la operacion del mismo para un voltaje de alimentacion fijo, y

el operador no tiene control sobre su operacidn.



Para poder tener control sobre la velocidad de los motores se tiene de
ayuda los dispositivos llamados CONVERTIDORES, los cuales se

clasifican de la siguiente forma:

. Convertidores DC/DC o Troceadores

. Convertidores DC/AC o Inversores

. Convertidores AC/DC o Rectificadores

. Convertidores AC/AC y Cicloconvertidores

En esila informe hara mas énfasis en lo relacionado a los convertidores

DC/AC, debido que es el tema de objeto de estudio.

1.1 Convertidores Tipo DC/AC

Los motores de induccion giran a una velocidad menor que la
velocidad sincronica del campo giratorio. La velocidad de campo
giratorio esta determinada por el numero de polos del devanado
de las bobinas de induccion y la frecuencia del voltaje AC

aplicado.

_120*% f
P

HI*{'\.

(1-1)



De esta manera:
nac: Velocidad del motor AC
f: Frecuencia del voltaje de alimentacion

p: Mumero 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 induccicn.

Los procedimientos para obtener un voltaje AC de frecuencia

variable para el control de un motor son 10s siguientes;

1. Cambiando la potencia DC en AC de frecuencia variable

{inversores).

2, Cambiado la potencia AC de 60 Hz en potencia AC de

frecuencia variable (Cicloconvertidoras).

1.1.1 Convertidores Tipo DC/AC: Inversores

La funcidn bdsica de un inversor es cambiar un voltaje de
entrada DC a un voltaje simétnco de salida AC, con una magnitud
y frecuencia deseada, y dicho voltaje de salida asi como la
frecuencia pueden ser fijos o variables. Si acaso se llega a

modificar el voltaje de entrada DC y la ganancia del inversor se



mantiene constante, es posible obtener un volltaje variable de

salida.

Si acaso =l voltaje de entrada 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 de pulso (PWM) en el inversor.

La ganancia del inversor se puede definir como la relacion entre el
voltaje de salida en AC y el voltaje de entrada en DC. En los
inversores ideales, las formas de onda del voliaje de salida
deberian ser sinusoidales. Sin embargo, en los inversores reales
estas sefales 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

sinusoidal de baja distorsion.

Dada la disponibilidad de los dispositivos semiconductores
de potencia de alta velocidad, es posible minimizar o reducir

significativamente el contenido armonico del voltaje de salida



mediante las fecnicas de conmutacion, La entrada puede ser una
bateria, una celda de combustible, una celda solar u ofra fuente

vaoltaje DC.
Las salidas monofasicas tipicas son
120V a 60 Hz

« 220V a0 Hz

Para sistemas trifasicos de alta potencia, las salidas tipicas son;
- 220/3B0V a 50Hz

- 120/208Y a 60 Hz

Los inversores se pueden clasificar basicamente en dos tipos:
a, Inversores monofasicos

b. Inversores trifasicos

Cada tipo puede ulilizar dispositivos con activacion y
desactivacion controlada, es decir elementos electronicos tales
como: BJT, MOSFET, IGBT, MCT, SIT, GTO o ftiristores de

conmutacion forzada segin sea |la aplicacion.  Estos inversores



1.2

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 enlrada se conserva constante; inversor alimentado
por corriente (CFl) si la coriente de entrada se conserva
constante;, e inversor enlazado en DC variable si el voltaje de

entrada es controlable.

Proceso de Inversion

Como se explico anteriormente, el inversor s un convertidor de
potencia, en &l cual la polencia de corriente continua se convierte

en potencia de comente alterna.

Esta conversion puede ser lograda con el uso de interruptores, con
lo cual s& controla la conduccion de commente, debido a que
alternadamente se conecta la carga a los polos positivos y

negativo de la alimentacion de voltaje continuo.

Para poder observar el proceso de inversion, se puede valer de
cuatro interruptores Sy, Sz, 53 y Ss, ademas de una carga resistiva,

como se muestra en la Figura 1.1.



Figura 1.1 Proceso de inversion

51/ Sa/
Vo t——fcaraal—
53 J’f 57 J’JI

Los interruptores son operados a una velocidad apropiada para

obtener la frecuencia deseada.

Sioal tiempo Y los interruptores Sy y Sz son cerrados
simultaneamente mientras 53 ¥y 54 permanecen abiertos, el voltaje

en la carga es positivo e igual al de la fuente,

Si en t3 los interruptores S, y S; son abiertos, mlentras que los
interruptores S3 ¥ 54 son cerrados, el voltaje en la carga es
negativo y permanece asi hasta un tiempo después en que se

repite el ciclo,

Si el tiempo en que permanecen cerrados 5S¢ ¥ 5z 5 el mismo en
el que 53 y 5, permanecen cerrados, entonces se podra obtener
una onda de voltaje cuadrada a la salida con un ancho de pulso de
180° eléctricos y ademas una amplitud pico que corresponde a |a
de la alimentacion. En la Figura 1.2 se ilustra la Forma de onda de

voltaje.



Figura 1.2 Onda de voltaje
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Una forma de onda como la que se muestra en la Figura 1.2, se la
puede obtener si los interruptores S; v S son accionados con un
retraso o desplazamiento de tiempo (desplazamiento de fase) a
partir del accionamiento de 5, en I, v de 55 en 1y respectivamente,
de modo que los interruptores conectados a una misma polandad
de la fuente permanezcan cerrados durante el tiempo que dure el

desplazamiento de la operacion.

En estas figuras se puede apreciar que se obtiene intervalos de
cero voltios y variacion de la ganancia del inversor, conforme se
vaya variando el desplazamiento de operacion de los interruptores

Sz y 54 con respectos a 5S¢y 53



Asi la ganancia del inversor se define como la relacion del voltaje
de salida de cornente alterna al voltaje de entrada de cormente

directa en el inversor,



10

CAPITULO 2

TRANSISTORES DE POTENCIA

2.1 Generalidades

El funcionamiento y utilizacion de los transistores de polencia es
idéntico al de los transistores normales, teniendo como
caracteristicas especiales las altas tensiones e intensidades que

pueden soportar y, por tanto, las altas potencias a disipar.

Los transistores de potencia tienen caracteristicas controladas de
aclivacion y desactivacion. En lo referente a los transistores que
se utiizan como elementos conmutadores, estos operan en la
region de saturacion, por lo cual se obtiene como resultados una

caida de voltaje pequeno en estado activo,

La utilizacién de los transistores de potencia tiene algunas
ventajas y desventajas en comparacion con los tiristores, como es
el caso de que la velocidad de conmutacion de los transistores
modemos es mucho mayor que la de los tinstores por lo gue se
utilizan en forma amplia en convertidores AC-DC y DC-AC, con

diodos coneclados en paralelo inverso para proporcionar el flujo
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de corriente bidireccional.

Sin embargo, las especificaciones de voltaje y de corriente son
menoras que la de los tiristoras, por lo que el transistor se utiliza

en aplicaciones de baja a media potencia.

Dentro de las clasificaciones de los transistores de potencia se

presentan las siguientes como son:
a) Transistores de unién bipolar (BJT)

b} Transistores semiconductores de metal oxido de efeclo de

campo (MOSFET)
c) Transistores de induccion estatica (SIT)

d) Transistores bipolares de compuerta aislada (IGET)

Lo primordial es que el transistor se parezca, lo mas posible, a un
elemento ideal con pequefas fugas, alta potencia, bajos tiempos
de respuesta (l.., L), para conseguir una alta frecuencia de
funcionamiento, ademas de una alta concentracion de intensidad
por unidad de superficie del semiconductor, que el efecio
avalancha se produzca a un valor elevado (Vge maxima elevada) y

que no se produzcan puntos calientes (grandes di/dt ).
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Una limitacion importante de todos los dispositivos de potencia y
concretamente de los transistores bipolares, es que el paso de
blogueo a conduccion y viceversa no se hace instantaneamente,
sino que siempre hay un retardo (te, ten). L3s causas
fundamentales de estos retardos son las capacidades asociadas a
las uniones colector-base y base-emisor y los tiempos de difusion

y recombinacion de los portadores.

211 Principios basicos de funcionamiento

La diferencia entre un fransistior bipolar y un transistor
unipolar o FET es el modo de actuacion sobre el terminal de
control, En el transistor bipolar hay que inyectar una corriente de
base para regular la corriente de colector, mientras que en el FET
el control se hace mediante la aplicacion de una tension entre
puerta y fuente. Esta diferencia se& encuentra determinada por |a
gstructura intema de ambos dispositivos, que  son

substancialmente distintas.

Es una caracteristica comudn, sin embargo, el hecho de
que la potencia que consume el terminal de control (base o puerta)
es siempre mas pequefa que la potencia manejada en los ofros
dos terminales. En resumen, sSe destaca tres cosas

fundamentales:
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En un transistor bipolar |z controla la magnitud de ..
Enun FET, la tension Vs controla la corriente I

En ambos casos, con una potencia pequefa puede controlarse

otra bastante mayor.

2.1.2 Tiempos de conmutacion

Cuando el transistor esta en saluracion o en corte las
perdidas son despreciables. Pero si se tiene presente los efectos
de retardo de conmutacion, al cambiar de un estado a otro se
produce un pico de potencia disipada, debido a que en esos
instantes el producto I X Vee va a tener un valor apreciable, por lo
que la potencia media de perdidas en el transistor va a ser mayor,

como se ilustra en la Figura 2.1.

Estas pérdidas aumentan con la frecuencia de trabajo,
debido a que al aumentar esta, también lo hace el nimero de

veces que se produce el paso de un estado a ofro.

Figura 2.1 Pico de la potencia disipada
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Se puede distinguir entre tiempo de excitacion o encendido
{t=) ¥ tiempo de apagado (Lw). A su vez, cada uno de estos
tiempos se puede dividir en otros dos, como se muestra en la

Figura 2.2.

- Tiempo de retardo (Delay Time, ty): Es el tiempo que
transcurre desde el instante en que se aplica la sefal de
entrada en el dispositive conmutador, hasta que la sefal de

salida alcanza el 10% de su valor final.

. Tiempo de subida (Rise time, t;): Tiempo que emplea la sefial

de salida en evolucionar entre el 10% y el 90% de su valor final,

. Tiempo de almacenamiento (Storage time, t;): Tiempo gue
transcurre desde que se quita la excitacion de entrada y el

instante en que la sefial de salida baja al 90% de su valor final.

« Tiempo de caida (Fall time, tg: Tiempo que emplea la sefal de

salida en evolucionar entre el 0% y el 10% de su valor final.

Por tanto, se pueden definir las siguientes relaciones:

[ Pl
Ly =1,t1

(2-1)
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Figura 2.2 Intervalos de t,, ¥ ton
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Es de hacer notar el hecho de que el tiempo de apagado

(tun) sera siempre mayor que el tiempo de encendido (t.).

Los tiempos de encendido (l,,) vy apagado (i) limitan la

frecuencia maxima a la cual puede conmutar el transistor;

(2-2)

Entre otros parametros se tiene presente la cormente media,
corriente maxima, tension entre los terminales colector y base,
tensidn entre los terminales emisor y base, tension maxima,
estado de saturacion, potencia maxima de disipacion en
saturacion y relacion corriente de salida; como se desarrolla a

continuacion.

« Corriente media. es el valor medio de la comente que puede

circular por un terminal (gj. lcav, comiente media por el colector).

. Comriente méaxima: es la maxima corriente admisible de colector
{lem) © de drenador (lpw). Con este valor se determina la

méxima disipacion de potencia del dispositivo.

» Vegoo tension entre los terminales colector y base cuando el

emisor esta en circuito abierto.

« Veso: tension entre los terminales emisor v base con el colector
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&n circuito abierto.

« Tensidn maxima: es la maxima tension aplicable entre dos
terminales del dispositivo (colector y emisor con la base abierta

en los BJT, drenador y fuente en los FET).

- Estado de saturacion: queda determinado por una caida de
tension practicamente constante. Vcgss entre colector y emisor
en &l bipolar y resistencia de conduccion Rp son en el FET.
Este wvalor, junto con el de corriente maxima, determina la

potencia maxima de disipacion en saturacion.

« Relacion comente de salida - control de entrada: hge para el
transistor bipolar (ganancia estatica de comiente) y gas para el

FET (transconductancia en directa).

2.2 Modos de Trabajo del Transistor

Existen cuatro condiciones de polarizacion posibles (Figura 2.3).
Dependiendo del sentido o signo de los voltajes de polarizacién en

cada una de las uniones del transistor pueden ser:

- Region activa directa: Corresponde a una polanzacion directa
de la unidn emisor - base y a una polarizacion inversa de la union
colector - base, Esta es la region de operacion normal del

fransistor para amplificacion.
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- Region activa inversa: Corresponde a una polarizacion inversa
de la union emisor - base y a una polanzacion directa de la

union colector - base. Esta region es usada raramente.

« Regidn de corfe! Corresponde a una polarizacion inversa de
ambas uniones. La operacion en esta region corresponde a
aplicaciones de conmutacion en el modo apagado, pues el

transistor actua como un interruptor abierto.

- Region de saturacion: Corresponde a una polarizacion directa
de ambas uniones. La operacion en esta region corresponde a
aplicaciones de conmutacion en el modo encendido, pues el

transistor actua como un intermuptor cerrado.

Figura 2.3 Polarizacion del transistor

Iz L""rEE

Regién activa | Region de

directa saturacion
W =
CE I"rl‘_',E
ViE , Region de | Region activa
corte inversa
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2.21 Avalancha Secundaria. Curvas SOA

Si se sobrepasa la maxima tension permitida entre
colector y base con el emisor abierto (Veeo), © la tensidn maxima
permitida entre colector y emisor con la base abierta (Vcec), la
unién colector - base polarizada en inverso entra en un proceso de
ruptura similar al de cualguier diodo, dencminado avalancha

primaria.

Sin embargo, puede darse un caso de avalancha cuando
se estad trabajando con tensiones por debajo de los limites
anteriores debido a la aparicion de puntos calientes (focalizacion
de la intensidad de base), que se produce cuando se tiene
polarizada la unidn base - emisor en directo. En efecto, con dicha
polarizacidn se crea un campo magnético transversal en la zona
de base que reduce el paso de portadores minoritarios a una

peqguefia zona del dispositivo (anillo circular).

La densidad de potencia que se concentra en dicha zona
gs proporcional al grado de polarizacion de la base, a la cornente
de colector v al Ve, alcanzando cierto valor, se produce en los
puntos calientes un fenomeno degenerativo con el consiguiente

aumento de las pérdidas y de la temperatura. A este fendmeno,
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con efectos catastroficos en la mayor parte de los casos, se le
conoce con el nombre de avalancha secundaria (o también

segunda ruptura).

El efecto que produce la avalancha secundaria sobre las
curvas de salida del transistor es producir unos codos bruscos gue
desvian la curva de |a situacion prevista, como se muestra en la

Figura 2.4.

Figura 2.4 Curva de la avalancha secundaria o segunda
ruptura

Ie Segunds ruptura ¢ Lirnite de segurda ruptura

lp=10

Primera ruplurs

El transistor puede funcionar por encima de la zona limite
de la avalancha secundaria durante cortos intervalos de tiempo sin
que se destruya. Para ello el fabricante suministra unas curvas

limites en |la zona activa con los tiempos |imites de trabajo,
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conocida como una area de operacion segura en polarizacion

directa (FBSOA).

Se puede ver como existe una curva para corriente
continua y una serie de curvas para corriente pulsante, cada una
de las cuales es para un ciclo concreto, como se ilustra en la
Figura 2.5. Todo lo descrito anteriormente se produce para el ta,

del dispositivo,

Durante el L4, con polanzacion inversa de la unidn base -
emisor se produce |a focalizacion de la comriente en el centro de la
pastilla de Si, en una area mas peguefia que en polarizacion
directa, por lo que |la avalancha puede producirse con niveles mas
bajos de energia. Los limites de Iz ¥y Vee durante el tyy vienen
reflejado en las curvas del area en operacidn segura en
polarizacion inversa (RBSOA), las cuales son dadas por el

fabricante.

Figura 2.5 Area de funcionamiento seguro en régimen
continuo y pulsante

1
C
Coxntemde pulsamie
Cumvas para
Irm difuuﬂu
anpoE




2.3 Efecto Producido por Carga Inductiva. Protecciones

Las cargas inductivas someten a los transistores a las condiciones
de trabajo mas desfavorables dentro de la zona activa. En la
Figura 2.6 se han representado los diferentes puntos idealizados

de funcionamiento del transistor en corte y saturacion.

Para una carga resistiva, el transistor pasara de corte a saturacion
por la recta que va desde A hasta C, y de saturacion a corte desde
C a A, Sin embargo, con una carga inductiva como en el circuito
anterior el transistor pasa a saturacion recorriendo la curva ABC,

mientras que el paso a corte lo hace por el tramo CDA.

Puede verse que este dltimo paso lo hace después de una
profunda incursion en la zona activa que podria facilmente
sobrepasar el limite de avalancha secundaria, con valor Ve muy

superior al valor de la fuente (V..).

Figura 2.6 Circuito con carga inductiva y caracteristica de
transferencia para el transistor en conmutacion
con carga inductiva

Vee
4 Coarga mductiva B
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Para proteger al transistor y evitar su degradacion se utilizan en la

practica varios circuitos, que se muestran en la Figura 2.7.

Figura 2.7 Circuitos para la proteccion del transistor

. T°

vi.n: Ve Wee
R R % R
-
L L L
B o T A6 o
Al E}

Como se muestra en la Figura 2.7 a), se utiliza como proteccion un
diodo zéner en paralelo con el transistor (la tension nominal zener

ha de ser superior a la tension de la fuente V).

En la Figura 2.7 b), se utiliza un dicdo en antiparalelo con la carga
R-L, mientras que en la Figura 2.7 ¢) es una red R-C polarizada en

paralelo con el transistor (red snubber).

Las dos primeras limitan la tension en el transistor durante el paso

de saturacion a corte, proporcionando a traves de los diodos un
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camino para la circulacion de la comente inductiva de la carga.

En la tercera proteccion, al cortarse el transistor la comiente
inductiva sigue pasando por el diodo y por el condensador Csg, el
cual tiende a cargarse a una tension V. Disefiando
adecuadamente la red R-C se consigue que la tensién en el
transistor durante la conmutacion sea inferior a la de la fuente,
alegjandose su funcionamiento de los limites por disipacion y por
avalancha secundaria. Cuando el transistor pasa a saturacion el

condensador se descarga a través de Rs.

El efecto producido al incorporar la red snubber es la que se
puede apreciar en la Figura 2.8, donde se puede observar que con
esta red, el paso de saturacion (punto A) a corte (punto B) se
produce de forma mas directa y sin alcanzar valores de Vee

superiores a la fuente V..

Figura 2.8 Efecto que se produce con la red snubber

Sin red IDHH!;\

- Com red snubher

Yee ‘u?,:-r
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Para el calculo de Cz se puede suponer, despreciando las
perdidas, que la energia almacenada en la bobina L antes del
bloqueo debe haberse transfendo a Cg cuando la intensidad de

colector se anule.

Porlo tanto :
1 3 ] o ]
E'#Jr.'fr'lmn = 2"{:’1 'ri,.-f-_r
L ® ‘r" fnad |
-[‘_"s B
Fi
(2-3)
De donde :
t, =R "G, < tiempo con BJT saturado

5

Para calcular el valor de Rs se debe tener presente gue el
condensador ha de estar descargado totalmente en el siguiente
proceso de blogueo, por lo que la constante de tiempo de Rsy Cs
ha de ser menor (por ejemplo una quinta parte) gue el tiempo que

permanece en saturacion el transistor.
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2.4 Proteccidon del Transistor de Potencia

Los tiempos de conmutacion limitan el funcionamiento del
transistor, por lo que interesaria reducir su efecto en la medida de
lo posible. Los tiempos de conmutacidn pueden ser reducidos
mediante una modificacion en la sefial de base, tal y como se

muestra en la Figura 2.9a.

Puede verse como el semiciclo positivo esta formado por un tramo
de mayor amplitud que ayude al transistor a pasar a saturacion (y
por tanto reduce el t.,) y uno de amplitud suficiente para mantener
saturado el transistor (de este modo la potencia disipada no sera
excesiva y el tiempo de almacenamiento no aumentara). El otro
semiciclo comienza con un valor negativo gue disminuye el t, ¥
una vez que el transistor esta en corte, se hace cero para evitar

pérdidas de potencia.

En consecuencia, si se desea gue un transistor gue actia en
conmutacion lo haga lo mas rapidamente posible y con menores
pérdidas, lo ideal seria atacar la base del dispositivo con una sefial
como el de la Figura 2.9a. Para esto se puede emplear el circuito

que se muestra en la Figura 2.9b.
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Figura 2.9 Senal de entrada y circuito propuesto para poder
lograr la conmutacién de wun transistor de

potencia de la manera mas rapida y con menores
pérdidas

Wee

vt c Rf%_
o
— MMM

En estas condiciones, la comiente de base aplicada tendra la

farma indicada en la Figura 2.10.

Figura 2.10 Grafica de la corriente de base
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Durante el semiperiodo t4, Ia tension de entrada (V.) se mantiene a
un valor Vgmay. En estas condiciones la Vge es de 0.7 V y el
condensador C se carga a una tensidn Vo debido a que las
resistencias R, y R; actian como un divisor de tension. V. se

calcula como se indica en la ecuacion 2-4.

(2-4)

La constante de tiempo con que se cargara el condensador sera

aproximadamente como se calcula en la ecuacion 2-5,

(2-3)

Con el condensador ya cargado a V¢, la intensidad de base se

estabiliza a un valor Iz como el de la ecuacion 2-6.

o i

¥V —{.7

s R +R,
(2-6)

En el instante en que la tension de entrada pasa a valer <Vyjm), 58

tiene que el condensador cargado a V¢, ¥y Vge=0.7 V. Ambos
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valores se suman a la tensidn de entrada, lo que produce el pico

negativo de intensidad lg jmin) COMO S& muestra en la ecuacion 2-7.

Voo +F+0.7

il =
Hyjmum) RJ 1 R?

(2-7)

A partir de ese instante el condensador se descarga a traves de R;
con una constante de tiempo de valor R:C. Para que todo lo
anterior sea realmente efectivo, debe cumplirse lo que se muestra
en la ecuacion 2-8.

ok it

v ik Rl Y

(2-8)

Con lo expuesto anteriormente lo se asegura es que el
condensador se encuentre cargado cuando se apligue la sefal
negativa. Asi, se obtiene finalmente una frecuencia maxima de

funcionamiento gue se ilustra en la ecuacion 2-9,

S SIS Q-
T n 4t 5% +5%r, T, +r,

(2-9)
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Otro de los puntos a considerar en este item es el control de |a
anti-saturacion, para poder explicar este contexto se procedera a

explicar a partir del circuito que se ilustra en la Figura 2.11.

Figura 2.11 Circuito de proteccion para la anti-saturacion de
los transistores

El tiempo de saturacion (tg) sera proporcional a la intensidad de
base {ecuacion 2-10) y mediante una suave saturacion se lograra

a reducir t=.

R{
(2-10)
Inicialmente se tiene que lg (ecuacion 2-11)
i Vs ‘:.m = Fue_
& R_a
(2-11)
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En estas condiciones conduce Ds, con lo que la intensidad de
colector pasa a tener un valor como se muestra en la ecuacion 2-

12.

_F-:'-."_Fm_p .'+F

(2-12)

Si se impone como condicidn que la tensién de codo del diedo D,
sea mayor que la del diodo Ds, se podra obtener que Iz sea mayor

que |, como se puede observar a continuacién (ecuacion 2-13).

Bl ® o >V =V +Vp,

(2-13)
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CAPITULO 3

CLASES DE INVERSORES MONOFASICOS

Inversores con tiristores por Conmutacion Forzada

Si bien es cierto en los inversores se puede utillizar diversos
dispositivos para la conmutacion, entre ellos los transistores de
potencia, los cuales son muy aplicables para circuitos de potencia

media o baja.

En lo referente a los firistores de conmutacion rapida, se necesitan
con especificaciones de alto voltaje y de alta corriente por lo cual
son muy usados en aplicaciones de alta potencia. Para

desactivarlos se requiere de circuitos adicionales de conmutacion.

En las distintas aplicaciones de inversores se tiene dos tipos de

circuitos de conmutacion los cuales son:

a. Inversores con conmutacion auxiliar

b. Inversores con conmutacion complementaria



3.1.1 Inversores con Conmutacion Auxiliar

Un inversor de tiristor monofasico de puente completo
como se ilustra en la Figura 3.1 con conmutacion auxiliar, sera la
base para la explicacion de este item debido a que posee un

circuito de conmutacion compartido por dos tiristores.

Figura 3.1 Inversor monofasico con conmutacion auxiliar

Vs

Si se parte de que el tiristor Ty conduce y suministra la
corriente pico de carga |n, ¥ que el capacitor Cy se encuentra

cargado hasta V, con polaridad segun como se puede observar en

la Figura 3.1.
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Las formas de onda del voltaje y de la comente del
capacitor se muestran la Figura 3.2, pudiendoc concluir que el
proceso de conmutacion es similar al del circuito de pulso

resonante.

Figura 3.2 Formas de onda del inversor monofasico con
conmutacion auxiliar

4 Ic(t)
IIIII / W
A b & o
V(1)
Fy

V. : ST

0 t-| t t; ta > t
v"
-V, /v i s ]
T 5
Mado 1 Modo 3  Modo 4
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El proceso de conmutacion del tiristor se puede dividir en

cuatro modos:

3.1.1.1 Modo 1

Empieza cuando se dispara el tiristor Ty para desactivar al
tiristor Ty que estaba conduciendo. El disparo de T4y provoca un
flujo resonante de corriente a través del capacitor de Ty. Esfto se
puede considerar como una comiente inversa a través del circuito
formado por Ly, Cm, D1 ¥ T44. Este modo termina cuando la DC de
T, se abate hasta cero y la corriente del capacitor se eleva hasta

la corriente de carga |, en el tiempo t = 1.

3.1.1.2 Modo 2

Comienza cuando el diodo Dy empieza a conducir y la
oscilacion resonante continGa a través de Ly, Cy, Dy ¥ Tyy. Este
modo termina cuando la corriente del capacitor se reduce de
nuevo a la corriente de la carga en t =tz v el diodo Dy deja de

condudcir.



3.1.1.3 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 constate |,,. Este modo se termina cuando el
voltaje del capacitor se iguala con el voltaje DC de la alimentacion
Vs en {=t; y tiende a sobrecargarse debido a la energia

almacenada en el inductor L.

3.1.1.4 Modo 4

Inicia cuando el voltaje del capacitor tiende a hacerse
mayor que V. y D, tiene polarizacion positiva. La energia
almacenada en el inductor L, se transfiere al capacitar, y hace se
sobrecargue con respecto al voltaje de la alimentacion, V.. Este
modo termina cuando la comiente del capacitor vuelve a abatirse a
cero y el voltaje del capacitor se invierte en relacion con la
polaridad original. El capacitor esta ahora listo para activar a Ty en

caso de que T, se dispare.

Este tipo de inversor se conoce comunmente como
inversor Mc Murray. La operacion del circuito es similar a la de la

Figura 3.1. Son aplicables a este circuito inversor las ecuaciones
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3-1, relativas al tiempo de desactivacion disponibles y a las

condiciones de disefio.

P =-,.|'LMF_{E—1.E'E‘H_|1} {(3-1)
x

V.o
o 62

Donde: v

(L,

V=¥ ¢, |-= 33
] & lhcr*' { ]

Como inversor, la comiente de la carga varia en funcion
del tiempo, el circuito de conmutacion debe disefarse para la
corfiente pico de la carga. El voltaje del capacitor Vg, que
depende de la comiente de la carga en el instante de la
conmutacion, aumenta las especificaciones de wvoltaje y de

corriente de los dispositivos y componentes.

Al conectar los diodos, el exceso de energia se puede
devolver a la fuente DC tal y como se muestra en la Figura 3.1
mediante lineas punteadas. Una parte de la energia se disipara
en la resistencia R, mismo que puede reemplazarse por un

gembobinado de retroalimentacian.



3.2

38

Inversores con transistores de potencia

La mision basica de este circuito es el de cambiar en 180° la fase
de una sefial. Por lo general se utiliza en las amplificaciones,
como excitadores de las etapas de salida en contrafase. Por lo
cual se debera suministrar dos tensiones de igual magnitud y de

polaridad opuesta (desfasada 180°).

No presentan estos inconvenientes los inversores de fase con
tubos de vacio, los cuales se funden dentro del tubc de vacio, v se
producen con cambios de fase de 180° entre la tension de entrada

de rajilla y la tensidn de salida de placa.

En algunos de eslos circuitos se aprovecha la igualdad de fase
entre la tension de entrada de rejilla v la gque aparece sobre la

resistencia del catodo.

Entre los inversores monofasicos con transistores se puede citar

dos circuitos:

1. Inversores monofasicos de medio puente

2. Inversores monofasicos de puente completo
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3.2.1 Inversores monofasicos de medio puente

En la figura 3-3a se illustra un inversor monofasico de
medio puente, gue se encuentra conformado por dos pulsadores.
Cuando sdlo el transistor Q4 esta activo durante el tiempo T,/2, el
voltaje instantaneo a través de la carga V; es V./2. Si sdlo el
transistor Qz esta activo durante el tiempo T,./2, aparece el voltaje

— V./2 a través de la carga.

En la Figura 3.3b se puede observar las formas de onda
para los voltajes de salida y las corrientes de los transistores en el
caso de una carga resistiva. Este inversor requiere de una fuente
DC de tres conductores, cuando un transistor esta inactivo, su
voltaje inverso es V., en vez de V./2. Este inversor es conocido

como inversor de medio puente.

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

iz

T, 1 !
vo=£j5m =t
T 4 4 2

(34}



Figura 3.3 Inversor monofasico de medio puente
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El voltaje instantaneo de salida se puede expresar en una

serie de Fourier como en la ecuacion 3-5.

W =iﬂr§-.§en nox =)
-t B

(3-5)

Paran=24,.
Donde w= 2mio es la frecuencia del voltaje de salida en
radianes por segundo. Para n = 1, la ecuacién proporciona el valor

RMS de la componente fundamental como en la ecuacion 3-6.

2V,

Jan

v, =045V,
(3-6)
Para una carga inductiva, la corriente de la carga no
puede cambiar inmediatamente con el voltaje de salida. Si Q, es
desactivado en t = T,/2, la corriente de la carga seguira fluyendo a
través de Dy, la carga y la mitad inferior de la fuente de DC, hasta

que la corriente llegue a cero.

En forma similar, cuando C: se desactiva ent = T, la
corriente de la carga fluye a través de Dy, la carga y la mitad
inferior de la fuente DC. Cuando cualquiera de los dos diodos
conducen, la energia es retroalimentada por la fuente DC por lo

gue se conocen como diodos de retroalimentacion.
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La Figura 3.3c muestra la corriente y los intervalos de
conduccion de lo dispositivos para una carga puramente inductiva,
Se puede observar que para una carga puramente inductiva un
transistor conduce Onicamente durante Tu/2 (es decir 90°).
Dependiendo del tipp de potencia de la carga, el pericdo de

conduccitn de un transistor varia desde 90° hasta 1807,

Para una carga R-L, la corriente instantanea de la carga i,
se puede determinar a partir de:

o : i —Sen (nex — 8,
n=l 15 frﬂu'l.ﬁ':+lilnrr }

(3-7)
Donde Q.= tan™ (nwL/R). Si l,1 s la corriente rms de la
componente fundamental de la carga, la potencia de la
componente fundamental de salida (paran = 1) es:
P, =V, cosfl =1, R

3 2V,

e lwﬁﬂ-,}?z +{m§?] f

(3-8)
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3.2.2 Inversores monofasicos en puente completo

Un inversor monofasico en puente como el que se ilustra

en la Figura 3.4a esta formado por cuatro pulsadores.

Cuando los transistores Q; y Q; se activan
simultdneamente, el voltaje de entrada V; aparece a través de la
carga. Si los transistores Qs y Q4 se activan al mismo tiempo, el

voltaje a través de la carga se invierte, y adguiere el valor -V,.

La forma de onda para el voltaje de salida se muestra en
la Figura 3-4b.

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

g Ti2 3
\Iru E[F Ilfﬁzd!] =;":"

a i}

(3-9)

Se puede expresar el voltaje instantaneo de salida en una

serie de Fourier como:;

(3-10)



y para n=1, la ecuacién proporciona el valor RMS de la

componente fundamental como:

(3-11)

Al usar la ecuacion, la comente instantanea de la carga i

para una carga R-L se convierte en;

; 36 oo i -9.)

i =
ST A HHJR’ +'|:H&i.}'

o

e

{3-12)




Figura 3.4 Inversor monofasico puente
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Aplicacion de los Inversores

El uso de los inversores es muy comin en aplicaciones

industriales tales como:

« Propulsién de motores de AC de velocidad variable

« La calefaccién por induccion

« Las fuentes de respaldo y las de poder

. Alimentaciones ininterrumpibles de potencia para computadoras

- Standby aircraft

- Transmisidn de alto voltaje DC
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CAPITULO 4

TECNICAS DE MODULACION DE ANCHO DE PULSO
4.1 Clasificacion 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 del voltaje DC, para la regulacién del
voltaje de los inversores y para los requisitos de control constante

del voltaje y frecuencia.

Son varias las técnicas que hay para lograr modificar la ganancia
de un inversor. Se puede decir que uno de los métodos mas
eficaces de controlar la ganancia (y el voltaje de salida) es el
poder admitir en los inversores el control de modulacion del anchao

de pulso (PWM).

Las técnicas utilizadas frecuentemente son las siguientes:

1. Modulacién de un solo ancho de pulso.

2. Modulacion de varios anchos de pulso.

3. Modulacién senoidal del ancho de pulso.

4. Modulacion senoidal modificada del ancho de pulso
5. Control por desplazamiento de fase.
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4.1.1 Modulacién de un Solo Ancho de Pulso

En el control por modulacion de un solo ancho de pulso
por cada ciclo, el ancho de pulso se hace variar, a fin de controlar
el voltaje de salida del inversor, La Figura 4.1 muestra la
generacion de las sefales de excitacion y el voltaje de salida para
los inversores monofasicos en puente complato.

Figura 4.1 Modulacion de un solo ancho de pulso
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La modulacion de ancho de pulso se obtiene a partir de
la comparacion de una sefial tnangular bipolar y una sefial DC
positiva, la cual puede variar su valor de acuerdo al ancho de

pulso que se desee obtener.

Por lo tanto si el voltaje DC llega a su valor minimo del
rango seleccionado el ancho de pulso que se tendra sera el mas
amplio, mientras que si es el maximo valor, se obtendra un ancho

de pulso mas delgado.

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

2 lmed )2 el i &
V, = [E Lu--sn L ‘”"—“’:‘] = FJJ;

(4-1)
Aplicando la serie de Fourier al voltaje de salida se obtiene:
: — 4 nd
()= ; — sen——sennay
(4-2)

4.1.2 Modulacion de Varios Anchos de Pulso

En lo referente al contenido arménico se puede reducir
con la utilizacion de varios pulsos en cada medio ciclo de voltaje
de salida. La generacion de sefiales de excitacion para activar y

desactivar los transistores se puede apreciar en la Figura 4.1,



mediante la comparacion de una sefial de referencia con una onda

portadora triangular.

La frecuencia de la sefal de referencia establece la
frecuencia de salida, f,, v la frecuencia de la portadora, f;,
determina el nimero de pulsos por cada ciclo np. El indice de
modulacidn controla el voltaje de salida. Este tipo de modulacion
se lo suele conocer como modulacion uniforme de ancho de
pulso (UPWM). El nimero de pulsos por medio ciclo puede ser

determinado a partir de la ecuacion 4-4.

peitm—t (4-4)

donde:

m, = f.11, (4-5)

definiéndose como la relacidn de modulacion de frecuencia.

La variacion del indice de modulacidon M desde O hasta 1
varia el ancho de pulso desde 0 hasta n/p y el ancho del voltaje de

salida desde 0 hasta Vs.
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El voltaje de salida para los inversores monofasicos se

llustra en la Figura 4.2.

Figura. 4.2 Modulacion de varios anchos de pulso
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5i & es el ancho de cada pulso, el voltaje rms de salida se

puede determinar a partir de la ecuacion 4-6.

(& o) '_I;
L I[% L,,.i_g,v,-.-:d{”}] =va'J§ (4-6)

La forma general de una serie de Fourier para el voltaje

instantaneo de salida es el siguiente:

v“{f}= Zﬂn.wnnm (4-T)
=135
En la relacion con el coeficiente B, de la ecuacion 4-7 se
puede determinar si se considera un par de pulsos, y de ésla
forma se tiene un pulso positive de duracién & el cual inicia en wt =
o, mientras que el pulso negativo del mismo ancho inicia en wt =«

+ .. Esto se puede observar en la Figura 4.2,

Para obtener el voltaje efectivo de salida se puede

combinar los efectos de todos los pulsos. Si el pulso positivo del
par § orden m se inicia en wt = am + n, el coeficiente de Fourier
para un par de pulsos se encuentra determinado como se indica

en la ecuacion 4-8.



b = ;?l:'[ ‘E:Hi cos{n o Jd ax ) - f+u'+£cm[nur ]ﬂ‘{m‘}]

+il,

(4-8)

2V, nd ( 5} [ J]
b, =—=sen—|sennl &, +— |—senn A+a, +—
n 2 \ 2 2

A partir de las ecuaciones 4-B se podra obtener el
coeficiente B, afadiendo los efectos de todos los pulsos como se

muestra en la ecuacion 4-9,

FAY né & &
Bn = *gen—| sennia,, +—)—sennm :':+41_+—J 4-9
3 %) —sennx (x ., +2) (9)
Debido al gran numero de conmutaciones de los
transistores de potencia las perdidas aumentan. Con valores de p
mayores, las amplitudes de las armdnicas de menor orden, seran
menores pero se incrementard la amplitud de algunas armonicas

de orden mas alto.

Sin embargo, estas armodnicas de orden mas alto
producen componentes ondulatorias despreciables o pueden ser

filtradas facilmente.,



4.1.3 Modulacién Senoidal del Ancho de Pulso

En esta clase de modulacion se tiene que el ancho de
cada pulso varia en proporcion con la amplitud de una onda

senoidal evaluada en el centro del mismo pulso.

Es un tipo de modulaciéon comianmente aplicado en el
campo industrial v suele abreviarse SPWM. En la modulacion
senoidal se tiene la reduccion significativa del factor de distorsion y
las armonicas de menor orden. Las sefiales de compuerta, segun
se muestran en la Figura 4.3, se generan al comparar una senal
senoidal con una onda portadora triangular de frecuencia f..

Figura. 4.3 Generacion de la senal de excitacion
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La frecuencia de la sefial de referencia f; determina la
frecuencia de salida del inversor fi, y su amplitud pico A, controla el
indice de modulacion M, y en consecuencia el voltaje rms de salida

V.

De la frecuencia portadora depende el nimero de pulsos por
medio ciclo, ademas, las sefiales de excitacion pueden ser
generadas si se utiliza una onda portadora triangular unidireccional

como se puede observar en la Figura 4.4,

Figura 4.4 Modulacion senoidal del ancho de pulso

Si se logra variar el indice de modulacion M, se podra
controlar el voltaje rms de salida. E| area de cada pulso

corresponde aproximadamente al area bajo la onda senoidal entre



los puntos medios adyacentes de los periodos inactivos de |as
sefiales de excitacion. Si acaso el ancho de pulso de orden m se

tiene lo siguiente:

(4-10)

El factor de distorsion se ha reducido significativamente en
comparacion con el de la modulacion de multiples pulsos. Por lo
gue vale recalcar gue esta clase de modulacion elimina todas las
armonicas menores que 0 iguales a 2p-1. Asi se tiene que para

p=5, la armonica menor s la novena.

Como se conace el voltaje de salida de un inversor posee
armonicas. El PWM empuja las armoénicas al rango de las altas
frecuencias del valor de conmutacion f. y sus multiplos, es decir,
alrededor de las arménicas mf, 2mf, 3mf y asi sucesivamente. Las
frecuencias a las cuales ocurren las armonicas de voltaje se
pueden relacionar por medio de la ecuacion 4-11,

fu=(jm, k) fe
(4-11)
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donde la armonica de orden n se iguala a la banda lateral de

orden k de | veces la relacion frecuencia-modulacion mf.

n =[_jn:{ t k}

n=[2iptk) paraj=1.2.3..............y k=134,
(4-12)

Ahora se podra calcular el voltaje pico aproximado de la
fundamental de salida para el control PWM y SPWM a partir de la

relacion que se muestra en la ecuacion 4-13,

V,,=d¥Vs paraO=d= 1.0
(4-13)
Para una mejor explicacion se parte por ejemplo que para
un d=1 la ecuacion 4-13 da la amplitud pico maxima del voltaje
fundamental de salida como Vinymaxy = Vs. Pero Vmymay puede ser

tan alto como 4V./n = 1.278 V. para una salida de onda cuadrada.

Con la finalidad de obtener un aumento de voltaje
fundamentalmente de salida, d se tendra que incrementar a un
valor mayor de 1.0, a esta la operacion se conoce con el nombre

de "sobremodulacion”.



El valor de d en el cual Vpmay S€ iguala a 1.278 V.
depende del niémero de pulsos por cada medio ciclo p, y es
aproximadamente 3 para un valor de p=/, tal como se muestra en
la Figura 4.5

Figura 4.5 Voltaje de pico fundamental de salida en funcién

del indice de modulacion M
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En si la sobremodulacion basicamente conlleva a una
operacion de onda cuadrada y afiade mas armodnicas en
comparacion con la operacion en el rango lineal (cond = 1.0). La
sobremodulacién suele svitarse en aplicaciones gue se requieren
de baja distorsion, como las fuentes ininterrumpibles de poder

(UPS).

4.1.4 Modulacion Senoidal modificada de Ancho de Pulso

Este tipo de modulacion se conoce como MSPWN, como
se puede observar en la Figura 4.6, Las figuras anteriores indican

que los anchos de los pulsos mas cercanos al pico de la onda
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senoidal no cambian en forma significativa con la variacion del
indice de modulacion. Esto se debe a las caracteristicas de una
onda senoidal. La técnica SPWM se puede maodificar de tal
manera que la onda portadora se aplique durante el primero y el
dltimo intervalo de 60° de cada medio ciclo (es decir, de cero a 60°

y de 120° a 180° ).

Figura 4.6 Modulacién senocidal modificada del ancho de

pulso
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En esta modulacion la componente fundamental se
incrementa, mientras las caracteristicas armonicas suelen mejorar
y de esta manera se reduce el nimero de conmutaciones de los

dispositivos de potencia y las perdidas de conmutacion.

En el periodo de 60° el nimero de pulso que se relaciona
por lo general con la relacion de frecuencias, esto ocurre
particularmente en los inversores trifasicos, mediante la formula 4-

14,

(4-18)

4.1.5 Control por deslizamiento de Fase

El control del voltaje utilizando inversores se puede
obtener sumando el wvoltaje de salida de los Inversores
individuales. Es posible percibir un inversor monofasico de puente

completo como el que se puede observar en la Figura 4.7.

Se puede determinar el voltaje rms de salida, por medio de

la siguiente ecuacion:



Si
= 2Fx
F,= E ——Sen mox
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Entonces
> 225 Gen nfax - p)
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Figura 4.7 Control por desplazamiento de fase
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(4-18)

(4-17)
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Por lo tanto se tendria que el voltaje instantaneo de salida

seria como se muestra en la ecuacion 4-18.

Vo =ViFu= i ﬂ[.1'16::* nax — Sen nfax - )]

w=11%.. BT

(4-18)

Se podria simplificar la ecuacion (4-18) como se muestra a

continuacion con la ayuda de la relacion en donde sen A —sen B =

2 sen [(A-B)/2].

Vei'= E i Sen nf n:::rsu(m‘ — f}

wal, 34 AT
(4-19)
El valor rms del voltaje de salida de la componente fundamental

B3

(4-20)

Con la ecuacion (4-19) se puede indicar que el voltaje de
salida puede variar si se modifica el angulo de desplazamiento o el
de retraso.

Cabe mencionar que este tipo de control es Gtil en
aplicaciones de alta potencia que requieran un gran numero de

transistores en paralelo.
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CAPITULO 5

DISENO DEL INVERSOR MONOFASICO

Disefo del Inversor

Para disefiar el Inversor Monofasico, primero se tuvo que partir por
el analisis tedrico del tema, el cual se divide en tres etapas como

S0n:
s Circuito de Fuerza
» Circuito de Control

+ Etapa acopladora

El circuito de fuerza fue disefiado con la base tedrica, mientras
que el circuitc de control que se presenta se encuentra
conformado de circuitos totalmente analdgicos, vale recalcar gue

no se utilizo ningln elemento digital.



5.1.1 Especificaciones Generales del Inversor Monofasico
Transistorizado

a) Especificaciones de la Carga

Tipo de motor; AC
Voltaje de la carga: 12V
Corriente (l.): 6 amp

b) Especificaciones de Operacion

Frecuencia de Operacion: 50 - 300 Hz

c) Especificaciones de los transistores de potencia
Corriente: 8 amp

Voltaje de ruptura: 400V

5.2 Disefo del Circuito de Fuerza

Para realizar el disefio de este circuito se partid de las
especificaciones generales y se realizo los calculos respectivos

para saber con que elementos se debe trabajar.

El disefio del inversor monofasico en puente se presenta en la
Figura 5.1, el cual se encuentra conformado por cuatro
transistores de potencia, en donde los transistores Gy ¥ Q4 se

activan simultaneamente, el voltaje de entrada V; aparece a traves
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de la carga. Silos transistores Qz y Q3 se activan al mismo tiempo

el voltaje a través de la carga se invierte y adquiere el valor de -

V.

Este circuito genera una onda de voltaje alterno de 12 Vp; para

las corrientes de recuperacion se ulilizo una configuracion de

diodos de potencia.

Figura 5.1 Diagrama del circuito de Fuerza del “Inversor
Monofasico Transistorizado”
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5.2.1 Calculos para el Disefio del Circuito de Fuerza

Se parte por determinar el voltaje rms de salida a partir de

la siguiente ecuacion:

T 172
V== [V, dt| =V,
LT -r ] I

(5-1)

Con la ecuacion 5-1 se comprueba que el voltaje pico de

la carga V, es igual al voltaje de la bateria Vs.

Ademas el voltaje instantaneo de salida se puede axpresar

en una serie de Fourier como se muestra en la ecuacidon 5.2,

(e

— 5@ H o [
e=135 MR

(5-2)

El valor de V, para n= 2,4 .6..........85 igual a cero, mientras
que para n=1 la ecuacion 5-2 proporciona el valor de rms de la

componente fundamental como:

(3-3)
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Donde Vs es de 12 V, a partir de la ecuacion 5-3, se podra

obtenear:

V=090 F, =090(12) =108 F

En este caso a partir de la comiente nominal del motor s
que se da en las especificaciones generales, se pudo determinar
que el valor de la comiente de los transistores de potencia en
saturacion y los diodos de potencia, tendria que ser mayor de 6

amperios o mayor a la corriente del motor.

Posteriormente con este valor se pudo buscar en el
Manual ECG la caracteristica especifica de los elementos que se
necesitan para disefar el circuito de fuerza. Para la configuracion

se basd en el disefio del Inversor monofasico en puente.

Cuando los diodos Dy y Dg conducen, se retroalimenta la
energla a la fuente DC por lo que se dice D; y D3 son diodos de

retroalimentacion.

Circuito de Control

El circuito de control del Inversor monofésico, que se presenta en
este proyeclo se encuenitra disefiado como se muestra en la

Figura 5.2.



Este circuito se encuentra disefiado en su totalidad con opamp’s, y
conformado por un generador de Onda triangular, una aislador de

ganancia negativa, divisor de voltaje y dos comparadores.

Su funcionamiento consiste en:

1. Generar una onda triangular bipolar de frecuencia variable.

2. Posteriormente la onda triangular pasa por un inversor de
ganancia negativa, para poder obtener otra onda triangular
desfasada a 1807 eléctricos.

3. La sefial del divisor de voltaje, se la hace pasar por un
inversor, para asi no tener perdidas de corrente.

4. Luego se compara la sefal de divisor de voltaje con la onda
triangular bipolar del item 1.

5. Al mismo tiempo se compara la sefala del divisor de voltaje
con la senal desfasada a 180° del item 2

6. Al final se obtienen dos sefnales cuadradas de control de 5
Vp desfasadas 180° y con modulacion de ancho de pulso.
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5.3.1 Generador de Onda Triangular

5.3.1.1 Operacién

La onda triangular esta disponible en la salida del circuito
integrador 741 (IC1). En la salida del comparador 301 (IC2) esta
disponible una sefial de onda cuadrada, Ve, adicional. Para
entender la operacion del circuito, se debe referir al intervalo
determinado por el rango de la frecuencia escogida en el momento

de la Figura 5.3.

En el circuito de la Figura 5.3, se encuentra la resistencia
que fija la frecuencia (R) dada por un sistema de resistencia y

potenciomatro.

Donde :

5l
R = 2 L+ i) + POT
R R R R,
Si se asume que Vg es alto en +V.,, esto forza una
corriente constante (V../R) a través de C (izquierda a derecha)
para llevar al voltaje de la onda triangular al pico negativo (Vyr).

Cuando llega a V.1, |a terminal 2 del 301 pasa a negativo y Ve

cambia subitamente a -V y cuando t=1/2T. Cuando Vg se
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ancuentra en -V,u forza una comente constante (derecha a
izquierda) a través de C para llevar el voltaje de la onda triangular

hacia el pico positivo (Vur).

Cuando el voltaje de la onda triangular llega a Vyr en t =T,
la terminal 3 del 301 pasa a positivo y Va cambia subitamente a

+\/.. Esto inicia el siguiente ciclo de oscilacion.



T2

Figura 5.3 Circuito del generador bipolar de onda triangular

a) Circuito integrador 741 y circuito comparador 301
conectados para el generador de onda triangular bipolar
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5.3.1.2 Frecuencia

Los valores pico de la onda triangular se establecen por la
relacion entre las resistencias pR, R y los voltajes de saturacion.

Dichos valores se encuentran dados por:

Vg = —— V
r
(5-4)
+
Vip = -
£
(5-5)
De donde:
- PR
PR
(5-6)

Si los voltajes de saturacion son razonablemente iguales,

la frecuencia de oscilacion, f esta dada por :

(5-7)
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En el caso de este proyecto se partié desde la obtencion
de los valores bdsicos para poder obtener un generador de onda

triangular que oscile entre una frecuencia de 50 a 300 Hz.

Se debera realizar el cdlculo de la relacion de p de las
resistencias del comparador gue confrola los voltajes pico de
salida de onda triangular, Vury Vir. +Vea €5 practicamente +14.2
V y —Vea @5 por lo general —13.8 V para una fuente de + 15 V.

Ademas el valor de pico de la onda triangular (Vyr) es de 10 V.

Se despeja p de la ecuacion 5.4 de donde se obtiene:

T _JS'E_

P__‘"Jr.-r_. I}

|06

Se elige un R= 10 K £2, se despeja p R de la ecuacion 5.6.
pR=(p)R=106%10KQ=106KQ

Vale anotar que los valores tedricos nunca son exactos, por tal
motivo y para evitar inconvenientes en la practica se utiliza una
resistencia fija de 10 KQ mads la ayuda de un potenciometro

multivueltas de 10 K2 y asi poder fijar el valor de p.
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Con la variacion de frecuencia de 50 a 300 Hz, que se
trabaja en este proyecto, se debera a continuacion seleccionar un
valor tentativo de C= 0.01uf , para luego calcular el valor de R, a

partir de la ecuacion 5.7.

Sif = 50 Hz, se tiene un valor de R;:

= ——

- 1.06
CA4fC #50HK0.01u f)
R =530KQ

Si f = 300 Hz, se tiene un valor de R;:

P 1.06
H_: —
C4rC (300 HN0.01u f)
R =88.3KQ

En el mercado no se podra encontrar un valor exacto de
500 K sino de un valor aproximado de 450 K, por lo cual se

ayuda de un potencidmetro como se comentd anteriormente.

5.3.2 Inversor

La utilizacién del amplificador de ganancia negativa,
basicamente es para poder aislar el voltaje de la onda triangular
de los comparadores y asi poder ganar corriente para separar el
circuito gue genera con el circuito que compara. Entre otras

ventajas de su ulilizacion se tiene el desfase de las dos ondas
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triangulares a 180°. En el disefio de este circuito conformado por

IC3 e IC4, como se ilustra en la Figura 5.4,

Figura 5.4 Diseno del inversor

5.3.3 Circuito del Divisor de Voltaje

El circuito del divisor de voltaje sirve para comparar con la
onda triangular bipolar el rango de voltaje que se puede obtener
variando POT: y asi poder provocar la modulacion del ancho de

pulso. El circuito se ilustra en la Figura 5.5.

Primeramente se parte eligiendo un rango de voltaje, que
para este caso es de -10.58 V a -532 V, para lo cual se

necesitara:
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Ra = Ryz + Ry
Re= Rg + Ryp
POTz= 10k

Como se desea obtener un voltaje positivo después del
inversor, entonces la referencia de voltaje debe ser de — 15V y la

referencia superior de 0 V.

Se parte por calcular lo siguiente:

15 4 15(&, + POT,)

V. =
v R + R, + POT,

(3-8

Si POT»=00 entonces Vi = -10.58 V, a partir de |a ecuacion 5-8
sa tiene:

15(k, +0)
R +R +0

-5 = =15 +
{5.9)
En cambio para POT2=6.7 K() entonces Ve = -5.32 V por lo tanto :

15(R, +6.7K)

=532 = =15 +
R +R +6.1K

(5-10)
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A partir de las ecuaciones 5-9 y 5-10. Se obtienen un
sistema de ecuaciones con dos incégnitas, de los cuales se

obtendra el valor de R; ¥y Ry,
R, =4782 (2

Ry= 20000

Se debe tener presente gue los calculos se han realizado
con los valores practicos mas no con los valores teoricos,

especificamente en el uso de los potencidmetros.

Con la ayuda del inversor IC4 se podra obtener a la salida

un rango positivo de voltaje como es de +5.32 V a +10.58 V.

Figura 5.5 Circuito del divisor de voltaje
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5.3.4 Comparadores

En la etapa del circuitc de control se ulilizé dos
comparadores de precision LM 311 (comercial), el cual @s un
circuito integrado que fue disefiado y optimizado para un alto

rendimiento en aplicaciones como detector de nivel de voltaje.

El comparador 311 que es el utilizado en este proyecto
fue elegido por su excelente versatilidad. Su salida se encuentra
disefiada para NO presentar rebotes entre V.u pero, puede
cambiarse con bastante facilidad. De hecho, si esta conectando a
un sisterma con una fuente de alimentacion de voltaje diferente,
simplemente se conecta la salida de la nueva fuente de

alimentacion de voltaje a través de una resistencia adecuada.

5.3.4.1 Operacidn del Terminal de Salida

El terminal de salida como el que se presenta en la Figura
5.6, conectado entre la terminal de salida del pin 7 vy el 1, se

comporta como un interruptor,

El pin 7 puede conectarse a cualquier voltaje V™ con

magnitudes de hasta 40 V, (en este caso es de +5V) mas positiva



que la terminal de alimentacion <V (en este caso es de —15 V pin

4).

Cuando la entrada (+), terminal 2 es mas positiva que la
entrada (-) 3, el interruptor equivalente de salida del 311 se
encuentra abierto, por lo tanto el valor de V, se determina

entonces igual al de V™ que seria de 5V.

Cuando la entrada (+) es menor que la entrada (-) el
interruptor equivalente de salida del 311 se cierra y extiende la

tierra del pin 1 hasta el pin 7 de salida.

Este es un circuito comun de interfaz; esto es, los voltajes
pueden variar entre los niveles de + 15 V y — 15 V; pero V, esta
restringuido dentro de +5 V y OV, los cuales son niveles tipicos de
las sefales digitales. De modo que el 311 puede utilizarse para
convertir niveles de voltaje analdgico en niveles digitales

(interfaces).
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Figura 5.6 Disefio de los comparadores

-15 +5Y
R17,,, 330K Ri8 3
L[’WHT "
IC3 1K
I
?3*1\11‘N . —/t= 81
: ;ﬂ/lﬂﬁ b
IC4 b

5.4 Acopladores

Los acopladores opticos combinan a un diodo de emisor de luz
infrarroja (LED) y un fototransistor de silicio. La sefial de entrada
se aplica al LED y la salida se forma del fototransistor.  Los
tiempos de elevacion y de abatimiento de los fototransistores son
muy cortos, con valores tipicos de tiempo de activacion tn=2 a 5
us y un tiempo de abatimiento =300 ns. Estos tiempos de
activacion y de abatimiento restringen las aplicaciones de alta

frecuencia.
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El circuito de la Figura 5.7 es el realizado en este proyecto; es un
circuito de aislamiento de compuerta mediante un fototransistor.
El fototransistor podria ser un par Darlington. Los fototransistores
requieren de una alimentacion de energia por separado, por lo
cual su utilizacion presenta complejidad, gran costo y un peso en

los circuitos de oscilacian.

Figura 5.7. Etapa acopladora del “Inversor Monofasico
Transistorizado™
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5.5 Elementos Utilizados

h.5.1 Circuito de Fuerza

Diodos, Dy, Dy, Day Dy 4 6 amp

Transistores de potencia 4 TIP 122 |

.Fuente - 1 Bateria de 12V

Breaker 1 Monofasico AC 7 |
amp

5.5.2 Circuito de Control

5.5.2.1 Generador de Onda Triangular

Condensador 1 0.01 pf
i Potenciémetro 1 500 KO
?Tnm mer 1 10K
IDpamp 1 741
IDpamp 1 LM301
Resistencia ) - | 3 . 330 KO
Resistencia 1 | 390 H;“l_ R
| Hesistencia- 2 10K
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5.5.2.2 Etapa de Inversores

| Opamp 2 741

|
| Resistencia 4 10 K

5.5.2.3 Etapa de Divisor de Voltaje

Potenciémetro 1 | 10 KC2
Resistencia - 1 820 ==t
Resistencia r 1 4.7 KQ
Resistencia 2 1 KL

5.5.2.4 Etapa de los Comparadores

Opamp 2 LM311

Resistencia 2 330 KO
| Resistencia 4 1 K2
L




5.5.3 Etapa Acopladora

a5

5.5.4 Otros Elementos

Optoacopladores 2 P521
Transistores 4 ECG 123AP
.hesistencia R 2 1000
Resistencia 3] KL

Fuentes DC 2 5V

Fuente DC 1 +15y 5V
Fusible 1 - 3 amp

Porta fusible 1 e
Ilnterrupmr 1 6 amp 120V
Cable - #16 - #18 |
|Bornera 1 memn
Enchufe 1 —

=
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CAPITULO 6

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Pruebas

Para realizar las pruebas del Inversor Monofasico Transistorizado,
se necesito varias cargas como son: resistiva (F) y resistiva-

inductiva (R-L).

Se observd en si los valores de frecuencia que se obtenian del
circuito de control y fuerza a parir de la variacion de los
potenciometros POT, (variacion de frecuencia) y POT:

{potenciémetro que controla el ancho de pulso).

Para comprobar si el circuito se encontraba trabajando dentro del
rango de frecuencia deseado, se utilizd un osciloscopio, para
poder asi observar la lectura en la pantalla del mismo y monitorear
la sefal del circuito de control y del circuito de fuerza o de la

carga.

En las siguientes tablas se presentan los valores experimentales

obtenidos.
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POT; feontros fruerza
(KQ) (Hz) (Hz)
0 312 312

100 147.06 147.06
200 102.04 102.04
300 80.65 80.65
400 60.61 80.61
450 58.82 58.82

POT, feontral fevarza
(KL2) (Hz) (Hz)

0 312.5 312.5
100 149.25 149.25
200 96.15 96.15
300 92.59 92.59
400 62.5 62.5
450 50 50




CARGA R-L
R: 50 &
L: 307.24 mH
POT 2 f[:mtml fFum
(K<) (Hz) (Hz)
0 263.16 263.16
100 125 125
200 80.85 80.65
300 78.125 78.125
400 64.52 64.52
450 45.45 45.45

Los valores de las frecuencias del circuito de control y fuerza que
se encuentran dentro del rango de 50 a 300 Hz, fueron obtenidos
a partir de la variacion de los potenciometros del circuito de control

con el POT, en un rango de 0 a 450 KQ.

En los resultados que se obtuvieron con las distintas cargas no se
presentd ninguna variacion entre las frecuencias del circuito de
control v fuerza. Mientras que al realizar la prueba con la carga R-
L se presenta una senal de voltaje con la forma de onda esperada

para el disefio del circuito de control de este proyecto.



Ademas se pudo realizar la prueba para la obtencion de la
corriente de la carga, a partir de la toma de datos de Vrms con la

variacion del POT;, como se muestra en la tabla siguiente:

CARGAR
R:500
f: 250 Hz
POT Vims learga
(KL2) (V) (m amp)
0 5.36 107.2
5 B.61 172.2
6.70 9.21 1842

6.2 Fotografias de las Pruebas experimentales

A continuacién se presentan las fotografias obtenidas de las
formas de onda oblenidas con los datos experimentales

presantados en el item anterior.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este proyecto se basa en la utilizacion de transistores de potencia,
los cuales presentaron en su aplicacion ventajas y desventajas.
Entre las ventajas gque se presentaron fue la velocidad de
conmutacion, por lo cual se los utiiza en forma amplia en los

convertidores CA-CD y CD-CA,

Este disefio es para cargas medianas y bajas. porgue los
transistores de potencia no estan disenados para manejar altas
intensidades que demandan las cargas altas, a diferencia de los

tiristores que pueden manejar altas corrientes.

El circuito de control disefiado es totalmente analdgico, el cual no
presenta ningdn inconveniente dentro del rango de frecuencia de

trabajo que es de 50 - 300 Hz.

En la implementacion del circuilo de fuerza no existio ningdn
problema en su funcionamiento, debido a que los elementos

escogidos a traves de los valores tedricos fue el adecuado,

Se debe tener presente que al realizar los calculos para la

obtencion de los valores de resistencia se obtuvieron valores que



4]

no se encuentran en el mercado. Por tal motivo se necesitd la
ayuda de potenciometros de precision como se presentan en los

circuitos disefiados

En este proyecto también es primordial |a etapa acopladora la cual
sirve para obtener una sefal igual a la de ingreso pero con
diferente referencia con el objetivo de no producir un cortocircuito

en el circuito de fuerza.

La modulacion simple de ancho de pulso se logra a traves de
comparacion de voltajes entre una red vanable divisora de voltaje
con el voltaje de control, siendo ésta la alternativa mas sencilla y

convenenta,

Al realizar las pruebas con la carga H-L se presenta una forma de

onda de voltaje propia del disefo del circuito de control de este

proyecto.

La carga de un motor se ha simulado con una carga R-L, como se
conoce la presencia de armonicos provoca inconvenientes en el
voltaje de salida, por lo cual se utiizd la modulacidon de ancho de

pulso simple para asi evitarlos.
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ANEXO A
MANUAL PARA EL USUARIO

En la utilizacién del Inversor Monofasico Transistorizado se puede realizar la
practica de laboratorio de inversion de voltaje monofasico con un pico de 12
V, para una carga resistiva ( R ) y carga resistiva-inductiva (R-L).
« Titulo de la Practica:

“Inversor Monofasico Transistorizado Controlado de Onda completa”
* Obijetivo :

Analizar el comportamiento y sefales de onda de voltaje del Inversor

Monofasico Transistorizado de onda completa, con carga resistiva pura y

resistiva-inductiva.
« Equipo y materiales a utilizar

¥" 1 Bateria de 12V

¥ 1 Osciloscopio

¥ 1 Multimetro

v Carga RoR-L

* Cables para conexion

¥ Equipo Inversor Monofasico
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Diagrama del circuito

Procedimientos

Para poder obtener el correcto funcionamiento del “lnversor Monofasico

Transistorizado”, se debe realizar los siguientes pasos:

=

Antes de realizar cualquier conexion, verifigue que tanio el interruptor
como el breaker se encuentran en la posicion off

Con el uso de una bateria, conecte la terminal positiva en +12V y la
terminal negativa de la bateria en OV

Conecte la carga a la cual desea hacerle la inversion, teniendo
presente que la carga no sea menor a 4L, en el caso de carga
resistiva.

Conecte la tierra del osciloscopio a la terminal OV del panel de control
Proceda a colocar el interruptor del panel de control y el breaker en la
posicion on, respectivamente. Posteriormente podra observar las

sehales del panel de control



f. Para observar la sefial de la carga, se debe tener presente gue la

tierra del osciloscopio debe ser conectada al terminal 1 de la carga,

mientras que la punta de prueba coldquela en el terminal 2

g. Si se desea cambiar de carga al inversor, entonces coloque el

breaker en la posicion off, y una vez efectuado el cambio ponga de

nuevo el breaker en la posicion on y proceda a observar las sefiales

h. Realice las mediciones de voltaje DC y la corriente promeio (lo) en la

carga, para los siguientes valores de frecuencias.

feontred

(Hz)

fruerza

(Hz)

lo (amp)

100

150

200

(Hz)

(V)

i. Comparar los valores de frecuencia de la onda triangular y el voltaje

de carga.
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. Comprobar que el voltaje rms de las cargas es igual al voltaje de la

bateria.

En la Figura A.1 se puede cbservar el diagrama de blogue del Inversor

Monofasico Transistorizado a ser utilizado en esta practica,

Figura A1. Panel frontal
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PROCEDIMIENTO PARA DETECCION Y REPARACION DE AVERIAS
PARA EL INVERSOR MONOFASICO TRANSISTORIZADO

En caso de presentarse alguna falla en el equipo disefiado se recomienda

seguir el siguiente procedimiento para la localizacion y correccion de fallas:

1. Revisar si el fusible que se encuentra en la parte posterior del panel de
control esta en buen estado.

2. Asegurarse de gque ningin cable que conecta una placa con ofra se
encuentre en un punto de soldadura fria.

3. 3l el fusible se encuentra en buen estado, proceda a quitar la parte
posterior del equipo disefiado, esto con el fin de sacar la parte donde se
encuentran las tarjetas de control y fuerza.

4. Con la ayuda de un multimetro verifigue primeramente que la tarjeta de

voltaje regulado da los comectos valores de voltaje en los siguientes

puntos:
= |C1(pin4):-15V « IC1(pin7):+15V
= Acoplador 1 (pin 3): +53V = Acoplador 2 (pin 3). +5V

« R18 ( terminal no conectado al IC6) : +5V
5- Si no obtiene esos resultados proceda a cambiar los integrados
reguladores de voltaje o verificar si los capacitores se encuentran en
perfecto estado, o gue los transformadores se encuentren en perfecto

orden.
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Una vez que se ha comprobado que |a placa de voltaje esta en perfecto
funcionamiento, proceda a revisar la placa de control, y con la ayuda de
un osciloscopio. Se podra observar las sefiales que proporcionan los
circuitos integrados, de tal manera que se puede verificar si se
encuentran funcionando correctamente, para esto se debe conectar la
tierra del osciloscopio al terminal OV dei panel de control:

. Observe la sefial en el pin 6 del IC2 LM301, debe ser una sefial
oscilatoria entre +15 y =15 V. Si no es asi varie el Trimmer para
ver si oscila la sefial de lo contrario cambie el integrado.

. Observe la sefial en el pin 6 del IC1 LM741, este integrado nos
proporciona la onda triangular, si no es asi, cambie el integrado.

=  Observe |la sefial del pin 7 del IC5 LM311 y pin 7 del IC& LM 311,
debe ser una onda cuadrada, cuyo ancho de pulso responde
cuando se varia el potencidmetro de ancho de pulso (POT:), y que
ademas debe responder a la variacion de frecuencia que realiza el
potenciometro de variacion de frecuencia (POT ), ademas su
valor esta entre OV y +5V, si no es asi, proceda a cambiar el
integrado.

7. Una vez que se ha comprobado que la placa de control esta en
perfecto funcionamiento, proceda a revisar la placa de fuerza,
verificando que los transistores de potencia estén en perfecto

funcionamiento, caso contrario, proceda a reemplazarios.
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2. Tarjetas utilizadas para la implementacion del Inversor
Monofasico Transistorizado

2.1Tarjeta del circuito de fuente regulada £15V y + 5V que van a la
etapa de control (Tarjeta 1)
En la Figura A2 se ilustra la tarjeta del circuito de fuente regulada

+15V y +5V que van a la etapa de control.

by -
Figura A2. Tarjeta del circuito de fuente regulada $15V y +5V que
van a la etapa de control (Tarjeta 1)

La disposicion de los elementos de la tarjeta del circuito de fuente
regulada +15V y +5V se ilustran en la Figura A3 que van a la etapa de

control.



LI

Lo |

o] ©

= 5
T C5
$ |Rv3

c2 @ oY
B2

Figura A3. Disposicion de los elementos en la Tarjeta 1

2.1.1 Elementos de la Tarjeta 1

'Elemento [ Cantidad | cCaracteristica
Transformador i 1[50V, contap central |
Puente rectificador | 1 6 amp |
' Capacitor | 2 3300 uF |
Ca pacitor 1 3 100 uF

'Regulador R 1 | TBLM15

'Regulador T 1 | 79LM15

'Regulador = 1 |78LMO5

SR (TR = = |
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2.2 Tarjeta del circuito de fuente + 5V (Tarjeta 2 y Tarjeta 3)
En la Figura A4 se ilustra la tarjeta del circuito de una fuente +5V que
van a los circuitos acopladores 1 y 2,

'e 2!

L o,
Figura A4. Tarjeta del circuito de la fuente de +5V

T3

Figura AS. Disposicion de los elementos en la Tarjeta 2 y Tarjeta 3



2.2.1 Elementos de la Tarjeta 2 y Tarjeta 3

' Elemento Cantidad Caracteristica
!Transfunﬂadur o 2 120-9 V de salida
'Puente rectificador | 2 6 amp

'Capacitor i T z 13300 4F

T:‘-apacimr - 2 100 pF ]
'Regulador | 2 | 78LMO5

2.3Tarjeta del circuito del control (Tarjeta 4)
En la Figura AE se muestra las tarjetas del sistema de control. En la

cual se encuentra la etapa acoplador y la etapa de control en si.

Figura AG. Tarjeta del circuito de control
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En la Figura A7 se muestra la disposicion de los elementos del sistema de

cantrol.

ETAPA ACOPLADORA

RAS ~ g GHD 1 g

o

O Tlololor O
ETAPA DE COMTROL
o O
RM_—p-
ﬁ—cju—
=t | -
10l i ﬁ I | BE
= ﬁ E_$ -
* g - &
=0
=
oz = il
R ﬁ:& ), por2
=

R15
Sat s =y

—_—T—R20

&{B}G (Da

o

Figura A7. Disposicion de los elementos en el circuito de control



2.3.1 Elementos de la Tarjeta 4

L4

Elemento l Cantidad Caracteristica
Generador de Onda triangular
Condensador 1 0.0u1f
Potenciémetro 1 500 K12
Trimmer 1 10K
Opamp 1 741
Opamp 1 LM301
Resistencia 3 330 KO
Resistencia 1 390 KO :
Resistencia 2 10K |
Etapa de Inversores —
Opamp 741
Resistencia 10 K o
Etapa de Divisor de Voltaje
Potenciémetro 1 10 KQ
Resistencia 1 8202
Resistencia 1 4.7 K0
Resistencia 2 1 KQ
Etapa de los Comparadores i
Opamp LM311
Resistencia 330 KO =
Resistencia 4 1 KQ
Etapa de Acopladora '
Optoacopladores 2 P521
Transistores 4 ECG 123AP
Resistencia 2 10062
Resistencia 6 1K
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2.3.2 Graficas que se pueden obtener de la Tarjeta 4 y Tarjeta 5
Para obtener Va se debe colocar la punta del osciloscopio en el
pin 6 del IC1, mientras que Va' se la puede obtener en el pin € del
|C3. La sefal de referencia ayuda para la que para la obtencion y
la modulacion del pulso se la puede obtener del pin 6 del IC4.
Las sefiales comparadoras Comp. A y Comp.B, se las obtiene del
pin 7 del IC5 y del pin 7 del IC6 respectivamente.
Las sefiales que salen de la etapa acopladora son iguales a
Comp. A y Comp. B con diferente referencia, la primera se
ancuentra en el colector de (2 y se toma en referencia el emisor
del Q1, y la segunda se encuentra en el colector de Q4 y se toma

en referencia el emisor del Q3.

10 v 4

oo

L
e




116

2.4 Tarjeta del circuito de fuerza (Tarjeta 6)

En la Figura A7 se ilustra la tarjeta 6 perteneciente al circuito de fuerza
del Inversor Monofasico

o

2

Figura AT7. Tarjeta del circuito de fuerza

En la Figura A8 se muestra los elementos de la Tarjeta 6.

BCE
uﬂ o
[1]231
g
()
B C-E
EJ% ara
-{npz |
-
€
oL

Figura A8. Disposicién de los elementos en la tarjeta de fuerza
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241 Elementos de la Tarjeta &

Elemento Cantidad Caracteristica

Diodos, Dy, Dz , Da 4 6 amp

lo:

Transistores de| 4 TIP 122 1
potencia

Fuente B T Bateria de 12V
!L'Ereaker — 1 1 Monofasico AC 7 amp |

2.42 Graficas que se pueden obtener de la Tarjeta 6
El voltaje que se obtiene a |a salida es de 12V AC, y se muestra en

la grafica siguiente.

VA

Sefigl de |
_=relerencia
Vx




i3

3. Ubicacion de las tarjetas dentro del banco
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“Inversor Monofasico

circuito del

del

4. Diagrama general

Transistorizado”
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