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RESUMEN BIBLIOTECA

El presente trabajo describe el disefo v construccion de un
inversor de seis pasos (tres positivos y tres negatives). L
sefal obtenida servird para controlar un motor de induccidn

monofasico.

El sistema de control se lo realiza utilizando la tecrnologia
TTh: el cual es alimentado por una fuente de Sv (D0
regulada (CI7). Este sistema de control se encargard de
generar una secuencia de combinaciones binarias (ZIZ2). a ser
utilizadas por el decodificador de 4 evntradas a 1lé salidas
(CI5). el cual proporciona 10 sefales en secuencia para
modular los pulsos de disparo en las puertas légicas NOR
(D143 . La modulacidn se produce porgue a la entrada de la
puerta légica NIR tenemos una sefal en alta frecuencia
proveniente de los pulsos de disparo (fo) y otra en  haja
frecuevicia del genervardor de pulsos de reloj (CLED) o Fara
variar la frecuencia de salida del inversor colocamos un
potenciometro (Rp) en el contador 74141 (CIZ). tal vy como lo

muestra la figura B.2.

Los pulsos para disparar los tiristores son generados por el
temporizador 554 (DI1k). gue genera una sefal cuadrada  con

. periodo de 40 pseg.. la amplificacidn se la realiza por



medio de amplificadores de covrriente del tipo Darlintong:
antes Jde ser aplicados a los tiristores. se los aisla del

cirouito de fuerza por medio de transformadores de pulsos.

l,a generacidn de la onda es realizada en forma secuencial:?
primero se ervendera el inversor l. luego el 2 v asi
sucesivamente hasta generar €1 ciclo positivos la segunda
parte de la secuencia los hard conmutar e invertir su sefal.

v gernerar el ciclo negativo.
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INTRODUCCTION BIBLIOTECA

El inversor a tres niveles proporciona una forma de onda con
unssbajo cwzontenido. de  distorcidn apmdémicar lo cual es
perjudicial para las bobinas de induccion del motor. Espe-
cialmente ia tercera. guinta v séptimar las cuales producen
sobrecalentamiento <on gran rissgo de guemarlas. Este tipo
de inversor tiene gran wtilidad en el control de motorvres de

ividunscidn.  ya gque como se sabe. @B

ariar la frecuencia de

da,onda de voltaie del

s0r s logra variar la velocidad

d@l...campo. giratorio y consecuentemente la velocidad

mator .

En el desarrollo de la parte de disefo. sme realiza un
andalisis de la forma como debe operar el circuito de
control. vy la manerva de variar la frecuencia del voltaje de
ﬁaléda del inversor propuesto. Asi como también la capacidad
devotorgar energia de cada transformador para la sintesis de

onda.

For dltimo se construye el eguipo en forma de dos mddulos:

urng  para control v otro para fuerza. En la etapa de prueba

se utiliza como carga del sistema a un  peguero motor de
induwcoidn monofadsice. al gue se le realiza pruebas
experimentales para poder presentar los resul tados

obtenidos.

15

TR
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CAPITULO I
GENERAL IDADES
1.1 CLASIFICACION GENERAL DE LOS CONVERTIDORES.

Evi la mayoria de las situaciones industriales. los
motores son operados directamente de la linea de al imen—
tacidn az o do: es  decirs los terminales de los
devanados del motor se encuentran conectados directamen—
te a la linea de alimentacidn. Ev estas situaciones. el
furicionamiento del motor se encuentra determinado por la
naturaleza de la carga mecdanica covectada a su eje:  si
la carga es facil de manejar. el motor entregard un tor-
que relativamente pequefio v girard a alta velocidad., si
la warga es dificil de manejar el motor entregard un
gramn tovgue vy girard a baja velocidad. Lo gue se dehe
de tener en cuenta es gue el funcionamiento del motor se
encuentra detfterminado por la carga (para un voltaje de
alimentacion fijo). vy el operador wo tiene control sohbre

SU operacion.

Es por este motivo que necesitamos de los convertidores.
para poder tener control sobvre la velocidad de dichos
motores. A los convertidores los vamos a clasificar de

la siguiente manevas

\b



Convertidor continua-continua o troceador.

Convertidor continuwa-alterna o inversor.

Convertidor alterna-continua o rectificador.
BIBLIOTECA

Convertidor alterna—-alterna o cicloconvertidor.

1.1.1 CONVERTIDORES TIFD CC/CC.

Evi muchas ocasiones se dispone de uma fuente de

covrriente continua como pusde ser una bhateria o un
vectificador conectado a la red de alterna. y se
necesita también de una tensidn continua de

diferentes caractevisgticas comod

a) Mayor estabilidad del voltaje o menor rizado.

B Voltaje difervente del gue suministra la fuentes
incluso mas elevado del gue se dispone.

ol Voltaje wvariable v  controlable en ciertos

MATCENES «

Tamixién puede necesitarse cualguier combinacion de

las tres posibil idades.

i el voltaje necesitado es mas bajo del gque se
dispone. axisten dos procedimientos badsicos para

lograr agque odicho voltaje sea mas estable.

1Y Poniendo an serie un elemento no 1lineals an

el gue se produzoca una casda  de tenisidn

(3



variable v controlable de manera gue esta caida
de tensidn compense las variaciones del voltaje

de entrada.

2) CDonectando vy desconectando la fuente a la
carga mediante un interruptor. de manera gue el
valor medio del voltaje de salida sea funcidn
del ritmoe de cievre vy aperturas de iy

interruptor controlable.

A los convertidores del primer procedimiento se
los conoce pov reguladores de voltale o  también
como  rveguladores disipativos. ya gue debido a la
caida de tensidn en el 2lemevito wo lineal: hay en
el una potencia disipada. gue ademas de disminuir
el vendimiento del ocirouito produce un calor  gue
debemos elimivnar. Oifro inconveniente es. gue el
voltaje que se obtiene a la salida. es mernor del
gque  se  dimpone a la sntradas v el margen de
variacion puede  ser muy grande si 0 se  desea  un

rendimisnto aceptable.

Lomo ventaja encontramos gue se puede lograr wuna
excelente estabilidad. sin introducir ningan  tipo
de rizado. Zon de uso muy comin en las fuentes de
al imentacidn de paguera potencias COmo las
utilizadas en gran parte de aparatos electrénicos.

Tarto el elemento no lineal como el circito de



covitrol suelen estar integrados en unas pastillas
o wircuitos integrados que son conocidos con el
nambre gengrico de reguladores de voltaje. ouyas

caracterdisticas estan en las hojas de datos de los

catdlogos de gran ndmero de fabricantes.

Evi cuanto al comvertidor continua-continua  con
interruptor. tiene la wventaja de sepr "no
disipativo” y de poder variar los voltajes en mas
ampl ios MATCENeS . Zin embarco: tiene el
inconveniente de introducir arménicos indeseados
gue en muochos Casos sera necesario  eliminar  con

filtros.

Este tipo de convertidores también se suele
conocer con el nombre de troceadores. también  cCon
el nombre de convertidores o reguladorves de

conmutasion.

L.os troceadores se caracterizan porgue tienen a la
entrada  una fuente de corriente continua. vy el
pasn  del estadn de conduwocidn & blogueo de  los
tiristores oue muchos de ellos utilizan,: no se
realiza de una manera natural por inversion de la
fuente de entrada. sino gue hay gue acuwdir a otros

procedimientos mas complicados.

Ev la figura 1.1 se representa el diagrama de

Blogues de wn troceador con cirvcuito de control
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funcionand et lazo cerrado. ElL vo
Ve @me fTija mediante el wvoltaje de

Ev el comparador se muestrean

ohteviendose & U salida una
FiMs-Vrd que  se introduce an
cantrol. gl cial de acuerdo con

errar e s pa‘mpm*c:im‘:a los J'JT,.i}.E?:i.'JE

blogueo correspondientes.

L.os troceadoves &5 8 util izan

aplicaciones donde e necesite un

W variable de mediana o gran

situaciones en gue no es  Tacil

Ltaje de salida

raferencia Vr.
ambos wvolicjess
mepial de  erronr
@l & IPreEwi te e
dicha sefal de

de disparoe o

an las

todas
valtaie continuo
poteraias ern

o posible la

al imevtacidn de la rved. Entre las aplicaciones

conviene destacart

- fAccionamiento geveval de moltores de covrriente
continual entre  las gus se destacan lLas
aplicaciones al transporte.

----- Al imentacidn de  egiipos de glectrdnica W
telecomunicacionas.

CONVERTIDORES TIFPO CC/CA.

Como sabemos. los motores de inducoidn givan a una

velocidad menor gue la velooidad sinaordnica del

campo rotatorio. La velooidad
rogtatorio esta determinada por el

2\

Ssinorinioa

THAME O

del campo

de  paolos
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g inducoidn v de

i

del davanado de las bobin

freacuencia del wvoltaie ac aplicado. Asi tenemost

vel. sinordnica an rpm | s Lol
=

doanden
f i es la frecuencia en hertz del voltaje aplicado

a las bobinas de induccion.

p i oas el ndmero polos de  las bobinas dea

imduooidn.

Fara oontrolar electrdnicamente La veloocidad de

los motores ace se debe wvariar la frecuencia dal

voltaje aplicado a la bobkina de induccidn. para
cambiap la wvelocidad sincrdnica  del motor. EL

.

cambio en la velocidad sincroanica produce entonces

uyi cambio en la velocidad del motor.

Existen dos maneras de obtener un voltalie ao e

frecuencia wvariable para un sistema controlador

de un motor aci

a) CZambiando potencia do en  ao de frecusmcia
variable. El cirocuito gue puede hacerlo es

devamiviado dnversor.

Bl Dambiands potencia

frecuencia wvariable. El ocircaits gue realiza



i

gnomina ciclocenvertidor.

S A =
amte abietivo s

El inversor gue va a ser utilizado en la presente
tesis, es del tipo denomivado gsedio puente de  Mce
Murray—-Bedford Zon impulso de conmutacion
complementario. tal como 1o mussira la figura 1.2,
el  wcual conste de dos tirvisteres. dos dimddﬁ de
paso  Libre. una  fuente do.  dos filiros cuva
funcion es  realizar un divisor de valtaje. el
sircuito i @ conmutacion  compuesto par dos

condensadores del tipo ne polarizado v una bobina

de covrviente con derivacion central.

FEmuamiendo ue =3 tivistor 1 HE ancuentra
conduciendoe vy enitregando evnergia desde la fuente

devanado primavio del transformador. gl voltaje

fis
ot

a través de la inductancia L

g8  UNa  peguena
fracoisn del voltaje entregado por la fusnte. es
decir gque el terminal 7 del devanado primario

o)

prazticaments se encuentra conectado al terminal F

de  la fuente. £l condensador 08 se cargard a  un
potencial  Ed7=2Ed. debido a la fuente Ed en la

parte inferior del inversor v el voltaje opresente

a traves del devavnado primario del tramsformador.

Fara conmutar  al  tirvistor 1. digparamos el

tiristor 2. con lo cnal el voltaie almacenado e

Fc
I

L8 se ocoloca en paralelo con la bobhina i
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conmutacidn ivwferior LEs induciends en el deva

serie un voltajie similar. con lo gue se logra

conmutacion del tivistor 1. La snergia almacen

e la bobina es devuelta a la fuente gracias a
utiligacidn de los dicdos de paso libre.

conmutar 2l tivistor 2 sme lo hace de urma ma

similar. va gue el condensador superior L.

cargara  a un voltaje Ed’=2Ed. v con el BUCen

el tiristor 1, se lLogra apsagar el tiristor 2.

Los valoves dptimos de 0y L para el civouito
conmutacidn son ()

toog [lo

br TR o e R e S ( 1 -~y

G425 Ed

dovided
tog 4 tiempo maximo de apagado del tirvistor.

Ilo % walor maximo de corriente de la carga.

Ed f voltaje de la fuente.

1.2 CARACTERISTICAS DEL CONVERTIDOR TIFO MEDIO FUENTE DE

MURRAY-BEDFCORD .

El inversor tipo medio puente Mo Murray-Bedford

caracteriza por tevner a la entrada dos fuentes do.

nada

Fara

era

dido

MC



cuales  seran reemplaradas por una sola fuente pero  con

condensadores

divisopr de  wvoltaje proporvrcionado por 2

colocados Br Smerie. dichos Tfiliros son  de Pcpual
capacitancia. Tambidn se tiene 2 dicdos de paso likrs

dos condensadores de conmutacidn de tipo no polarizado.
L& bobkina con  derivacidn centrals AL Camo LT
transformador con devivacidn el cual se lo utilizara BV
la sintesis de onda. &Gdemds de los siprcuitos de
proteccidn los tivistores v su correspondiante

cirogito de disparo.

i ome tratara de un circugits inversor construido a base
u transistores no = necesitaria del circuito e
conmutac i dra. pero se gastaria més energia debido a gue

e debe mantener una corrisnte de Lase constante
durante todo el intervalo gue dure la conduccidn  de
diche transistor. “Ademas los transistores & sEP

utilizados deben ser de vapida

conmutacidn.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Muestro interés consiste en disenar L inversor
multinivel oo S un bajo contenido e arménicas. Fara
consaeguir esta obhjetivo: me gtilizarda el método de
sintesis de onda.

La figura 1.3 ilustra el diagrama de un inversor de tres
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viiveles. an donde los pulsos de disparo  son gensrados
por  un oscilador. implementado con wun CIS5L (DI17. el
gue  posees  dos temporizadoves. uno de  los  cuales  nos

servird para genegrar la sefial de velo] del OI 74141

(CI12Y s el cual funciona <como contador de anillo
generando LTTE sesuencia  binaria que permita al
decodi ficador de 4 entvradas a 16 salidas o 74154 LS 7 I

gererar wniveles de voltajes {(alto v bajo) ogue serdn

nutilizados ocomo moduladores de los pulaaﬁ' de disparo
para los tiristores. Dichos pulsos de disparo antes de
ser colocados en las puertas de los tiristores. deben
aislarse del circuaite de control. wtilizando para ello
transformadores de pulsos del tipo miniatura. Ademas.
praeviamsnte dichos pulsos de disparo son amplificados en

carvriente.

o

BTBLIOTECL



CAPITILDO 11

TECNICAS DE REDUCCICN DE ARMONICAS

Fara mejorar la forma de la onda de salida de un inversors
8s  necesario gque dicha forma de onda sea la gue permita
minimizar las pérdidas en la linea y en la zcarga. For lo
tanto s necesario  lograr gue la ownda sea lo mas

aproximadamente posible a la sinusoidal . U filtro colocado

entre el inversor y la carga cumple con esta  tarea. pero
para gravdes potencias dicho Tfiltro Duede valverse
voluminoso v ooestoso. ademds los filtros L tienen

limitacidn en la frecuencia.

5 wtilizamos la forma de onda d& 31 ida  de  un inversor

i
i
tH

moviofasico para gue alimente a un transformador con varias

derivaciones. obtendremos & la sal ida una forma de onda  de
voltaje con pasos variables. Dependiendo del ndmeroc de pasocs

por ciclos se logra tener una onda cercana a la

#

s inuse idal .
El problema de este tipo de inversor radica en gue el equipo

ez grande v costoso.

ira  manera consiste evi modular la forma de la anda da

voltaje. va gue si no puede ser completamente sinusoidal.

K

por lo menos s pued

¥

@ eliminar alguna armdnica regueridas la

o
-
=]
ot
i
5]
ek

modulacidén de la onda de salida se logra con el

i
~
L
=3

H
i
s

civrouito de disparo de los tivis



sscogido como apropiados tres tipos de vaviaciones en  la

modulacion del ancho del pulse:

Eni

Foad s¢ de  ancho multiple.

Reduccidn selactiva de arméniceas.

Meutral izacidn de armdnicas.

este capitulo vamos & tratar sdlo zobre los dos  altimos

métodos .

REDUCCION SELECTIVA DE ARMONICAS.

Lon un simple circuiteo de disparo v con la posibilidad
de usar un circuito de conmutacidn clase © o I podemos

obterner un semicicle formado por tres pulsos poesitives vy

dos negativos. como se obsevva en la figura 2.1. Te esta

5

manera  con oun simple inversor monofasico se glimina 1a

tercera v guinta arménica. En oun inversor  trifdsico
utilizando esta misma téonic la primera armdnioa

i3
28

equivale a la décima primeraz esto se logra debido a gu

s varia el voltaje desgde cevo & un valor marimo.

Real izando un andlisis maltematico obtenemos la  ecuac|dn

gue represanta la forma de onda de wvoltaje de la figura

2al . (F1s

FAY) T

e Sinxd) Iloos (— Plsen drout

Vinwtlm——[l-Toas (nxl)

(ald
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donded

wl o tiempo para Conmutar el nivel positivo de voltale.
o b tiempo para conmutar el nivel negative de voltaje.

Vi armidnica pressnte en la onda de voltaje.

& & deaplarzamients de la fase de voltaie.

ey la ecuacion anteviorments mencionada. se muestra  un

i
iy

(=4

i

plazamisnto de  la ase  de  wvoltais (63}, paET @

geneval izar dioha  eouacidn v obtener un voiltalie
propovoional a la frecusncia. conservando la el iminacidn
de  la tercerva vy guinta arménica fen la figurse E.L.. 1o

se muestra el angulo @) . YVer figura 2.3,

Sionmo cambia la fTasge @ evtre los tivistores L ov 2 en el
inversor monofdasico  de la figura .10 representa el

maximo valor de voltale a la maxima frecuencia.

Haoiend &1 la eouacidn (.11 o= 00y, los términos

fig

evvolwverntes o2l v 2. muestran gue ocualguiera de  la

i

arménicas pusden ser sliminadas. precisamente e

valores  de wxl v axl nos permite la solucidn de  las  dos

souasiones simul tdneas oue mostramos a contindacidnd

e R

Viplwty = O = l-2uoosinixi) + Zocos(nlxs: {5, 59

Vilriawtd o= O o= l-Roosdindell 4+ Joos dndss {2

dovmde nl o v nE son precisamente las  armdniocas gue se

desean hacer Cersg.

Bara obtener gue la ftercera v guinita arminica Sean Ceros



hacemos nil = 3 y nE = 3. de lo cual e obtiene como
vesul tadod

Xl o= 2EB.4 grados (2 wd)

we = EZ.E agrados

El  arreglo de la figura 2.1. no nos permite obtener un
voliaie wvariable debido & gue xl: xI deben psrmanecer
constantes.  para de  esta manera  poder eliminar  las
armanicas  requeridas. v lo gue se desea es.  ademds  de
gliminar las armdnicas. tenar un voltajie proporcional -
la frecuencia csomo lo musstra la figura Z.35. en donde i
v oxE permanecen constantes pero la forma fundamental de

voltaje ez wvariable desde un dngulp &=0% a =800

n

Naturalmente nuestra circuiteria légica debe prevenir

gue los tirvistores 1 v 2

o =8 disparen juntos.
colocando de esta mevera en corvitocircuito a la fuente de
poder. tambien sg asume gue cualguiera de los tivistores
esn apagado antes de que sl opuesto sea encendido. En el
civaouito de Mo Marray-Bedford ne ocurre este problema va

gque el tiristor es apagado auvtomalticamente.

la ecuacidn (2.1): nos da los coeficientes de todas las
armonicas de voltaje para cualguier desplazamiento de €.

Lon los wvalores obtenidos para eliminar la tercera v

Gk

guinta  armdnica. s obtiene el gv

fico mostrado en la
figura Z.4. Estas curvas son tedricas v no  tienen &n

cuenta el tiempo de encendido ni sl de apagado. peroc  la
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o

diferensia no es tan grande. La
uniidad  de  las  cantidades las real

voltaje hase de AVA0B3%w. con lo cual

anda fundamental de

normal izasidn

iTamos

obt

guniemas el

NEUTRALIZACION DE ARMONICAS POR SINTESIS DE ONDA.

I método atractive para eliminar las

balas es el de sintesis de ondas paro

reguiere muchos tiristores resul ta

potencias de alrededor de los 20 HVA. El

basa. 213 tener determinado P T o

LAY

monofasicos acoplados. los cuales van a
en una  forma secuesncial de modo gue la
voltajes de salida de como resultado una

voltaie a  un
APMON I CAas mas
debido & gue

aoondmica

s0lo

oara

principts se
de INvVersores
Her disparados
HLIMA e losg
forma de onda

escalonada que sea aproximada a una sinusoidal . Mientras
mas  grande sea gl ndmevro de unidades  inversoras. més
gravide serd el ndmero de escalones en la onda de salidas

como tambidn el ndmero

AL

pusnta inversor de la figura 2.2..

an la ocual la carga es el primario de un
via gran desventajia de este métods consis
unn tirigtor o una unidad inversora falla-s
voltaje en la salida {el

demds unidades inversoras!. incrementando
la distorcidgn de armdnicas.

de arménicas el iminadas.

represen ta una

El

fase

transformador.

te. en gue si
gxiste todavia

cual es roporcionado por
¥

lLas

de esta manera



Fara explicar este método se ha escogido como ejemplo un

§ )
i

inversor de A pasos.  para moestrar gue primera

armdnica  sin cancelar es la décima primeva. lo ocual  =se

iguiente formula (35

o (o wi)

dondes

—
£

es la armdnica presentes en la onda.

dEoes el ndmeveo de de pasos de inversidn.

Debido & gue el motor de inducoidn no responde a las

altas armdnicas como  la  décimo mrimeras resul ta
inmesesario fener mas de 4 inversores monofasicos.

En ta Tfigura 1.23.. se (lusira esguemdticamente &l
nVersors: en el cual se observa un contador de anillao

A frecusencia de sal fda:x las

ifi
pt

que opsera a 20 veoe

e

zanales genevadas por el contador de anmillo wnos da la

i

SECUenTia e operacidn del inversor. For elemplos 1a
primera sefal enciendes al invevrsor 1| a la referencia o
cero grados. con lo cual el paso 1 o gueda encendido hasta

gue reciba el siguiente pulso opuesto de disparvos esto

o es posible sino hasta & pulsecs de oscilacidn méas

tarde .. La segunda sefal enciende al inversor & a treinta

(N

grados con respecto al primero. Cada sefdal eriiende
sucesivamentse  a  un inversoyr hasta gue todos esten

encendidos v completar medio ciclo: el otro medio oiclo



i
i)

completa con las seis senales siguientes de la

secuensia. obteniendo de esta manera un oiclo completo.

Ev el primario F de cada transformador. hay un wvoltalje
como &l mostraedo  en la figura 2.%.. v la ocual los
voltales son de igual magnitud. pero desfazados en el

tiesmpo ftreinta grados. 2 estos voltajes son sumados. da

i

COmo resul tado una metal escalonada de voltalje O LI
haio ocontenido de armdnicas. la cual s mostrada an la
figura S.b. Desde luego. los wvoltajes de los primarios

cle los transformadores no SO0 sumados. =0 5L

respect ivos secundarios.

iv embargo nuwestro veguerimiento s la  oblener  una

forma de onda de wvoltaje balanceada como lo muestra la

T

cual 1 relacion de voltaje P/A. ¥ty

s

figura 2.404. en 1

s

necesar iamente es la misma. En la Tigura 2.8 observamos

gue  las  fases covresponden a los secundarios de 1o

tranformadores  de la figura e aungue existen oiras
maneras de lograr la sintetizacidn de los voltajes. En

gste A0 1a relacidn de numero ol g viiel tas g los

transformadores estd dada pord

F1 FS
= e = (247}

&l b

=

e (2L ED
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La figura Z2.10.. muestra la forma de onda de salida de
voltaje ﬁara la fase . la cual es formada por la suma
de los valores instantdneos de los e Bl A4
L e L

Fara revisar el contenido de arménicas de esta forma de
il debemos sumar la seris de Fourier de cada forma
rectangular de la anda de la figura Z.7. 2in ambargo. es
mejor general lzarla para  wvolta] de Todas las

frecuencias. dependiendo de como varia el voltais.

Beal i zando urn anal isis de la forma de onda de voltaje
mostrada en la figura Z.ollas cuva  Tase  ha

desplazada  un  angulo & se obifiene coms  resul tado

pruacidn siguiente (3 3

I\! '!’_-:-' !V! rl F‘z
YVimty = 7 e [gg gy (e} dgemdin (wt + #) 3 P LEE)
=l VETE

Fara la fase K. debeoemos sumar 5 té4rmincs como los

la scuacidn (2.10) .. ohtenievndo como resul tados

V0wt =VAag Gat VAl Gt -Vad dwl )y =VAs Gut ) —Vad (wt) (2.1

o sustiftuimos los datosm. obtevemos el valor de

e

la
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componente fundamerntal de la ecuacidn

Vitwt) = emeee [gan (--~) Isen (wi)

fase de la onda

geros

Vv o f

entonces obltenemos ques

&
f o sen (=)
am

Fuesto gue la mdxima

(e

tenemns

&
fmax sen (==}

-

Los wvaoltajes de las arménicas guedan

(3

E= U=

medio de 1 guiente ecuacidn

Vridwty = sen (vt

fundamental de

frecuencia ocurve

t

LI B

.
g

voltais

(2 413B)

m
b
3

"
i
et

X
i
=

;

cuando & o= 1E00

representados povr



a difinicidon de digtoreidn total de armdnicas (THID @

B
L
im
THD= JI (n armdnicas como porcentale de la fundamental?

donde n o= 2. 3. 4. ...

l.a forma de onda de la figura 2,10, esta justo sobre el

LEE de THD en relacidn con otros inversores moncfdadsicos.

los cuales tienen mas del BO% de THD (Fr.

TECNICA UTILIZADA EN EL FPRESENTE DISENO.

Fara la realizacidn del presente diseno. se escogio el
método de wneutralizacidn de arménicas por sintesis de
arida (&) para lo ocuwal se utiliza % transformadores. que
serviran para siscutar la sintesis de onda. Las unidades
inversoras seran del tipo medic puents de Mo Murray-
Bedford. @ iran  encendiendose desfTazados 300 SO
zzta manera obtever la

respects al siguie

i
-
o
i
i
Oh
L]
i

forma de onda escalonada mostrada en la figura 2.10.




CAPITULO IIIX

DISERD DEL INVERSOR TIPO MEDIC FUENTE DE MC MURRAY-EEDFCRD.

Fara proceder  a  realizar g2l disedo  del irversor. antes
debemos tomar las siguientes asunciones

1y EL peviodo de la onda de salids del inversor es muocho mas

grande gue el tiempo de apagado de los tiristores.

27 dea inductancia total en serie. es grande compay
inductancia de conmuitacion.

e - 2 o el e el e o e o 1 P et P B
e asume gue gl tyangstormadgor T on idedlo.

(4
-

1

davarnados deg la inductancia sommuetac i fdn R el
gEvanadis Of LA VOl Taniia COVMIALT AT 1O EON

-
e
i
L1
fu
-J‘!

conectados | 0.
EL tiempo de svoendido de los tirvistores s despreciable.

ami como también su corvients inversa.

y — £y s e e e . %o - e R,
=% RN ios glamentos del inversar S50

fig

Sy Las pévaids
despreciables.

71 La impedancia de la fuentes se asume como cero. esto en la

practica  sg asumne debido & la gran capacitancia de los
filtros de ewvirada. gue son del tipo slecivelitico.

3.1 CALCIHL O DE LOS ELEMENTCS DE CONMUTACION.
& datos en las pouacicnes (L.3F v (L.3). G

canmutaciant



o= P 351
Lo o= FEE pH.
e implementd el civonito de conmutacidn utilizands dos

pares de condensadores electvreliticos de 47pF .. colocados

cov las polaridades covnirarias para poder  obtener  dos

iy

Pl

condensadores no polavizades de ap

It

voximadamente ZEUERF L

L.as inductancias de conmutacidn tienen L00pH cada unas

cornistruidas sobve nucleo de hierro.

3.2 PROTECCION DE LOS TIRISTORES.

En los manuales de tirvisitores. respects a los parameiros
it v dbheAdts 5a indica qgue las pendientes de la
intensidad v el woltaje del dnodo ne deben llegar a

aloanzar los valores especificados.

amo me sabe. una variacidn rapida de  la  intensidad

dar lugar a wun disparo casual del tivistor sin corviente

de  puerlta. con lo  ogue se perderi: @l  wonirol  del
dispositivo.

Frapa proteger &l tiristor de estos dos efectos
indeseados. se diseran ocivaouitos gues limiten sstas
variacionss, en  los casos mas desfaverables & los

limites permitidos.

Lha solucidn muwy utilizada en la pradctica es la mosirada



ernn @i oivoditeo de la figura 3.l.. El cirvcuito Bl.od

colocado en paralelo con un tirvristor esvita la wvariacidn

brusca del wvoltaje. Sin  embargo. este procedimiento

tiene el inconveniente de gue la energia disipada en B
puede ser importants si hacemos Rs peguefa. por lo  cual

12

hay gue llegar a una soluacidn de compromise. gue permita

Limitar el dv/dt per debalo de lo especificado e la

hoda  de  datos. con ouna L opractica v econdmicamente
interesante vy con una energia disipada v R tambien
tolerable.

Valoves tipicos para RI del orden de 10 ohmios v T1 del
orden  de O pF.. son wtilizados en la mayvoria de  los
casos practicos.

Fara nuestiro caso. se esco0gid los valores mostrados  en

la tabla IT1.

DISERC DEL CIRCUITO DE DISPARC PARA LOS TIRISTORES.

e

Bl ohjetivo principal consiste en disefar un  oircuitg

fn

Lagico  secuencial gue parmita encender unoe a wno  los
cince inversores: fada uno de los cuales deberd  esperar

seis combinaciones binarias posterviores para conmutar e

o

invertir la sefal generada por el inversor. s esta

mansra 55 E chtiene una Torma d £

Hi

esnal onada e £

N
¥
e

pasos! itres positivos v tres negat ivos.

Vamos & representar  en la  tabkla 1. las diferentes
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TABLA 1

COMBINACIONES BINARIAS GENERADAS FOR EL CIZ2. Y  LAS

CORRESFONDIENTES SERALES OBTENIDAS.
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Come obsérvamos on la tabls I: el contador 74is1 il oty &
genera 4 combinaciones iferentes de lasz rmual es

vnecesitamos L& del 0000 al 1011 las ocombinaciones
sobrantes son redundantes. por lo sual wutilizaremos  un

ciraunite ldgico gue wnos permita sstar sensando la

combinacion 1100, gue permitird veiniciar la secuencia.

Bl airvcuito ldgico funciona gracias a la sefal de reloj
LI pue es generada por el civouito temporizador
CLElal s @l cual posee dos temporizadores. La figura

Aaes  muestra la forma en gue fues conectado {23 «

Fara poder vaviar la frecuencia de sal ida del inversor
g T L. Pl - : ey 4 - Tl Y .-
antre 7O Hz.o vy Cee B oBHC0QIC 1os valores mositrados

El invarsor de niveles ldgicos o 7414 (CI3c). tambidn os
da SZmith v se lo coloca a la salida del
ta senal relol (OTlal). para  mejorar la

forma de dicha sefal.

Los pulsos de disparo para los tiristores son generados

i =

Ihi.o La Tigura 3.3, muestra

por el tempoy
la forma oomo se conectd dicho temporizador (2 . Fara
chtener wun periode de aproximadamente 40 pusec.. =ze

eszogid los valores mostrados en la tabla 171.

El valor de RE es mavor gue el de R4 para conseguir gus

@l tiempo de encendido ssa mas grande gue el de  apagads

en los pulsos de dispavo.
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El oirouito genervadoer de secuencis gque se observa en  la

Tomuesira a una puerita ldgica del tipo NAND de

I4atr, conmectada a las salidas del contador
vt FAL4AL DIy divectaments a las zal tdas Fd v Foo

las salidas Fb vy Fa. deben previamente iovertir sus

niveles Idgicos utilizando parva seste oblietive el
fnversor 7414 (DlZablis de gsta maners sze esta sensands
La oombi 1100, EL bit méds significative generado

e

pgor el contador binarieo (DIEY le corresponde a la sefal
Fad o
Cuands la secuencia llegue a 1100: la salida de la

prerta NMAND (0] » pasard de unm nivel alto a balo  de
voltajie evicerando las  =alidas del contador inarino
Y Peiniolan de ssta maneva la ssouwencia. El
civowite  formado por REC4E sirve para estahilizar la
senal de encervamisnts v evitar ruido en el sistema.
Las salidas del contador binarig (DIZ) =2 grnouentran
onectadas en forma divecta a las entradas del cirend to

decodificador 4 a 1& (0I5, el cuwal por cada combinacidn
Bimaria gue genere gl contador (2I2). permite ocus una de
I o |

4

Las senales de salida cambie su nive

nd

Logioo de alto a

bajo.

Shoel interruptor 51 se enconivara ablerto. se detendria
la generacidn de secusncia vy  sargarisa el contador

Bivario a un valor de 1101, Evncendiend

3] OO 2misar

€
i

de  lusz v wvisudal izar gue el inverser o se
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a operando.  La resistencia RY sirve para
el wvaler de la corriente ogue pasa por el

1

dar binavic permanscera en este estado hasta gue
rrup o Zea ndevamentes cerrado vy poder

v la generacidn de la secuencia. El
por sirve para amortiguar el

o por la conmutacidn de Sl. mientras
polarizar & nivel balo de voltale la
del contador Rinmavig (OIEY.
o de nivel ldgicoe en las sal idas del des
A (DIEY. es lo ogue permite realizar la
tos pulsos de digparo. La modulacidn se

1

puertas ldgicas

e

el wirouito mostrado en la figura Z.85..se obse
las enitradas de la pusrita NOR  {(II4a) se  en
covestadas a las sefales provenienetes de los pu
dispare (fo) v del decodificador 741534 (LI5y: wi
primeva nombrada de a&lta frecuencia v la segunda
frecusnoia.

Los pulses de dispareo obhtenidos & la salida

puertas

me debe

Dariinto

L tienen

corviante.

por

amplificar los pulsos de disparor para
bietivo. prosedemos = colocar o

1

ng.  Fara limitar la corrviente de base

e goloca la smistencia RIL.

e

civownito

e RY
L

2

Lo B~ £ X

Grie

haia

e

logranr
P T R | 4 £ o
F SN O R R
@ 4 ok
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fintes de aonectar a los firvistores los pulsos  de
disparc. aislames el civouito de control del de  fusrza
gracias a ftransformadores de pulsos del tipo miniatura

i i
R b e

8 los wcuales tYtienen conectado el primarioc  al

cirvcuwito amplificador junto con oonoun

colecstor  de
diodo (I8}, para evitar gue la corviente almacenada en

al transformador dane a los transistores durante -

meEriodo o corte. En el secundario BE encuentra ia
resistencia  RIL para evitar dao del fransformador de

pulses  {(TFL)  por el mal funcionamiento del tiristor.

mientras oue el dicdo s para proteger al tiristor de

corrientes negativas en la puerta. La resistencia R3Y

colocada  en pavalelo entre la puerta v céatodo  de

frud

tiristor. sirve para evitar falsos disparss del mismo

daebido a raido provenientes del sistema.

Todo el sistema de control s sncuentra al imentadao con

una fuente regulada de wvoltaje de S voltios (C0). dicha
regulacion  es  proporcionada por el LI%. En la figura
Eube: se abserva gue la toma de wvoltaie £8 la realiza de
5

o
i

v~
iy
bk
2
<
£
I
P
i
&
o
L1
i

la red de al imentacion

voltaje a aproximadamente 12 Y0A.. los cuales son recti-

Tigados en onda sompleta por el pusnte rectificadaor

(PR . B la malid de ia rectificacidn oo coloca un
T (U e s mtamer um wol tai e b oo v
ST T et it A ;..--:ll s OonrTered Y o voltTaie Ccontinuc E,Jf":l 1 £ 07

i e .
filtro. Fa-~

s
i
m
i1
A
e i3
i

rizado debido a la carga vy dessargs
va disminugiy en ouan gran porcentaje el rizadeo se procede

& celocar el regulador de volitaje
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Gl

Lo tros 2% vy DLO son para evitar ruidos. v sg8  los
escoge de  acuerdo a los dates propovoionadeos por el
fabricante. Bl diode emisor de lux (04) indica cuando la
fuente se snouenira conectada a la red. mientras gue la
resistencia {F&OD gs lLimitadora de corviente.

Como  oirvowito de protfteccidn se oolocd el varistor

ECEEVLIES (VR) a la entrada del transformador de fuevza
(TFL1Y: gava evitar pices de voliale. asi ocomo  también

protaegs

mayor gue el

a el

goipo

= =

pate ez convectado a

especificado.

Todos los componentes del cirvcuito de disparao B

erncuentiran con sus respeotivos valores en la tabla IT.

La figura 3H.7.. muestra un disagrama de  bklogues del
fto de disparo. misniras ogue en las Tiguras 3.0,
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grida de
i
Vg oo g
-

dondes

Vs & es
=8|
Vi ¢ es

voltale mostrada en la figura
e R
Vi o+ 2+ V3

el walov de wvoltaje prome

-
W gL

ritet da .

@l & de =al ida

T s

valar de volt

iz

gl valor de voltaje del primer
gl valor de wvoltaje del

VE 4 g3 el valor de voltale del tercer
21 smumamps los valores de los nivelesa

lv.l ::i e ( )
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V3 = (2
i vee
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Vg oo o (E.77

Fara obtener un wvoltalje alterno promedic sintetizade de
rag MV drmsl.se debe tener los siguientes wvalores de

voltaie a la salida de los inversorest

<
it
by
ot
ii
<
LH
v
4
.
|

Ve bl o= Mgdd o= 1. . {8
Wa 1 = 28 M (.10

L.a fuente e al imentacidn disponible para la

voltios (D). por tratarse de  un

inverzor de tips medio puentes se debe realizar un
divisor de wvoltaje a2 base de condensadores: par Lo
tarntos @l wvoltaje dispenible a la entrada del primario
de los transformadores para la sintesis de onda. zerd de

voltios {007

La eouacion gua  relaciona el ndmero de wvueltas  con

respects & el voltaje aplicado  al devarnado de oun

transformador es (4318

]'\E 4

Y 4.44 B f fefec.

it
ot
-
u

donded

M3 vamers de vueltas aplicado a el devanado.
Vor wvoltaje aplicado a =1 devanado.

By Flualo magnédtico.

i frecuencia de trabalo.
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Ev nuetro caso resmplarando valores. obternemost

.
(x}
x

e
b

Con los valovres obtevidos de las souaciones antariores v

tomando  en ousnta gue 21 motor a utilizarse consume &
plevma carga 1.4 amperios. disefamos los fransformadores

can o oun valor promedio de & amperios de consumos  en el

gecundaric:  va gue al vealizar la sintesiz de onda los
devanadas guedan conectados en sevie. por lo tanta la
covrriente a circular por cada uno de los secundarvios

merd la misma.

i
e
i

ido a gue los voltajles de salida son diferentes.

L . e o1 v G Y BT 1 . m iy ey o
L A HOTETD LA S8 LE SCuevTad =2 & S Sl EnTE
aguac idns
fo s A e T Ao T

""" ¥ i i i\ -?'ﬂ.i- J“)

GISERO DE LOS TRANSFORMADCRES QUE FUNMCIONAN A C Y 1Z0

GRADDES .

De acuerdo a la ecuacidn (2,12, se obtiens gue a8l wvalaor

cgg la petencia en el transformador esmt

ikl
.
Lt
s

e escogid un valor de 20 vatios.




Lo naocleos de los transformadores escogidos tiemen  un
: o 5

ares aproximada de 2.5 om® . For lo tanto de la

(Z.122,  obtenemos que 8l ndamero de wvueltas v el

@

primario v ssoundario

Nptl = Nptd & 274 vueltas

= Ngtd = 147 vuel tas (.14

=
1]
o
et
'
H

3 ‘ i TR | -
2 valor S la dervivacidn del de Lon

transformadoeores s (1.

viiel Tas ., (o

ael  namero de veeltas  del  ped

o

For 1o tanto la covrrients en el devanado primarvioc serat

Iptl = B mememeesmre B e 20 R0l iy w172
atl LG
e escogid alambre # para el primario y # 20

para el

DISESO  DE LOS TRANSFORMADORES QUE FUNCIONAN A 30 Y 20

GRADOS .

e aguerds 2 la ecuacidn (F.13). se obti

de la ootsnola en el fransior



o S = MI o= Z1.924E = vatios.

e escegid un valor de S0 vatios.

Los nucleos de los transformadores sscogidos
area aproximada de 7.5 aomd . Por 1o tanto oon
(2,120 obtenemos gue 2] ndmero de wvueltas en

1t

do primario vy

Mt = Nt & 122 vusltas
£l valor de  la derivacidn del primario

transformadores

S

= CRpEE o= O

]

"
P

{20

tienen LT
eluacian

5 s s

E Ry
SN aANA

(Bwzll

F
(3238
imavio  can

S o i N
N
atys = atd 5 e =L EE L340
i |
ol
For 1o tanto. la covrriente en el devanado primario serd:s
B i
- RS ey
fat2 = Igtd = —wmrrmeew = - = (3,71 amp.
t I 5
at
et i =l ambre H RS pars ey devanads ] P it P RV R - -
escogid alambre # 24 para gl devanado primarin v #

para el devanado secundarig

DISEXD DEL TRANSFORMADOR GQUE FUNCIONA A 150 GRADOS.

e acuerdo a la ecuacidn (B.lE).obtenemos gu

i

uk
i

.
<
o

-
]

s
[ 5
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de la potenc! g tramsformador gl
BB s Y e SRR K g

1 | L s ¥ oA Ty, w o WAk LI Y owm

sscogid un valor de 100 vatios.

o e : e 5 i 3 | i e Ve L ..
orax imada omi o, o tanto de la ecuscidn
e O R - e " . R . spr s} e ’
L.l se  obtilene gue el wdmsro  de vuesltas en el

devarado orimarvio v sscundario esi

]
L pd

-

i {3
B Yalor  de la devivacidn del devanado primario del
transformador g (211

B T3 = O, “ LA

La relacion del numerpo de vueltas del devanade primarvio
con respecto al secundario e

gt = e e o, {5,

r 1o tanta: la corvienteg an el

i,

devanado primario seral

fptE o= - = LLal amperiocs. (F .81
gncogio alambre # 21 para el fao oy
para =l devanads secundario del transformador.
inversar propuesto. a la fuents de
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py

imentacidn se lo puede obsevvar en la figura 3.10.

CONSIDERACIONES TECNICAS.

Debido & gue los civaeuitos integrados wlilizados en el
cirouito  de control smon de la tecwnologias se  debe
considerar voltale aplicade sea de i
voltios (f temer sU caovrespondiente
condensador  de  desacoplamiento. para evitar ruides v
perdida del control.

Fara evitar dafoes en el acirocuiteo de disparo por efecto
e las 4y de sobrevoliaie. fue ocoloocade  un

civowito de preoteccidn compuesto por un varistor en
paralaelo <on el primaric del transformador TF. a la wvesz
este coniunto en serie oon un fusible. De tal maneva gue

al  primer transients presente en la linsa s gueme el

Los  transformadores de pulsos tieven urna relacian  de
vuelfas tipica. En nuestro Caso se escogid 1O,

Bl wvaloy de la potencia de los tramsformadores oara la
sintesizs de  onda. tianen un  gxceso B8N c]

aprox imadansnts 10 & 2O para  contarrestanr 1

s g " IS [y
sformadore

,
i
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m
-
o
i
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parvdidas propia



TABLA I1I

LISTA DE COMPONENTES PARA EL CIRCUITO DE DISFARD

S e
i3
ol
g
g

i
R4
RS

.

CY e

)

g et ovitey o R
TS

4

BT 400

ECES1Y

Elinl A

TS

A

LES

s b

LI e S L S om

g temporizadores

of

contad inario dJe 4 bits.

L inversores con dispearadores de

entradas.

ertas dNOR de

Ao

“E‘GL“ ador

de

a4

positivoe soltaje

Ltios. L amperio.

C,—‘,a,a;:} Vi .

transistor NPN de L

de commutacidn.

-

emisor de luz.
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400 voltios. & amperios.
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DESARCLLO DEL SISTEMA MODULAR.

stema modular. s

Fara desarvroallar 8l s

fil

e dos partes ! el mdédulo de fuerza v el de con
£l madulo de fuerza se lo construyd wtilizando

material sintético (acrilicol. 8l mual ademas

determingd

Lomo bia

g permitiy

merforacidn para la =oolocacidn de los ternililos
sujetacidn de los elementos. presenta huena resistencia

peso de los mateviales.

B cirouiteo de contrel se lo construyd conm el método
o e A i ) impraso. parva obtenegr una buena sujetacion de

elamentos necesarios para su implementacidn.

4.1 LISTA DE MATERIALES.

Ademas  de los elementos gue se avouentran

1. se necesitd de los materiales que
detallar en la tabla 11710

G 1 takb

procedsra

B

el

de

5
L0



TABLA 111

LISTA DE MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DEL INVERSCR.

# DEL CI | DETALLES ALICIONALES

Feniad tiristorest &00 V..o 1O amp.
s RGO pF L. AR W,

i » 4 s
E transformador para regalizar
f

w T . |
la sintesis de anda.

-------------- - Bobina de conmutacidn

i AR L e - plancha de acrili

I o=

i

sE SR [ disipadores para tivistores.
P T I portafusibles

e e e o e e e s e | 7 e e e e 3 e e e e T e
F.L X~ s fusibles

s e SRR Regleta o cOnexic

poartaciraocitos de L4 v 14
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4.2 CONSTRUCCIONM DE LOS CIRCUITOS IMPRESOS. PARA EL CIRCUITO

DE DISPARD DE LOS TIRISTORES.

Frimeramente @e procedid a colocar sobre una hoja de
papel plano la ubicacidn de los elementos gue integran
el wircuito de disparo. avwilado por  transtferibles de

cirenitos integrados vy lineas de conexiones.

La figura 4.1.. muestra el disefio del oircuito de
dimparo visto del lado de los elementos y la figura

A.E.. muestra ol disedo visto del lado de soldadura.

FIG. 4.1. ARTE DEL CIRCUITO IMPRESO VISTO DEL LADO DE
LOS ELEMENTOS.

#
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FIG. 4.2. ARTE DEL CIRCUITO IMPRESO VISTO DEL LADO DE
SOLDADURA

1 civenito impresa se lo obtuvo utilizamdo un baro de

Acido. Dlirho civewito impreso es construido a hase de

fibra de vidrio vecubierto de una fina capa de cobre.

Las figuras 4.3, v 4.4 muestran 1a forma como quedd
terminado el circuito  de control o los elementos
debidamente rolocados y soldados sobre é1. Es de anotar
gue se diseRd un pegueiio civouito impreso  gue  servira
para conectar los pulsos de disparo provenientes del

cirowito de control .



FIG. 4.3. CIRCUITO IMPRESO VISTO DEL LADD DE LOS
ELEMENTOS .

FIG. 4.4. CIRCUITO IMPRESO VISTO DEL LADO DE SOLDADURA.



CONSTRUCCION DE LOS TRANSFORMADCRES FARA LA SINTESIS  DE

ONDA.

t.as bobinas de los transformadores {fueron sonstruidas
tiligando el andlisis hecho anteriormente y <Con nucleos

hiarvros de pdo @& las espeacificaciones

praviaments.

Fara evitar interferencia del magnaticg provocado
por  la de transformadores o oS 0
baobinas de conmultacidn,. se procedid & colocar pantallas
de aluminio entreg cada bobina de conmutacidn.

ENSAMELAJE DEL SISTEMA.

Fara ensamblar el sistema previaments se probd un solo
mivel de los inversores. La prueba s la realicd en gl
lLabovatorio de controles industriales slectrdnicos.  una
ver realizada esta se sabia gue elemantos  se ihan a
vigcesitar procediends a montar gl inversor propuesto  en

ura plancsha Jde material sintético facril icol. =e Lo
dividid apn seis parites. cinco de las cuales @]
inversoer:. mientras ogue la restante serviria para soloocar
el impresc gue llevaria las conexioness de los pulsoes  de
dispare a lLos tivisftores.

e outilied  cable # L para  las covegxiones A




La figira 4.% nuestra la forma como fud  ensamblado el

invergor junto con el civanita de dizparo.

FIG. 4.5. INVERSOR PROFLUESTO.

4.5 OPERACION.
El o funciomnamiento del inversor propuessto es moy mencillo
v o Ee inicia en el momonto on gue el interruptor de
contral  de frecuencia se encuentra akierto. va que de
esta manera el civewits de  control no  genera la
secunncia de los pulsos de disparo de los tiristores.

debido a gque el rontador binario se encuentra cargando



o
2]
i

una combinascidn fuera de dicha secuencia vy  permansgoerd

it
fomd

akii hasta gue interruptor antes mencionado sea

CeErvado.

Llvia Ve caervados el interruptor  dal covtrol e

frecuencia. se produce la genevacidn de la secusnocia  de
los pulsos de disparo para los tiristores. iniocidndose
el  evncendido del primer inversor:. luego del segundo v
asdi sucesivamente hasta encender todos: la segunda parte

de  la secuencia permite la conmutacidn en  ese mismo

grden de los inversores. e ssta manera obhtenemns UiE

-+

forma de onda de voltaje de seis pasoss

res W

s
i

positivos v ftres nagativos. ElL voltaje

H

= proporociovado
oo LAY divisor e voltais construicdo £ basg o

candeansadores: @l divisor do voltaje 5 g gncuentra

comectado a la fuente de voliaje continuo disponible  en
el laboratorio.

Al abrir el intervuptor del control de frecusncia. se
5 a pernder la genervacidn de la secuencia v por

lo tanto la forma e onda de sal ida del inversor.

@l ancon srands el inversor pueds Bnrocaderse
| i

¥

a variar la frecuencia de salida del inversor utilizando

a8

para eello el conitvrol de frecuencia. dicha varijiacion se

encuantra entre los 54 He v
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CAPITULO ¥

FRUEBAS Y RESULTADOS.

By pste capitulo se  comprusha gxperimentalmente (=35

Fumcionamients del inversor. luego de vealizado gl analisis

foge obovw o " g . 7ol prme s domos - jrac” V| .
taedrico en los capitulos anterigres. MFara Doder Cum

este obietivo. =e tomd fotografias de 1 senales  en

difarentes partes del equipo. tanto del mddulo de fuerza

como del de control.

SESRALES OBTENIDAS EN LA SINTETIZACION DE LOS DIFERENTES

NIVELES DE VOLTAJE DEL INVERIOR.

A continuacion podemos observar en las figuras S.1. v 5.2

La forma de ownda de wvoliale propovoionada por

=t

mintetitaridon de los niveles de voltajes de los inversores 1

g =

v o @. (el iwnversor 1 oa 9 grados.

=l inversor 2 a 30 grados) .

& a sintetizacion de los dos
inversores g forma tedrica. migntrazs gue la figurs B

muestra La forma de onda obtenids pero an

La frecuencia gus se escogid como patrdn fue de &0 Hz

H - 3 L= gy g 3 P i
de tiempo es de B mseg./div.. v 1la




a rcaida gue me nota en la sedal de voltaje se debe a

—

la

dificultad de los transformadores para funcionar cCon  bajas

frecusncia.

AT T Ty T T
i ’
|
rawd ! il
AR T Y TR A LT T IV Y T TR TR ) T T AT T R T TV e
"ot l k H
e e n .-i ﬁ,m._ﬁ-.:_mm:J

FIG. 5.1. SINTETIZACION TEORICA DE LDS NIVELES DE VOLTAJE
EM LOS INVERSORES 1 y 2.

Esc. vert.: 50 volt./div. Esc. Hor.: 5 mseg./div.

FIG. 5.2. SINTETIZACION EXFERIMENTAL DE LOS NIVELES
VOLTAJE DE LOS INVERSORES 1 y 2.
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FIG. 5S.3. SINTETIZACION TEORICA DE LOS NIVELES DE VOLTAJE
DE LOS INVERSORES 1. 2 y 3.

Esc. vert.: 50 volt./div. Esc. Hor.: 5 mseg./div.

FIG. S.4. SINTETIZACION EXFERIMENTAL DE LOS NIVELES DE
VOLTAJE DE LOS INVERSORES 1, 2 y 3.
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FIG. 5.5. SINTETIZACION TEORICA DE LOS NIVELES DE VOLTAJE
DE LOS INVERSORES 1, 2. 3 y 4.

BIBLIOTEC

Esc. vert.: 950 volt./div. Esc. Hor.: 5 mseg./div.

FIG. 5.6. SINTETIZACION EXFERIMENTAL DE LOS NIVELES DE
VOLTAJE DE LOS INVERSORES 1, 2, 3 y 4.



La figura 5.7.. muestra la forma de la onda de salida del
inversor propuesto en la cual se puede apreciar claramente

los seis pasos (tres niveles positivos vy tres negativos).

Con  ayuda del medidor de distorcidn de arménicas existente
v el lakoratovio. e comprobd qgue 'a primera  armonica o

fundamental prescnte en la onda contribuye con el =22 X de la

forma de onda obtenidar: vps decirves las demas armdnicas solo

conteibuyen  con el 12 M. con lo oual wse comprueba lo
eficiente gue ps ol invergsor a soi% Pasos.

Esc. vert.: 50 volt./div. Esc. Hor.: 5 mseg./div.

FIG. 5.7. SEfAL EXPERIMEMTAL DE LA ONDA DE VOLTAJE»
OBTENIDA A LA SALIDA DEL INVERSOR.



SEfMAL EXPERIMENTAL DE LA ONDA DE VOLTAJE SIN LA PRESENCIA DE

LA FUNDAMENTAL .

Como sabemos la  forma de onda de salida del inversor
propuesto  no es mas que un conjunto de arménicas o sefales
sinusoidales sumadas juntas para poder generar la forma de
onda  de la figura S.7.. con la ayuwda del medidor de
distorcion de arménicas se logro eliminar la presencia de la
fundamental vy poder apreciar en forma experimental la suma
de  todas las demds armonicas presentes en dicha forma de
onda de voltajs. En la figura 5.8, se aprecia la forma como
influve la presencia de la armdnica  fuandamental en la
formacion de la onda a seis niveles del inversor propuesto.
Hay que tomar en cuenta que el medidor de distorcidon de
arménicas wos permite observar sdlo la forma de onda. ya que

g magnitod se evcuentra o a smoala.

Esc. vert.: 100 mvolt./div. Esc. Har.: 5 mseg./div.

FIG. 5.8. SEfAL EXPERIMEMTAL DE LA ONDA DE VOLTAJE
SIN LA FRESENCIA DE LA FUNDAMENTAL.



SEfAL EXPERIMENTAL DE LA DOMDA DE VOLTAJE SIN LA PRESENCIA DE

LA SEGUNDA ARMONICA.

zando el mismo procediento anterior. se elimind la
presencia de la segunda arménica en la forma de onda de

salida del inversor obteniendo como resul tado la figura 5.7.

En dicha figura se observa que la presencia Jde la segunda
arménica no presseuta influsncia en la formacidn de dicha
forma de onda. Igual efecto se pudo apreciar con la
eliminacion de la tevceras. v guinta arménica. Esto demuesitra
gue dichas arménicas se encuantran presente en un  bajo

porcentaie.

BIBLIOTECA

Esc. vert.: 100 mvolt./div. Esc. Hor.: 5 mseg./div.

FIG. 5.9. SEMAL EXPERIMENTAL DE LA ONDA DE VOLTAJE SIN LA
PRESENCIA DE LA SEGUNDA ARMONICA.



SEfAL EXPERIMENTAL DE LA ONDA DE VOLTAJE SIN LA PRESENCIA DE

LA DECIMO PRIMERA ARMONICA.

Al eliminar la presencia do la décima primera armdérica  con
el mismmo procedimiento anterior. =me obtuvo como resul tado la

forma de onda de la figura 5,10,

Ev dicha figura se observa gue la presencia de la mencio-

mada arménica presenta influsncia en la formacion de la onda

gintetizada. e  obszerva gue tiende hacia una forma
sinusoidals rsta armdnica s la primera en ejercer
influencia vy no representa problemas para las bobinas de los

motores do irncdwseidn.

Esc. vert.: 50 mvolt./div. Esc. Hor.: 5 mseg./div.

FIG. 5.10. SERMAL EXPERIMEMTAL DE LA ONDA DE VOLTAJE SIN LA
PRESEMCIA DE LA DECIMD PRIMERA ARMOMICA..



SEfAL OBTENIDA DE LA FORMA DE LA ONDA DE CORRIENTE DE

OPERACION DEL MOTOR DE INDUCCION.

Ev la figuwra S.1l.. ze observa la forma de la onda de
corriente  con gue opera el motor. Nicho motor se encuentra
operando  en laszo abierto con una frecuencia de 40 Hz. En
dicha figura podemos observar la forma sinusoidal de 1la

covrriente debido a la forma del voltaje de alimentacion.

Esc. vert.: 500 mamp./div. Esc. Hor.: 5 mseg./div.

FIG. S.11. SEMAL OBTENIDA DE LA FORMA DE LA ONDA DE
CORRIENTE DE OFPERACION DEL MOTOR DE
INDUCCION.




SEfAL  OBTENIDA DE LA FORMA DE LA ONDA DE VOLTAJE EN

CONDENSADOR DE CONMUTACION.

Eve la figura S.12.. se observa la forma del voltaje en

condensador  de conmutacidn: el cual se carga a un valor

voltaje igual al de la fuente de alimentacidrn (125 VC) .
el irmtante de la conmutacién se puede observar el pico

valtaie. sl cual pavmite la conmutasion.

Esc. vert.: 20 volt./div. Es-. Hor.: 5 mseg./div.

EL

el

de

En

de

FIG. 5.12. FORMA DE LA SERAL DE VOLTAJE EN EL COMDENSADOR DE

CONMUTACION.



SEfiAL  OBTENIDA DE LA FORMA DE ONDA DE VOLTAJE EN LA BOBINA

DE CONMUTACION.

En la figura S.13.. se observa la forma de la sefal de
voltaie en la bobina de conmutacidn. la cual produce picos

de  wvoltaie debido o gue en la otra devivacidn de dicha

bobina. BE efoctuea 1a  descarga  del condensadar de
covimuataci Gres ividuciandn wun voltaje igual al de la descarga

del condensador de conmutacidn.

Esc. vert.: 50 volt./div. Esc. Hor.: 5 mseg./div.

FIG. S5.13. FORMA DE LA SEfAL DE VOLTAJE EN LA BOBINA DE
CONMUTACION.



FORMA DE LA SEfAL DE VOLTAJE ENTRE EL ANODO Y CATODO DE LOS

TIRISTORES.

Eve la figura 5.14.. me obzmerva la forma de la senal de
vaoltaie entvre ol dnodo v catodo de wuno de los tirvistores del
inversor. BEn los demds se predoces exactamente el mismo
efecto. FPuede observarse la conduccidn vy no conduccion  del

tEwistor.

Esc. vert.: 50 volt./div. Esc. Hor.: 5 mseg./div.

FIG. 5.14. FORMA DE LA SERAL DE VOLTAJE ENTRE EL ANODO Y
CATODOD DE LOS TIRISTORES.



PULSOS DE DISPARO PARA LOS TIRISTORES

Ev las figuras S.15.. B.lé. 5.17.. S.18.. se muestra los
trenes de pulsos de dispare a ser  aplicados  en los
tiristores de los invermores L., &1 & Zn F. 43 y 4. 5, para

finalmente en la figura T.1%.. mostrar los pulsos de disparo

con s0 periodo respectivo de duracidn.

Evi las avdficas antes mencionadas, puede observarse el

desfare en tiempo cexistente entre los inversores.

Esc. vert.: 10 volt./div. Esc. Hor.: 5 mseg./div.

FIG. S5.15. TREM DE PULSDS DE DISPARD APLICADDS A LOS
TIRISTORES DE LOS INVERSORES 1.2.



Esc. vert.: 10 volt./div. Esc. Hor.! 5 mseg./div.

FIG. S.14. TREM DE FULSOS DE DISPAROD APLICADOS A LOS
TIRISTORES DE LDS INVERSORES 2,3.

Esc. vert.: 10 volt./div. Es-. Hor.: 5 mseg./div.

FIG. 5.17. TREN DE FPULSDS DE DISPARD APLICADOS A LOS
TIRISTORES DE LS INVERSORES 3-4.



Esc. vert.: 10 volt./div. Esc. Hor.: 5 mseg./div.

FIG. 5.12. TREN DE PULSOS DE DISPARD AFLICADOS A LOS
TIRISTORES DE LD INVERSORES 4.5.

Esc. vert.: 2 volt./div. Esc. Hor.: 50 pseg./div.

FIG. 5.19. FULS0S DE DISFARD AFLICADDS A LAS PUERTAS DE LOS
TIRISTORES.



La figura S.20. mugstra al motor gque se utilizd como  Cargas
el rcual tiene aroplado a su ejie un generador gue funciona

como carga del sistema.

FIG. 5.20. MOTOR UTILIZADO EN LA PARTE EXPERIMENTAL CON
GENERADOR ACOFLARDO A SU EJE FUNCIONANDO COMO

CARGA.
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Bola onda de v i sal ida del inversor se le pr

tamar valores en porcentales de las siguientes armdnicast
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ARMONICARS.
FIG. 5.21. AMPLITUD DE LAS ARMONICAS PRESENTES EN LA ONDA DE

VOLTAJE DE SALIDA DEL INVERSOR: Vo=115 voltios.
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VOLTARJE DE SALIDA DEL INVERSOR: Vo=115 voltios.
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RECOMEMDACIONES.

i. Redisetar los transformasd
agregandele dos devanados
pbhitener wuna seral Tvifas
LYy invers de Mo Murra
funcionara en los &0 grad

Se Dambiar los cendensador
conmutacidn. por los del

la eficiencia del inverse

ores pava la sintegsis de  ondas
mas pava de esta manera poder
ica: ademas: debe incorporarse
y-Bedford adicional . el oual
05

g5 polarizados usados en la
tipe no polarizade para mejoranr

4=
Vo
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APENDTIZCE A

FASOS PARA ENCENDER EL INVERSCR:

L. Ravisar rje @l cables multioar plano se gricuentre
conestads a gl Sivaaito de dontroel.
25 Doneotar - gl cirouito ae carntrol A la limesa e

alimentacion (115 ¥rms): v fijar 21 dontrol de variaciosn

de la fa en postcidn de apagado.

Hoa @l cirounita de fusrera & la Limea de
alimentacidn (1 .

4o hirar el control de wariacidn de Tfrecuencia Danra
generar la sedal deseada y tomar los dates deseados.

= i e - - - oo e qm oy ] Y p ¥ T . o] b o= b

5. Hi g deses  conectar sl mofor  de Pred s § B o faha

conesion debe gjecutarse en los tazrminales extremos el

o
o
a1
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f
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=
o

la regieta para la si

FASOS FPARA APAGAR EL INVERSOR:

control de wvariacidn de frecusncia a la posicdn

Ew esconectar el 1a vred de al imentacidn el civouwito Dl

B
o
®



Bw [lesconectar de la red de al fmentas

de al imentacidn el ol ok da
coptrol .,
4. gl wiragito de fuerza del de contrel por mediag
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