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CAPITULO |

1.1.- INTRODUCCION.,

En la Industria los motores de Induccién presentan generalmente problemas en el arranque, en
el control de velocidad y en el conlrol del par de trabajo. Tradiclonalmente para arrancar estos
molores se empleaban resistenclas o induclores conectados en serle al motor para ia limitacién
de la corrlente, ya que la comriente de arranque ilega a ser hasla 8 veces la de Irabajo del motor
5! es conectado directamente a la linea. Asf pues-en estos arrancadores las resistenclas fimitan
la corriente en el arranque. Cuando el motor alcanza su velocldad de operacidn las resistenclas
son cortoclrcuifadas, quedando ei molor directo a la linea. Olro problema presantado en estos
molores es el poder variar la veiocidad: al aplicar el método anterior es imposible ja variacién de
velocldad del motor Jaula de ardilla, por fo que es conveniente fograr-tener conirof sobre fa
frecuencia y voltaje de alimenfacién del molor. Con este ob}euvo se emplean’ [os flamados
inversores los cuales desarrollaban estas exigenclas. Los inversores en la- aclualidad son
desarrollados con diferentes tipos. de disposltivos 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 induccién de C A

variando la frecuencia y voltaje.

1.2,-0BJETIVO,

Disefar y construir un Inversor para el controi de un motor en una méquina de conirol
nimerico.

1.2,1,-CONTROL DE UNMOTOR DE220 (Vmil) Y.3.0 [A).

El disefo se basard. en_un ameglo puente."H" del. inversor para. mofores mfdslcas de. e
Induccién. Ademés con el uso de dispositivos de patencia del lipo MOSFET de bajo. costo, para .
1a generacion de las secuenclas de encendido de cada transistor, se usaran arregios de logica .
de compuertas programables (GAL). Esta légica proporclonard las.secuencias para 120%y. S
de acuerdo af lipo de conexion que se tenga en el molor (estreua o delta); El disefo pretende i
lo més compacto posible contando con dos tarjetas, una para la léglca de comroc Y. la olra para‘ o
¢l circulto de polencln ‘ e o

Parala nﬂmemncién se loma et volta]e de I8 finea dé C.A; se reclifica’y ﬂitra parp obtenertn:
voitaje C.D., con ef que se-alimentaré al-molor a través del Inversor ‘En'las especi caclones ‘?9';3 »

moldr jndican que es’polarizado con un voltaje de 220 V-y tendra un consum’ de coniome o
268A. El factor de polenc!a seré de 0. 7 a la frecuencla de trabajo de 60 Hz. : R

Ef vollaje mlnlmo de aumemaclén io ﬂjmmos en.un valar 20 V lrecuencla o4 v
‘Hz con una corriente de 1 A. Con esto smpezard-el giro del molor, llegando a un-valor.de 230 -
Vrms con una freciencla de 80'Hz y-una corrlente de 2.63 A, Asi’ ‘el control que ten mos sob
el motor lo lievamos™ a-cabo por médio de un convertidor. de’ volta}e 8 fre ; ]




contando con las seflales generadas por los GALES que nos dan las secuencias para el
encendido de los MOSFET's de polencia, y éstos a su vez alimentan al motor con el voltaje
rectificado. Uno de los GALES cuenta con una légica de modulaclén para poder realizar la
variacién de! voltaje del minimo ai maximo.

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

De acuerdo a la conexion que presente el motor serd el lipo de secuencia que se pueda
utifzar, Para una conexion delta en e} molor la secuencia de encendido de sus devanados es de
180°% en esta secuencla deben quedar encendides 3 transistores, es decir, siempre se debe de
tenar dos bobinas polarizadas. Teniendo 3 puntos llamados A, B, C del inversor, se allernan
para dar los valores de potenciai alto y bajo; esto es debido a 6 transistores, dos por cada.punto.
Para fograr que trabaje el motor deben de ser dus transistores con potencial alto y uno con.
potencial bajo 0 uno con potenclal alto y dos con potencial bajo. En el capftulo 3 se explicaré lo
referido a los transistores. con potenclai alto y potenclal bajo. Para una carga con conexion
esirelia en el motor, se podré llevar a cabo ambas secuenclas, {anto para 120° y 180° se-tlenen
por lo menos dos boblnas energizadas; lo que hace diferente de una secuencia a otra es la seftal
de salida para volilaje y corrlenie en Jos devanados. '

1,2.3.-DESCRIPCION DEL PRQYECTO,

Ef proyecto aquf desarrollado es el disedo de un inversor para el manejo de un motor. 1.~
motor a ulilizar es del tipo de C.A con conexibn delta. La energla tomada de la linga de
suminisiro es de 220 Volts de C.A entre fases, la cual rectificamos . para .obtener
aproximadamente 300 Voits de C.D. El método empieado para ¢} control del motor medlante el

uso del inversor es desarrollando una sefal que se’denomina castilio de’ arena. Esta sefal la”

obtenemos por medio de un arreglo de idgica: programable y que nos permite. realizar e
encendido y apagado de los transistores de potencla, Estos transistores se manejardn en las:
regiones de corte y saluracion, para evitar fos. problemas de disipacion de polencia. Dichos -
transistores deben de estar complelamente en la regldn de saturacion:para manejar correntes:
altas. La sefla) generada por la Jégica programable realizaré un lipo de.sécuencia de trabajo.

que, segun ia bibliografia consuitada, es determinada por el lipo de conexién que setenga enel -

motar. Esta secuencia, generada por la l6gica programable; tendrd un dngulo.de 120*‘para sdlo
uha conexién estrella'y 180° para una conexidn tanta” estrélia coma dejta; En una’ conexion -

estrefla (120° se tlenen encendidos dos transistores de los sels empleados, lo-que manliene .

energizadas dos bobinas. En ef caso de 180° para una conexidn estrelia o delta se tienen acivos -
tres lransistores simulténedmente, La. corriente s6lo circula-por dos: bobinds en. una conexidn:

delta y para una conexion estrella la corriente circuia-por i35 tres hobinas. .

.

Una de ias protecciones que Se incorporaron en este proyecto es el uso delos diferentes: *-

acoplamienlos que se tienen {transformador,  optoacopiadores y- dispositivos-de - salid
coleclor ablerto) para acoplar la 8fectrénica de .potencia con 18 electrénica de.co

transistores: a- utiilzar son del tipo, MOSFET, con Io que s6io- se- necesita un. clefto valor.de. -
corriente minima y un valtaje suficientemente alto en ia terminal de compuerta (GATE) para que-
fiuya ia corrlente de potencia de faterminal drenaje (DRAIN) a-1a terminal fuente (SOURCE) La -
iogica de control cuenta con una sehal de aita frecuencla que ‘sirve.para que-el transisior. no " -
permanezca indefinidamente encendido y. a baja frecuencia acaslone dafio a los transisiores: La . -
frecuencla de trabajo para la i6gica de:conlrol es de 1920 Hz: Con esto se ogra que el-motor. .-,
trabaje a una frecuencia de aproximadamente de 0 a 60 Hz. Para la-variacion de la frecuencla’ :

se cuenta con un circuito de conversion de voltaje a frecuencia. También.se puede declr que el
disefio se basa en la aplicacion de reduccion-de companentes debido a la ulltizecion de la _légicq" ;

mr e e
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programable con lo que se disminuye el volumen de plezas y es posible el montado de todo el
proyecto en un volumen reducido:

Para la construcciGn dei inversor se pretende utilizar una tarjeta. de 16.2 x 11.2 cm, para la
etapa de potencia y otra tarjela de aproximadamente de 13.4 x 7.4 cm para la elapa de conlrol.
Esta construccién seré diseflada para que ambas tarjelas se conecten por medio de un cable
plano, quedanda la elapa de control por encima de'la etapa de potencia y contando también con
el diseflo y construccién de un transformador para la alimentacion de todo ei inversor.

Aqul se pretende realizar que ei diseflo trabaje con dispositives de uso comercial existentes en
el mercado y de facii adquisictén, conlando también que sean dispositivos de vanguardia.



CAPITULO I

2.1,-DESCRIPCION Y APLICACIONES BASICAS DE LOS GONTROLADORES
DE MOTORES DE INDUCCION EN LA INDUSTRIA.

Anterformente los controladores de molores en la industria eran de un .volumen muy
grande, pues estas conlroladores necesariamente deblan ser capaces de reaiizar un awanque
suave en el molor y un paro total del mismo. Necesariamente estos contrdladores contaban con-
bancos de resistencias, las cuales acaclonaban que-e) volumen fuera grande y que exisliera un
consumo de potencia grande. Estas resistenclas ocasionaban una llmiacién de corriente para
que el motor iniciara con un arranque suave, y después se cortocircyitaban las resistencias para.
asl llegar a su velocidad nominal, Cos eslte tipo de controj de molor no se tenla un gran manejo
del mismo; lo que se buscaba era un arranque suave y que Ja carrlente en el miotor disminuyéra,
considerando muchas pérdidas de potencia. Con la llegada de los dispositivos de estado sélido.
los controladores 5e empezaron a reducir de tamafio y con estos &l control se-podria-hacer de .
una forma mas sencilla. Los primeros controladores: disefiados con SCR's. climplian con una
parte de Ia exigencia en i industria. Estos controladores Ilamados cicloconvenldoros cumpllnn
con una parie -del objetivo, como- es: el del arranque Stave:y. control de velocldad Bl
Inconvenlente de-estos aparatos es qus sélo plieden lraba]ar a fracuenclas menores (aprox 30
Hz). En los molores de Induccidn, como'se explicard mas adelante, se cuenta con una ecuaclon
para el manejo da la velocidad en relacién con la 1recuencla También s necesario qQije:se logre
un -conirol del par-de trabajo del motor, pero coma’ el:par esté en: funcién- del cuadrado del .
voitaje, esto ocasiona que se fenga una vaﬁsclén dei par. considerable ‘

Ademés como se requlere del uso de la energia proporclonada por luemes com es;
nos proporciona una sefial de volla]e a una frecuencia.de lrabajo-de 60" Hz, no:hay formade . "
poder variar la velocidsd. para: un motor, por lo ‘que Intervienen: ahora conlmladoros disefados: -
con TBJ's, FET's y MOSFET's de potencia para el manejo Ue los volta]es y corrientes altas;
Con éstos: se tene. un gran conirol debldo a que es-posible, mnanejar 3. estos dlsposm
1recuencias allas y.el aparato conlrolador se vueive aun més pequeno y préctlco

2,2.-MOTOR DE INDUCCION..
2.2.4.-CONSTRUCGLON. .

Los ‘motores-asincronos, lambién llamados de Induccién, san. préctlcamente motores;rf‘ 5
trifésicos. Estén basados en ‘el acclonamierilo de una masa: melénca -por-fa-acclon de ln' :
glratorio; Estén formados por. dos armadurds coaxlales una-es n]a Ia v otra:es movil |
respeclivamenta eslatory rofor. R

2.24.1, -ESTATOR

Es de conlruccion Idéniica al de un altemador trifésico, perd se le lama’ 1ambién induct” {
primario, Ei'estator es una corana hecha: de chapas’ magné!lcas aislades enlra sl, L
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2.21.2.-ROTOR.

E! rotor no est4 ligado eléctricamente a ninguna fuente de energla nf continua ni altema.
La corriente en sus devanados es, Gnicamente, la Inducida por el campo glratorio estético.

2.2.2.-PRINCIPIO BASICO DEL ESTUDIO DE LAS MAQUINAS SINCRONAS,

Estos priciplos son:
* Elementos.
* Un flujo que rote a velocidad angular "w" Inducira voltajes en un devanado

polifésico,

* 81 se permite que circulen corrientes como resuitado de los voltajes
generados, éstas producirdn un flujo que tamblén rote a velocidad *w"
pero retrasado con respecto al flujo Inductor. . .

* La apilcacidn de voltejes trifdsicos a un devanado lrifdsico ocasiona un flujo
rotalorio a una valocldad angular Anup isil, o velocidad 120!Ip [US]

La velocidad sincrona de un motor de Inducclén Ns es fa velocidad del: nujo giratorio -
120f/p.-La. velocidad del. rotor ‘Nr o8 ilpicamente del orden de 0.855s a. plena carga. La . -
frecuencia: dal voltaje inducido en el rotor esm delerminada. por | su dllemncia Ns-Nr La
frecuencia del rotor fres p(Ns-Nr) / 120,

fut = (p(Ns-Nr) / 120) / (pNs / 120) = (Ns-Nr} I Ns = s

Ns-Nr es la velocikad de deslizamienlo y
sesel desllnmlcnto. o

El flujo del rotor en e! mo(or de Induccldn es atribulble a la fmm (fuerza magnetomalniz).
on lou dovnnwos del motor, :

o Exluon dos llpoo de rotores utllludos uno es el rotor jaula de ardilia; en el cual sobre el -
j0-09_ensamblan laminaciones troqueisdas en acero magnético, nw.ln_lnduyqn 8
para renura, En-las ranuras 8o funden: hieimo o cobrs y se’ introducen biwas’ pere. proveer
-oonduciones y en los amcmos lnlllouundidoa !orman uh corto circulto de bl]l resistencia.

‘El otro o8 @l rotor boblnodo. en el cual ¥ mtmduean eondudom -mms pm !omm un
devansdo polifdsico, con los extremos de cada fase coneclados & anilios.de desiizamiento, Ei
rolor debe bobinarse para el mismo numero de poios-del estator. Desds el punta de.visia de -
conumwén def rotor, el rotor bobinado es migs. costolo que el de jaule de ardilta, -

1ig. 2.1 Gircuito equivalente del molor -



Para cualquier corriente de linea Ep es Vp - Is (Rs+}Xs). Con el rotor bloqueado (fig. 2.1),
¢l voltaje de rotor reflejado a Er debe ser igual a Ep. Ep permanece constante y el voltaje del
rotor a cualquler velocidad debe ser s(aEr), ya que el voltaje es proporcional a la frecuencla y
fr=st. Asf mismo, la reactancia del rotor a cualquier velocidad est4 relacionada con la reactancia
dei rotor bloqueado por {a frecuencia (X=2nfL); asl, a cualquier velocidad, ia reactancia dei rotor
reflejada es sa?Xr, en donde Xr es la reactancia del rotor bloqueado.

Ir/a = (s(aEr))/(a’Rr+)sa’Xr) = aEr/(a¥(Rr/s)+]a’Xr)

Andlisls de funcionamlento. Cuando se conocen las corrientes de la fig. 2.2, es posible
identificar la potencia en cualquler proporcién del circuito para las tres fases de la mAquina.

Rs Xs Rr X
’]\ Is 5
Vp (1:s)Re -
Im

\%

fig. 222 Circulto del molor de Induccién a rotor bloqueado. -

Ps=3*Is"Rs - Pérdidas en el estator.
Pr=23*"Rr. - Pérdidas en el rotor,
‘Pd= (3'I|"(1-s)'Rr)ls . Potencia desarollada.

La potencia de emraq; enel rotor::o:;":PER

PER = 31IrRils = 3IFRr # 3%(1-5)*I*Rils

de esta relaclon

Ps=8§'PER. .
Pd= (1-5)°PER

223, -PRINCIPIO DE MOTORES DE INDUCCIbN.

EI motor de induccion de) tipo ]luln do ardilla fig, 2.3 ha sido o) cabailo de batalls de la
industria por su simplicidad, fuerte construccidn y bajo costo de fabricacion, Con ei empleo | cada
vez mis extenso de coulroladom elecironicos. .por n]um Mnouoncll. ol mplor de lnduwldn
de comiente alterna (C.A) parece enconlrarse en VOMI]I pm mlntenlr su Iiderlzoo




fig. 2.3 Seccidn del circuito magnético de estator y rolor en un
‘motor de Induccldn llpo |aula de arditia.

Un motor. de Induccién esu constuuldo por dos componenies bislcos, una pane
estaclonaria o estator y una parte glmlorla o rator. .

E! estator esid (ormado pof lumlnadones (ﬂo 2.4) que son Mslcumem: de dos ipos: ablertas-
o semicarmadas. En un molor real, ef devanado de cads fase esté disiribuldo en'las ranuras dei-

esiator. El nucleo del rotor también esté formado pof lnmlnaclones de acero (ﬂo 2.5). ouelrlco_ e

punzonados en ls parte central,

fig. 2.4 Formas de ranuras para nﬁchos deo esmor de motor.
induccién,

fig.2.5 Formas de ¢BNUTAS para nicleos de ro!or tipo ]Iull de.
ardilla,
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2.2.4.-CAMPO MAGNETICO GIRATCRIO,

En |a figura 2.6 se considera como punto de parlida al punto t1. La fmm de la fase "A “
tendré ahf su méxima en el sentldo de arriba hacla abajo, en tanto que las fases "B* y "C*
tendrén la mitad de a Intensidad méxima y los sentidos Indicados an el diagrama b1.1. Al sumar
los tres fasores se obliene uno solo, dirigide de arriba hacia abajo.

Al
C1
.
B1 2
1 2 2 5 t6 i
N
/ / \
f {
\ \

fig- 2.6 Esquema ‘de un motor de lnducdbn irifdsico do dos| po!ol
Hustra s !ormaclbn del campo maanwco olrmdo dcl estalor.

Al paser ol punlo 2 obum qQue l| Inunudad " I mo 'A' 8 ha reducido e l6 mited,
que is fase "B* lisne I8 misma intensidad pero direocion opueste & Ja quo unh el punio i,y
que on Ia fase “C" a intensidad ha aicanzado ef valor miximo, por lo que ahors i suma de ios
tres fasores tendré 1a misme direccidn que el fasor "C", as declr, dol punlo i pmto 12 ol fsv0r
que ropmonln la fmin total ha olrodo 60' en ¢l sentido del relo): :

i1 \a"&'?& »"g,z‘
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Diagrama 2.1 Combinacién instaniénea de los fasores de FMM de las fases
(A, B, C), que dan como resultado un FMM total constants que
gira en el sentido de las manecmas delreloj .

Haciendo un andlisis simliar para los punlos 13, 14, 15 y 18 se enconirard que e} fasor -
mencionado seguiré glrando 60® en cada caso y hiabrk dado una vueita completa al punio t7 Io:
que constituye un cldo comploto dela vndlcldn de la couhm de la 'au AN

Al ser anmomado con una tension trfdsica oqulubtm m tres devanados de fase dél
esiator producen una fusrzs magnetomolnz constants qus gira uniformemente y produce un

‘campo_magnético, igusiments consisnie qus: gira-a-la misma velocidad. Como. ya se ha

mancionado, ‘el campo_magnético girstorio en un moltor de dos_polos; como @ analizado; y
ofect0a una revolucion completa por cada ciclo de la corvients aitems, por lo quis en este caso |a
velocidad de rolacionNs, en revoluciones por sagundo (rps),:es nimericamenie’ igual-a la
fmwwm yia vmcmd Nunnvoludonospor mlmno {rpm) o monm Ns=80f

smumm un mdordodonpoluuconm uno de cu:tro.-ulaomts [ vcloddod g
del campo mlunmeo serd igual o valor anterior dividido onire o num«o do pm: de polos -

Ns '601/(1/2)p= 120!/ p.

f- 'recuenoll.
p - # de polos.

.+ La-velocidad eon 1. que gira el campo mlonmoo (Ns) 88 conoce como’ veloddod
sincrona (o sincrénica) del motor y conforma a fa expresion” anterior, se deduce que’ dlchn,

‘valocidad sincrona s410 puede camblar si se modmu fa frecuencia d el numaro de polos

Al cortar a jos conduciores del umor. el ampo maghético mmono & uonmrl ensilos
uns fuerzs eomuhdromomz (fum) Cuyo efecto e o! Ilmlllr ol valor de la cormma que. clrcula o

por el dovlnldo primario.



2.2.4.-DESARROLLO DEL PAR DE ROTACGION EN UN MOTOR DE INDUCCION,

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 clrcular
una corviente en cada bama. El sentido de la corriente puede deducirce por la regla de la mano
derecha de modo que practlicamente 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 del estntor
VN

/
I
|‘|

AN

fusrzes

|
o 1!
\11 Voobd b,

Compe . rolatedlo -

fig. 27 Fue;ias inducidas en ias barras del rotor por efecto electromagnético.

£l efeclo total s el par de rotacion que se desarrolla gn &) molor (fuerza por distencia al
eje de giro), Por tal motivo, un motor de induccién slompro opera a velocidades Inleriores a la:
del campo maanéﬁco 0 sincrona. ’ ‘

z.z.4.1.-cms|os DE FRECUENCIA.
uUn motor de Induccién es un dispositivo de velockiad constante..Su ve|oddcd dependes

del nimero de polos dispuesto en el estator. Para esto se supona que ol volu]o y Ia fmwondl
de la alimentacién permanecen conmmo

 Existen varios métodos pare varierla. vmeuw de un molor de cor
devanado primario: o- del estator pusds: conaciarse de. manera que ‘S8a Pposibie cambler. ol
numero de polos: Este método puede producir una velocidad. diferente, pero:no un’ cambio

gredual de velockdad. Puede cambiarse lambién e deslzamiano variando o) voksje de .

alimentacion; sin embargo, como el par es proporcional al'cuadrado de) vokaje; 8 Taducirse éste .-
disminuye muy rapidemente ei par dlsponlble 10 cusl finalmnmo oblmft 8l mo(ot 1 ] dmmm :

Un medio excelente para umbllr 1a velocidad de un molor tipo jaula de ardmn consistan -
“en variar e frecuencla de |a tensién de alimentacién,



Para mantener el par constante es necesario variar simultdneamente fa tensién y la
frecuencla, de modo que Ia relaclén de voltaje sobre frecuencia se conserve invariabla.

Los controlndores modemos de frecuencla ajustable efectian esta funcién. A par
constante, a potencia de salida es directamente proporcional @ la velocidad, En e! caso de un
motor de 60 Hz, el incrementar ia frecuencia por encima de ese valor ocasionaré una
sobrecarga en el molar sobre la nominal, o cual no es convenlente excepto por paricdos cortos.
Si se reduce la frecuencia a menos de 60 Hz, la velocidad serd inferior a la velocidad de disefio

del motor.

El par: T =k (PIN)
donde T - par.
k - canstante.
P - potencia.
N - velocldad.

T=(k/Ns)(3R/s)
2.24.2.-CONTROL DE LOS MOTORES DE INDUCCION,

Un molor de induccién es slempre una méquine de vélocidad fije, ya que en ja mayor -
parte de jo3 casos su velockiad de operaciin no difiers més-de un 5% del valor de.la velocidad
sincrona, le cusl esld definide por e! nimero de polos y ia frecuencia de'la fuente de
alimentacion, conforme a:

Ns=120f/p - fracuencia. -
p-.d!pobﬂ

Sl se irata de incrementar el destizamlenlo pm hacer que el molor funcions a més bajs
velotidad, las pérdidas en el rolor se incremenian y fa oﬂc&ondl 7] mdm. por 16 cual éuo no
63 el camino mds convenlente,

2.2.4.3.-CONTROL POR MEDIO DE NUMERO DE POLOS.

€l método mas sencitio y. mls ulilizado para oblener dos vélocidades, dfferenm enun
mismo molor e3 ef de polos. consecuentas. Parmite ctkener dos velocidedes en mludon 21
mediante un cambio en las conmonos dol eswor

Cuendo se requiersn mls do dos voloc&dodu o8.posible colocar un ugundo dovmado :
mdo“or. n!cuulnu vozpuodwnmonunn odoavdoddms ‘

3.:.4.4.-00"7!!0!. POR MEDIO DEL ommmo

_ ‘Pusde oblenerse un conlrol llmludo de ln velocided de un motor modificando of voltsjs
de elimentacion, con lo cual se modifica su curva par - velocidad. Este'método’ iose npllca [N
molores de capacidad reducida y que operan con cangos de vcloddod vadiable, o

2248 -VAI.OREB CARACTERlBTIOOB DEL PAR EN UN MOTOR‘DE INDUCClON

El concepio de pur de roucksn o oqulparobio o do vuom, SIn m
término se empiea generaimante ai hablar de movimientos reciiiineos, i ef de par se Uliize en :
relacién con un movimiento rotatorio. € par es el momento de une fierze un amro y u e
oxpress en ias unidades comspondicnm de dislnnda y fuerze. .



CAPITULO 1li

INVERSORES,

Los equipos con dispositivos de estado sdlido utiiizados para la conversién de.C.D. a C.A.,
son nombrados laversores. En esle capllulo se presentan algunos tipos de Inversores
dependiendo dei nimero de fases, el uso de dispositivos de estado sélido y la forma de onda do

salida. Observaremos primero Inversores de una fase, llegando a inversores de dos feses,

Despuds, discutiremos un enfogtie sobre e principlo dé un Inversor de tres fases, que son

utiizados pare el control de velocidad veriable en molores de induccién y sincronos, con ing

comparacién enlre una inverso fuente de corrente y- un inversor fuenie de voltaje.: Luego
continuaremos, presentando 1a forma de onda de salida manejada por motores, una teotia para
Ia generacién de sefiales PWM que debe ser desarvoilada en los Inversores de fuente de voltaje,

3.1.- ELINVERSOR PUENTE - H.

El principio béslco para la generacién de un voltaje altemo .de un fase 8 pamr de: un
suministro de voltsje de C.D. es usando un esquema conockdo como el dcuitp puents: H,:OI
cus! 8o Husira en |a figura 3,1, La comiente e8 suminisirada & Ia carga-por med| j
de voltaje de C.D. por mecio de dos InterTuptorss S1'y 2. Como. cada

conectado sus ferminales al positivo y negetiva de Ia fusnte, is- eomhlnlddn__do . ‘..dos'

interruptores pmunu cusiro osudos'
d 81 ¢ st
E ]
82
m : )
+ +
E
- s2 - 52
) )

fig. 3.4 Pnndplos bésicos de los lnvmoros deupa fuo dmplo mulundo o puom -H
por medio de dos munuptom mecnicos S1'y S2. a) Sa tisne'un vokljo :
positivo en ia carga de S1 8 82, b) Se liene un voua]e CEro en la carqo cumdo
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S1y S2 se ponen en el voltaje negativo de la fuente. c) Se tiene un vollaje
negativo en la carga de S1 a S2. d) Se tiene un voltaje cero en la carga cuando
S1y 52 se ponen ambas en el voitaje positivo de ia fuente.

Estado St S2 Obtenemos
1 *) (O] Voltaje positivo a la carga
2 () =) Voltaje cero a la caga
3 ¢ * Voltaje negalivo a la carga
4 +) ) Voltaje cero a la carga

Cuando en los estados 1 y 3 se presentan el camblo de polaridad en la carga, aparecerd un
voltaje de onda cuadrada a través de la carga, como se llusira en la fig. 3.2(s). Los estados 2 o
4, qulenes marcan el potencial cero en la carga, seran representados en |a grafica y la forma de
onda es como se ve la fig. 3.2(b). Una comparacién enire estas dos diferentes formas.de onda
pueden ser hechas en ténminos de las componentas armdnicas involucradas en la forms da
onda, como se presenta en la Tabla 3.1. La diferencie en el puente serd que la forma de’ onda -
{b) no involucra la tercera y las de orden 3n (n=1,2,3,...) componenles armeénicas, = -

Tabla a3.1. Relacién de componentes armonicas
involucradas en Ia forma de onda de las .
fig. 3.2 (a) y (b}.

— onda cuadrada (a) onda de paso (b)

Fundamental 1 1

32, amonics 13 0.
5. amonica 1/5 15
7. amonica n n

9a. armonica 19 . 0
118 ammonica 1" nt
13a. armonice 113 1m

s“hm"“'“‘“'"“'““"mmﬂmiwdhpu&ivosdcugm;om* ranslic
vdhﬂﬂ).olmummaunmvmmm-ﬂdnum mm ‘

bldummm m

tiempo, euowmummnmmmamnommmmm e
los dos transietores pueden sei simulténeaments cermados. De aqui, of cam
encendido a apagado en un {ransistor, debe ser an répido como ile; | ualalc
cmodoaonundldodobnumnunnuﬂdlwnunuempon opiad 1



Los cambios de secuencia de tos cuatro lransistores producen tas formas de ondas cuadrada
y onda de paso dadas en ia fig. 3.2.

1 2 3 45 1 234567809
S1EO0EO0E S1 EEE00O0EEE
$20 E 0 E 0 S2 00 EEEOQ00E
TH1 01 01 T 111000111
TR 010 1 0 TR000111000
T 010 10 T3001110001
T 101 01 T4 110001110
1]2(3]4[5 |12|3-4ssre-sw
(a) salida de onda cuadrada (b) salida de onda de paso

1. 3. 2 Dos sjemplos de secuencla de swicheo ert el puente
inversor. Método (e) generd un volisje de onde -
cusdrads, Mélodo (b) generd una salida de-onda de
paso. Las tablas de arriba presentan el efecto del.
swicheo mecénico y las de abajo ¢! proawgonloa
transistores.



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

Como un mélodo avanzado, si la secuencia de interrupcion es empleada para producir un
modelo ON/OFF presentade en la fig. 3.4 (a) y (b), la forma de onda que-apareceré a través de
1a carga debe ser como e5 en la fig. 3.4(c). Esta tdenlca es referida como "modulacién por ancho
de pulso sinusoldal®, La componente fundamental en el voltaje de carga es presentada por una
curva quebrada en proporcion fig. 3.4(c) y las componentes de la mds alta arménica son pocas
excepto por la componente de pulsacion. De aqu! que, ta corriente varle en el tlempo.

Pero la combinacién de dos inversores de puente -H, como se_presenta en la fig. 3.5, uno
puede obtener un inversor de dos fases que se usard para manejar un inductor de dos fases &
maotor sincrono.

3

IS 11|
ST LTI
| I |

o -
e- |

ig:.94 Form de onds en modulacion por ancho de pulso’
para obtener una sefisl casi sinusoidel usando un
un inversor de puente -H: () Voltaje de terminal A;
(b) Voltsje de terminal B; (c) Vollaje spkicado & 1
cargs, Lo curva sinusoldsi es is componem dei -
voltaje ds carge.

0 T

T2
T8

(s}

. r—

e paas ¥ p— =



secuencla 12 3 4 567 8 9 10 11 12
Tt t11 100001 14 1 1
T2 0000111100 00
T 100001111 0 0O
T 01111000
T 001111000 0 1 1
1100001111 00
11414000011 1 10
T8 000111131000 0 1

fose 1 ‘_[2. 3 4|5 6 783 wna
| l [""“‘"

fig. 3.5 Inversor de dos fases y un ejemplo de ia secuencia
" de swicheo, (a) Clrcuito fundamenta, (b) secuenc!a
de swicheo, (¢) mma de onda, ~

32 . OTROS TIPOS BASicOS DE INVERSORE! DE UNA FME

- €l Inversor pusnte -H, que uss custro dlsposmvos de. swﬂchlo osel dn npo mas ol

de lnvmom Otros tipos de inversores son flusirados en 1a Fig. 3.6, Este lipo (a).
transistores y dos fuentes de C.D. E! tipo (b) necesia uns fuente de C.D., dm‘ nale
Aransformador con Tap central. Ese tipo-ds cmd«iulcn:mnu: de sislan
carga y el suministro-de_voltaje proporcionard el vokaje.¢
relacion de ei transformador. El lipo. (c) émpiea un capacitor, !
.un voliaje de E/2, debido a Ia constante de (lempo; Cuando.|a Carga’ ,
mis alta el raclpmcodala 1mcuondndo swicheo. Como se explica en. tnﬁg an TrIEON
¥ Yr2 OFF ol voliaje on'la carga’ url E-E/2=B2 y. culndo cl estado de swichoo m nl revésel
voltaje en el capacitores (- €/ - con

22.



fig. 3.8 Tm upos do Inversores de.una fase usando dos dlspoﬂuvos
de swich ()Uurmdossumnurosde

polencie, (b) Emplundo un tmmfotmndov con tap-
(c) Teniendo un capacilor grande. °



fig. 3.7 Principio de un inversar de una fase de la fig. b3.1(c). (a) La carga
del capacitor C trabaja como una bateria teniendo un vollaje de
E/2; (b) Tr1 ON y Tr2 OFF, el valtaje aplicado ala carga es E/2;
(c) cuando Tr1 OFF y Tr2 ON, el voltaje en la carga es -E/2.

3.3.- PRINCIPIOS BASICOS DE INVERSORES DE TRES FASES.

El principlo basico para la obtencién de un voltaje de C. A. trifasica, seré aplicado a un
motor trifdsico como se ilustra en |a fig. 3.8, en donde 3 swiches mecanicos son usados para la
conmulacién del suminlstro de corriente de la fuenle de C.D., apllcando lina correcta secuencla
de generacidn en el estator. Un nimero de secuenclas para la operacién de estos swiches
mecénicos es posible, pero se veran dos métodas fundamentales que completan un ciclo con
los sels swicheos: uno conocldo como el tipa de conduccion de 120° y el otro de 180°,




fig. 3.8 Configuracién basica para un Inversor puente de tres fases:
(a) tenlendo Interruptores mecdnicos conectados a un motor
(b) siendo la carga Inductores conectados en delta. -
(c) esquema del Inversor puente con transisiores y diodos
para una conexién, sea delta o estrejla.

3.3.4.- TIPO DE 120°,

Aqul la aplicacién primordial de esta secuencia es la de tener en-el motor o carga del Inversor
una conexion puramente estrella, Las secuencias de los Interruptores mecanicos se tienen
conectados dos, es declr, S1 y S2 en ON y S3 OFF, que satlsface la regla de que uno debe
estar en 1a terminal positiva de Ia fuente, el otro en la terminal negativa y e dltimo debe estar
ablerto. Como ejemplo se liene la fig. 3.9 en donde se tiene de carga un motor con conexlbn;
esirella y se puede observar que se tienen dos babinas polarizadas. Tamblén se observa que.se-.
tiene |a distribucidn de corriente y Ia resultante del campo magnético para presentar el giro del
campo magnético en el motor. Esto debe notar que s; el proceso’ de swicheo se pane deEa
GND, dado como por un Intervalo de 120° en cada ciclo.
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TRERY) ,
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fig. 3.9 Secuencla de swicheo para el inversor en conduccion de 120°

3.3.2- TIPO DE 100°, .

. En esle: Apo de secuencla se tlena que ahora se-utiilzan todos los swichs, meclmcos, los,

cull» deben de ester en un potencial alto o potencial bajo; En-la fig: 3,10 s’ nm une

secueicla‘de 180* aplicados a una carga de motor con ‘conexién, sea deita o estrella. En lsuf -
secusncia la lmpomncll de la conexién se desamolia por ‘el lipo-de-seflal de von}o quess -

.desea en la cargs. Para verla comparacion de estas sefales de 120"y 180
con carga resistiva coneciada en estrella. Como se ve'en la fig. 3, 10, la8
Ccarga para un molor con conaxidn delin hay dos bobinas que s encuen
lnmxlénm«ﬂoulmquehoonduedm
delle vamos como es posible Ia conduccidn de dos bobinas'y con esto 56 obssrva ls

_del campo. mlqnluco y-1a direccion que Heva. Como e observa la posicién da jos lmnuptons_f '

3 ahora por 1as tres bobinas. Enl,aquienz

u@i_omhﬂo 3 11-* :

-dnla dirgccién de la comiente.y la direccién dei campo magnético de. giro. Lo miamo dcurme con:

ia mxldn esirelia en el motor.” -
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La sigulente tabla’ 3.2 presenta ia secuencla que se generan en Ios lranslstores P
tipo de 120°y la olra para 180°, . »

120

secuencia ‘1- 2 3 4 5 8 ‘secuencla '1.2°3 45,6
T 100000
TR 00071 11



R A

,mbm en-el modo de.generador, s poloncu mnu ganerad

T30 011 00 T3 001110

T4 1 00 0 0 1 T4 110001
T 0 000 1 1 TS5 100011
T 0 111000 T 011100

Tab. 3.2, Tablas de secuencias de ancendido de los transistores
para al correcta ganeracidn del trabajo en el motor.

3.4.- INVERSOR PARA UNA FUENTE DE VOLTAJE.

_ Enlafig. 3.12 se presenta un clrcuito para un inversor fuente de voltaje, que presenta un gran

capacitor entre las terminales de C.D, para la estabilizacin del voltaje C.D. cuando ocume una

conmutacién; o en términos técnicos, para tomar la Impedancia minima_dal suministro- de

potencia, es decir, cuando se rectifica ia sefiai C.A. se tienen obulos posiivos y estos. obiulos se

reducen con un capacitor grande, obleniendo  un voltaje de rizo.de C.A.:minimo: Ei modo de’
180° o5 emploado para los 6 pasos de operacidn de este Invarsor, asl.como varias tbcnlcas de

PWM pu.den ser smploadas para mejorsr 0 oonimllr las formas de onda dl ulldl S

fig:3.12 Inversor fuenta de vonqo utlllundo trandstores eomo
elemomos de wlehco

de potencia de C.A. pars recuperar enemgla. Esto puede sar idido ¥
motivo de simplicidad, 1a potencia.C.D. proviena de.un' oonvmof de 8
diodo, un reactor.y.un capacltor Ahorl nos pormlllmos wpon« u| ol ln‘ ersol

produclr "



voitaje trifésico de 60 Hz, para manejar un moler de induccion de 4 polos a una rapidez de 1700
rpm que es mucho menor que la velocidad sincrona de 1800 mpm. En este estado la direccidén de
la corriente es presentada en ia fig 3.13 (a).

Enla fig. 3.13 (c) se presenta la curva caracteristica del par vs, velecidad para operaciones
de esta maquina de 60 y 50 Hz. El punto de operecién en este primer cuadrante: (par positivo y
rolacién CW). Sl la frecuancia de salida es sibitamente reducida a 50 Hz, el punto de operacidn
serd registrado en el punto Q' en ol cuarto cuadrante. Por causa del gran capacitor, el voltaje
entre Ay B, en fig. 3.13 (b), queda adelantado, y asf la corriente esté atrasada lo cual permite el
regreso de la polencia eléctrica generada a la fuente de potencla.

Se notard que la operacién de una maquina de Inducclén en el segundo cuadrante en la fig.
3.13 (c) es usalmenle promediada, porque a energla eléctrica suministrada por la fuente de
potencia y Ia potencia mecénica producida via la flecha mecénica estaran dislpadas como calor
en el motor y ef fzo de temperalura puade ser muy alto.

' AI
Inversor M
[*}
() x
A
|nverger M
g
]
] !
Q
rapldez- 1 Onp
" v o

fig. 3,13 El Inversor fuenle de voluje &s incapaz de regreser la polencle generada
al suministro de energla; (8) Se presenta la direccion de la comiente en
el motor cuando es operedo; (b) Se presents la corente cuando e} motor -
opera camo generador; (c) curva caracteristica de par vs rapidez para las
operaciones de 50y 60 Hz y los punlos de operacién Q. y 0




3.5.- INVERSOR PARA UNA FUENTE DE CORRIENTE,

En ia fig. 3.14 se presenta un caso en que se coloca una reactancia inducliva entre al
suministro de potencia C.D. y los dispositivos de swicheo para guardar una corrienle constante
C.D., o en términos técnicos, para proporcionar una impedancia intema alta para el suministro
de potencia C.D. Esle Inversor, que es conocldo como el tipo fuente de comrente, utiliza
tiristores 0 GTO's como dispositivos de swicheo que serén controlados en el modo. de 120°.

fig 3.14 Inversor fuente de corriente utlllzando uﬂstores como
elementos de swlcheo.

Como se expiica en fa ﬂg 3 15 cuando la caron do ia méqulna (que: oS’ normalmeme un
motor) - actia como un generador. en ‘el cuaro’. cuadrante; (8- direccion : de- la: coprients; es
mantenida sin camblo debido al reactor; pero la- polaridad del volta]e puede ser Inver ,
control de las compuanas de los liristores en la secclén de conversldn. Esle tlpo de Inversn
usado
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aplicaciones de alta potencla, donde el recuperar energia es esencial, este fipo no slempre es
utilizable para aplicaciones de baja potencia.

@ -
e — 21§ Inyergor M

conversor

' %x‘AM 'l |11| 'Mu 4 'v’"""""
«uu &u”
operacién molor operscibn generador

0]

fig. 3.15 El lnversor fuente de comiente es capaz de allmentarse regresando la
potencla generada por la carga do la méquina (molor) al suministro
de potencia, + y - Indican el voitaje en el modo de operacién del motor
/+\y I\ representan 1a opsraclén de generador, (a) Diagrama de blogue
(b) Voltaje aplicado a la carga de la méguina,

3.6.- MODULACION POR ANCHO DE PULSO PARA LA GENERACIéN DE
UNA CORRIENTE ‘SINUSOIDAL.

Cuando el voltaje trifasico (que serd épllcado a un‘molor de 3 fases) Varla en una onda seno - .
defasandose 120° relallvos de:una a olra, el campo: magnéuco rolard en-este. estatar Con.ung.
constante de nlvef construlda, En este manejador la forma de onda de corriéiite seid. asimtsmor;' ;
uns sinusoldal; Aqut debemos discutlr el mélodo- de produclr una onde de comenle senoldal ’
Irifasica usando un Inversor fuenle de corrjente. ‘

Con al utillzacion de Iransisiores TBJ's o MOSFET's de polencla, las. aplicaclones para la
generaclon de Ia seftal estarén represenladas en esta secclon por.dos mélodos. el:primero Jo. .

denominaremos. modulacién  por ancho de putso tnico (MAPU), el cual consisie enirealizar:una.

sucesién de pulsos sin. varlar su.anchura.-El otro método lo denominaremos ‘modulacién:por
variacién da pulsos (MVP), Aqul los pu!sos varign conforme se desee- variar la onda serioidal,
por ejemplo ia mayoria de los Invorsores cuentan con dos genradores de ondas: una es senoldatv
y la-olra es triangular, estas dos sefales se hacen pesar por tn:Compaiador,: as{ ‘como gl .

resultado da la comparaciéh de una variacién de puisos con Ja-anchura de; cada uno d"erenle en;» S

un cuarto'de onda, repitiendose ep el olro, cudrto y asf suceslvamente
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Las fig. 3.18 y 3.17 representan las graficas de MPAU y MVP, leniendo en cada una la
variacién del voltaje al ir variando las frecuencias y observando la variacién del pulso,
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fig. 3.18  Modutacion por ancho de puiso Gnico (MAPU).
(a) alta frecuencia, (b) frecuencla media, (c) baja frecuencia,

1ig. 3.17 Modulacion por variacién de pulsos (MVP).
(a)Alia lrecuenclu, (b) frecuencia medla. (c) baje frecuencla



CAPITULO IV

4.1.-LOGICA PROGRAMABLE DE CONTROL

Los circultos integrados utiiizados para ei aimacenamiento de datos digitales son cominmente

itamados memorias, La utiiizacion méas practica de estos dispositivos son encontrados. en las -

computadoras, Estos dispositivos tienen ia capacidad de aimacenamlento de datos por un largo
tiempo y podemos adqulsir ios datos de forma senciiia, en.este capitulo se referirAn a algunos de
fos diferentes dispositivos de almacenamiento de:dalos, unos seran.las memorias y los otros
arreglos de Iégica programable, que en si no son disposlitivos de almacenamiento de dalos. pero
ayudan en ia generacidn de la secuencla de ia sefial de nuestro disefo,

4.1.4,-MEMORIAS,

Estos dlsposmvos son basicamente de aimacenamiento. de datos, es. decir, el

programador realiza fodo el diseflo de la palabra a alimacenary por medio de un pmorama logra

meter toda la informacién traducida. a. bils a ia memona por.io_ que son- de gran-utilided-al -

guarder mucha informacién. .

44.1.1..PROM,

Las PROM son memorias de saié lectura proaramable' es una ROM (memoria de sdlo lectura) :
"que puede ser escrita en su Interior (programada), Este tipo de memoria no puede. ser.borrada .
une vez que e! diseflador la- ha-programado, La: Mlmlddn 1a pueds realizar la _misma,

emproso distribuidora de memorias y el programa; io puoda pmporclonar ol usuario
4.1 1.2, -EPROM
Ls EPROM es tuna memoria-da; solo lectura programable y borabie. €stos son dispositivos

qué una vez grabados son posibles de borar y volveries a grabar otros datos diferentes, Para.

borrar ia memoria se bafa con mz_ullrlvlolqla durante un clerto tiempo.

4.4.1.3.-EEPROM,

-La EEPROM (memona de solo ieciure proqmmnbio borble o!cdromcamenle) qQue puoden_ ‘

ser boables por medio de un pulso euelnco -ntes quo unl luz ulmvlolm. -

41 .2.-PLD 's (Dluﬁo de loglcn prognmlbln)

Estos dlaposmvos Tos. cunles ulllizln 8 dnerancla de {as'‘memorias ias cuales:son habiltadas

por medio de: direcciones, los. PLD’s son habllifadas por. medio de. aregios de: compusias ..
dighales como son AND, OR,; INVERSOR otc que tienen la capaddld de reaiizar fas-funciones .
-de una’ memoria de baja capacidad. s daclr, que con el arreqlo de las compuyerias se pueden :
tener - - una o cienn
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funcién de dalos a la salida. Con el conocimiento de minimizacién o maximizacion de funciones
iégicas se llega a una funcion en ia cual Intervienen ios diferentes dispositivos ya mencionados,
con esto ayudard a la generacién de datos con respecto a fa enlrada.

4.1.2.1.-PAL.

Muchos fabricantes han introducido e! concepto de arregio de compueras como un buen
compromiso entre los circuilos estandares y los de costumbre, Un arreglo de compuera tiene
una capa base conlenlendo cientos o un par de miles de funclones de jogica simple Identicas
puesia en un circuito rectanguiar o arragios, en ei silicon,

Un PAL (arregio programabie 16gico) se muesira en la fig. 4.1. Los primeros PAL"s teniando
una arquitectura Inflexible. Las salidas fueron construidas en nimero y en polaridad de salida, y
tlenen una buena canlidad de compuertas AND para compartirse enire ellos. Esta fue buena
para aigunas aplicaciones, quienes decodifican las direcciones donde las entradas habiiitadas de
los dispositivos seleccionados fueron todos activo- LOW, pero puede resultar un-problema en
olros casos. Mas de las PAL combinacional son ahora disponibles con salidas de polaridad
programable, justo como son los PAL’s. La otra estructura de fabricacién en. algunos PAL’s,
pines bidireccionales de entrada/salida.

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

4.4.2.2.-GAL.

La.{lave para ia amuitectura programable son las salldas de. macroceldas. ‘En medlo de {os
primeros dispositivos: con” una salida- de macrocelda fueron los. ‘GAL'S (arreglo da Idglca

generica), qulen puede ser emulada como una slmple PAL con ocho 0 mas snlldas

€l clrculto bdsico de.una salida de macrocelda GALes presenlada en la fig

amuitectura de la celda que puede ser programada como una colda légica Eslas s0n dos celdas

42 Tan‘buena;‘u
como una salida de Mip-flap y de: compuerta de polaridad. programabie este: conjlene’ cualro «”
multipiexores, la ruta de la seflai por el control de un tres estados, salida directa, realim ntacion ;-
y el octavo témino-del- producto, El disefio para el caming. de 1a seftal-es. seleclonada porla:

globales, flamada SYN y ACG, quien define si puede ser: usada como unos regislms de: salldas yoo i

si el GAL .- “debe. S ser
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emulado como una pequeia PAL. En adicidn, cada macraceida tiene una celda de arquitectura
individual, AC1, quienes definen si los pines estan unes entradas o salidas, en modo de
pequefio PAL, o en modo de registro combinacional,

comun de CLk cumin £,
parmuna

caide adjunts

0
MUX ]

MUK
:)ﬂ}t X EE

:-
L=

T

T .

figd.2.- sallda mncrocelda GAL.

De los dos dlsposlllvos menclonados €Omo Son las memorlas y los GAL's, en'nuesiro; dlseﬂO‘

se Irabajardn par separado concluyendo que para (a ulilizaciénde una memoria 68’ nocouno la::
utllizacién de otros dispositivos para la generacién de las socmnclu, mientras quo ‘conilos

GAL’s el aireglo programado y. de las ecuaciones oblenidas se compldaron anesle mmnlvo, o
con la veniaja que para.reallzar |os requcdmlemos de reqlstms de corrlmlento de la ‘_s cuencia e

no es necesario poner circulios adlclonales
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CAPITULO V

5.-ALTERNATIVAS DE DISERO,

5.1.- DISENO DE LA ETAPA DE POTENCIA, INVERSORES DE VOLTAJE Y
CORRIENTE,

En esle capltulo se pretende explicar los diferentes. métodos de disefio.para’ el inversor.
Dentro de la etapa de potencia- de control la cual esta representada por los diferénies
dispositivos como son TBJ, MOSFET y SCR, los més comunes en-la fabricacién de- estos
aparatos; Se explicaré las poslbles diferencias de elios y'la tipica representacion de! arreglo. -
Para la lndustria estos dispositivos son de uso pnicllco en los lnversores. pero‘de alto coslo

814, DISENO CON TBJ's DE PO'fENCIA. )

La represemaclén de un inversor para-el control de un motor Yrif4sico se muestra en la fig.:3.8
del capltulo 3. Como se sabe los transistores bipolar de Juntura (TBJ) trabajan en dos modos: de

amplificacion y por-las reglones de corte y-saluracién (paralos’ inversores:estos-dispositivos * /%

deben de frabajar en.las regiones de coté y saluracién). Laforma.més sencilla'd enlender este
concepto es dabido al efecto. de patencla, .es decir, e, efaclo: de dlslpac
transistores, al ver la hoja de especmcaclones nos proporcionan:los datos parémetros a los; *
que es factible que trabaje este: dispositivo, Los datos: m;ts lmpoﬂantes son
voltaje, potencia y la ganancla de comiente (beta). Al proponer el disefio ¢an.Y

verificar eslos parémetros por que los transistores presenian una variacién de} :’g nancla de’.:

‘Ejemplo: Se desen tener un transisior én Ias reglones de corw y saluraclén.;‘con una“corrients

‘de colector 1 Amper, Vcc = 12 V y una beta = 200, Vbe(saturaclbn) =08, Vin, = Vcc 12 Vi

fig. 5.1 Arreglo de'un TBJ en saturacién -



R,

[

ib=1lc/bela
Ih=1/200=50E-3=5mA
Rb = (Vin - Vbe(sal)) / Ib
Rh={12-08)/5=224k

Como se observa el dispositivo debe de contar con el valor de resistencia en la base para
quedar completamente en saluracidn.
La mayorla de los inversores que utilizan TBJ’s tienen un arregto hecho can una configuracidn
de par Darlinglon, la cual realiza una mejora en la aplicacion.de estos dispositivos, debido al

efecto de corriente en la base, la cual es reducida beta cuadrada veces en proporcién de fa.
corriente de trabajo. El arreglo para el encendido del misino se hace de una forma més sencilla.

Del ejemplo anterlor, utilizando una configuracién de par darﬂnglon (fig. 5.2):

Voo
e 1“
vin _
ai , ‘ﬂ? oz
b Vealet -
m Vos. , - *
fig- 6.2 Couﬂguracldnfqe dos TBJ's en arreglo darlington
B1:02
= o/ (beta) 22
ib=1/(200) 42 = 25 E-6
Rb = (Vce - Vbesat) /1b
Rb=(12-08)/25=448k L
Como se observa -en_ambos ejemplos la gran diferencla: del estas dos configuraclones del -
encendido-del_transistor, Ia del par Danlntong convence mas en Ja aplicacion de 1os inversores;
Si-a.los ejemplos se les polariza con un vollaje Vee de 360 Vims. y reduciendo Ja gansncla de
comiente - para- el transisior- simple 'y el arreglo’ darlington de ~unabela- de. 16 -y 100

respectivamente y: trabajando_con una corriente de coleclor de 3 Ampers la:comiente de base
sera 300 mA-y 30 ‘mA; con ‘fo que o prob!ema que se: presenta en eslos transistores 8sla

corrlente de base,

§.1.2,- DISENO CON MOSFET s DE POTENCIA,
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El arreglo para un inversor trifisico realizado con MOSFET's es el mismo que se ha utilizado
con TBJ's. La diferencla entre ambos dispositivos radica en el encendido dei transistor. En los
transistores MOSFET's ei problema que presenta es ei de tener un voltaje suficientemente alto,
aunque Ia corriente sea pequefia y suficiente para que alimente a la terminal de compueria
(Gale). En estos dispositives, la forma de trabajo es debido. ai . adeigazamiento y
ensanchamienlo que se presenta entre las junturas de drenaje (Draln) y fueénte (Source) que son
las junturas por donde pasa |a corriente alta para al manejo del motor. Ofro problema que
presenta este tipo de dispositivo. es que una vez polarizando sus junturas compuerta (G) y
fuente (S) se presenta un efecto de capacitancia, fo cual en algunas ocaciones provoca: que ei
transistor permanezca encend!do o conducclén por un corto lismpo cuando realmente se desea
tenerlo-en corte o ablerto, provocando con esto que sl est4 polarizado provoque una elevada
corriante por cortacirculto.

En la figura 5.3 se muestra un dispositivo MOSFET de canal "N y-canal "P". Por-eleclo de
manejo de menor corrente de |a terminal compuerta a.la terminal fuente provoca que este
dispositivo sea uno-de los' mas ulliizados ‘en jos. inversores. Un Inconvenlenie de  estos
componentes es ia rapidez de respuesta, es decir, 1a curva de trabajo que presenla un translstor,

consistiendo en la transicién de Hlevarlo de un estado de corte a saturacién y viceversa io realiza .

en un tlempo limitado, esto es por los elementos con que es construldo este componente, y par.

otros efectos de capacitancia y resistencia.

) rJ q : J'D

fig. 5.3 Representacién de fos MOSFET’s (cgnal "Ny canal 'P") -
.1.3.- DISERO CONSCR's °

Otros disposllivos empleados para ia creacldn de Inversores son ‘lismados SCR's. Al iguial
que los TBJ's y MOSFET's, el SCR cuenta con lres terminales denomlnadas compuena (Gale),- .-

anodo: (Anode) y cétodo. (camode K). La‘forma de operar de este dispositivo es basicamente la*

de un diodo, es decir, cuando se tiene en conduccién.al SCR presenta una caida de voltaje de

0.7 voits, .y .cuando. no se: represeita como: un- circuito abierto, une representaclon de:este -
dispositivo se muestra en lg figura 5.4, Al alimenlar la terminal de: compueria‘con’in voltgle

suficiente, éste permite la conduccién de la terminal dé dnodo & ‘cdlodo; Ahorn 1a forma de abrir -

la conduccién no depende de la compuierta sino de las propiédades del diodo: una de ellas e5'la

de potarizacién en inversa, la otra por 1a.equivalencia de polencial entre Ias terminales dnodo” Yo

célodo, y fa aperiura de la fuente de alimentacidn,
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‘Igua pero lo quees el receptor cambla de un;arreglo. de uip slmple iransislor hasta:10 quo

(chtodo) G

K [compuerta)

A (&nndo)
fig. 5.4 SRC con sus terminales.

6.2.- DISENO DE LA ETAPA DE ACOPLAMIENTO,

La elapa mds ulllizada para el manejo de los Inversoies y sobre toda la proleccion que se
requiere para el aislamiento de la elapa potencia y fa de control es. el acoplamiento. La:cual -
consiste, una vez teniendo la_sefial que ‘se generd para el eéncendidg de los transistores de -
potencla, se requiere que el transisior sea manejado. con un'voltaje o corrlénte alta, Como da
etapa de control no proporclona eslos pardmelros que en ia etapa de potencla se manejan. es
necesario tener una estapa intermedia_para lograr un alslamiento. Si al ocurrr algun.problema: - .
basicamenle en la elapa da polencla éste no afecle a“todo el proyeclo La: mayoﬂa de.los’ -

emplear. . Para ‘el - acoplamh.nlo s¢. cuenta. con - dos llpos como so, ‘ l ad y
transformadores. ERR

5.2.1.- OPTOACOPLADORES.

Estos dispositivos. son utlllzados baslcamente cuando 58 manejan frecuenclas bajas, .

un fotodiodo'y un Tototransistor, dependlendo ol lipo: de uso. La etapa da'com
sefal deseada y se hace. pasar por el folodiodo-e| tual emite su haz de.luz y:é
fototransistor poméndolo en’ condiccién.” Comio - fodo el “diséflo’ debe: traba
saturacion-para evilar los efectos de- potencia de trabajo 'y exceso de
optoacoplador para saber cudles son los:-rangos-a'los que.es fac)itle q :
optoacopladores existe una gran variedad de_ configuraciones, ‘es declr, el folodi

diac. -
'En a figura 5.5 se muestran algunos arreglos de optoaoopladores n.0s que’

vet que cuando se utiliza.un optoacopiador con salida de translstor, hay dos fo _as de I
una con salida de colector y laotrade emisor ; R
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Vee Vee

AL Vout

‘3%. % Vout

GND GND
GND GND

{16gica) {8naloglca]  {l&glca) (naloglca)
(2] ()

fig. 5.5 Dos diferentes formas de oblener ia sefial de salida
(8) por colector y (b) por emisor,

6.2.2.- TRANSFORMADOR.

Estos dlsposltlvos cuentan con un ancho de banda pequefio, La ulliizacion mas praclica de
éslos es cuando se ulliizan SCR's. Debldo a' que 56l se: requiere.un:pequefio pulse:con-un
voltaje grande, estos transformadores son disefiados con una relacién de transformacion de alto-
a bajo y el aisiamiento que presentan de Ia etapa db conirol'a Ia elapa de polencia es por el
efecto de induccion’ de corignte. Al hacer pasar una corriente del tipo altema por uno de los
devanados, oblenida por la etapa de. control; esto generara.un. campo: mnonéllco. el cual 8s
coitado. por las bobinas del-secundario induciendo una corriente para la cama logrando que no
exisia alguna conexion entre las dos elapas. Para el disefio de los: Inversores,-cuando se lleng . -
en la-etapa de’ conirol una -modulacién :de. pulsos y éstos {rabalan-'a- ‘frecuencia aila, es .

‘recornendable alslarfa por medio dé un transformador; lambién cuando es requer(do trabajar con

muchos pulsos y donde el oploacoplador no cuenta con una respuesta rapida,

5.3.- DISERO DE LA ETAPA DE CONTROL."

... Pensando en el control del: motor. (a seflal conque se alimenta al- motor debe presentar las
undorlstlcls de variacion de voltaje y frecuencla, tal y como se miosird en el capituio 3, En'el.

“dlagrama de bloques (diag 5.1) se muestra la secuencia para. la generacion de a sefal. de .

conirol. Para la-oblencién de ta variacion de frecuencia se p/opuso que se manejard por medio. -

.de unos limlles de- voltaje que van de un.valor minimo de 0:volis hasta-un valor méximo de 12
‘volls;:por-lo que la frecuencia variara de-un valor aproxlmadnmenle de 0-Hz hasta 1020°Hz.

Para_el censado dé el vollaje se plantearon dos. formas edjante 1a: aplicacion de: un

convertidor- de. digital a- analégica,.en donde. se-da el dalo. del valor (frecuencla) mediante

numeros por medio de un tablaro y una pantalla de digitos; la otra forma y més senclile es lade”
poner un patenciémetro y et cursor-se deslizaré enlre 103 limites establecidos, La primera forma

a3 mas compiicada debido @ que necesariamente debe haber un tiempo suficienle para.que Se.
inicie.en una frecuencia 0'y- Ilegue a la frecuencia deseada, sl esto n0:se proporciona:puede

ocurrir un exceso de corrienté y esto es lo'que. s& prelende prevenir.. La segunda 1orma seré de

un Uso manuat y se Ilegaré a la frecyenclia con'un poco mas de. precaucion; -
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sefial de modulnclén'_..._
pa

limites
de CORVETIoT
voltaje | vy1 [ frecuencia
mezclador
generador de sefial
w
oot seial de sallda
{con rol}

Diag. 6. 1.- Diagrama de bloques para la generacién de
unz seftal de control para fos translstores
de 7otencla

5.3.1.- CONVERTIDOR DE VOLTAJE A FRECUENCIA,

Esta parte es Importante debido a.que Se einpezard por canocer que.tipo de sefal se desea -
que ‘entrége el convertidor. Algunos  conventidores . proporcionan - sefales’ sinusoldales, -

tiangulgres y cuadradas; dependiendo de! tipo de Intégrado a utilizar o también contando con ¢

1ipo-de sefial.de salida conque se controle al inversor, Par. -ejemplo; para la. utilizacion de una

sefal moduiada con miiltiples pulsos es convenlente fener dbs seflales, una senoidal y 1a otra -

v|rinnguler para hacer una camparacion elre-elias y:asf lograr la: varfaclén de pulsos mulfples.
La: desvenla]a da_ulllizar esta forma, depende derun buen: comrol para generar las 3 sefiales

defasadas que allmentaran a los lransisiores. "
832- MEZCLADOR

A panlr de la sefial obtenida del convenldor se procésard para lograr. asl la-sehal que

alimentard a los transistores. Niestro disefto enlrega una sefal.cuadrada. y éste’ ) hace | _pasar.

por un divisor de frecuencia’para tener e} ciclo de trabajo dé la sefal-a):50%" ¥ queé se ajuste

melor para el manejo del GAL y con el nimero de pulsos da modulaclén que se desee: trabajar,.
La etapa de mez¢iado cuenta.con un comparador para praparcionar. ! inicio: de gira del matof.

Tamblén : cuenta. con- oscilador 'y .modulador para- generar una - séfal” que’ servlré .comg. -

polarfzacién de'los devanados del motor antes de iniciar e} giro y cuando gire,. respecllvamente ‘

Por limo- 1o més Impontante ser4 1a parte o el dispdsitiva para fa mezcla de !as senales de o

secuencia (120° 6 180°) y la de osc!lac!én y modulacién, - i e
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5.3.2.1.- COMPARADOR.

El comparador servird para el inicio del arranque del motor, esto es, cuando se es manejado
un mator de C.A., se ha observado que necesariamente estos motores deben tener un valor de
voltaje de C.D. a una frecuencia de cero, pero el inconveniente de esto es cuando se inicia el
giro def motor, ocacionanade un exceso de corriente. Por o que el comparador tendra fa funcién
de iniclo en una frecuencia cercana a cero, de 4 Hz aprox. abajo de este serd un valor de 0 Hz.
También el comparador auxifiard en el cambio de las sefiales de la osciladora a la moduladora.
Para prevenir el efeclo de la eievada corriente y la variacién del voltaje, se propuso que el
comparador haga la comparaclén de un valor de referencia de 1 Volt, debido a que se
manejaran dispositives de TTL's. En este punto se debe cumplir con que Ia sefial de ruido del
motor u otra fuente no le afecte y provoque que se Inicie antes,

6.3.2.2.- OSCILADOR Y MODULADOR,

El oscilador se disefiar4 para cuando se tenga una frecuencia cero y éste trabaje en.un clerto
valor de ancho de pulso a una frecuencia fija y diferente que ia de modulaclén, Eslo'auxiilara en
1a polarizacién de un clerto valor de C.D. en los devanados, tenfendo ast un valor.de voltaje

entre ellos. En la bibliografia consutada esle valor de vollajé-es. necesario debido a que :

haclendo una grafica de voitaje contra frecuencia se observa que la curva resullante no inicia de
un voltaje cero a frecuencia cero, por lo que la’ sefal osciladora: proporcionard: el voltaje
requerido de la curva resultante. La,sefal modulada se emplenré principalmente para variar ei
vollaje que se requiere para el par de trabajo y también para evilar.el.efecto de tener un ancho
de pulso completo de conduccién en los devanados, Esta sefial entrard en funcién:cuando haga

&l camblo el comparador de un valor @ hasta un valor positive. La frecuencia de la moduladora_ :

dependera de los pardmetros del'molor como son: la induclancla ¥y reslstencia

5.3.3.- LéGlCA PROGRAMABLE OE CONTROL (MEMORIAS Y. GAL),

Enla apllcaclén de los dn(erentes dipositives programables la memoria;-se programnré para.

generar las secuenclas por medio de direcclones, es decir, para obtener una secuencla de 120

o 180° se necesita habilitar a la memoria con varios datos.de entrada. En la tabia 5.1 se dan
algunos valores: posibles para generar ambas secuenclns conlando.con 8 dalos de‘entrada. La'. :
aplicacion del GAL (arreglo de légica genérica) cuenta con. realizar un arreglo de. compuenas o
para datos de enlrada y datos de salida. Conio en el motor se tiene Una Secuencia de glro y.esto..

s presenta como un registro de corrimiento por 1o que ayuda.més na npﬂcnclbn de un'GAL;
éste cuenta- con diferentes configuraciones-para’, 1a ejecucidn: deseada 'y puede ser trabajado.
como regisiro de comimiento en datos de entrada y salida y otras diferentes apl!caclones Enla.-
tabla:5.2 se presenta la.forma'de encendido de los transistores, Can Ja.ayuda de'los MApas de’
Kamot (disefio 16gico) se tendrdn unas scuaciones que representnn la combinacion. de datos de'

salida y entrada para ia generacion de las sefiales de secuencias, En lo anterior no'se cuentalas

sefales mezcladas de modulacion y.oscilaclén, por lo que se fecesitan disposmvos adidonales.» L
En el.caso de la memoria por cada seilal de encendida de l0s transistores, §0n' necesarloslvanas_ .
entras. .

compuertas AND'para ios {ransistores y para las seﬂa(es de oscuncion y modulaclén,‘
que con 8l GAL, sblo se necesna uninfegrado y las ecuaclones para la programaclén

sacuencia; 1200 - 1800

TR1
TR2

o ———



TR3 001100 001110
TR4 100001 110001
TRS 000011 100011
TRE 011000 011100

tabla 5.1 Para la memoria en la primera linea tenemas 09 (120° y 19 (180°),

Para I utilizacién del GAL, se cuentan los camblos de corrimiento y el tipo de secuencia
que se desee trabajar, y con el sentido de! giro oblenemos ia salida denominada @6, -

secuencia; 120° (0) 180° (1)
senido: Q-1

110000
000110
001100
100001
000011
011000

Tabla 8.2 Reprcsentacldn deia (orma coma se procede a obtener las
ecuaciones, = - )

Nota: Las ecuaciones restantes no se puslerén por plallcas con el slnodal
Q. negado dei punto.



CAPITULO VI

6.1 ALTERNATIVAS DE cousmucmON.
En este capituio se comentaran algunas informaciones. para ia construccion de inversores
monofésicos, trifésicos y para la obtenclén de una sedal de! tipo senoldal de corrlente.

6.1.1.- METODO DE CONSTRUCCION DE LOS INVERSORES DE
PUENTE - M,

Enel capllulo 3, las flg. 3.1y 3.2, presentan la: conﬂguraclén de un nversor monofdsico del -
tipo puente - H, Ia representacién de los dos: interruptores mecanicos y- jos. cuatro, tranisistores
dan una forma de una "H* mayuscuia, de aqul: ¢i-nombre.do puente - H. La construccién del.
inversor puente - H monofésico dependera basicamente del lipo de: transistor. que se deses -
emplear, Para iransistores de tipo TBJ's se ¢uenta'con dispositivos "NPN"y "PNP" y parafos "

MOSFET's existen de tipo canal "N" y canai "P" (fig. 8.1), En elgunos casos' pafa la constniceién
de Inversores se emplean transistores.del mismo.tlpo; pero es mas:recomendablé la utilizacion

“de transistores .dej tipo "PNP" de TBJ's o de canai P de’ MOSFET s para el puente 'H’, ios v
cuales manejaran los fransistores ilamados TR{ y TR3:'y para TR2 y TR4 serdn’ manejados por- .

dispositivos del tipo “NPN" de TBJ's o'de. cannl "N" de MOSFET s (fig, 8.2). El conlrol sobre Ios
Jransistores'de canal "P* es mejor debido a que a. excllaclén eri esios transistore

5:58 plede
‘hacer:con dispositivos de coleclor abiero y el mnnejo ‘de la comiente de: excitacion serd tnma‘da;y :
de fa ‘misma fuente’'con que se-polariza ai Inversor, § esto se vuelve-mas: préctico: En: ajgunos ..
inversares no es necesario: anexarle: fuentes auxlllares. pero sl.es. mas recomendable ponencais

gorque con eslo, se’ logra que el ransisior no dependa: necesarlameme dela’ fuente de
regulada y con ayuda de olros dispositivos se logre teper al transistor de polencla en‘cond

.slempre y.cuando sea requerido. En cuanto a fos transistores: TR1 y TR3, ‘éstos pueden toner--
fuentes lndependlonles 6 ser excitadaspor una sola fuente (fig; 8.2), esto es'slempre:y: cdando

s€ utliiceni transistares del tipo-*PNP*. (TBJ's) o-canal "P* (MOSF! T 5), lgual sucede:con-los

transistores TR2 .y TR que sON dlsposltlvos del ilpo "NPN®. (TBJ s) o de candl "N SFET“s). :

esto es porque |as fieittes se conectsn a un.mismo punto, lo que en nlauno 0s (ma )
ocure con los transistores TR1: ¥ TRA. E! problema de usar dlsposltlvos del tipo "PNP" o'canal P
para los transistores de amiba es debido a que no se‘cuenta con‘éstos de: potencta, es deci, que

‘no'se tienen en el mercado transistores de éste tipo que manejen volla]es altos, eslo es-debido a.:

ios elementos de fuclon con que cuenta el dasposnlvo

P
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fig. 8,1 a) Transistores Bipolar de Juntura (TBJ), b) MOSFET's

fig. 8.2 Represenlac]dn del arreglo pusnte -H con transistores.

6.1.2.- PRINCIPIOS BASICOS DE CONSTRUCCION DE INVERSORES DE TRES

COmo se:comento; ia construccion de Invirsores’ monofésicos depende del tipo: de
transistor “a utllizar: Esta forma - es ‘muy’ ulilizada,: pero con-tos Inversores : trifésicos  es -
recomendable |a:ultiiZacion de- las fuentes auxiliares: para un mejor control, por:lo que-és - -
también necesario la utllizacion de traisistores.de canal *N, Por o comenlado ‘con‘anteriorided, -

“translstores de abajo (Q2, Q4, 08), ya que todas las tiera
Las seflalgs de controf para esfos inversores no sontan triviales c
“debldo , a ia, ©correcta
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del campo magnético giratorio. l.as secuencias de encendido de los transistores o sefales de
excitacién pueden ser desarroliadas de diferentes formas. Se recomienda por eso que estas
sefiales tengan una moduladora para evitar un exceso de corriente en los devanados del motor,
la cual dependera 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 lrabajo de los
dispositivos acopladores (optoacopladores, transformadores y transistores auxiliares),

a1

Q2

Carga .

fip. 6.3 Inversor trifésico con fuentes Independlentes (s, s1, 83, sS)
para. el control de los lranslstores y secuenclas de encendldo
medlanle el control (C1,...., C6), slendo la:fuente 's* .comin
para |0s lranslslores de aba]o y conlrolando uria carga :
(estrella o dalta).

6.1.3.- CONSTRUCCION DE UNA SENAL SINUSOIDAL POR MEDIO DE UNA
MODULACION POR ANCHO OE pm.so

Para esla pane es necesarlo conocer: bien. los parametros del’ motor, como son a

resistencia Inlema, la Inductancia y valor de corriente que corisume..Con estas par&metros se ..
llegard a una ecuacion que proporcionard el valor-de la: corriente y a]ustaremos el ancho’ del ;.
‘pulso

pulso para que & bajas frecuenclas no exista una sobrecorrients, Por medto del a cho. de:
calculado'y ajustado tendremos un. vaior de voltaje:en.cada devanado. ¢ ‘puesto e
serie de.Fourier y dard las posibies componentes de la forma de onda de: vol(n]e de sall

eCuacion denrmllm En el capliulo 3 se ‘comentaron  dos posibles seflales. se

obtenidas por una moduladén A conunuaclén se presenlan Ias ecuaciones para cada’ {orma de

onda de salida de voltaje: .

61,31 Modullclén d’o'pulso simpla.'

La forma de onda de voltme de salida para una modutacion. de pulso slmple_se ilustra en .
oltaje es -
clbn dell -

la ﬂg 6.4. Para el proposito de anAlisis, se deba asumir gue el Inicio: de cada pulso’
retardado y el final de!: pulso avanzado por-intervalos Iguales, resutlando enuna varj
ancho de pulso "3" sobre.el rango 0 sésn radlanes RS it
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fig. 6.4. Forma de onda de vollaje de salida para una
modulacion de pulso simple,

La forma de onda del |a fig. 6.4.se describe por la serle:

Vo= 2 ansin (nwl) + 2. bn cos (nwi)

donde:
an = 2in I V sin (nwi) d(wi)

= 2Vin ,f sin (nwl) dw) = 4Vinasin (WTI2) V-

n =2v1n,fcos,(nwt')d(m) =0 V..

6.4.3.2- Modulacién de pulso maltiple. . -

Bl contenido armonico de un yoltaje de salida bajo puede ser sighificativamente reduc
por el uso de- a|gunos pulsos en cada medlo ciclo; Esto tendrd Una forma dé ondide 'um
voltéje como 58 llustra en la ﬂg 8.5, El numero de; pulsos por medlo clclos win, : B

N fpl 2( enlero

P
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fig. 6.5. Voitaje de sallda con una modulaclbn
" de pulsos mulllples :

donde lp s la frecuencla del pulso por segundo, y .= AT serd Ja frecuencla del. voltu[e de:*
salida. Para variaclones de! vollaja de sallda desde 0 hssta un mﬂxlmo valor Vi el ancho de‘ g
pulso & debe variar sobre los rangos 0 8 < wN.. :

La expreslén de la smplnud "an" de las varias armonicas de voltaje de salida 560 ¢
pero no dificlies de obtenei. Estas son fédlmenle determinadas porla deﬂvaclé  expresion -
de.un par general, situados los: pulsos dewl=ayms nm, y después comb‘ln, do los efectos .
de todos los such pares dé pulsos en el cico," e o

0= X an ;ln '(nM)' + _Z',brn QQs.(QM) "‘ .
en donde -
an= 2z I Vsin (nwh) dwl)’
= 2Vinn [cos () + Cos nfa+d)) V-
bn = 2V/n I cos (nwt) d(wi)

= 2Vt [sn (w#) - 8 (o) "V



6,1.3.3.- Modulacién de un pulso sinusoldal,

La forma de onda para una modulacién de pulso sinusoidal se llustra en la fig. 6.6. En
ésta la forma de onda del ancho del pulso serd funclén de la posicién angular dentro del clclo de
cada pulso. Una medicién para delerminar la posicién y ancho de los pulsos es presentada en la
flg. 6.8(b) y corresponde a las lécnicas actuales de empleo en los circuilos de control -de
encendido y conmulaclén de los tiristores.

Vo
lnonL,
| " , 2
:l‘ lll : |g: ‘:KH‘U‘ U ” T onft
AR A I
2apf 11t oo gyl v et
e
A "' wop e ! o
%fllp-le x 2% 2t
¢ 7

flg. 6.6. Voitaje de sallda con una modulacldn depulso
sinusoidal.

Estas sefiales son posibles de oblener y poder réailzar con ellas ol manejo de los’ (mnsistv res:,
de potencia; ademds, los pardmetros del motor lnﬂuyen en el mnnojo de|. mlsmo ; .
trabajo del pulso dependerd basicamente de fa:corriante de consumo. La’ compn :
una da las sefales quedara determinada por el mejor y ‘mas préciico sistema de’ construcelon d
las saftales, por medio de generadores de secuencia; moduladares (de ancho d il m
miiltiples pulsos) y por comparadores para la variaclén da pulsos para cada un - 1as;

s{ 5 un sistema de control trifdsico. it
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CAPITULO ViI

PROPUESTA DE CONSTRUCCIéN.-

En este capitulo, se presenta todo ef disefio, contemplando desde los diferentés dispositivas
utllizados hasta los diagramas con que cuenta este proyecto. En el diagrama 7.1, se muesira ta
estructura en bloques general de lodo el slstema (etapa de potencia y etapa de cqnlro)

220 Vims
rectificaclfn ua—
22— v — Inversor
flitrado o
r motr ¢ § fases
daCh
Clk
- ; Q1-a6
i frecuencla g geneiador selial
7 de modulads
i SECUEncla
VIF G (1200y 1807)

A——
modulador

diag. 7.1.- Representacion de la construccién del Inversor,
generador de secuencla de giro 120° y 180°,

7.1.- ETAPA DE POTENCIA,

La atapa .de’ patencia estard formada par un sumlinistro de energla, es decir, la loma de
vollaje de 220 Vrms con lo que se alimenta al mator medianta’el Inversor, fa rectificacion de la

linea, el arreglo:del Inversor y las proteccionas que ayudan para el mejor control y seguridad del

proyacto y usuario;
7.1.1.- ALIMENTACION,

Para la siimentacién de todo el poyecto constara de la foma de la' Ilnea de polencia de 220

vrms; la cual alimentard tanto al motor por. medio del inversor y. al reulfo de. contro
proyecto es paré un- ‘control del. {ipo’ Irifdslco, se. tomaian solamente’ dos:iinees de.

debido 8 que ‘se cuenta con. un molor de baja: polencla para Ias pmebls y que
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consuma poca corriente, con eslo no es necesario [a toma de la lercera fase. La alimentacion
del clrcuito de conlol s hard por medio de un transformador diseado para este proyeclo, que
estaré conectado a la linea da 220 V'y entregara varios voltajes: 12 V, 5 V'y 9 V de salida.

7.4.2.- RECTIFICACION Y FILTRADO.

Para la rectificaclon, se realizard por el mélodo tradicional, es decir, en ¢! diagrama 7.2 se
presenta el arreglo de los diodos para una reclificacién de puente completo de la linea do
suministro de 220 Vrms, y un capacitor para tener un vollaje constanie de C.D. de
aproximadaments de 300 V.

IR

- URLTHAEE
93CiLioscont

diag. 7.2, Forma tradicional de la recﬂhcaclén de un
" voltajede.C.A.a C. D

7 1.3 ETAPA DE POTENCIA (TRANSISTORES MOSFET'S)

[} lnversor conslaré béslcamonte de dlsposltivos MOSFET s.de potencla como. son ef

MTP!ON4O que es un MOSFET de canal !N'y transistores TBJ's def lipo BC337.y 8327 que

son de uso comiin de tipo"NPN"y “PNP* respectivamente, Ei arreglo del. InVersor seobservaen.
ol dlagrama 73 Aqul s8 presema el moda’ .de operacién para eI encendldo de» -
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cada transistor de polencia, contando con las fuentes independientes ya mencionadas con
anterioridad La modulacién sélo se lendrd por medlo de los transistores de arriba (Q1 Q3. Q5)
con los optoacopladores (4N36). Las compuertas inversoras de manejo dé corlenle, como son
el ULN 2004 que presenfan una salida de coiector abierto. Este integrado confiene 6
compuenas, que excitara a los transistores de abajo (Q2, Q4, Q6). La excitacién de los
MOSFET’s tanto los de arriba como los de abajo, dada por los transistores TBJ's, tendréan la
misma configuracién, la aplicacién de una resistencia de 10 K coneclada a las junturas de
compuerta (GATE) y fuente (SOURCE), ayudard para que et MOSFET tenga una respuesta de
corte rapido, debido a que en estos dispositivas MOSFET s, en sus junturas presentan un efeclo
capacitivo que al trabajar con polencia sl se hace significativo.

7.1.4.- PROTECCIONES.

La proteccidn en estos aparatos es una funcién primordial debido a que con eitos Se proleje
tanto el proyecto como el usuario. El mas comun y empleado es a ulflizacion de fusibles de
respuesta rapida para la prevencién de sobrecorriente. Las olras protecciones son del lipo de
acaplamiento utlitzedo. Otra proteccién que se ulltiza para fa fimitacién de corrente 85 la do
tener un dispositivo de Inductancla para prevenir, en caso de existir un corte repenting de
energia y no se sufra ninguna elevada corriente por quedar el Inversor a una frecuencla alla en
la que se queda trabajando.

7.2.- ACOPLADORES.

Para esta parte se empiearon dos formas de separar {a etapa de contol de [a efapa de’ .
potencla. Una es la forma bésica, la cual consistié en la utilizaclén del acoplamiento clésico que
es la utilizacién del transformador u oploacoplador. La olra es el empleo de: dispositivos-con_
salida de colector abierto, Pera {a utilizacién def transformador es necesario desarvoliar-una’
sefal que presente un ancho de pulso pequefa y la frecuencla debe de ser grande. La diferencla .
al aplicar este acoplamiento a los dispasitivos dei-Inversor ‘conslste en que:-deben de ser.de -
respuesta rdpida, En el diagrama 7.4 se muestrs un diseAo sl utliizar este acoplamlomo Conlos .
oploacopladores es mas facll trabajar, ya que con ellos 1a frecuencia de trabsjo 8s menor y | los
anchos-de pulsos se hacen més grandes, 'En el diagramé 7, 556 muestra: el arnolo de.
ulllizacién de este acoplamlento -con jos translormsdores y oploacoplndores que’sol
utilizaron para la. excitacion de los lrans&stores Q1,.Q3, Q5; fos cuales d hen de Ser
modulacién de la sefal del Inversor. Para  los iransistores Q2; Q4. :
acoplamiento de una compueria Inversota qué presenta una salida de colector ablano (dugr N8
7.8). Como_se ha explicado por la nigcesidad.de las fuentes auxijlares e’ opsom que.
compuesta 65 de utilidad'y no debe presentar f falla alguna debido a que lod s
conectan 8 los mismos puntos. S '

las oompuenas se;; o
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T 22Q

sefial modulada

diag. 7.4.- Utilizactdn del transformador para el acoplamiento.

diag, 7.5.+ Presentacién de! acoplamlento por optoacoplador.. :
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ULN20041

diag. 7.6.» El uso de la compuerta con sailda de colector ablerto
realiza la funcién de separacin de ia etapa de polencia
y de control, tenlendo en cuenta que fas tierras se unen.

7.3.- ETAPA DE CONTROL,

En esta otapa se debe tener culdado porque debe de contemplar los céiculos giie fueron
requeridos para la oblencion de la sefial del Inversor en fa secusncias de. 120%y-160°% y.también.
para el tiempo del ancho del pulso en que s llege a {a corrlemo wqueﬂda en los. devanados del_ N

motor.



7.3.1.- SENAL DE SECUENCIA,

Para la obtencién de esta sefal se inicid con el tipo de control que se plantéd. Esta control se
requiere hacerlo por medio de un potenciémetro se penso en la aplicacién de un converidor de
voltaje a frecuencia (C.). 4051), el cual con la variacidn del voltaje nos entregard una sefal con
valor de valtaje pico fijo, pero |a frecuencla se {4 camblando. Esta sedal se hard pasar por un
divisor de frecuencia para que los puisos tengan el 50 % de trabajo y-la sefial sea mejor. Una
sefal abtenlda servird como reloj para |a utllizaclén de un GAL, En el diagrama 7.7 se presentan
{os dispositivos empleados y las conexlones hasta la generacion de la secuenclas. Las sehales
de secuencla se obtendrén con (a aplicacién de un GAL16VS, que es un ameglo de compuertes
AND ldgicas programables, contando también con el tipo de secuencia que uno desee;, mas el
sentido de glro del molor. Estas sefales realizan Ja secuencla de encendldo y apagado de |05
transistores de potencla, y para la programaclén del integrado nos ayudaremos con los mapas
de Kamaugh de diseflo ldgico que nos dardn las ecuaciones que esta programacion necesita.
Como se habld en los capitulos anterlores el GAL presenta varias formasde utilizacion; este
primer GAL se utilizard como registro de corrimiento para el sentido secuenclal de encendido de

los transistores. En el diagrama 7.8 se muestra una simulacién de la generacién de las sefales
de secuencia 120° y 180°.




‘previamente calculedo por. la-aplicacién: de fa comieite en: los-devanados; E| dingran
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diag. 7.8.- Con la ayuda de un paquete de programacién-
para simular la generacién de secuencias de,
120" y 180°. Representando la apllcaclén dal
lIGALu

13.2.- MODULACION

Por medio de ésta modulacién, después del divisor de frecuencla, se lendré un Imoorldo que. -
realizard la_ funcién de' un oscilador monoestable, el cual entregard- un pulso: de ancho. fijo™ '

muestra.la conexién de todo el circuito controlador hasta.llagar a la mezcla de jas sef ‘
secuencla y la seflal de modulacion. En el dlagrama 710 muestra una slmu|acl6n do tas 8 ﬂalos o
de secuenciay la moduladora ) L et o
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diag, 7.10.- Diagrama de conexlones para ia generaclbn
de ias sefales de secuencia de 120°y 180°,
(9) SeAa) de secuencla de: 120' con la sonal
" moduladora, "
(b) y (c).Seftales de secuencla de 180' con’
la moduladora y representacion def senlido
de glfo para ei control del molot
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CAPITULO Vil

8.1.- IMPLEMENTACION.

Como se comento en la introduccidn, este proyecto consta basicamente de dos lasjetss,
una para ta etapa de control y ia otra para ia otapa de patencia. Como se ve en las figuras 8.1
(@) y (b), la distribucién de los componentes se planteo para un mejor control y una buena
visualizacién, contando con que sl ocurre aiguna faiia sea-facll de localizar.

TARJETA DE POTENCIA




poh:}nciouwlm

D V’ compa- Compuertas
F ardor T
Conecclln
ambas
tarjetas 0sc K2
Gal Gai ' q
2 1 Mono ftecuepcia
estable
b} TARJETA DE CONTROL

fig. 8.1 a) Ublcacién de los componentes de potencia y fos controladores
de encendido de los transislores, b) La tarjeta de contral contiene
los componentes para la generaclbn de la sefial.

Por las dimensiones de ambas larjatas mencionadas en 1a Intreduccion, 1a conexion de’ambas
tarjetas se llevo por medio de un cable plano. Este cable llevaré tanlo la. aifmentacion de ia-

tarjeta de control como ia informacion de ia generacion de la sefel para la secuéncia de 120°y .
180° dei encendido de los transistores de poléncia en |a farjeta de potencla: En las figuras 8.2 -
(@) y (b) se observan- ambas farjetas - fisicamenie construidas, En-fa - figura: B4(a), el -
acopiamlemo de la etapa de control y 105 bloques de:canfrol para los lransistores de: pofencia
Q2, Q4 y Q6 se hard mediante: 1a utilizacién da compuarlas. da tipo-Inversor con'salida.de" -
colector abierto (C.I, ULN2004), el cual contiene 8 compuertas independientes pero ‘Unidas enun -
‘punto coman tierra (GND). En 14 misma figura fos bloques de control Q1,-Q3 'y Q& conlienen =
tanto el modo de acopiamiente como la circulteria para'la alimentacién de los transistores de, -
potencia, i acoplamiento se realizo medianie ei uso de aploacopladores debido a lo oomemodof o
on los capitulos anteriores con respecto al acoplamiento; Los. Gircuitos para la alimenlncibn de.:
los transistores de potencla de Q18 Q8 son bésicamente ios mismos is diferencla.iadica en las* :

fusntes auxiflares lndcpendlenles como:se-comentocon anferionidad; Las. seplmclones de
fuantes auxiliares se reglizaron con la ayuda.del: !rnnslormador disefiado
alimentar la tarjela de contro! y los componentes, es decir, e constiuy6 in i

allmenta de 220 V de C:A. y entrega varios vollajes de salida de +12'V (4), 9V y § V.que
lyudartn a’a limaitacién de" los componentes de- conlrol ya que eslo esla hech .con ~'

componentes de 1ipo compuenas y de dlsposmvos annlog!cos

onstruldo para. " -
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En la figura 8.1(b) se tiena el dibujo de la tarjeta de contral, estd iniciara Ja generacién de
sefial de secuencia por el Jado izquierdo. E| potenciémetro proporcionaré el nivel de voltaje que
entraré a) convertidor de V-f (votaje a frecuencia), dando una seflaj con caracteristicas de un
nivel de voitaje fijo pero con vanacién de frecuencia bésicamente serd una sefal cuadrada. E)
siguiente bloque es un comparador que tendré Ja funcién de Iniclo del glro del molor a un clerto
valor de frecuencla de Ia sefial, el valor de voltaje con el que se comparard.serd de 1 volt,
siendo esté un valor aceptable por los efeclos de ruldos producidos por; los motores. en
movimlento, uso de lamparas, ... etc, previniendo con esto que ei motor gire antes ¢ exisla un
exceso de comiente, la safa) de comparacién se flevard al GAL 2 e} cual proporclonard las
sefiales de giro, El bloque de compuertas TTL se disefo para que anles de que inicle el giro el
motor esté experimente un clerdo valor de voiteje de polarizacién (que se: mencionaré en el
sigulente capituio), estas compuestas TTL., algunas realizaran

una sefial de oscilacién mientra que (as otras servirdn como n]uste de |as sefiales de: modulsc!é}n .
y oscllacién. €1 biogue llamado divisor de frecuanclas; 1a seflal ‘que Sale del. convertidor V-f -

flegard hasta este bloque obteniende una sedal con un ciclo de: trabajo del 60%.y. una de'si
sefales de salida servird como reloj para el GAL 1 de generagion de sefial y'olra sefial entrard’
bloque de monoestable - para. oblener e/ ancho de. pulso’ que:serd:a: sefial moduiado
Continuando con el biogue Osc. manoestabié, ‘s en si un clrcuito que reallza la: funclb
generar una sefial con un ancho de pulso fijo cuando esté es disparado, Blogiie; GAL
encuentra 8) clrcuilo que genera (as seftales de giro. (ndelanls 0-airas) del:motary

{120° y 180%). Por ltimo e) bloque GAL 2; en ol se tiene el Inlégrado que hace la urion de las. f b
sefiales del bloque GAL 1 y:la sefal de modulacion, compardor y oscllador (no ul)llzad o

enlreonndo las sefiales de encendido de fos transisloras de' polencla o
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CAPITULO IX.

9.1.- GRAFICAS.

Al final del 6apitulo 7 se presenlo una simulacidn que representa la forma de la sehal de
secuencia conlroladora que se necesila para la excitaclon de los transistores de polencla: con
base en eslo, |a seflal de ia simulacién no es muy diferenle a la sehal llslca :

Mediante el uso del aparalo de medicion osclloscoplo vlsuallzaremos las diferentes sefiales
que dal Invarsor, disefiado y construldo, se abtuvlerén al alimentar un‘molor que presenia una.
carga del tipo resistiva.inductiva (RL), también conectandole al Inversor unn carga puramenle
resistiva, que pueden ambas cargas estar en conexién estrena 0 della para ins secuencias-de
120° 0 180°,

Las pruebas desarroiladas con.una cnrga résistiva; obtuvimos una gréafice como s presenla’
en la figura 9.1, estando la carga en-conexién della y- entregando’ el inversor una seflal de-
secuencla de 180°. Estas graficas muestran los voltajes que se lomardn ‘en’ cada.uno da los
devanados (fig. 8.2), considerindo de que el sistema'se’ encuenlra oquilibrado. '

En ia tabla 9.1 se muestran Ios ‘primeros dalos que se obluvierdn: al ‘medir jos vollajes Yo

frecuencias para una carga resistiva (R) y una resistiva-inductiva (RL): después det Inversor, .con’ :
un manejo de voltaje .en- el fnversor. de-80 Vrms, pero.con -un acoplamlento dosmollldo,,,
mediante un transformador, con esto se observa-que el valor *rms" del vojtaje én la:-carga se.
reduce por el efacto del ancho de pulso que manaja e transformada. Con base en estos datos 'y
medlanta la ayuda de un modelo malématico se deduce que para una (recuencia 0 ol vonljo no
es precisamente 0 (fig. 9.3), ror lo que el valor del voitaje debe sar el suficiente para’ pomizar
los dovanados y menor que ol voltaje que se requlare para el wrranque del motor ‘
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9. 8.1 Representacion de las sefales en cada
uno de los devanados, para una conexion

delta.

R=220 Q
Z1

2 lenami

fig. 9.2 Forma de:1a conecclén de la carga -
a)resistiva, b)inducliva, Siendo*Vims®
] volla]e que entrega ei inversor.:

El punlo anles menclonado es de gran importancia porque para une carga resistiva el problema

da la corriente, sl se'parte de una frecuencle.cero, voltaje 0y llega a"un clerto vaior.de vollaje a
un.valor de frecuencia; esta no se incrementa; par 1o contrario.al uullu \
valor de la corente puede tener un:serio problema. do sobte exceso
intema en los devanudos antes del arranque dej molor Por lo 'que_la-ecuscién Caractarl ;
obienida-de} los datos, nos pmpordonara ‘of Vator al cull onden estar polarindn la8 boNnas !

carga lnductwn el

Ahora, se considerara el valor de |a resistencia de los 'devanados’ para que con el valor de| la
coments que maneje el motor.se tenga @l valor maxlmo del voltaje (en Vims) al cual pueden ser

polarizados;

Tablag; 1, Valores de frecuenclay vonajes para cargas
““resistiva (R) e Inductlvl (RL).

! [Hz] :

1563
124
18.87

2041

2222
2381
25.84:
27.03. .

2941

ViZL] -

VIR]

8.3 ' P

8.9
198

1.4

11.5

120

84

103
106

66

#



30.77 13.0 124
R2.79 135 128
35.09 140 132
37.04 144 136
40.00 149 140
43.48 165 145
47.62 1862 154

Vims

18.0 ~ ‘ \’/ B

15.0 == =148

120

6.8
478 -

3.0 4

TT T[T ITT T TTTT T T [ e
6.0 120 80 2407300 360 420 400

.8 3 Gréfica de) comportamienmto de!”
7 Inverse en funcionimiento para-
of volteje vs. frecuencla, pirala. . ..
obtencion de |a pendisnte y el nlvel
de Volujo de polnriuclén

que representan el valor del’ Volujo
tomo. tn punto en comin debido » q nis
dando los voltajes en los devanados AB y CB, Y punto
coneccion B y les seheles vistas con.el osciloscoplo presentsn un:defasamiento,
buana vlsuallnclbn se colocarbn los canales en diferentes vollnjes de mediclén,

La utifizacién del aparato de medicidn os?lloscop;o nos proporclomra a8 g ficas
d

que. pm Una



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

fig. 9.5 Represenlacion de una sefial de corrienle
sinusoidal con muchas compaonenies
arménicas.



En la tabla 9.2 se mueslran la comparacién de los voltajes'y corrientes para las cargas, en
conexiones delta del motor, previamente menclonado en la introduccldn y estrella para una
carga resistiva con valor de 220 € (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 tamblén
esta tabla con los valores del las frecuencias minima y maxima al cual puede ser controladas

las cargas.

Tabla 9.2. Comparacion de los valores de carrientes y voltajes
para las diferentes cargas y fa variacién de frecuencia.

T {ms)

0.00
235.00
144,00
100.00
90.00
48.50
37.00
33,00
26,00
21.00
17.50
18.26

Como ohservamos de la tabla 0.2y las; figuras 9.6 a y b el Valor del: volla]e "Vrms"
semejantes -tanto en-una y-otra por.lo ‘que: podemos‘decir que. el molor utlllzado prese
mismo valor de impedancla quie el de |a carga puramente resisliva EEE ;

2[L=11.7 mH] 2[R=220)
(delta) (eslretla)
f {Hz} vrms V] [mA} Vrms{V] [[mA}
0.00 2 11 15 12
4.25 9 150 8.5 7.0
.94 12 180 120 130
10.00 15 202 148 18.0
111 18 225 176 25.0
20.62 21 235 21,0 36.0
27.03 24 45 24,0 48,0
30.30 27 25 28,0 55,0
38.46 30 258 29,0 700 s
47.62 kK] 261 325 .86.0- .
57.14 ¥ 22 36.0 103,0:
61.54 3% 38.0 . 1130
a
21 R20Q
\ZZ.
b) —!
2 Engmn
R#ln.zsn‘n

fi 9.8 Conexianes estrelia (a) y. della (b) de la carga para et
mane]o de volla]es y corrientes:

ESTA TESIS

“  SAUR DE-

Fo 5,” "
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Para |a tabla 9.3 se tienen como puntos adicionales los valores de vollaje y corriente en la
carga (puramente el motor), cuando tiene el inversor un valor de voliaje de polarizacién 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

i lo es lo esperado por el diseflo en fa reduccién de corrlente en el arranque.

Tabla 9.3. Diferentes valores de polarizacién del inversory
posibles valores de voltaje y corriente en la carga.

Vee (V) [polarizacién] [[Hz) V([rms] |[mA]

40 0 2 12
4.25 8 89
60 0 2 19°

425 11 150



CAPITULO X.

CONCLUSIONES .-

Se disefiaron y construyerén dos variantes del mlsmo ‘prélo‘lipo. la primera, se disefié con
un.acoplamiento con (rnnsformedor, el cudl cumplta con el objetivo, pero debldo ai 'ancho de

banda y al tipo de modulaclén, el uso de éste lransformador reducla el .valor del vollaje a Ia‘ ‘

salida del Inversor, por fo que el par de trabajo era menor al requerldo con esto se comprobo

que el acopfamiento con lransfqrmndor es factible, sin’ embargo éra ,n‘ece_sarip el aymento dela.:

Trecuencla en Ja poriadora para que el motor tenga el vblla]e adecuado y por 1o tanto la c’orflenlé

para el par de trabajo requerldo Le segunda varinnle se rea|lzo con oploacopladores con; eslos ;
50 observé una mejorla en el par, ya que el aumento. en el ancho del pulso de lraba]o de Ia" ’

ponadora incremento el nivel de Voltaje-ala sallda del Inversor. Io que comprobo, que, el par de
trabajo es funcién de Ja con1e e

La modulaclén que se empleé enel proyoclo cumpilo con las especificaciones deseadas.

Esta sehal sélo excllarla a los transistores Q1, Q3 y G5, no fue necesario apiicarla en‘ios otros -

translstores, observando con la ayuda de un osciloscoplo la seftal de salida de) ‘Inversor para - ‘
una carga resistiva o induciiva, mostraba una modulaclon adecuada. La forma:de. énlende\r osta’
modulaclén corresponde a que. como Ios fransistores Q1; 03 y Qs; su terminal de Draln ©) esta‘
conectada directamente a la luenle allmentadora de potencla (300 Vrms). al es(ar encendldo el
“transistor, en la larminal Source (S) se uane el vona]e de la fuente, mlentras en ! i ‘

de los olros lransls(ores. después de: pasar |a corrienle por le cama se ‘observa U
estar encendldo esle. asi quo Ho Impona st permanece (odo el tlempo encendido
volte]e en la carga: queda en funcldn del encendido y apagado de fos lranslstoms {
Aunque faci de realizar este ﬁpo de: modulaclbn |Iene come desvenla]a que i/
ﬂene un gran contenido armonlco en frecuenclas cercanas a Ia lundamenmlpdr.t

‘emmra un sonldo peculiar

"

cual el motor.~

i
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‘motores de mayor capacided es declr, camblando los trensislores para manejar mayore

s G i, et i st S B A i

La sefal de salida de! inversor tiene en un valor de frecuencia minimo de 4 Hz y un valor
méximo de 62 Hz, a una frecuencia cero el valor def voltnje de C.D. de polarizacién en el molor
esde 10V,

Et uso de dispasitivos de almacenamientos de datos en este proyecto proporcionan unu’gra_n
ayuda. Para este diseilo, se uso el dispositivo GAL (arreglo de logica genérlca) que a diferencla
de las memorias, redujo el @spaclo de dispositivos de apoyo (compuenas); éxpérlmenlos previos
con compuertas y memoria daban un espacio mayor para 1a tarjeta de control. Necesarlamente
ai utilizar un disposilivo como una simple memoria se hace indispensable el uso de un conlador, :

porque para tener acceso @ sus datos almacenados se deben habilitar sus terminales de T

direcciones para asi poder tener los cambios de secuencia de encendido de- ios transistores para ﬂ,
el giro del motor. El contador y la memorla son reducidos.en un solo dlsposltlvo (GAL) asl pues .
la generaclon de las secuencias de encendldo son produclda porel "GAL 1 para Ios translslores
de potencia cumplé con Io establecido por la. blibllografia consultada reduclendo con eslo el,f
espacio de [a tarjeta de control.

Las gréficas de voltajs y corriente que se mostrarén en el cap!tulo 9; dan Ies formas de onda’ L',
que.del inversor-se pueden obtener; con esto el dlseho cumplé con olra p rte: del objellvo :
consistiendo en que la tarjela de control debe contener une terminal donde se‘reallze el camblo
de secuencia de acuerdo al lipo de motor y. al tlpo de conexién (eslrelta o delta) Adicionnlmeme
se cuenta con un control de santido de giro, el cual esté accesible al usuano :

Para ﬂnalizar con los comemarios el protollpo puede tener grandes épllcaclones a fuluro i
como son: con el slmple camblo de los disposnlvos de potencia . el proyecto puade manejar L

corrientes. El espaclo sequtra slendo reducldo por el eledo de la larjeta de conlrol £l uso del Ios'
disposilivos de almacennmlemo de datos (GAL) en esle tlpo de proyeclos pueden ser de grani
ayuda, teniendo en cuenla que también tlene sus limitames Sl Ia ueueracldn de la sehal d

corriente sinusoidal par. medio 'de 1a modulaclén para una cargn lnductlva baslcamema. se

desea hacer mﬂs prec|sa, una soluclbn podrln ser el uso dlsposlllvos mayores ‘Con eslo se~,, .
puede decir que es factible la reduccldn del porcentaje del costoen Ja fabncacmn
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BINARY/DECADE UP/DOWN COUNTER
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Thesa are latgaly sell
some background mlormnlmn on logm design principles, re-

I
g National
Semicanductor

Programmable Logic Design Methodology

pr;olleranumboroldoslgn h gos 1o tha di

Butin arder lo make use ot thase, tha designer inust apply 8
spacific design methodalogy in order to the effoc-
tvaness of the PLD tools available. This chapter outlings
the staps by which this is done and illustrates their use by
spocilic ox.‘lmplos Dalails of the usa of the most

dled ically by tha PLD Inola selacted and nal requir-
ing involvenent on tha part of tho designer, .
Dasign verilicalion is the final phase during which tha cor-
rect programming ol tha device is chacked, along with the
ganaratioh of tost pioceduros which verify that the dovice

tools ara'givan in Saction 4, For mote diverse gxamplos
without @8 much omphasis on methodology, rolar to Appli-
cations oxamplos Seclions 2 and 3,

Design Development Process

The dasign davelopmanl process lot PLDs proceads in
tvee main phases:

o Logic design

+ Design implomantation

o+ DesigniLogic varification

Within_each phase, an exparionced designar will . pass
through & numbor of sleps. While the process may agpear
Involved et first, it is-mostly a stylizatien ol good design
practices and elficiant uso of tho PLD lools available 1o the
designer,

w.mm the Legic Dasign phase, lho siops lnvolvod are coms
mon procadute for any digilal design enginoer ond can be

itsalt impl ts what was originally tequired. The steps in
this phase are: '

¢ Davice pragramming venification

+ Dasign test vector ganeration

¢ Dovice simulation ..

* Davice functionat tost

+ Dosign documentation X

Tha eflort involved in’eacht deponds bath en’ the dosign

comploxity snd tha lacls availobla. As with any other dosign, -

tho venification phase can ba 100 2asily overlooked in the

entira dosigh process, but ‘effort spent in judicious testing .

end ndoquu!o documentalion is normatly wel 3pant,
Each of those steps is doscnbod In dulan latet in this soc.

Loglc Doslgn

" This locuon gives & detailed account ot lho steps involvad

tailored ta suil the individuat taste 8nd design
The main steps are:

» Detini@ (he systom problom

o Ganerata & hlock diagram

*.implemant the lunction fogically

+ Darive ihe Boclean equations dscrbing the design .
! For. readais requi

for to Appendix A,

Design Implementation consils umety of ulucnng and [
-ing the loots te transiaté the resulls of the first hase into 4

conﬁwo d PLD., Jt cansists of staps:

' PLD.lamily and devica selection

. Flmuomng the logic 10 fil the dovicos selected .
¢ Equation onlry

* Running development solftwato lnd JEDEC fie crenhon

¢ ‘Plattorm and programmar conhgumlon
o JEDEC fie transler .
. Oovicoptogvammlnq

The preparation 6l jatiorm and prog nsed

be done ony for the inital use of PLOs, Following that, the - &

othet luncﬁom aro aY straightforward opmﬁom ollm has-

‘ DEFINING THE PROGL!M

. n:smmmmt 1.0ai¢
fiasad on the above criletia, the, block’ dagum of tha log‘c, .
€an be genarated discty, 3 shown in Figuns 1. The sigoal.
names are gven o pormit unambiguous relerance 1o ther; .
tunction and any considerations ol loeic camon wmn the "

In g g tha initial theoroticat dasigh, il d by tal-
eronce fo an oxampte of a6 badvocﬁonal shift mqlslnr

As with dny. glher: design mol
volved Is°a claar dolinition of the prablem to' e solved. In

the case ol the ghiff dovic. whalig vnquuod ls a devicawith

the foflowing :hmcwiabc& .
8 bll wide right/teft shm ragistar.
"o Paraliel Inpul and autput ports -
<o Clock Input.:

'» Control lines loé modo soloction

. Ability to be cuudod via twa bidiractional sonal ponts .
Addnlmml criteria which might play 8 fele in selection of the
fing) §ohitien aré the newd for Jow pans count, powes and <
spaed considwatians, and tha nesd 16 Intarface with ormop
the purpos of this examplo, .

up oihar Iogic in 1he erea
ammmm«ulmpowmsprmum o

w#ystem shouid be incorporated hon

,'the fiest step Ins -

ABojoponiap] ubisag 21607 sjqewiwesbos,
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Programmable Logic Design Methodology

me the block diagram, the dosigner douvns lhu dalailod

ion ol the intended boh | concept.
This may take a number of lorms, depanding on tha applica~
ton and the pmlmw:a of tha designer, One common Math-
0d of exp g tho delailed ola appli-
cation such as this is & function tablo, which is shown in

Figura 2 tox 1olorence. Anather common mathad is the use
of Liming wavelorms which are omitled for this sxample due
to ite simplicity. The \argat function is further delined by de-
ming a detaiod logic schematic (as shown in Figure 3},
combinatorial truth table, or diroct expression in Boolean
equations.

SCRUAL
BiTA

LT
RIGHT = OUf

RIGHT = W
lU'Y' :

FIGURE 1, Black Disg

Bhowing 3 Civeaded Bl B

20 e Q5 0 O G T
Rl Bl Q..0Q . Q3. 0 O ;| Q.
Os . 0 0y 0 Q QG U U.
2 O Da .0y D2 Oy Dy 2

FIGURE 2 Functiona! meon mu tor Bhitter !nmpb




DERIVING BOOLEAN EQUATIONS shown in Figure 2, the logic schomatic in Figurg J, o from
inoder 10 provide a dotinition of the circuit which the design the mathod of logls implemontation proferrod,

tools con handle, It Is usually nocessary 1o oxprass the do- For any TRL-STATE output, Including bidirectional 1/Q {ines,
sign in tarms of Booloan equations. The fundamantal trans. additional ¢quations may nedd to bae spacilied to daline the
fer lunction of a PAL® dovico Is the sum-ol-praducls of, control functions of those lines. This I3 itustrated in the ex-
ough DoMorgan invetsion, product-of-suma torm. Logic ampls of the B-bil shilt registar,

equations can be derived directly from the funclion table

1‘ LRO
od
%

il

L

N -

o

Y - 3
FIGURE Y, Gata-Lovel Logic Schematic of Siutter
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Programmabie Logic Design Methodology

For the 6-bil shift register example, the equatians are:

Qg+~ On e SHoST+ Qy¢5A BT + LIRO SR SL
+DavSReSL

0, v O, +5ReBT + Q40 SROBL + Oy SR eSL
tDeSAeSLi= 1, .. 4

Qg ¢~ Os o SHe Bl + RUCoSREL + O+ SAsSL
+DgeSReSL

UROgurput = Ogi LIROENADLE = SA » BT
AitOourpyr = Os: RILOENAmLE = SA* SL

Tht device logic requi are now i ly.do-
tinod in a ferm accoptabie 1o PLD design tools,
LOGIC MINIMIZATION
Iis genmlly g00d practice o mmnmlxa |ho logic oquations
to eh any Y ta-
dundank min-terms. Non-minimizod ksgcc does not interfers
wilh proper devica functianality. Howavar, it may resultin a
design fequirng mors than available in a particu.
lar device which could otherwise accommadate the reduced
Alse, fogic redyr y Sould rendet some gates
of podos within the programinad device untestable,
On tha olhas hand, intantional use of redundant teims may
ba 4 cenvanient method ol avoiding logic hazards in combi.
nataria} (unsynchronized) logic functions. For a mors . thor.

ough discussion ol logic minimizgtic.n and avolding hazmds.

raler Lo Appendix A.
Design implementation.

Now (hal the basic thegretical design has bean comploted, .

the nsxt stage IS to ranster this design inlo a physical de.

vice. This raquies the Selection ‘al-the device fo be used .
and & number ol 100l with which tha-vansfr I3 accom. -

plishad. Rgler Lo Section 4 Jor a more detailed ducuwon of
PLO lools and thelr use. The sxample of tha 6.bit shifl tegis-

plos.
SELECTING A DEVlCE

Onco tha logic designis detined, a PLO needs 1o be 1ound o

‘which can most officlently eccommodate tha logic (equued

The first ciiterion to censider Is the famity typa required, "

PLDs ceme in &' vatiety ol. fechnalogies and speeds and
offer & spectrum of possibla categorias from which the de-
vice iy selected. 1 ihe design requites ECL compol\buhiy,

CMOS: low-power. of  very high- speed, thia fistrawa’ he '

choics down {0 a device |v||l|blo In that catagoty,

f'the tsrgot quk: {8100 complex {o 1it into any. ;lnqlo PLO; '_ B

then the design must b parlitioned or select MAPL device,
A decision which must be made.

ty dependent en the goula of a specilic deslqn

Onco the famity has bean selécted, the iniial aslection w-lh UL

in tho famiy is dotermined by ining the ‘epp

: suggoll o particular PLD, it may not oHet-encugh Broduc
terms; la: accommodato lha douon. or this: m»gn. h

ler is egain used Ior the puIpose ol ||lusuahon ol the pringl- -~ -

- bifty, The

this painl Is betwasn
using mora compiox. axpencive and dlower pma, and the'. =
mate Uaditional GAL devices, Pmluonlng ctiteria u_o hesvi: -

> carac airors In the

. ‘anféring the data to-the GPAL package involves

block dleglam function |nb|o and logic equahons Basged on
these, o f f are
. Humbm of wonslmsd oulpuu required
¢ Number of combinalorial outputs tequirod
* Numbar of inputs required
» Clocking requirementa
¢ Cemplaxity of each legic oquatien (number of min-lerms
roquired)
For eur 6-bit shift raglster, it con be won that |ho :oqwo .
menis are:
s S wglslerod outputs (for tho paratiol:out «nes)
* Two combinatorial biditactionat uo lines (lov tho sarial
porty)

¢ Six parnlial data inputa plus two mode con|ro| lnputs
* Singla master clock
* Noora than four praduct terms por-output funclion
Select tha tamdy which complios with the overal lyalom
Toguirements. Then select a deyice which futhishen glf the

. Far thia e, the GAL18YB fullita'tha ro. -
qulmmenl Note thst oihm line the GAL20VE would also e
capable of implementing the design; but wiould ivelv
24-pin rather u\an a 20 pm pm nnd h(ghal powcl di
tion.. . “.
Al this ilage the appmpnlleness of |h davsco Is' also
choched: by eummmo s del i ¢ .
most initial device selections;. paticulary. for. simpler_de -
$igns, wil bo cortect. dificulty can 8risa with a design; auch
a3 a prioiity encoder, which raquiies a large hi iyt i prod:-
uct ferms. In such a-case, whie 170 reqifrementy’ mJgM ;

GALIVB Iy Solociad

dllnl;, ]
The mtnom duMd wim

E utillwa
an lnpm . Olhot pldugoa hive vuylno m
(03 nquklrpooll ol: the; softwire
“must be'adhecd 10) aithaugh Viuatly

and evalustion featura with

Using the uumph al'the e.bit Shm Rlomof he.me

verting ihe equalions derived &
‘Co|low| \M olmml vﬂy clomy ¢
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GAL16V8 Logic Diagram
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