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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis se describe el disefio, cOns=
truccibn y pruebas de un convertidor DC~AC monofésico, conoci=-
do como inversor. En el desarrollo del mismo, primeramente se
presenta una somera intfaducciéﬁ tebrica sobre la tecnologia
de circuitos inversores, la misma que servirad para sentar las

bases del disefio del inversor objeta de esta tesis.

A continuacibn se presenta el disefio mismo del dinversor, el
cual es un inversor puramente estatico ¥y produce una sefal de
voltaje AC cuasicuadrada, de voltaje y frecuencia constante, su

ministrando una potencia de 300 VA«

El equipo ccmpleto comprende: (a) La Etapa de Potencia qua-
se caracteriza por presentar la configuracibén puente correspon
diente a un inversor pMcMurray monofasico, con un transformador
de salida que permite obtener el valor de voltaje deseada; ¥,
(b) El Circuito de Disparo de los Tiristores, que genera 108
Pulsos para el disparo de manera secuencial, permitiendo obte-

ner asi la forma de onda de voltaje deseada y la frecuencia de

salida..

i
Los detalles propios de la construccidn pueden ser observados

al apreciar las fotos de la tarjéta en que se ha montado el

circuito de disparo, y las fotos correspondientes a la placa



vil

ja y el inversor en si.

en que se ha montado la etapa de potenc

jversos tipos de Carga, demostrando

El eguipo fue probada con d

ados obtenidos la verdadera capacidad del sistemae.

los result
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INTRQDUCCIOQN

La necesidad de tener suministros de potencia alterna de reser
vVa, que en el caso de falla de la linea de alimentacidn entren
a trabajar haciendo posible que se imparta un servicio ininte-
rrumpido; asi como también, el hecho de disponer de energia al
terna en lugares donde no se dispone de ella; el requirimiento
de potencia de corriente alterna con valores de voltaje y Ire
cuencia diferentes a los bhsicos establecidos; 0, la estabili-
zacion del voltaje y la frecuencia, conducen al desarrollo de

un sistema que satisfaga las condiciones expuestas: El Inver-

80T,

Al disefiar un inversor son de intergs e importancia los si-

gulentes aspectos:

-

Necesidad de eliminar el contenido de armbnicas de la forma

de onda de salida, este factor es dismintldo al utilizar un

método de modulacidn de ancho de pulso,

El rango y tipos de cargas que serbn conectadas al inversor.
Los inversores pueden ser diseifiados para soportar cualquier
Eipo de carga sean_estas inductivas, resistivas o capaciti-
vag, pera su rango influye en la determinacion de los ele -
mentas que constituyen las redes de conmutacion y la deter-

mipacion de los tiristores en si.
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- Inmunidad al ruldo; el proceso de conmutacibn de los tiris-
tores, genera considerable ruido, radiado y transmitido e~

léctricamente.

= Considerable ex&ctitud y estabilidad. Los cambios en las
condiciones de operacidn, edad de los componentes, etc, de=-

terminan la operacion §ptima del sistema.

En este trabajc de tesis se realiza en el Capitulo I, una bre-
Ve exposicidn tebrica sobre la tecnologia de circuitos inverso
res, kn el Capitulo IX, se presenta el disefio y construccida

de un inversor especifico. Y, en el Capitulo III, se presenta
la puesta en funcionamiento, pruebas y resultados del inversor

disefiado y construido.



CAPITULO L

GENERALIDADES

1.1 Introduccion

La tecmologia del inversor estéitico permanecidé relativamen
te dormida desde su aparicibn por 1925 (2), hasta el descu
brimiento de los dispositivos semicenductores controlados,
de los cuales, el tiristor - descubierto en 1957 (2) - la
impulsd grandemente, abriéndose asi en forma ilimitada el
campo de la Electrbénica de Potencia. Parte de esta tecno-
logia serd tratada en este capitulo, poniendo asi las ba-

sea del disefio del inversor objete de esta tesis.

Proceso de Inversidn

El Inversor es un Convertidor de Potencia en el cual, la
Potencia de Corriente Continua se convierte en Potencla de
Corriente Alterna (6). Este proceso de conversién  puede
gser realizado mediante el uso de interruptores o vélvulas
eléctricas, a través de les cuales la conduccién de co-
rriente puede ser contrclada (2), ya que alternativamente
conectan la carga a los polos positivo y negativo de un su

ministro de voltaje de corriente continua, haciendo posi-

ble la inversidn.
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Un ejemplo del proceso de inversiln es mostrado en la
Fig. 1.l utilizando cuatro inharruptores-sl,.sa, 33 Y Sq Yy
una carga resistiva. Los interruptores son operados a una

velocidad adecuada para obiener la frecuencia reguerida.

Si en el tiempo to los interruptores Sl Y 52 son. cerrados
8imulténeamente, mientras 83 ¥ s4 permanecen abliertos, el
voltaje en la carga es positivo e igual al del suministra.
Endtﬁ los interruptores Sl ¥ s2 son abiertos, y 33 ¥ 34
80n. cerrados, el voltaje en la carga se conmuta a negativo

J permanece en esta polaridad hasta que en un tiempo t6 se

repite otra vez el ciclo.

El voltaje de salida del inversor puede ser fijo o varia-
ble (1). Si el tiempo en que permanecen cerrados Sl ¥ 5,
es el mismo que el de_s3 ¥ 54, €& obtiene como resultado u
na forma de onda de voltaje de salida cuadrada con un an
cho de pulso (media onda) de 180° eléctricos Y una ampli-
tud pico que corresponde a la del suministro, tal como se

muestra en la Fig. 1l.1(b).

Una forma de onda de voltaje de salida como la mostrada en
la Fig. l.1(c), puede ser obtenida si los interruptores SZ
¥ Sq son oPeradoa con desplazamientoc de tiempo (desplaza-
miento de fase) considerado a partir de la operacién de
Sl en to y de S._3 en t3 respectivamente, de tal forma que,
laos interruptores conectados a una misma polaridad del su-

ministro permanezcan cerrados durante el tiempo que dure



18

el desplazamiento de operacidn.

T St/ S
\{3 carga
l S5/ S /
(a)
t ts e &
' (b)
YB _____ -
_ ta ts i
Bt ks \ LR il
(¢)

Fig..1.1 Proceso de Inversién
E ;
IEn.asta figura se puede apreciar que se obtienen interva-
los de cero voltios y variacién de la ganancia del inver-

sor, a medida que se varie el desplazamiento de operacidn
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de los interruptores S, ¥ Sl+ con respecto a 31 N 53. Sien

do la ganancia del inversor definida como la relacibdn del

valtaje de salida de corriente alterna al voltaje de entra

da de corriente directa en el inversor ( 2 ).

1e2e1

Por qué el uso de tiristores?

Dade que los circuitos inversores basicamente necesi
tan de interruptores o vAlvulas eléctricas donde se
pueda controlar la conduccién de corriente y que con
venientemente operados realicen el proceso de inver-
sibén, el rectificador controlado de silicio ( tiris-

tor ) es un elemento ideal para la operacidn requeri

da{1).

El rectificador controlado de silicio presenta las

slguientes ventéjas de carfcter pr&ctico sobre tipos
previos de rectificadores contrclados - como el tira
trbén, el rectificador de arco de mercuric controlado

por grilla - usados en inversores ( 1 ):

- Posee pequeiic tamafio y pese con relacidn a la po-

tencia manejada.

- QOperacibn confiable y libre de mantenimiento, con
un pericdo de vida virtualmente ilimitado y, una ro-
bustez fisica que lo hace virtualmente inmune a los

efectos de vibraciones y golpes meclnicos.

- Buenas caracteristicas din&micas, puede bloquearse
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ripidamente y estar inmediatamente listo para ope-

rare.

Por lo tanto, por el empleo de tiristores, puede ser
posible construir inversores estiticos que presenten
ventajas cowo las de ser silentes, altamente eficien
tes, ¥y que no requieran mantenimiento y, donde 1la
frecuencia de salida no esté afectada por la carga y

pueda ser mantenida con un alto grado de exactitud

(1.

EL rectificador controlado de silicio, dispositivo
semiconductor de tres terminales (&nodo, cétodo y
puerta) en si es un inierraptar unidireccional con-
trolado, que para entrar en conduccidn dentro de una
operacidn normal de trabajo, debe +tener un voltaje
de polarizacién directa de &nodo a citodo y una co-
rriente directa de puerta, este principio se lo apro
Viecha en el disefio, puesto que en un inversor los ti
ristores se emcuentran polarizados directamente y en

tran en conducecidn cuando un pulso es aplicado en la

puerta.

La conduccién de los tiristores en el inversor dura
el tiempo necesario para generar la frecuencia de o-
peracidén y la forma de onda del voltaje de salida de
seados. Una vez que un tiristor ha entrado en con

duccién, permanecerad en este estado - aunque la co-
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rriente de puerta se haga cera - hasta que sea debi

damente conmutado.

pars que un tiristor sea apagade correctamente, 1o

siguiente debe tomar lugar (3):

- La corriente del tiristor debe ser reducida a cg

Qe

- Un voltaje inverso debe aparecer a través del ti

ristor por ump tiempo mis grande que su tiempo de apa

gado.

- Ja subsecuente reaplicacibén de voltaje directo de-

be ser a una razéas menor gue su rango dv/dt.

- na trayectoria alternativa debe ser suministrada

para la corriente de carga cuando esta es inductiva.

Entre las técnicas de conmutar un tiristor al estado
blogueo, se tieme (4): la conmutacién natural cono
cida también como conmutacién de linea, en donde el
tiristor es apagado debido a la naturaleza sinusoi=-
dal del voltaje de entrada; 3; la conmutacién forza-
da, donde los tiristores son apagados por un circui-

to extra conocido como circuito de conmutacibn.

La conmutacién forzada de los tiristores puede ser
lograda mediante dos formas generales conocidas como

conmutacibn de corriente y conmutacibén de voltaje.



| P Gonmutacién de Corriente

La conmuiacién.farzada de corriente consiste en blo-
quear un tiristor mediante la reduccibn en forma in-
tencional de su corfiente de 4&nodo baje el valor de
1a corriente de manteniniento (8), paciendo gque el
dispositive permanezsa en este estado durante un

tiempo mayor & su tiempo de apagado, s logra que T

cupere Su capacidad de blagueo directo, apagéndolo.

En esta forma de copmutacibn, los circuitos de conmi
tacién.generalmente ge comportan frente al tiristor
a bloguear COmO und fuente inversa de corriente de
valor elevade (10) ¥s se caracterizan per constar de
un. condensador C ¥y una pobina L, formando un circui
to oscilatoric que puade egtar en serie © en parale-

1¢ con el dispositivo & bloguear.

Un eircuito tipica de esta torma de conmutacidn se
muestra en la Fig. 1.2 y puede se€r considerado como
la forma mas simple de proporcionar al tiristor una

|
corriente inversa que lo hlaquee, gin apreciable ten

2ibn inversa.

se observa que el circuito de conmutacién no va CGO-
nectado directamente en paralelo a través del 4dispo-
gitivo a bloguear (tiristor principal), sinc que se
lo conecta a través de un. dispositivo denominado au-

xiliar, al cual en 1a Fig. 1.2 se 1o ha representado

e



como un inberruptor S ¥ gque puede ser otro t;ristor,

dando origen asl a lo que B8¢& denomina conmutacidn au

xiliar.
I
W IF
R
‘1
VB T ll;z
1 |{Th
l cargd 1'
|
l Circuito de
Sistema

Conmutacion

Fige 12 Conmutacion de corriente

Inicialmente el condensador esta cargado a un volta-
Je Vi con la polaridad que 8¢ nuestra ¥, el tiristor
4h ests en el estado de conduccibn 1llevando la co-
rriente de carga IL' Supbngase que al instante to
el interruptor g se cierra, un pulso de corriente re
gsonante circula en el circuito formado por L, s Th
¥y S. Debido a esta corriente resonante, la corrien-
te directa del tiristor Th es reducida a cero €n tl’
cuando la corriente resonante iguala a la corriente
de cargh Iye ElL exceso del pulso de corriente de
connutacibn sobre la corriente de carga fluye a tra-
vés del diocdo D, L, C ¥ S hasta el instante t, ¥, du
rante este tiempo, la calda directa en el diodo apa-

rece como un voltaje inverso a travées del tiristor.

1



Durante este proceso el tiristor se apaga. Luego el

tiristor soporta un veltaje directo que es el de ali

mentacién.

Un segundo y mucho mfs pequefioc impulso de corriente
ic_iré desde el sistema a través de S, C ¥y L, para
reponer las pérdidas sufridas durante el primer im-
pulso y completar la carga del condensador a la mag-
nitud ipicial pero con palaridad opuesta a la sefiala
da en la Fig. 1.2. Si S es un tiristor auxiliar, en

el tiempo t5 tiene un veltaje inversc y deja de con-

docir.

La Fig. 1.3 moeestra las formas de onda de las varia-
bles mis importantes del circuito de la Fig. 1.2 en

el momento de conmutacién.

EL tiempo de bloqueo ¢, = ta - t1, es mayor cuando
el impulso y el periaedo de i, son mayores. Durante
th, la tensifén inversa aplicada al tiristor es sola-
mente la caida directa sobre él diocdo (1 a 2 V) por
1o que debe tenerse mucho cuidado en la eleccibn de

th',

De los resultados obtenidos en el andlisis presenta-

do en la referencia (11) para el circuito de la Fig.

1.2 e idénticas condiciones iniciales, se cancluye

que los parlmetros C y L 6ptimos para el bloqueo de

una corriente IL a partir de una tensidn Vi en el
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condensador y para consegulir un tiempo de bloqueo tb

BOn:

Q
i
[
L)
N
£

V. &
= 0»595——%2—2—
i<
fal e SN TR
L
"_ff"c
- t
{
"Vi e i :
— 1
— 1

by g 8

Fig. 1.3 Formas de onda de las variables més impor

' tantes del circuito de la Fig. 1.2
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con respecto a las caracteristicas eléctricas de los
elementos, se tiene: el tiristor principal esti s0-
metido a un alto dv/dt al final del periodo de blo-
quec por lo que es necesario dispoener de redes amor=
tiguadoras R-C. El tiristor auxiliar esté sometido
a un di/dt moderado, normalmente tolerable, POF lo

que no son necesarias bobinas de proteccidn.

Conmutacibn de voltaje

En la conmutacibn forzada de veltaje, un voltaje in-
verso es aplicado abruptamente a través del tiristor
durante un tiempo al menos jgual a su tiempo de apa-

gado para asi.bloqu&aria, con ayuda de los circuitos

de copmutacibn.

Circuitos caracteristicos de esta forma de conmuta
cibn utilizan condensadores y/o transformadores para

aplicar el yoltaje inverso él tiristor.

La forma mas simple de someter al tiristor a uha ten
5i6n inversa €8 aplicarle un condensador previamente

cargada a una tensidn V4 con la polaridad que 5S¢ in-

dica en la Fig. leh.

La descarga del condensador sobre el tiristor puede
producirse mediante el cilerre del interruptor S, el

cual puede ser un tiristor auxiliar.
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Asumiendo que inicialmente el tiristor Th est& condu
ciendo la corriente de carga Ipe Si en t s S se cie
rra, el tiristor Th es polarizado inversamente por
el voltaje del condensador Ce La polarizacidn inver
sa se mantendra durante el tiempo que dure la descar
ga del condensador (t1 - to), esta constante de tiem
po seré funcibn de los parametros del circuito y pa-
ra que la conmatacibn sea correcta, debe ser mayor
que el tiempo de apagado del dispositivo a la razbn
de voltaje directo reaplicado. EL condensador tende
ré luego a cargarse en sentido contrario al inicial

forzado por la fuente de alimentacitne

L

|
[
*l :
1 I lc Lot
— |
By B g
_ | V.
|
|
|
|

VC1C+ i

e

lCircuito de

L+

Sistema

Conmutacion

Fig. 1.4 Conmutaciodn de voltaje

Las formas de onda de las variables mfis importantes

del circuito son mostradas en la Fige 145

Si la carga es una resistencia 0 una inductancia pe-

quefia, puede ocurrir que la duracibn del voltaje re-
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verso no sea lo suficientemente largo, como para asg
gurar el blaoqueo del tiristor, por lo gque es necesa-
rio insertar una bobina L en el sistema, para que il

mite la velocidad de variacibn de la corriente de

carga.

Ve

Fig. 1.5 Formas de onda de las variables mis impor-

tantes del circuito de la Fig. 1.4
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En cuanta é las caracteristicas din&micas, el tiris-
tor principal esté sowetido a un dv/dt relativémente
bajo y no requiere especiales precauciones; el tiris
tor auxiliar debe soportar un di/dt alto, limitado &

nicamente por la inductancia distribulda del circui-

to de bloqueo.
1.3 Tipos de Inversores pMonofésicos

Al hablar del tipo de inversores monof&sicos es importante

conocer las configuraciones bésicas que ellos presentan.

Seghn estas configuraciones, los inversores pueden ser:

inversores con tiristores en' contrafase e inversores puen-

te, estos Gllimos a su vez se dividen en inversores de

puente completo e inversores de puente medic. En  estos

circuitos, mostrados en la Fig. 1.6,.mediante el encendido

J apagado secuencial de los tiristeres, el voltaje a tra-
¥

vés de la carga puede cambiar su polaridad clclicanente pa

ra producir una corriente alterna.

Considerando estas configuraciones y ademis las té&cnicas
de commutar un tiristor al estado de bloqueo, se tiene un
criterio de clasificacién, dando como resultado diversos

tipos de circuitos inversores, tal como se ver& a continua

cibn.

l.5.1 Inversores de Conmutacidn de Linea



30

5

D Im.
Vg)/z = | a& /
_l_ D2 Th,
VB/ 2zl Z&

(¢c) 1Inversor de puente medio

Fig. l.6 Configuraciones pasicas de Inversores
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Estos circuitos se caracterizan por que en ellos se
dispone tanto de un suministro de corriente continua
come de la alimentacibdn de corriente alterna ( 8 ).

En ellos se transfiere potencia desde la fuente de

corriente continua a la carga, que no es otra que la
linea de alimentacidn alterna, por eso son. conocidos
come circuites regenerativos. Su circuito en si, co
rresponde al de un rectificador en su operacién in=-

versora. g

En los circultos de conmutacibén de linea, a medida
gue el voltaje disponible a través del tiristor pasa
por cero, apaga naturalmente al dispositivoe. En es-
tipc de circuites la forma de onda de voltaje es mqg.
tenida relativamente Lindependiente de la operacidn

del circuito. Son conocidos también coma inversores

sincroncs ( 3 ).
inversores de Coanmutaciln Forzada

Se caracterizan per utilizar un circuito de conmuta-

¢idn para forzar el apagado del tiristor principal.

Dependienda de la forma general de conmutacidn em -

pleada, pueden ser: inversores conmutadcs por cor -

‘riente e inversores conmutados por voltaje.

Los inversores connutados por corriente, toman el

nombre de autoconmutados o inversores serie, cuandc
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el circuito resonanto LC se encuentra en serie con
el tiristor a ser apagado y, se denominan inversores
conmutados auxiliarmente cuando, al momento de apa-
gar al tiristor principal, un tiristor auxiliar es

encendido y el circuito resonante LC es conectado en

paralelo al disposiltlvoe.

1,08 inversores commutados por voltaje, toman el nom=
bre de inversores conmutados por condensador parale-
: lo, cuando el voltaje del condensador de coumutacidn
es aplicade directamente al tiristor gue est& siendo
apagado; ¥y, se denominan inversores camplementarios
¢ conmutados por pulso- acoplado, cuando el voltaje
de conmutacibn es acoplado a los tiristores por me-
dic de un transformador o autotransformador, caractg
rizindose ademfs en que el encendide de un tiristor

apague al otro de la miema rama denominada complemen

tario.
lel4 Forma de onda del veltaje de salida del inversor

La. forma de onda del voltaje de salida del inversor guarda
estrecha relacibén con el contenido de armonicas del volta-

je de salida como, con los métodos de contrel de voltaje
en el inversor.

! ;

- La mayorfa de los circuitos inversores presentan varios né

todos de control de voltaje, los que, aparte de la varia-

cién del voltaje fundamental de corriente alterna, permi-
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ten tener una medida de control sobre las arménicas en la

forma de onda del voltaje de-salida del inversaor.

Un sistema inversor que emplea una baterfia como fuente de
corriente continua Y, requiere desarrollar un voltaje -al-
terno constante al circuito de carga, debe poder eliminar

eliminar el efecto de la vyariacibn de voltaje en la bate -
rfa. Esto conlleva a la elaboracibén de un circuito de cop

trol que permita la yariacién de la ganancia del inversor.

8i el voltaje de entrada al inversQr es controlado, el con
tenidoc de armbnicas del voltaje de salida del inversor per
manece constante para todo el rango de voltaje. Sin embar
g0, fallas en la canmutaai&n:pueden.acurrir, ya que, la ca
pacidad de corriente de conmutacidn de un inversor con Com
putacién forzada es reducida a medida que el voltaje de en
trada va decreciendo. EL mejor métado de control de volta
je es el que permite variar la relacibn entre el voltaje

de salida de corriente alterna ¥y el voltaje de entrada de

corriente continua del inversor ( 4 Y.

Hay varias técnicas con las cuales se puede lograr varia=-
cidn de la ganancia del inversor,. todas contribuyen a re-
ducir el voltaje de las armbnicas mientras evitan excesiva

complejidad en el circuita, son conocidas como técnicas de

modulacibn de ancho de pulso.

1okl Técnicas de Modulacibn de ancho de pulso

[
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Con estas técnicas el voltaje de salida del inversor
viene dado por una cnda modulada por ancho de pulso

¥y es controlado por la variacibén de la duracibn de

los pulscs.

Las técnicas més usadas son: modulaciln de pul-

80 simple, modulacién de pulsc mGltiple y modulacidn
de pulsoe sinusoidal (4).

A continuacibn se describe la modulacién de pulso

simple, pues es la técnica utilizada en este trabajo.

Modulacién de pulse simple

Si con la ayuda de la Serie de Fourier se analiza u-
na cnda cuadrada tipica de la salida de un inversor
monofésica, como la indicada en la Fig. 1.7(a), se

tiene que esta forma de onda puede ser descrita co-

brrle b

D o

¥ =
0 n:1,5,5‘_.an§en(nwt} + ;2;;;,5.’.bnpos(nwt)

Siendo, a,

> 7T
?r_ag VSen(nwt)d(wt)

2 T
bn. ~—Tj.VCas(nwt)d(wt), n=105, S els
£

De la misma manera se puede describir mediante serie
de Fourier la forma de onda caracteristica de un in-
versor monofésico donde la modulacién de pulso sim-
Ple ha sido aplicada; la cual se logra debido a que

en el inicio cada pulso de voltaje es retrazado y su
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fin es adelantado por intervalos angulares iguales
de valor (JT-2)/2, donde S es el ancho de pulso.
Hay un soclc pulsc por semiciclo y el ancha de pulso
es variado para controlar el .weltaje de salida del
inversor. Se puede variar el ancho de pulso en el
range de 0 a JT radianes (0-0 a 1800). Asi para la

forma de onda de la Fig. 1.7(R) le caorresponde:

> (T+S)/2
B VSen(nwt)d(wt)
(IT=83/2
a, = (49/nTT)sen(nd/2) ¥,
) - de*é)/a Vc- (nwt)d(wt)
o os( nw W
® I ) r-35)/2
'b.n_r. 0

Asi, para modulacién de pulso simple, la forma de on
da de salida viene descrita mediante serie de Fou

rier de la siguiente manera:

O

vO = n"-:} ’j’BOOoansen(BWt) v

sieﬁdo, a = ( LV/nTT)Sen(nd /2)

Si n=1, se tiene la amplitud de la componente funda-
mental para un valar & dado, y si ademhs se hace
é:Tl’, el valor obtenido para a, es el méximo qu e

puede tomar la componente fundamental y corresponde
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a la salida gin modular.

|

(b}' Salida con Modulacidn de Pulso Simple

Fige 1.7 Forma de onda del voltaje de salida de un

Inversor Monofésico tipo Puente

La armbnica dominante es la tercera armdanica y el

factor de distorsifn aumenta significativamente para

valores pequefios del voltaje de salida (4).

1.4.2 Mejoras de la forma de onda del voltaje de salida

La forma de onda del valtaje de salida de un inver-

sor ideal deberia ser sinusoidal. Sin embargo, la
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sorma de onda de un inversor préctico es no sinusoi~-
dal y en general puede ser considerada como una for-
ma de onda cuadrada © cuasicuadrada, consistente de

una fuhdamental con varias armbnicas de diferente or

den.

En algunas aplicaciones, una salida de voltaje de on
da cuadrada desde un inversor es aceptable. Muchas
veces sin embarga, formas de onda sinusoidales con

baja distorsién son requeridas (6).

cominmente varias redes de filtros de segundo y ter-
cer orden son usados para eliminar las armbnicas in-
deseables desde la salida del inlérsor; perc todas
tienden a ser grandes, pesadas, costaosas Y en gene-
ral altamente dependientes de la carga. Por esta ra
z6n, es deseable suministrar una forma de onda del
inversor, la cual esté desligada en 1o méis posible
de las armbénicas de bajo orden (6)e« Armdnicas de or
den mAs alto pueden luego ser filtradas con una red
relativamente pequeia produciendo una forma de onda

de salida la cual sea cercana & 1a sinuscidal.

1Los métodes comlnmente usados para producir ta-
les formas de onda desde inversores de onda cuadra-
da son: neutrolizacidén de armbnicas por transforma

dor y modulacibn de ancho de pulso (k).
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La neutralizacién de armbnicas por transformador, se
basa en combinar por medio de un transformador, dos
o mAs salidas de inversores de onda cuadrada, despla
zadas en fase, cada una trabajando a la frecuencia
fundamental, produciéndose asi una forma de onda de
voltaje combinado con menor contenido de armbnicas

que el de la forma de onda de un inversor individual.

La Fig. 1.8 muestra un arreglo con transformador pa=
ra combinar las salidas de dos inversores cuyos Vol-

tajes estédn desfasados por un &ngulo de 77/3 rad.

(60°%).

&

Fig. 1.8 Conexibn de transformador para neutraliza-

cibn de armbnicas

En la Fig. 1.8 se muestran las formas de onda de 1los
valtajes de salida individuales y combinado para el

arreglo de la Fig. 1.8, donde se observa gque la ter-



39

cera armbnica ha sido eliminada.

: §
Fige. le2 Eliminacibn de 1a tercers armbénica por

Conexibn de pransformador

La modulacién de ancho de pulso, suministra también

mejoras a la forma de onda de salida, para lo cual

se escoge un determinado patrén de modulacién segin

el contenido de armdnicas que B€ desee tener a la sa

1ida del inversor (4, 7).
1.5 EL Inversor MC Murray monofésico

gl circuito mostrado en la Fig. 1.10 corresponde a un in-
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versor monofisico de configuracién puente conmutado auxi-
liarmente, al gque también se lo denomina inversor MNC Mu-
rray tipo puente. En este circuito los tiristores princi-
pales han side enumerados en secuencia natural de disparo
para obtener la forma de onda de la Fig. 1.11. Los tiris-

tores auxiliares llevan adicionalmente un subindice A.

'Fig. 1.10 Inversor Mc Hurray Monofésico tipo Puente

En la descripcién del funcionamiento del inversor que se
fealizaré a continuacién, se tendri muy en cuenta la forma
de onda deseada para el voltaje de salida y no 8¢ menciona
r&n en detalle los intervalos de comnmutacibn, ya que, para
apagar a un tiristor que se encuent?a en caonduccibn se se-
guiré el procedimiento sefialado anteriormente en la conmu-
tacién de corriente y el cual satisfacen los inversores
conmutadas auxiliarmente, donde la conmutacidn de cada uno
de los tiristores principales es lograda por medio de su

correspondiente tiristor auxiliar y la red de condensador

y baobina respectiva.
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Fig. 1.11 Forma de onda de salida del circuito de

la Fige 1.10

Debe tenerse en consideracibn que de entrar en coaducciéﬁ
dos tiristores en serie de cualquiera de los dos ramales,
se formaria un cortocircuite para la fuente de alimenta
c€ién, por lo que serd necesario pfimero bloguear al tiris-
thl en conduccidén antes de encender a su complementa-

rio ( Th.1 complementario de ThB yﬁviceversa, de igual for-

ma, Thz complementario de Thq, lc mismo se-cumple-para los

tiristores auxiliares).

1.5.1 teoria del funcionamiento

Supbngase que a un tiempo t' los tiristores Thl y
Th, estan conduciendo una corriente de carga I, des-
de la fuente hacia la carga conectada entre los ter-
minales A ¥ B. Supbéngase también que los condensado

res C, y C, se encuentran cargados a una tensibén con
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la polaridad como se indica en la Fig. 1.10, estas

cargas han sido obtenidas en funcionamiento previo.

Para bloquear a Th1, Th1& es encendido, pues el con=-
densador C1 tiene la carga con la palafidad deseada
para el efecto. Una vez que Th1 es blogueado y des-
pués de un tiempo tr =JTYLC segundos a partir de
que ThIA fue disparadd, se enciende el tiristor Th3
cen lo que el condensador C, se cargaré a su voltaje

inicial pero com la polaridad contraria a la mostra-

da en la rFig. 1.10.

Después de un tiempe (JT-&)/w del encendidc de
Th3 ¥y como la carga de‘c2 es la apropiada, %h,, es
encendido para bloguear a h,. jranscurrido el tiem
PO tr a partir del encendido de Th2A, Thq es dispara
do ¥ C, es cargado al veltaje inicial y con polari-
dad contraria a la indicada en la Fige 1.10. En es-
tos momentos E['h'3 &.Th4 conducen la corriente de car-

ga..

n
En la Fig. 1.11 se aprecia gque para completar un ci-

clo o pericdc de la forma de cnda de voltaje, se ne-
cesitan cuatro estados, dos de los cuales se han de-
tallado; los dos siguientes, es decir el encendido
en secuencia de Th, ¥ Tha se lo hari camhiando en la
teoria de funcionamiento a los tiristores menciona-

dos por sus respectivos complementarios, teniendo
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presente que 1los condensadores 01 ¥ C, tienen en ese

monento cargas CO polaridad opuesta a las indicadas

en la Fige. 1.10.



CAPITULO IT

DISENO DEL INVERSOR MONOFASICO

2.1 Especificaciones del lnversor
Las caracteristicas deseadas en el inversor s0ni

- Poiencia de salida: 300 VA
- Voltaje de salida: 110 V
- Frecuencia de salida: 60 Hz

. Forma de onda del voltaje de salida: cuasicuadrada

El equipo estar& constituido por dos mbdulos bien diferen=-

ciados:

El circuito de disparo de los tir}stores.- Dande se realil
zarf la generacibn de los pulsos de disparo usando circui-
tos iuntegrados digitales. siendo 1la amplificacidn de di-

chos pulsos lograda con ayuda de glementos discretos.

La etapa de potencia.- Constituida por los tiristores prin
cipales, sus circuitos de conmutacidn, redes de proteccion

y el transformador de salidae.

La Fig. 2.1 muestra en diagrama de blogques al inversor mo-

nof&asico MC lMurray.
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CIRCUITO DE

ETAPA
DISPARO 1
é@ DE
Bk OS
POTENCIA

TIRISTORES |

Fig. 2.1 Diagrama de Bloques del Inversor
2.2 Disefia del circuito de disparo de los tiristores

£l circuito de disparo tiene como finalidad suwministrar
las sefiales adecuadas para las puertas de los tiristores

‘del inversor monofasico mostrado en la Fige. 1.10.

Para obtener una forma de onda de voltaje de salida con re
ducido nfimero de Bt cag (4) como la indicada en la Fig.
2.2(a), a las puertas de los tiristores principales y auXi
liares les carresponden las secuéncias de pulsos mostradas

en la Fig. 2.2(b) ¥ (c) respectivamente.

Un aspecto de interés en el disefio del circuito de disﬁaro
es el wvalor que debe tomar el ancho de pulso 55, puesto
que ello determina, el contenido de armonicas del voltaje
alterno suwinistrade por el inversor Yy, la relacion eaire

el miximo voltaje que se puede alcanzar en la salida del
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- i cibn.
inversor con respecto al voltaje de alimentaci

Vo

T
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™ im5 o —W
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Za) ‘ .
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zllA ﬂ_g T (z)n-g, 2T
c

Fig. 2.2 rorma de onda del voltaje de salida y Sefiales de

puerta de tiristores principales ¥ auxiliares
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La forma de onda dé la Fig. 2.2(a) presenta COuo armbnica
dominante a la tercera armbnicaj; de lo expuesto en la reig
rencia (4) se concluye que si se le asigna al ancho de pul
sa. O un valop de 2T rad. (120°), el contenido de esta
armbnica en la forma de onda de salida del inversor Be€ re-
ducira a cero, hecho que tambidn se cumple con los valores

de los respectivos mGltiplos de la tercera armdnica.

wn la rig. 2.3 se presenta el diagrama de blogues del cir-
cuito de disparo, cuyo diseho de acuerdo a los requeriuien
tos funcionales eXpuestos arriba se realiza a contiaua-

cibne.

‘ ‘ ( : it Generador
Relo] 'Dmsor _ Logica N o
por 128 Combinaci :
pulsos

A los Tiristores

Fige 2.3 Diagrama de bloques del circuito de disparc
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Reloj

De las especificaciones que debe tener el inversor respec-
to a la frecuencia, esta debe ser de 60 Hz. Se ha conside
rade que el perioda correspondiente a esta frecuencia
(T = 16.67 ms) sea dividido en 128 muestras, de tal forma
que el reloj suministre la frecuencia de oscilacidn de la
que depende el trabajo del circuito de disparo para la ge—
neracidn de las secuencias de pulsos que se ilustran en la

Fig. 2.2. El relaj oscilar& a una frecuencia de 7680 Hz.

Considerando ademfs que esta frecuencia de oscilacibdn del
reloj, presente razonable estabilidad ante variaciocnes de
femperatura o edad de los E:ompon.entest e insensibilidad
con respecto a las variaciones de voltaje de la fuente de
alimentaciln (+ 5 V), .se escogid como oscilador entre las

diversas posibilidades, al temporizador 555 alambrado cama

nultivibrador astable (13).

La Fige 2.4 muestra al circuito integrado 555 para su fun-

cionamiento como multivibrador astable.

(e

Ry 2 8 4
= 5 =-CL
DTiéRz Al 4

C?I:_‘—Jﬂ 1

Fig. 2.4 Relaj

o
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En el circuito de la Fige. 2.4 el diodo Di suministra una
trayectoria independiente de la resistencia R, para la co-
rriente de carga del condensador GI . La resistencia Ry
controla el periodo de salida alto del temporizador, mien-

tras que la resistencia R, controla el periodo de salida

bajoe.

La frecuencia de oscilacibﬁ del circuito esta dada por la

expresidbn (13)3

33 L

oS (Ry Ré)cl
Con Gy = 0.t uf, y como £ . = 7680 Hz, se tiene que el va-
lor de Ry * 32 = 187¢. 3 haciendo R, = 3200, el valor dé

Ry es 10590 y esta dado por un potencibmetro de 2.2 Ko

La frecuencia de oscilacibn fue comprobada experimentalmen
te, ‘observindose que diferia en un 8 % del valor esperado,

por lo que fué necesario realizargajustes con el potencib-

netra Rl-

Como se verh mas adelante, esta sefial de reloj es utiliza-
|

da para modular a alta frecuencia los pulsos gue van a las

puertas de las tiristores principales, motiva por el cual

su relacidn de ciclo se ha hecho lo m&s cercano posible al

50 Yo
pivisor por 128

El divisor por 128 recepta la sefial de reloj, le asigna a
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cada muestra en qué se ha dividido el periodo correspon-
diente a la frecuencia de operacidn del inversor, un cbdi-
. g0 hinario. permite determinar el ancho de pulsa de la
forma de anda del voltaje de salida ¥ fijar 1la frecuencia
de operacidn del 1inversor, suministrando las seiiales de en

trada al generador de pulsos de disparoQe

gl divisor por 128 esta constituido por un contador bina-
rio de ocho bits, el cual se obtuvo a partir de dos circui
tos integrados 7416l y una puerta inversora del integrado
740), conectados en la forma que Se presenta en. la Fige
2.5. Con el objeto de poder controlar la operacibn del di
wisor por 123, una puerta AND de dos entradas del integra-

do 7404 ha sido ajiadida al circuito.

Los diagramas de bloque funcional, secuencias de conteo,
inhibicidn Y recolocacidn, soOn proporcionadas por el fabri

cante (11).

- 5)

Fig. 2.5 Divisor por 12¢ y Lbgica Combinacional
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El ancho de pulso de la forma de onda de salida del inver-
sor depende siempre de dos senales, & las que se ha deno
- minado LTT-é) . O S si<§ correspande al primer semipe-

riado ¥, ( 2TT-5) 3 ( 2I7), si 5 corresponde al segundo

semiperiodo

para el ancho de pulso S= 2T /3 rad. ( 120 o ), estas se-
fiales son obtenidas & partir del divisor por 128 al
ser sensadas Jlas siguientes combinaciones binarias en
sus salidas activas: 0010100 corresponde 2 i -5);
1000000 corresponde & (77); 1010100 corresponde a (TT=8) 3

y 0000000 corresponde a ( 270 )«

Las seiales {Tf) y (27T )» indicadas arriba, fijan la fre-

cuencia de operacibn del inversore
Lbgica Combinacional

La Fige 2.0 muestra la sefial del reloj y las salidas sumi-
pistradas por el divisor por 128, En esta figura 8€ indi-
ca el instante en que 1as sefales de las que depende el an

cho de pulso ¥y la frecuencia de operacibn del inversor de-

ben ser generadasSe

puede Qbservarse que considerando sblo los niveles 10gicos
altos.de las respectivas combinaciones binarias de las Sa-
b

Nidas del divisor por 128, se tendrd a partir de la fun-

cibn 16gica AND las sefiales deseadas, €S decirs:

(7T - 5) = Qg
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( 270 - é ) = QC'LQC‘QA')

plentpas, (I 3 = BT JE=iea

Las dos puertas lbgicas AND de dos entradas, regueridas
por la lbgica combinacional, fueron provistas por el cir-

cuito integrado 74038.

Como el generador de pulsos de disparoc requiere del comple
mento de la seiial { EYT—v€§),,fue necesario hacer usc de u

na puerta ianversora proveniente del circuito integrado

404«

gn la Fige 2.5 ademas del alambrado del divisor por 128

se presenta la lbgica combinacional.
@onerador de Pulsos de Disparo

Usualmente el mé&todo de disefio de generadores de secuen=-
cias coma lo es el generador de pulsos de disparc se basa
en el uso de las técnicas de minimizacién por mapas de Kar

naugh, mediante la utilizacibn de los diagramas Yy mapas de

estado.

Fl diagrama de estados del Generador de Pulsos de Disparo

se muestra en la Fige 2.7-

El generador de Pulsos de Disparo recibe coma entradas las
sefiales que permiten determinar el ancho de pulso de la sa
1ida del inversor y la frecuencia de operacibn del inver-

sor, suministrando como salidas las secuencias de pulsos
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Fige 2.7 Diagrama de estados del Generador de Pulsos de

Disparo
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para el disparo de los tiristores principales y auxiliares

del inversore.

En el disefio presentado se utiliza la configuracibn de mé-
gquina secuencial con multiplexores (12). Los multiplexo-
res son directamente usados para decodificar (direccionar)
el estado presente de la méquina y seleccionar las apropia
das variables de ramificacidn condicional (entradas), las
que determinan el préximo estado de la mlgquina. Los multi

plexores utilizados son los circuitos integrados 74151 ¥

4155 (11).

lLas variables de estado que se utilizan en el direcciona-
miento de los multiplexores son tomadas de las salidas de
un banco de cuatra flip-flops tipo D, contenido en el cir-

cuito integrado 74175 - (11).

Estas salidas son receptadas por el decodificador de bina-
ric a decimal, dado por el circuito integrado Ziihe, el
cual para un cbdigo binaric de entrada determinado (que :g
presenta un estado de la m&quina) lelasigna un nivel 1lb6gi-
co bajo a una de las diez salidas del mismo, mientras las

nueve restantes son mantenidas a uno lbgico.

Las Fig. 2.8 (a) y (b) muestran las seilales que debe haber
en las puertas de los tiristores principales y auxiliares
respectivamente. La Fig. 2.8 (¢) en cambio, detalla las
sefiales del reloj, de las salidas del banco de flip-flop

(variables de estado) y las del decodificador.
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Fig. 2.8 Seiflales de puertas de los tiristores principales

y auxiliares; y seflales que ayudan en su genera-

cibn.
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Puede apreciarse que la sefial de puerta para Thl (Zl) se
forma multiplicando las seidales de salida del decodifica -
dor ]Ztl+ ¥ D5 complementadas, afiadiendo a eso producto la va
riable de estado C. 0O sea Zl_=.3173; + C Yy, las sefiales

de puerta para los otras tiristores principales serén:

ZZ = 9
213 = Zl
ZL} = )

De la misma Fig. 2.8 se ve que los pulsos para las puertas

de los tiristores auxiliares son:

e =
Zy, = Dg
Gy n B
By = Dg

Condiciones de iniciacibn y parada

En el capfitulc anterior al explicar el funcionamiento del
inversor, se vio que era necesario que los condensadores
GI Y ca tuvieran una carga inicial correcta. Pues bien,
los condensadores R C, adquirirén dicha carga inicial
al momenta de comenzar el funcionamiento del inversor

(cuando la sefial INVIERI'A sea acertada).
)

Supbngase que el.funcionamiento del dinversor se inicia a
partir de t , Fig. 2.8. Entonces, en ese momento deben es

tar disparados Th.l Y Thq, Y para que estos sean posterior-
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mente blogueados los condensadores deben cargarse & una
tensibn con la misma polaridad que se€ muestra en la  Fige.
1.10, lo cual se consigue disparando al tiempo to: Th

SR

para formar el pulso de disparc de Th3A’ hay gque multipli-
car Dbr con Dy, ¥ este producto complementarlo,. entonces
ZBA.= DZ'D4 3+ ¥y Dpara formar la senal.de @isparo de ThZA

se nuliiplica Dg con D2 y este producto =se complementa,

quedando 32A = DZ'DS ~

para detener el funcionamiento del in#ersor no es necesa=-
ric bloguear a todos los tiristores principales, sino Gni-
camente a d&a de ellos, ya sean 10s dos superiores: Thl ¥
Thug 6 los dos inferiores: Th3 y uhys y,_édemés suspender
las sefiales de puerta de todos los restantes.

para suspender i funcionamiento del inversor 8S€ lo har&
blogueando a los tiristores infer;ores.

Considgrese el caso en que Thy ¥ why estan conduciendo la
corriente de carga, mientras Thy 'y vh, estan apagados, al
dar la sefial de parada, sdlo wrh, sera blogueado, al extin-
guirse la corriente de carga, Th, tambign se apagara, PoOr
no tener una corriente de mantenimiento a traves de &l, ¥
por desaparecer las sefiales de disparo en todas las puer-

tas, ninghn otro tiristor se encenderé, guedando asl apaga

do el inversoXr.
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LA Filge 20, muastfa con lineas cortadas el estado de las
sefiales para las puertas de los tiristores antes de to’ La
- condicibébn de apagado no debe alterar dicho estado porqgue
al hacerlo, fallaria la iniciacidn ¥ funcionamiento del in

V.aersolre

La gefial de apagado provendra de un monoestable. La sefal
de entrada al monoestable es obtenida de un interruptor de
encendido y apagado, provisio de un eliminador de rebotes
hecha con dos puertas inversoras de un integrado 740L; ¥
no es otra que la seial INVIERTA, la cual es sensada en su
flance negativo, para suministrar asi la sefial de apagado.
1l monoestable hari desaparecer la sefial. de apagado  des-

pués de un tiempo preestablecido.

Las seiiales gque intervienen en el apagada se muesiran en

la Fig. 2.9.

por lo tanto, las seilales de puerta de los tiristores auxi

liares que intervienen en el apagado quedaran de la si

guiente manera;

ZZA = DZ'Dd’Qa
Zg, = DpeDyeq,

.

EL monoestable del circuito de apagado estl contenido en
el circuito integrado 74123, que para esta aplicacibén fun-

ciona s6lo con transiciones negativas.
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Fig. 2.9 Generacifn de las sefiales de puerta correspon-

diente a los tiristores que intervienen en el

apagado \

La duracifn del pulso del monoestable est& dada por la ex=-
presibn (11): #L = Qel5 RoytCoxt® En esta aplicacidn se

ha escogido C .. = Qek uf, RoLt = 8.2Kn, dando un pulso de
apagado t, = 0.369 mse

Seghn la teoria de funcionamiento, seccibn 1.5 las seiriales

de puerta de los tiristores principales deben retardarse
i

I
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un tiempo tr a partir del encendido de los tiristores auxi
liares, necesario para evitar cortocircuitos que s5€ forma~
- pfan si dos tiristores complementarios conducen simulténea

mentee

Estos retardos se 108 realiza con la ayuda de los monoesta
bles del circuito integrada 74123, & 1los mismos que les
llegan las sefiales que van a los tiristores auxiliares que

son complementarios entre si, suministrando .

gaciendo gue la resistencia externa sea dada por un poten-
cibmetro de 6.8 KNy que el condensador sea de Q.1 uf, se

consigue variaciones del tiempo de retardo entre 0 y O.J5ns

jyasta ahora al referirse a las sefiales de puerta de 1oS ti
ristores principales, se las na considerado como parte in-
tegrante de una secuencia la cual ya ha sido generada. Un
panto relevante ‘de estas sefiales es que deben ser de dura-
cién sostenida, y esto implica la adicibn de una portadora
de alta frecuencia a las mismas, razbn por la cual al con-
siderarse la conformacién final de las sefiales de puerta
de los tiristores principales, a las pefiales antes conside
radas, adembs de los pulsos de retardo se les ha aiiadido

la sefial proveniente del reloje.

iFinalmen.te 128 sefiales de puerta para las tiristores prin-

cipales son:

Gl = Zlo-trl&CLK. = (DLI"DB + C).trluCLK
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Ga = ZaotrZ.CLK = DbtrabCIAK
63 = Z;..trz'.CLK.DO = (Dq‘ous + G)otr3pCLKoDO
Gl{. = untrquLK.Do = D.trL}.CLK.DO

siendo Dy, D, ¥ Dy salidas del decodificador; C, D y D, sa
lidas del banco de flip-flop, que representan las varia-
bles de estado; t , a b, son las sefiales de retardo produ

cidas por los monocestables y, CLK es la senal del reloje.

En la conformacidn de las senales de puéfta de los tiristo
res principales se utilizd puertas NAND de dos entradas
(7400), puertas AND de tres entradas (7411), puertas AND

‘de cuatro entradas (7421) y una puerta OR de dos entradas

(7432) .

A las sefiales de puerta de why y wh, se les ha afiadido ade
mis el factor D,s Y2 que de esta manera se logra que antes
de iniciar el funcionamiento del inversor todas las seia-

les de puerta de las tiristores principales sean Cero.

En cambia, las seiiales de puerta de los tiristores auxilia

res quedan de la siguiente forma:

e

GlA = ZlA = Dy

D,.Dg.Q,

G:‘)'A - Z5A = Daquan
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LA LA

Fstas seiales son conformadas con. la ayuda de puertas pAND
de dos y tres entradas provistas por los circuitos integra

dos 7400 y 7410 respectivamente.

La Fige 2.10 muestra el diagrama completo del circuito ge-

nerador de pulsos de disparo.
Amplificadores de Pulsos

Una vez que los pulsos de disparo son generados, no son a-
plicados directamente a 1los tiristores para su encendido;
en primer lugar, porgue no tienmen 1la potencia suficiente
requerida paré el disparec de ios tiristores y, en segundo
lugar, porgue es mecesario aislar el circuito de disparo
de la etapa de potencia. Por lo tanto, los amplificado-
res de pulsos constituyen realmente una interfase entre el

circuito de disparo propiamente dicho y la etapa de poten-

Cia.

EL aislamiento de las puertas de los tiristores se consi-
_ |

guid utilizando transformadores de pulsos, de tal <forma
que los pulsos modulados por las sefiales de dispara sean

transferidos sin deformacidn.

Para la amplificacibn de cada sefial de disparo, tanto en

voltaje cowo en corriente, se utilizb el circuito amplifi-

cador de pulsos mostrado en la rig. 2.11.



~
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Fig. 2.11 Circuito Amplificador de Pulsos

El transistor @, de la Fige 2.11, trabaja como un interrup
tor, ya que va a saturacidn cuando la sefial que recibe en

su base es alta ¥y, trabaja en corte cada vez que esta se-

fial es bajae.

El diodo DPl sirve para descargar la energia almacenada en
el transformador ¥, J¥ proteger asi al transistor Q.. Mien
gue Dsl sirve para evitar que corrientes de fuga vayan des
de la etapa de potencia al circuito de disparo, previnien=-
do de esta forma disparos accidentales de los tiristores y

protegiendo a su vez el circuito de disparo, cuando algln

tiristor esth dafiado.

Con respecto a la determinacidn de los valores de Ry, ¥
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Roqs debe considerarse que el valor de corriente en el pri
mario del transformador T4 (‘Ic ), sea tal que asegure el
disparo de los tiristores, al satisfacerse las caracteris-
cas de puerta suministradas por el fabricante. ¥ para ase
gurarse que el transistor utilizado se encuentre en el es-

tado de saturacidn la siguiente condicidn debe cumplirse:
( Vent = VBE ){3'Rcl = ( vc; = Vsat lRpl

Donde:

L el voltaje de polarizacibn del circuito ( 2 )
Mont? voltaje de salida alto en un C.I. ( Vou = Bl ¥ )
VBE: voltaje base-emisor ( 0.7 V )

v voltaje colector-emisor en saturacibn { 0.2 V )

L3
sat’

(G ganancia de corriente propia del transistor utiliza

do
Rbl: Resistencia de base
Rcl; Resistencia de colector

De acuerdo a las caracteristicas de puerta dadas por el fa
bricante para los tiristores utilizados, los transistores
empleados fueron los ECG 1724, y los valores de resisten-

cia de base y colector son: Ry = 8.2 KN 3 R, = 3900

Los diodos utilizados son los 1N91h.
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Montaje
Fl circuito de disparo fue mantado completamente en una

tarjeta de baguelita perforada de 6x8 pulgadas cuadradas

de dimensidn.

Los circuitos integrados fueron colocados por medio de z5-
calos en la tarjeta y las distintas canexiaones entre ellos
se realizaron utilizando la técnica de alambre enroscado,
ya que esta t&cnica facilita las modificaciones de diseio
que muéhaa veces son requeridas durante la construccidn de
un prototipc. La conexi6n de componentes tales coma re-

sistencias, condensadores ¥ diocdos también se la realizd u

tilizando esta técnica.

Los amplificadores de pulscs fueron montadbs realizandc u-
niones con soldadura entre los distintos elementos. La in
terconexidn de los circuitos integrados a los amplificado-
res de pulsos se la realizd utilizando la técnica de alam-
bre enroscado. En esta misma tarjeta constan también los

elementos que sirven para suministrar 1la polarizacibn de

5 Ve :

Las sefiales de polarizacibn como de salida del circuito de
disparo son conectadas desde la tarjeta por medio de ca

bles a una regleta desde donde se realiza su distribucidn.

En la Fig. 2.12 se muestra una foto de 1la vista superior

de la tarjeta que comstituye el circuito de disparo.



Fig. 2.12 Vista superior del circuito de disparo

En la Fig. 2.13 se presenta la foto de la parte posterior
de la tarjeta que constituye el circuito de disparo, donde

Se aprecian las interconexiones realizadas.

6d



Fig.

2+15 Vista posterior del circuito de disparo

69
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2.3 Diseilia de la etapa de Potencila

En esta seccibn se establecerin las caracteristicas para
1os tiristores principales, los elementas de conmutacion L

y C, ¥ 1las especificaciones de los tiristores auxiliares.

para la seleccion de los tiristores basicamente deben cong
cerse en forma previa los valores de voltaje inverso apli-
cado y las corrientes RMS ¥ promedio que llevan estos ti-
ristores. Por consiguiente a continuacidn se calculan es=
tos parémetros en base a las especificaciones nominales de
la carga ¥ bajo la asoncibn de que la corriente que circu-

la por los tiristores es igual a la nominal.
2.3.) Especificaciones de los tiristores principales

Para obtener un voltaje de 110 V eficaces consideran
do la forma de onda del voltaje a la salida del in-
versor, como se indica en la Fig. 1l.1l, con.un ancho
de pulsc de 277/3 rad., se tiene que:
v ezl s
RMS T

. Donde.VB_repreaenta el voltaje efectivo de la fuente
de alimentacibn y que en este caso estd dado por una
bateria de 24 v DC menos la caida de voltaje corres-
pondiente a la conduccibn de dos tiristores; y, (a)
es la relacibn de vueltas del transformador elevador
conectado a la salida del inversor y tiene un valor

de (1/7.5) al considerarse una caida de 2.5 V por &a

§
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da tiristor que conduce. EL transformador utilizado
satisface esta relacibn de vueltas ¥y ademas lé carac

teristica de potencia suministrada por el inversaQre.

La potencia total que debe entregar el 1inversor s
300 vA, considerando una eficiencia en el transforma
dor del 90 w, en el primario del mismo se debe tener

33% yA, esta potencia esta dada por:

Donde:

Vi Vvoltaje RMS aplicado al primario del transforma

dar. Esté dado por Vi =\/2/3 Vg = 15.5 V.
Il; Corriente RMS en el primaria del %transformador.

Entonces:

i
I, S/, = (333/15.5)(VA/N)
2l.5 A

|
Considerando que la carga sea resistiva pura, se tie

I

" ne entonces que la forma de onda de corriente sigue

a la forma de onda de voltaje, por 1o tanto se puede

deducir que:

Iy e = \/3/2'1l = 263 A

Luego la corriente RMS en cada tiristor es:

]
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Igus(rh) = ¢ /2T 1y 45y

Siendo la caorriente media en cada tiristor:

%

n

med( Th) ( é/Z]T) Ilméx

Cuando el tiristor principal se encuentre en estado
de blogueo tendrsd uan voltaje directo igual al de la
fuente 0 sea 24 ¥. EL voltaje inverso viene dado
paxr el woltaje que soporta el tiristor al ser conmu
tada y corresponde al ioltaje de un dioda cuando es

t& polarizade directamente, ¢s decir alrededor de

2 Ve

Respecto al di/dt, en el peor de los casos este pue
de ser calculado a partir del tiempo en que el ti-
ristor principal alcanza la corriente Ilméx; o sea;

di/dt = Ilmax\A)/3 us = 8.76 a/us

¢

En la realidad este valor es disminuido debido a la

presencia de la inductancia propia del transforuma-

.dor.

Al final del periodo de conmutacibn el voltaje cre-
ce en forma rapida, tipicamente en 1 us se alcanza

el voltaje méaximo.



Asi:

3

dv/dt = 24 v/1 us = 24 V/us

Por lo tanto, entre otras, las caracteristicas que

deberan tener los tiristores principales son:

- Voltaje de blogueo directo repetitivo maximo

Vory —

24 v

- Voltaje de blogueo inverso repetitivo mé&ximo

VeRy —
- Gorriente
- Corriente
- Garriqnte
- di/dt >
- dv/dt >

Considerando
un tiempa de
res répidos,

res pequeiios

2%
HMS: IT.::> dHe2 A

media I,; = 8.8 4

pico repetitivo maximo > 2.5 A
876 4a/us

24 V/us

adembs que estos tiristores presenten
apagado caracteristico de los tiristo-
de tal forma que se pueda obtener valo-

de elementos de conmutacibn, el tipo de

tiristores utilizados como tiristores principales es

el C1l40B, fabricados por la General El&ctric, siendo

sus caracteristicas presentadas en el apéndice.

2.3.2 Chlculo de la inductancia y capacitancia de conmuta-
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cibn.

Los elementos de conmutacibn L y C serfn calculados

a partir de las ecuaciones l.l y l.2:

V.t

L - 0&595 ;:- b
B
Tt
¢ = 1.3k ——2
i

Donde:

IT es la corriente que circula por el tiristor prin

cipal y en esie caso es la méxima a conmutar.

Ei Es el voliaje al que se carga el condensador de

conmutacibn.

tb es el tiempo tipica de apagado de los tiristo -

res.
Asi:
-6
L = (0.505)—Za32E0 8 - 19 un
s -6
¢ = (l.34) (26.3 A)(355x10 8)

Para el caso del funcionamienté del inversor con car
'ga inductiva, utilizando el an&lisis del perfodo de
conmutacibn y 09£imizac10n de L y C, realizado en la
referencia (2), se obtiene que el pulso de corriente

de conmutacibn llega al valor IT en tl 37T/ con
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lo que el voltaje en el condensador de conmutaciﬁn

llega a ser aproximadamente 2.5 veces el voltage de
la fuente de alimentacibn, siempre que se asuma para
el circuito de conmutacién un factor de calidad Q=10
Por lao tanto el voltaje que llegaria a soportar el

condensador de conmutacidn seria 60 V.
Los valores L ¥y C escogidos son:
L. = 20 uh

c 48 uf/ 300 V.

Especificaciones de los tiristores auxiliares

Con los valores escogidos de L ¥ C se obtiene un se-
miperioda de oscilacibn de la corriente de conmuta =

cién de 97 us (7T /LC ).

_ e a2 rad.

Como el pulso es sinusoidal' esta funcibn sera:
1(t) = 39445 Sen(32387 .t)

Para calcdlar la corriente RMS €en los tiristaores au-

Xiliares se lo hari con la ayuda de la Fig. 2.1L.

El perfodo entre conmutaciones para un tiristor auxi
liar es de 16.67 ms, el semiperiodo de la onda de ¢OQ
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rriente es de 97 us.

o
4
97 us 1667ms

Fig. 2.14 Pulso de Corriente de Conmutacidn

Lonego:
ta :
o2 : 1
T : a4 Ct) dE
RMS{'Ih&) T L c
t‘g‘-ﬂlﬁ
T j(39.45)25en?(3258?t) at

1696?2{10 (o]

I

RMS(Th,) ~ he> A

para calcular el di/dt a que ests sometido el tiris-

tor auxiliar, se tiene que:

di.(t)
—— = 52387 (39.43) Cos(32387t) A/s

La pendiente a la funcidn o di/fdt mbxima se tiene pa

ra t=0, como puede apreciarse en la Flg. 2.14

Con lo que: di/fdt . = 1.27 A/us
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El voltaje reverso y directo que soportarl el tiris-
tor auxiliar corresponde al del condensador de conmu

tacibn.

En cuanto al dv/dt este ser& menor que el de los ti-
ristores principales, ya que al final del periodo de
conduccibn tiene un voltaje reverso mayor que permi-
%e una mejor recuperacibn y el crecimiento del volta
je directo se alcanzari en un tiempo mayor. Por 1lo
tanto entre las caracteristicas que deben satisfacer

los tiristores auxiliares se tiene:

- Yoltaje de blogueo directo y reverso, repetitivo

méximo Wy, == 60 V

- Corriente eficaz maxima > 4.5 A

- Qorriente pico repetitivo maxima > 39.45 A

- difdt > 1.27 A/us

dv/dt = 15 v/us

Los tiristores auxiliares una vez gque la conmutacibn
de los tiristores principales ha ocurrido, se blogue
an en forma natural, con lo gue puede utilizarse ca-
si siempre tiristores lentos pero con dv/dt adecuada.
Por eso el tipo de tiristores auxiliares utilizado

para el inversor es el 2N52Q4, cuyas caracteristicas

dadas por el fabricante se muestran en el apéndice.
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En cuanto a 1los diodos antiparalelos del inrerso:,
cuando este trabaja sin.carga, se tiene gue toda .la
corriente de commutacidn es conducida por ellos. ElL
méximo valor de corriente de conmutacibn esti dado

por la expresidn:

pt [€ 7 ~-T/uq
Ic = V-c i . e

ecuacidn tomada del an&dlisis presentade en la refe -
Tencia (2). Para los valores calculados de L y C ¥y

€ = 10, se tiene que esta corriente es de 35 A.

Mieniras, la sorriente media que circula por los dio
das depende de la forma de onda del voltaje de sali-
42 del iaverser y del tipo de carga que se tiene co-
nectado a sus terminales, Una buena aproximacidn es
cousiderar el 90 % de la corfiante media resultante
para los tiristores. La tension inversa a la que es
tén sometidos los diodos antiparalelos es la de la

fuente. Los diodos usados son de propbsito general

de corriente méxima RMS de 25 A ¥y un voltaje de blo-
quea directo de 400 v.

-Protecciones

Los tiristores utilizados satisfacen las caracteris-
ticas requeridas para su funcionamiento en el inver-
80r, sin embargo proteccidn fue suwinistrada a ellos

al colocar directamente en paralelo con cada uno, u-
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na red amortiguadora de voltaje compuesta por un con
densador y una resistencia. Estas redes limitan el
dv/dt que soportan estos semiconductores, protegién
dolos asi de disparos accidentales. LOS valores de
R, ¥ Cg fueron escogidos de acuerdo a los tipicos u-

tilizados: Cg = 022 uf; R, = 59 .

Con respecto a proteccidn de sobrecorrientes Yy CO~-
rrientes de falla, fusibles fueron conectados en sSe-

rie con la alimentacidn del equipO..

Gonstruccibn

La Etapa de Potencia fue monvada en su totalidad so-
bre un tablera aislante, tal como se nuestra en la

foto de la Fige. 2.15.

cads tiristor principal junto con. su dioda antipara-
ilela fueron mastados en un disipador. Mientras que
los tiristores auxiliares fueron montados de dos en

dos en sendos disipadores. En total se tiene 6 disi

padores.

La unién entre los semiconductores y sus disipadores
Se realiz® en forma indirecta mediante el uso de ais
lante de mica, sobre toda entre los tiristores auxi-
liares, donde por su montaje el aislamiento es pri-

mordial para prevenir cortocircuitos. Para una mne-

jor transferencia de calor se hizo uso de grasa  dae
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silicbn entre las superficies en contacto con el ais

lante.

Fig. 2.15 Vista Superior de la Etapa de pPotencia

La conexidn a los chtodos de los tiristores se la re
1iz6 mediante tornillos, eliminfndose asi la posibi-
lidad de datios a los semiconductores por el calenta-

miento excesivo durante la unién por soldadura.

La conexibn de los tiristores cntre sf y a los res-
pectivos elementos de conmutacibébn L y C, se realiza
con ayuda de una regleta; en ella también se reali -
zan las interconexiones del transformador de salida.

Las redes de proteccidn R-C fueron conectadas a tra-
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vés de los tiristores y constan en la parte poste -

rior del tablero aislante.

En la Fig. 2.15 tambitn se aprecia la presencia de u
na pequeiia regleta por medio de la cual se realizan
las conexiones de las seifiales de disparo, provenien-
tes del circuito de disparo, a las respectivas unio-

nes puerta-chilodo de los tiristores.

La conexibn de la fuente de alimentacibn (24 V) al
inversor se realiza utilizando los dos primeros ter-
minales de la regleta mayor ( 1 y 2 ). Por otro la-

do el voltaje de salida que entrega el equipo es to-

mado desde los terminales centrales de esta regleta

L6 2 e

Fige. 2.16 Vista Lateral del Circuito lnversor



La Fig. 2.16 nmuestra una vista lateral del Circuito
Inversor, en ella se puede apreciar tanto el Circui-

to de Disparo como la Etapa de Potencia.

En la Fig. 2.17 se presenta en cambio una foto del

Inversor en periodo de pruebas.

Fig. 2.17 Inversor en perfodo de prueba.



CAPITULO III

RESULTADOS EXPERIMENTALES

3,1 Mediciones y formas de Onda
3.1.2 Formas de onda del circuito de Disparo

Las Ziguras presentadas a continuacidn mnmuestran las
fotas de 1as diferentes formas de ondas obtenidas
del circuito de Disparo, las mismas que fueron abser
vadas en la paanialla de un osciloscopio. Para una
mejor apreciacidm, en cada figura se indicae el valor
gorrespondiente a las escalas vertical y horizontal.
Al indicar el orden de las sefiales se lo hard en for

mza descendente.

En la Fig. 3.1 se muestran las siguientes senales:

Reloj, ¥

Salidas del divisor por 128: Qu, Qp» Q> Qp

QA" QB') Qc‘

.Puede observarse que estas sefiales corresponden a

f las mostradas en el Fig. 2.6.

En la Fig. 3.2 se mueétran las variables de estado
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Flg. 3.1 Formas de onda del Reloj y Salidas

del divisor por 128.

Escalas:; Vertical: 5v/div.

Horizontal: 1 ms/div.
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del generador de pulsos de disparo, que no son otras

que las salidas del banco de flip-flop (4, B, G, D)

suministradas por el circuito integrado 74l75.

-2ms k-
Fig. 3.2 Variables de estado del generador de

pulsos de disparo.

Escala; Vertical: 5v/div.

Horizontal: 2 ms/div.

La Fig. 3.3 en cambio ilustra la sefial de reloj ¥
las seriales de salida del decodificador: D , D,, D,,
DA’ D5, D6, D7, DB ¥ Dg. A partir de estas seiiales
y con ayuda de las variables de estado se realiza la

conformacién de los pulsos de puerta de los tiristo-

res principales y auxiliares.
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Fig. 3.3 Senal de Reloj y Salidas del decodificador

Escala:; Vertical:; Sv/div.

Horizontal: 2 ms/div.
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En la Fig. 3.4 se muestran las siguientes seiales;

Ll1+ Y D5, salidas del decodificador
¢, variable de estado Y,

4y = h'D5 + C; sefial de la que depende la formacibdn

del pulsa de puerta para Thl.

Fig. 3.4 Formaciln de la seiial Zl

Escalas: vertical; S5V/div.

Horizontal; 2 ms/div.

Por otro lado, en la Fig. %.) se apreciau las seila-
les para la formacibn de la seiial de puerta pa-

ra el tiristor whl, es decir:

CLK, seiial de reloj

41, seiial de puerta basica para whl
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trl’ retardov respecto a la seiial &5A
Gl = hl‘trl°UhK; seulal de puerta para xhl

s e

Fig. 5.5 Seiiales que intervienen en la formacibn
de la seilal de puerta para el tiristor
Thl.
Escala; vertical, Sv/div.

Horizontal, 1 ms/div.

La Fig. 5.6 ilustra en (a, la secuencia de pulsos de
buerta para los tiristores principales y en (b) la
secuencia de pulsos de puerta para los tiristores

auxiliares. Puede verse que al inicio del funciona-
wiento del inversor aparecen las seiales, GZA N G3A
Que permiten suministrar las cargao iniciales a los

candensadores del circuito de conmutacitn 8i, como
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Fig. 3.6 Secuencias de pulsos de puerta para los

tiristores principales y auxiliares.

lkkscala: Vertical: Sv/div.

Horizontal: 2 ms/div.
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en efecto ocurre aparecen en el mismo instante las
seilales de los tiristores principales Gl y Gh' Lo

que puede apreciarse en la Fig. 3.7 donde se indican

Gy, GZA’ G3A Y Gq.

Fig. 3.7 Seilales de puerta que intervienen en el

inicio del tuncionamiento del inversor.

Escalas; Vertical: Sv/div.

Horizontal: 2 ms/div.
La Fig. 3.8 muestra las seiiales de puerta de Thl y
de ThlA’ antes y después del circuito amplificador

de pulsos.
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A

S g 3 : SR el BRI
W N e el T L

—=ims e
Kig. 3.8 Sefales de puerta de un tiristor princi-
pal y de un tiristor auxiliar, antes y

después del amplificador de pulsos.,

Escalas: Vertical: 5v/div.

#Horizontal; 1 ms/div.
Formas de onda del circuito de potencia

A continuacibn se presentan varias figuras con fotos
de las formas de onda que se consideran de interes
en el circuito de potencia y que fueron obtenidas

con el inversor en funcionamiento.

La Fig. 5.9 muestra la forma de onda del voltaje en
tre los teruwinales Ay B del inversor. £kn (a) el in

versor en vacfo y en (b) con carga resistiva conecta



92

da a sus terminales.

i g -] 2 f_'
L W
i ol 4 i
e PG TR
AR e Dasan

——

] I I :
m'm}m'mmm “‘rf
—172 Ms =
rig. 3.9 Forma de onda del voltaje entre los termi

nales 4 y B del inversor

rLscalas; Vertical: 10 v/div.

Horizontal: 2 ws/dive.
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Se observa que esta forma de onda corresponde a la
mostrada en la rige 1.1l y es la tipica onda de vol-
taje de un inversor con modulacitn de pulso simple,
cuyo anflisis de contenido de armbnicas se hiza en
la seccibn le.4. En la forma de conda de la Filge 39
(b), se aprecia el efecto de la caonduccibtn de los ti
ristores principales, puesto que la calda de voltaje
que ellos presentan en estado de conduccidn (2 a 2.5

V), disminuye la amplitud del voltaje suministrado.

La Fig. %.10 muestra las formas de onda del voltaje
y de la corriente suministrades por el inversor cuan
do se tieme una carga resistiva enire los terminaleé
A Y B. La forma de onda de la corriente fue ohteni-

da al ohservar el voltaje en una resistencia de Q.1

S -

La Fig. 3.1l muestra las formas de onda del voltaje
¥ de la corriente observados en el primario del trans
formador de salida, cuando este se conecta a los ter
minales A y B del inversor y, umna carga resistiva es

conectada en el secundaria del transformador.

Comparando las figuras 3.10 y 3.1l se observa una li
gera modificacion en la forma de onda de voltaje su-
ministrade por el inversor. Ya no se tienen interva
loa de cero voltios cuando el tramnsformador de sali

da es conectado, puesto que, debido a la energia al-
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Fig. 3.10 Formas de onda de voltaje y corriente en

el inversor para carga resistiva.

Escalas: Vertical: 1) 20 v/div.; 2) 10A/div.

Horizontal; 2 ms/ div.

e
i :' éli " g
YRR F

—72ms i
+ige 5.1l rormas de onda de voltaje y corriente ab-

servados en el primario del transforuador
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Escalas; Vertical: 1) 10 V/div.; 2) 10A/div.

dHorizontal: 2 ms/div.

macenada en sus devanados, un par tiristor-diodo en-

tra a comducir ( Tha— 3 6 Thq'Dl ), haciendo que a-

parezca un voltaje diferente de cerc entre los termi

nales de los devanados del transformador y por consi

gulente en la carga. Un efecto similar se observa

Cuando se tiene carga R-L.

R e

L

ﬂ1msﬁ
Fige 3.12 Formas de onda de corriente y voltaje en

Thq.

Escalas: Vertical: 1) 20A/div.; 2) 10 v/div.
norizontal: 1 ms/div.

En la Fig. 3.12 se muestra la forma de onda de co-
rriente para el tiristor principal.Thh, observada en
una resistencia de 0.1 ; y, la forma de onda de vol

taje Vk-ﬂ de Th#’ cuando en el secundario del trans-
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formador de salida se encuentra conectada una carga

R=Le.

En la Fig. 3.13 se muestran en cambio, las formas de
onda de corriente de &nodo de ThB y de la red de con

mutacifn formada por C;, Lq.

rige. 3.13 rormas de onda de corriente en Th3 Y

en la red de conmutacion tormada por

ul 3’ Ll..

kscalas; Vertical; 20A/div.

Horizontal; 1 ms/div.

De la comparacion de las figuras 3.12 y 3.13 se com-
prueba que la corriente manejada por Thh (Tha] e85 ma

Yor que la manejada por el tiristor ThS (Thlj.

La prige. 3.1L4 muestra las formas de onda de voltaje

de los condensadores de conmutacion: VCl ¥ Voo
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e P i AT R I

#1ge 3414 rormas de onda de voltaje de los conden-

sadores de conmutacidn.

kscalas; Vertical: 20 v/div.

Horizontal: 2 ms/div.

Estas formas de onda fueron obtemidas al inicio del
funcionamiento del inversor, observandose que los

condeusadores se cargan alternativaumente a un vaolta-
Je positivo y negativo respecto al de referencia, co

Lo se explicld en la teoria de funcionamienta del in-

versor,

La forma de onda del voltaje suministrado por el in-
versor en los teruwinales A y B, asi como también las

formas de onda de voltaje de los condensadores de la
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red de conmutacibn, son presentadas en la Fig. 3.15.

—>2ms k=
Fig. 3415 Formas de onda de voltaje en los termina

les A y B del inversar y, en los conden-

sadores de conmutacifn.

Escalas:; Vertical: 1) 20V/div.; 2 y 3) 50V/div.
Horizontal: 2 ms/div.

En la Fig. 3.16 se muestra el voltaje &nodo-c&todo

de un tiristor principal y el pulso de corriente de

conmutacibén que lo apaga.

En esta figura puede observarse que el tiristor prin
cipal no se apaga inmediatamente con el pulso de con
mutacidn, justificindose asi el retardo en la entra-

da a conducir del tiristor complementario al bloquea
do.
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."

Fig. 3.16 Voltaje &nodo-c&todo de un tiristor prin

cipal ¥y pulso de corriente de conmuta-

cidn.

Escalas: Vertical: 1) 10 V/div.; 2) 20A/div.

Horizontal: 0.1 ms/div.

Puede verse claramente en la Fig. 5.16 el segunda y

m&as pequeiio pulso de corriente :Lc que se da en el

circuito de conmutacidn.

En la Fig. 3.17 se muestra la transicibén de voltaje
de negativo a positivo en los bornes de un condensa-

dor de la red de conmutacidbn y, el pulso de corrien-

e suministrado por esa red de conmutacién.

S1i se comparan las formas de onda de las figuras

3.6 y 3.17 con las de la figura 1.3 veremos que es-
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tas coinciden en su totalidad.
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Fig. 3+17 Vvoltaje en el condensador de conmutacidn

Y pulso de corriente de conmutacibn.

kscalas; Vertical: 1) 20v/div.; 2) 20A /div.
Horizontal: Q.1 ms/div.

kntre las formas de onda presentadas, se considerd

de interés mostrar la forma de onda del voltaje en
la inductancia de la red de counmutacibn; y, para una
mejor apreciacifn, se la acompaiia de la forma de on-
da del voltaje en el condensador de conmutaciodn, las

que se ilustran en la rig. 3.18
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Fige 3.18 Formas de onda de voltaje en la inductan

cla y en el condensador de conmutacidn.

Escalas: Vertical: 10 V/div.

Horizontal: Q.05 ms/div.

En la Fig. 3.19 se muestra la forma de onda del vol-
taje de salida suministrada por el inversor. Se pue
de apreciar en esta foto que no se tienen intervalos
de cero voltios, lo cual modifica ligeramente el con
tenido de armbnicas del voltaje de salida, puesto

que la tercera armdonica y sus mGltiplos Ya no son ce

Iro.



102

—2ms ke

Fig. 3.19 Forma de onda del voltaje de salida su-

ministrado por el inversor.

Escalas: Vertical: 50 Vv/div.

Horizontal: 2 ms/div.

La Fige 3.20 ilustra la Distribucitn del Contenido

de Armbnicas del voltaje de salida del inversor.

Adicionalmente, utilizando un Analizador de Distor
sibn, se obtuvo que el valor de la Distorsibn total

de Armbnicas de la forma de onda del voltaje de sali

da del inversor es el 34 %.
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Fig. 3.20 Distribucidn del Contenido de Armdnicas

de la forma de onda del veltaje de sali

da del inversor.

Hasta ahora las pruebas realizadas en el equipo per-
miten poner a prueba sblo parte de las caracterisii;
cas deseadas para el inversor, como son la frecuen-
cia de salida y la forma de onda del voltaje de sall
da; quedando por tanto a comprobarse las caracteris-
ticas de potencia y voltaje suministrados por el e-
quipo. Con este propbsito se observd el consumo que
presentaba el inversor con diferentes valores de car
ga, tomindose datos del voltaje de entrada y corrien

te de entrada al equipo; asi como también valores de
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suministrades par el

inversor. A partir de estos valores se realizaron

laos célculos de potencia de entrada y potencia de sa

lida para asi calcular también la eficiencia presen-

tada por el equipo en cada paso de prueba.

Los da -

tos y valores obtenidos son presentados en la tabla

que se muestra a continuacibn..

Pruebha de carga del Inversor

v
(V).

2he55
25.80
23+75
23469
25.62
23,56
23.51
23e43
23437
25.51
23.23
23.16
23409
23.02

ent

gent
{A)

2.05
540
3489
he?3
5.00
0«40
5.81
655
693
7032
7.78
8.18
Ge33
8.67

(V)

13845
1%2.5
130.4
128.9
127.7
126.6
125.4
124.0
122.7
1280k
120.1
119.6
118.0

116.9

Q

- (A)

Q.23

046
0.59
Q.68
Q.78
0.87
0.92!
0.98
1.05
1.13
1.20
1.25
1.33
1.39

TABLA I

Pent

(W)

5044
80.92

92.38

112.0
118.1
1272
13648
152.9
161.9
170.8
180.8
189.5
192.3
199.6

(W)

32,49
61,61
7720
87.26
99.09
1104
115.4
12147
129.3
137.3
1hlyo5
149.0
156.9
16248

w S

6lols
6.0
8345
72+9
8349
8646
8l oy
79.6

79+9

8Q.4
7949
78.6
81.6
81.5



Continuacidn de la Tabla I.

Vent

(V)

22.96
22.9Q
22.83
22475
© 22467
22.61
22653
22445
22,3é
2231
22..23
22,14
22412
22417
22.09
22,00
21.92
21.85
21.76
21,61
21.3l
121,03

~2le.d2

Ient

(a)

9eok

995
10.32
10.76
EL.2s
11.65
12,07
12.50
i2.92
1%.23
13.72
14,16
14456
14.96
15.40
15.78
16.25
16 .60
17.01
17.92
18.80
119.56 |
20 otk

¥a

()

115.6
114 .1y
113.0
111.8
110.3
109.13
107.8
106.5
105.2
104 .1
102.6
101.1
100.1
99.9
98.4
97.0
95l
9%.0
92.7
89.66
5647
84,1 |
50,6

L

(A)

1.45

L1ss

1.60
1.66
1.77
1.80

1.90

L +95

2.02

‘2409

2.16
2.22
2.29"
235
2442
2447
2456
2.62
2.67
2.83
2.94
3,08
3.21

ent

(W)

219.2
25
2358
EINRRS
25447
2635
271.9
280.8
289.1
295.3
305.1
313%.6
5222
331.7
340.2
34702
35643
36247
370.3
387 okt
401.2
T s O T
4316

167.9
1755
18043
186.2
195.1
196.9
204.8

2077

cl23k

2l7.5
221.4
22k 5
22943
25L+9
23842
239.8
2k3.7
2455
2475
2555
255.3

259.1 |

25945

105

7646
771
76.5
76.0
76.6
a7
753
759
754
75.7
72.5
7046

71.1

70.8
70.0
69.1
684
67.8
66.8
654
63.6
62.9

60.1
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Con los datoé presentados en la yabla I, se procedid
a la elaboracibn de dos graficos, el primero muestra
la eficiencia presentada por el inversor a diferen -
tes valores de la corriente de carga, mientras el &€
gundo suministra informacidn sobre la regulacibn del
voltaje de saiida ael inversor al variar la corrien-
te de carga. Estos grificos son presentados a conti

nuacibn en las figuras 3.2l y 3,22 respectivamente.

100
90

AR
70 A wﬂmhﬁhm

50

40
30
20

10

/ . ; o
L 2 3 (A)
Corriente de carga

-

Fig. 3.2) Eficiencia vs Corriente de Carga
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107

ta
(A)



108

3.2 Aplicaciaones del \nversor construido

gl equipo puede ser utilizado para trabajar de preferencia
con cargas que na excedan los 200 watios, ya que como se

vidé en la curva de regulacibn de voltaje, su comportamien-
to desmejora a medida que la carga aumenta. Por otra la-
do para tener un funcionamiento aceptable del inversor, a

este debe aplichfsele coma carga minima unos 90 watios.

La carga conectada al inversor de preferencia dehe ser de
naturaleza resistiva, donde un voltaje estable no sea re -

guerido ¥y donde pueda ser aplicada una forma de onda cuasi

cuadrada de valtaje.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

l. EL circuito inversor utilizado presenta las caracteristi -
cas propias de todo inversor conmutado por impulso auxi-
liar, dv/dt relativamente altas, +tensibn inversa baja en

los tiristores durante el bloqueo.

2. El di/dt en el encendido de los tiristores principales es
limitado por la inductancia ée fuga que presenta el trans-
formador de salida. mientras, el di/dt en los tiristores
auxiliares es limitado por la inductancia que presenta la

bobiha de conmutacidn.

¥
5« La operacidn del transformador de salida de la Etapa de Po
tencia, contribuye a la reduccibn de la eficiencia del cir

cuito inversor. La eficiencia de cperacidbn del equipo es-
|

t4 alrededor del 75 %.

ke La diferente calda de voltaje, presentada de &nodo a chto-
do por los tiristores principales, puede llevar a efectos
indeseables, como la saturaci6bn del transformador de sali-
da, disminuyendo por tanto la capacidad de carga que el in

versor puede manejar en sus terminales.,



Se

?;

110

De la curva de regﬁlaciﬁn obtenida para el inversor, se de

duce claramente que control de voltaje debe ser aplicado

. al circuito. De esta caracteristica se aprecia que la car

ga méxima a la cual se obtendri una operacidn aceptable de
el inversor estl alrededor de los 200 watios; mientras que
la carga minima para la cual se consigue que el inversor

trabaje estl alrededor de los 3Q watios, aunque a este va-

lor de carga se tendri un 12 % de voltaje mayor al espera-

do,.

El voltaje de salida del inversor presenta una Distorsibn

Fotal de armdnicas del 34 %, valor que es aceptable al con

siderar la formz de onda obtenida.

El Circuito de Disparp utilizada suministra operacifn con-
fiable al inversor ¥ su consumo de potencia estd cerca de

los & watiaos.

Recaomendaciones:

1.

2e

Se compare el funcionamiento de este inversor con el de o-
tros inversores y a la vez se analice la forma de modula-
cidn presentada pér este equipo con respecto a diferentes
formas de modulacibn de pulso de salida que presentan o=

tros equipos inversores.

Se afiada un control de lazo cerrado al inversor, de tal ma
nera que se pueda realizar el control tanto de la frecuen-

cia de operacibn, voltaje de salida y forma de onda de sa-
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lida.

Recomendacidn Personal:

1, Se considere y apoye el eéfuerza de los alumnos de praoyec-
tos y tesis, incentivando su labor, mediante la creacibn ¥y
asignacibn de laboratorios, con equipos adecuados para la
investigacibn, donde sea posible que ellos realicen las e=-

tapas de experimentacidn que conlleva el desarrollo de una

tesis.’



APENDICE

DATOS _TECNICOS

En este eguipo se han utilizado como tiristores principales a
los de tipo CLl40B de la General Electric, cuyas caracteristi-

¢as técnicas se enlistan a continuaciOn:

woltaje de Bloguea Pirecto DC ( VFO.)*"""“”“"*’ 200 V
yoltaje Directo PIco { PFV Jeeceveccccoccrcrccccocrnns 200 V
Foltaje Inverso DC { VHQ s L R EOIETMIRER S <R S e S SR - 02 R
Yoltaje Lnverso FPico noe Repetitivo (VROM(no T€P.)}eees 00 ¥V
Corriente DArectsa RMS...eccesssscsscococnssscnseresesss JJ A
Corriente Directa DG cecscsssescocosssssscsssssvenssss 2D A
Corriente Limite en el encendido scessversscccecs 400 A/us
Pico de Corriente Directa Accidental.(IFM(surge))...... 180 ﬁ
zat para fusibn (para tiempo 1.0 m8)ececsecececs 165 AZS

Disipaci@n de potencia de ruerta PiCO, Piyecesccoccecs 5O W
pisipacidn de Potencia de Puerta pPromedio, PG(AV)”"' 1w
Voltaje de ruerta Inverso Pico, V ., ececcceccrcocosces 10 v
Corriente de Puerta Directa Pico,,IuFM et CIBIERC LB I T

Energia de xecuperaciOn INVerS2.cececssssssssccces 0.002 V=8

femperatura de Almacenamienta, Tst A e =G5 BT OU

&
Temperatura de Operacion, Ty eveseosoccscnenens -65 a 120 o

Tiempo de apagada, tOff D S A A L U L 15 us -



corriente de Bloguea DC, directo o inVersOees:.seeece
Corriente de Disparo de Puerta ﬁaxima.-..h,.,-,.,
Voltaje de Disparo de pPuerta MAXiNMQee sssvosesssos
yoltaje maximo desarraollado en el encendidOececoes
Corriente de_mantenimiento, e
Resistencia Térmica kfectiva (DC)eccocccrccecoces

dv/dt que no encenderd al tiristorececcececcsceocce

se untilizaron como tiristores auxiliares los del tipo

qae presentan las siguientes caracteristicas:

goltaje de pico repetitivo directo e inversOeececes.
farvients directa RMS MAXINA ceeeccsssescccsccssccces
Cerriente directa accidental méxima et it e
torriente de Puerta MEXAME ceesecrcorcscrcscrscosses
Foltaje de Puerta mEXINO Jesescsscsoccssossrcccesesscs
Potencia de Puerta maXima ecececesccscecscccsscscnes
AV/AL eosseororosorsesssrnretssesessstossssrostrotsse
Voltaje miximo en estado de encendido ececescccececes

Tiempo‘ de apagado --ﬁ.-.\-.-"’-&P.‘.‘C‘ﬁ"ﬁﬁ‘-.‘ﬁb.‘ﬁ--‘-D‘.‘&FO-F."
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6.0madc
180 madc

5 \dc
2,05 V¥
150 madc
1.7 %c/w

200 V¥/us

2N5204 ,

600 V
25 A
300 A
80 ma
5 N
@ 5 Ll
100 V/us
25 Y

LO us

Los diodos utilizados en la etapa de potencia del equipo pre-

sentan. las siguientes especificaciones:

cﬁdigo numérico&&lﬁﬁ&lh’.-ﬁ. St e s e -0 -

Voltaje inverso de pico repeltitivo ceececcccceccrcees

COrrieIltﬁ dirGCta RMS ﬂléXiEla .D-bobto—n—o—b.—t.-&&t—s-rl—.-hb‘—

Caida de \IOl’taje en el encendido 88 00 6000000 etns

182160
LOQ V
2> A

l.47 N



A continuacién se detalla la lista de los elementos:

INTEGRADOS:

IC- 1

=
&
i
o o - ' PR - TR R - R )

I0-10
ig-11
1c-12
iC-13
iC-14
1C-15
1C~-16
Ic-17
1C-138

Temporizadireeesressscssosssssscosassoscssssons
CONLAdOY cscecesrsccssorssccnssrnrsosssntosennen
Contador cececssscssosssssnssssnosstsssoseneee
Puertas And de dos entradas cscscccressosccsse
THVErSOTrEE 006066060t 666660000600066srtenttsstsss
Multiplexor 8=l ceececcrscccnssccrncsscccoses
Maltiplexor 8-l secesceccccersssscevesccccese
Cuatro Flip~Flop Tip0 D eceecevsccrcccccccncses
MultipleXor 8-l cecessscsrcccscccsrrorcrecoone
Dos mltiplex0ores L=l cecscesccrcnscncsscocens
DOS monoestallesS sesecsrerrsssessssssssssoassse
Puertas nand de tres entradas seeeccscececccces
Decodificador binario a decimal .ecececcovsscsse
Puertas pand de dos entradas sececssscscssssce
Puertas Or de dos entradasS ececessscsscessessce

Puertas And. de tres entradas .-.--o.-ro-r.-loa-&r&&o----

‘Puertas And de cuatro entradas cesescieo seccecss

DQS mOIlQBStablGS [ SR e S L S SR SR S S o o o

TRANSISTORES:

Ql a* Qa PRSPPI S S S S S TS S S S S S S R R SR S S o S S
1

RESISTENCIAS: %

114

RC555
4161
74161
7408
7&0#
74151
74151
74175
75151
74153
24123
?410
742
7400
7432
7411
7421
74123

172A
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Ry PoLencibmetro eeeeeesssrrssssrcossernres e 2+2 KO, %
R, sesercessnncecs R i e ines - BE0CAL
Rg sl aes Hp ey R S GRS 82K, %
Rgys Rep Potenciémetros WL T RPN e U

Rbl a Rb8 ..‘.’..’l-.‘.‘ﬁ.-"’l-.‘....'l-b .-.F.’I—.‘l‘.’l"...-."-l- 8.2&!‘1‘}%

Rcl a‘ Rcl} Porer S SN SR S - D‘.-vw.-o-vbo-&b-ﬁo—ﬁ.—o—r.—t—b.-& 39_{-1_! 2.-5

EEEEEGE

Ral a Rsa 0.-..-.-&.-0&00—.-.-.—.--00--—. - PSR T S S o 39_{1.,&.5
CAPACITORES:

ci" ce’ Gel’ cea ‘-.—&Ut—&.-l-.-ﬁl-b—--—.--ﬁ&ﬁ.—.'-‘-b'-l-l-.- Ool uf" lOO v
c Preeararaeray I S T IR LS bk s PP o TSI Rl ol ok O.nguf- 100 V
csl*csa u-o-.-q--&t-&lovo-ﬁbv&.—bt&ﬁvt.-.-.rt- PR S 0&22 uf"‘ 200 v

cl’ 02 l-ll-#-.‘&.-.‘lﬁ.bl&@"ﬁ‘&ﬁ-..'.’C—.-i-&’.‘.—l-.-“‘.—-& ‘t"a uf" 300 vAc

INDUCTORES:

Ll,-‘ LZ .-&.—.-.-‘-—F"-ﬁ.. &0.I-&-&G&&.-.-.-.-I-&.—ﬁv.-&.’&ﬁ.-.-.-f&.-.—‘- 20 uh
¥

DICDOS:

podos ‘los diados utilizados en el circuito de disparo

n
corresponden a los del tipo de diados rApidos e.eee- INILL
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