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INTRODUCCION 

La utilización de los dispositivos semiconductores de altas potencias cada dia tienen gran auge 

con el avance do la electrónica y su Incorporación a la industria y en las areas de servicios. 

El presente trabajo tiene como objetivo establecer el análisis de la aplicación del tiristor de 

apagado por compuerta GTO en un inversor estático, en el cual se puede observar el manejo de 

las altas potencias y la ventaja que presenta en su estado de conmutación. El GTO es un tiristor 

el cual es operado por medio do la señal de compuerta en estado de conducción o de apagado 
sin algun circuito externo de conmutación, lo que ha dado un significante progreso en sistemas 

de Inversores en altas potencias. 

De igual manera se muestran las características del GTO, las cuales contemplan como esta 

estructuralmente funcionando, asl como sus parámetros de operación a considerar, de los 

cuales nos dara una visión de la capacidad y ventajas que presenta hoy el GTO en 

comparación con otros semiconductores de altas potencias. 

En el primer capitulo se mencionaran las características básicas de cada circuito empleado que 

hace posible el funcionamiento del inversor. 

El funcionamiento del inversor as( como el contenido de armónicas que puede tener, se analiza 

en el capitulo IV ya que el rendimiento de un inversor esta contemplado en su contenido de 

estas, en este capítulo se hace énfasis de la aplicación y ventaja en la señal de salida por 

medio del control de modulación de amplitud por pulsos. ( P.W.M. ). 

Por último se analiza al Inversor con las etapas que hacen posible el funcionamiento de éste, 

mostrando el comportamiento del flujo de la corriente. 



1.- Control del voltaje 
2,- Control de la ganancia 
3.- Sistema de protección 

4.- Control de frecuencia de salida 
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CAPITULO I 

ESQUEMATICO DEL INVERSOR 

1.0 INTROD CCION 

Un circuito inversor convierto la potencia d.c. en potencia a.c. siendo necesario el control de voltaje y 

frecuencia de salida, estableciendo el correcto funcionamiento, este circuito tiene gran aplicación en 

la Industria, por mencionar algunas: 

1.- Fuentes auxiliares de potencia, 
2.- Fuentes de potencia ininterumpibles. 
3.- Control do velocidad en motores. 

El voltaje do salida puedo sor fijo o variable en una frecuencia fija o variable, se puedo variar el 

voltaje de salida variando el voltaje de d.c. de entrada y manteniendo la ganancia del inversor 

constante, o si es fijado el voltaje d.c. de entrada y no puede ser controlado, entonces se puede 

obtener la variación del voltaje c.a. de salida variando la ganancia del inversor el cual se puede hacer 
por medio del control do modulación ( P. W. M. ) del inversor. 

Los circuitos de potencia y mando del Inversor acoplados forman al sistema inversor figura 1.1, el 
cual es capaz de suministrar la energia necesaria a la carga, con el buen funcionamiento que se 
desea obtener dando una conflabilidad en la aplicación que se quiera dar, para esto el sistema 

inversor debe de tomar en consideración !as siguientes funciones: 



	v 	 
1 Cargador de 

batería 

Banco de 
batería 

N 

Circuito de 
disparo 

Regulador 
de voltaje  

Ajuste de 
frecuencia 

-I- Rectificador __). Inversor --). Transformador 

v 
Fi tro 

Figura 1.1 Esquematico del inversor acoplado con sus etapas de señalización Y Potencia- 
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Figura 1.2. Diagrama del circuito rectificador, se muestran 
las señales de entrada y salida. 

3 

1.1 CIRCUITOS DE ALIMENTACION Y CONTROL 

Estos circuitos proporcionan el suministro de energía al Inversor desde su conversión del voltaje 
do la línea, así como de las señalizaciones para el control del Inversor. En esta sección se 
comenta el principio básico de funcionamiento do estos circules, 

1.1.1. Rectificador 

El circuito rectificador es aquel que proporciona un voltaje do directa a partir de un voltaje 

alterno, este circuito alimenta a los domas circuitos del inversor. 

El rectificador a analizar esta formado por 2 diodos y un transformador con derivación central 
figura 1,2. SI consideramos el semiciclo positivo, el diodo D1 se polariza en directa y por lo 

tanto estará en estado do conducción y la carga fluirá en la parte superior del transformador 
hacia la carga, y el diodo D2 queda en polarización inversa permaneciendo en estado de 

bloqueo y por lo tanto no conducirá. 



SI el valor del voltaje a plena carga es similar al valor sin carga, la regulación de voltaje será de 

un valor aproximado a O % que será un valor ideal esperado. 
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Ahora cuando transcurre el serniciclo negativo, el diodo 01 queda en polarización inversa y no 

conducirá, el diodo 02 so encuentra en polarización directa permitiendo el paso do la corriente 

en la parto inferior del transformador hacia la carga. 

Para la selección de los diodos so llene quo considerar los parámetros adecuados con los que 

so van a trabajar, teniendo encuenta que los diodos deben do soportar el voltaje Inverso pico 

( P.I.V.) do valor dos voces al voltaje máximo (2Vm). El valor del voltaje de corriente continua 

es obtenida por medio do la ec. 1.1. 

Vcc = 2(0.318)Vm 	 (1.1) 

donde: 

Vcc es el voltaje promedio para un rectificador de onda completa. 

Vm es el máximo valor de voltaje c.a. pico. 

El voltaje d.c. tiende a variar si se Implementa la carga, entonces el voltaje disminuye y cuando 

se encuentra sin carga el voltaje se incrementa, entre más pequeño es el valor de la regulación 

de voltaje es mejor la operación del circuito suministrador del voltaje, este cambio de vollaje es 

determinado por medio de la regulación de voltaje, ec.1.2. 

	

Vr = (V sin carga - V plena carga) / V plena carga 	 (1.2) 



Figura 1.3. Circuito regulador de voltaje 

Oel circuito de la fig.1.3. se puede variar el valor del voltaje de salida deseado por medio de las 

resistencias R1 y R2, al ser vanadas estas el valor del voltaje de salida se puede calcular por 

medio de la ec.1.3. 

Vo = Vref ( 1+ R2JR1) + ladj x R2 	 (1.3) 

donde: 

Vref = 1.25 volts 
ladj = 100 uA 	 valores típicos. 
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1.1.2. Regulador do voltaje 

El regulador do voltaje do d.c. os utilizado para mantener el voltaje constante en los demás 

circuitos, ya que puede tener fluctuaciones do voltaje debido a la carga o del suministro de voltaje 
de la linea. 

El circuito regulador de voltaje a referirnos os un circuito integrado do la familia LM ya que son 

de los más comerciales, su conexión es por medio do las tres terminales las cuales son voltaje 
de enlrada Vin, voltaje de salida Vout, y la terminal do ajuste, fig.1.3 

o 	 

Vin 
Veut 



V SCR1 	Dl 

1 
R4 VM 

112 

SCR2 

111  

R5 ,4 	 

CI T
Dateria 

1.1.3 Cargador de balada 

La función do este circuito es de mantener al banco do baterías un su voltaje adecuado y así 
suministrarlo al Inversor. El cargador do batería debo ser propiamente a la capacidad de la fuente 
del Inversor, satisfaciendo la recarga de la batería en un promedio do tiempo de 8 horas. 

El circuito de la figura 1.4. muestra un cargador do batería básico y su operación es apartir del 

SCR 1 que funcionará como un Interruptor cargando al banco de baterías, la función del zener 
será la de disparar al SCR2, y os disparado cuando el voltaje de la balería os suficientemente 

alto en VR para hacer conducir al zener, una voz que el SCR2 esta conduciendo servirá para que 

el circuito divisor de voltaje determinado por R1 y R2 mantengan a V2 en un nivel demasiado 

pequeño para disparar al SCR1, cuando esto ocurre la batería está completamente cargada y el 
SCR1 estará abierto y corlando la corriente do carga, así el regulador recarga la batería cuando 
el voltaje disminuye y la previene do quo se sobre cargue cuando esta completamente cargada. 

Figura 1.4. Circuito básico de un cargador de baterías. 
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Para que podamos decir que el circuito es óptimo para cargar adecuadamente el banco de 

baterías, lo determinaremos por medio de la ec.1.4. donde se tomará en cuenta el porcentaje de 
descarga del banco do baterías para poder obtener la capacidad nominal mínima del cargador. 

A.(AHx 1.15/T)+1 	 (1.4) 

donde: 

A es la capacidad nominal mínima de carga en la batería. 
rs el arnper horas de descarga de la batería. 

t es el tiempo permitido para recarga. 
L es la carga continua conectada a la batería. 

1.15 es el valor del factor de eficiencia de la carga. 

SI consideramos a una atería do 200 AH y es 50 % descargada, y es recargable en 10 horas. 

teniendo que suministrar el cargador de baterías a una carga continua de 6 ampers. La capacidad 

nominal mínima do carga es de 17.5 ampers, por lo tanto si el cargador no se encuentra dentro 
de un rango comercial, este será seleccionado a un rango más arriba y para seleccionar un rango 
Inferior del valor obtenid,3 se debe de considerar el 95% del valor calculado como mínimo. 

1.1.4. Banco de baterías 

El uso de la batería es la de mantener en funcionamiento al inversor cuando la energía comercial 

falle, siendo la baterfa más común en este tipo de sistemas la de acido-plomo, y sus principales 
características que so deben de considerar en la selección de este tipo de baterías son; 

1.• Capacidad 	amper / hora 

2.• Voltaje 	 volts celda 

3.• tiempo de recarga 	minutos 
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El banco do baladas para esto tipo do sistemas requiere de liberar altas corrientes en un periodo 

do tiempo corto, el ciclo de durabilidad promedio para esto tipo de aplicación son entre 15 a 60 

minutos, para periodos do descarga más largos se puede determinar a partir do la gráfica do la 

flg.1.5. 

_____ 
volts Inicial 

_ 
._— 

--- 
.------ valla promedio — 

volts final 
— 

- nomen 
i 	I 

final 	— 

I 
ampern promedio 

amparo 

1 1 
inicial 

floras 0.5 1 2 3 4 6 O 

Figura 1.5. Parámetros de descarga en bancos de baterías. 

Los voltajes más usuales para este tipo de sistemas son de 24, 48, 120 y 240 Vdc, se recomienda 
no usar el banco de baterías con derivaciones por que reducen el tiempo de vida de la batería, 

siendo desigual la carga y ocasionando que una parte sea sobrecargada y la otra descargada. 

Volts 
Celda 

,.• 
2.00 
1 95 
1.90 
1 05 
1 110 
1.75 

  

100 

95 

90 

05 



C3 

Figura 1.6. Conexión típica entre celdas. 
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El tamaño de la capacidad del banco do baterías para el sistema Inversor puedo estar definido en 

Kw, para esto so debe de tornar encuerda algunos factores corno corrección de temperatura, 

margen de diseño y periodo de vida, estos factores pueden ser encontrados en las tablas de los 

propios fabricantes, El tamaño del banco de baterías so tomará apartir del rango máximo del 

Inversor y por medio do la ec 1 5 se obtendrá la capacidad de cada batería. 

Fw = P Kd Ka Ki No. de celdas 	Wlceldas 	 (1.5) 

donde: 

Kd es el factor de margen de diseño 

Ka es el factor de vida 

Ki es el factor de corrección de temperatura 

P 	son los Kw de la carga 

En el mismo banco de baterías presenta una corriente de fuga que permite que se descargan, 

pero esta es cargada a partir del circuito cargador, este tipo de detalles deben de sor también 

contemplados así como las Instalaciones en donde so colocará el banco de baterías, si se tiene 

ventilación, temperatura, montado, períodos de mantenimiento, para un funcionamiento óptimo, 

la fig.1.6 muestra la interconexión de un banco de baterías. 

Celda 1 	 Celda 2 



Is es la corriente secundario 

Ip es la corriente primario 
Vp es el voltaje primario 
Vs es el voltaje secundario 
Np son las vueltas primado 

Ns son las vueltas secundario 

a es la relación del transformador 
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1.2 CIRCUITOS DE POTENCIA 

En esta parte del sistema Inversor se mencionará a los circuitos que trabajan a la capacidad de 
esto, manejando la corriente y el voltaje máximo del sistema Inversor, como el mismo circuito 
Inversor que so analizará más adelante. 

1.1.2. Transformador 

El transformador forroresonante se encuentra entre el inversor y la carga, su función principal es 
la de trasnsformar la señal de onda cuadrada do salida del Inversor a una onda sonoldal, para 
que ésta sea suministrada posteriormente hacia la carga. 

El transformador ferroresonante es similar al transformador convencional de un voltaje 

constante ampliamente utilizados en ia industria, está formado por un núcleo y dos bobinas, 
primario y secundario que son embobinadas sobre el núcleo, de la ec.1.6, se obtiene la relación 

de transformador, ésta debe de ser 1 : 1. 

Isilp 	Vp/Vs = Np/Ns = a 	 (1.6) 

donde: 

-•••••••.• 



Es otro parámetro el cual determina el rendimiento y funcionamiento del transformador, debido 

a que la potencia de entrada no sea la misma a la potencia de salida ya que en el mismo 
transformador se presentan pérdidas y estas pueden ser; 

Pérdidas en el cobre 

Pérdidas por histérisls 

Pérdidas por corrientes parásitas 

11 

Las características a considerar del transformador son: 

Capacidad en VA 

Impedancia 

Pérdidas de fierro 

Pérdidas de cobre 

Relación 

La potencia de un transformador monolásico Ideal es la misma de entrada a la de salida, ec 1.7. 

El primario y el secundario de un transformador Ideal tienen el mismo factor de potencia. 

Psal = Vp Ip Cos O = Pent 	 (1.7) 

donde: 
O es el ángulo entre el voltaje y la corriente 

Regulación de voltaje 

La regulación do voltaje a plena carga es una magnitud que compara el voltaje entregado por el 

transformador en vacio con el voltaje entregado a plena carga, es determinado por la ec.1.8. El 

valor esperado de la regulación de voltaje deseado es de aproximadamente a O %. 

VR = ( Vvacio • Vcarga / Vcarga ) 100 	 (1.8) 

Eficiencia 



Por lo que podemos definir que la potencia entrada ruanos las pérdidas totales es igual a la 
potencia de salida, y obtenemos de la oc, 1,9. la eficiencia. 

n = ( Psal / Pont ) x 100 	 (1,8) 

Transformación do la onda 

Si de la salida del Inversor se obtiene un tren do tres pulsos alternos, para obtener la señal 
senoidal se tiene que suprimir las armónicas, que se comentará en los siguientes capitules, el 
uso del filtro a la salida del inversor es muy importante para suprimir a las armónicas más altas, 

el diagrama de la figura 1.8, muestra el acoplamiento del filtro hacia el transformador. 

Ll 

  

CI  	 L2 

A 

  

  

  

  

  

  

Figura 1.8 Transformación de la onda. 
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r 

Figura 1.9. Circuito de ajuste de frecuencia, Diagrama formado con el 
CI 555 y señal de salida. 
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. v 
C C 

1,3 	SINCRONIA 

Por medio do esta etapa so controla la frecuencia deseada del inversor, a través del circuito 

multivibrador astable, el circuito debo proporcionar estabilidad do frecuencia a la carga durante 

la operación normal y tener un rango do frecuencia controlada. 

1.3.1. Ajuste do frecuencia 

El circuito esta acoplado al circuito lógico como entrada de reloj del flip•flop y al circuito de 

memoria para la generación de las entradas, y debe do estar en sincronía con el circuito de 

control del ángulo de fase. 

Un circuito básico esta formado por un CI 555 y de acuerdo al arreglo de la figura 1.9, que tiene 

la función do un reloj, la frecuencia o velocidad de los pulsos producidos por el circuito, 
dependen de los valores de las resistencias R1, R2 y del capacitar C. 



Cuando el capacitor C se carga por medio do las resistencias R1 y R2, marcan el estado alto do 

salida del pulso y cuando es descargado por medio do la resistencia R1 se marca el estado bajo, 
se puede emplear un potenciometro en R2 para controlar la amplitud de salida. Por medio do las 
ec. 1.10. y ec. 1.11., pedemos obtener los intervalos de hempo de su estado allo y bajo de la 

señal de salida del circuito. 

Tallo = 0.7 (R1 + R2) C 
	

(1.10) 

Tbajo = 0.7R2C 

por lo que el periodo total. 

T= Tallo + Tbajo 

Obtenieddo la frecuencia directamente del circuito de la figura 1.9, torremos que: 

1=1.44 /(R1+2R2 )C 	 (1.12) 
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Compuerta 

Cátodo 

b) GTO 

Cátodo 

) 7 O Compuerta 

a) Símbolo 

CAPITULO I I 

2.1. TIRISTOR DE APAGADO POR COMPUERTA 

2.1.1. Características 

El tiristor de apagado por compuerta GTO por sus siglas en Ingles (Galo Turn Off), es parecido 
al rectificador controlado de silicio SCR, se utiliza el mismo símbolo con la diferencia que en la 
compuerta tiene una marca, como se muestra en la figura 2.1. 

Anudo 

Anudo 

Figura 2.1. símbolo del GTO cuenta con tres terminales, el cátodo,ánodo y compuerta. 

El tiristor GTO tiene la misma función que un tiristor SCR en la conducción, y en el apagado en 
la capacidad de un tiristor, puede ser encendido o apagado por medio de la polaridad del voltaje 
que se le aplique a la terminal de la compuerta, es decir cuando le aplicamos a la compuerta un 
pulso de voltaje positivo se encenderá y permanecerá encendido, sin embargo lo que diferencia 
al GTO del SCR es que puede ser apagado aplicandole un voltaje nelp.,  vo en la compuerta sin 
el circuito de conmutación. 
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Las características que presenta el GTO son; 

a) Su capacidad do conducción o Interrupción de tensión y corriente alta. 
b) El circuito de conmutación forzada es eliminada. 
c) El tiempo de apagado. 
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a) Tiristor SCR 

b) Tiristor GTO 
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c) Transistor Darlington 

Figura 2.2. Caracteristicas de operación en los dispositivos de conducción de 
altas potencias SCR, GTO y Oartington. 

Haciendo la comparación de operación del tiristor SCR y del transistor Darligton con el GTO, de 
la figura 2.2. observamos que para encender el transistor necesita un voltaje en la base mientras 
que el SCR y el GTO se le aplica un pulso en la compuerta. 

Para mantener el encendido del transistor, es necesario mantener el voltaje en la base, en 
cambio en el GTO y el SCR si la corriente de ánodo es más grande que la corriente de 
mantenimiento no es necesario el voltaje en la compuerta. 

Ahora cuando el voltaje de la base del transistor es cero este es apagado, en el caso del SCR 
puede ser apagado cortando la corriente de ánodo o aplicandole un voltaje inverso por medio 

del circuito de conmutación forzada, en el GTO simplemente es aplicado un voltaje inverso sin 
el circuito de conmutación forzada. 
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Lo que hace más factible el uso del GTO en circuitos de altas potencias en comparación a los 

dispositivos convencionales, es que presenta ventajas hacia los demás que son; 

Las ventajas que tiene el GTO sobro el SCR son; 

1.• Bajo costo, peso volumen debido a la eliminación del circuito exterior para la 
conmutación forzada. 

2.• Reducción en acustica y ruido electromagnética debido a la eliminación de 
choques en la conmutación. 

3.- Más rapidez en el apagado. 

En el transistor bipolar Darliglon tiene las siguientes ventajas; 

1.• Mayor capacidad de bloqueo do voltaje 
2.• Alta proporción de corriente pico promedio 

3.• Alta proporción de corriente pico de oleada a la corriente promedio 
tipicamente de 10 a 1 

4.• Alta ganancia de conducción de la corriente de ánodo, corriente de 
compuerta tipicamente de 600. 

5.• Corta duración do la señal de pulso en la compuerta. 
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2 2. PARAMETROS DEL GTO 

Estos parámetros indican en que condiciones puedo operar el dispositivo sin ser dañado, ya sea 

voltaje de encendido, rangos do potencia etc, para esto so cuentan con tablas y gráficas que el 

fabricante proporciona, la figura 2.3, muestra una hola do especificación de un GTO el cual 
contiene tipo do tiristor, aplicación, medidas y datos técnicos. 
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Figura 2.3, Hoja de especificación técnica de un GTO. 
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Voltaje de disparo en la compuerta (dc) VGT.- Es el valor más bajo de voltaje en la compuerta 

que dispara al GTO en un caso especifico de temperatura, voltaje ánodo-cátodo y corriente de 
conducción, 

Corriente de pico máximo positivo de compuerta +IGM.- Es la corriente de pico máximo positivo 
de compuerta especificando la amplitud de pulso en la compuerta. 

20 

Los parámetros do estado de conducción y de apagado son semejantes al SCR, solamente los 
parámetros do apagado por compuerta son los que se diferencian. Tomando en cuenta al GTO 

de la serie 350 do la International Rectiller, se describen detalladamente los parámetros del 

GTO de la tabla do la figura 2,3. y estos son: 

Corriente de disparo en la compuerta IGT,- Es el valor más bajo de la corrí(:, r do compuerta el 
cual dispara al GTO en un caso especifico do temperatura, voltaje ánodo-cátodo y corriente de 

conducción, la figura 2.4a y 2.4b, muestran las características de la compuerta y las áreas de 
posibles puntos do disparo. 

COMET(T2 64 C(1101.111TA (410) 

C014111.11 	(o0l.41T1 10$11.11.46 • ( kr. ) 

Figura 2.4 a) Características de compuerta, b) Aneas de todos los posibles puntos de disparo 
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Voltaje de compuerta negativo pico máximo repetitivo VGRM.- Es el voltaje de compuerta 

negativo pico máximo quo podría ser aplicado hacia la compuerta inmediatamente después de 
ser apagado previendo nuevamente un disparo en la compuerta del GTO. 

Corriente de pico máximo negativo de compuerta IGM.- Es la corriente de pico máximo negativo 

permilible a la compuerta cuando el GTO esta en estado de apagado. 

Tiempo de encendido tql.- Es el tiempo requerido para completar el proceso de encendido, es 

medido desde el instante del 10% de corriente en la compuerta hacia el Instante en el cual el 

voltaje de ánodo alcanza el 10% del voltaje suministrado con una carga resIstiva. La corriente 

de compuerta deberá ser mantenida por un tiempo tqt lo suficientemente largo para asegurar 

que el encendido sea completo, la figura 2.5a muestra la variación del tiempo de encendido 

contra la corriente de conducción, la figura 2.5b muestra la pérdida de energía de encendido 

máximo correspondiente, ya que esta pérdida de energía depende del voltaje en estado de 
apagado y llega a ser máximo con una carga resistiva y un valor ~itrio de di/dt. 

a) 
	

b) 

Figura 2.5, a) Gráfica de tiempo de encendido contra corriente de conducción. 
b) Gráfica de máxima energía de encendido por pulso. 
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Tiempo mínimo de encendido Ton.- Es el valor mínimo do tiempo de encendido, asegurando 

que todos los bornes quo forman al ánodo ostan completamente encendidos, es también una 

'irritante para que el GTO pueda ser encendido por un tiempo suficiente, permitiendo al 

capacitor del snuber a descargase completamente. 

Tiempo máximo do calda TI.- Es el valor do tiempo para la corriente de conducción a caer 
desde un 90 % a un 10 % del valor do la corriente do conducción con una carga resistiva, la 

figura 2.6, muestra la variación del tiempo de calda contra la corriente de conducción. 
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Figura 2.6. Gráfica de tiempo máximo de caida. 

Tiempo máximo de apagado Toff.- Es el valor mínimo de tiempo en el cual el GTO debera ser 

apagado antes que sea nuevamente disparado y es medido desde el instante en que el pulso de 
apagado es aplicado a la compuerta. 
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Mínima razón crítica do elevación en el voltaje de apagado dvidt .- Es la razón garantizada del 
voltaje do bloqueado do levantamiento directo y depende do la polarización negativa en la 
compuerta, dv/dt es normalmente provocado por una polarización en la compuerta de -2v sin 

una polarización negativa do compuerta, la capacidad de dv/dl depende del valor de la 
resistencia de paso entro la compuerta y el cátodo, la figura 2.7, muestra la variación de dv/dt 

contra la polarización negativa de la compuerta y la resistencia de la compuerta•cátodo. 
Por ejemplo una resistencia de compuerta-cátodo llene un valor de 2 ohms teniendo a dv/dl = 
400us, y para el voltaje de compuerta polarizado de •tv, entonces tenemos que du/dt = 800 us. 
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Figura 2.7. Gráfica de la mínima razón crítica de elevación de voltaje de apagado. 

Tiempo de apagado máximo controlado por compuerta Tgq.- Es el valor máximo de tiempo 

entre el instante en el cual la corriente es el 10 % del valor pico negativo y el instante en el cual 
la corriente de conducción es reducida hacia el 10 % de la corriente de conducción en la 
resistencia de carga. La pérdida en el apagado depende sobre el voltaje de apagado y el 
capacitor snubber como lo muestra la figura 2.8. 
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Figura 2,8, Gráfica del tiempo de apagado máximo. 

Corriente pico de conducción controlable ITGQ.• Es el valor pico de la corriente de conducción 
en el cual puede ser ápagado por compuerta, la figura 2.9 muestra la ganancia de apagado 
contra la corriente de conducción Instantánea. La ganancia de apagado es bala esto de un valor 
promedio aproximado de 5. 

CIMILENIE IX COMJOCCION 

Figura 2.9. Gráfica de la ganancia de apagado. 
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2.3 ESTRUCTURA BASICA 

El tiristor GTO tiene una estructura Interna diferente at SCR convencional, dandole una gran 
capacidad de apagado por compuerta, esta puedo ser de varios tipos y formas geométricas en 
sus capas, la figura 2.10 muestra el corto de un GTO. 

Las cuatro capas p1411-p2-112, permanecen formando las tres uniones j1.12-13, el cátodo n2 
esta puesto sobre la capa p2 con un ancho "A" más pequeño que el de un SCR y el cátodo 

tiene forma de varios bordes conectados entre si por medio do una capa metalizada que cuando 

es encapsulado hace contacto directamente con la terminal, este tipo de estructura en la 
compuerta y el cátodo permito el de minimizar el exceso de corriente del centro del cátodo 
durante el apagado. 
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Figura 2.10 Corte y vista interna de un tiristor de apagado por compuerta GTO. 
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La mayor diferencia es observada en la parte del ánodo, el cual está formado por la capa pl en 

intervalos regulares, la región n+ penetra en la capa p1, formando así la base do la capa nl, la 

región n+ esta sobre puesta con la misma capa metalizada del ánodo de la capa p1 formando 

asl un ánodo corto, el cual es utilizado para velocidades elevadas do apagado. 

0 10 20 30 40 50 60 
mm 

Figura 2.11 Vista superficial del interior de un GTO tipo disco. 

En la figura 2.11 muestra una vista superficial de la estructura Interna de un GTO, el cual tiene 

un diámetro de 80 mm, algunos de estos GTO estan formados en cinco circulas concéntricos 

sobre la estructura Interna, el electrodo de la compuerta tiene una forma circular haciendo 

contacto sobre el área circular interna, lo que provoca más fácilmente el apagado del proceso 

regenerativo que lo mantiene encendido. 
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Figura 2.12 a) Forma de una sola unión formando una sola estructura p-n-p-n. 
b) Analogía de los transistores p-n-p y n-p-n. 

La forma en que opera un GTO lo podemos observar a partir de la figura 2.13 haciendo el 

circuito con los transistores formando una sola unión. 
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2.4 PRINCIPIO DE OPERACION 

El tiristor os un interruptor semiconductor el cual depende do su 	blostable do la 
retroalimentación regonorativa de las uniones p-n-p-n. Dentro do la familia de los tidstores se 
encuentra el rectificador controlado do silicio do apagado por compuerta GTO. 

El comportamiento del GTO es similar en comparación a la analogía con dos transistores p-n-p 
y n-p-n como lo muestra la figura 2.12, forman una sola unión. 



Anudo 

IC1 

O 
01 ( -n -p 	\) 	 1C2 

O<-----' 	 02 (n-P-") Compuerta 
-1G o 

Cátodo 

Figura 2.13 Circuito con dos transistores mostrando el flujo de las corrientes, los números 
encerrados señalan los pasos de secuencia de operación. 

Si considerarnos que el GTO se encuentra apagado y si queremos que tenga una conducción en 
directa, le aplicamos un voltaje de tal manera que el ánodo, debe ser positivo con respecto al 
cátodo, pero esto no es suficiente para que el GTO conduzca. 

Si a la compuerta le aplicamos un voltaje de compuerta VG suficiente para que pueda ser mayor 

al voltaje de ruptura directo Veol, siendo también el que polarice a Q2 y pueda fluir corriente de 

colector IC2 debido a la corriente de compuerta IG que será por el momento la corriente de base 

i82, posteriormente la IC1 será la corriente de base 181 del transistor Q1 que pasa al estado de 
conducción, lo que provoca que el iCt circule por la base de Q2, siendo un Incremento 
correspondiente en la 182 y haciendo un incremento en IC2, dando como resultado un 
incremento regenerativo en la corriente de colector IC de cada transistor. 
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2.4.1 Análisis de la analogía de operación 

Las condiciones de operación del GTO asl como su análisis es de la misma forma del SCR, la 
figura 2.14, muestra al GTO formado por los dos transistores, el circuito so polariza de modo tal 
que permita la retroalimentación regenerativa del uno con el otro, 

Figura 2.14, Diagrama formado por los dos transistores 01 y 02. 

La relación que existe entre las corrientes de colector IC y la de emi 	iE para cada uno de los 

transistores esta representada por la ganancia del transistor ". 

Existe una corriente de fuga Ice a través de la unión entre nt•p2, debido a las corrientes de 
colectores que enlazan a los dos transistores por medio de sus bases respectivamente, por lo 
tanto la corriente total que circula por el tiristor es: 

iA = iC1 + IC2 + !cc) 	 (2.1) 
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sustituyendo la ganancia oc en ec. 2.1 tenemos; 

iA = 	I iE 1 + o( 2 lE2 + Ice 	 (2.2) 

por lo tanto la corriente do ánodo es: 

iA = leo/ 1 ( o< 1 + i•X 2 ) 	 (2.3) 

La conexión do los dos transistores emisor común, tienen la razón de la corriente do 
transferencia que es do; 

[31 = iC1 /1E31 	yen 112 = iC2 / iB2 	(2.4) 

donde 161 y iB2 son las corrientes de base por lo que tenemos; 

iEl = IB1 + IC1 

1E2 =162 + iC2 	 (2.5) 

sustituyendo las ec, 2.4 y ec. 2.8, en la ganancia oc, tenemos; 

ci< 1 = i131 (31 / if31 + 1C1 

por lo tanto, 

iB1 Q1 /161 ( 1+Q1) 

pi / + 132 	 (2.6) 

de igual manera para oi( 2. 

Sustituyendo ec.2,6, en ec.2.3, tenemos que la corriente de conducción total es; 

fA = ( 1+Q1 ) ( 1+Q2 ) col 	 (2.7) 
1 - 

Las condiciones para que el GTO se pueda encender o quedar apagado son: 

SI (31p2 « 1; IA será pequeña debido a que leo es también pequeña y por lo tanto esta en 
estado de bloqueo directa o apagado. 

Para e1@2 = 1: iA puede ser muy grande y solamente estar limitado por la impedancia del 

circuito de carga y ser encendido. 
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2.5 	APAGADO DEL GTO 

El objetivo primordial del apagado del GTO es la de lograr un apagado en un tiempo mínimo y 

con una cociente alta do conducción, protegiendo así el área de operación durante el apagado.  

El apagado del GTO ocurre por el movimiento de la carga almacenada que se tormo en la capa 

p2 y n2 al centro del cátodo y posteriormente hacia la compuerta corno muestra la figura 2.15. 

Callado 

n2 
n r  

plasma 
comprimido <— 

p 

o Anudo 

b) 

Figura 2.14 a) La corriente de compuerta negativa estrangula el exceso de portadores 
del plasma reduciendolos a un voltaje pequeño llevados al centro del cátodo 

b) Resistencia ohmica lateral en la capa de la base p2 la cual limita la 
corriente de compuerta máxima. 
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Cátodo 

La figura 2.18. Flujo de corriente durante el apagado del GTO, los números marcan 
los pasos de la operación del apagado. 
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Cuando una cantidad suficiente do carga almacenada a sido removida llegando a comprimirse 

el plasma, so forma una resistencia para limitar la corriente de compuerta, la acción 

regenerativa en el GTO es detenida y la corriente de ánodo comienza a caer marcando así el 

apagado. 

Por medio del análisis do corriente tenemos que si el GTO so encuentra en operación, al 

aplicarlo la corriente de compuerta negativa •IG entre la compuerta y el cátodo, saldran de la 

base los portadores acumulados del transistor Q2, haciendo que la iC1 se desvíe al circuito do 

compuerta por medio de la conducción do la base del 02 el cual será apagado y por lo tanto iC I 

desaparecera. Esto es debido a que IC2 ha sido la corriente de base de Q1, éste se apaga a 

causa de que la IC2 desaparece al igual que la iC1, con esto el GTO está en condiciones de 

apagado. 

La corriente inversa do compuerta iG terminará hasta que los portadores acumulados de 02 

fluyan durante el tiempo en que IC2 llego a sor cero y se detengan, la figura 2.16, muestra el 

flujo de corriente. 

Anodo 



IC2= (1 - X1) IA 	 ( 2.10 ) 

y la corriente 182 es; 

IB2 = .><1 IA IG' 	 ( 2.11 ) 
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La máxima corriente do interrupción en el momento en que es pagado es• 

IATO < 4G VGK / R8 	 ( 2 8 ) 

donde: 

VGK 	es el voltaje de unión de compuerla•cátodo 
RB 	es la resistencia entre la base p y el cátodo 
G 	es la ganancia de apagado 

Para obtener una alta lAto, la R8 tiene que ser do un valor bajo y por lo tanto es necesario que 
la concentración de impuresas de la capa p-base en el GTO sea tan alta que en un tiristor 
convencional, pero esto da como resultado un voltaje de ruptura bajo para la unión da emisor y 

un Incremento en el voltaje y corriente de compuerta para el encendido, por lo que debe de 
tener una adecuada cantidad de impurezas en la capa p-base, 

La ganancia del apagado esta definida como la relación del flujo de la corriente de ánodo entre 
la corriente negativa de compuerta requerida por electos del apagado, la corriente que está 
retirandose en el cambio del apagado del GTO es una cantidad pequeña de la corriente total del 
ánodo que fluirá en el colector del transistor p-n-p, si la corriente de base de Q2 es menor que el 

valor necesitado para mantenerlo en saturación es decir; 

182 < IC2 / @2 	 ( 2.9 ) 

Entonces Q2 que esta activado comienza apagarse debido a que presenta la acción 
regenerativa, del circuito de la figura 2.18, tenemos que la corriente de colector de Q2 es ec. 
2.10, que es obtenida del diagrama de la figura 2.18, de igual manera para la ec, 211. 



Para el análisis tomaremos a IG' como corriente de apagado de compuerta, estableciendo las 
inigualdades ec. 2.9 y ec, 2.12 

k32 	( 1- 0/.2) 	 ( 2.12 ) 

despejando IG' de ec, 2.11 y sustituyendo cc. 2.9, ec. 2.12 y 2.10 tenemos 

IG'ilA= P(1-10<2 • 1/i72 	 ( 2.13 ) 

si INIG' es la ganancia de apagadogoff, tenemos quo: 

I3 off c; 2 / 011+0<2 1 	 ( 2.14 ) 

por lo tanto: 
p off .1A MG' ( 2.15 ) 

Los valores típicos de la ganancia del apagado para el GTO estan al rededor de 5 a 25 
dependiendo do la corriente, temperatura, duración del pulso de compuerta entre otras 
variables, siendo un valor largo de la ganancia deseable para un dispositivo eficiente. 

tambien se puede incrementar k3off haciendo que la ganancia o( 2 del Q2 sea posible 
mantenerlo aproximadamente a la unidad, teniendo una angosta región de la baso p2 del 02 y 
una excitación elevada al emisor n2 del 02. Al mismo tiempo la ganancia c‹. 1 del Q1 debe ser 

mantenida baja, haciendo que se amplie la base n1. 

Esta modificación da un rápido recubrimiento al dispositivo pero también resulta en el GTO que 
tenga un alto voltaje de excitación que un SCR por lo que se debe llegar a una solución de 
compromiso entre este efecto y la capacidad de Interruptor de corriente máxima. 
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2.8. PROTECCION DEL GTO 

Las formas de onda que se presentan en el GTO para hacer las operaciones do encendido y 
apagado como se ha mencionado anteriormente so muestran en la figura 2.17. 

Figura 2.17. Corrientes y voltajes del GTO. 

Como se puede observar en la figura 2.17, donde el GTO presenta mayor riesgo de ser dañado 

es durante el proceso de apagado, para esto el circuito snubber es un circuito que reduce el 
dv/dl y dl/dt, del apagado y es usado a través del GTO como se muestra en la figura 2.18. 

• 
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Figura 2.18. Circuito Snubber. 

Una vez que la acción regenerativa del GTO es detenida comenzará la r:,rriente del ánodo a 
caer rápidamente, durante este tiempo de extinción el voltaje ánodo•cát ,) a través del GTO 
crecerá en una relación de; 

dVak dt = la / Cs 	 ( 2.18 ) 

donde la máxima corriente controlable la .depende del apagado del capacitor Snubber Cs, el 

cual limitará el valor de dVak / dt. SI se excede este valor máximo causará un redisparo del 

GTO regresandolo dentro del estado de conducción debido al desplazamiento largo de 
corrientes. Durante este período de apagado, la corriente de ánodo del GTO cae muy 
rápidamente con un valor de dla / dt, el cual puede ser de un valor tan grande de 
aproximadamente de 2000 A/us. Esta corriente del circuito es inicialmente transferida hacia el 
circuito snubber donde es igual de alta hasta que el capacitor snubber es completamente 
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L=V/(di/dt)máx 	 ( 2.18 ) 
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cargado, produciendo un voltaje transistorio a través del GTO, el cual debo do mantenerse en 

un valor tan bajo para evitar excesiva potencia en el apagado, el capacitor snubber deberá 

también do ser capaz de oponerse a esta corriente de pico alta y la inductancia que es formada 

por el inductor supresor do la di/dt y es colocado en el circuito del ánodo para que pueda 

eliminar a esta relación la fig 2.19, muestra las protecciones di/dt y dv/dt del GTO. 

Figura 2.19, Circuito con las protecciones del di/dt y dv/dt 

Para obtener el valor de la Inductancia L; 

La di/dt es máxima en 1= 0 

tenemos; 

( di/dt )máx = V / L 	 ( 2.17 ) 

por lo tanto 



El diodo snubber Ds deberá tener un buen tiempo rápido de restablecimiento en directa o 

Inversa, para manejar el voltaje transistorio debido a inductanclas parásitas del circuito snubber, 

las características del diodo snubber son: 

a) Bajo rango de corriente promedio 

b) Alto rango de voltaje 

c) Bajo voltaje transistorio 

d) Tamaño reducido 

La resistencia Snubber Rs deberá de ser de un valor bajo para descargar el capacitor durante la 

conducción del GTO y a la vez una resistencia alta para poder limitar la corriente de descarga a 

través del GTO hacia un valor aceptable. La siguiente tabla muestra los valores del capacitor y 

resistencia recomendable para el circuito snubber. 

Snuhbcr 
Capacitar 
Cs Int I 

Snubber 
Resistencia 

Rs (.11.1 

Tiempo de 
encendido minin )  

145 1 

10 75 

3,0 
5 45 

10 50 
2.0 

5 30 

10 30 
1.J 

5 23 

Figura 2.20. Tabla de valores del capacitor y resistencia para 
un GTO tipo 350 PJT. 
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El valor do la resistencia Rs se obtiene aparlir de la igualdad de la cc. 2.19. 

si 	 VAK = Rsi 
	

( 2.10 ) 

refiriendolo con respecto al tiempo 

( dVAK / dl) max. = Rs ( di / dt ) máx 

entonces; 

por lo tanto; 

(dVAK/dt)máx=Rs(V/L) 	 ( 2 20 ) 

Rs=L/V(dVAK/dt)máx 	 ( 2.21) 

Protección térmica 

Cuando el GTO está conduciendo la resistencia del ánodo-cátodo es muy baja pero no cero, el 

voltaje a través del dispositivo estará en un rango de 1 a 2 y, la corriente de ánodo fluira a 

través del GTO produciendo un ambiente térmico suficiente para dañar al GTO, estos deben de 
estar montados en un disipador de calor, de preferencia el material debe de ser de aluminio el 
cual el calor lo radiara a la almosfera previniendo el incremento de la relación de temperatura 
de las uniones, se debe de tener cuidado de que la colocación del GTO sea apropiada en el 

disipador térmico y así minimizar el gradiente de temperatura entre ambos, la figura 2.21, 

muestra la colocación de un GTO tipo disco. 
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Figura 2.21. GTO con protección térmica. 
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03 
Fuente 

DC 
Edc 

D4 

Figura 3.1. Circuito Inversor de puente completo. 

El funcionamiento del GTO se comporta como un circuito abierto o circuito cerrado dependiendo 
de la conmutación en la compuerta, la figura 3.2. muestra a los GTO en forma de interruptores y 
su funcionamiento será en forma similar a estos. 
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CAPITULO III 

ANALISIS DEL CIRCUITO INVERSOR 

3.1 CIRCUITO INVERSOR 

Un circuito Inversor de puente completo de una fase es aquel que consiste do cuatro tiristores 
GTO y cuatro diodos, que se encuentran en parejas, de tal modo que un GTO y un diodo esten 

conectados en paralelo encontrados los diodos, así se formaran los 8 dispositivos restantes, 
quedando la carga en medio de dos parejas, como se muestra en la figura 3.1. 



D2 

DI 

GTO 
encendido 

V 	 

GTO 
apagado 

a 

9 

Figura 3.2. Funcionamiento de los GTO cuando estan en 
estado de conducción o apagado. 
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GTO I 

V 

GTO 2 

Figura 3.3, Circuito con arreglo de GTO y diodo. 
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3.2. OPERACION DEL GTO Y DIODO EN PARALELO 

El funcionamiento del GTO es circular la corriente de la fuente y el diodo por su conexión es la 

de circular la corriente de la energía almacenada en la carga y por su función es conocido como 

un diodo de libro giro (free wire), 

Si consideramos el circuito de la figura 3.3, para la operación de los dispositivos en paralelo 
tenemos que cuando el GTO 1 está conduciendo y GTO 2 está apagado, la corriente de la 
fuente fluirá a través del GTO 1 pasando por la carga RLC , la cual formara un circuito cerrado 
con la fuente, los diodos estarán en polarización Inversa do acuerdo al sentido de la corriente, 

llegando a una corriente máxima de GTO 1 (ImaxGTO 1) al ser apagado GTO 1 dejará de 

conducir corriente y el voltaje almacenado en el capacitor C se descargará formando con el 

diodo DI un circuito cerrado de acuerdo a su polarización directa, permitiendo el paso de la 
corriente a través de los dispositivos de ta carga RL, sucitandose una corriente mlnima en el 
diodo 0 1 (IminD1). 



Figura 3.4. Gráfica de la señal de salida de la corriente de la carga. 

La gráfica de la figura 3.4, muestra el comportamiento de la corriente en cada dispositivo tanto 

en sentido positivo como en sentido negativo, así como el valor de la corriente promedio. 
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Ahora cuando GTO 1 esta apagado y GTO 2 esta encendido, teniendo en el capacitor un voltaje 
mayor a cero Vc > O, siendo ahora la fuente, la corriente fluirá en sentido contrario pasando por 

la carga RL y GTO 2 que se encuentra encendido llegando a una corriente máxima negativa 

ImáxGTO 2, el signo negativo es para interpretar el sentido do la corriente, posteriormente 

GTO 2 es apagado y no conduce. La energía almacenada en el inductor junto con la energía 

almacenada en el capacitor ( VL r Vc ) fluirá la corriente a través del diodo D2 cerrando la 

fuente de alimentación del circuito, descargandose la energía almacenada hasta llegar a una 

corriente mínima en el diodo D2 (-IminD2). 

Imax 

Imin 



3.3 ANALISIS DEL INVERSOR 

Para efectos de análisis del Inversor en estudio será a partir de un circuito equivalente el cual se 

considera a la carga de tipo RLC en serie, figura 3,5. ya quo este tipo de carga so generaliza a 

las que so encuentran en aplicación. 

rrrm 	 	"." 	  

VFI 	 VL — 

Figura 3.5. Circuito equivalente del inversor. 

si GTO1 y GTO4 estan encendidos el voltaje Vs aparecera en la carga esto es; 

Vs = V para 	 0<t<T/2 

si GTO3 y GTO2 estan encendidos el voltaje en la curva es inverso esto es; 

Vs = V 	 para 	 T/2 < t < T 

Para el análisis del circuito equivalente consideramos el tipo de señal en compuerta de los GTO, 

tomando un ciclo de la fuente de voltaje, de acuerdo a la referencia anterior de voltaje podemos 

representar la señal de salida en la figura 3.6. 

45 



• A 
IG1 
1G41 

A 
1G2 
IG3 

yo A  

	 t 

_V 

Figura 3.8. Diagrama de corrientes. 

De igual forma para las corrientes tenemos que; 

io = 101 

•10 = 101 

para 	t = T/2 

para 	t = O, T 

La forma de onda que toma el inversor será de acuerdo al tipo de carga ya sea en la 

combinación de estas RLC. Por medio del análisis de fourier podemos obtener la corriente de 
carga, partiendo del circuito de la figura 3.5, por medio del análisis de voltajes tenemos la ecc, 

3.1 

Vo=V =VR+VL+VC 

 

( 3.1 ) 

Para un Intervalo de O < t < T/2 
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aplicando 

V = Rio + L dio/dt + 1/C S Iodt + Vco 
o 
	 ( 3 2 ) 

SI considerarnos que Vco es el voltaje a través del capacilor del circuito de carga en t = O y por 

diferenciación; 

d3o / dti+ R / L dio / dt + io / LC =0 	 ( 3.3 ) 

El voltaje de salida puede ser encontrado desde; 

1 2. 	/z
Vo = ( 2/To 	Vs dt ) = Vs 

o 

T./1 

( 3.4 ) 

El voltaje de salida instantáneo puedo ser expresada en serio do ((miar como; 

cc), 
Vo = Z. 4Vs/nll sen nwt 

	
( 3.5 ) 

n-1,3,5 

Vo = O para n=2,4, ..... 

donde 
w = 2 111  fo 	os la frecuencia 

De la ec.3.5, si n= 1, tenemos que el valor de la componente fundamental es: 

VI = 4 Vs 	= 0.90 Vs 	 ( 3.6 ) 

Para la corriente de salida puede también ser descrita en forma de serie; 

io = 2„ 4V / n Ti Zn Sen ( nwt • On) 

paran = 1,3,5 ... 

1/ 2 
Zn = [1:12+ ( nwL • 1 / nwo 

0 = Idi( nwt. • 1/nwc ) R 
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( 3.7 ) 

(3.8) 

( 3.9 ) 



La corriente on el instante do conmutación puede ser obtenida sustituyendo wt =Ir en la 

ec.3.7. 

in = lo1 	 ( 3.10 ) 

En forma generalizada tenemos que el voltaje de salida por serie de fourier es; 

00 

Vo = 	an Sen wt 	bn Cos nwt 	 ( 3.11 ) 

n = 1,3,5... 

riY 

1 an= 2 /11. 	VSenwtd(w1) 
o 

bn = 2 /Ir 	V Cos nwt d ( wt ) 

o 

3.3.1 Armónicos en la salida del Inversor 

Cualquier señal puede descomponerse en una suma de ondas senoidales de diferente 

frecuencia y amplitud, por que además de la señal senoidal fundamental la salida del inversor 

contiene otro tipo de señales senoidales, que representan a las armónicas estas son senoidales 

con una frecuencia múltiplo a la primera señal senoidal conocida como fundamental. 

Las armónicas se encuentran en la señal de salida de c.a. del inversor, estas las podemos 

obtener tanto en corriente como en voltaje. La forma de onda del voltaje de salida del inversor 

ideal deberla ser senoida, pero esta no lo es ya que contiene ciertas armónicas, las desventajas 

que se presentan al tener armónicas son; 

donde: 

Y 

( 3.12 ) 

( 3.13 ) 
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a) Afectan al factor de potencia de la salida a c. 

b) Interfiere en operaciones do circuito do control propio del inversor en forma de ruido 

c) Si la carga es un motor puedo emitirlo ruido 

La eficiencia de un inversor es normalmente evaluada en terminos de la cantidad de distorsión 
de las armónicas. El factor armónico HF os la distorsión contenido en la señal do salida c.a. del 

inversor la cual se puede medir por medio de las ec.3.14 para voltaje y 3.15 para corriente. 

	

HF = Vit / VI 	 ( 3.14 ) 

HF = In /II 	 ( 3.15 ) 

V1 ó 11 	es el valor rms de la componente fundamental de la salida del voltaje ó corriente 
Vn ó In es el valor rms de la componente fundamental armonice 

donde; 

In = ( 	InR2  ) 	/2  n=1 	 ( 3 16 ) 
ó 

.c  In=( 	Vn2  ) 	z 	 n=1 	 ( 3.17 ) 

1nR es el valor rms de la n•ésima armónica 

HF deberá ser menos a 0.05 para algunas aplicaciones de respuesta rápida, para esto se 

requiere un filtro de pasa bajo en el circuito de salida del inversor para eliminar las armónicas 

más altas, para las armónicas bajas la frecuencia de estas deberán ser atenuadas por otros 

medios reduciendolas o eliminandolas, por lo tanto el tamaño del filtro puede ser reducido, lo 
cual permitira una velocidad de respuesta del sistema inversor-filtro hacia la carga, la figura 3.7. 

muestra los filtro más usados comunmente a la salida del inversor, 
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El otro método de eliminación es por medio de la técnica del PWM que se estudiará en el 
siguiente subcapitulo. 

50 

sj Filtro C 

131 Filtro LC cj Filtro CLC 

Figura 3.7. Filtros más usuales para reducción de armonicas. 

El filtro más simple es con un capocitor C, la desventaja es que presenta potencia reactiva, el 
filtro LC serie conectado en paralelo hacia la carga solamente puede eliminar una frecuencia. el 
filtro CLC es el más efectivo en reducción de armónicas de un ancho de amplitud de banda y 
presenta menos potencia reactiva. 



El total de la distorsión armónica es una medida do la forma de la onda distorsionada con 

respecto a su componente fundamental y es determinada por la ecc. 3.18. 

THD = 1 / VI ( `4'  Vi )1/2 
	

( 318 ) 
n= 2,3 

donde: 

VI es el valor mis do la componente fundamental 

Vn es el valor rms de la n•ésima componente armónica 

El factor de distorsión DF representa el contenido total de la armónica, pero no indica el nivel de 

la compuerta de cada armónica, Indicará la cantidad de la distorsión de armónicas que 

permanece en una forma de onda en particular en donde las armónicas de esta forma estafan 

sujetas a una segunda atenuación de segundo orden ( por ejemplo dividida entre n ), por lo que 

es una medida efectiva en reducir las armónicas que no se quieren sin tener que especificar el 

valor del filtro de carga de segundo orden, por medio de la ec.3.19. podernos obtener el factor 

de distorsión; 

-0 z '2  
DF= 1 /Vn 	(Vn/n) 

n=2,3 . 
( 3.19 ) 
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3 4 CONTROL DE VOLTAJE 

A la salida del Inversor el voltaje tiene ciertas variaciones esto es devido a la variación del 

voltaje de entrada o la misma variación que puedo tener el propio inversor entre otras, estas 

variaciones de voltaje como las armónicas son perjudiciales en la carga, siendo necesario 

mantener un voltaje y frecuencia con valores constantes. Uno de los mejores métodos para 

controlar el voltaje de salida es por medio de la variación de la ganancia, que es la relación 

entre el voltaje de entrada y el voltaje de salida del inversor. 

En la variación de la ganancia existo varias técnicas las cuales dependen del contenido de las 

armónicas que se encuentran en el voltaje de salida, siendo una do las técnicas más eficientes 

para controlar la ganancia, es por medio de la modulación por amplitud de pulsos PWM do las 

cuales a su vez so clasifican en varios métodos como son; 

1.- PWM Simple 

El control del PWM simple es solamente un pulso por cada mitad de ciclo y la amplitud del 

pulso por cada mitad de ciclo y la amplitud del pulso es variando para controlar el voltaje de 

salida del inversor. 

2.• PWM Multiple. 

Esta técnica consiste de varios pulsos en cada mitad del ciclo del voltaje de salida y ademas 

la ventaja que presenta es la de reducir el contenido de armónico bajo. 
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Figura 3.8. Voltaje de salida con una modulación senoidal de N=8 pulsos. 

3.- PWM Senoidal. 

La amplitud de cada pulso es variado en proporción hacia la amplitud do la onda senoidal 
evaluada en el centro del mismo pulso. Este tipo de modulación es cornunmente usada en 
aplicaciones Industriales y es conocido como SPWM, que será explicado detalladamenteme 
en el siguiente subtema, y posteriormente será tornado corno referencia para la aplicación 

del Inversor. 

3.4,1. Análisis del PWM senoidal 

El control del voltaje de salida del Inversor se obtiene a partir de la Interacción de una onda 

triangular que es la señal portadora Ac, con la señal de referencia de onda senoidal de amplitud 

Ar. SI observamos la figu'ra 3.8, el ángulo entre cada pulso corresponde al area que atraviesa la 
onda senoidal con respecto a la onda triangular. 



Donde las frecuencias son; 

fo os la frecuencia do salida de la señal del inversor 
lo es la frecuencia de la sal portadora ( triangular) y que determina el número 

de pulsos N por mitad 	ciclo. 

para obtener el número do pulsos por mitad de ciclo es por medio do la ec. 3 20. 

N=fc/2 fo 	 ( 3.20 ) 

La frecuencia fr de la señal de referencia Ar establece la frecuencia de salida fo del inversor. 

La amplitud do los pulsos de salida es determinado por la relación de la amplitud Ar de la señal 
de referencia entre la amplitud Ac de la señal portadora, dando como resultado el indice de 
modulación M el cual es el control del voltaje de salida del inversor, ec.3.21. 

M = Ar / Ac = señal de referencia / señal triangular 	 ( 3.21 ) 

El voltaje de salida es controlado a partir de la variación de la señal de referencia Ar sobre un 
rango de; 

O < Ar < Amáx 
donde 

Amáx > 2 Arp 

Para la determinación de las armónicas para este tipo de modulación es encontrado que para 
O < A/Ap < 2 toda armónica de orden n < 2N es eliminada. Para A/Ap > 2. aparecen las 

armonicas de bajo orden, porto que la amplitud del pulso no es largo en una función senoidal de. 

la posición angular del pulso. SI consideramos la forma de onda del voltaje de salida de pulso 
desigual para N=3, como muestra la figura 3.9, donde el contenido de armónicas del voltaje de 
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salida bajo puede sor reducido y si se tiene con un tren de pulsos N 2 10, aun puede ser más 

reducido la amplitud de las armónicas ya que en cuanto al valor N es más grande el valor de las 

armónicas producen corrientes despreciables en el circuito de carga que pueden ser filtradas a 

la salida con circuitos de cargas de inductancias pequeñas como so mencionó anteriormente. 

< 	 

—1 

it- 	—>1  fc 

1 
2f 

Figura 3.9 Señal de salida del inversor de tres pulsos de amplitud diferente. 

Los límites de las Integrales es el valor de la amplitud del pulso 11  m y si esta es la amplitud del 

pulso m•éslmo tenemos que el voltaje de salida de la figura 3.9. es; 

191V+ S ni) 	/ Z 112  

tlVO= ( 2P / 2 Ir ) 	Vs d (w1) ( 3.22 ) 

(&/N" eSi ...) /2 _.% 
por lo tanto 

d> 
VO =VS ( .11111r ) ( 3.23 ) 
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— N.10 
N=3 

n es el número de la armónica 
an 	es el valor de la amplitud de la armónica de la componente del voltaje de salida 

al máx es la amplitud de la componente fundamental del voltaje de salida. 

1 1 1 1-1,-;7i- 

, ... 	, 
o opo 
I, ' o ' „o ... ... ..... 	oo. 

I '  fo• 	 ....e oo• 

n.7 - 	 • 
I 	I 	I 	IN . i • l- 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0,6 0.1 0.11 0.9 1.0 
unidades en IR M 

Figura 3.10. Contenido de armónicas de la forma de onda de la figura 3.9. 
para N=3 y N=10. 
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1 . O 

0.9 

0.8 

an 0.7 
11 max 

0.6 

0.5 

u 
1.3 

0.2 

0.1 

n=3 

n.5 

do la ec. 3.11 obtenemos los coeficientes de fourier del voltaje de salida instantaneo son ec. 
3,24 y 3.25 

bn = 
in=1 

2Vo / n ir [Son n ( 	 m ) 	Sen n m 	( 3.24 ) 

an- 
m=1 

2Vo / 	LCos n 	- Cos n (oC m + m ( 3 25 ) 

donde m es el pulso al cual corresponde su amplitud. 

La figura 3.10. muestra las curvas en relación de an amáx para n = 3,5,7. como una función do . r' para una relación de frecuencia de N = 3 y N = 10. 



La amplitud de las armónicas va disminuyendo tal como aumenta la frecuencia de los mismos. 

Asl la amplitud de la onda senoidal fundamental será mayor que la segunda armónica, este a 

su vez será mayor que la tercera armónica y asl sucesivamente. 
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CAPITULO I V 

CONTROL POR COMPUERTA 

4.1 INTRODUCCION 

Existen varias técnicas para disparar al tiristor GTO de las cuales son utilizadas de acuerdo a 
las necesidades del circuito y función de trabajo, este circuito de control esta compuesto por dos 

circuitos principales que son el circuito de disparo y el circuito de control lógico, ambos circuitos 

tienen diferentes características, más sin embargo efectuan la función de controlar y disparar al 

GTO por medio de la compuerta, la figura 4.1, muestra el diagrama a bloques de las etapas del 
circuito de control de disparo de las cuales se describen en este capitulo sus características y 
funcionamiento. 

Cootroi de 
fase 	 Crudo de 	 Amplificarla 

Compuerta 	 de seriar 

Circuito 
ló9ica 

Figura 4.1, Diagrama a bloques de un circuito de control de disparo del GTO. 
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Se deben de tomar en consideración dos aspectos importantes para la conducción por 

compuerta del GTO que son; 

a) Suministrar una pequena corriente durante todo el tiempo en quo el GTO está en operación 
de conducción, esto es con el propósito do hacer insensible y prevenir a la compuerta de 
una excitación externa durante la conducción de la corriente del ánodo. 

b) Para la conducción del apagado del GTO en la compuerta es necesario un pulso de voltaje 

inverso con una potencia relativamente alta de una energía baja, durante un tiempo muy 

.corto. 

Teniendo corno base estas dos características se puede garantizar una eficiencia del control del 
GTO, de igual manera el incremento de la temperatura del GTO. 
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Comparador 

Angulo 
de 

Serial 
	 fase 

de 
referencia Ec 

Figura 4.2. Diagrama a bloques de un circuito de control de fase. 
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4.2 CONTROL. DE FASE 

Cuando es necesario el control continuo de la energía de entrada del inversor para suministrarla 

a la carga, so puede realizar por medio del control do fase, en la que se conecta la carga en una 
fracción controlada por el disparo del GTO, siendo el control do fase el quo determina la 
frecuencia y la amplitud del Inversor por medio del ángulo de fase, y su intervalo es la medida 
eléctrica angular siendo el punto de inicio de la conducción retardada por control de fase en 
relación a la operación del mismo circuito, In figura 4.2 muestra el diagrama a bloques del 
control de fase. 
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Figura 4.3, Señal del ángulo de fase. 
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Los dos circuitos comunes básicos para controlar el angulo de fase son por; 

a) Control Lineal 

b) Control coseno 

a) Angulo de faso por control lineal 

Del diagrama a bloques de la figura 4.2, el control do voltaje Ec, controla linealmente el ángulo 
do fase. El funcionamiento de este circuito es a partir de una señal de alimentación sonoidal VI 

la cual entra al circuito generador de onda cuadrada, y posteriormente es convertida en onda 
triangular, siendo el tipa de circuito a establecer según la forma de señal requerida, dependiendo 

de las necesidades y caracteristicas del angula do fase del control lineal. 

La figura 4.3, muestra la señal cuadrada el que es convenida a una señal triangular e2, la 
cual es comparada con el control do voltaje Ec. 



Si para estas condiciones tenemos que si e2 es más alto que Ec, se obtiene la señal o 	ala 

salida del comparador, el valor del Intervalo en que e". so encuentra en un estado alto es 

proporcional a Ec, el cual definirá el ángulo de disparo. 

Emáx es el voltaje máximo de variación 

por lo que el voltaje de salida es representada por la ec, 4.1. 

Eo = Emáx Cos 	 ( 4.1 ) 

El tiempo en elevarse la onda triangular de e o< es proporcional a Ec que define el ángulo de 

disparo, por lo que la caracteristica de transferencia entre el volate de salida Eo y el control de 

voltaje Ec no es lineal, pero tiende a tener una exactitud normal del orden ± 1.del ángulo de 

disparo. 

b) 	Angulo de fase por control coseno 

En este circuito en control de voltaje Ec genera los pulsos de disparo durante el cruce de los 

puntos del control de voltaje con los del voltaje coseno derivado de la fuente de voltaje, siendo 
el funcionamiento similar al control lineal a partir de una señal coseno, la ec.4.2, es el ángulo de 
fase.  

Coil( Ec / emáx) 	 ( 4.2 ) 

por lo que el voltaje de salida de la señal es 

Eo = Emáx Cos o< 

sustituyendo ec. 4.2 en la señal de salida del voltaje, tenemos que de salida es; 

Eo = ( Emáx / emáx jEc 	 ( 4.3 ) 
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Figura 4.4, Señal de control de fase por control coseno. 

El ciclo del disparo coseno proporciona las características de una transferencia lineal entre el 
voltaje de salida Eo y el control de voltaje Ec. 
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4.3. ESTRUCTURA DEL CIRCUITO 

El circuito de disparo por control del ángulo de fase esta fundamentada en la operación del 
amplificador operacional, y cada una de estas etapas está formada por uno de estos 

amplificadores, presentando las siguientes características. 

a) Alta ganancia en voltaje estabilizado 
b) Alta impedancia de entrada y baja Impedancia de salida 
c) Ganancia de bucle abierto muy alta ( condición sin realimentación de señal ) 

FI' 	 1-tr 

Entradas 

Salida 

 

a) Amplificador 
operacional 

bl Circuito multiplicador 
con retroalimentación 

c) Circuito equivalente 

Figura 4.5, Circuito del amplificador operacional. 

Del circuito de la figura 4.5a, si se le aplica una señal a la entrada no inversora ( + ) aparece la 

señal de salida con la misma polaridad y amplificada, mientras que si a la señal de entrada es, 

aplicada en la terminal no inversora ( • ) se forma la señal de salida amplificada invertida. 
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Figura 4.8, Tierra virtual de un amplificador operacional. 
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Si el amplificador toma una corriente muy pequeña despreciablemente 	O , el voltaje do 
salida Vo y el voltaje de entrada VI estan relacionados por la ecuación; 

Vo = • A Va 

donde; 

-A es la ganancia 

Vi es el voltaje de la fuente Interna 

Partiendo del circuito de la figura 4.5c, la resistencia interna R1 = O y la resistencia de salida 
R = O, por lo que el circuito do la figura 4.8, del concepto do la tierra virtual tenemos que si; 

Vi = O V 

por lo tanto 

Vo / Vi = • R / R1 
	

(4.5) 

y para la corriente os: 

I=V1/R1=-Vo/Rf 
	

(4.8) 



Vo 

a) amplificador b) señal 

Figura 4.7. Forma de conectar al amplificador operacional para tener una señal 
de salida cuadrada a partir de una señal de entrada senoidal. 
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Vin 

Vo 

Las funciones en que opera el amplificador operacional en el circuito de ángulo do disparo son; 

a) Generador do onda cuadrada 

b) Conversor do onda triangular 

c) Comparador do señal 

a) Circuito generador de onda cuadrada 

En este circuito la señal de salida sera digital a partir de una señal lineal y su principio de 

funcionamiento es a la del circuito comparador, este circuito tiene dos terminales de entrada 

inversora ( - ), y no inversora ( + ), cuando la, tensión de la entrada no inversora es mayor a la 

entrada inversora, la señal de salida es de nivel alto, cuando la lension de entrada no inversora 

os menor que la señal de entrada inversora, la señal de salida es do nivel bajo, la figura 4.7, 

muestra la forma de la señal. 

Vio 



Esto es de acuerdo a la conexión que se tenga, para esto tenemos que; 

Salida del comparador no inversora; 

Vo= alto 	 cuando VI > Vreferencia 

Vo= bajo 	 cuando Vi < Vreferencla 

Salida del comparador Inversor; 

Vo= alto 	 cuando Vi < Vreferencla 

Vo= bajo 	 cuando Vi > Vreferencia 

c) Conversor de onda triangular 

El funcionamiento del circuito generador de onda triangular es por medio del circuito integrador 
realizando la operación matemática. La señal de salida se determina por el área bajo la forma 

de la señal de entrada sobre el período del tiempo desde t1 a t2, siendo proporcional la integral 

con respecto de la señal de entrada. 

Por medio del concepto de tierra virtual podemos considerar que el voltaje entre R y Xc es 
Vir.0, sin considerar la corriente virtual, por lo que la cc. representa el voltaje de salida. 

Vo = .1/Re Vi dt 	 (4,7) 

El circuito proporciona una señal de salida integrada al valor del voltaje de entrada, la figura 4.8, 

muestra el circuito básico de un integrador. 
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A es la ganancia diferencial del amplificador 

Vent es la tensión minima de entrada que produce la saturación 
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VI 

Figura 4.8, Circuito básico de un integrador. 

c) Comparador 

Este tipo de circuito permite ajustar el pulso, básicamente es un detector de límite que ,:Qnmuta 
los estados de salida cuando la tensión de entrada cruza cierto nivel, el comparador tiene una 
tensión de referencia ajustable en la entrada que le permite mover el punto de conmutación 

desde cero hasta un nivel positivo, como el Vref es ajustable permite variar la anchura del 

pulso de salida, lo que equivale a cambiar el ciclo de trabajo. Tomando corno referencia el 

comparador de la señal de salida de onda cuadrada de la figura 4.7, para saturar el amplificador 

solo se necesita una señal en la entrada muy pequeña, conectando la otra entrada a tierra. 

donde; 

Vent = Vsat / A (4.8) 



Vout 
Vrel Vial 

El punto do conmutación o de referencia del comparador os la tensión de entrada con el cual los 
estados de salida conmuta para el caso de la figura 4.9 si se aplica a la entrada inversora un 

voltaje do referencia ec.4.9. 

Vrel = ( R2 / 	+ R2 ) Vcc 	 (4.9) 

Cuando Vent os > Vref, la lesión do error os positiva y la salida esta a nivel alto y para un 
nivel bajo sera la condición en caso contrario. 

El circuito maneja las señales de voltaje lineal en la entrada que es tomada del voltaje de salida 
del inversor que es utilizado como el voltaje de referencia y la señal generada do onda 

triangular, dando corno resultado a la señal de salida del control de fase como so muestra en la 

figura 4.9. 

b) 

b) 

Figura 4.10, a) Circuito comparador. b) señal de salida digital despues de ser 
comparadas la señal de entrada y la señal de voltaje de referencia. 
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SI tenernos que la onda triangular tiene un valor de O y a Vp, el control del voltaje de referencia 

puede ser variado en este intervalo, la relación general entre el voltaje de referencia y la onda 
triangular da como resultado el tiempo de salida del comparador, ec.4.10. 

tiempo del ciclo = 1 • Vc I Vp 	 ( 4.10 ) 

donde; 

Vc es el control de voltaje de referencia 

Vp es el voltaje de salida pico de la onda triangular, la cual 
nos indica la duración eléctrica del pulso. 
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Figura 4.10 Diagrama del control de ángulo de fase. 
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4.4 DIAGRAMA DEL CONTROL DE ANGULO DE FASE 

En los circuitos analizados para el control de laso, tenemos que la señal de onda cuadrada 

tomada del circuito oscilador que es llevada al circuito integrador por medio de la baso del 

transistor TR1, debido a que el capacitor C 1 so comporta como un circuito abierto para señales 

do continua, y al no tener realimentación negativa a la frecuencia cero, cualquier tensión de 
offset do entrada la considera como un voltaje de entrada valida. Dando como resultado que el 
capacitor se carga y la salida so saturo positiva o negativamente, permaneciendo así 

indefinidamente, do tal modo que el TR 1 se comporta como una resistencia pequeña cuando el 

amplificador no funcione y una resistencia grande cuando el amplificador esta activo, el TR1 

descargará al capacitor dejandolo listo para el siguiente pulso, cuando no llega señal al TR1, 

descarga al capacitor y en el instante en que comienza el siguiente pulso corta al TR1 y el 

Integrador produce la señal de salida, el valor de la onda triangular está regulada por R3. 



Como la señal de salida del comparador llega ser pequeña y que esta sea la adecuada para 

alimentar al circuito de disparo del GTO se utiliza el transistor TR2, la señal del ángulo do 

disparo es transmitida por medio do un opto acopiador a través de un "estrangulador de modo-

común " el cual su función es la de proteger al circuito de disparo del GTO con el circuito de 

potencia ya que se considera la misma tierra para los dos circuitos, para tal caso se utiliza un 

transformador para transmitir la señal de entrada y solarnenle cortando los picos que pueden 
producir cuando exista una variación do voltaje alto. 

El optoacoplador es un aislador óptico el cual puede ser un foto transistor sin conexión de base 

o un foto diodo de salida en que el voltaje de entrada sea transmitido al diodo de emisor de luz y 

transmitirá la señal al dispositivo semiconductor Interno para proporcionar a la señal do disparo. 
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b1Srmbolo 'hico 

En el flanco posterior del pulso del reloj en A, ambas entradas J y K estan en el nivel O 

entonces el flip-flop conmutará al nivel 1, el cual recuerda cualquiera o todas las entradas en el 
nivel 1 mientras el pulso de reloj esta en el nivel 1. 
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4.5 CIRCUITO LOGICO 

El circuito lógico es el que proporciona el tiempo de la señal del GTO y al ser comparadas con 
la señal del circuito control de fase establece el ciclo de encendido y apagado del GTO. El 
circuito se puede formar con flip-flop y son interconeclados para formar el circuito lógico 

secuencia! que almacena datos. generan tiempos, cuentan y siguen secuencias, la figura 3.11, 

muestra la tabla do verdad y el símbolo de un flip-flop J-K que puede considerarse de tipo 
universal, J -K son las entradas do datos que pueden ser enviadas a partir de alguna señal de 

memoria, la entrada de reloj transfiere el dato de las entradas a las salidas O normal y 1:1 
complementaria. 

Modo de 
operación 

Entradas Salidas 

ck J K O 	á 

Mantenimiento 

Reset 

Set 
Conmutación 

—n— 
—FL 
..11.. 
-Si_ 

O 
o 
1 
1 

O 
1 

0  
l 

no cambia 

0 	1 

1 	a 
estado opuesto 

e) Tabla de verdad del 111p - flop 

Figura 4.11. Símbolo lógico y tabla de verdad del flip-flop. 

La figura 4.12 muestra el diagrama de funcionamiento del flip-flop J-K maestro esclavo 
disparado por pulsos en donde se Muestra el funcionamiento de su tabla de verdad. Una 

caracteristicas de este flip-flop es el punto A en donde se observa que en el flanco anterior de 

este pulso de reloj, la entrada K = O y J = O. sin embargo mientras el pulso de reloj en el punto A 

esta en 1, la entrada K va de O a 1 y la entrada J va de O a 1 y a O. 



Durante el pulso A ambas entradas J y K estubleron en el 	I durante un corto tiempo 

cuando la entrada do reloj estaba en el nivel 1, el Illp-flop por lo tanto considera esto como la 

condición do conmutación. 

En el flanco positivo del reloj en 8 el flip-flop ve las entradas J y K en el nivel O y cuando el 

pulso esta en el nivel 1, la entrada K va al nivel 1 permaneciendo en el en un periodo codo, 

pero las entradas J y K no estan en el nivel 1 al mismo tiempo, en el flanco posterior del pulso 
del reloj en B, ambas entradas J y K estan en el nivel 1. El flip-flop interpreta esto como el 
modo de conmutación por lo que cambia y la salida O va de O a 1. 
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Conmu- Manto-
lactan nlmlento Reset 
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lactan 
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Figura 4.12. Diagrama de la forma de onda del flip-flop. 
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CAPITULO V 

PRUEBAS Y RESULTADOS 

5.0 INTRODUCCION 

So ha mencionado hasta aquí las etapas más usuales del circuito Inversor asi corno su principio 

de operación a estas etapas. 

En este capítulo so discutirá el funcionamiento general del circuito inversor en su forma do 
operar realmente, los cuales Incluyen los principios básicos do operación de las etapas que lo 
forman así como su protección. El enfoque quo le daremos al Inversor tiene una gran aplicación 
tal es el caso en el sistema do alimentación interrumpible UPS, la funcionalidad del circuito 

Inversor en estos sistemas es la de proporcionar a la salida corriente alterna a partir de corriente 
directa y así quo 110 falle la energía eléctrica a la carga una vez quo falle la energia comercial. 
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Señal de referencia 

Onda triangular 

Señal de Banda del 
control de fase 

Señal de compuerta GT01 

Señal de compuerta GTO2 

Señal de compuerta GTO 3 AL 

Señal de compuerta GTO 4 

5.1 OPERACION DEL INVERSOR 

El circuito inversor como ya so ha mencionado es el elemento en el cual se va a obtener la 

señal de c.a, la capacidad de operación es nada como referencia a partir do la carga y así 

seleccionar a los tiristores adecuados que so utilizarán en la construcción del Inversor de 

conexión puente, para esto emplearemos al tiristor GTO do la serle 350 PJT 1000 de la 

Internacional Rectificer. 

Para el control del inversor se emplea el método de modulación por amplitud do pulsos PWM de 

tres pulsos, la modulación do las señales de las compuertas de los GTO es obtenida del 

resultado de la señal do salida del control de fase con la señal de compuerta, la figura 5.1, 

muestra la sincronla que deben do tener las señales de conmutación del GTO, 

MODOS 

Señal de salida del Inversor 
1 hacia el filtro AC de salida ] 

AB DE F GH I JK  

/ I  
14  12U° 	2 2  

Figura 5.1. 5.1. Señales del circuito inversor. 
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Figura 5.2 Señal del ángulo de fase 
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Señal de control de faso. 

La señal del control de ángulo de fase determina la frecuencia y amplitud c del inversor quo es 

generada por medio del diagrama del control del ángulo de faso, la forma do onda de la señal so 

obtienen del control de fase que so determina a partir de las ecuaciones del tiempo del ciclo de 

la figura 5.2. 

Vp 

Vret 

A 

2 AP 

A 

Ap 



SI referirnos el ángulo de retraso como la amplitud dentro del área de la onda triangular tenemos 

que el ángulo es: 

oC=1-Vc/Vp 

tomando la ecuación del voltaje del pulso de salida: 

Eo = E máx Cos 

entonces tenemos que el voltaje de salida del pulso es: 

Eo E máx Cos ( 1 Vc Vp ) 

que será el valor de la señal de salida del control de fase. 

Señal digital de compuerta 

Para obtener la sincronía de la señal de compuerta del circulo flip-flop, las señales de las 
entradas J y K son obtenidas de alguna memoria, las operaciones que realiza el flip-flop son 

para la entrada J la operación de Set y la entrada K es la Reset, a su vez ambas hacen la 

operación de mantenimiento en donde no cambia. Del circuito de secuencia digital obtenemos la 
señal del GTO1 y GTO2 por lo que para el GTO3 y GTO4 se necesita otro circuito secuencial 
digital figura 5.3 que tiene que estar en sincronía. 
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Entradas Salidas 

Figura 5.3 Circuito flip-flop y señal de entrada y salida. 



El ángulo de control do fase controla el ángulo do voltaje de salida y el tren ¿le pulsos de la 
señal digital de compuerta marca el intervalo de conducción de los GTO que determina la 
amplitud de la señal de salida y el número do pulsos, Como se menciono anteriormente la señal 
de voltaje de salida es controlado por el PWM en sincronía con la señal del pulso de la 
compuerta, por lo que la frecuencia con que trabaja la señal del ángulo de fase debe ser la 

misma a la señal del circuito digital, esta señal digital forma un tren de pulsos como muestra la 

fig 

         

1 2 3 r 4 

 

r  

         

I 	 1 	1 	1 

ti 	t2 	13 	t4 	15 	16 	17 

Figura 5.4, Señal digital de compuerta del GTO 

El pulso 1 tiene la misma amplitud al pulso 2 y los intervalos t4 a 15 y do t8 a 17. Para el caso 
del pulso 3 tiene la misma amplitud de t2 a t3 el cual esta fijado a la amplitud del ángulo de 

fase. La señal del circuito digital de la compuerta estan defasadas 180 de igual manera para la 

compuerta 3 y 4 . 
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La duración del pulso determina la conducción del GTO y por lo tanto a la señal de salida del 
inversor, ahora para electos del análisis tomaremos la señal obtenida del GTO como se muestra 
en la fig 5.4 y comparandola con la señal de salida a una frecuencia de 80 Hz para facilitar su 

analisis, tenemos que la duración uel pulso os de: 

11 • t2 = 3.887 ms 
12 - t3 = 0.555 ms 
13 • t4 = 3.887 ms 

14 - t5 = 3.887 ms 

15 - 18 = 0.555 ms 
18 • t7 = 3.887 ms 

si tenemos un periodo de 16.86 ms que equivalen a 2 -11" la frecuencia es; 

f = 1 / 16.88 ms = 60 Hz 
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La señal de salida de control de fase es comparada con la señal do compuerta por medio de un 

circuito comparador obtenemos la señal Vg. 

La señal de control Vg pasa al circuito de disparo del GTO a través de una inductancia Tc y un 

ópto acopiador, su función es la de proteger y reducir eléctricamente la unión del circuito de 

potencia con el circuito do la señal de control, esta precaución es necesaria ya que en el circuito 

de potencia el GTO tiene su cátodo referido al polo negativo y daña al circuito de la señal ya 

que también esta referido ala misma tierra, 

El comparador Al forma una malla con C1 y R1 de tal manera que filtra la señal de posibles 
ruidos que puedan alterar la señal de disparo, la forma de la señal VI a la salida del comparador 

se muestra en la figura 5,8 la cual es llevada al par de comparadores A2 y A3 que mandará la 

señal a los Mosfet 02 y 03 respectivamente, durante el encendido VI esta alto entonces en la 

salida de A2 va bajo y 02 que es un rnosfet de canal -p encenderá y conduce la señal a la 

compuerta del GTO a tráves de la malla R2C2 que conducirá la corriente de pico de compuerta 

IG el cual debe de ser suficiente para encender rápidamente al GTO, la malla R2C2 tiene la 

función de prevenir falsos disparos de encendido cuando el GTO se encuentra en estado de 
apagado. La Fig 5.5 muestra el circuito de disparo del GTO. 

Las señales de compuerta se muestra en la fig 5.6, ahora cuando VI cace en tl, A2 cambia de 

estado y 02 es apagado entonces la compuerta es conectada hacia la fuente de 12 volts a 

través de la resistencia de 800 ohms la cual proveerá continuamente a la compuerta de una 

pequeña cantidad de corriente IG durante el encendido del GTO y prevenir falsas señales de 

apagado. 
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Figura 5.5 Circuito de conducción del pulso de encendido y apagado en 
la compuerta del GTO. 

IG 

— 4 A 

-150 mA 

tl 

—Ip 

Figura 5.8 Señal de compuerta de encendido y apagado del GTO. 
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Cuando la sena' do voltaje esta en t2. VI va negativo causando a la salida do A3 a conmutar 
desde un nivel bajo hacia alto y encender a Q3 lo que la proporción de elevación de la corriente 

negativa de la compuerta es en este momento limitada por L1 y la fuente de -12 Volt, el valor 

pico negativo de IG 	-IP es determinado durante el apagado do ánodo o limitando la corriente 
de Q3. El diodo D2 y la resistencia do 150 ohms tienen al drenado de Q3 en 12 volts para ser 
apagado mientras que L1 al inducirse un voltaje fuerza la corriente de compuerta, L1 os 
seleccionado de acuerdo a las especificaciones de diG / dt. 

84 



Fu 
DC
ente 

Edc 

1/3 

D4 

Figura 5.7b Trayectoria del flujo de la corriente del Modo B. 
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El funcionamiento del Inversor con la señal de salida do tres pulsos lo describiremos en 11 

partes: 

Modo A: Si GTO1 y GTO4 son encendidos ( conduciendo ), el flujo do corriente sigue la 
trayectoria a través de GT01.carga-GT04, el voltaje E es suministrado a la carga. Figura 5.7a. 

    

   

D3 Fuen DCte 

Edc 

 

  

  

Fcl 04 

    

Figura 5.7a. Trayectoria del flujo de la corriente del Modo A 

Modo 1 SI GTO4 es apagado ( no conduce ) y GTO3 es encendido el voltaje de carga no se 
inducirá a menos que la carga sea Inductiva, la corriente dinámica seguirá la trayectoria a través 

de la carga-D3-GT01-carga. Figura 5.7b. 
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Modo C: SI GTO3 es apagado y GTO4 encendido, el voltaje de la fuente es suministrado de 

nuevo a la carga, la corriente sigue la trayectoria a través de la fuente-GT01-carga-GT04-

fuente. Figura 5.7c. 

Figura 5.7c. Trayectoria del flujo do la corriente Modo C. 

Modo D: Si GTO1 es apagado y GTO2 esla encendido, el voltaje no es suministrado hacia la 
carga. Por lo que la corriente dinámica esta circulando a través de la carga-GT04.02-carga. 

figura 5.7d. 

Figura 5.7d. Trayectoria del flujo de la corriente del Modo d. 
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Figura 5.7f. Trayectoria del flujo de la corriente. Modo F. 
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04 
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E c 

Modo E: SI GTO2 esta apagado y GTO4 está encendido, el voltaje os suministrado 

nuevamente hacia la carga. La corriente fluye corno en el mismo Modo A y C. figura 5.7c. 

Figura 5.7c. Trayectoria del flujo do la corriente Modo E. 

Modo F: Si GTO4 y GTO3 estan encendidos, entonces la acción se repite de la misma manera 
que en el Modo B. figura 5.7f. 
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Figura 5.7h. Trayectoria del (lujo de la corriente del Modo H. 
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Modo G: Si el GTO1 es apagado y GT02-GTO3 estar encendidos, el voltaje es suministrado 
hacia la carga en dirección contrario que en el caso del Modo A-F y la corriente fluye a través de 
la fuente-GT03-GT02-fuente, Figura 5.7g. 

Figura 5.7g. Trayectoria del flujo de la corriente del Modo G 

Modo H : Si GTO3 es apagado y GTO4 es encendido, la corriente dinámica esta circulando a 
través de la carga-GT02-04-carga. figura 5.7h. 
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Modo I: SI GTO4 es apagado y GTO3 es encendido, el voltaje será suministrado nuevamente a 
través de la carga, la corriente fluye igual que al Modo G. figura 5.7i. 

Figura 5.71. Trayectoria del flujo de la corriente del Modo I. 

Modo J: SI GTO2 esta apagado y GTOI esta encendido, la corriente dinámica esta circulando a 
través de la carga-D1-GTO3-carga. figura 5.7j. 
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Figura 5.7j. Trayectoria del flujo de la corriente del Modo J. 
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Modo K: SI GTO1 es apagado y GTO2 es encendido, la corriente fluye corno en el caso del 

Modo I. figura 5.7k. 

Figura 5,7k. Trayectoria del flujo do la corriente del Modo K. 

Modo L: Si GTO3 es apagado y el GTO4 es encendido, la corriente dinámica circula 

nuevamente como en el Modo H. Figura 5.7L. 
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Figura 5.7L. Trayectoria de la corriente del Modo L. 
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Figura 5.8. Señal de salida del inversor Va y la forma de onda senoidal 
despues del filtrado. 
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La señal do onda de salida del Inversor presenta intervalos en el cual el voltaje es coro, para 
esto los GTO's conducen sirnetricamento en donde GTOI-GTO4 y GT02-GTO3 conduciran 
simultáneamente para proporcionar la energía de la fuente tracia la salida del Inversor y para 
que no se vea afectada la senñal senoidal, so tiene que proporcionar un número largo de 

conmutaciones lo que significa que el GTO conmutará al principio y al final do cada pulso, para 

la señal de salida tenemos que; 

Va = V1 cuando GTO1 y GTO4 ostan conduciendo 
Va = O cuando GT01 y GTO3 ó GTO2 y GTO4 estan conduciendo 
Va = •V1 cuando GTOI y GT03 estan conduciendo 

La figura 5.8 muestra la forma senoidal. Otro punto que so considera importante en la secuencia 

de conmutación es cuando Va > O los tiristores GTOI-GTO2 y GT03.0T04 nunca seran 

encendidos simultáneamente para conducir la corriente de igual manera para Va < O. 



La eliminación de las armónicas so realiza controlando la amplitud O y la cantidad de pulsos 
que tiene en la salida cada mitad do ciclo, siendo más fácil eliminando las armónicas de 
componente bajo. SI el producto de la armónica de la onda sonadal con el voltaje de salida Va 
tiene una área nota a cero entonces la armónica es ellmida, por que el área positiva es Igual al 

área negativa entonces la armónica so elimina por lo que la señal que so obtiene a la salida del 
circuito Inversor esta libre do la 3era y 51a armónica, la figura 5.9 muestra la cancelación de las 

armónicas. 

a) Cancelación de la ara armónica 	b) Cancelación de Sta armónica 

Figura 5.9. Cancelación de las armónicas por medio del PWM. 

Se puede observar que los segmentos que se encuentran dentro de la señal de salida son los 

segmentos positivos y los que se encuentran en la parte infenor son los negativos de la onda. 

los segmentos positivos se cancelan con los segmentos negativos, lo que para estas dos 

armónicas el área neta es cero, por lo tanto son canceladas las armónicas. 
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La ventaja que presenta la utillación de la técnica PWM en alta frecuencia sobre la eliminación 
de las armónicas es en la distorción que presentan éstas y os mucho más fácil de filtrarlas y nos 
permite tener una onda de salida senoidal con una distorción casi nula en el cruce cero, figura 
5.10. Lo importante en el resultado de la armónica es siempre la cantidad del espectro de la 

corriente, lo cual es eliminado fácilmente dentro de la alta frecuencia del PWM. 

Vele? 

Figura 5.10. Señal de salida VAC con distorsión en el cruce a cero resultado de la 
generacón de las armónicas de la frecuencia de salida la cual es 
eliminada con una alta frecuencia en la modulación PWM. 
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CONCLUSIONES 

El GTO es una opción en el manejo de las altas potencias ya que presenta facilidad en el control 

do éstas. Debido a esto se necesita de un gran cuidado en su protección térmica y eléctrica. 

El funcionamiento del Inversor de potencia necesita de otras etapas que estar formados por 

circuitos electrónicos digitales y analógicos. 

El circuito de disparo debe de estar debidamente en sincronía ya que marca la paula del 

encendido y apagado del GTO, con el ajuste de la frecuencia podernos obtenerlo. 

Corno la señal de salida del inversor contiene armónicas que distorsionan la señal y producen 

una baja eficiencia en el funcionamiento de la carga. Por medio del análisis de fourier so puede 

obtener el contenido de las armónicas, estas pueden ser suprimidas por medio del control PWM 

y por los filtros. 

El control PWM es uno de los métodos de mayor tradición en la utilización para controlar el 

voltaje así como su ganancia que permite el fácil control del inversor, la modulación puede ser 

en alta frecuencia que permite la eliminación de las armónicas. 

La señal de compuerta que se obtiene del circuito de sincronía pasa por un circuito do 

conducción que permite al pulso de ser suficiente para encender al GTO así como el de 

apagarlo, el pulso es transmitido por medio de un oploacoplador que aísla al circuito de 

conducción del pulso con la de alta potencia . 

La fabricación de los semiconductores de altas potencias cada día tienen gran consumo debido 

a la modernización Industrial que se esta teniendo permitiendo que las industrias se actualicen 

en el campo de la electrónica. El inversor tiene una gran aplicación ya sea como fuentes 

interrumpibles, transporte eléctrico, control de motores DC. etc. 
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