
go MICO" M1Ml11LMf,  

 

, 

UNIVERSIDAD NACIONAL 111TONIIIILILMEXIC6 
FACULTAD 	DE 	INGENIER-1A, 

DISEÑO Y CONSTRUCCION DE UN INVERSOR 
PARA EL CONTROL DE UN MOTOR EN UNA 
MAQUINA DE CONTROL NUMERICO. 

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 
AREA 	ELECTRONICA 
PR E S E N T 

JOSE ENRIQUE SANTANA NONIO° 

DIRECTOR DE TESIS 

ING. ENRIQUE R. GOMEZ ROSAS 

  

MEXIC0 
ia CON 

• DF. .  

FALLA 

AGOSTO 1996 

1+" 'tátil 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



Agradecimiento: 

Mi Padre: 

Por el apoyo y la espera que provoca está dura jornada. 

Mi Madre: 

Por lq fuerza y dedicación que supiste enseriarme, 

• Hemanos: 

Gracias a ustedes por . el apoyo en los días dificilá 

Por el cardo que siempre me' britidank 

Los ralos que he payado con ustedes han sido de los mejores 
por ello mil gracias. 

Victor y feos: 

Con ustedes he pasado una gran parte de mi vida as' que 
gracias por haberme soportado. 

Por la gran carrera que teitiamos de quien se recibirla primero,. 
talve,v sin ustedes no lo hahria logrado. 



kg. Enrique Gomez Rosas: 

Por la oportunidad de conocer lo que es trabajar en equipo 
y la realización de este proyecto. 

Ing. Peters, Valente, Francisco, Ponceano e Isabel: 

Por los ralos que logre convivir con ustedes con una pequeña 
platica. 

A todos los del Instituto de Ingenieria, departamento de 
Instrumentación 

Galas por haberme hecho sentir como uno mas de esa gran familia que año 
tras año va en aumento y deseando no olvidarlos. 

Todos aquellos que me han ayudado les agradesco mucho su participación. 

Escuelas a las que he pertenecido gracias por la oportunidad que me brindarán, un 
poco tarde he logrado algo satisfactorio en ml vida y espero en algun momento el 
poderles pagar de alguna forma el respeto que luna sembrado en mi. 



CONTENIDO 

CAPITULO 1 

1.1 INTRODUCCION 	 7 

1.2 OBJETIVO 	 7 

CAPITULO 2 

2.1 DESCRIPCIÓN Y APLICACIONES BÁSICAS DE 
LOS CONTROLADORES DE MOTORES DE 
INDUCCIÓN EN LA INDUSTRIA 	 10 

2.2 El. MOTOR DE INDUCCIÓN 	10 

CAPITULO 3 

INVERSORES: 

3.1 EL INVERSOR PUENTE • H 	 18 

3.2 OTROS TIPOS BÁSICOS DE INVERSORES 
DE UNA FASE 	 22 

3.3 PRINCIPIOS BÁSICOS DE LOS INVERSORES 
DE TRES FASES 	 24 

3.4 INVERSORES PARA UNA FUENTE DE VOLTAJE 	29 

3.5 INVERSORES PARA UNA FUENTE DE CORRIENTE 	 31 

3.8 MODULACIÓN POR ANCHO DE PULSO PARA LA 
GENERACIÓN DE UNA CORRIENTE SINUSOIDAL 	 32 

CAPITULO 4 

4.1 MEMORIAS 	  

4.1.1 PROM 	 34 

4.1.2 EPROM 	 34 

4.1.3 EEPROM 	 34 

4.2 PLD's 

4.2.1 PAL 	 35 



4.2.2 GAL 	 35 

CAPITULO 5 

ALTERNATIVAS DE DISEÑO. 

5.1 DISEÑO DE LA ETAPA DE POTENCIA 
INVERSORES DE VOLTAJE Y CORRIENTE 	 37 

5.1.1 DISENO CON TBJ's DE POTENCIA 	 37 

51.2 DISEÑO CON MOSFET's DE POTENCIA 	 38 

5.1.3 DISEÑO CON SCR's 	 39 

5.2 DISENO DE LA ETAPA DE ACOPLAMIENTO 	 40 

52.1 OPTOACOPLADORES 	 40 

522 TRANSFORMADORES 	 41 

5.3 DISEÑO DE LA ETAPA DE CONTROL 	 41 

5.3.1 CONVERTDOR DE VOLTAJE 
A FRECUENCIA 	 42 

5.3.2 MEZCLADOR 	 42 

5.3.2.1 COMPARADOR 	 43 

5.32.2 OSCILADOR 	 43 

53.2.3 LOGICA PROGRAMABLE (GAL) 	 43 

CAPITULO 

ALTERNATIVAS DE CONSTRUCCIÓN: 

8.1 MÉTODOS DE CONSTRUCCIÓN DE LOS 
INVERSORES EN PUENTE II 	 45 

0.2 PRINCIPIOS BÁSICOS;DE CONSTRUCCIÓN 
DE INVERSORES DE TRES FASES 	46 

8.3 CONSTRUCCIÓN DE UNA SEÑAL SINUSOIDAL 
POR MEDIO DE UNA MODULACIÓN POR 

ANCHO DE PULSO., 	 47,  

CAPITULO 7 

PROPUESTA DE CONSTRUCCIÓN. 

7.1 ETAPA DE POTENCIA 	 51 

1:14"11›' 



7.3.2 MODULACIÓN 	 59 

CAPITULO 8 

IMPLEMENTACIÓN DEL DISEÑO 	 81 

CAPITULO 9 

PRUEBAS 

9.1 GRÁFICAS (CORRIENTE Y VOLTAJE) 	 65 

CAPITULO 10 

CONCLUSIONES 	 71 

ElISLIOGRAFIA 	 73 

HOJAS DE ESPECIFICACIONES 	 74 

0.4 

7.1.1 ALIMENTACIÓN 	 51 

7.1,2 RECTIFICACIÓN Y FILTRADO 	  

7.1.3 ETAPA DE POTENCIA (TRANSISTORES MOSFET's) 	 

52 

52 

7.1.4 PROTECCIONES 	  53 

7.2 ACOPLADORES 	  53 

7.3 ETAPA DE CONTROL 	  58 

7.3.1 SEÑAL DE SECUENCIA 	  57 



CAPÍTULO I 

1.1.• INTRODUCCIÓN. 

En la industria los motores de inducción presentan generalmente problemas en el arranque, en 
el control de velocidad y en el control del par de trabajo. Tradicionalmente para arrancar estos 
motores se empleaban resistencias o inductores conectados en serie al motor para la limitación 
de la corriente, ya que la corriente de arranque llega a ser hasta 8 veces la de trabajo del motor 
si es conectado directamente a la línea. Así pues en estos arrancadores las resistencias limitan 
la corriente en el arranque. Cuando el motor alcanza su velocidad de operación las resistencias 
son cortocircuitadas, quedando el motor directo a la linea. Otro problema presentado, en estos 
motores es el poder variar la velocidad: al aplicar el método anterior es imposible la variación de 
velocidad del motor jaula de ardilla, por lo que es conveniente lograr tener control sobre la 
frecuencia y voltaje de alimentación del motor. Con este objetivo se emplean' tos llamados 
inversor,' los cuales desarrollaban estas exigencias. Los inversores en la actualidad son 
desarrollados con diferentes tipos de dispositivos de estado solido como son TBJ's, FET* s, 
MOSFET's y SCR's. Con el inversor se logra un control sobre los motores de inducción de CA., 
variando la frecuencia y voltaje. 

1.2.-OBJETIVO. 

Diseñar y construir un inversor para el control de un motor en'una máquina do control 
númerico. 

1.2.1.-CONTROL DE UN MOTOR DE 220 tVrmsj Y 3.0 CA]. 

El diseno se basará en un arreglo puente "H" del inversor .Para  motores trifásicos de 
inducción. Además con el uso de dIspositívos de potencia del tipo MOSFET de bajo costo, Pera 
la generación de las secuencias de encendido de cada transistor, se usaran arreglos de, lógica 
de compuertas prograMables (GAI.). Esta lógica proporcionará las secuencias para 120° y 160° 
de acuerdo al tipo de conexión que se tenga en el motor (estrella o delta), El diseno pretende ser .. 
lo más compacto posible contando con dos tailetas, tina para la lógica de control Y. le otra,Pare 
el circuito de potencia.  

Para la alimentación se toma el voltaje de la linea de CA., se rectifica y filtra para obtener 
voltaje CO., con el que se alimentará al motor e través del Inversor. En las especificaciones del 
motor indican que es polarizadó con un voltaje de 220 V y tendrá un consumo de corriente de 
2.6 A. El factor de potencia será de 0.7 ala frecuencia de;trabajo de 60 Hz. 

. 	 . 
El voltaje mínimo de alimentación lo Ajaremos,  en un valor 20 Vrms .0 una frecuencia de 4 

Hz con una corriente de 1 A. Con esto empezará el giro del motor, Ilegandn'a un valor•de 230 
Vrms con una frecuencia de 60 Hz y una corriente de 2,63A, Asi el control quelenemolsóbre . 	. 
el motor lo llevamos a cabo Por medio de un convertidor de voltaje a frecuencia; edemás,, 



contando con las señales generadas por los GALES que nos dan las secuencias para el 
encendido do los MOSFET's de potencia, y éstos a su vez alimentan al motor con el voltaje 
rectificado. Uno de los GALES cuenta con una lógica de modulación para poder realizar la 
variación del voltaje del minimo al máximo. 

1.2.2.-SECUENCIA DE GENERACIÓN 120° Y180° (PARA CONEXIONES 
ESTRELLA Y DELTA EN EL MOTOR). 

De acuerdo a la conexión que presente el motor será el tipo de secuencia que se pueda 
utilizar, Para una conexión della en el motor la secuencia de encendido de sus devanados es de 
180°; en esta secuencia deben quedar encendidos 3 transistores, es decir, siempre se debe de 
tener dos bobinas polarizadas. Teniendo 3 puntos llamados A, 8, C del inversor, se alternan 
para dar los valores de potencial alto y bajo; esto es debido a 6 transistores, dos por cada punto. 
Para lograr que trabaje el motor deben de ser dos transistores con potencial alto y uno con 
potencial bajo o uno con potencial alto y dos con potencial bajo. En el capítulo 3 se explicará lo 
referido a los transistores con potencial alto y potencial bajo, Para una carga con conexión 
estrella en el motor, se podrá llevar a cabo ambas secuencias, tanto para 120° y 180° se llenen 
por lo menos dos bobinas energizadas; lo que hace diferente de una secuencia a otra es, la señal 
de salida para voltaje y corriente en los devanados. 

1.2.3.-DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO. 

El proyecto aquí desarrollado es el diseño de un inversor para el manejo de, un motor. El 
motor a utilizar es del tipo de C.A con conexión delta, La energía tornada de la linea de 
suministro es de 220 Volts de C.A entre fases, la cual rectificamos para obtener 
aproximadamente 300 Volts de C.D. El método empleado para el control del motor Mediante el 
uso del Inversor es desarrollando una señal que se denomina castillo de arena. Esta señal la 
obtenemos por medio de un arreglo de lógica programable y que: nos permite realizar el 
encendido y apagado de los transistores de potencia, Estos transistores' se manejarán en las: 
regiones de corte y saturación, para evitar los, problemas de disipación de potencia. Dichos 
transistores deben de estar completamente en la "región de saturación para manejar corrientes 
altas. La señal generada por la lógica programable realizará un tipo de 'secuencia de trabajo 
que, según la bibliografía consultada, es determinada por el tipo;de conexión que se tenga en el 
motor. Esta secuencia, generada por la lógica programable, tendrá un ángulo de 120°  para sólo 
una conexión estrella y 180° para una conexión tanto estrtilla como. delta; En una conexión 
estrella (120°) se tienen encendidos dos transistores de los seis empleádos, lo que mantiene 
energizadas dos bobinas. En el caso de 180° para una,conexión estrella o delta se tienen actives 
tres transistores simultáneamente. La corriente sólo circula por dos bobinas en une conexión 
delta y para una conexión estrella la corriente cirCula por las tres bobinas. 

Una de las protecciones que se incorporaron en este proyecto es el uso de los diferentes * 
acoplamientos que se tienen (transformador, optoacopladores y dispositivas de ealltia con' 
colector abierto) para acoplar la electrónica de potencia con le electrónicá de control. Los, 
transistores a utilizar son del tipo MOSFET, con lo que sólo se necesita un cierto. valor'  
corriente minina y un voltaje suficientemente alto en la terminal de compuerta (GATE) pera qUe 
fluya la corriente de potencia de la terminal drenaje (ORAN) a la terminal fuente (SOURCE). La 
lógica de control cuenta con una señal de alta frecuencla que sirve para que el transistor no 
permanezca Indefinidamente encendido y a baja (metiendo' ocasione dañd a los transistores. La 
frecuencia de trabajo para la lógica de control es de 1920 Hz, Con esto se logra, que el meter 
trabaje a una frecuencia de aproximadamente de 0 a 80 Hz. Para.la variación de la freeirencia 
se cuenta con un circuito de conversión de voltaje a frecuencia. También se puede decir que el 
diseño se basa en la aplicación de reducción de componentes debido a la utilliacion de la lógica 



programable con lo que se disminuye el volumen de piezas y es posible el montado de todo el 
proyecto en un volumen reducido. 

Para la construcción del inversor se pretende utilizar una tarjeta de 16,2 x 11,2 cm, para la 
etapa de potencia y otra tarjeta de aproximadamente de 13,4 x 7.4 cm para la etapa de control. 
Esta construcción será diseñada para que ambas tarjetas se conecten por medio de un cable 
plano, quedando la etapa de control, por encima de la etapa do potencia y contando también con 
el diseño y construcción de un transformador para la alimentacion de todo el inversor. 

Aqui se pretende realizar que el diseño trabaje con dispositivos de uso comercial existentes en 
el mercado y de fácil adquisición, contando también que sean dispositivos de vanguardia. 



2.2.1,1.-ESTATOR. 

CAPÍTULO II 

2.1.•DESCRIPCIÓN Y APLICACIONES BÁSICAS DE LOS CONTROLADORES 
DE MOTORES DE INDUCCIÓN EN LA INDUSTRIA. 

Anteriormente los controladores de motores en la industria eran de un volumen muy 
grande, pues estos controladores necesariamente debían ser capaces de realizar un arranque 
suave en el motor y un paro total del mismo. Necesariamente estos controladores contaban con 
bancos de resistencias, las cuales ocaclonaban que el voiumen fuera grande y que existiera un 
consumo de potencia grande, Estas resistencias ocasionaban una limitación de corriente para 
que el motor iniciara con un arranque suave, y después se cortocircuitaban las resistencias para 
asi llegar a su velocidad nominal. Con este tipo de control de motor no se tenia un gran manejo 
del mismo; lo que se buscaba era un arranque suave y que la corriente en el motor disMinuyera, 
considerando muchas pérdidas de potencia. Con la llegada de los dispositivos de estado sólido,  
los controladores se empezaron a reducir de tamaño y con estos el control se podría hacer de 
una forma más sencilla, Los primeros controladores diseñados con SCR's cumpilan con una 
parte de la exigencia en la industria. Estos controladores llamados cicloconvertidores cumplían 
con una parte del objetivo, como es el del arranque suave y control de velocidad, El 
inconveniente de estos aparatos es que sólo pueden trabajara frecuencias menores (aprox. 30 
Hz). En los motores de inducción, como se explicará más adelante, se cuenta con una ecuación 
para el manejo de la velocidad en relación con la frecUencia, También es necesario que se logre 
un control del par de trabajo del motor, pero como el par está en función del cuadrado del 
voltaje, esto ocasiona que se tenga una variación del par considerable. 

Además como se requiere del uso de la energía proporcionada por fuentes comerciales, la cual 
nos proporciona una señal de voltaje a una frecuencia de trabajo de 60 Hi, no, hay' (Opa de,  
poder variar la velocidad para un motor, por lo que intervienen ahora controladores diseñados 
con TI3J's, FET's y MOSPET's de potencia para el manejo.de los voltajes y corrientes altas. 
Con éstos se tiene un gran control debido a que es posible manejar a estos dispositivos a 
frecuencias altas y el aparato controlador se vuelve aun más pequeño y práctico. 

U...MOTOR DE INDUCCIÓN. 

2.2.1.-CONSTRUCCIÓN. 

Los motores asíncronos, también llamados de inducción, son,Prácticamente motores 
trifásicos. Están basados en el accionamiento de una masa metálica por la acción de Un campo 
giratorio. Están formados por dos armaduras coaxiales: una es fija la y otra es móvil llamados 
respectivamente estator y rotor. 

Es de contruccion idéntica al de un alternador trifásico, pero se le llama también indtrotor o 
primario. El estelar es una corona hecha de chapas magnéticas, aisladas entre $1,  

,IY.4111 



2.3.1.2.-ROTOR. 

El rotor no está ligado eléctricamente a ninguna fuente de energía ni continua ni alterna, 
La corriente en sus devanados es, únicamente, la Inducida por el campo giratorio estático. 

2.2.2,-PRINCIPIO BÁSICO DEL ESTUDIO DE LAS MÁQUINAS SINCRONAS. 

Estos priciplos son: 
* Elementos. 
• Un flujo que rote a velocidad angular "vt Inducirá voltajes en un devanado 

• pollfásico, 
" SI se permite que circulen corrientes como resultado de los voltajes 

generados, éstas producirán un flujo que también role a velocidad 
pero retrasado con respecto al flujo Inductor. 

• La aplicación de voltajes bifásicos a un devanado trifásico ocasiona un flujo 
rotatorio a una velocidad angular 4nf/p (SI), o velocidad 120f/p (USj. 

La velocidad sincrona de un motor de inducción Ns es la velocidad del•flujo giratorio 
120f/p. La velocidad del rotor Nr es tipicamente del orden de 0.95Ss a plena carga. La 
frecuencia del voltaje inducido en el rotor está determinada por su diferencia Ns-Nr, La 
frecuencia del rotor fr es p(Ns•Nr) / 120. 

frit = (p(Ns•Nr) / 120) / (pNs / 120) = (Ns-Nr) / Ns ■ 's 

donde 	Ns-Nr es la velocidad de deslizamiento y 
$ es el deslizamiento, 

El flujo del rotor en el motor de inducción es atribuible a la fmm (fuella rnagnetomotriz) 
en los devanados del motor. 

Existen dos tipos de rotores utilizados: uno es el rotor jaula de ardilla, en el ami sobro el 
se se ensamblan laminsclones troqueladas en acero magnético, las cuales induyen huecos 
pera ranura. En las ranuras as fundan hierro o cobre y se introducen berree pira'proveer 
«Inductores y en los extremos, anillos fundidos forman un cono circult0 de bale resistencia. 

El otro es el rotor bobinado, en el cual se introducen conductores aislados pera formar un 
devanado polifésico, con los extremos.de cada fase conectados a anillos de deslizamiento. El 
rotor debe bobinara@ para el mismo número de polos del estator. Desde el punto de vista de 
construcción del rotor, el rotor bobinado es más costoso que el de Jaula de ardilla. 

i2& 

T pe 

Vp 

lig 2.1 Circuito equivalente del motor 



Vp 

Para cualquier corriente de línea Ep es Vp - Is (Rs+jXs). Con el rotor bloqueado (flg, 2.1), 
el voltaje de rotor reflejado a Er debe ser Igual a Ep. Ep permanece constante y el voltaje del 
rotor a cualquier velocidad debe ser s(aEr), ya que el voltaje es proporcional a la frecuencia y 
fr=st. Asi mismo, la reactancia del rotor a cualquier velocidad está relacionada con la reactancia 
del rotor bloqueado por la frecuencia (X=2nfl.); así, a cualquier velocidad, la reactancia del rotor 
reflejada es sa'Xr, en donde Xr es la reactancia del rotor bloqueado. 

Ir/a = (s(aEr))/(afflr+jsa'Xr)= aEr/(a'(Rr/s)+Ja'Xr) 

Análisis de funcionamiento, Cuando se conocen las corrientes de la flg, 2,2, es posible 
identificar la potencia en cualquier proporción del circuito para las tres fases de la máquina. 

fig. 2,2 Circuito del motor de inducción a rotor bloqueado. 

Ps = r Is"Rs 	Pérdidas en el estator. 
Pr ■ 3*Irl*Rr 	Pérdidas en el rotor. 
Pd = (31ras(1-syRr)ls 	Potencia desarrollada. 

La potencia de entrada en el rotor es PER 

PER = 3*IrDRils e  31r2*Rr + 3'(1.-s)'lrl*Rds 

de esta relación 

Ps = s'PER 
Pd = (14)*PER 

2.I.3.-PRINCIPIO DE MOTORES DE INDUCCIÓN. 

El motor de Inducción del tipo jaula de ardilla flg. 2,3 ha sido el caballo de batalla de la 
Industria por su simplicidad, fuerte construcción y  balo costo de fabricación. Con el empleo cada 
vez más extenso de controladores electrónicos por ajuste de frecuencia, el motor de Inducción 
de corriente alterna (OA,) parece encontrarse en ventaja para mantener su liderazgo. 



fig. 2.3 Sección del circuito magnético de estator y rotor en un 
motor de inducción tipo Jaula de ardilla. 

Un motor de inducción está constituido por dos componentes básicas; una parte 
estacionaria o estator y una parte giratoria o rotor. 

El estator está tomado por laminaciones (fig. 24) que son básicamente de dos tipos: abiertas 
o seinkerradaa. En un motor real, el devanado de cada fase está ditdribuido en lais nona del 
editor. El nucko del rotor también está formado por laminaciones de acero (fig. 2.5) «chico 
punzonados en la parte central. 

fig. 2.4 Formas de ranuras para núcleos de estator de motor 
Inducción, 

fig. 2.5 Formas de ranuras para núcleos de rotor tipo jaula de 
ardilla, 
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2.2.4.-CAMPO MAGNÉTICO GIRATORIO. 

En la figura 2.8 se considera como punto de partida al punto tl. La fmm de la fase "A " 
tendrá ahí su máxima en el sentido de arriba hacia abajo, en tanto que las fases "13" y "C" 
tendrán la mitad de la Intensidad máxima y los sentidos Indicados en el diagrama b1.1. Al sumar 
tos tres (mores se obtiene uno solo, dirigido do arriba hacia abajo. 

Al 

lio, 2.6 Esquema de un motor de Inducción bifásico de dos polos. 
Ilustre la formación del campo magnético giratorio del «Mor. 

Al pasar al punto 12 se observa que la Intensidad en la fase "A" ea ha reducido a la mitad, 
que la fase "r tiene le misma intensidad pero dirección opuesta a la que tenia en el thittlo II, y 
que en la fase 	Intensidad he alcanzado el valor máximo, por lo que ehore le suma de los 
tres tasares tendrá la misma dirección que el fasor "C", ea decir, del punto ti al punto 12 el fasor 
que representa la Imm lotal ha girado 130°, en el sentido del reloj. 

14 

1-1 
	 }14 
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Diagrama 2.1 Combinación Instantánea de los tesoros de FMM de las tases 
(A, 13, C), que dan como resultado un FMM total constante que 
gira en el sentido de las manecillas del reloj 

Haciendo un análisis similar para los puntos 13, N, 15 y te se encontrará que el tasar 
mencionado seguirá girando 00' en cada caso y habré dado una vuelta completa al punto t7, lo 
que constHuye un ciclo completo de la venación de la corriente de le fase "A". 

Al ser alimentado con una tensión kifi*/ equilibrada, los tres devanados de fase del 
estator producen una fuerza magnetornotriz constante que gira uniformemente y produce un 
campo magnético, igualmente constante que gin e le misma velocidad. Como ya se ha 
mencionado, el campo magnético giratódo en un motor de dos, polos, como el analizado, y 
efectúa una revolución completa por cada ciclo de la corriente alterna, por lo que en ate caso la 
velocidad de rotación Mi, en revoluciones por segundo (rps), ea númericamente igual a le 
frecuencia f, y ta velocidad Ns en revoluciones por minuto (rpm) es entonces Ns * e0f. 

del campo magnético será igual el valor anterior dividido entre el número de pares de pólos. 
$1 en lugar de un motor de dos polos se coneidera uno de cuatro, seis o más, la velocidad 

Ns *60f / (1/2)p i= 1201/ p. 

f- frecuencia. 
p • • de polos. 

La velocidad con, la que gira el campo magnético (Ns) se conoce como velocidad 
sinczona (o sincrónica) del motor y conforme a la expresión anterior, se deduce que dicha 
velocidad sincrona sólo puede cambiar si se modifica la frecuencia o el número de polos. 

Al cortar a loa conductores del «olor, el campo magnético giratorio se generaré en ellos 
una fuerza contreelectromotnz (fcern) cuyo efecto es el limitar el valor de la corriente que circula 
por el devanado primado 
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Culpe — robledo 

fig. 2/ Fuerzas inducidas en les barras del rotor por efecto electromagnético. 

El efecto total es el par de rotación que se desarrolla pn el motor (fuerza por distancia al 
eje de giro). Por tal motivo, un motor de Inducción siempre opera a velocidades inferiores a la 
del campo magnético o sincrona. 

2.2.4.1.•CAMBIOS DE FRECUENCIA. 

Un motor de Inducción es un dispositivo de velocidad constante. Su velocidad depende 
del número de polos dispuesto en el estator. Para esto se supone que el voltaje y la frecuencia 
de la alimentación permanecen constante. 

Existen varios métodos para variar la velocidad de un motor de contente alterna. El 
devanado primado o del estator puede conectarse de, manera que sea posible cambiar el 
número de polos. Este método puede producir una velocidad diferente, pero 00 un cambio 
gradual de velocidad. Puede cambiarse también, el deslizamiento variando el voltaje de 
alimentacIón; sin embargo, como el par es proporcional al cuadrado del voltaje, el reducir» éste 
disminuye muy rápidamente el par disponible, lo cual finalmente obligará al motor a detenerse, 

Un medio excelente para cambiar la velocidad de un motor tipo jaula de ardilla consisten 
en variar la frecuencia de la tensión de alimentación. 

2.2.4.-DESARROLLO DEL PAR DE ROTACIÓN EN UN MOTOR DE INDUCCIÓN. 

Los elementos conductores del rotor también son cortados por el campo magnético en 
movimiento, por lo cual se genera en ellos una fuerza electromotriz que ha su vez hace circular 
una corriente en cada barra. El sentido de la corriente puede deducirte por la regla de la mano 
derecha de modo que prácticamente la mitad de las barras conducen en un sentido y la otra 
mitad en el sentido opuesto, como se muestra en la figura 2.7, 

flujo 4e1 ~in 

I
I I I I 

I 
fuerais 



Para mantener el par constante es necesario variar simultáneamente la tensión y la 
frecuencia, de modo que la relación de voltaje sobre frecuencia se conserve Invariable. 

Los controladores modernos de frecuencia ajustable efectúan esta función. A par 
constante, la potencia de salida es directamente proporcional a la velocidad, En el caso de un 
motor de 60 Hz, el incrementar la frecuencia por encima de ese valor ocasionará una 
sobrecarga en el motor sobre la nominal, lo cual no es conveniente excepto por periodos coitos. 
SI se reduce la frecuencia a menos de 60 Hz, la velocidad será Inferior a la velocidad de diseno 
del motor. 

El pan 
	

T = k (P/N) 

donde 
	

T•par. 
k • constante. 
P • potencie. 
N • velocidad. 

T = (k / Ns)(3I,R / s) 

2.2.4,2.•CONTROL DE LOS MOTORES DE INDUCCIÓN. 

Un motor de Inducción es siempre una maquina de velocidad fije, ya que en la mayor 
parle de los casos su velocidad de operación no difiere más de un 5% del valor de la velocidad 
Mociona, la cual zalá definida por el número de polos y la frecuencia de la fuente de 
alimentación, conforme a: 

Ns =120f / p 	f. ftecuencia. 
p 	de polos. 

SI se trata de incrementar el deslizamiento para hacer que el motor funcione a mis baje 
velocidad, las pérdidas en el rotor se incrementan y la eficiencia se reduce, por lo cual éste no 
es el camino más conveniente. 

2.2.4.3,CONTROL POR MEDIO DE NÚMERO DE POLOS. 

El método más sencillo y más utilizado pare Menet* dos velocidades diferentes en un 
mismo motor es el de polos consecuentes. Permite obtener dos velocidades en relación 2;1 
mediante un cambio en las conexiones del estator. 

Cuando se requieren mis de dos velocidades es posible colocar un segundo devanado 
en el esteta; el cual a su vez puede usará en una o dos velocidades. 

2.2.4.4000NTRDL POR MEDIO DEL DIDISUDMINTO• 

Puede obtenerse un control limitado de le velocidad de un motor modificando el voltaje 
de alimerrtacién, con lo cual se modifica su curva par • velocidad. Este método seto se aplica a 
motores de capacidad reducida y que operan con argos de, velocidad variable. 

2.2.44.„vmonE6 CARACTERISTICOS DEL PAR EN UN MOTOR DE INDUCCIÓN, 

El done» de parda rotación es equiparable al de fuero, Sin *Mempo, ente último 
término ae emplea generalmente al hablar de movimientos rectillneos, y el de per se utiliza en 
relación con un movimiento rotatod0. El par es el momento de una Nena e un centro y se 
expresa en las unidades correspondientes de distancie y fuerza. 



Si 

S2 S2 

CAPÍTULO 

INVERSORES, 

Los equipos con dispositivos de estado sólido utilizados para la conversión da C.D. a C.A. 
son nombrados inversores. En este capliulo se presentan algunos tipos de inversores 
dependiendo del número de fases, el uso de dispositivos de estado sólido y la forma de onda do 
salida. Observaremos primero inversores de una fase, negando a inversores de dos fases, 
Despu4s, discutiremos un enfoque sobre el principio ,  dé un Inversor de tres fases, que son 
utilizados para el control de velocidad variable en motores de inducción y sincronos, con una 
comparación entre una Inverso fuente de corriente y un inversor fuente de voltaje. Luego 
continuaremos, presentando la forma de onda de salida manejada por motores, una teoría para 
la generación de sitiales PWM que debe ser desarrollada en los inversores de fuente de, voltaje. 

3.1.- EL INVERSOR PUENTE - H. 

El principio básico para la generación de un voltaje alterno de un fase a partir de 'un 
suministro de voltaje de C.D es usando un esquema conocido como el cicuito puente 
cual se Ilustre en le figura 3,1. Le corriente u suministrada e la carga por medio de una fuente 
de voltaje de C.D. por metilo de dos Interruptores 51 y S2. Como cede, InI•migol 
conectado sus terminales al positivo y negativo de la fuente, la combinar:16n 'de los dos 
Interruptores presenta cuatro estados: 

(3) 

Si 
Carga 

S2 

(21 

Ni 

fig. 3.1 Principios básicos de be inversores de une fase simple utilizando si puente 4i 
por medio de dos Interruptores mecánicos $1 y 62. a) Se tiene un voltaje 
positivo en la carga de S1 a 62. b) Se tiene un valla e cero en la carga cuando 
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S1 y S2 se ponen en el voltaje negativo de la fuente. c) Se tiene un voltaje 
negativo en la carga de S1 a S2. d) Se tiene un voltaje cero en la carga cuando 
S1 y S2 se ponen ambas en el voltaje positivo de la fuente 

Estado 	SI 	S2 	Obtenemos 

1 (+) (-) Voltaje positivo a la carga 
2 (-) (•) Voltaje cero a la carga 
3 (-) (+) Voltaje negativo a la carga 
4 (+) (+) Voltaje cero a la carga 

Cuando en los estados 1 y 3 se presentan el cambio de polarldad en la carga, aparecerá un 
voltaje de onda cuadrada a través de la carga, como se ilustra en la fig. 3.2(e). Los estados 2 o 
4, quienes marcan el potencial cero en la carga, serán representados en la unifica y la forma de 
onda es como se ve la fig. 3.2(b). Una comparación entre estas dos diferentes formas de onda 
pueden ser hechas en términos de les componentes armónicas Involucradas en la forma de 
onda, oomo se presenta en la Tabla 3.1. Le diferencia en el puente será que la forma de onda 
(b) no Involucra la tercera y las de orden 3n (n=1,2,3,...) componentes armónicas. 

Tabla a3.1. Relación de componentes armónicas 
Involucradas en la forma de onda de las 
fig. 3.2 (a) y (b). 

onda cuadrada (a) onda de paso (b) 

Fundamental 1 1 
3a. montee 1/3 0 
6a. armonice 115 1/5 
7a. ame:mica 1/7 117  
ea. armonice 1/9 0 

11a. armonice 1/11 1/11 
13a. armonice 1/13 1/13 

Si ahora se reemplazan los dos interruptores por dispositivos de estado solido (transistores 
y diodos), el esquema básico de un Inversor, puente - H de una fase deba ser como '11 
presentado en la fig. 3.3. Los cuatro transielores y los cuatro diodos son,requeridos. Cuando el 
Tr1 esté encendido y Tr2 esté apegado le terminal "K tiene un potencial E (potencial ano), 
Cuando TR1 OFF y TM ON la termine, W tiene un polen» cero o ONO (polencitil bajo), 
lindamente, cuando Tr3 ON y Toll OFF le terminal T;tiene un potencial E y comido Til OFF 
y TM ON la terminal IN tiene OND. Cuando los 111111MODMI cambien de un estado, a cito entre 
los dos transistores pareados, entre ambos transistores habré en un Segado OFF por un codo 
tiempo. Esto evita la posibilidad de un corto circulo en un astado transitado, qua ocurre cuando 
los dos transistores pueden ser einntilinearnente cenados. De pul, N cambio de sisadode 
encendido a apegado en un trinsistor, debe serian rápido como sea posible, igual el cambio di 
apagado a encendido debe acarrear una salida con un tiempo aproplado y tomando un tiempo - 
definido. 
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Los cambios de secuencia de los cuatro transistores producen las formas de ondas cuadrada 
y onda de paso dadas en la fig. 3.2. 

1 
S1 	E 

2 	3 
O 	E 

4 
O 

5 
E 

1 	2 3 4 5 6 	7 8 9 
S1 	EEE000EEE .  

S2 0 E 	0 E 0 S2 O O EEE000E 

Tr1 	1 0 	1 0 1 Tr1 	1 	1 	1 	0 0 0 1 	1 	1 

Tr2 0 1 	0 1 0 Tr2 	0 0 1 1 1 0 0 0 

Tr3 0 1 	0 1 0 Tr3 0 0 1 1 1 0 0 0 1 

Tr4 	1 0 	1 0 1 Tr4 1 1 0 0 0 1 1 1 0 

1 2 3 4 5 1 	2 	3 	4 5 	6 7 8 9 T0 

(a) salida de onda cuadrada 
	

(b) salida de onda de paso 

fig. 3,2 Dos ejemplos de secuencia de svricheo en él puente 
Inversor. Método (e) generé un voltaje de onda 
cuadrada, Método (b) genera una salida de onda de 
paso. Les tablas de arribe presenten el efecto del 
»tebeo mecánico y las de abajo el proceso go los 
transistores. 



101 
.  fe 

Tallf."2 

tau 1 

fig. 3.3 Puente Inversor usando 4 transistores y 4 diodos, 

Corno un método avanzado, si la secuencia de Interrupción es empleada para producir un 
modelo ON/OFF presentado en la fig, 3,4 (a) y (b), lo forma de onda que aparecerá a través do 
la cargo debe ser como es en la flg. 3.4(c). Esta técnica es referida corno "modulación por ancho 
de pulso sinusoidar, La componente fundamental en el voltaje de carga es presentada por una 
curve quebrada en proporción fig. 3.4(c) y las componentes de la más alta armónica son pocas 
excepto por la componente de pulsación, De aquí que, la corriente verle en el tiempo. 

Pero la combinación de dos Inversores de puente •I-1, como se, presenta en la fig. 3.5, uno 
puede obtener un Inversor de dos fases que se usará para manejar un inductor de dos fases ó 
motor sincrono. 

Iil 
E - - 

1 

         

         

         

          

          

 

:I 1 

       

     

1 	I 	1 

 

          

          

flg 3.4 Forme de onda en modulación por ancho de pulso 
pare obtener una seltal casi rdnusoldal usando un 
un Inversor de puente 	(a) Voltaje de terminal A 
(b) Voltaje de terminal 8: (c) Voltaje aplicado ale 
carga. Le curva alnusoidel es le componente del 
voltaje de carga. 
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secuencia 	1 2 	3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 

Trl 	1 	1 	1 1 	0 0 0 0 1 1 1 1 

Tr2 0 0 0 0 	1 1 	1 1 0 0 0 0 

Tr3 	1 0 	0 0 0 1 	1 1 1 0 0 0 

Tr4 	O 1 	1 1 	1 0 0 0 0 1 1 1 

; 	• Tr5 O O 	1 1 	1 1 	0 0 0 0 1 1 

Tit 	1 1 	0 0 0 0 	1 1 1 1 0 0 

Tr7 	1 1 	1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 

Tr8 O O O 1 	1 1 	1 0 0 o 1 

(b) 

fue 1 

fase 2 

11.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

11g. 3.5 Inversor de dos fases y un ejemplo de la secuencia 
de swicheo, (a) Circuito fundamental, (b) secuencia 
de swicheo, (c) forma de;onda, 

3.2,- OTROS TIPOS BÁSICOS DE INVERSORES DE UNA FASE. 

El inversor puente -II, que usa cuatro dispositivos de switche0, es el  de  tipo mis 0110d0,X0 
oa inversonss. Otros tipos de inversores son ilustrados en la Fig. 3.5. Este tipo (e) OS dos 
transistores y dos fuentes de. C.D. El tipo (b) necesita una fuente de C.D., do*,IN1011.1491111_  y un 
transformador con Tan central. Este tipo de caracteasticas.elictrices de aisiaMi/intkentrele 
carga y el suministro de voltaje proporcionaré el voltaje en la carga que seré eltilitietsótla 
relación de el transformador. El tipo (o) emplea un capacita que trabaja como uni lífiteris con 
un voltaje de E/2, debido a lo constante de tiempo, Cuando la Carga Re e* 
más alta el reciproco de la frecuencia de swicheo. Como se explica en, te 913.7, cuando Tr1 ON 
y Ti2 OFF el voltaje en la carga será E-E/23E/2, y cuando el estado de Mateo esti al revés el 
voltaje en el capacitar es (-,E/2), 	• 
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fig. lb Tres tipos de invasores de una fase usando dos dispositivos 

da »the° de ando 
(a) Usando dos suministros de 

potencia. (b) Empleando un transformador con tea-central
,  

(c) Teniendo un capacitor grande. 



Conexión 	, Conexión 

Delta 	estrella, 

fig. 3.7 Principio de un inversor de una fase de la fig. b3.1(c). (a) La carga 
del capacitor C trabaja corno una bateria teniendo un voltaje de 
02; (b) 7r1 ON y Tr2 OFF, el voltaje aplicado a la carga es E/2; 
(c) cuando Tr1 OFF y Tr2 ON, el voltaje en la carga es -E12. 

3.3.- PRINCIPIOS BÁSICOS DE INVERSORES DE TRES FASES. 

El principio básico para la obtención de un voltaje de C. A. trifásica, será, aplicado a un 
motor bifásico como se ilustra en la fig. 3.8, en donde 3 swiches mecánicos son usados para la 
conmutación del suministro de corriente de la fuente de C.D., aplicando una correcta secuencia 
de generación en el estator. Un número de secuencias para la operación de estos swiches 
mecánicos es posible, pero se verán dos métodos fundamentales que completan un ciclo con 
los seis swIcheos: uno conocido como el tipo de conducción de 120° y el otro de 180°. 

Trl 

Trt 

1.3 

Te4 

Ti5 

= T4 

motor e 3 tases 
de CA. 



fig. 3,8 Configuración básica para un inversor puente de tres fases: 
(a) teniendo interruptores mecánicos conectados a un motor 
(b) siendo la carga Inductores conectados en delta. 
(c) esquema del inversor puente con transistores y diodos 

para una conexión, sea delta o estrella. 

3.3,1,- TIPO DE 120°. 

Aqui la aplicación primordial de esta secuencia es la de tener en el motor o carga del inversor 
una conexión puramente estrella, Las secuencias de los Interruptores mecánicos se llenen 
conectados dos, es decir, S1 y S2 en ON y S3 OFF, que satisface la regla de que uno debe 
estar en la terminal positiva de la fuente, el otro en la terminal negativa y el último debe estar 
Ilion». Como ejemplo se tiene la fig. 3.9 en donde se tiene de carga un motor con conexión 
estrella y se puede observar que se tienen dos bobinas polarizadas. También se observa que se 
tiene la distribución de comente y la resultante del campo magnético para presentar el giro del 
campo magnético en el motor. Esto debe notar que si el proceso de micho se pone de E a 
OND, dado como por un Intervalo de 120' en cada ciclo. 



fig. 3.9 Secuencia de swicheo para'el inversor en conducción de 120°. 

3.3.2.- TIPO DE ter, 

En este hipo de secuencia se tiene que ahora se utilizan todos los Wein mecánicos, ,los 
cuales deben de estar en un potencial alto o potencial bajo. En la fig. 3,10 se tiene una 
secuencia de 180' aplicados a una carga.de motor con conexión, sea delta o estrella. En este 
secuencia la Importancia de la conexión se desarrolle por el tipo de senil de voltaje que se 
desee en la carga, pire ver la comparación de estas Will« de 120' y  180!se  tiene la  I. 311 
con carga resistiva conectada en estrella, Como se ve en la fig. 3,10, les 'polarizaciones de la 
carpa para un motor con conexión delta hay dos bobinas que se encuentran'en oonducción. En 
la conexión estrella se tiene que la conducción es ahora por lea tres bobino. En la conexión 
delta vemos cómo es posible la conducción de dos bobinas y con esto sé observa la generación 
del campo magnético y la dirección que lleva. Como se observa la posición de los interniptores 
da la dirección de le corriente.  y la dirección del campo magnético de glro. Lo mismo Ocurre con 
la conexión estrella en el motor. 
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fig. 3.10 Secuencia de swicheo pera el inversor en conducción de 1604. 
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la siguiente tabla 3.2 presenta la secuencia que se generan en los transistores para un 
tipo de 120* y la otra para 180e, 

120• 

	

secuencia 1 2 3 4 5 t1 	 secuencia 1 2 <3 4 5 6 

	

Tr1 1 1'0 0 0 0 	 Tr1 1 1 1 O O O 

	

Tr2 0 0 0 1 1 0 	 Tr2 0 0 0 1 1 



Tr3 O O 	1 1 0 0 Tr3001110 

Tr4 	1 0 0 0 0 1 Tr4110001 

Tr50 00 O I 1 Tr5100011 

Tre O I 	1 0 0 0 Tr6011100 

Tab. 3,2, Tablas de secuencias do encendido de los transistores 
para el correcta generación del trabajo en el motor. 

3,4.• INVERSOR PARA UNA FUENTE DE VOLTAJE. 

En le fig. 3,12 se presenta un circuito para un inversor fuente de voltaje, que presenta un gran 
capacitor entre las terminales de C.D. para la estabilización del voltaje C.D. cuando ocurre una 
conmutación; o en términos técnicos, para tomar la impedancia mínima del suministro de 
potencia, es decir, cuando se rectifica la señal CA. se tienen obulos positivos y estos 'obulos se 
reducen con un capacitor grande, obteniendo un voltaje de rizo de CA. mínimo: El modo de 
110' es empleado para los 6 pasos de operación de este inversor, @si como varias técnicas de 
PWM pueden ser empleadas para mejorar o controlar las romas de onda de salida. 

fig. 3.12 Inversor fuente de voltaje utilizando transistores como 
elementos de swicheo. 

Un Inconveniente de los inversoret fuente de voltaje es que cuando a carga de la máquina 
trabaja en el modo de generador, lar'potencia ~Oca generada 	tde regresar a 
de potencia de C.A. para recuperar *iteren', Esto puede ser catuPfendloo viendo la ng. 331 Por 
motivo de simplicidad, la potencia C,D. proviene de un conversar de una fase contenialartdo un 
diodo, un reactor y un capadtor. Ahora nos permitimos suponer que el inversor es 
producir 



inversor 

fig. 3,13 El Inversor fuente de voltaje es incapaz de regresar la potencia generada 
al suministro de energia; (e) Se presente la dirección de le corriente en 
el motor cuando es operado; (b) Se presenta la corriente cuando el motor 
opera como generador; (c) curva caracteristica de par vs rapidez para las 
operaciones de 50 y 60 Hz y los puntos de operación Q y (2` 

voltaje trifásico de 60 Hz, para manejar un motor de Inducción de 4 polos a una rapidez de 1700 
rpm que es mucho menor que la velocidad sincrona de 1800 rpm. En este estado la dirección de 
la corriente es presentada en la fig 3.13 (a). 

En la fig. 3.13 (c) se presenta la curva característica del par vs, velocidad para operaciones 
de esta máquina de 80 y 50 Hz, El punto de operación en este primer cuadrante: (par positivo y 
rotación CVV). SI la frecuencia de salida es súbitamente reducida a 50 Hz, el punto de operación 
será registrado en el punto O' en el cuarto cuadrante. Por causa del gran capacitor, el voltaje 
entre A y 8, en fig. 3.13 (b), queda adelantado, y así la corriente está atrasada lo cual permite el 
regreso de la potencia eléctrica generada a la fuente do potencia. 

Se notará que la operación de una máquina de Inducción en el segundo cuadrante en la fig. 
3,13 (c) es usalmente promediada, porque la energla eléctrica suministrada por la fuente de 
potencia y la potencia mecánica producida vis la flecha mecánica esteran disipadas como calor 
en el motor y el rizo de temperatura puede ser muy alto. 



3.5.• INVERSOR PARA UNA FUENTE DE CORRIENTE. 

En la fig. 3.14 se presenta un caso en que se coloca una reactancia Inductiva entre al 
suministro de potencia C.D. y los dispositivos de swicheo para guardar una corriente constante 
C.D., o en términos técnicos, para proporcionar una impedancia interna alta para el suministro 
de potencia C.D. Este Inversor, que es conocido como el tipo fuente de corriente, utiliza 
tiristores o GTO's como dispositivos de swicheo que serán controlados en el modo de 120°. 

fig 3.14 Inversor fuente de corriente Utilizando tiristores como 
elementos de swicheo. 

Como se explica en la fig. 3.15, cuando la carga de la máquina (que es normalmente un 
motor) actúa como un generador en el cuarto cuadrante, lb dirección de la corriente es 
mantenida sin cambio debido al reactor, pero la polaridad del voltaje puede ser invertido por`el 
control de las compuertas de los tiristores en la sección de conversión. Este tipo de Inversor;es 
usado 	 en 



aplicaciones do alta potencia, donde el recuperar energía es esencial, este tipo no siempre es 
utilizable para aplicaciones de baja potencia. 

01 
Inyansu 

(a) 

!115....111LIE," , d11111 , d11111, .44"!d111,:_,Lw,"41.6.41.4." 
"111111:11.1PÁTiv¿!Ilill'. 	i",(11;1119 i1,111.;1111 

operación motor 	operación generador 

(b) 

fig. 3.15 El Inversor fuente de corriente es capaz de alimentarse regresando la 
potencia generada por la carga do la máquina (motor) al suministro 
de potencia, + y • indican el voltaje en el modo de operación del motor 
/+1 y/•1 representan la operación de generador. (a) Diagrama de bloque 
(b) Voltaje aplicado a la carga de la máquina. 

3.6.- MODULACIÓN POR ANCHO DE PULSO PARA LA GENERACIÓN DE 
UNA CORRIENTE SINUSOIDAL. 

Cuando el voltaje trifásico (que será aplicado a un motor de 3 fases) varía en una onda seno 
defasandose 120° relativos de una a otra, el campo magnético retará en este estator con una 
constante de nivel construida. En este manejador la forma de onda de corriente será asimismo 
una sinusoide'. Aqui debemos discutir el método do producir una onda de corriente senoldel 
trifásica usando un inversor fuente de corriente. 

Con al utilización de transistores TBJ's o MOSFET's de potencia, las aplicaciones para la 
generación de la señal estarán representadas en esta sección 'por dos métodos, el primero lo • 
denominaremos modulación por ancho de pulso único (MAPU), el cual consiste en realizar una 
sucesión de pulsos sin variar su anchura. El otro método lo denominaremos, modulación por 
variación de pulsos (MVP). Aquí los 'pulsos vedan conforme se disee variar l anda senoldal, • 
por ejemplo la mayoría de los inversores cuentan con dos genradores de ondas: una es «molde' • 
y la otra es triangular, estas dos señales se hacen pasar por un comparador, , esí como: 	el 
resultado de la comparación de una variación de pulsos con la anchura de cada uno diferente en 
un cuarto de onda, repitiendose en el otro cuarto y ad sucesivamente. 	 • 
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fig, 3,17 Modulación por variación de pulsos (MVP). 
(a)A11a frecuencia, (b) frecuencia media, (c) baja frecuencia. 

Voltaje promedio 

(b) 

fig. 3.16 Modulación por ancho de pulso único (MAPU). 
(a) alta frecuencia, (b) frecuencia media, (c) baja frecuencia. 

Voltaje promedio 

Voltaje promedio 

Las fig. 3.18 y 3.17 representan las gráficas de MPAU y MVP, teniendo en cada una la 
variación del voltaje al ir variando las frecuencias y observando la variación del pulso. 



CAPÍTULO IV 

4.1.•LÓGICA PROGRAMABLE DE CONTROL 

Los circuitos integrados utilizados para el almacenamiento de datos digitales son comúnmente 
llamados memorial La utilización más práctica de estos dispositivos son encontrados en las 
computadoras. Estos dispositivos tienen la capacidad de almacenamiento de datos por un largo 
tiempo y podemos adquirir los datos de forma sencilla, en.este capitulo se referirán a algunos de 
los diferentes dispositivos de almacenamiento de datas, unos serán las memorias y los otros 
arreglos de lógica programable, que en si no son dispositivos de almacenamiento de datos, pero 
ayudan en la generación de la secuencia de la señal de nuestro diseño, 

4.1.1.-MEMORIAS. 

Estos dispositivos son básicamente de almacenamiento de datos, es decir, el 
programador realiza todo el diseño de la palabra a almacenar y por medio'de un programa logra 
meter toda la información traducida a bits a la memoria por lo que son de gran utilidad al 
guardar mucha información. 

Las PROM son memorias de soló lectura programable; es una ROM (mamona de solo lectura) 
que puede ser escrita en su interior (programada), Este tipo de memoria no puede ser borrada 
una vez que el diseñador la he programado. Le programación la puede realizar la misma 
empresa distribuidora de memorias y el programa lo puede proporcionar el usuario. 

Le EPROM es una memoria de solo lectura programable y bedel». Estos son dispositivos 
que una vez grabados son posibles de borrar y volverles a grabar otros datos diferentes. Para 
borrar la memoria se bañe con luz ultravioleta durante un cieno tiempo. 

Le EEPROM (memoria de solo lectura programable borre» electrónicamente) qUe pueden 
ser bomtbles por medio de un pulso eléctrico entes que une luz ultravioleta. 

4.1.2.-PLD's (Diseño de logicas programables). 

Estos dispositivos los cuales utIlizán a diferencia de las memorias las cuales son habilitadas 
por medio de direcciones, los PLD's son habilitadas por medio de arreglos de ~puedas 
digitales como son AND, OR, INVERSOR, etc que tienen la capacidad de realizar las funciones 
de una memoria de baja capacidad, es decir, que con el anglo de las compuertas se pueden 
tener 	 una 	 cierta 
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función de datos a la salida. Con el conocimiento de minimizaclón o maximización de funciones 
lógicas se llega a una función en la cual Intervienen los diferentes dispositivos ya mencionados, 
con esto ayudará a la generación de datos con respecto a la entrada. 

4.1.2.1.-PAL. 

Muchos fabricantes han introducido el concepto do arreglo do compuertas como un buen 
compromiso entre los circuitos eslandares y los de costumbre. Un arreglo de compuerta llene 
una capa base conteniendo cientos o un par de miles de funciones de logica simple Identicas 
puesta en un circuito rectangular o arragios, en el sllicon. 

Un PAL (arreglo programable lógico) so muestra en la fig. 4.1. Los primeros PAL's teniendo 
una arquitectura Inflexible. Las salidas fueron construidas en número y en polaridad de salida, y 
tienen una buena cantidad de compuertas AND para compartirse entre ellos. Esta fue buena 
para algunas aplicaciones, quienes decodifican las direcciones donde las entradas habilitadas de 
tos dispositivos seleccionados fueron todos activo. LOIN, pero puede resultar un problema en 
otros casos. Mas de las PAL combinacional son ahora disponibles con salidas de polaridad 
programable, Justo como son los PAL's. La otra estructura de fabricación en algunos PALS, 
pines bidireccionales de entrada/salida. 

fig, 4.1, Estructura de una PAL simple de 4 entradas. 

La llave para la arquitectura programable son las salidas de macroceldas. En medio de los 
primeros dispositivos con una salida de macrocelda fueron los °Al:S (arreglo do lógica 
generica), quien puede ser emulada como una simple PAI. con ocho o mas salidas, 

El circuito básico de una salida de macrocelda GAL es presentada en la fig, 4.2. Tan buena 
como una salida de flip-flop y de compuerta de polaridad programable este contiene cuatro 
multiplexores, la ruta de la señal por el control de un tres estados, salida directa, reallmentatión 
y el octavo término del producto, El diseño para el camino de la señal es selecionada por la 
arquitectura de la celda que puede ser programada como una celda lógica. Estas sonidos celdas 
globales, llamada SYN y ACO, quien define si puede ser usada como unos'registros de salidas y 
si 	 el 	 GAL 	 debe 	 ser 
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emulado como una pequeña PAL. En adición, cada macrocelda tiene una celda de arquitectura 
individual, AC1, quienes definen si los pines estan unos entradas o salidas, en modo de 
pequeño PAL, o en modo de registro combinacional. 

cumule de 
	cene E.0 	

Vira 11111  
calda agente —LOTE-1 	 

1.1W 

Sdiir 	 
INRI 

pese bu 
cal i4piete 

lig 4.2,- salida macrocelda GAL. 

De dos dos dispositivos mencionados corno son las memorias y los GAL.'s, en nuestro ,diseflo 
se trabajarón por separado concluyendo que para la utilización de una memoria es '.necesario la 
utilización de otros dispositivos para la generación de las secuencia', mientras que con los 
GAL's el arreglo programado y de las ecuaciones obtenidas se compilaron en id* dispolitIvo, 
con la ventaja que para realizar los requerimientos de registros de corrimiento de la secuencia 
no es necesario poner circuitos adicionales. 

3f) 



CAPÍTULO V 

5.-ALTERNATIVAS DE DISEÑO, 

6.1.-DISEÑO DE LA ETAPA DE POTENCIA, INVERSORES DE VOLTAJE Y 
CORRIENTE. 

En este capítulo se pretende explicar los diferentes métodos de diseño para el inversor. 
Dentro do la etapa de potencia de control la cual está representada por tos diferentes 
dispositivos como son TBJ, MOSFET y SCR, los más comúnes en la fabricación de estos 
aparatos, Se explicará las posibles diferencias de ellos y la, típica representación del arreglo, 
Para la industria estos dispositivos son de uso práctico en los Inversores, pero de alto costo. 

5.11- DISEÑO CON TBJ's DE POTENCIA. 

La representación de un inversor para el control de un motor trifásico se muestra en la fig. 3,8 
del capítulo 3. Como se sabe los transistores bipolar de juntura (TBJ) trabajan en dos modos: de 
amplificación y por las regiones de corte y saturación (para los inVersores estos ,dispositivos 
deben de trabajar en las regiones de corte y saturación). La forma.Más sencilla de entender este 
concepto es debido al efecto de potencia, es decir, el efepto de disipación de, c.alor. Los 
transistores, al ver la hoja de eSpecificaclones nos proporcionan los datos y parámetros a los 
que es factible que trabaje este dispositivo, Los datos más Imponantes son 	corriente, el 
voltaje, potencia y la ganancia de corriente (beta). Al proponer el diseño con .TBJ, es necesario 
verificar estos parámetros por que los transistores presentan una variación de la ganancia de'. • 
corriente (beta) aunque se tenga dos transistores identicoa.' Para que el transistor trabaje en la 
regiones:sobre todo en la de saturación es necesario que la corriente que se proportIona en la 
base (b) (fig. 5.1), sea lo suficientemente- grande para saturar el dispositivo.. A continuación se 
presentará un pequeño ejemplo de corte y saturación de un transistor. 

Ejemplo: Se desea tener un transistor en las regiones de corté y saturación, con una corriente 
de colector 1 Amper, Vcc = 12 V y una beta = 200. Vbe(satitraCión) = 0,8, Vin a Vcc =.12 V. 

fig. 5,1 Arreglo de un TBJ en saturación 



lb = Ic / beta 

lb = 1 / 200 = 50 E-3 = 5 mA 

,Rb = (Vin • Vbe(sat)) / lb 

Rb = (12 0.8 ) / 5 = 2.24 k 

Como se observa el dispositivo debe de contar con el valor de resistencia en la base para 
quedar completamente en saturación. 

La mayorla de los inversores que utilizan TBJ's tienen un arreglo hecho con una configuración 
de par Dadington, la cual realiza una mejora en la aplicación de estos dispositivos, debido al 
efecto de corriente en la base, la cual es reducida beta cuadrada veces en proporción de la 
corriente de trabajo. El arreglo para el encendido del mismo se hace de una forma más sencilla. 

Del ejemplo anterior, utilizando una configuración de par dartington (fig. 5.2): 

vc 
ne 

Qi 	(1202 

Voe(sel 

fig. 5.2 Configuración de dos TBJ's en arreglo clarlIngton 

131=62 

lb :•-• Ic / (beta) ^2 

lb =1 / (200) ^2 = 25 E•8 

Rb = (Vcc • Vbesat) / lb 

Rbr:(12 0.8)/25 =448k 

Como se observa en ambos ejemplos la gran diferencia del estas dos configuraciones del 
encendido del transistor, la del par Darilntong convence más en la aplicación de 'los Inversores: 
Si a, los ejemplos se les polariza con un voltaje Vcc de 300 VrinS, y reduciendo la gantincla de. 
corriente para el transistor simple y el arreglo dadington de una beta de 10 y 100 
respectivamente y trabajando con una corriente de colector de 3 Ampers, la, corriente de base 
será 300 mA.-y 30 mA, con lo que el problema que se presenta en estos transistores es la 
corriente de base, 

8.1.2, DISENO CON MOSFET's DE POTENCIA. 

Vm 

D1 
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El arreglo para un inversor trifásico realizado con MOSFET's es el mismo que se ha utilizado 
con TBJ's. La diferencia entre ambos dispositivos radica en el encendido del transistor. En los 
transistores MOSFET's el problema que presenta es el de tener un voltaje suficientemente alto, 
aunque la corriente sea pequeña y, suficiente para que alimente a la terminal de compuerta 
(Gata). En estos dispositivos, la forma de trabajo es debido al adelgazamiento y 
ensanchamiento que se presenta entre las junturas de drenaje (Drain) y fuente (Source) que son 
las junturas por donde pasa la corriente alta para el manejo del motor. Otro problema que 
presenta este tipo de dispositivo es que una vez polarizando sus junturas compuerta (0) y 
fuente (8) se presenta un efecto de capacitando, lo cual en algunas ocaciones provoca que el 
transistor permanezca encendido o conducción por un corto tiempo cuando realmente se desea 
tenerlo en corte o abierto, provocando con esto que si está polarizado provoque una elevada 
corriente por cortocircuito. 

En la figura 5.3 se muestra un dispositivo MOSFET de canal "N" y canal "P". Por efecto de 
manejo de menor corriente de la terminal compuerta a la terminal fuente provoca que esto 
dispositivo sea uno de los más utilizados en los Inversores. Un inconveniente de estos 
componentes es la rapidez de respuesta, es decir, la curva de trabajo que presenta un transistor, 
consistiendo en la transición de llevarlo de un estado de corte a saturación y viceversa lo realiza 
en un tiempo limitado, esto es por los elementos con que es construido este componente, y por 
otros efectos de capacitando y resistencia. 

1 

Cana N 	Canal P 

fig. 5.3 Representación de los MOSFET's (canal N" y canal "P") 

5.1,3: DISEÑO CON SCR's 

Otros dispositivos empleados para la creación de inversores son'llamadOs SCR's. Al igual 
que los TDJ's y MOSFET's, el SCR cuenta con tres terminales denominadas compuerta (Oate), 
ánodo (Anode) y cátodo (cathode; K). La fortna de operaé de este dispositivo es básicamente la 
de un diodo, es decir, cuando se tiene en Conducción.aUSCR presenta una calda de Voltaje de 
0.7 volts, y cuando no se, representa como un circuito abierto, una repreientacIón de este 
dispositivo se muestra en la figura 5.4. Al alimentar la terminal dé cornpurnia con 'Un voltaje 
suficiente; éste permite la conducción de la terminal dé ánodo a 'célotio»Ahoré la ,forma de abrir 
la conduCción no depende déla compuerta sino de las propiedades'del diódii; Una de ellas es le 
de polarización en inversa, la otra por la equivalencia de potencial entré las terminales ánodo'y 
cátodo, y la apertura de la fuente de alimentación. 

39 



'cátodo) 	G  

(compuerta) 

(ánade) 

fig. 5.4 SRC con sus terminales. 

6,2.• DISEÑO DE LA ETAPA DE ACOPLAMIENTO. 

La etapa más utilizada para el manejo de los inversores y sobre todo la protección que se 
requiere para el aislamiento de la etapa potencia y la de control es el acoplamiento. La cual 
consiste, una vez teniendo la señal que se generá para el encendido de los transistores de 
potencia, se requiere que el transistor sea manejado con un voltaje o corriente alta. Corno la 
etapa de control no proporciona estos parámetros que en la etapa de potencia se manejan, es 
necesario tener una estepa intermedia para lograr un aislamiento. Si al ocurrir algún problema 
básicamente en la etapa de potencia éste no afecte a todo el proyecto. La mayoría de. los 
Inversores y dependiendo el .ipo de dispositivo de potencia que se emplee as' como el tipo de 
señal que se maneje, nos ha á tomar una decisión sobre el tipo de acoplamiento qiie se ,desee 
emplear. Para el acoplamiento se cuenta con dos tipos como •sow Optoacopladores y 
transformadores.  

6.2.1.- OPTOACOPLADORES. 

Estos dispositivos son utilizados básicamente cuando se manejan fretuenclas bajas, 
debido a que éstos no tienen un ancho de banda grande de trabajo, además que tampoco 
cuentan con un tiempo de respuesta rápida, Los optoacoptidores son básicaminte'hechos,con 
un fotodiodo y un fototranslstor, dependiendo el tipo de uso. La etapa de control proporciona 
señal deseada y se hace pasar por el fotodiodo el cual emite su haz de luz y éste'llega hasta'el 
fototranslstor poniéndolo en condicción. Como todo el diseño debe' de trabajar en corte y 
saturación para evitar los efectos de potencia de trabajo y exceso de calor, se caracteriza al 
optoacoplador para saber cuáles son los rangos a los que es fáctible qu'e trabaje. Pala' los 
optoacopladores existe una gran variedad de configuraciones, es decir, el fotodiodo pettbanece 
Igual pero lo que es el receptor cambia de un arreglo de un simple transistor hasta lo que es uri 

En la figura 5.5 se muestran algunos arreglos de optoacopladores en los que 'se puede 
ver que cuando se utiliza un optoacoplador con salida de transistor, hay dos formal de utilliario: 
una con salida de colector y la otra de emisor. 
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fig. 5.5 Dos diferentes formas de obtener la señal de salida 
(a) por colector y (b) por emisor. 

5,2.2.- TRANSFORMADOR, 

Estos dispositivos cuentan con un ancho de banda pequeño. La utilización más práctica de 
éstos es cuando se utilizan SCR's. Debido e que sólo se requiere. un pequeño pulso con un 
voltaje grande, estos transformadores son diseñados con una relaCión de transformación de alto 
a bajo y el aislamiento que presentan.de la etapa de control a la etapa de potencia es por el 
efecto de inducción de corriente. Al hacer pasar una corriente del tipo alterna por uno de tos 
devanados, obtenida por la etapa de control, esto Penerará un campo magnético, el cual es 
ceded° por las bobinas del secundario induciendo una corriente para la ceros, logrando que no 
exista alguna conexión entre las dos. etapas. Para el diseño de los.invemores, cuándo se tiene 
en la etapa de control une modulación , de pulsos y éstos trabajan,  á 'frecuencia alta, es 
recomendable aislarla por medio de un transformador también cuando es reqüerido trabajar con 
muchos pulsos y donde el oploacoplador no cuenta con una respuesta rápida, 

• 

5.3.- DISEÑO DE LA ETAPA DE CONTROL. 

Pensando en el control del motor, la señal conque se alimenta al motor debe presentar las 
caraderisticas de variación de voltaje y frecuencia, tal y como se mostró en el capítulo 3, En el 
diagrama de bloques (diag 5.1) se muestra la secuencia para la generación de la señal de 
control. Para la obtención de la variación de frecuencia se propuso que se manejará por medio 
de unos limites de voltaje que van de un valor mínimo de O'Velts hasta un valor máximo de 12 
volta, por lo que la frecuencia vedará de un valor áproxlmadamente de 0 Hz hasta 1920 Hz. 
Para el censado de el voltaje se Plantearon dos formas: una mediante la aplicación de un 
convertidor de digital a analógica, en dónde se da el date *del valor (frecuencia) mediante 
números por medio de un tablero, y una pantalla de digitoe; la otra forme y Más'sencills es le de 
poner un potenciómetro y el cursor se deslizará entre los limites establecidos. La primera; tonna 
es más complicada debido a que necesariamente debe haber un tiempo sufiCiente para 	se 
inicie en una frecúencia O y llegue a la frecuencia deseeda, si esto no se próporciona pitede 
ocurrir un exceso de corriente y esto es lo que se pretende prevenir. La segunda forma será de 
un uso manual y se llegará ala frecuencia con un poco mks de precaución. 
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Diag. 5.1.- Diagrama de bloques para la generación de 
unr señal de control para los transistores 
de notencla. 

8.3.1.- CONVERTIDOR DE VOLTAJE A FRECUENCIA. 

Esta parle es Importante debido a que se empezará.por conocer que tipo de señal se desea 
que entrega el convertidor. Algunos convertidores proporcionan señales* sinusoidales, 
triangulares y cuadradas, dependiendo del tipo de Intogrado a utilizar o también contando con el 
tipo de señal de salida conque se controle al Inversor. Per, ejemplo,, para la utilizaCión de una 
señal modulada con múltiples pulsos es conveniente tener dbs señales, una senoldel y le otra 
triangular para hacer una comparación entre ellas y es( lograrla variación de pulsos múltiples. 
La desventaja de utilizar esta forma, depende des un buen control para generar las 3 señales 
defasaclas que alimentarán a los transistores. 

8.3.2.- MEZCLADOR. 

A partir de la señal obtenida del convertidor se procesará para lograr así la señal que 
alimentará a los transistores. Nuestro diseño entrega una señal.cuadrada y ésts'se hace pasar 
por un divisor de frecuencia para tener el ciclo de trabajo de la Seña) al.601 y que sé ajuste 
mejor para el manejo delGAL y con el número de pulsos de modulecIón qué se desee trabajar. 
La etapa de mezclado cuenta con un comparador para proporcionar el inicio de giro del 'motor. 
También cuenta con oscilador y modulador pera generar una señal que servirá .como 
polarización de los devanados del motor antes de iniciar el giro y cuando gire, respecliyamente. 
Por último lo más importante será,  la parte o el dispositivo para la mezcla de las señales de 
secuencia (120° ó 180°) y la de oscilación y modulación. 
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5.3,2.1.- COMPARADOR. 

El comparador servirá para el inicio del arranque del motor, esto es, cuando se es manejado 
un motor de C.A., se ha observado que necesariamente estos motores deben tener un valor de 
voltaje de C.O. a una frecuencia de cero, pero el inconveniente de esto es cuando se inicia el 
giro del motor, ocacionanado un exceso de corriente. Por lo que el comparador tendra la función 
de Inicio en una frecuencia cercana a cero, de 4 Hz aprox. abajo de este será un valor de 0 Hz. 
También el comparador auxiliará en el cambio de las señales de la °selladora a la moduladora. 
Para prevenir el efecto de la elevada corriente y la variación del voltaje, se propuso que el 
comparador haga la comparación de un valor de referencia de 1 Volt, debido a que se 
manejarán dispositivos de TTL's. En este punto se debe cumplir con que la señal de ruido del 
motor u otra fuente no le afecte y provoque que se inicie antes. 

5.3.2.2.- OSCILADOR Y MODULADOR. 

El oscilador se diseñará para cuando se tenga una frecuencia cero y éste trabaje en un cierto 
valor de ancho de pulso a una frecuencia fija y diferente que la de modulación. Esto auxiliara en 
la polarización de un cierto valor de C.D. en los devanados, teniendo así un valor de voltaje 
entre ellos. En la bibliografia consultada este valor de voltaje es necesario debido a que 
haciendo una grafica de voltaje contra frecuencia se observa que la curva resultante no Inicia de 
un voltaje cero a frecuencia cero, por lo que la señal oscIladora proporcionará el voltaje 
requerido de la curva resultante, La señal modulada se empleará principalmente para variar el 
voltaje que se requiere para el par de trabajo y también para evitar el efecto de tener un ancho 
de pulso completo de conducción en los devanados, Esta señal entrará en función cuando haga 
el cambio el comparador de un valor O hasta un valor positivo. Le frecuencia de la moduladora 
dependerá de los parámetros del motor como son: la inductancia y resistencia. 

5.3.3.• LÓGICA PROGRAMABLE DE CONTROL (MEMORIAS Y GAL.). . 

En la aplicación de los diferentes dipositivos programables, la memoria; se programará para 
generar las secuencias por medio de direcciones, es decir, para obtener una secuencia de 120° 
o 1809  se necesita habilitar a la memoria con varios datos de entrada. En la tabla 5,1 sedan 
algunos valores posibles para generar ambas secuencias contando con 8 datos de entrada. La 
aplIcación del GAI. (arreglo de lógica genérica) cuenta con reallzar an arreglo de compuertas 
para datos de entrada y datos de salida. Como en el motor se tiene una secuencia de giro y esto 
se presenta como un registró de corrimiento por lo que ayuda más uha aplicación de un GAL, 
éste cuenta con diferentes configuraciones 'para la ejecución' deseada y puede ser trabajado 
como registro de corrimiento en datos de entrada y salida y otras diferentes aplicaciones..En la 
tabla 5.2 se presenta la forrna de encendido de los transistores. Con la ayuda de los mapas de' 
Kamot (diseño lógico) se tendrán unas ecuaciones que representan la combináCión de datos de 
salida y entrada para la generación de las señales de Secuencias, En lo anterior no se cuenta las 
Señales mezcladas de modulación y oscilación, por lo qUe se necesitan dispositivos adicionales,.<  
En el caso de la memoria por cada señal de encendido de los transistores, Son necesarios varias 
compuenas AND para los transistores y para las señales de oscilación y modulación, mientras 
que con el GAL, sólo se necesita un integrado y las ecuaciones para la progiarnación. 

secuencia: 

TR1 
TR2  

110000 	 111000 
000110 	 000111 



TR3 001100 001110 
TR4 100001 110001 
TR5 000011 100011 
TR6 011000 011100 

tabla 5,1 Para la memoria en la primera linea tenemos 09 (120°) y 19 (180°). 

Para la utilización del GAL, se cuentan los cambios de corrimiento y el tipo de secuencia 
que se desee trabajar, y con el sentido del giro obtenemos la salida denominada Q6, 

secuencia: 120° (0) 	 180° (1) 

TR1 
TR2 
TR3 
TR4 
TR5 
TR8 

111000 
000111 
001110 
110001 
100011 
011100 

sentido: 0.1 

110000 
000110 
001100 
100001 
000011 
011000 

Q6 r- X (04)* Q3 
(X)' (03)* (02)' 01 
S Q3 (02).  

Tabla 5.2 Representación de la forma como se procede a obtener las 
ecuaciones, 

Nota: Las ecuaciones restantes no se pusierón por platicas con el slnodal. 
O' negado del punto. 



En este capitulo se comentarán algunas informaciones, para la construcción de inversores 
monolásicos, trifásicos y para la obtención de una senal del tipo senoidel de corriente. 

6.1.1... MÉTODO DE CONSTRUCCIÓN DE LOS INVERSORES DE 
PUENTE - H. 

En el capitulo 3, las fig. 3,1.y 3.2, presentan la configuración de un inversor monofásico del 
tipo puente • H, la representación de los dos interruptores mecánicos y los cuatro transistores  
dan une forma de una "H" mayúscula, de aquí el nombre de puente • H. La construcción del. 
Inversor puente - H monofásico dependerá básicamente del tipo de• transistor. que se desee 
emplear. Para transistores de tiP0 Tan se cuenta con dispositivos "NPN" 'y "PNP" y para los 
MOSFET's existen de tipo canal "N" y canal "P" (fig. 6.1). En algunos casos para la construcción 
de inversores se emplean transistores del mismo tipo, pero es más recomendable la utilización 
de transistores del tipo "PNP" de TE1J's o de canal "PI de MOSFET's para el puente "H", los 
cuales manejarán los transistores llamados TR1 y TR3; y para TR2 y TR4 serán manejados por 
dispositivos del tipo "NPN" de Tf3J's o de canal "N" de MOSFET's (fig. 6.2), El Control sobre los 
transistores de canal "P" es mejor debido a, que la excitación en estos transistores. se puede 
hacer con dispositivos de colector abierto y el manejo de 'la corriente de excitación será tornada 
de la misma fuente con que se polariza al inversor, y esto se vuelve más práctico. En alguno& 
inversores no es necesario anexarle fuentes auxiliares, pero si es más recomendable ponerlas 
porque con esto se logra que el transistor no dependa'necesariamente de la fuente de potencia 
regulada y con ayudé de otros dispositivos se logre tener al transistor de potencia en. conducción 
siempre y cuando sea requerido. En cuanto a los transistores TR1 y TR3, estos pueden tener 
fuentes independientes o ser excitadas por una sola fuente#19, 6.4 esto es siempre y cuando 
se utilicen transistores del;tipo "PNP" (TSJ's) o canal "P" (MOSFET's), Igual sucede con los 
transistores TR2 y TR4 que son dispOsitIvos del tipo "NPN" (TE:44), o de canal "N", (MOSFET's), 
esto es porque las fuentes se conectan a un mismo punto,fo que en algunos casos (mayoría) no 
ocurre con los transistores TR1 TR3. El problema de USE diSIOSItiVOS del tipo "PNP" o canal 
para los transistores de arriba es debido a que no se cuenta con éstos de potencia, es'decir, que 
no se tienen en el mercado transistores de este tipo que manejen voltajes altos, esto es debido a 
los elementos de fución con que,  cuenta el dispositivo. 

ss 

CAPITULO VI 

6.1.- ALTERNATIVAS DE CONSTRUCCIÓN. 
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lig, 8,1 a) Transistores Bipolar de Juntura (TBJ), b) MOSFET's 

fig. 6,2 Representación del arreglo puente -H con transistores. 

1.1.2.- PRINCIPIOS BÁSICOS DE CONSTRUCCIÓN DE INVERSORES DE TRES 
FASES. 

CoMo se comentó, la construcción de inversores monofásicos depende del tipo de 
transistor a utilizar. Esta forma es muy utilizada, pero con los inversores trifisicoti' es 
recomendable la Utilliación de las fuentes auxiliares para un mejor control, ponlo que es 
también necesario lá utilliación de transistores de canal:N", Por lo Comentadó con anterioridad, 
estas fuentes deben ser Independientell para cada 'lino de los transIstores, eceptuendo los 
transistores de abajo (02, 04, 06), ya que todas las tierras  se  unen  en un solo  Omite (fi9. d,3),; 
Lee seitales dé control para estos inversores no son tan triviales como en los moiofásicós, 
debldg > 	 a 	 la 	 correcta 	 ,Pola 	, 
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del campo magnético giratorio, Las secuencias de encendido de los transistores o señales de 
excitación pueden ser desarrolladas de diferentes formas. Se recomienda por eso que estas 
señales tengan una moduladora para evitar un exceso de corriente en los devanados del motor, 
la cual dependerá de varias condiciones tanto del motor como de los dispositivos a utilizar, los 
cuales son la inductancia y corriente para el motor; el ancho de banda de trabajo do los 
dispositivos acopiadores (optoacopladores, transformadores y transistores auxiliares), 
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fig. 8.3 Inversor trifásico con fuentes independientes (s, si, s3, s5) 
para el control de los transistores y secuencias de encendido 
mediante el control (C1„..., C8), siendo la'fuente "s" común 
para los transistores de abajo y controlando una carga 
(estrella o delta). 

8.1,3, CONSTRUCCIÓN DE UNA SEÑAL SINUSOIDAL POR MEDIO DE UNA 
MODULACIÓN POR ANCHO DE PULSO. 

Para esta parte es necesario conocer bien los parámetros del motor, ,domo son la 
resistencia interna, la inductancia y el Valor de corrienteque consume. Con estos parámetros se 
Negará a una ecuación que proporcionará el valor de la corriente y ajustaremos el ancho del 
pulso para que a. bajas freduencias no exista una sobrecorriente; por medio del ancho 'dor pulse 
calculado y ajuitado tendremós un valor de voltaje en cada devanado que es puesto "en:.011 
serie de Fourier y dará las 'posibles componentes de la forma de onda de voltaje dé eálida'de la 
ecuáCión desarrollada. En el capitulo 3 se comentaron dos , posibles serbios .senoirialeS 
obtenidas' por una modulación. A continuación se presentan las ecuaciones' paraceda: tonna de 
onda de salida de voltaje: 

6.1,3,1.. Modulación de pulso simple. 

La forma de onda de voltaje de salida para una modulación de pulso simple se ilustra eh 
la fig, 8.4, Para el propósito de análisis, se debe asumir que el inicio de cada pulso de voltaje 
retardado y el flnal del pulso avanzado por intervalos 	, iguales resultando en una variación del 
ancho de pulso '15" sobre el rango O s 8 s n radianes. 
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fig. 6.4. Forma de onda de voltaje de salida para una 	 r. 
modulación de pulso simple. 

La forma de onda del la fig. 8.4 se describe por la serle: 

Vo = E an sin (nwt) + Z bn cos (nwt) 

donde: 

an = 2In I V sin (nwt) d(v4) 

= 2VIn ¡sin (nwt) d(wt) = 4V/nn sin (nTI2) v 

n= 25fin cos (nwt) d(v4) = 0 V. 

6,1,3.2.- Modulación de pulso múltiple. 

El contenido armónico de un voltaje de salida bajo puede ser signiticativamente reducido 
por el uso de algunos pulsos en cada medlo ciclo. Esto tendré une forma de onda de salida de 
voltaje como se Ilustra en la fig. 8,5. El número de pulsos por medio ciclos serán: 

N = fp/ 2f = entero. 
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fig. 8.5. Voltaje de salida con una modulación 
de pulsos múltiples. 

donde fp es la frecuencla del pulso por segundo, y f irr será, la frecuencia del vobje de 
salida. Para variaciones del voltaje de salida desde O hasta un máximo valor V, el ancho de 
pulso 8 debe variar sobre los rangos 018 s 

• 
La'expresión de la amplitud "an" de las varias armónicas de voltaje de salida son coMplicadas 

pero no difíciles de obtener. Estas son fácilmente determinadas por la derivación de la exPresión 
de un par general, situados los pulsos de wt = a y vil = n+a, y después combinando los efectos 
de todos los such pares de pulsos en el ciclo,  

▪ E an sin (nwt) + E bn cos (nM) 

en donde 

an = 2./n J V sin (nwt) d(M) 

▪ 2V/nn ¡cos (cc) cos n(a+8)) V 

bn = 2V/n i cos (nwl) ci(wt) 

2V/nn Isin (013) - sin (ct)) V 

4 

Infr 
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fig. 6.6. Voltaje de salida con una modulación de pulso 
sinusoldal, 

Estas señales son posibles de obtener y poder realizar con ellas el mane» de los transistores 
de potencia; además, los parámetros del motor influyen en el manejo del Miento. El ancho  de 
trabajo del pulso dependerá básicamente de la corriente de consumo. Le comparación de ceda 
una de las señales quedará determinada por el mejor y más práctico sistema de construcción de 
las señales, por medio de generadores de secuencia, moduladores (de ancho de pulso filo 'V Por 
multIples pulsos) y por comparadores para la variación de pulsos para cada une de les señales, 
si es un sistema de control trifásico.  

6.1.3.3.- Modulación de un pulso sinusoldal. 

La forma de onda para una modulación do pulso sinusoldal se ilustra en la fig. 6.8. En 
ésta la forma de onda del ancho del pulso será función de la posición angular dentro del ciclo de 
cada pulso. Una medición para determinar la posición y ancho de los pulsos es presentada en la 

! . 

	

	 fig. 6.6(b) y corresponde a las técnicas actuales de empleo en los circuitos de control de 
encendido y conmutación de los tiristores. 
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CAPÍTULO VII 

PROPUESTA DE CONSTRUCCIÓN.- 

En este capitulo, se presenta todo el diseño, contemplando desde los diferentes dispositivos 
utilizados hasta los diagramas con que cuenta este proyecto. En el diagrama 7.1, se muestra la 
estructura en bloques general de todo el sistema (etapa de potencia y etapa de contro), 

220 Vrms 

diag, 71.- Representación de la construcción del inversor, 
generador de secuencia de giro 120° y 160°, , 

7.1.. ETAPA DE POTENCIA. 

La etapa de potencia estará formada por un suministro, de energia, es decir, la toma de 
voltaje de 220 Vrrns con lo que se alimenta al motor mediante el inversor, la rectificación de la 
linee, el arreglo del Inversor y las protecciones que ayudan para el mejor control y seguridad del 
proyecto y usuario. 

7,1.1.- ALIMENTACIÓN. 

Para le alimentación de todo el proyecto constara de la toma de la linea de potencia de 220 	 , 
Vrms, la cual alimentará tanto al motor por medio del inversor y al circuito de control. Como el 
proyecto es para un control del Ilpotrilásico, se tomarán solamente dos lineas de Corriente, ' 
debido a que se cuenta con un motor de baja . potencia para las pruebas y que 
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consumo poca corriente, con esto no es necesario la toma de la tercera fase. La alimentación 
del circuito de cantal so hará por medio de un transformador diseñado para este proyecto, que 
estará conectado a la línea de 220 V y entregara varios voltajes: 12 V, 5 V y 9 V de salida. 

7.1.2.- RECTIFICACIÓN Y FILTRADO. 

Para la rectificación, se realizará por el método tradicional, os decir, en el diagrama 7.2 so 
presenta el arreglo de los diodos para una rectificación de puente completo de la línea do 
suministro de 220 Vrms, y un capador para tener un voltaje constante de C.D. de 
aproximadamente de 300 V. 

Milifill~1~11111 

3111 V  

tNtrrKrra 

O 	0 

diag. 7.2. Forma tradicional de la rectificación de un 
voltaje de C.A. a C.D. 

1.1.3.- ETAPA DE POTENCIA (TRANSISTORES MOSFET's). 

El Inversor constará básicamente de dispositivos MOSFET's de potencia como son el 
MTP1ON40 que es un MOSFET de canal 	y transistores 	del tipo OC337 y OC327 que 
son de uso común de tipo ''NPN" y “PNP" respectivamente. El arreglo del InVersor se observa en 
el diagrama ' 7.3. Aquí se presenta el modo de operación pará el encendido , de 

52 

yi 



cada transistor de potencia, contando con las fuentes independientes ya mencionadas con 
anterioridad La modulación sólo se tendrá por medio de los transistores de arriba (Q1 03, Q5) 
con los optoacopladores (4N36). Las compuertas inversoras de manejo dé corriente, como son 
el ULN 2004 que presentan una salida de colector abierto. Esto integrado contiene 6 
compuertas, que excitará a los transistores de abajo (02, 04, Q8). La excitación de los 
MOSFET's tanto los de arriba como los de abajo, dada por los transistores TBJ's, tendrán la 
misma configuración, la aplicación de una resistencia de 10 K conectada a las junturas de 
compuerta (GATE) y fuente (SOURCE), ayudará para que el MOSFET tenga una respuesta de 
corte rapido, debido a que en estos dispositivos MOSFET's, en sus junturas presentan un efecto 
capacitivo que al trabajar con potencia sí se hace significativo, 

7.1.4.- PROTECCIONES. 

La protección en estos aparatos es una función primordial debido a que con ellos se proteje 
tanto el proyecto como el usuario. El más común y empleado es la utilización de fusibles de 
respuesta rápida para la prevención de sobrecordente. Las otras protecciones son del tipo do 
acoplamiento utilizado. Otra protección que se utiliza para la limitación de corriente es la de 
tener un dispositivo de inductancla para prevenir, en caso de existir un corte repentino do 
energía y no se sufra ninguna elevada corriente por quedar el inversor a una frecuencia alta en 
la que se quedo trabajando. 

7.2.- ACOPLADORES. 

Para esta parte se emplearon dos formas de separar la etapa de contol de la etapa de 
potencia. Una es la forma básica, la cual consistió en la utilización del acoplamiento clásico que 
es la utilización del transformador u optoacoplador. La otra es'el empleo de dispositivos con 
salida de colector abierto. Para la utilización del transformador es necesario desarrollar una 
señal que presente un ancho de pulso pequeño y la frecuencia debe de ser;grande.• La diferencia 
al aplicar este acoplamiento a los dispositivos del Inversor consiste en que deben de ser de 
respuesta rápida, En el diagrama 7.4 se muestra un diseño al utilizar este acoplamiento. Con los 
oploacopladores es más fácil trabajar, ya que con ellos la frecuencia de trabajo es menor y los 
anchos de pulsos se hacen más grandes, En el diagranut 7,5 se muestra el arreglo de ,  la 
utilización de este acoplamiento con los transformadores y optoacopladores que sólo se 
utilizaron para la excitación de los transistores Q1, Q3, Q5, los cuales deben de presentar la 
modulación de la señal del Inversor. Para los transistores 02, Q4 y 08, se utilizó un,  
acoplamiento de una compuerta Inversora que presenta una salida de colector abierto (diagrama 
7.8). Como se ha explicado por la necesidad de las fuentes auxiliares se observa que esta 
compuesta ende utilidad 'y no debe presentar falla alguna debido a que todas las compuertas se 
conectan a los mismos puntos. 
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diag. 7.4.- Utilización del transformador para el acoplamiento. 

Transistor 

GND 
Fuente (12 V) 

diag. 7.5.- Presentación del acoplamiento por optoacoplador, 
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7.3.- ETAPA DE CONTROL. 

En esta etapa se debe tener cuidado porque debe de contemplar las cálculos que fueron 
requeridos para la obtención de la señal del inversor en la secuencias de 1217 y 18IY, y también 
para el tiempo del ancho del pulso en que se llego a lo corriente requerida en los devanados del 
motor. 

ITicc 
12V 

u 

ULN2004/1 

7.6.. El uso de la compuerta con salida de colector abierto 
realiza la función de separación de la etapa de potencia 
y de control, teniendo en cuenta que las tierras se unen. 

dia 

T1 



7.3.1.• SEÑAL DE SECUENCIA. 

Para la obtención de esta señal se Inició con el tipo de control que se planteó. Esta control se 
requiere hacerlo por medio de un potenciómetro se penso en la aplicación de un convertidor de 
voltaje a frecuencia (C.I. 4051), el cual con la variación del voltaje nos entregará una señal con 
valor de voltaje pico lijo, pero la frecuencia se Irá cambiando. Esta señal se hará pasar por un 
divisor de frecuencia para que los pulsos tengan el 50 % de trabajo y la señal sea mejor. Una 
señal obtenida servirá como reloj para la utilización de un GAL. En el diagrama 7.7 se presentan 
los dispositivos empleados y las conexiones hasta la generación de la secuencias, Las señales 
de secuencia se obtendrán con la aplicación de un GAL181/8, que es un arreglo de compuertas 
AND lógicas programables, contando también con el tipo de secuencia;que uno desee, más el 
sentido de giro del motor. Estas señales realizan la secuencia de encendido y apagado de los 
transistores de potencia, y para la programación del integrado nos ayudaremos con los mapas 
de Kamaugh de diseño lógico que nos darán las ecuaciones que esta programación necesita. 
Como se habló en los capítulos anteriores el GAL presenta varias formas de utilización; este 
primer GAL se utilizará como registro de corrimiento para el sentido secuencial de encendido de 
los transistores. En el diagrama 7.8 se muestra una simulación de la generación de las señales 
de secuencia 120° y 180°. 
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diag. 7.8.- Con la ayuda de un paquete de programación 
para simular la generación de secuencias de 
120' y 180G. Representando la aplicación del 

7.3.2,- MODULACIÓN. 

Por medio de ésta modulación, después del divisor de frecuencia, se tendré un Integrado que 
realizaré la función de un oscilador monoestable, el cual entregaré un pulso d0 ancho No 
previamente calculado por la aplicación de la corriente, en los devanados. El diagrama 7.9 
muestra la conexión de todo el circuito controlador hasta llegar a la mezcla de las señales de 
secuencia y la señal de modulación. En el diagrama 7.10 muestra una simulación de las Señales 
de secuencia y la moduladora. 
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diag. 7.10.- Diagrama de conexiones para la generación 
de las señales de secuencia de 120°y' 180°. 
(a) señal de secuencia de 120° con la señal 

moduladora, 
(b) y (c) Señales de secuencia de 180° con 
la moduladora y representación del sentido 
de giro para el control del motor. 
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Como se comento en la introducción, este proyecto consta básicamente de dos tarjetas, 
una para la etapa de control y la otra para la etapa de potencia. Como se ve en las figuras 8.1 
(a) y (b), la distribucIón de los componentes se planteo para un mejor control y una buena 
visualización, contando con que si ocurre alguna falla sea rad de localizar. 

TARJETA DE POTENCIA 

alimentación 
pare tarjeta 
de control 

Entrada 
30 V. I I 

conectan 

SI ida  tarjeeas 
motor Li 

fuente 
aux. 

02.04. 

CAPÍTULO VIII. 

8.1.- IMPLEMENTACIÓN. 
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fig. 8.1 a) Ubicación de los componentes de potencia y los controladores 
de encendido de los transistores, b) La tarjeta de control contiene 
los componentes para la generación de la señal. 

Por las dimensiones de ambas tarjetas mencionadas en la introducción, la conexión de ambas 
tarjetas se llevo por medio de un cable plano. Este cable llevará tanto la alimentación de la 
tarjeta de control como la Información de la generación de la señal para la secuencia de 120° y 
180° del encendido de los transistores de potencia en la tarjeta de potencia. En las figuras 8.2 
(e) y (b) se observan ambas tarjetas físicamente construidas, En la figura 8.1(a), el 
acoplamiento de la etapa de control y los bloques de control para los transistores de potencia 
02, Q4 y oe se hará mediante la utilización de compuertas de tipo inversor con salida de 
colector abierto (Q.I. ULN2004), el cual contiene 8 compuertas Independientes pero unidas en un 
punto común tierra (03ND). En la misma figura los bloques de control Q1, 03 y 05 contienen 
tanto el modo de acoplamiento como la circuiterla para la alimentación de los transistores de 
potencia, el acoplamiento se realizo mediante el uso de optoacopiadores debido a lo comentado 
en los capitulas anteriores con respecto al acoplamiento. Los circuitos para la alimentación de 
los transistores de potencia de Q1 a Q8 son básitamente los mismos la diferencia radica en las 
fuentes auxiliares independientes como se comento con anterioridad, Las separaciones de las 
fuentes auxiliares se realizaron con la ayuda del transformador diseñado y construido para 
alimentar la tarjeta de control y los componentes, es decir, se construyó un transformadór que se 
alimenta de 220 V de C.A. y entrega varios voltajes de salida de *12 V (4), 9 V y 5 V que 
ayudarán a la limentacIón de los componentes de control, ya que esto esta hecho con 
componentes de tipo compuertas y de dispositivos analogicos. 
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En la figura 8.1(b) se tiene el dibujo de la tarjeta do control, está iniciará la generación de 
señal de secuencia por el lado izquierdo. El potenciómetro proporcionará el nivel de voltaje que 
entrará al convertidor de V-f (voltaje a frecuencia), dando una señal con caracterlsticas de un 
nivel de voltaje fijo pero con variación de frecuencia básicamente será una señal cuadrada. El 
siguiente bloque es un comparador que tendrá la función de Inicio del giro del motora un cierto 
valor do frecuencia de la señal, el valor de voltaje con el que se comparará será de 1 volt, 
siendo esté un valor aceptable por los efectos de ruidos producidos por; tos motores en 
movimiento, uso de lamparas, ... etc, previniendo con esto que el motor gire antes o exista un 
exceso de corriente, la señal de comparación se llevará al GAL 2 el cual proporcionará las 
señales de giro, El bloque de compuertas TTL se diseño para que antes de que inicie el giro el 
motor esté experimente un cierto valor de voltaje de polarización (que se mencionará en el 
siguiente capitulo), estas compuestas TTL, algunas realizaran 

una señal de oscilación mientra que las otras servirán como ajuste de las señales de modulación 
y oscilación. El bloque llamado divisor de frecuencias, la señal que sale 'del convertidor 5/4 
Migará hasta este bloque obteniendo una señal con un ciclo de trabajo del 50% y una de sus 
señales de salida servirá como reloj para el GAL 1 de generagión de señal y otra señal entrará al 
bloque de monoestable para obtener el ancho de pulso que será la señal Moduladora.' 
Continuando con el bloque Osc. monoestable, es en si un circuito que realiza , la ,  función de 
generar una señal con un ancho de pulso fijo cuando esté es disparado. Bloque GAL aqui se,  
encuentra el circuito que genera las señales de giro (adelante o otras) del motor y;de secuencia 
(120* y 180'). Por último el bloque GAL 2, en el se tiene el integrado que hace la unión de las 
señales del bloque GAL 1 y la señal de modulación, compardor y oscilador (no • utilizado), 
entregando las señales de encendido de los transistores de potencia. 





CAPITULO IX. 

9.1.• GRÁFICAS. 

Al final del capitulo 7 se presento una simulación que representa la forma de la señal de 
secuencia controladora que se necesita para la excitación de los transistores de potencia; con 
base en esto, la señal de la simulación no es muy diferente a la señal hice. 

Mediante el uso del aparato de medicIón osclioscoplo visualizaremos las diferentes señales 
que del inversor, diseñado y construido, se obtuvlerón al alimentar un motor que presenta una 
carga del tipo resistiva inductiva (RL), también conectandoie al inversor uno carga puramente 
resistiva, que pueden ambas cargas estar en conexión estrella o delta para las secuencias de 
120° o 180°. 

Las pruebas desarrolladas con una carga resistiva; obtuvimos una gráfica como se presenta 
en la figura 9.1, estando la carga en conexlón delta y entregando el inversor una señal de 
secuencia de 180°. Estas gráficas muestran los voltajes que se tomarán en cada uno de tos 
devanados (fig. 9.2), considerando de que el sistema se encuentra equilibrado. 

En la tabla 9.1 se muestran los primeros datos que se obluvierón al medir los voltajes y 
frecuencias para una carga resistiva (R) y una resistiva-inductiva (RL) después del inversor, con 
un manejo de voltaje en el ínversor de 80 Vrms, pero con un acoplamiento desarrollado 
mediante un transformador, con esto se observe que el valor "rms" del voltaje en le carga se 
reduce por el efecto del ancho de pulso que maneja el transformado. Con base en estos datos y 
mediante la ayuda de un modelo matématico se deduce que para una frecuencia O el voltaje no 
es precisamente O (fig. 9.3), por lo que el valor del voltaje debe ser el suficiente para polarizar 
los devanados y menor que el voltaje que se requiere para el lirranque del motor. 



fig. 9.1 Representación de las señales en cada 
uno de los devanados, para una conexión 
delta. 

r 

Z1 
R=220 

Z1 L=11.7 mH 

fig. 9.2 Forma de la conección de la carga 
a) resistiva, bynductlya. Siendo 'Vrms" 
el voltaje que entrega el Inversor. 

El punto entes mencionado es de gran importancia porque para una carga resistiva el problema 
de la corriente, si se parte de una frecuencia cero, voltaje O y llega i un cierto valor de voltaje a 
un valor de frecuencia, esta no se Incrementa, por lo contrario utilizar 	carga inductiva; el 
valor de la corriente puede tener un serio Problema de sobre exceso por su baja resistencia 
interna en los devanados antes del arranque del, motor. Por lo que le ecuación Carectirklica 
obtenida denlos datos, nos proporcionara el valor al cual pneden estar polarizadailattbehines• 
Ahora, se considerara el valor de la resistencia de los" devanados para que con el Valor de le 
corriente que maneje el motor se tenga el valor máximo del voltaje (en Vrins) al cual pueden ser 
polarizados. 

Tabla 9.1. Valores de frecuencia y voltajes para cargas 
resIstiva (R) e Inductiva (RL). 

f [Hz] Vial V(R1 

15.83 8.4 8.3 
17.24 9.0 8.9 
18.87 9.5 9.4 
20.41 10.0 9.8 
22,22 10.5 10.3 
23.81 11.0 10.8 
25,84 11.5 11,1 
27.03 12.0 11.5 
29,41 12.5 12.0 
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30.77 13.0 12,4 
32.79 13.5 12.8 
35.09 14.0 13.2 
37.04 14.4 13.6 
40.00 14.9 14.0 
43.48 15,5 14.5 
47.82 18.2 15.4 

V 
10.0 	

rms 
 

V#  
m=0,2561H 

0=14.4°  15.0 

12.0 

9.0 

6.0 
4.78 

3,0 

II11f1 
6.0 12.0 18.0 24.0 30.0 36.0 42.0 

1 	
1.1 	flAzi 
40.0 

fig, 9.3 Gráfica del comporterniensto del 
Inverso en funcionamiento para 
el volts), vs, frecrienCia, para la 
obtención de la pendiente y el nivel 
de Voltaje de polarización, 

La utilización del aparato de medición osciloscoplo nos proporcionara tal gráficas en el tiempo 
que representan el valor del Voltaje obtenido en dos devanados del motort,  áltolilptirqtre se 
tomo un punto' 	en comán,dabidó a que te cuenta con solo dos te44104,9909.01494.(004. 9.4), 
dando los voltajes en los dévanados A8 y> Ce, 'ea deCir.-8á Ornó como punto cánlón él'OUntó de 
conecclón 8'y leS'Isénaies vistas con el osciloscoplo presenten'tin defettemiento, que Oirá una 
buena visualización se colocarán los canalet en 'diferentes voltajesde medición, 
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fig. 9.5 Representación de una señal de corriente 
sinusoidal con muchas componentes 
armónicas.  

fig. 9.4 Señal que representa el valor del voltaje 
después del inversor a una secuencia de 
180°. 



Tabla 9.2. Comparacion de los valores de corrientes y voltajes 
para las diferentes cargas y la variación de frecuencia. 

ZR.=11.7 mHj 	Z(Fizt220 51) 

	

(della) 	 (estrella) 
T (msj 	f (Hz) 	Vrms [V] I ImAI 	Vrms[V] l[mAj 

0.00 	0.00 	2 	11 	1.5 	1.2 
235.00 	4.25 	9 	150 	8.5 	7.0 
144.00 	8.94 	12 180 	12,0 13.0 
100.00 10.00 	15 202 	14,8 18.0 
90.00 	11.11 	18 225 	17.6 25.0 
48.50 	20.62 	21 235 	21,0 36.0 
37,00 	27.03 	24 245 	24.0 48,0 
33.00 	30.30 	27 255 	28.0 55.0 
28.00 	38.46 	30 258 	29,0 70.0 
21.00 	47.82 	33 281 	32,5 86.0 
17.50 	57.14 	36 272 	36.0 103.0 
16.25 	61.54 	39 277 	38,0 113.0 

LL-11.7 mH 
F1110.25 

fig. 9.6 Conexiones estrella (a) y,delta (b) de la carga para el 
manejo de voltajes y corrientes. 

Como observamos de la tabla 92 y las figuras 9,6 a y b, el valor del voltaje ."1/rnis" son 
semejantes tanto en una y otra por lo que podemos decir qüe, el motor utilizado presentaet 
mismo valor de Impedancia que el de la carga puramente resIstiva,  

En la tabla 9.2 se muestran la comparación de los voltajes y corrientes para las cargas, en 
conexiones delta del motor, previamente mencionado en la introduccióh y estrella para una 
carga resistiva con valor de 220 S2 (figs. 9.6 a y b). El acoplamiento en este caso se realizo 
mediante los optoacopladores, con lo cual el valor del voltaje "rms" aumenta. Contando también 
esta tabla con los valores del las frecuencias mínima y máxima al cual puede ser controladas 
las cargas. 



Para la tabla 9.3 se tienen como puntos adicionales los valores de voltaje y corriente en la 
carga (puramente el motor), cuando tiene el inversor un valor de voltaje de polarización fijo y las 
frecuencias de 0 Hz a 4,25 Hz, es decir, cuando inicia el giro el propio motor, En esta tabla 
observamos los cambios de corriente que se incrementan pero no en una forma elevada como 
lo es lo esperado por el diseño en la reducción de corriente en el arranque. 

Tabla 9.3. Diferentes valores de polarización del inversor y 
posibles valores de voltaje y corriente en la carga. 

Vcc (V) (polarización) f (Hz) 

40 o 
4.25 

60 o 
4.25 

V (rmsj I (mA) 



CAPÍTULO X. 

CONCLUSIONES.- 

Se diseñaron y construyerón dos variantes del mismo prototipo, la primera, se diseñó con 

un acoplamiento con transformador, el cuál cumplía con el objetivo, pero debido al ancho do 

banda y al tipo de modulación, el uso de éste transformador reducía el valor del voltaje a la 

salida del inversor, por lo que el par de trabajo era menor al requerido, con esto se comprobó 

que el acoplamiento con transformador es factible, sin embargo éra necesario el aumento de la. 

frecuencia en la portadora para que el motor tenga el voltaje adecuado y por lo tanto la corriente 

para el pardo trabajo requerido. La segunda variante, se realizó con optoacopladores, con estos 

se observó una mejoría en el par, ya que el aumento en el ancho del pulso de trabajo de la 

portadora Incremento el nivel de voltaje a la salida del Inversor, lo que comprobó, que el par de 

trabajo es función de la corrie de. 

La modulación que se empleó en el proyecto cumplió con las especificaciones deseadas. 

Esta Señal sólo excitada a los transistores Ql, Q3 y 05, no fue necesario aplicarla en los otros 

transistores, observando con la ayuda de un osciloscoplo la señal de salida del Inversor para 

una carga resistiva o inductiva, mostraba una modulación adecuada. La forma de entender esta 

modulación corresponde a que:•como ros transistores 01, 03''y 05, su terminal de Draln (D) esta 

conectada directamente a la hrante alimentadora de potencia (300 Vrrns), al estar encendido el 

trinsIstor, en la terminal Source (S) se llene el voltaje de la fuente, mientras en latarminal Draln 

de los otros transistores, dspués de pasarla corriente por la carga se observa dn:Vollaje O el 
„ 

estar encendido este, así que río Importa sl permanece todo el tiempo encendlio por lo que el 

voltaje en la carga queda en funciórrdel encendido y apagado de los transIstdresQl, 03 y 05. 

Aunque fedi de realizar este tipo de modulación llene como desventaja gde'irtséñal aplicada 

tiene un gran contenido armonlco en frecuencias cercanas ala fundamentalpor lo cual el motor 

ernitira un sonido peculiar. 
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La señal de salida del inversor tiene en un valor de frecuencia mínimo do 4 Hz y un valor 

máximo de 62 Hz, a una frecuencia cero el valor del voltaje de C.D. de polarización en el motor 

es de 10 V. 

El uso de dispositivos de almacenamientos de datos en este proyecto proporcionan una gran 

ayuda. Para este diseño, se uso el dispositivo GAL (arreglo de lógica genérica) que a diferencia 

de las memorias, redujo el espacio de dispositivos de apoyo (compuertas); experimentos previos 

con compuertas y memoria daban un espacio mayor para la tarjeta de control. Necesariamente 

al utilizar un dispositivo como una simple memoria se hace indispensable el uso de un contador, 

porque para tener acceso a sus datos almacenados so deben habilitar sus terminales de 

direcciones para asi poder tener los cambios de secuencia de encendido de los transistores para 

el giro del motor. El contador y la memoria son reducidos en un solo dispositivo (GAL), así pues 

la generación de las secuencias de encendido son producida por el "GAL 1" para los transistores 

de potencia cumplé con lo establecido por la blibilografia consultada, reduciendo con esto el 

espacio de la tarjeta de control. 

Las gráficas de voltaje y corriente que se mostrarón en el capitulo 9, dan las formas de onda 

que del inversor se pueden obtener; con esto el diseño cumplé con otra parte del objetivo, 

consistiendo en que la tarjeta de control debe contener una tenninal donde se realizo el cambio 

de secuencia de acuerdo al tipo de motor y al tipo de conexión (estrella o delta), Adicionalmente 

se cuenta con un control de sentido de giro, el cual está accesible al usuario. 

Para finalizar con los comentarios, el prototipo puede tener grandes aplicaciones a futuro 

como son: con el simple cambio dedos dispositivos de potencia el proyecto puede manejar 

motores de mayor capacidad, es decir, cambiando los transistores para manejar mayores 

corrientes. El espacio seguira siendo reducido por el efecto de la tarjeta de control. El uso del los 

dispositivos de almacenamiento de datos (GAL) en este tipo de proyectos pueden ser de gran 

ayuda, teniendo en cuenta que también tiene sus ilmitantes. SI la generición de la señal de 

corriente sinusoide' por medio de la modulación para una carga inductiva básicamente, se 

desea hacer más precisa, una solución podrla ser el uso dispositivos mayores. Con esto se 

puede decir que es factible la reducción del porcentaje del costo en la fabricación. 
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PLDs ollar a number of dasign advantagos lo the designar. 
Out ín arder lo maleo uso ot Pulso, lita designar must apply a 
wocffic  dosign meltrodology in oidor lo maximizo the elfoc• 
avenen ol the PLD bola avallable. This chapter outlinas 
the stops by which this is done and 1111ml/otee hiel use by 
'pocillo (»emplea. Delails ol lhe uso tal Oto most important 
bola ara given in Section 4. POI more diversa evamplos 
without as mesh (»l'hasta an mothodology, rolar lo Appli. 
rabona (*emplee Sections 2 and 3, 

DesIgn Development Procesa 
rho design developmont moceas lor PLDe proceeds in 
dese meen clases: 
• Logic design 
• Design implomentation 
• DosignrLogic verificabon 
WiUtin each pitase, en @ahorrarla/ti designes wat pass 
through a ;tumbar of aleps. While the process may appear 
ervolved al first, it is moally a stylizatiOn of good design 
predices and ellicieril uso ol the PLD lools *variable lo the 
dosigner. 
Within the Logic Doslgn phase, Oto atoes Mvolved aro com. 
mon pacedero ter any digital design *New and can be 
tadored to suit Iha inclivklual tosto and design requirements. 
Tire main shops are:. 
• Define the system problem 
• Generale a block doctore 

ImPlement the funcbon lograd',  
• ,Derive the Bastean epwtions desatine the design 
Theta are largely sellextolanatory. For readett recyJelng 
some background Information on logia disten principies, re• 
ter to Agrande' A. 
DesIgn Implementation corniola largely ol selenio; and us. 
Ing the lools lo translato the resulto of the Test plum Irlo a 
embone d RO. lt  consists of stops: 
• PLD.family and devIce 51111100n 
• Pannioning the logre lo hl Me devices soledad 

• Eduotion enlry 
Renning development aoltentre and JEDEC Ida creation 

e Platform and programmer conliguration 
• JEDEC fila Viruta, 
e Oevia pogrommind  

The preparallonol software, platIorm and programmer need 
.• be done ony for the Malí use al PLDs. Following that; the 

other fundaos are all straightforward operations ellen han.  

dled automatically by tho PLD lacio soledad and not rehuir. 
ing ivvolvement on the part ol Uta designes 
Domo verificaban lo the final phaso during which the cor-
red programming ol the devico lo chocked, along with the 
genetation of leal proceduros which verify that the &nace 
User' knolements what was onginally regulad. The Weps In 
Ulla ohms are: 
• Dones progranuning verilication 
• DoWgn test vector ganeration 
• Device &melaban 
• Davice lunctional hist 
• Denigra docuriventation 
TM short Involved III oach deponds both en de Molen 
complexity and tho toda available. As with any °the, dosign. 
tito vonfication obeso can be toro easily overfooked In the 
entino dollen procesa, bol effort aPerd in ludIcious lesting 
and Moquete documentation is norman),  will :mora. 
Eect ot thme otees is doscribed M dela; tater In aria 

Logic Design 
This soction'gives odetailed occount ol the stops inyclvod 
In gonerating the initio! thonetical (tostan; illustrated by rol. 
°ronce to an examplo ola 6.bit bidirecbonat shit! regislar. 

DEFIN1NG THE pnoutem . 
As with any. albar .design motherielogy,'the first step In. 
volved is a nem' dohnillon o1 the problem lo be solved. In 
the cese of the Will devino, *1011 reneed la á clarece  with 
the !awning charectenilics:  
• ebit widé right/lett strip registor. 
• Peralte' Input and oulpul porte 
• Clock Input 
• Control linea for elide soloction 
• Abnllty lo be Micaded vio two bidirectional serial porta 

Additional antena which mighl play atole in solacean of the 
final iblution efe the raed lo, tele pana counl, pos'« and 
speed ionsiderallons. atad the Med to InterfeCevnthor Man 
up ober isodOc In the arco. Por II» Monote el dis example,. 
osuna the» criterio bopOse no special colutioligo: . 	 , 
DE51141110 THE LOGIC 
Basad os the above'cntocla, the block Oiagram ol the logia 
con be gonitratod diroc01, es afinen Pote 1. Thi Ignat 
ñames ere Oven to (*.mit Unamliguoui nlaence w lee 
funetbin sed eny eón:Me:dono ol logia contoit willn the" 
lefelere should be incorporated hire. 

o 
O. 
O 
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From No block diapram, the dosignor doeyos Iha detailed 
tunclional doscriplion el the batos:16d bohayloal concepl 
This may talo a number ol loma, depanding ontho malea. 
tan and tilo prolorence ol No designar. Ono coartan molla. 
od ol expEosaing tilo detallad operaban ol a rogistored apea. 
criban auch as this la a tunction Labio, whkat le show, le  

Fijare 2 for toforonce. Anotha common mathod b tha use 
ol bming wayelorms Match aro omlltad for NO aun& dura 
lona simplicity. The torgat lunclion fa baratas, definid by dar 
Ming a detallad logic schamatic fas shown in Figuro 3), 
comblnalonal truth tabla, ca dictad expieasion in Boolean 
°gestiona. 

SO111. 
DATA 

LETT-
Ocia- 0411 

DATA 
MI- o 
LETT...OUT 

FIGURE 1. Block Dlogrom ShowIng 3 Cescadod 61111 Roglotora 

Fundlon EL $ F01.0 03 Oa 03 03 ' At, LIII0 

Hold O O' '2 175 04 OP Di 01-  OrT Z -  
Shift Right o I ' i - RI II 02 . 	. 04 92 .  92 0( 100 	: . 
Shitt Lob .1 0 . O 04 ' 01,  02 01  Do 1.1  U 
Parallol Load 1 1 2 D3 DA , Da Da - , 	Dr Do :. . i 	.- 

mula t Fundan*, °pelotilla TiOfe for ShIltor Eioro44o 



OERWINO SOOLEAN EQUATIONS 
In order to ptovido a dotinition al tho circuit which Me design 
facts can handl°, II is usually nocessaty lo ovpress the do. 
sipo N turma ol Rodean °guatean& The fundamental trona• 
ler tumban ot a PALI dovico la lho stomol•products or, 
guough OaMorgan Nversion, productiolowma farm. Logic 
»options can bu derivad diroctly from tho function labio 

shown N Figura 2, the logic schorrunic N Figuro A or from 
tho mothod ol loglc Implementation prolorred, 
For ent. TRI.STATE output, Including boliroctIonall/0 linos, 
additional oquatione may traed lo be specitied to defino Me 
control tunctons ol Mese linos. This la Monated in tho ex. 
ample ol the 8 bil shit rogister. 
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VICIURE 3. Oale•Level Unte echona* el Welter 
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For the &bit shilt regidos cumple, tho equations aro. 

00 •-• Ole 	. + o, . 	.st LIRO • SPI • SL 
+ 1:10 • SR • SL 

O •—• 0,•SII•SC + 0,,,§Sfl•SE+ 0,-1•SA•SL 
4.0•SFI•St.,i• 

05 •-• Os•Silo + R1LO « SR • Se + Oi • 51,I• SL 
+ Os • Sri • SL 

LIROpoyeuy 00; LIFIOENABLE SR • a 
RwouTpuT - 05; RILOctina .• 51,1• SL 

The device logia roquIremonts ata nolo unambipuously clo• 
finad in a torm acoplable lo PLD design tools. 

LOGIC MINIMIZATION 
II Is ganarally goal practico lo minimiza Iba logia oquations 
lo elimina% any extraneous venables or unnocessart re. 
dundant min•telms. Non•minitnized logia does nos Cantero 
with propio debed functionalily. However, It may resuil in a 

equations, Also, logic redondancy can tender some gatos 
CO Mes within the programad device unlestable. 
On the olher hand, inlentional use ol tedundant tem* may 
be a convenient malhod el bobino logic hazards Iticombl. 
mona' (unsynchronlzed) logia lunctions. For a more Olor. 
ottgh discusaion ol logia minimlzatit n and avolding hazards, 
relet lo Appéndix A. 

Del ign Implementation 
No* that tho basta Iheoretical delito has buen complotad. 
the mixt atage la to transfer ibis design blo a physlcal de. 
*ce. Tina requires the soleaban o! the (Mico lo be used 
and a lamber ol todo with which the denotar la fiadora 
entibad. Reten lo Section 4 lor a more detened discutision,o1 
PLD Ibas and that use. Thri example si Ilsee.tM 	regle• 
ter is again usad loo the purpose of 'Ilustraban ol the piad. 
Atas. 

SELECT1NG A OEVICE 
Once the logic design lo defined, a PLO nada to be foUnd 
which can most efficlently eccommodate the logic required. 
The lao criterio lo consider le Ma family type niquired. 
PLDs corno in e varlety ol lechnologies and apeada and 
ociar a apectibm ol posible caleeoriea irom which the de• 
ole le selected. 11 thadesign foguees ECL compolibility, 
CMOS low.power or vety high apead, .thia harem the 
choice down to a devIce anulable In thai Calegoto 
II the larget logia le lOo correteo to lit Info any elogio P1.0. 
'hen the dalo must be parlitioned or 1140 MAPL dedo. 
A deslio which muat be mide st MI; poinl le belvieen 
usIne mee cameleo, expenalvo and alomen palla, and the' 
more ballional GAL deviceoPartitioning critona are hm'. 
ly dependent on the goles ola vecino design. 
Once the family hachean selected,'Ihe bitial seledon with-
In the family la determinad by exambing the applicallon's  

At tina plago, tho appropriatenets ol the device le 4150 
checked by eiamining its detened block dise,am.l WNIs 
most initial device solectiOnO, PettiCularki lar Minple de; 
sighs, wat be cortecL difficulty can arito edil  a  designi auch-_:'  
ase priority encoder,whIch <orillase tares nimbar ol Prod• 
uct termo In auch a croé; *hile 1/0 reqüirentinto mleht 
sunges1 a particular P10, 1t may sol ollar enough prodycl • 

.lenes lo accornmodato the 'amigo, For SS: design, the• 	• 
CIALIOVII le seleolid. 	• ; • • • 

DESION/EDUATIONENT"ly , 
Balota Proaaffdiali furthori Mol obllwire tonto lob nied to be: 
ron on the tomputate Platipe 	 nomially Iro 
volves Inatiteng 	essernblre Suah'il 
dirctOr's OPAU eoliwari onto a PD.  ln.ProPMAliall II .  the 
antrY al the PragfamIlia91111Orreittion lo 	deatriled 
below. Reten to dio Individúe! lothearl,docienentidon, for. 

t 	dovedeadler Mai% nota 	loto.   The era* ion* 	
•?Iqo e so,  

, 

software bol keleoted. ShOr•I••0 
phisticated asir Interface lo do7Ma, TheAPM. eestremr 

eccepl e teat Me meted with a conte1011f!,!_ailleil. 
en Input Me. Olhom Pedan" havii,91.1'11.?9.1,1,11!"21,„..,., bliity, The iyntee rodukalloals' a' 'ha..""7!•ar.̂ " 'mal be adhered ta.'Othaa 	

error;ijigli#0, to 
gh•viqualty probo* poto 

and evOluatiOn foratalitrith P41?Ppleci ,•  
• corred error! In Me MfAil 	: 	

• UsIng Me someto 	e•blt ShIhrtelPotatt t.he 	of  
amaine the delato the OPAL,paceeee Mofas 
yertinp the equaborte defbred al.01iPPhOOPP!!1 90  1,1;er.  fonows tho original very oldsely and tse 

block diagram, I unction tabla and lOpiC equations. Desee on 
thase, dio following paramolers ata ustablishod: 
• Number of registe:tad outputs repuntad 
• Numbor ol combinatoria' outpuls requIred 
• Numbor ol Imputa requkod 
• ClockIng toquirements 
• Complexity ol oach logia acucian (cumbo, ol min.tann$ 

repuntad) 
For our 6111 O* repisa«, II can be 7oon that the loquita 
manis are: 	 • 	• 
• SI* registered oulpats (for tho patallet.out boas) 
• Two combhatorial bidirectional I/O linos Por the ,serIal 

• Slx patatal data Inputs plus loto mode control Inputs 
• Single tnister'clock 

No Mora Man tour product terma por otitput funcnon 
Select the lamily which compliea with the overall sYstem 

design requinng more resources than a/atable In a partici> 	requirements. Then salad a devIce 010 billetes el! the 
lar deviee which could otherynse occommodate the reducid 	requiremerds For thia example, theDALIeVe fullilts the ro. 

quIrentent. Nolo that ollera Ilka che GAL2OVe *liad &sobo 
comible of Implernenting the design, but would Involve 

rather Iban a 20ipin part and hiehor portar diastpa• 
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OLMC Architecture Programming 
'MILI IV , 

"Medluo›PAL"  "ftstlissiPACION• • linell-PAL" *KM 
MEC 
1 noul 

Line PA 
01.1011 

JEDEC. 

uñe l• 
IRNI 1) 

INPUT 
TRISTATN" 

yo 
1/0 
I/O 

0,7 
10,n 

11,11  19 
' 22,23 

14,16 

CLOCK ' 
RECORTEN 
REGISTEIS 
flEGISTER 
REGISTEF1 
REGISTER 
REGOSTEN 
REO4STER 
REGOSTEN 

22.23  
211,27 
30,31 

Pin 1 
,• Pln la  

••• Pin 11, 
'" Ro 17 
"' Pin 10 
". Pin 15. 
'" Pin 14 
..*Pin 13 
"* Pin 12 

11 

cA.OcK 
I/O 
1/0 
'lo 

1/0 
1/0 
1/0 2027 

30,31 

AC1,, • 1 AC1,, O 

EYN 	1, ACO O SYN 	9. ACO 

Al opa ers ~Ad 
and oreo @DM 

13.04 ',MG • I 
Ni 1/0 Os en 
eombloeloriaL 

,14 Wein" 9.10 is 
< 	: 

MIS Pn NAII~ 	ISM le »el OHM CIIP lIM Kial PLC° 	b amen 
111 	/é Pin lid Cié It~II JECIMP,Aln•dws magma t$ s. ira mirad ay/ IrOAL 

onnatow ~ata& 
Annw es ineliUnlancen• 

2.3 
0,7 

10,11 
14,15 
111,19 
22.23 
20,27 
20,13 

INPUT 
INPUT 
INPUT 
INPUT 

NC 
NO 

INPUT 
INPUT 
INPUT 
INPUT 

ACIly • 1  

INPUT 
NO 
1/0 
'lo 

OUTPUT 
ourPur 

yo 
I/O 
1/0 

INPUT 
AC O 

TRi4TATE,* 
INPUT 

AC1A  • 1 ,  



GAL16V8 Loglc Diagram 
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