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RESUMEN

El Proyecto de Tépico a continuacion a explicarse trata del diseno,
implementacién, construccién y puesta en marcha de un circuito llamado
“INVERSOR TRIFASICO TIPO PUENTE", utilizando elementos de electronica
de potencia. EI mismo consiste en un convertidor DC/AC, el cual provee de

voltaje alterno a los motores AC a partir de una fuente de voitaje DC.

Para obtener voltaje alterno, se utilizan transistores de potencia en el

circuito de fuerza, los mismos que hacen de switch electronicos que permiten 15

conversion de voltaje continuo en voltaje alterno. Para controlar la velocidad de
los motores AC, se [o hara variando la frecuencia de la sefal que se obtiene a

la salida del circuito de fuerza

El circuito Inversor consta de seis transistores de potencia, los cuales
reciben sefiales de encendido la cual tendran un tiempo de duracion de 180°
eléctricos (rn radianes), y que se encuentran desfasadas entre si en 60°

eléctricos (/3 radianes).

Gracias a este desfase entre las de senales de control de los

transistores hacemos que conduzcan en cualquier instante tres de ellos.



La carga, que en este caso puede ser un motor AC, se puede conectar
en estrella o en delta. Si realizamos la conexion en delta la corriente de fase se
obtiene directamente de la tension entre lineas. En cambio, si conectamos en
estrella la tension entre linea y neutro viene determinada por la intensidad de
linea. La frecuencia de la forma de onda queda determinada por la variacion de
frecuencia del reloj presente en el circuito de control, este tipo de circuito de

reloj se denomina oscilador controlado por voltaje.

El detalle del diseio del Inversor Trifasico Tipo Puente por conduccion
180° eléctricos y los resultados experimentales, se mostraran en los capitulos

subsiguientes.
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INTRODUCCION

Los inversores estaticos son circuitos que generan una tension o

intensidad alterna a partir de una fuente de continua.

La aparicién de los transistores de potencia y los tiristores ha facilitado
enormemente la solucién de esta funcidén, promoviendo la proliferacion de
diversos circuitos con muy buenas caracteristicas que hubieran sido de dificil

realizacion mediante las técnicas clasicas.

Los inversores u onduladores se pueden estudiar como rectificadores
controlados funcionando en sentido inversor. Sin embargo, estos dispositivos
tienen la caracteristica, que en muchas ocasiones es un gran inconveniente, de
que para transformar la energia de corriente continua en altema deben
conectarse a una fuente altema del exterior que impone la frecuencia de
funcionamiento, con lo cual se les llama inversores controlados o0 guiados

(inversores no autébnomos).

En la mayoria de las ocasiones se precisan inversores que funcionen
autbnhomamente, es decir, que no estén conectados a ninguna fuente de

corriente alterna exterior y que la frecuencia sea funcion de las caracteristicas



propias del sistema. Estos son conocidos como inversores u onduladores
auténomos.

En muchas ocasiones estos dispositivos se utilizan para aplicaciones
que exigen una componente de armonicos muy pequefia, una estabilidad de
tension y frecuencia de salida muy grande. La disminucién de armoénicos se
logra con procedimientos adecuados de disparo, control y con la colocacion de
filtros especiales a la salida del inversor. En cuanto a la estabilidad, regulacion
y control de la tension y de la frecuencia se logra mediante el funcionamiento

en bucle cerrado.

Los inversores tienen multiples aplicaciones, entre las cuales podemos
destacar los Sistemas de Alimentacion Ininterrumpida (S.A.I. ), que se emplean
para la alimentacién de ordenadores u otros equipos electronicos que a la vez
que una gran seguridad de funcionamiento deben tener una gran estabilidad de
tension y frecuencia. El control de motores de C.A., instalaciones de energia

solar fotovoltaica, etc.
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1.1 CONVERTIDORES Y TIPOS DE CONVERTIDORES

Dentro del area industrial, se utilizan distintos tipos de motores,
dependiendo de su aplicacion, los cuales son alimentados con fuentes de

alimentacion alterna o continua.

Para realizan algun tipo de accidn sobre el motor, ya sea en el momento
del arranque o en operacion normal, se utilizaban dispositivos mecéanicos o
electromecanicos parea realizar dichas acciones. Pero estos presentaban
muchos inconvenientes: rigidez para realizar cambios, desgastes en los

elementos mecanicos, equipos de gran tamario, etc.

Gracias a la aparicidon de la electronica de potencia, estos tipos de
controles ahora son mucho mas factibles y ventajosos con la utilizacién de los

convertidores

Los convertidores se clasifican de la siguiente forma:
- Convertidor DC/DC (Troceador)

- Convertidor DC/AC (Inversor)

- Convertidor AC/DC (Rectificador)

- Convertidor AC/AC (Cicloconvertidor)
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A continuacién analizaremos el convertidor DC/AC o Inversor.
1.2 CONVERTIDOR DC/AC: EL INVERSOR

Los inversores son usados para convertir potencia continua en potencia

altema a voltaje de salida y frecuencia que se desea.

Algunas de las importantes aplicaciones de los inversores son para
alimentacion de motores AC a frecuencia varable, transmisiones DC para aito
voltaje, telemetria, comunicacién por codificacion de pulsos, fuentes
ininterrumpidas para computadoras (UPS), alimentadores de poder para

aviones, calefaccidn por induccion, etc.

En muchas aplicaciones de los inversores, es necesario realizar control
para voltaje o frecuencia variable. Para mantener flujo constante en motores
AC a velocidad vanable es usado variacion de frecuencia de alimentacion. Si
el voltaje de entrada DC es controlable, entonces un inversor con relaciéon
estable de voltaje de entrada DC a voltaje de salida AC puede ser satisfactorio.
Si el voltaje de entrada DC no es controlable, entonces el control del voltaje de
salida puede ser obtenido mediante el empleo de modulacién de ancho de

pulsos (PWM).
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Las formas de ondas del voltaje de salida de un inversor es no
sinusoidal, y en muchas aplicaciones los voltajes arménicos tiene un efecto
significativo sobre el funcionamiento global del sistema. Estos armonicos
pueden ser reducidos con el costo de incrementar la complejidad del circuito

inversor.

En nuestro proyecto nos centraremos en los inversores de fuentes de

tension, o VSI (Voltage Source Inverters).

Los VSI tiene dos aplicaciones muy comunes: 1) en el control de
velocidad de motores de induccidon mediante técnicas de variacion de
frecuencia o control de flujo vectorial y 2) en sistemas dé respaldo frente a
cortes de energia eléctrica. En estos ultimos sistemas, se mantiene cargado un
banco de baterias, de forma que si falta la energia eléctrica proveniente de la
red, se genera la tensidn altema a partir del banco de baterias utilizando un

inversor.

Generalmente se desea generar una tension altema sinusoidal de
amplitud y frecuencia especificada. En el caso de una SAl, o Sistema de
Alimentacién Ininterrumpida, (UPS) el inversor deberé generar una tension
sinusoidal a su salida de, por ejemplo, 220Vac y 50Hz. En el caso de un

variador de frecuencia para el control de velocidad de un motor de alterna, el
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inversor debera generar una tension sinusoidal de frecuencia y tension

variable, segun la velocidad deseada del motor.

En la mayoria de las aplicaciones las cargas estan pensadas para ser
alimentadas con tensién sinusoidal, alimentarlas con una tensién no sinusoidal
genera diferentes problemas. Por ejemplo, en el caso del variador de
frecuencia, el unico aménico que produce par mecénico efectivo en el motor
es el fundamental, el resto de los arménicos no producen par, pero producen
corrientes adicionales por tos bobinados con las pérdidas en el cobre y en el
hierro asociadas. Este aumento en las pérdidas lleva a una subutilizacion del
motor, el que debera sobredimensionarse para la aplicacion considerada si la

tension contiene un elevado contenido de arménicos no deseados.

Otro problema que causan las tensiones sucias en arménicos es la
generacion de ruido audible. Las solicitaciones generadas por los campos
electromagnéticos entre las chapas, tanto de las laminas de los nucleos (de
motores o transformadores) como de las partes magnéticamente activas
(chapas de hierro usadas como blindaje por ej.) generan ondas de presion en
el aire que resultan audibles. El oido humano tiene diferente sensibilidad segun
las frecuencias, por lo que este problema se acentta para algunos armonicos.

La estructura de los objetos que generan el ruido tendréa frecuencias naturales
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de oscilacién, que de ser excitadas generaran ruido con mayor facilidad que

con otros armonicos.

1.3 FUNDAMENTOS BASICOS DEL INVERSOR

Para conseguir una corriente alterna partiendo de una corriente continua
necesitamos un conjunto de interruptores que puedan ser conectados y
desconectados a una determinada carga de manera que la salida sea positiva y

negativa alternativamente.

Cada uno de estos interruptores debe de estar constituido por un par de
tiristores o transistores para que la corriente pueda circular en los dos sentidos,
aunque en la practica cada interruptor estard compuesto por un tiristor o
transistor y un diodo. Los circuitos mas basicos que se pueden dar de

inversores se muestran en las figuras 1.1y 1.2

—-—-———(o-———.— ‘ Tensién en la carga

Fig1.1

Circuito bédsico con bateria con toma intermedia.
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Tensidn en In cargs

Fig. 1.2

Circuito basico sin bateria de toma intermedia. Configuracion en puents.

El circuito de la figura 1.1, tiene el inconveniente de necesitar una fuente
con toma intermedia, mientras que en el circuito de la figura 1.2 este problema
se ha solventado utilizando cuatro interruptores los cuales se cierran dos a dos;
durante el primer semiperiodo se cierran |y e |3, y durante el segundo lo hacen
I2 e ls. Ademas con el circuito de la figura 1.2, a igualdad de valor de la bateria,

tenemos una tension de salida igual al doble que la del circuito de la figura 1.1.

1.4 APLICACIONES DE LOS INVERSORES

Actualmente existen muititud de aplicaciones para los convertidores
DC/AC. Entre ellas puede citarse el control de motores de corriente alterna,
donde se hace necesario un rectificador controlado para convertir a continua la

sefial altema y regular la potencia entregada al motor, para después volver a



23

ondular la seilal mediante un inversor. Otro ejemplo de aplicacion de los
inversores u onduladores es el de la recuperacion de la energia rotérica de un
motor donde, mediante escobillas se recoge la energia que se pierde por
rozamiento en el rotor de éste y, a través de un inversor, se convierte a la

tension y frecuencia necesarias para devolverla a la red.

Sin embargo, las dos aplicaciones que se han considerado como mas
generalizadas en la actualidad son los sistemas de alimentacién ininterrumpida

de C.A. y los sistemas de conversién de energfa fotovoltaica.

1.4.1 Sistemas de ALIMENTACION ininterrumpida de c.a.

Estos sistemas se encargan de proveer de energia a una instalacion
cuando falla la tension de red y constan de tres partes esencialmente. La
primera es especificamente un rectificador que se encarga de alimentar las
baterias de C.C. cuando la tension de red no esta cortada, segun podemos ver

en la figura 1.3.

I

av,

Redc.a.

I

ik

Fig.1.3

Esquema de carga de las baterias
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La segunda parte es el inversor que se necesita para convertir la energia
de la bateria a alterna, siendo la tercera parte del sistema los interruptores

necesarios para aislar al inversor de la red.

En la figura 1.4 se muestra un sistema de alimentacién completo de tres
ramas con un interruptor estatico en cada una de ellas para aislarias cuando
una de ellas falla y que de esta forma no se vea perturbada la alimentacion de

la carga.

Cada rama tiene una potencia igual a 1/m de la potencia de la carga

(m £ n). Se llama "grado de redundancia al cociente” a la relacién;

Potencia del sistema — Potencia de la carga

Potenciade la carga

cuyo valor es (n - m)/m. Por ejemplo, si se dispone de seis modulos de
potencia igual a la cuarta parte de la carga, el grado de redundancia es (n = 6,

m = 4) igual al 50%.

Ya se ha visto que si falla la red la alimentacion esta asegurada gracias
a las baterias. Si falla un nimero de inversores menor o igual a (n - m), la carga
sigue alimentada por los restantes. Pero si el nimero de inversores que falla es

mayor a (n - m), los inversores que quedan no pueden seguir alimentando a la
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carga y entonces se hace una “transferencia a red”, es decir, se cierra el
interruptor de red y se abren los de cada rama. De esta manera la alimentacion
se recibe directa e integramente de la red hasta que se efectue la reparacion y
halla un numero mayor o igual a “m” de inversores sanos, momento en el que

se hace una transferencia de red a inversores.

Interruptor
Estético

I

Interruptor
Estético

'\’=—L gy 4::}‘
I

Reatificadar Inversor

. Intorruptor
Rectifioador Estético

o= Y = =/\1 E:L}_
Red '
c.a

Invemor

Carga

Interruptor
Estatico

L
T

’\I/= l \ 4;:}
T

Reotifioador Imversor

r
L.

Fig.1. 4

Diagrama general de bloques de un S.A.l. de C.A.

La transferencia a red también puede desencadenarse, aunque no falle
ningun inversor, siempre que la carga demande una fuerte punta transitoria de
intensidad, por ejemplo, al arrancar un motor. Hay que recurrir a la red puesto
que como se sabe los inversores poseen una limitacion intena de intensidad
para proteger a sus tiristores y asegurar su correcto bloqueo y de no hacerlo,

se produciria una calida transitoria en la tension de salida.
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El correcto funcionamiento exige que penmanentemente sean iguales la

frecuencia y la fase de las tensiones de salida de los inversores y de la red.

Para bajas potencias lo mas normal es que n = 1, configuracién en que
la relacion coste - fiabilidad tiene el mayor valor. Por encima de 300 KW es
mejor poner varios médulos para poder suministrar la potencia (n > 1) que

poner un s6lo médulo asociando en serie y en paralelo sus tiristores.

A veces se da también el caso de usar varios méduios sin la ayuda de la
red como fuente alimentadora directa, sobre todo cuando la carga debe ser

alimentada a una frecuencia distinta de la de la red.

Entre las aplicaciones de los S.A.l. de C.A. destacan la alimentacion de
instrumentacion de plantas quimicas y de gas, sistemas de control de
transmisidbn de procesos, para instalaciones de tiempo compartido, equipos

para comunicaciones en aeropuertos, acondicionamientos industriales, etc.
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TIPOS DE INVERSORE

Existen distintas formas de clasificar los inversores, asi la primera
clasificacion la haremos de acuerdo a la fuente de alimentacién directa:
a. Inversores alimentados por voltaje

b. Inversores alimentados por corriente

En un inversor alimentado por voltaje, el dispositivo semiconductor de
potencia siempre permanece directamente polarizado al voltaje de alimentacion
directa, por lo tanto algin tipo de conmutacion forzada es requerida cuando se

utiliza tiristores.

Un inversor alimentado por corriente no es mas que una fuente de voltaje

directa conectada en serie con una inductancia al circuito inversor.

Otra forma de clasificar los inversores es de acuerdo a su configuracion, a
continuacion mencionamos los mas importantes:
a. Configuracion de toma media
b. Medio puente

¢. Puente (monofasico y trifasico)
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También podemos hacer la clasificacidon de acuerdo a los elementos
semiconductores empleados para la conmutacion de las diferentes
configuraciones:

a. Tiristores

b. Transistores de potencia

c. Dispositivos MOS de potencia
d. GTO

Segun su salida AC, podemos clasificar a los inversores en:
» |nversores monofasicos

s Inversores trifasicos

Dentro de esta clasificacion, los que se emplean en la mayoria de

inversores son los tiristores y transistores de potencia.

A continuacion, se hara una breve introduccion de los inversores

clasificados segun su salida AC: los inversores monofasicos y trifasicos.

2.1 INVERSORES MONOFASICOS: CONCEPTO Y CLASES

Suelen distinguirse tres configuraciones: con transformador de toma

media, con bateria de toma media y configuracion en puente. Cada una de
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ellas tiene sus ventajas e inconvenientes, como se expondran mas adelante,
independientemente de los semiconductores empleados en su realizacion y de

su circuiteria auxiliar de excitacion y bloqueo.

Transformador con toma media.

En la figura 2.1 se describe este circuito y las formas de onda de las

variables mas interesantes.

ip (1)

iy (1)

V()

Yal®

Yol(®)

Fig.2.1

inversor con transformador de toma media.
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ellas tiene sus ventajas e inconvenientes, como se expondran mas adelante,

independientemente de los semiconductores empleados en su realizacion y de

su circuiteria auxiliar de excitacion y bloqueo.

Transformador con toma media.

En la figura 2.1 se describe este circuito y las formas de onda de las

variables mas interesantes.

iz(t)

wl—TR_ T,

MRQ) wt

Yo0 wt

Instante t ,

Fig.2.1

inversor con transformador de toma media.
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La fuente de C.C. esta representada por una bateria de tension Vs. El
polo positivo estd permanentemente conectado a la toma media de un
transformador que se considera ideal (intensidad magnetizante nula,
resistencia de los devanados nula, inductancia de dispersion nula). El polo
negativo de la bateria, que se toma como referencia de tensiones para el
circuito asociado al primario, se conecta alternativamente a los extremos Ay B
del primario mediante los interruptores Iyi e In;, cuya secuencia de

funcionamiento queda representada en la figura 2.1.

En los semiperiodos en que Iy esta abierto e Iy, cerrado, como sucede
en el instante t; , se imprime a los terminales X-B del transformador una tension
Vs con la polaridad indicada en la segunda figura. Suponiendo que los
devanados AX, XB y el secundario tienen el mismo niumero de espiras N, se
tendra que la tension de salida es:

v, (0)=7;
atendiendo a los terminales correspondientes durante el semiperiodo y que es
independiente de la intensidad que circula por la carga. Se ha supuesto, para
simplificar al méaximo en este primer esquema, que la carga es una resistencia
pura de valor R. La intensidad de salida durante este semiperiodo es, por lo

tanto:



32

La tension del punto A respecto del X es igual a Vg y, segun los
terminales comrespondientes, positiva. Por lo tanto Iy, queda sometido a una

tension 2Vg cuando esta abierto.

Durante los semiperiodos en que Iy, esta cerrado e Iy, abierto, como
sucede en el instante t; (véase el tercer esquema), la tension de la bateria esta
aplicada a los terminales AX del primario y la tension de salida es:

v, (1)=-V;
como puede deducirse de la inspeccion de los terminales correspondientes, la

intensidad de salida resulta:

V
io(t)= -__—Rf— = -_10

El interruptor Iy, también queda sometido a una tensién 2Vs cuando esta
abierto. Los circuitos reales con transistores o tiristores someten por tanto estos
dispositivos a picos de tension todavia mayores a 2Vs debido a las inevitables
oscilaciones que tienen lugar en las conmutaciones. Por dicha razén esta
configuracién no es adecuada para trabajar con tensiones de alimentacion
altas. E! transformador de toma media tiene un grado de utilizacién bajo en el
primario y empeora bastante el rendimiento en los circuitos practicos, por lo
que no es aconsejable emplear esta configuracién para potencias superiores a

10 KVA.
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La tension resultante en la salida es una onda cuadrada de amplitud Vs
independiente de la intensidad para cualquier tipo de carga, cuya frecuencia
esta determinada por la velocidad de cierre y apertura de los interruptores, y en
los circuitos practicos por la frecuencia de los impulsos de excitacion de los

semiconductores.

Bateria con toma media.

Estado de los

v, . Q). transistores
J_L/mo_ o,

Qi
o]

I
-

Instante t,

<

Fig.2.2

Circuito inversor con bateria de toma media.

En esta configuracion, un extremo de la carga esta conectado
permanentemente al punto medio de la bateria o fuente de C.C. El otro extremo
se conecta altemativamente a los polos positivo y negativo mediante
semiconductores de potencia. En el caso de la figura 2.2 se ha optado por

transistores.
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Durante los semiperiodos en que Q, esta excitado y saturado, la tension
en el extremo derecho de la carga es +Vg/2 respecto de ia toma media de la
bateria, salvo caidas de tensidn despreciables en el semiconductor. Durante
los semiperiodos en que se excita Q,, la tension en dicho extremo de la carga
es -Vg/2. La tension resultante en la carga es una onda cuadrada de amplitud

Vg/2.

La tension que deben soportar los semiconductores es igual a la tension
de la bateria o fuente de C.C. mas las sobretensiones que se produzcan en los

circuitos practicos.

Esta configuracion es mas adecuada para tensiones aitas de la fuente
C.C. que la configuracion con transformador de toma media, pero tiene el
inconveniente de que la tensién en la carga es sélo la mitad de la que hay en la

bateria.

Para realizar las ondas de intensidad de salida i,(t) se ha supuesto por
simplicidad que la carga consiste en un circuito RLC que tiene una impedancia
a los arménicos de la tension de salida de forma que absorbe una intensidad
io(t) senoidal pura. El angulo de retardo ¢ de dicha intensidad respecto a la

componente fundamental de v,(t) se ha supuesto de 60°.
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Observando la evolucién relativa de v,(t) e ix(t) se confirma la necesidad de
disponer diodos en antiparalelo con los transistores que permitan la circulacién

de la intensidad reactiva.

Durante los intervalos de conduccion de los diodos, la carga devuelve
intensidad a la bateria porque ésta absorbe intensidad por el terminal positivo
de la mitad que opera en cada caso, (la intensidad tiende a circular en el mismo

sentido que en el instante anterior).

El éngulo o periodo de conduccion de los diodos coincide con el argumento ¢
de la impedancia de carga, siendo nulo para una carga con cos ¢ = 1, en cuyo
caso podrian eliminarse los diodos. El mayor periodo de conduccién para los
diodos y menor para los transistores se da con carga reactiva pura, tanto

capacitiva como inductiva cos ¢ = 0, ambos periodos son de 90°,
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s

Fig.2.3

Inversor monofésico.

Consta de dos ramas semiconductoras conectadas como se especifica en las
figuras 2.3 y 2.4; en estas figuras se han materializado los circuitos mediante
tiristores, a los cuales se han conectado diodos en antiparalelo para conducir la

intensidad reactiva.

Manteniendo excitados T, y T4 (instante t;), el extremo X de la carga
queda conectado al polo positivo de la bateria y el extremo Y al polo negativo,
quedando la carga sometida a la tensidn Vs de la bateria. Bloqueando T1y T4y
excitando T, y T3 (instante t3), la tension en la carga se invierte. Haciendo esto

de forma alternativa, la carga queda sometida a una tension alterna cuadrada
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de amplitud igual a la tension de la bateria Vs, lo cual supone una ventaja con
respecto al inversor con bateria de toma media. En contrapartida, aqui se

necesitan el doble semiconductores que en dicha configuracion.

Estado de los transistores

180° 360° ‘
OFF ON OFF :Q‘ Q,
ON OFF ON iQ, Q,

o N

ON

€
1
I
[}

Fig.24

Formas de onda en la carga en inversor monofésico.

En la figura 2.4 se muestran los periodos de conduccién, la forma de onda en
la carga y los elementos que atraviesa la corriente en cada intervalo de tiempo.
Para el instante t; la carga tendra una tension positiva en el extremo “Y” y
negativa en el “X", por tanto, esta se descargara a través de los diodos D, y Da
cediendo potencia a la bateria; en el instante t, la tensién en la carga es la

contraria que en el instante t; y por tanto conducen los diodos Dy y D4. En
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ambos intervalos de tiempo se libera la energia reactiva acumulada en la carga

durante los instantes t, y t; respectivamente.

La foorma de onda en la carga se ha representado suponiendo una
impedancia infinita para los arménicos de la tensién de salida, y por tanto
tenemos una tensiéon senoidal pura. El angulo de retardo ¢ de la intensidad de
carga con respecto a la onda fundamental de la tensién de salida se ha tomado

aproximadamente de 60°.

2.2 INVERSORES TRIFASICOS: CONCEPTO Y CLASES

El inversor trifasico se utiliza normalmente para los circuitos que

necesitan una elevada potencia a la salida.

Los primarios de los transformadores deben estar aislados unos de los
otros, sin embargo, los secundarios se pueden conectar en tridngulo o en

estrella.

Los secundarios de los transformadores se conectan normaimente en
estrella para de esta forma eliminar los armoénicos de orden 3, (n = 3,6,9...) de

la tension de salida.
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Este inversor se puede conseguir con una configuracion de seis

transistores y seis diodos.

iy

s

TAJ/ Die rﬂ/ D,‘, Tc Dey
TN

1omlR &
—

a

V4

s

)
T‘- DA" Tl / D'- Tc-/ ‘DC'—

|
G
oA oB o

i
Y/
2}

Fig.2. 6

Inversor trifasico.

A los transistores le podemos aplicar dos tipos de sefales de control;
desfasadas 120° 6 180° entre si. La diferencia se presenta en que en
conduccion 180° conducen ftres transistores a la vez, mientras que en el

inversor por conduccion de 120°, conducen solamente dos transistores.

En el inversor trifasico por conduccion de 120°, hay un retardo de /6
entre el corte de Q4 y la conduccion de Q4. De esta forma, se evita que la
fuente de continua se cortocircuite al pasar de un modo de operacion a otro.
Durante cada modo de operacién uno de los tres terminales esta abierto y los
otros dos conectados a la fuente de continua. La tension del terminal abierto

dependera de las caracteristicas de la carga y es impredecible.
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Se hara el anélisis del inversor trifasico por conduccion 180° a

continuacion.

[2.3 INVERSOR TRIFASICO A UTILIZARSE |

Dentro del ambito de los inversores para aplicaciones de pequeiia y
mediana potencia es mas ventajoso la utilizacion de transistores de potencia
que el de tiristores, porque hacen al inversor menos voluminoso y pesado, mas
econdmico y permite trabajar a altas frecuencia, los circuitos de fuerza y control
son mas simples dada la complicacion inherente al bloqueo forzado en los

tiristores.

El inversor a emplearse es un inversor trifasico tipo puente por
conduccion 180°. La conmutacion de los transistores de potencia inversor tipo
puente se realiza suministrando a las bases una corriente adecuada mediante
circuitos amplificadores de la sefal, en el cual se hardn uso de

optoacopladores, proveniente del circuito de control.

El inversor trifasico trabajara a una frecuencia dada en una rango de 50

a 300 Hz.
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3.1 ANALISIS DEL CIRCUITO DE FUERZA

La configuracion del inversor trifasico tipo puente es mostrada a continuacion:

Ql QJ Qs
Q1 Q3 QS
!
Vy -_L_- & ol b c
Q4 Qs Q,
Q4 Qs Q
Fig.3. 1

inversor trifasico usando transistores de potencia

La carga puede ser conectada en estrella o en delta usando los
terminales A, B y C. Los transistores de potencia estan fijadas en la secuencia
T1,72, T3, T4, T5, T6, T1, .... Si el periodo T del voltaje de salida del inversor
es dividido en 2r radianes (360 grados) entonces cada transistor conducira por

intervalo de n/3 (120 grados).

Dos modelos son utilizados para el tiempo de conduccidn de los
transistores. En uno de los modelos el transistor conducira por duracién = y el

otro cada transistor conducira por un periodo de 27/3.
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A continuacion, mostramos en el siguiente grafico, las diferentes formas de
ondas para el modelo en el cual cada transistor de potencia conduce por un

periodo de x:

0 1200 W0 200 W0° 3600
l}

]

! 9

8! ; — P —

t { ] 1 1 [

! ! ! ! !

82 M — 1 i

Seiiales a g3

aplicar en la

base de los g4

transistores

g5

g6 . N— L1 S—— wt

Fig.3. 2

Sefales aplicadas a las bases de los transistores

Las senales de voltajes V1 a Vgs presentan un desfase entre ellos de un
intervalo de 60° (r/3 radianes) y cada sefal tiene una duracién de 180° (n

radianes).
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La carga puede ser conectada en disposicion triangulo o estrella, como

se muestra en la figura 3.3 .

ao- 80—
R R R
§/2 =
n

b oL ANN— N\x\ /%‘k
bo——
N i
(a) Conexidn en (b) Conexion en
triangulo estrella

Fig. 3.3

Formas de conexion en la carga.

Un periodo de la operacion de inversion ha sido dividido en seis

intervalos. En cada intervalo los transistores conducen de acuerdo a la

siguiente secuencia:

INTERVALO CONDUCCION DE TRANSISTORES
I 1,56
11 1,2,6
I 1,2,3
1V 243
\4 54,3
VI 54,6

En este modelo, tres transistores estan conduciendo a la vez. Una vez
que la conduccién de los transistores es identificado, las formas de ondas de
voltaje son facilimente dibujados. A continuacion, se muestra las formas de

ondas tanto para voltaje linea — linea, como linea — neutro:
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Fig. 34

Formas de onda en la carga.
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Las ultimas tres formas de ondas mostradas (Voltaje Linea Neutro) han
sido dibujadas para una carga resistiva conectada en estrella. Este voltaje es
dibujado considerando los circuitos equivalentes del inversor y la carga valida
para varios intervalos, por ejemplo, los circuitos equivalentes para los intervalos

o modos I, 11 y Il son mostrados a continuacion:

a
3}
bl 2 |
_;_,: 0 W "
Ve

T = Vs R
b L P 2 I

T —y == 'y ~"vy

R R R

Fig. 3.5

Circuitos equivalentes

Durante el modo 1 para 0 < ot < n/3,

VBN = -i1R = -2V§
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Durante el modo 2 para /3 < ot <2xn/3,

Rg = R +R = 3R
2 2
i = Vg = 2V,
Re 3R

Ven = 2R = 2V,

2
Ven = -ibR =-2V;
3

Las formas de ondas de voltaje linea - linea estan desplazadas 120°. Los

voltajes de salida pueden ser descritas por las siguientes series de Fourier:



VAB'-'- Z

n=135..

n
™

Vec

n=135..

4V cos nr sinn(ot+ )
nm 6 6

4V, cos nr sinn{ot-x)
nw 6 2

4Vscos nn sinn{ ot-7xn)

nm 6 6
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Notese que los armoénicos de orden n= 3,6,9,..., etc son cero en los

voltajes de linea. Estos voltajes de linea tienen bien definido los valores

durante todos los seis intervalos, y ademas, sus formas de ondas son

independiente de la carga, la cual puede ser lineal o no lineal, balanceada o

desbalanceada y pueden tener cualquier combinacion de resistencia,

inductancia y capacitancia. Si la carga es conectada en delta las corrientes por

fase y por linea pueden ser calculados usando las ecuaciones anteriormente

mostradas, si la carga esta conectada en estrella, el teorema de superposicion

puede ser usado para obtener las corrientes y voltaje por fase.

Los voltajes linea — linea rms puede ser hallado mediante la siguiente

formula:
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%
22/3
Vo =[2/21t J. Vs? d((ot))} =\/(2/3) Vs = 0.8165 Vs

0

La componente nth rms del voltaje de linea es:

Vin = 4V, cos(nn/6)
J2nn

Por ejemplo, para n = 1, el voltaje de linea fundamental es:

Vir = 4V, cos 30° = 0.7797 Vs

2n

El valor rms del voltaje linea — neutro puede ser hallado del voltaje de

linea:

Ve =V = "/EVS_ = 04714 Vg
,23 3

Si la resistencia por fase es R, entonces para una carga conectada en

estrella;

Po=3 (1/n [Van d(ot))
0
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Resolviendo la ecuaciéon anterior tenemos:
P, =2V?/ 3R

El tipo de transistor de potencia se deberd escoger dependiendo de la
corriente rms que fluye a través del circuito de fuerza. Durante un ciclo, la
corriente de cualquiera de las fases esta repartida entre dos transistores en
serie, por ejemplo para la fase A, el transistor T1 acarrea la corriente de carga
durante el semiciclo positivo y el transistor T4 durante ei semiciclo negativo.

Por lo tanto el valor RMS de la corriente de carga bajo estas condiciones, sera:

La potencia en la carga P, puede ser escrita como:

Po = 3I,°R = 6lmR

Con carga resistiva, los diodos colocados en paralelos a los transistores
no tienen ninguna funcidn. Si la carga es inductiva, la corriente en cada linea
del inversor podria estar retrasada con respecto al voltaje, como se muestra en

la figura 3.6.
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Tensién de Fase

Intensidad de
fase

Fig.3.8

Inversor trifdsico con carga RL.

Cuando el transistor Q4 en la figura estd apagado, Ié Unica ruta para la
corriente de linea negativa es a través de D1. Entonces el terminal de carga (a)
es conectada a la fuente DC a través de D1 mientras la corriente de carga
invierta su polaridad en t = t;,. Durante el periodo para 0 <t < t;, el transistor
Q1 no conducira. Similarmente, el transistor Q4 Gnicamente conducira a partir
de t=12. Los transistores podrian estar continuamente conduciendo, por lo que
el tiempo de conduccién de los transistores y diodos dependera del factor de

potencia de ia carga.

Para una carga conectada en estrella, el voltaje de fase es Van= Vas / V3

con un desfase de 30°.
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La corriente de linea i, para una carga RL esta dada por:

o0
= X 4V, cosnr sin(not-6, )
n=135..| V3 nn \/Rz + (nwl)? 6

donde 6,=tan” (nowL/R)

3.2 SELECCION DE LOS TRANSISTORES DE CONMUTACION DEL

CIRCUITO INVERSOR

Al considerar que tipo de transistores se han de emplear, se debe
considerar el inconveniente en la limitacion que tienen los transistores al
momento de soportar sobrecargas dinamicas sin estar fuera del area de

operacion segura.
Para la seleccion del tipo de transistor se realizaron los siguientes analisis:

1. La tension de pico maximo de colector a emisor que puede soportar el
transistor con base abierta es igual a un factor de seguridad k por la tension
de alimentacion (por lo general, es suficiente con una factor de seguridad k

=2).
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2. Los transistores deben ser capaces de manejar la corriente necesaria para
desarrollar 1a potencia de salida a una determinada tensién de alimentacion,
y su tensién de saturacién en condiciones de maxima corriente debe ser
suficientemente baja como para obtener un rendimiento elevado del circuito

inversor.

3. La resistencia térmica de juntura a capsula de los transistores, debe ser
suficientemente baja como para no exceder los regimenes de potencia

maximos del fabricante para una determinada temperatura ambiente.

En el primer andlisis, para la seleccién del transistor, tenemos la siguiente
expresion:
Veet <k Vs
Donde:
Veet: Voltaje colector a emisor maximo que podra soportar el transistor
K: factor de seguridad

Veeop: Voltaje fuente de alimentacion

El voltaje de colector a emisor de operacidon es aproximadamente igual
al voltaje continuo proporcionado por la bateria, es decir de 12 Voltios. Como

se considerd un factor de seguridad igual a 2, tenemos que el voitaje de
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colector a emisor maximo que soportara el transistor sera menor o igual a 24

Voltios.

La corriente que circulara por cada transistor del circuito inversor tipo
puente sera igual a la corriente de linea de la carga. Para este caso, se ha

determinado que la corriente méaxima sera de 2 Amperios.

Tomando en cuenta las dos primeras consideraciones, se considero el
transistor TIP122, el cual es un transistor NPN Darlington. En el anexo A, se

presenta la hoja caracteristica de este transistor.

El estudio térmico de los dispositivos de potencia es fundamental para
un rendimiento optimo de los mismos. Esto es debido a que en todo
semiconductor, el flujo de la corriente eléctrica produce una pérdida de energia
que se transforma en calor. El calor produce un incremento de la temperatura
del dispositivo. Si este incremento es excesivo e incontrolado, iniciaimente
provocara una reduccion de la vida util del elemento y en el peor de los casos
lo destruird. Para nuestro proyecto, dado que la potencia méxima que pueden
soportar los transistores es de 75 Watios (hoja caracteristica del transistor), se
considera que se encuentran dentro de los parametros aplicados al circuito de

fuerza.
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3.3 TIPO DE ALIMENTADOR DC Y ELEMENTOS DE PROTECCION

El voltaje para la alimentacion del circuito inversor sera dado por una
fuente DC fija, que en este caso esta dado por una bateria de 12 Voltios. Esta
bateria ser4 conectada externamente. También puede utilizarse una fuente
variable, como las de! laboratorio, pero hay que tener cuidado en los valores de

corriente que maneja la carga y que pueda soportar la fuente.

Ya que no se estan utilizando elementos de disparo (tales como los
tiristores), no es necesario implementar redes de proteccién en paralelo a los
transistores de potencia, la unica seguridad se da con los diodos en paralelo

para trabajara con cargas RL (o motor), el cual se explica mas adelante.

Ademas, se ha dispuesto de un breaker trifasico a las salidas de la linea
de carga, por posibles cortocircuitos que puedan presentarse al realizar las

conexiones de carga (ya sea resistiva o resistiva — inductiva).
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4.1 DESCRIPCION GENERAL DEL CIRCUITO DE CONTROL Y DIAGRAMA
DE BLOQUES

Para el circuito de fuerza necesitamos que deben llegar como voltaje de
base a emisor las formas de ondas mostradas en la figura 3.2. Para eso, estas
mismas formas de ondas se deben generar del mismo circuito de control.
Primero se generara un tren de pulsos (sefal de clock) el cual se obtiene de
un oscilador controlado por voltaje (VCO) con el cual variamos la frecuencia en

el rango ya establecido.

Este tren de pulsos va a un arreglo especial de Flip Flop JK llamado ring
counter el cual dara los desfasamientos cada 60° de las ondas que haran
entrar en corte o saturacién a los transistores. De esta etapa de ring counter

obtendremos 6 formas de ondas.

Estas seflales seran enviadas luego a una etapa de acoplamiento, en el
cual se utilizara optoacopladores, que conmutaran los transistores del circuito

de fuerza.
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CIRCUITOS DE ALIMENTACION

+5v +5v

D

+Vi
oo [JUUL | e
> COUNTER
7z
e
ETAPA DE CIRCUITO
ACOPLAMIENTO ::> DE
FUERZA
Fig.4. 1
Diagrama General del inversor Trifasico
4.2 CIRCUITO DE RELOJ

El circuito de reloj que alimentara con un tren de pulsos al circuito Ring
Counter (disposicion especial de Flip Flop JK) es un oscilador controlado por

voltaje (VCO).
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E! circuito que nos dara el oscilador controlado por voltaje esta formado

por un arreglo especial del temporizador 555, mostrado en la siguiente figura:

+8v

VCC
TRIGGER 3
PESET QUTPUT |2
CONTROL clock
THRESHOLD
DISCHARGE

GND ]
;| 555D

B

Tour

“GND

Fig.4. 2

Circuito de Reloj

El temporizador 555 funciona como un multivibrador de oscilaciéon libre.
l.a frecuencia puede variar, para nuestro proyecto, desde 50 hz hasta 300 hz,
la cual se mide con respecto a la frecuencia de carga, mediante el

potenciometro de 100KQ.

Cuando se alimenta el circuito, la terminal 4 del temporizador siempre
esta recibiendo sefial aita (+5 Voltios) La salida del oscilador controlado por

voltaje es Vo y se toma de la terminal 3 del temporizador. Al variar el valor de
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resistencia en el potenciometro de 100KQ, variamos el tiempo de la carga y
descarga del capacitor de 0.1 uF. Esta carga y descarga es la que me permite
obtener la sefial de reloj mostrada en la figura 4.3. Es de notar que el ciclo de
trabajo del reloj debe ser del 50%, es decir, que el tiempo de subida y de
bajada son iguales. Esto es de vital importancia ya que si los ciclos de trabajo
no son iguales, se presentaran problemas en el circuito de desfasamiento,

implementado con Flip-Flop JK, que se explicara mas adelante.

Ve

gV

Fig4.3

Forma de onda del reloj

4.3 CIRCUITO RING COUNTER

Ring counters son contadores sincrénicos de propo6sito especial, los que
son a veces referido como contadores Johnson o Moebius. Estos contadores
secuenciales tienen aplicaciones especiales en casos donde las secuencias de

codigo con simetria se necesitan.
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Existen basicamente dos tipo de ring counters:
1) Standard - ring

2) Twisted —ring

Los standard - ring counters requieren n Flip Flops para contadores de
modulo (n+1). Los twisted — ring counters requieren n / 2 Flip Flops para
contadores de modulo n. En muchas aplicaciones el ring counter no es
reaimente usado para realizar funciones de conteo, pero en general se lo utiliza

como un generador de secuencia especial.

Primero consideremos la secuencia del standard — ring counter de cuatro
bits mostrado en la Figura 4.4. Aqui una tabla de simetria diagonal es
generado cuando un 1 es desplazado o rotado a través de los cuatro bits de

salida.

ABCD o] ABCD
0000 0000
1000 0001
0100 0010
0010 0100
0001 1000
0000 0000

Figura 4.4

Dos posibles secuencias para un standard - ring counter de cuatro bits



62

Considere las secuencias del twisted — ring counter de tres bits
mostrados en la Figura 4.5. Esta figura muestra que las secuencias del twisted
- ring son aparentemente generadas por inversion de uno de los bits finales

(MSB o LSB) y desplazandolo entre los otros bit finales en cada pulso de reloj.

ABC 0 ABC
000 000
100 001
110 011
111 111
011 110
001 100
000 000
Figura 4.8

Dos posibles secuencias para twisted — ring counter de tres bits.

El ring counter puede caer en aigun estado que lo ubigue en un ciclo de
repeticion infinito, debido a condiciones de ruido que pueden hacer que el
contador salte a uno de los estados que no se utilizan del cual no retomara a la
secuencia de inicio. Por lo que se debe disedar ring counters que son

autocorregidos.
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Las secuencia del contador esta definido por el siguiente diagrama de

tiempo:

1200 w©e> 2a0° 300° ;00

Figura 4.6

Diagrama de tiempo para ring-counter de tres bits

FijAndonos bien en el diagrama de tiempo, podemos obtener la

secuencia deseada, que quedara formada de la siguiente manera:

ABC

000 (a)

100 (b)

110 (¢) n =3 y numero de estados = 2n =6

111 (d)

011 (e) La secuencia es disefiada para twisted ~ ring counter
001 (M ¢ -> estados sin uso (estados don’t care)

000



Armando el mapa de estado, tenemos:

\AB

C

00 01 11 10
a ) c b
f e d )
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La implementacion se la realizara utilizando Flip Flops tipo JK. Para

esto, debemos guiamos usando la tabla de excitacién de los Flip Flops tipo JK:

ESTADO ESTADO
PRESENTE SIGUIENTE
an Qnt1 |y K
0 0 0 )
0 1 1 ¢
1 0 o 1
1 1 ¢ 0
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La tabla de andlisis de estados presente y préximo se detalla a

continuacion:
Estado Estado Cddigo de Proximo Estado Tabla de Prox
Presente Estado
Ay |Ba |G (Ja (Ka |Js |Ke jdc [Ke JAn [Ba |Can

a 0 0 0 1 ) 0 b 0 0 1 0 0
f 0 0 1 0 ) 0 ) o 1 0 0 0
o 1 o o Jo (o [ [0 fo [0 o o
e [0 (1 (1 o o o |1 Jo |0 Jo Jo |1
b 1 0 0 ) 0 1 ¢ 0 ) 1 1 0
¢ T o 11 To Jo [0 o fo Jo [0 o o
c 1 1 0 ¢ 0 ) 0 1 o 1 1 1
d 1 1 1 o 1 o 0 ¢ 0 0 1 1

Con los datos obtenidos en la tabla de estados siguientes, armamos los mapas

de Kamaugh.
AB
00 01 11 10
AN i .
of 1 0 0 ¢ |
1 0 0 b I3

Ja =—6<:




AB
00 01 11 10
c\
0 b ) 0 0
1 [ ¢ ) 1 ¢ ]
Ka = Qc
AB
N 00 01 11 10
C AB ) N
v 0 Py ( o 1
1 0 o | o ¢ )
Jg =Qa
AB
00 01 11 10
c\ P N
0 { ¢ ﬂ 0 0
1 L o 1J 0 d

Ks=Qa

66
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AB
00 o1 11 10
c\ ) .
0 0 b 1 b 0
1o | ¢ o | | ¢
Je=Qs
AB
00 o1 11 10
c\ e
0 ¢ ¢ ) o
1 1 0 0 ¢
Kc=Qs

Podemos notar que para las sefiales de Qa, Qs y Q¢ tenemos la
secuencia de codigo que necesitamos. Pero los tiempos de conduccion para
los transistores estan dados por los diagramas de tiempo que se muestran en
la figura 3.2. Para completar los ultimos tres tiempos de conduccion utilizamos
las seilales negadas de Qa, Qs ¥ Qc. Ademaés, se debe cumplir que por cada

tiempo de conduccion, deben existir tres pulsos de reloj por cada semiciclo de
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trabajo, es decir, por fiempo de subida y tiempo de bajada, cada uno

presentara tres pulsos de clock, como se puede ver en la figura 4.7.

A
CLK

OO LIl

Q

Fig.4.7

Sefial de Reloj con respecto a uno de los voltajes que llegan a los transistores

Finalmente, tenemos:

Qs =Qa
Q= Qs
Q= Qc
Qs=Qa

e

Qs =Qa

Qs = Qc
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A continuacion se muestra el circuito implementado usando los Flip Flop JK:

FFJK A FFJK B FFJKC
VT3
7473 7473 7473
JUSIAE I ERSY P 4 N YRR 4 VAN L WYY W VI
rlogzuf; ek S Yok
Ak apt M 3h opd VB L 3k gpB

CLR CLR CLR
5 i; VTG

Vee=5bY
CLK

Fig.4. 8

Circuito Ring Counter

4.4 ETAPA DE ACOPLAMIENTO

Las formas de onda de las sedales logicas QA, QB, QC, con sus
respectivas sefiales negadas, que comandan a los transistores Q1, Q2, Q3,
Q4, Q5, Q6 respectivamente; pero antes estas sefales se amplifican con
circuitos amplificadores, las cuales toman las sefales de salida de los Flip Flop
JK del circuito de control a través de un circuito optoaislador, separando de

ésta forma el circuito de control con el circuito de fuerza.

I



70

E! circuito de comando amplificador se muestra a continuacion.

L +Veo=18Y
Wee=16v ] l ?
% 0.68k

o 2 6.8k
e { !—“‘—"“ ¢ N

VLR AR |
T 12k
- VG

y Foa.

.__.._.—oL-——

Fig.4. 9

Circuito de acoplamiento para un transistor de potencia

Cada seflal de conduccion obtenidas de las salidas Q (positivas y
negativas) de los Flip-Flop JK, tendra un circuito de aislamiento. La
alimentacion para el circuito de acoplamiento debe tener una fuente de
alimentacion independiente, en este caso se utiliza una fuente de +15 Voltios,
la cual alimentard por igual a los seis circuitos de acoplamiento. Los

optocaopladores utilizados son MOC8113, cuya hoja caracteristica se muestra

en el anexo B.
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DIAGRAMA GENERAL DEL CIRCUITO DE CONTROL

DIAGRAMA DE LA FUENTE DE ALIMENTACION DEL CIRCUITO DE

CONTROL
—t
L1 |l¥ .-ILZ 1 N - } b lLM 5A i »1" 1|~
3o i TI j } 025k joouF +
| i ! N
- | ; - 5VDC
) oc e 22000F 1 |
pr— e Flot s LUk ‘
120012 } 1 i
Fig.4. 10
Fuente de alimentacion +5 Voltios
al L e L } 1 L350 | 1 [
o H H e 1
) ! L l 0.28k% ynourl +
1 i ; ; i : 1EVRIC
1 ! I S200uF r{ | tevoe
| I LA pot m20k
120012 ] | ] |

Fig.4. 11

Fuente de alimentacion +15 Voltios




DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE RELOJ Y RING COUNTER

Circuito de Reloj y Ring Counter

+5y
[ s VT
TRIGGER
S ! REZEDUTPUT3 p—
= CONTROL 0
MR 8 THRESHOLD
l }IOOK FD!SCHARGE
SHD
1 3] 5550
[0.1uF
GND
FF K FF JK FF JK
VT3
7473 7473 7473
__ji_, o 12 V¥T1 14 _,ha 12 ¥T2 14 T”é 12
A ik o
3ly nElR.vTa 3l Gye vIs| 3k g
TLR CLR | TLR
e e ;lt’i VT8
VeoeSY l
clodk
Fig.4. 12

72



DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE ACOPLAMIENTO

73

+\bc=15’\l? Ho=15v]
X L
MY p 8.8k AR, p 8.8k
VTl A j Ty T4 - li ‘ j? g E:
*-l;;_m 12 L '-Lgnd_TTL [ 2k J——
Iy *‘—L VG v ::{“ V34
3 .69k Z 068k
+ho= 15y 7 I +Hhe=15V ? 'L
st - ¥ 8k W e & e f.‘ﬁ 8k
il Tk _3}7 —F ] e 1k jZ 4
';gnd_m 12k "P—gnd_TTL 12k -
ﬁf VG2 “—-j~°{ VGS
A, —-——t'a'\f\ q
= =
i‘ 0.68k = D68k
+HVoo=18Y +wc=15vL i
|
L , L
A . ok et .8k
Vi vk M ¥ "I
-E,I&_m 12k ‘Lbnd ™ 12k .
‘——vj"——‘{ V63 - V6o
T ‘v&"f 3. '()\.J.
£ 0,60k J%Eo.ﬁak
Fig4. 13

Circuito de acoplamiento completo



CONSTRUCCION DEL EQUIPO

74



5.1 LISTA DE MATERIALES

5.1.1 CIRCUITO DE CONTROL
» CIRCUITOS INTEGRADOS
Temporizador 555

Flip Flop JK 7473

> RESISTENCIAS
Potenciometro de 10 KQ

Resistor de 1K

» CAPACITORES

Capacitor de 0.1 uF

5.1.2 CIRCUITO DE ACOPLAMIENTO
» OPTOACOPLADORES
Optoacopladores MOC8113

» TRANSISTORES NPN

Transistores C945

Cantidad

75



» RESISTENCIAS
Resistor de 12 KQ
Resistor de 0.68 KQ

Resistor de 6.8 KQ

5.1.3 CIRCUITO DE FUERZA

» TRANSISTORES DE POTENCIA

Transistores TIP 122

» DIODOS DE POTENCIA

Diodos 1NO08

» FUSIBLE de 5 Amperios

» BATERIA 12 V¢

Cantidad

6

6
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5.2 DISTRIBUCION Y UBICACION DE LOS COMPONENTES

Fig. 5.1

Vista superior de la ubicacion de los componentes
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CAPITULO 6

PRUEBAS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

78
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6.1 TABLAS DE RESULTADOS

Como pruebas se utilizaron primeramente carga resistiva, y luego carga
resisitiva — inductiva, y se puso a prueba el inversor a distintos valores de
frecuencia. Es de recordar que el rango de frecuencia definido para la

operacioén del inversor es de 50 a 300 Hz.

Las formas de onda a la salida del inversor seran vistas utilizando el
osciloscopio, de igual manera las sefiales de control. La carga puede ser
conectada en estrella o en delta. Se considera que los valores de resistencia e
inductancia seran los mismos en cada fase en teoria, aunque, al saberse que
los valores no necesariamente son exactos esto puede impl‘icar en variaciones

en los valores medidos.

Para carga Ra= 14.3Q), Rg= 13.0Q), Rc= 11.7Q), obtuvimos los siguientes

resultados:

A f=8333hz Vin V] Vu V]
Vas =9.20 [V] Van = 6.23 [V]
Vg = 9.15 [V] Ven = 5.90 [V]

VCA =9.18 M VCN =875 M
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6.2 COMPARACION DE DATOS EXPERIMENTALES Y TEORICOS

Una vez que se han obtenido datos experimentales, podemos
comprobar que tan exacto es nuestro inversor trifasico, comparando los datos

obtenidos con los célculos tedricos.

Para eso, utilizaremos las ecuaciones planteadas en el analisis del
circuito de fuerza, obteniendo para los valores de resistencia e inductancia
antes mencionados. Para carga Ra= 14.3Q), Rg= 13.0Q), Rc= 11.7Q), y con

fuente de alimentacion fijada en 13 [V], obtuvimos los siguientes resultados:

Voltaje linea - linea: Vo = 0.8165x13= 10.6145[V]

10.6145 =
3

Voltaje linea — neutro: Vp =

6.13[V]

A continuacion, mostraremos una tabla comparativa entre los valores de

voltaje linea — neutro y linea — linea, obtenidos tedrica y experimentalmente:

Vu [V] Vi [V]
TEORICO EXPERIMENTAL TEORICO EXPERIMENTAL
Vag =10.62 Vas = 9.20 Van =6.13 Van =6.23
Ve = 10.62 Vge = 9.15 Ven =6.13 Van = 5.90
Vea = 10.62 Vea =9.18 Ven = 6.13 Ven = 5.75
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Al comparar los valores tedricos con los obtenidos experimentaimente,
observamos que no existe mucha diferencia, por lo que aseguramos el correcto

funcionamiento del inversor trifasico.
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6.3 FOTOGRAFIAS DE LAS SENALES DE VOLTAJE DEL CIRCUITO DE

CONTROL
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Fig. 6.2 Voltaje de seifial de conducciéon Q1 y sefial de conduccién Q2
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Fig. 6.3 Voltaje de sefial de conducciéon Q1 y sefial de conduccién Q3

24



Fig. 6.4 Voltaje de sefial de conduccién Q1 y sefial de conduccién Q4

0

o5



)

9
&
%

AV
e

6n Q5

ién Q1 y sefial de conducc

| de conducc

na

e de se

3

.5 Volt

6

19

F

5



88

wa H = H -

9

614




6.4 FOTOGRAFIAS DE LAS SENALES DE VOLTAJE Y CORRIENTE DEL

CIRCUITO DE FUERZA
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Fig. 6.11 Voltaje de salida A - N y B - N con carga resistiva
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NCLUSI Y RECOMENDACIONES

Para que los tiempos de conduccidn sean correctos, debemos aseguramos
que los pulsos de reloj tengan el mismo tiempo de subida y bajada. Esto es
critico, ya que se pueden presentar conduccion en tiempos no deseados, o

cual puede distorsionar la forma de onda de salida o producir cortocircuitos.

Ya que los transistores de potencia fueron escogidos con un valor de B muy
elevado, nos asegura que el circuito de fuerza funcionard de manera

correcta.

Se podria mejorar el Inversor estableciendo un circuito de retroalimentacion,
ya sea sensando la corriente de linea que alimenta a la carga o la velocidad
del motor, para realizar una control mas efectivo en la variacion de

velocidad del mismo.

También se puede aiadir modulacién por ancho de pulso, el cual nos
permite mejorar la forma de onda de salida, y reducir lo mas posible los
armonicos. Esto es valido, ya que las pruebas realizadas han sido con
cargas RL, pero para motores de induccion se pueden presentar ciertos
inconvenientes, ya sea por mayores pérdidas en el motor, que afectaran en

el rendimiento del mismo.



100

Se puede observar en las graficas de osciloscopio, que al aumentar o
disminuir el valor de inductancia en la carga, se presenta una mayor o
menor distorsidon en la forma de onda. Igualmente, por la presencia de la
inductancia, los valores de corriente de carga disminuiran

considerablemente.

Se recomienda seguir implementado este tipo de proyectos, ya que
ayudaran al Laboratorio de Electrénica de Potencia a proveerse de mas

equipos para las practicas de los estudiantes.
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ANEXOS
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ANEXO A

Hoja Caracteristica
TRANSISTORES DE POTENCIA

TIP 122



TRANSISTOR TIP122

Circuito equivalente:

I oapsalbnt e o
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SIMBOLO PARAMETRO VALOR UNIDAD
'Vceo Voltaje colector base max 100 vV
Vceo Voltaje colector emisor max 100 V
VeBo Voltaje emisor base max 5 \Y/

Ic Corriente colector (DC) 5 A

Icp Corriente colector (pulso) 8 A
Is Corriente base (DC) 120 mA |

Pc Disipacion colector (Ta=25°C) 2 W

Disipacion colector (Tc=25°C) 65 W

Ty Temperatura de unién 150 °C

Tste Temperatura almacenada -65 a 150 °C
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ANEXO B

Hoja Caracteristica
OPTOACOPLADORES

MOC8113



OPTOACOPLADOR MOC8113

Dimensiones constructivas:

IS ;
AL Y]
43 596 ‘ Al
Wren | D g
. L 2.
LT el o2
: 7-:__.__:.
131
43
254 1.9
TP, NP
e _
§

»
. - L
; U‘ﬁm i
J 4N 14

L%
in

DIMENSIONS (N mm
PRCKAGE CODE X 5718038

Circuito equivalente

Eowvarer! Gircwt

EMPAQUETADO:
Temperatura almacenada:
Temperatura de operacion:

DIODO DE ENTRADA
Corriente DC retorno

Voltaje inverso

Corriente pico retorno
Potencia disipada (Ta= 25°C)

TRANSISTOR DE SALIDA
Potencia disipada (Ta= 25°C)

-56a 150 °C
-55a 100 °C

90 mA
6V
3.0A
135 mWwW

200 mW
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