
ES< 1 ELA SUPEWR POLITECNIC A DEL LITORAL 

F M't'LT AD DE INGENIERIA EN ELEC'TRIC'IDAD Y COMPtrTAClON 

" DISERO t < ONSTRUC'C'ION DEL INVERWR MONOFASIC'O 

DE MLDIO PUENTE Me bl\lRRAt BEDFORD' 

Prtvio a la obtewi6n d d  Tltulo de: 

INGENIERO EN ELE('TR1CIDAD 

E s p e c ~ r b n :  lNDl STRIAL 

Presentado por. 

Giavma~ rUc6cer ( ordero 

Kathya D d p d o  Ar&alo 

hrdia Guevrra Ortega 

TrtLpr b r a  TeIIo 



AGRADECIMIENTO 

En primer lugar, quisieramos agradecerle a Dios, 

el cud nos ha dado la fuerza para trabajar y el espiritu 

para avanzar a lo largo de nuestra fonnacion academica 

y personal; y que ha sido siempre la guia en cada 

momento de nuestras vidas. 

TambiCn agradecemos a nuestros compafieros, a 

10s profesores, y a todas las personas que en mayor o 

menor grado nos han ayudado a desarrollar este trabajo. 

A todos ellos un mill6n de gracias y que Dios 10s . 

bendiga. 



DEDICATORIA 

Dedicamos este trabajo y todo nuestro esfuerzo a 

nuestros padres, que siempre nos han dado su amor, 

respaldo y apoyo, valores sin 10s cuales no habriamos 

conseguido llegar a donde lo hemos hecho. 

Para ellos va dedicada esta obra, pues les 

pertenece. 



TRIBUNAL 

~ n S ( ~ a r l o s  Monsalve 

SUB-DECANO 

hi. Alberto Manzur 

M. PRINCIPAL 

Ing. Norman Chootong 

DIRECTOR DE TOPIC0 

/ 

ashington Medina 

M. PRINCIPAL 



DECLARACION EXPRESA 

"La responsabilidad por 10s hechos, ideas y doctrinas expuestos en esta tesis, nos 

corresponden exclusivamente; y el patrimonio intelectual de la misma, a la ESCUELA 

SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL. 

(Reglamento de Exhenes y Titulos Profesiondes de la ESPOL). 

Giovanni Alc6cer Cordero P w 

Nadia Guevara Ortega 

*thya Delgado Arevalo 

-- 
Tatiana Lara Tello 

Manuel Rend6n Maldonado 



RESUMEN 

El objetivo de desarrollar este proyecto de Topico es diseiiar, implementar, 

construir y poner en hcionamiento un circuito de Electronics de Potencia llamado 

"INVERSOR MONOFASICO Mc MURRAY-BEDFORD"; siendo el mismo un 

convertidor DCIAC, cuyo objetivo es proporcionar una fuente de voltaje altemo para 

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

Para lograrlo, el mismo utiliza tiristores de potencia en el circuito de fuerza, 10s 

mismos que realizan la h c i o n  de interruptores electronicos que permiten ajustar una 

fuente de voltaje DC y transformarla en una sefial de voltaje AC. La intencion de hacer 

esto es controlar la velocidad de dichos motores AC, o cual se logra variando la 

fiecuencia de la seiial que se obtiene a la salida del circuito. 

El Inversor en cuestion utiliza dos tiristores principales, 10s cuales reciben sefiales 

de encendido altemadamente en forma de rafagas de pulsos. 

Cuando el primer tiristor recibe su seiial de encendido, este empieza a conducir, 

funcionando como cortocircuito, hacidndole llegar el voltaje de la fuente a las terminales 

del motor. 

Transcurrido un tiempo prudential el segundo tiristor recibira su sefial de 

encendido, la cud lo hara conducir y a1 mismo tiempo hara que el primer tiristor se 
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INTRODUCCION 

Poder controlar la velocidad de 10s motores y el rendimiento de 10s mismos es un 

factor de una significativa importancia en el h b i t o  industrial. 

Para controlar motores AC tenemos que regirnos por la f6rmula que nos da la 

velocidad de un motor de esta clase: 

Donde: 

n ~ c :  Velocidad del motor AC 

f: Frecuencia del voltaje de alimentaci6n 

p: niunero de pares de polos del motor 

Por esto para controlar la velocidad de un motor AC es necesario regular la 

frecuencia de la onda de voltaje alterno que le llega a las terminales de dicho motor. 

Aumentando dicha frecuencia aumentar6 proporcionalmente la velocidad de nuestro 

motor, y disminuykndola se obtendr6 lo propio con el motor. Esto es lo que hace en 

resumen el Inversor MonofAsico Mc Murray-Bedford. 





Para poder tener control sobre la velocidad de 10s motores es que necesitamos de la 

ayuda de dispositivos llamados CONVERTIDORES que se pueden clasificar de la 

siguiente manera: 

Convertidor DCIDC o Troceador. 

Convertidor DCIAC o Inversor. 

Convertidor ACJDC o Rectificador. 

Convertidor ACIAC o Cicloconvertidor. 

En este capitulo nos interesa analizar un tipo especifico, el Convertidor DCIAC. 

1.1 CONVERTIDORES TIP0 DCIAC 

Como se sabe, 10s motores de induccion giran a una velocidad menor que la 

velocidad sincronica del camp giratorio. La velocidad del camp giratorio estA 

determinada por el nmero de polos del devanado de las bobinas de inducci6n y la 

fiecuencia del voltaje AC aplicado. 

De esta manera: 

Donde : 

n ~ c :  Velocidad del motor AC 

f: Frecuencia del voltaje de alimentacion 

p: Nlimero de pares de polos del motor 



- 
Para controlar electr6nicamente la velocidad de 10s motores AC, se varia la 

fiecuencia del voltaje aplicado a la bobina de induccibn, y asi cambiamos la 

velocidad sincrbnica del motor. Este cambio trae como consecuencia el cambio de 

la velocidad del motor. 

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

controlar un motor: 

1. Cambiando la potencia DC en AC de fiecuencia variable (inversores). 

2. Cambiando la potencia AC de 60 Hz en potencia AC de fiecuencia 

variable (Cicloconvertidores). 

1.1.1 CONVERTIDORES TIP0 DCIAC: INVERSORES 

La funcibn de un inversor es cambiar un voltaje de entrada en DC a un 

voltaje simktrico de salida AC, con una magnitud y fiecuencias deseadas. 

Tanto el voltaje de salida como la fiecuencia pueden ser fijos o variables. Si 

se modifica el voltaje de entrada DC y la ganancia del inversor se mantiene 

constante, es posible obtener un voltaje variable de salida. Por otra parte, si el 

voltaje de entrada en DC es fijo y no es controlable, se puede obtener un 

voltaje de salida variable si se varia la ganancia del inversor; esto por lo 

general se lo hace controlando la modulaci6n del ancho del pulso (PWM) 

dentro del inversor. 







Como ya mencionamos el inversor es un Convertidor de Potencia en el cual 

la potencia de comente continua se convierte en potencia de comente alterna. 

Esta conversion puede ser lograda con el uso de interruptores, con lo cual se 

controla la conducci6n de comente, ya que alternadamente se conecta la carga a 10s 

polos positivos y negativo de la alimentacion de voltaje continuo, y es posible la 

inversion. 

Para mostrar el proceso de inversion, podemos valernos de cuatro 

interruptores S 1, S2, S3 y S4 y una carga resistiva como se muestra en la figura 

1.1. Los interruptores son operados a una velocidad apropiada para obtener la 

fiecuencia deseada. 

Fig. 1.1 Proceso de inversi6n 





Una forma de onda como la que se muestra en la figura 1.2 se puede obtener 

si 10s interruptores S3 y S d  son accionados con un retraso o desplazamiento de 

tiempo (desplazamiento de fase) a partir del accionamiento de S1 en to y de S3 en t3 

respectivamente, de mod0 que 10s interruptores conectados a una misma polaridad 

de la fuente permanezcan cerrados durante el tiempo que dure el desplazamiento de 

la operacion. 

En estas figuras podemos observar que se obtienen intervalos de cero voltios 

y variacion de la ganancia del inversor, conforme se vaya variando el 

desplazamiento de operacion de 10s interruptores S2 y S4 con respecto a S1 y S3. 

Asi la ganancia del inversor defmida como la relacion del voltaje de salida de 

corriente alterna al voltaje de entrada de corriente directa en el inversor. 

1.3 POR QUE EL US0  DE TIRISTORES 

Dado que 10s circuitos inversores bhicamente necesitan de interruptores 

donde se pueda controlar la conduccion de corriente y que convenientemente 

operados realicen el proceso de inversion, el rectificador controlado de silicio 

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

El rectificador controlado de silicio presenta las siguientes ventajas de 

carhcter practico sobre tipos previos de rectificadores controlados: 



1.3.1 Posee pequefio tamaiio y peso con relacion a la potencia manejada. 

1.3.2 Operaci6n confiable y libre de mantenimiento, con un period0 de vida 

virtualme?te ilimitado y una robustez fisica que lo hace casi inmune a 

10s efectos de vibraciones y golpes mechicos. 

1.3.3 Buenas caracteristicas dinhicas, puede apagarse rapidamente y estar 

inmediatamente listo para operar. 

Por tanto, por el empleo de tiristores, puede ser posible construir inversores 

estiticos que presenten ventajas como las de ser silentes, altarnente eficientes, que 

no requieran de mantenimiento y donde la fiecuencia de salida no estd afectada por 

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

El rectificador controlado de silicio, dispositivo semiconductor de tres 

terminales (iinodo, catodo y compuerta) en si es un interruptor unidireccional 

controlado, que para entrar en conducci6n dentro de una operacidn normal de 

trabajo, debe tener un voltaje de polarizaci6n directa de hod0 a catodo y una 

corriente directa de puerta. Este principio se lo aprovecha en el diseiio, puesto que 

en un inversor 10s tiristores se encuentran polarizados directamente y entran en 

conducci6n cuando pulsos de disparo son aplicados en las compuertas. 







Existen dos grupos de tecnicas para conmutar un tiristor: 

a. TCcnicas de conmutaci6n natural. 

b. TCcnicas de conmutaci61-1 forzada. 

2.1 CONMUTACION NATURAL 

Se utiliza cuando el voltaje de alimentaci6n es de AC, la corriente del tiristor 

pasa entonces por un cero natural, y a travCs del tiristor aparece un voltaje inverso. 

Asi el tiristor queda desactivado en forma inmediata a causa de la naturaleza del 

voltaje de alimentaci6n. Esto se conoce tambien como conmutaci6n de linea. Este 

tipo de conmutaci6n se utiliza en 10s convertidores de voltaje de AC, en 

rectificadores controlados por fase y en Ciclo-convertidores. 

2.2 CONMUTACION FORZADA 

Cuando el voltaje de entrada o de alimentaci6n es de voltaje DC. Para 

desactivar un tiristor, la corriente del mismo es obligada a pasar por cero utilizando 

un circuito adicional conocido como circuito de conmutacion. La tCcnica de 

conmutaci6n forzada se aplica comlinmente a 10s convertidores DC/DC y en . 
convertidores de DCIAC (inversores). A su vez dentro de las tCcnicas de 

conmutaci6n forzada existen siete formas que pueden clasificarse de acuerdo a la 

disposition de 10s elementos en el circuito de conmutacion y a la forma en que se 

fberza a cero la corriente del tiristor: 



Autoconmutaci6n 

Conmutaci6n por impulso 

Conmutaci6n por pulso resonante 

Conmutaci6n complementaria. 

Conmutaci6n por pulso externo. 

Conmutaci6n en el lado de la carga. 

Conmutaci6n en el lado de la linea 

2.2.1 CONMUTACION POR IMPULSO 

Para el aniilisis de un circuit0 conmutado por impulso suponemos que 

el capacitor est6 cargado inicialmente a un voltaje de -V, con la polaridad 

que se muestra en la figura 2.1 : 

Fig. 2.1 Circuito conmutado por impulso 









Fig. 2.4 Circuit~ conmutado por impulso con recarga acelerada 

2.2.2 CONMUTACION POR PULSO RESONANTE 

La conmutaci6n por pulso resonante se puede explicar mis facilmente 

con el circuit0 de la figura 2.5a: 

Fig. 2.5a Circuito 

Dm on 

lrn t . .  \ I 

Fig. 2.5b Formas de onda 

















En el control por modulaci6n de un solo ancho de pulso por cada medio 

ciclo, el ancho de pulso se hace variar, a fin de controlar el voltaje de salida 

del inversor. La figura 3.1 muestra la generacion de las seiiales de excitacion 

y el voltaje de salida para 10s inversores monofiisicos en puente completo. 

he , Senal portadora 
A, I' 

Sefial de referencia 
A, 

+ ot 

g1 C + 6 Seiial de excitaci6n para el transistor Q1 

I Fig. 3.1 Modulaci6n de un solo ancho de pulso 

0 

I 

Las seiiales de excitacion se generan comparando una seiial rectangular 

Sefial de excitacibn para el transistor Q4 

I . ot 

de referencia'de amplitud A,, con una onda portadora triangular de amplitud 

A 2x  



A, La fiecuencia de la seiial de referencia determina la frecuencia 

fhdarnental del voltaje de salida. Si se varia A, desde 0 hasta A,, el ancho 

de pulso 6 puede modificarse desde 0 hasta 180". La relacion de A, con A, es 

la variable de control y se define como el hdice de modulacidn de la 

amplitud, o simplemente indice de modulacih M 

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

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

4Vs n6 sen - sen not 
nn 

n=l,3,5 ... 2 

3.1.2 MODULACION DE VAFUOS ANCHOS DE PULSO 

Utilizando varios pulsos en cada medio ciclo de voltaje de salida puede 

reducirse el contenido armonico. La generacion de seiiales de excitacion para 

activar y desactivar 10s tiristores aparece en la figura 3.1, mediante la 

comparacion de m a  seiial de referencia con m a  onda portadora triangular. 









El coeficiente Bn se puede encontrar a partir de las ecuaciones 

anteriores aiiadiendo 10s efectos de todos 10s pulsos: 

El factor de distorsi6n se ha reducido en forma significativa en 

comparaci6n con el de la modulaci6n de ancho de pulso. Sin embargo, 

debido al gran n h e r o  de conrnutaciones de 10s tiristores de potencia, las 

pCrdidas por ese concept0 aurnentan. Con valores de p mayores, las 

amplitudes de las armonicas de menor orden, serh  menores pero se 

incrementara la amplitud de algunas armonicas de orden miis alto. Sin 

embargo, estas armonicas de orden miis alto producen componentes 

ondulatorias despreciables o pueden ser filtradas facilmente. 

3.1.3 MODULACION SENOIDAL DEL ANCHO DE PULSO 

En vez de mantener igual el ancho de todos 10s pulsos, como en el caso 

de la modulaci61-1 multiple, el ancho de cada pulso varia en proporcibn con la 

amplitud de m a  onda senoidal evaluada en el centro del mismo pulso. El 

factor de distorsi6n y las armonicas de menor orden se reducen en forma 

significativa. Las seiiales de compuerta, s e g h  se muestran en la figura 3.3, 











3.1.4 MODULACION SENOIDAL MODIFICADA DE ANCHO DE PULSO 

Las figuras anteriores indican que 10s anchos de 10s pulsos m b  

cercanos al pico de la onda senoidal no carnbian en forma significativa con la 

variaci6n del indice de rnodulacion. Esto se debe a las caracteristicas de una 

onda senoidal, la tkcnica SPWM se puede modificar de tal manera que la 

onda portadora se aplique durante el primer0 y el ultimo interval0 de 60°de 

cada medio ciclo (es decir de cero a 60" y de 120" a 180"). Este tipo de 

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

Fig. 3.6 Modulacidn senoidal modificada del ancho de pulso 



La componente hdamental se incrementa y las caracteristicas 

arm6nicas mejoran. Esto reduce el n h e r o  de conmutaciones de 10s 

dispositivos de potencia y las pCrdidas de conmutaci61-1. 

El n h e r o  de pulsos, q, del period0 de 60°, por lo general se relaciona 

con la relaci6n de fiecuencias, en particular en 10s inversores trifbicos, 

mediante la f6rmula: 

3.1.5 CONTROL POR DESPLAZAMIENTO DE FASE 

El control del voltaje se puede obtener utilizando varios inversores y 

surnando el voltaje de salida de 10s inversores individuales. Es posible 

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

3.7. 

El voltaje rms de salida, 







Capitulo 4 

TIPOS DE INVERSORES MONOFASICOS 

4.1 INVERSORES CON T I R I ~ S  POR CONMUTACION FORZADA 
L /  \, 

Aunque para 10s inversores se puede utilizar transistores ademas de otros 

dispositivos de conmutaci611, sobre todo se utilizan en aplicaciones de potencia 

media o baja. Los tiristores de conmutacih rapida, disponibles en especificaciones 

de alto voltaje y de alta coniente resultan mAs adecuados para las aplicaciones de 

alta potencia. Sin embargo, para desactivar 10s tiristores, se requiere de circuitos 

adicionales de conmutaci6n. 

Dos tipos de circuitos de conmutaci6n utilizados comhtnente en 

aplicaciones de inversores son: 



a. Inversores con conmutaci6n auxiliar. 

b. Inversores con conmutaci6n complementaria. 

4.1.1 INVERSORES CON CONMUTACION AUXILIAR 

En la figura Se muestra un inversor de tiristor monoffisico de puente 

completo, con conmutaci6n auxiliar. Un circuito de conmutaci6n esth 

compartido por dos tiristores: 

Fig. 4.1 Inversor monofaisico con conmutacidn auxiliar 

Supongamos que el tiristor TI conduce y surninistra la corriente pic0 

de carga I,, y que el capacitor C, esth cargado hasta V, con polaridad s e g h  

se muestra. Las formas de onda del voltaje y de la corriente del capacitor 

aparecen en la siguiente figura. El proceso de conmutaci6n es similar a1 del 

circuito de pulso resonante: 



Mod0 1 Mod0 3 Mod0 4 

Fig. 4.2 Formas de onda del inversor monofaisico con 
conmutaci6n auxiliar 

El proceso de conmutacion del tiristor se puede dividir en cuatro 

modos: 

Empieza cuando se dispara el tiristor T1 para desactivar 

a1 tiristor TI que estaba conduciendo. El disparo de Tll 

provoca un flujo resonante de corriente a traves del capacitor y 

obliga a que se abata la corriente de TI. Esto se puede 

considerar como una corriente inversa a travks del circuit0 

formado por L,, C,, Dl y Tll. Este mod0 termina cuando la 



DC de T1 se abate hasta cero y la corriente del capacitor se 

eleva hasta la corriente de carga Mi en el tiempo t = tl. 

4.1.1.2 MODO 2 

Comienza cuando el diodo Dl empieza a conducir y la 

oscilacibn resonante continh a travCs de L,, C,, Dl y Tll. 

Este mod0 termina cuando la corriente del capacitor se reduce 

de nuevo a la corriente de la carga en t + y el diodo Dl deja 

de conducir. 

4.1.1.3 MODO 3 

Este mod0 inicia cuando Dl deja de conducir. El 

capacitor se vuelve a cargar a travCs de la carga a una corriente 

aproximadamente constante Im. Este modo se termina cuando 

el voltaje de DC de la alimentacibn V, en t =t3 y tiende a 

sobrecargarse debido a la energia almacenada en el inductor 

Lm. 

4.1.1.4 MODO 4 

Inicia cuando el voltaje del capacitor tiende a hacerse 

mayor que V,, y D4 tiene polarizaci6n positiva. La energia 





Como inversor, la corriente de la carga vda en funci6n 

del tiempo, el circuit0 de conmutaci6n debe diseiiarse para la 

corriente pic0 de la carga. El voltaje del capacitor Vo, que 

depende de la comente de la carga en el instante de la 

conmutaci611, aumenta las especificaciones de voltaje y de 

corriente de 10s dispositivos y componentes. 

A1 conectar 10s diodos, el exceso de energia se puede 

devolver a la fuente de DC tal y como se muestra en la figura 

mediate lineas punteadas. Una parte de la energia se disiparh 

en la resistencia R, mismo que puede reemplazarse por un 

embobinado de retroalimentaci6n como se analiz6 

El inversor que va a ser utilizado en el presente trabajo, es 

de tipo monofasico de medio puente de Mc Murray-Bedford 

con impulso de conmutaci6n complementario, tal como se 

muestra en la figura 4.1. 

4.2 APLICACIONES DE LOS INVERSORES 

El uso de 10s inversores es muy c o m h  en aplicaciones industriales tales corno: 

Propulsi6n de motores de AC de velocidad variable. 





Capitulo 5 

CARACTERISTICAS DEL INVERSOR DE MEDIO PUENTE 

MC MURRAY - BEDFORD 

5.1 INTRODUCCION 

La funci6n de un inversor es carnbiar un voltaje de entrada en DC a un 

voltaje simktrico de salida AC, con una magnitud y fiecuencias deseadas. Tanto el 

voltaje de salida como la frecuencia pueden ser fijos o variables. Si se modifica el 

voltaje de entrada DC y la ganancia del inversor se mantiene constante, es posible 

obtener un voltaje variable de salida. Por otra parte, si el voltaje de entrada en DC 

es fijo y no es controlable, se puede obtener un voltaje de salida variable si se varia 

la ganancia del inversor; esto por lo general se lo hace controlando la modulacibn 

del ancho del pulso (PWM) dentro del inversor. 





5.2 CONMUTACION DE VOLTAJE DE INVERSOR DE MEDIA ONDA 

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

conmutacion complementaria de voltaje. 

is1 

Fig. 5.1 Circuito inversor monofhsico Mc Murray - Bedford 

En este circuito el tiristor Q2 se prende al apagarse el tiristor Q1 si este esth 

conduciendo y reciprocamente; esta tecnica tiene la ventaja de no requerir de 

tiristores adicionales para la conmutacion, per0 en cambio requiere de inductores 

adicionales y componentes capacitivos. 

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

CI=C2=C [F] y las dos inductancias tal que LI=L2=L[H]. 

Estas constituyen un transformador representado por el circuito equivalente 

dibujado en la figura 5.2. 













iQ1 =lol=ILI 
& F 

,, iQ1 

=V/2[V] 

- v o  

Circuito de 
la carga 

Fig. 5.4 Circuito equivalente 

En t=O, tiristor Q2 es prendido y Vak2 pasa a cero. Para la malla 

comprendida entre Q2, C2 y L2 tenemos: 

Ademb para la malla comprendida entre QI, L y CI tenemos: 







VLE2='V en t41. Conducen D2 y Dl 1. 

Esto es cuando: VLEl=VL2=V~l=-nV en t=tl 

La solucion para t 1 da: 

En t=tl tenemos que VL2<0 y asi Periodo I finaliza algim tiempo 

despuks que IQ2 ha pasado el valor de pico. Esta condition esta graficada en 

la figura, donde las variaciones en el tiempo de la corriente del circuito 

principal y voltajes durante el interval0 de conmutacion son ilustradas. 

Estarnos en Periodo 11, mientras D2 y Dl 1 e s t h  conduciendo, todos 10s 

voltajes del circuito comienzan en el valor que alcanzan en t=tl. Este 

period0 esth entre O<t'<t7 1, donde: t'=t-tl. 

Las condiciones iniciales para el Periodo I1 son: 

Condiciones en t'=0+. 

I0 = 101 

Vcl = V(l+n) 

101 = 0 

















5.3 FORMAS DE ONDA DEL VOLTAJE DE SALIDA DEL INVERSOR 

La forma de onda del voltaje de salida del inversor guarda estrecha relacion 

con el contenido de armonicas del voltaje de salida como con 10s metodos de 

control de voltaje en el inversor. 

La mayoria de 10s circuitos inversores presentan varios metodos de control de 

voltaje 10s que, aparte de la variacion del voltaje fundamental de corriente alterna, 

permiten tener una medida de control sobre las armonicas en la forma de onda del 

voltaje de salida del inversor. 

De esta forma se mejora la forma de onda de salida del inversor y es 

necesario que dicha forma de onda sea la que permita minimizar las perdidas en la 

linea y en la carga. 

Por lo tanto, es necesario lograr que la onda sea lo mis aproximadamente 

posible parecida a la sinusoidal. Un sistema inversor que emplea una bateria como 

fbente de corriente continua y requiere desanollar un voltaje alterno constante al 

circuito de carga, debe poder eliminar el efecto de la variacion de voltaje en la 

bateria. Esto conlleva a la construction de un circuito de control que permita la 

variaci6n de la ganancia del inversor. 





DISERO DEL INVERSOR DE MEDIO PUENTE Mc MURRAY - BEDFORD 

6.1 DINERO DEL INVERSOR 

Para diseiiar el Inversor Mc Murray-Bedford, primer0 debimos analizarlo 

te6ricamente, ya que en el mismo existen dos m6dulos claramente diferenciables; y 

el tip0 de diseiio de estos m6dulos debe ser discutido antes de empezar a diseiiar. 

Los m6dulos son: 

+ Circuito de Fuerza; y 

+ Circuito de Control 

El diseiio del circuit0 de fuerza fue definido previamente con claridad en su 

pate te6rica. Los cdculos de disefio son detallados mis adelante. 



El diseiio del circuito de control puede hacerse de muchas maneras, per0 

nosotros decidimos hacerlo utilizando un circuito digital. Esto lo hicimos ya que 

de esta forma es mhs fk i l  monitorear cada etapa de la generaci6n de pulsos de 

disparo, y presenta mayor fidelidad cuando se quiere variar la fiecuencia de 10s 

mismos. 

6.2 ESPECIFICACIONES GENERALES DEL INVERSOR 

Especificaciones de la carga: 

T i p  de motor: Z PC 

Voltaje de las fuentes: V/2=12Vp '1.24, 

Corriente: Io=4A Cbt'IP 

Especificaciones de Operaci6n: 

Frecuencia de operacion: 60 - 300 Hz 
\,\ 



6.3 DISERO DEL CIRCUIT0 DE FUERZA 0 DE POTENCIA 

Para disefiar el circuit0 de fierza partimos de las especificaciones generales y 

realizarnos 10s calculos respectivos para hallar que elementos debiamos conseguir. 

Fig. 6.1 Circuito de Fuena Inversor Monofaisico Mc Murray - Bedford 

Si observamos con atencion la figura 6.1, notaremos que para genera m a  

onda de voltaje alterno de 12 Vp, necesitarnos valernos de dos fuentes de 12 

Voltios cada ma, a las que en la figura se les ha llamado Vsl y Vsz, que tienen, 

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

Sabemos que: LI = L2 = L, y quaCl = C2 = C. 

De 10s tiristores sabemos que t,,~ = 5 peg ,  per0 para 10s cdculos vamos a 



6.3.1 CALCULOS DE DISERO DEL CIRCUIT0 DE FUERZA 

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

i Val = V - 2 Vcos o t  + 4 o L  101 sen at ;  o = I/[-42LC ] 

TarnbiCn sabemos que: 

v 
1 2 =  -- seno t + 2  101 coso t-Iol 

oL 

VL2=Vcoso t -21010 Lseno t 

VL2= 24 cos atx- 810.1 L sen o tx 

v 
I2 = -- -I'm Sen o t x + 8  cos o t x - 4  =10A 





Si queremos hallar tl e 12: 

VAKl = 24 - 48 cos w t + 33,44 sen@ t 

-2,4 =24 coswt l6,72 senwt 1 

6,97 senwt 1 - 1 = 10 coswt 1 

Resolviendo: 

w tl = 59,83" 

Z 1 
t 1= 59,83" * --- * ----- =28,98 p seg 

180 36024 

I2 = 1 l,48 sen 58,93" + 8 cos 58,93" - 4 = 9,95 A 

6.3.2 ESPECIFICACIONES DE TIRISTORES Q1 Y Qz 

Corriente Directa = IQ = 10 A 

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

Corriente de Compuerta = IG = 40 A; bff = 5 p e g  



6.3.3 ESPECIFICACIONES DE LOS CAPACITORES C1 Y C2 

Capacitancia = C = 6,64p F 

Voltaje Mkimo = Vcm, = V (l+n) = 24 (1+0,1) = 26,4 V 

6.3.4 ESPECIFICACIONES DE LAS INDUCTANCIAS Ll Y L2 

Inductancia = L = L1 = L2 = 58,02p H 

Voltaje Mkimo = VLlmax= VLZmax = 24V 

Corriente mhxima = ILlmax = I~2ma = IQl = IQ2 = 10 A 

6.3.5 ESPECIFICACIONES DE LAS INDUCTANCIAS LEI Y LE2 0J:l 

6.3.5.1 INDUCTANCIA LET 

Corriente Mkima = ILE2max = n (IQ2+Iol) = 0,l (9,95 + 4) = 1,395 A 

Voltaje Mkimo = VLEZmax = V = 24V 



LC 
- 100 LC = 100 (58,02p ) = 5,8m H Inductancia = LE2 = - - 

n2 

6.3.5.2 INDUCTANCIA L E ~  

Inductancia = LEl = 0,l (LE2) = 580 pH 

Comente MAXima = ILEl max=(1Q2+10 l)= (9,95+4)= 1 3,95 A 

Voltaje Mkimo = VLElm,=nV= 0,1(24)=2,4 V 

6.3.6 ESPECIFICACIONES DE LOS DIODOS Dl Y D2 

Comente MAX. = IDlmax = ID2max = (n+l) (IQ2+Io1) = 1,l (9,95+4) = 15,345 A 

Voltaje Pico Inverso = Vinveao pic0 m a  = V (n+l) = 24 (1,l) = 26,4V m 30 V 

6.3.7 ESPECIFICACIONES DE LOS DIODOS Dll Y D22 

Comente M k .  = IDl ID22max= n (IQ2+Iol)= 0,1(9,95+4)=1,4 A 

Voltaje Pico Inverso = VDllmax= VD2Zmax= V (n+l) = 24 (1,l) = 26,4V = 30 V 



6.4 D I S E ~ ~ O  DEL CIRCUIT0 DE CONTROL 

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

siguiente forma: 

6.4.1 Primero necesitarnos dos seiiales de reloj, para lo cual nos valemos de dos 

circuitos integrados 555. 

6.4.2 La primera seiial de reloj (CLKl) la diseiiamos con una fiecuencia variable 

(60 a 300 Hz) por medio de un potenciometro de 10 K. Esta seiial va a 

funcionar a1 doble de la fiecuencia a la que queremos que funcione nuestro 

inversor, ya que la empleamos para indicarle a1 circuito el momento de 

disparar de 10s dos tiristores. El circuito puede apreciarse en la figura 6.2: 

Fig. 6.2 Circuito del Reloj CLKl 











6.5 LISTA DE ELEMENTOS UTILIZADOS 

1. Tiristores T1 y T2 

................... Voltaje inverso de pic0 repetitivo direct0 e inverso.. 600 V 

.................................................... Corriente directa RMS mhxima.. 5 A 

................................................... Corriente de puerta mkima.. 40 mA 

............................................................. Tiempo de apagado.. 5  P seg 

................................................. 2. Capacitores C1 y C2.. 6 p F-120 V 

3. Inductores 

............................................................................ L1,L2 5 8 p H  

............................................................................. Lei...... 580 p  H 

.......................................................................... Le2... 5.8 mH 

4. Diodos. 

Diodos Dl y D2 

.......... Voltaje inverso de pic0 repetitivo direct0 e inverso.. 400 V 

........................................... Comente directa RMS mhxima. 15 A 



Diodos D 1 1, D22. 

........... Voltaje inverso de pic0 repetitivo direct0 e inverso.. 400 V 

Comente directa RMS mhxima.. ............................................. 2A 

....................................................................................... 5. Fusibles 10A 

................................................................................. 6. 2 Baterias. 12 V 

6.5.2 CIRCUIT0 DE CONTROL 

1. Circuitos Integrados 

....................................................................... 1 Contador. .74 16 1 

................................................... 2 Puertas And de dos entradas.. .7408 

......................................................................... 1 Inversor. ,7404 

................................................................. 2 Temporizadores. .555 

1. Transistores 

....................................................... 2 Transistores. 2 3  (C945) 

............................................................ 2 Transistores. .A7 1 9(A708) 

2. Amplificadores de Pulso 

............................................................. 2 Amplificadores de pulso.. 2: 1 





RESULTADOS EXPERIMENTALES 

7.1 PRUEBAS EN OPERACION 

Las pruebas se realizaron utilizando diversos valores primer0 de carga 

resistiva, y luego de carga resistiva-inductiva; y observando para una frecuencia 

determinada de operaci6n del circuito de control, la frecuencia a la cud trabajaba el 

circuito de fuerza. 

Para determinar si nuestro circuito estaba trabajando a la frecuencia deseada, 

nos valimos de un osciloscopio. Observando la lectura en la pantalla del mismo 

pudimos monitorear la seiial del circuito de control y el voltaje de salida del 

Inversor. 









Para carga resistiva-inductiva, obtuvimos una distorsi6n en la forma de onda 

del voltaje de salida, debido a la mayor presencia de arm6nicos. Para carga 

resistiva obtuvimos una forma de onda completamente cuadrada, lo cual se indica 

una correcta eleccion en 10s valores de inductancias y capacitores en el circuit0 de 

fberza. 

En las tablas: 

f(Circuito de Control) = f(CLK1)/2 = 1.44 1 [(Rm.+2(1 W))* 1 pFS2] (7-1) 

Es la mitad de la fiecuencia de CLKI, debido a que dicha s e w  indica el 

disparo del Tiristor 1, y luego del 2; y la fkecuencia que nos interesa es la del 

period0 cornpleto de la sefial de voltaje AC, el cual se da cuando han conducido 

ambos tiristores. 

7.2 FOTOGRAFIAS DE LAS SERALES DE VOLTAJE DEL CIRCUIT0 - 



































CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1 .  El inversor implementado presenta un dV1dt alto, lo cual quiere decir un voltaje de 

pico inverso bajo en 10s tiristores durante la etapa de bloqueo. El dildt en 10s 

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

2. El circuito de h e m  no present6 ninguna clase de problemas, lo cud indica 

claramente que 10s valores de sus componentes fueron escogidos adecuadamente. 
2 "  ... ' Y  

3. El circuito de control h e  realizado por medio de un diseiio digital, el cud tampoco 

present6 problemas. La fiecuencia de hcionamiento h e  implementada en el 

rango de 60 a 300 Hz. 

4. El circuito de disparo nos da una operacion confiable al inversor monofhsico, con 

un pequefio consumo de potencia. 

5 .  Notamos que en el Inversor Monofhsico Mc Murray-Bedford se obtiene un 

desempefio casi perfecto si se configura el circuito emisor de pulsos de tal forma 

que 10s dos tiristores reciban la rhfaga de pulsos de disparo durante todo el tiempo 

de conduccion. Dicha caracteristica se debio considerar tambien en el Inversor 

Trifhsico para obtener un resultado 6ptimo. 
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