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INTRODUCCION

La whiizactin de los dispositivos semiconductores de altas polenclas cada din lienen gran auge
con el avance de In electidnica y su incarporacidn o la indusiria y en las afeas de sarvicios,

El presenie irabajo liene como objellve establecer el andlisis de lo aplicacién del trlslor de
npapgada por compuarta GTO en un inversor estdtlco, en el cual se puede abservar el manejo de
las allas polencias y la vonlaja que presania an su ostado de conmutacidn. El GTO es un tidstor
ol cual os operade par medio de la sedal de compuerd en eslada de conduccitn o de apagada
£in algun circwito externo de conmulacldn, la que ha dado un sgnificanie progresa en sislemas
de Invarsores en allas polencias.

De igusl manera se muesiran las caracierlstlcas del GTO, las cuales contemplan come esia
astructuralmente funcionanda, asl come sus pardmelos de operacidn a considerar, de los
cualts nos dara una vistdn de la capacidad y venlajas gue presenla hoy el GTO en
comparacion con olros semicanducloras de ailas polancias

En el primar capliulo s& mencionaran las caracleristicas basicas de cada circuds empleado que
hace posible ol funcionamiento del inversor,

El funcionamiente del Inversor nsi como el conlenido de armdnicas guee pusda tener, se analiza
en @l capitulo IV Ya que e rondimiento de un inversor esta confemplads en s confenido de
ezlas, on este capitulo se hace énfasis do la aphcacidn y venlaja en la sefal de salida por
medio del control da medulackin de amplitud par pulsos. | PWM. )

Por dllimo se analizo ol Inversor con las etepas gue hacen posible el funclongmieals de dste,
maosirando el comportarmienta del ffuje da la corriene.



CAPITULD |

ESQUEMATICO DEL INVERSOR

1.0 INTROD . SCION

Un clrcuito Inversor convleras 1a pofencia d.c. en polencia a_c, siendo necesario ol contral do vollago y
frecugncla de salidn, estableclendo el corecto luncionamients, este circuile liene gran aplicacidn en
1a Industrin, por mencianar algunas:

1.= Fuenles auxilinres de potencia,
2.- Fuanles de polancia inintarumpibles. .
3.- Conlral de velocidad en molares.

El vollaje de safids puede sar fifo o variable en una frecuencia e o varable, se puede variar el
vollaje de salida varianda el vollaje de d.c. de enlrada y manieniendo la ganancia del inversor
constanle, o si es fijado ¢l voltaje d.c. de enirada y no puede sor controlado, enlonces se pucde
abdener Ia varlacién del vollaje c.0. de salida varianda |2 ganancia del inversar el cual so pueda hacer
por medio del coniral do modulacidn { P.W. M. ) del inversar.

Los dircuilos de potencia y mando del inversor acopindos fofman al sistema inversar figura 1.1, el
cunl 85 capaz de suminisirar la enemin necesara a la carga, con el buen luncionamienly que se
desea oblener dando una conflabllidad en o aplicacidn que se quiera dar, para eslo el sisltema
inversor debe de lomar en conskderacibn 'as siguientes funclones:

1.« Canlrol def vallaje

2.» Conlrol de la ganancia

1. Sislema de proteccitn

4. Control de frecuencia de salida
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1.1 CIRCUITOS DE ALIMENTACION ¥ CONTROL

Estos circullos proporclonan ol sumdnistra de ensigla al invarsar desde su conversidn det vollaje
do la lines, psl como de las seAnlizaciones pora el cotlrol del biversar. En esla secclon s
comapta ¢l principlo bislco do funcionamionio do asios cecultos.

1.1.1. Reclilicador

El circuilo rectificodor @5 agquel que proparciona un vollaje de direcla a panic de un vallajo
altarmo, e&to cireuilo alimonta a los demas clicuitos del inversor,

El rectificador a analizar esia lormada por 2 diodos y un transfoemadar con defivacion cenlol
figura 1.2, 5l consideramos el somicicla positive, e diedo 01 se polariza en directa y par o
lanto eslard on estado de condeccibn y ia carga lluird en la pane superior del lransformodor
hacia la cama, vy el diode D2 queda en poladzacién inversa pormaneciends en esiado de
bioques y por lo tante no conducind,
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Figura 1.2. Diagrama del cireuito recklicador, se muestran
las sefales de entrada y Salida.




Ahora cuancgo franscurie of semicicto negative, of dioda DY queda en poladzackdn inversa y na
candfueirn, @l diedg D2 50 encuenire en polanzacide dircoclo panmbliends ol paso de i comenia
aon la pario Inferior dol transformador hacia la carga.

Para In seleccién do los diodos se fiens que considorar los pardenelros adecundos con los qua
50 v a frabajar, feniende encuenta que los diodos doben de soporar el voltaje inverss ploo

{ PAN.) de valor dos vecns ol voltaje maximao (2Vm). EI valor del voltaje de corrlonte coMinua
es ablanida por medio de la ec 1.1,

Weo = 2(0.118)W'm {1.1)

donde:

Vee es ¢l vollaje promedio para wn rectificador de onda complela,

Vm o5 el maxima valor da vollaje c.a pico.

El voltaje d.c. tiende a varlar si e impiementa la carga, entonces el voilaje disminuye y ceando
58 encuentra sin carga el voltaje se incrementa, enfre mas pequetio 8s el valor de la regulacion
de voltaje es mejor la operacidn del clrcullo suminisirador del vollaje, este cambio de voilaje es
determinade por medio de la reguiacién de voliage. ec.1.2.

Wr = (V sip canga - V plena carga) ¢ V plena caga {1.2)

Sl el valor dal voltaje a plena carga es similar al valor sin carga, 1a reguiacién de vollaje serd de
un valor aproximado a 0 % que sera wn valof [deal esperado.

e S S



1.1 2. Reguindor da voltaje

El regulador da volaje de d.e os ulillzado para mantaner ol vollaje conslanta on los demds
circuilas, yo qua puada lenef llucluaciones de voltage debido ala carga o del suminisire de voltaje
da ln llnen.

El elrcuila reguiadar do vollaje @ referimas o5 un clecuplo integrado da la famiia LM ya que son
da las mas comercialas, su conaxién es por madio de Ias (ras lerminales las cunles son  vollape
da ontrada Vin, voliaje de salida Vaul, y la lerminal de pjuste. .12

Fegura 1.3. Circuile regulador de vollaje

Del circullo de la fig.1.3. se pueda vanar el valor del voltale de salida deseads por medio de las
resisiencias RY y R2, al ser vanadas ostas el valor del voltaje de salida sa puede calcular por
medio de la ec.1.3.

Vo = Vel | 1+ RURY) + lad] x R2 (1.3}

dande:

WVral = 1,25 volls
lad] = 100 uA valores Lipicos,

R et 4 et B PR e s =



1.1.3 Cargador de bateria

La luncibn de este circwito s de mantener al banco do bateddas un su vollaje adecuvads y asi
suministrario al lnvarsas. El cargador de baleda debe ser proplamenta a la capacidad doe la fuente
del invearsar, sallslaclonda la recarga de la balerla en un promedio de liempo de 8 horas.

El circuile de la figura 1.4, muesira un cargador de baleria basico y su operacitn es aparir dal
SCR 1 qua fyncigrard coma un Inlerniplor cergando ol banga da baterias, la funcion del zoner
sefd | de disparar ol SCR2, y o3 disparado cuando el vallage de la baterla o5 suficientemanto
allo en VR para hacar conducis al zener, una vez que ol SCAR2 esla conduciendo sorvird para que
ol clreudto divisar da voileje delerminado par R1 y R2 manlengan a V2 en un nivel demasiado
pequedo para disparar Al SCRI, cuando eslo ocurre |a baleria estd complelamente cargada y el
SCR1 eslord abloro y cadando la carionte de carga, a8l el ragulador recaiga la baleria cuande
al vellajo disminuye ¥ la provlane de queo se sobre conguo cuanda asta complalamenle cargada,

£
SCH ]| At
L1
-
R2
Vin A4
Z] SCR2
ns Se—f<
== Awteria _L !m
| | To |

Figura 1.4. Circuilo bdsico de un cargador de balerias
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Para fque podamos decir que ¢ circuile @5 dptimo para cargar adecuadarnenta ol banco de
hajarlas, o delarninaromos par medic de 'a ec. 1 4. derde se lomard en cyanla 8l porcentaja de
dascarga del banca da baterias para poder oblener la capacidad nominal minima del cangadar,

A {AHX 115/ T) +1 (1.4}
donde:

A 85 la copacsdad nominal minima de casga en le bateda
A s el amper hords de descarga de la bateria.
i e5 ol fempo permilicdo pana rcarga.
L esla carga continua conectods a le baterda,
1.15 e ol valor del faclor de eficiancia da la carga.

5l consideramos o una - alerla da 200 AH y es 50 % descorgadn, y es recargable en 10 horas,
tenlends quo sumiistrar el cargador de baleras a una cargn conlinua de G ampars. La capacidad
nominal minima deo carga es de 17.5 ampers, por lo lanto si el cargador no se encuentra dentrg
de un rango comnercial. esle serd seleccionado a un rango mds amba y para seleccionar un rango
inferior del valor ablenid: se dee de considerar al 95% dal valor calcelado coma minbme.

1.1.4. Banco de balerlas

El uso de la bateria o5 la d& mantener en funcionamieno o lnverser coando o enérgla camercial
falle, slendo la balera més comin en este lipo de sislemas fa de acido-ploma, y sus prncipales
caracierislicas que se deben de cansiderar en la seleccidn de este tipo da batarias son;

1.- Capacidad amper / hora
2.« Voltaje wolis / celda
A empode recarga  minulos



El bance do batesdas para esta lipo de sistomas requicie do fiberar altas sarnenles on un periodos
da liwmpn coito, of ciclo de durabilidad promedio par este lipo do aplicacidn son entre 15 0 80
minulas, parn porodas de descarga mas larges so puede deleaninar a partie do Ia grabca de la

fip.1.5
-
2.00 T R e S T
1.9% wabta Infclal e e
e { .
Volls 140 B il S S Do
[ I
Celda 1051 e —— ot volts promedio ——
L J811) -. i E |[
~
.15 s wolls linal - smpers final — 100
s o T
e ampers promedio
|
-‘-‘H"""“-m:_ s a0
B e —
ampers inlcial
1l | i 05

Horas 0.5 1 ? 1 4 5 fi i il

Figura 1.5. Par&medros de descarga en bancos de balerias

Las vollajes mas usuales pars este lipo de Sistamas son de 24, 48, 120 y 240 Vdc, se recamienda
no usar of banco de baterias con derlvaclones por que reducen el liempo da vida de s batara,
siendo desigual [a corga ¥ ocasionando que ¢na parte 583 sebrecargada y 13 olra descargada,

i hmlesidadacl o i i



EHamado de 1a capicidad del banco do bisterdas para ol sistemn Inversor puedo estar dalingdo en
Fw, para esto so0 debe de lomar encuenta algenos laclores comn comeccidn de lomperatura,
margen do disefo y poriodo de vida, astos faclares puedan ser encantrados en fas lablas de los
propios fabrlcantas, €1 timafa dal Bacce do baterias so tomard apadic del rango mbame dal
Inwersar y por madia de la ec 15 se ablesded i cagacidad do cada baleria,

Fw = P Kd Ka Kl / Mo de celdas Wiceldas (1.5)

dande:
Kd es el faclor da margan de disefo
Ka as el facior da vida
Ki es el facior de correccidn de lemperatura
P sonlos Kwde la carga

En &l misma banco de baleras presedta una comenle de fugd que pemmile que So descarngen,
perd esta o5 cargada a partic del crcuito cargadar, esta tipo de detalles deben de sar lambidn
cartemplades asl como las Instalaciones en donda se colocard el bance de balerias, si se lene
venlilacidn, lemperalura, monlado, pericdos de mastenimients, para un lunclonamienio dglimo,
ta fig.1.8 muastra la mterconaxian de un banca de baterias,

Celda 1 Celda 2

E
1=

m ]

Figura 1.8. Conexidn lipica entre coldas.



1.2 CIRCUITOS DE POTENGIA

En esta parte doi sistema inverser se manclonard a los circuites que irabialan o Ia capacidad du
este, manejande o cordente y ol voltaje maxkno dal sislema inversor, como ol misma clrowito

inversar que se analizard mas adalante

1.1.2. Transformadar

El transformadar forrafesananto se encuenifa entrm of inversof ¥ la carga, su funclén principal es
la de lrasnsformar |a 5efal de onda cuadrada de salida del Inversor 6 uno enda sencidal, para
que ésfa sea suministrada postenormentea hacia la carga,

El transformador ferreresonante es skmilar ol ‘translormader convenclonal de un vollaje
consiante ampliamenie wlilizados en ia Industin, estd farmada par un nockeo y dos bobinas,
primario ¥ secundano qua son embobinadas sobie o nocleo, de la ec.1 8, se obtiens la relacon
de Iransformadar, ésta debe de ser 1: 1.

Ialp = VplVs = NpiNs = a (1.8

donde:

Is &sla comente secundano
Ip asla corenla primaris
Vi es el voltaje pimario
Ve ps el vollajo secundafip
MNp s0n las vuelas pimarko
Ms son las vuellas SEGWId'Eﬂ'I:II
a &5 la relacidn del ransformader
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Las carnctorlsticas a considaras dal transformador son
Capacidad en VA
Impedancia
Pirdidas de fisrro
Pérdidas do cobra
Rolacian

La potencia da un transformador manaddsico ldeal s fa misma de enigada a la de salidn, ec 1.7
El primarie y el secundarie de un transfommador ideal tieren ¢l misma [aclor de polencia,

Psal = Yp lp Cos © = Pent 1.7
donda:

© es el angulo enire &l voltale y la comente

Raogulacidn de vollaje

La regulacidn de vollaje o plena carga s una mapnilud que compara el vallaje entregado por el
transformadaer ¢n vacio con al vollaje entregoada a plena carga, es detlerminada par la ec 4.8 El

valor asperado do la regulacitn de vollaje deseado es de apreximadamanta a 0 %,

WR = [ Wvacio « Vearga { Voaga ) 100 {1.8)

Eficiencia
Es olro pardmalra el cual determina el rendiniento y funcignamignio del ransformador, debido
a que la palencla de enfrada no sea la misma a la polencia de salida ya que en el mismo
lransformader 58 presentan pémdldas y esias pueden ser;
Pérdidas en el cobre

Pérdidas par histdrisls
Pérdidas por corrlentes pardsilas

1l



Par o quo podemas dofinit qua la polenci ontradn imenos las perdidas (olnles es igual a la
potancia de salids, y oblenemos da la ec. 1.9, la olcloncin,

i = { Psal { Pont ) x 100 (1.8

Transfarmacion do la onda

Si de la sakida del inversor se obligna un ron de tres pulsos allemos, para oblaner la sefal
senoidal se lane qui Sugpdmir las ormonicas, que S8 comentard en los siguienles caplulos, ol
uso dal fileg o la salida del inverser es muy impoaanie para suprimir 8 1as ammdnicas més ellas.
el dlagrama de la figura 18, muestra el acoplamiento del fillro hacia el iransfermador,

=g

NI §'

Figura 1.8 Transiormacién de la onda
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1.3 SINCROMIA

Por medio do esta alaps 0 cantrala 1a frecuencia deseada del inversar, a través del circuilo
mltivibrador astabla, ol circuito debe proporclonar estabdidad de frecuoncia o ln carga durana
o operacidn normal  tenes wn rango de frecuencla controlada.

1.3.1. Ajuste de frecuencia

El chrewito osta pcoplado ol circutto ldgice come entradn de relop del fAlp-flep y al circuita de
memaria para la generacién de los enfrsdas, y debe de estar on sincronia con el circuito de
control dal dnguio de fase,

Un clrowito basico esia formada por un ©1 555 y de acuerdo al ereglo de ta figura 1.9, quo tiene
I funcidn de uwn ekl la frecusncia o volsciad de los pulsos producidos por al cimcuite,
dependen de los valores de las reslslonclas R1, R2 y del capaciior C.

" 'u“
; -]
R ' v ¢
1 ) .._{i},"_"l' o | ‘ l
RI ﬂ_ | P— N
CALIDA Tierngns

555 | tm3)
o B sy ~

1
+ ge r’T

1) b

Figura 1.8, Clrcuilo de ajuste da trecyeacia, Diagrama formado con el
C1 555 y sedftal do salida.
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Cuando ol capacitor G se camga por medio de las reslstencins RY y R2, marcan of eslada ollo de
safida dol pulso y cunndo o5 dascargado por media de la resistencin RY so marca of eslado bajo,
48 puede amplear un pelonciemelre en B2 para conlralar ln amplitud de safda. Por medio de las
ec, 10y ec. 141, pedemos obtenar 105 intarvalos de i=mpo de 5u estado allo y bajo de Ia
sefial de salida del circuila.

Tallo= 0.7 (R1 +R2) C {1.10)

Thalo = 0.7R2C i

par lo gue el perioda lalal.
T= Tako + Thajo

Oblenieddo la recuencia diteclamenia del circuile de la figura 1.9, 1enemos que;

=144/ {RI+2R2) C (112}



CAPITULD 11
2.1. TIRISTOR DE APAGADO POR COMPUERTA

2.1.1, Caractarlsticas
El Yiristor de apagado por compuerta GTO por sus siglas en Ingles (Gate Turn O}, es parecido

al rectificador controlado de siliclo SCR, sa uliliza el mismo simbalo con [a dilerencla quo en la
cempuerta tiene una March, come 58 muestra en la figura 2.1,

! Aaeribin

|
|

Compueria

Compueria Chtodo 0) 470

#) Simbolo b} GTO

Flgura 2.1, simbalo del GTO cuenta con tres lerminales, ef chlodo dnodo y compuena

El tirister GTO thane |3 misma funcidn que un fristor SCR an la conduccidn, v en al apagado an
Ia capacidad de un tifsior, pueda ser encendido o apagado por medio de la polaridad del voliaje
que 5o le aplique a la lerminal de ta compuarta, es declr cuando le aplicamnas a 1a compuerla un
pulso da voflaje positivo se encenderd y permanecerd encendido, sin embango fo que diferencla
al GTO del SCR o8 que prede ser apagade aplicandola un vollaje neg:'=+o en la compuera sin
& clrcwilo da copmutachn,



Las caraclaristicas qua plesenia gl GTO son,

a) Sucapacidad de conduccibn @ Interrupeldn de lenslén y carrlients alla
by El eircuito de conmulacidén lorzada es ollminada.
c) Elliampo de apagado.
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VG
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= i > 1

B} Tiristor GTO
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Figura 2.2. Caracieristicas de operscidn en los dispositivos de conduccion de
allas polencias SCR, GTO y Darlington.

Haciendo la comparacin de operacidén del Uristor SCR y del transistar Carliglon con el GTO, de
Ia figura 2.2, observamos qua para ancender el iransisior Necesila un vallaje en la base mienlras
que el SCR y el GTO se lo aplica un pulso &n |a compuerta,

Para manlenar el encendido del transistor, es necesario manlener el voltage en la base, on
cambio en ol GTO y el S5CR sl la corrienle de dncdo es mds grande que la cordente de
mantenimiento no &5 necesario el voltage en la compuena.

Ahera cuando el volizje de la base del wansistor es cero esta es apagado, en el caso del SCR
pueds ser apagado corandeo la carrenle de dncdo o aplicandole wh voldlaje Inversa por medio
del circullo de conmutacion forzada, en el GTO simplemente &3 aplicada un vollaje inverso s
el cireuito de conmutacitn forzada,
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Lo que hace mds factible el usa del GTO en circuites du allas potenclds en comparacién a los
dispositivos convencionales, 5 que presenta venlajas hacia los demas que som,

Las vaniajas que lene el GTO sobre el SCR s0n;

1 - Bajo costo, pese volumean debide @ 'a elminacidn dal cirouto exterior para fa
conmulaciin forzada.

2.+ Reduccitn an acustica y ruida elecfromagnética debido a I eliminacién de
choques ¢n la conmudacin,

3.- Mas rapideoz en el apagada,

En el Iransisior bipelar Darliglon tene (as siguionles venlajas:

1 - Mayor capacidad de blogueo de voltaje
2.- Alla propercién de eorriente pleo promedio

1. Alla propercidn de corrignta picy de oleada a la coriente promedio
liplcamanie de 10& 1

4.- Ao gonancla de conduccldn da la comienie de dnoda, carrante da
compuenda lipicamente de 800,

5.~ Cona duraciin de la sedal d2 pulso en la compuerta



22 PARAMETROS DEL 1O

Eslos pardmelros indican on quir candhiciones puede operars ol tisposilive sin ser dafado, ya sea

vollaje de encendida, rangas de palencin ¢fe, pard esio se cunnlan

con tablas y gridficas qua ol
labricanie proparciona, la

Mijgura 23, muesien una hoja do ospecificacion da un GTC al canl
comtiens lipo de tiristor, aplicacién, medidas y dalos benlcos.
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Figura 2.3, Hoja de espocificacidn técnica de un GTO.
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Los parametros de estode de conduccibn y de apagade son soemejantas al SCR, solamenta las
pardmetros de apagade por compudna san los que $e dferencian. Tomande en cuonta al GTO
de la serie 350 de la Inlernaflenal Rectifier, se describen dotatladamenta 1os pardmelros del

GTO de la tabia de 1a figura 2,3, y aslos son:

Corriente de dispafo en la compuerla IGT .- Es el valor mis bojo de lo corlie » de compuera el
cud dispara al GTO en un caso aspec'l.ra:n de temparatura, vollaje dnodo-cilods v cornente de
conduccién, Ia figura 24a y 2.4b, muestran 1as caracteristicas de 1n compuerta y las Areds de
posibles puntas de dispara.
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Figura 2.4 aj Caracleristicas de compuerta, b) Areas de odos bos posibles punlos de disparo

Voltaje da dispars en la compuera (d2) VGT.- Es el volor mds bajo de vollaje en la compueria
qua dispara a1 GTO en un caso especilico do temparalura, voltaje dnodo-cdlods y cornenle de

canduceitn.

Carrignta de pico maximo pasitlve de compusra +1GM.- Es la cormente da pico maximo posiivo
de compuerte especificando la amplilud de pulso en la compuerta.
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Weltaje de compuena negalive pice mitxdimo repetitivo VGRM.- Es ol vollaje de campuera
megativo pico maximoe qua podila ser apicada hacka v compuera mmediaturmoile despuds de
ser apagado previendo npueyamena ut disgaro e 1a compuerta del GTO,

Corrlenta de pico maximo negative de compuana 1IGM - Es la carfiente de pico mximo negalive
permilticle @ |a compueena cuando ¢ GTO esta en pslads de spagado.

Tiempa de encendido tql.- Es el llompo requerido para complelar el procesa do encandida, os
madide desde el Insionle del 10% do comenle en la compuena hacia ef Instanie en el cual el
voilaje da dnodo alcanza el 0% del vollnje suminisirado con una carga resistiva. La cordere
de compuerta deberd ser maniensdd por un lempa 1§ 1o suficianiemante kargo pard asegurar
que of encendide sea comnplata, 1a figura 2.5a muesira la vanacion del tiempo de encendlda
conlra la coriente de conduccldn, [ fgura 2.5b muestra la pérdida de enorgla de encendida
maximo correspondienls, ya que asla pémida de energla deponde dol voltaje en estado de
apagado y llega a ser méxinD con UNA camga resistiva y un valor minime de difdt
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Figura 2.5, a) Grafica de tiempe de encendsdo conlra coriente de conduccitn.
b} Grdfica de méxima energla de encendida por pulso.



Tiermpe miinlma de encendido Tan - Es el valer minimo de limnps do encendida, asegurando
que lodas los bomes que ferman al dnodo estan complatamente encendidos, @s lambién una
limitante para que ol GTO pueda sor anmlnﬁida por un liempa suficiente, pormitiendo al
capacilor dal snuber a descangase compalamante

Tiempo Miximo de caida T+ Es of valor de Ylempo para la cormenie de conduccldn o caer
desda un 80 % a un 10 % del valor de la comiante de conductidn con una carga rasistiva, la
figura 2.8, muestra la vafacién del lismpo de calda contra ls cormiente de conduccidn,
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Figura 2.8, Grafica de liempo maxima de caida,

Tiempo maxima de apagads Tolf.- Es el valor minimo de tiempo en el cual el GTO debera saf
apagado anles que sea nuevamente disparade y es medido desde el instante on que ¢l pulso de
apagado es aplicedo a la compuena.
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Minlma razén eoitica de slovacién en ol vollaje do ppagadn dvidl - Es la razdn garantizada del
woilaje de bloquento da kevantamlonto direclo y depende de la polorzacidn neqativa en la
cornpuita, dvidl es normainente provocado por unn polarizncidn en I compuerta de -2v sin
una polanzacibn eegativa de compuera, T capaciad de dwidl depende del valor de la
rosistencia de paso enire I compuerta y el cdtodo, I guee 2.7, muestra la vadacidn de dyid)
caniri b padarkzacidn negallva de la compuarta y la resistencia de la compuerta-calodo

Por ejemple una resistencia da compusrta-catods tene un valor 08 2 ohms teplendo a daldl =
400us, ¥ para el vollaje da compuerta pelarzada de -1y, enlonces leaemaos que dw'd) = 800 us,
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Figura 2.7, Gréfica de la minima razdn crilica de elevacidn de volaje de apagado,

Tiempo de apagade miximo conlrolade por compuerta Tgg.- Es el valar maximo de liempo
emre &l Instanie en ol cual la comiente es ol 10 % del valor pico negalive y & instante en el cual
la cormente da conductidn es reducida hacia el 10 % de [a coriente de conduccidn en la
resistencla de carga. La pérdiga en ol apagado depende sobre el voltaje de apagaco y el
capacilor snubber coma o muesiia 13 figuea 2.8
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Figura 2.8, Grafica del lismpo de apagado maxima

Corrignte pico de conduccidn contralable TGO .- Es el valor pico de la comrlente de conduccidn
en el cual puede ser dpagads por compuera, la figura 2.9 muestra la ganancia de apagado
conlra la cofrfente de conduccidn inslantdnea, La ganancia de spagado es baja esto de un valor

promedio gproximado de 5.
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Figura 2.9, Grifica de 1a panancia de apagado.
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2.3 ESTRUCTURA BASICA

El tinstor GTO tieng unn estruchna intema diferenta al SCR convencional, dandate una gean
capacidad de apugada por compuoda, osla puada sar do vanos Hpos y 1aimas ummélrlms en
Sus capas, 1d Ngura 2.10 muestra el coile de wn GTO.

Las cualro capas pl-n1-p2-n2. permanecen lormando |as tres uniones (142413, b cdfoda n2
esla puesio sobre la capa P2 con un Ancho “A° mas pequedo que el de un SCR y el caledo
liena foama de varios bosdes coneclados entra si por medio de una capa melalizada gue cuands
¢5 encapsulado hace conlacto directimente con l1a lerminal, oste lipo de estrecium en la
compuerta ¥ 8l cilode penmile el da minimizar el exceso da cormenla del cattro del cllodo
duranie al apagada.

[3mpaifrie
melaflzactén

afudy
melnlizarion

chioda

contack de melal .
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1

Figura 2.10 Core y visla inlerma de un lidstor de apagada por compuera GTO
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La mayor difarencia es chservada en iy parle del dnode, el cunl esth formade por ks capa pl en
intervalos regulares, la regitn n* penolra en la copa pl, formando asi in base Jo s capa nl, I
regidn ne psin sobre puesla con la imisma capa metalizada del dnodo de 1o capa pl formando
sl un #rode corta, of cual 05 ulillzado para velocidades siovidis do apagado.

Figure 2,11 Vistn superficial del inlarior de un GTO tipo disco,

En la figura 2.11 muestra una visla superficlal de i@ estruciura inlerna de un GTO, el cual tiene
un didmatra de 80 mm, algunos de estos GTO estan formados en daco clrculos concénincos
sobwe la estruciura Interna, ef elecirodo de la compeena liene una formma circular hackendo
comacto sobre el drea ciecular intarna, o que provaca mas fdciimenle el apagado del proceso
regeneralive que lo manliens encanddo .
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2.4 PRINCIFIO DE OPERACION

El tirislar es un inermeptor Semiconductor el cual deponde do su ac o5n bénstabie de la
relroalimentacidn ragenerativa do las wones p-n-p-n. Dentro de fn famiia de los tisieres se
ancudra @l rectilicador controlado do silicio de apagado pos compuania GTO,

El comportamisnio del GTO os similar en comparacién o la analogla con dos lransisiones p-n-p
y n-p-n coma lo muoastra la fguen 2.12, forman una sola unidn.

ins )
Compuerta

P,

Compuerta

Chtodo

b)

Flgura 2,12 a) Forma de una sola unidn formando wna sola esinsclufa p-n-p-n.
b} Analogla de las feansistores pn-p y n-pn,

La forma en que opera un GTO lo podemos obsarvar a8 padic da la figura 2.13 haciendo e
circwito con 105 (ransislores farmanda una sofa unidn,
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o
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Figura 2.13 Clrcuito con dos lransisiores mostrando el llujo da 1as comienles, los nimearos
encerradas selalan 105 pasgs de secuencia de operaciin,

5| consideramaos que el GTO 50 encuenim apagedo y 5 quertmas que lenge una conduccidn en

directa, le aplicamas un voltaje de 1al manera que el dnodo, debe ser posiliva con respeclo al

ciélodo, pero esle no es sulicienle para que el GTO conduzca.

Sl o la compuerta le aplicamos un vollaje de compuerla VG suliclente para que pueda ser mayor

al voltaje de ruplura direcie VBoyF, siends lamblén el gus pelarice a Q2 y pueda fulr corments de
coleclsr IC2 debida ala corenie de compuerta iG que serd por el memeante la cormente de base
B2, posteriommente |3 IC1 serd la comienie de base |B1 del transistor Q1 que pasa al estado de

conduccién, lo que provoca que el ICY circule por la base de G2, siendo un incramento
corespondiente en la 182 y haciende un incromenio en IC2, dando coma resultado un

incremento regenerativo en la cormente de coleclar 2 de cada fransisior.,
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241 Andlsis de la analegln de cperacidn

Las condiciones de operacidn dol GTO asl como sy andlisis es de 1a misma forma del SCR. la
ligurn 2,14, muesira at GTO formacds por 1os das lrninsislores, el cirewle so poladze de mada tal
que parmita la rotroalimentacién regenorativa dal uno con ol atro,

I

Circuito
de carga

Figura 2.14, Diagrama lormaco por los dos lransistoras Q1 y G2,

La relacidn que axiste entre fas cordentes de colactor iC y (a de em - - iE para cada uno de los
iranslisiores esia represeniade por la ganancia del transistor e,

Exfste una comiente de fuga lee a ravés de la wnidn entre ni-p2, debido a las comenles de
coleciores qua anlazan a [os dos transistores por medio do sus bases respectivamanta, par lo

1anta la corrlente tolal que circuta por el tristor s,

I& = G+ IC2 + oo {21
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sustituyenda In ganancia of an oc. 2.1 lonemos,

o= el 1 (E1eal2E2+ |co (2.2)
par lo lanto 1n cofriente de drodo os:

A lea) V-t s D) (2.3

La copexidn de os dos lransislores emisor ceanian, bionen la razin de la comonle do
lransferancla que os do;

a1 =ic1/igl yen p2=iC2/iB2 (2.4)
donde iB1 y (B2 son las corrignles de base por lo que 1enemos;

IET =81 +iC1

IE2 = 182 +iC2 (2.5)
susliluyendo s ec, 2.4 yec. 2.8, o0 la ganancid of lenemas,
L1 =81 @181« 01 ==z3 RN - TR R £ 111
par lo tanta,

1=R111+p2 (2.8)
de igual manera para e, 2,
Sustiluyendo ec 2.6, en oc 2.3, lenemos que la corriente de conduceldn 1012l es;

o= (1R )(1+82) lco 12.7)
1-B1p2

Las condicignes para que 8l GTO se pueda encender o quedar apagado son:

51 B1B2 =< 1; IA serd pequeta debido a que lco es también pequelia y por Io lanio esla en
gstado de blogueo direcia ¢ Apagado,

Para B1B82 = 1. 1A puede ser muy gfande y solamenie eslar limitado par la impedancia del
circuito de carga y ser encendido.
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25 APAGADD DEL GTO

El nbdetivo primandial dol opagada del GTO es la de lograr un apagado on un lempe minima ¥
caf wna comente @ de comdyccion, proteglends ssi el oo do operackin durinte ¢ apgice

C} apagade del GTO acure por el movimienio du ia cama almacensda que so fomme en i capd

p2 y n2 al centro del catodo y posterarmente haci |a compuenta coima muestra i iguia 215

P et o b

1 Catodo

plaumnt&t
w2 - comprimido “—r
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@
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P
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nt l o | ade
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Figura 2 14 a) La camenie de compuena teqaliva estmangula el cxcesa o8 portudn!'ﬁs
el plasma redusiendolos o un vollaje pequedio Nevados ol cenro dil catodo
b Resistencia ehmica fzleral en |a capa da la base p2 la cual mila la
cortigite de compuenta maxinid.
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Cuando una canlidad suliciente de carga almacenata a sido remavida Dogando a compeimirse
ol plasma, sa forma una resislencia pia lmikae o comenle de compeeda, la accidn
rogenarative en ol GTO es dolenkda y In comienie de dnodo comionza a cper marcando asi el
apagaco.

Par medio dol andlisia do corrionle lenermos que si el GTO so epcuantia en oparacién, ol
apdlcarta fa comiente da coimpuaia negaliva -G enire la comprardn y el cdlodo, saldran de la
base los porsdores acumulados dol fransistor ©2, haclendo que ln 1G1 s desvie al elrcuilo da
compuena porf medio de la conduccidn do [a base dof G2 ef cunl 5erd apogads y per la lanta iC1
desaparecora, Esto 05 dobéda @ que iC2 ho sido la corrlonte de base de Q1, ésle 58 apaga a
causa de qua la 02 desaporece al igeal que la iCY, con este ¢l GTO esld en condiclones de
apagado

La corenie inversa do compuona iG tenminard hasia que los porladores ecumulados de G2
fluyan duramie ol Hempo en que 1C2 lega a ser care y se delenpan, 1a fgura 218, muestia el
flula de corriente.

Anoilo
iel
® ®
at (popl 12
— Q2 |wpn]
Compuens ———> W2 ™
ompierts
G @
Catodo

La figuta 2.18. Flujo de comienle duranie ef apagade del GTO, los namerns marcan
los pasos de I3 opeiacldn del apapado.
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La maxima cofrianle de inferupcidn en el momenta en que a5 migads o8

laTo < 4G YGK /RS {28)
dande:

VGHE a5 gl voltae de unidn do campuerta-cilodo
RB  esla resislencia entre 1a baso p y el citodo
G es la ganancla de apagado

Para cblengr una alta 1aTo, ta RE tene que ser da un valor bajo y por 10 (anio o5 necesano que
la concendrackin de impuresas de A capa p-base en ol GTO sea lan alla que en un bnslor
convenclonal, pera esto da coma resultada wn yollaje da ruptura bajo para 1 unidn da emisor y
un incramtesto en o volaie y comente de compuera para el encendidd, por lo que debe de
teneruna adocwada cantidad de impurezas en la capa p-base.

Lo ganancia del apagade esla uenmm; comao la relacién del Nuje de la corrente de dncdo entra
la corrente negaliva de compueda requerida por efeclos del apagado, la corrienfe que estd
refirandose en el cambio dof apagado del GTO o5 una canlidad pequena de la cormanle 1elal del
anodo que Muird en el coleclor del Lransiston p-n-p, 5 13 comente de base de 02 es menor qus el
valor necestado para manlenerho on saburacidn es decr,

B2<iC2 /1 @2 (29}

Entonces Q2 que esta activado comtionza apagarse debido a gue presenla la accidn
regeneratlve, del clrcullo de la Ggura 2,18, lenemos que la comiente da colector de Q2 es ec.
2,10, que es oblenida del dlagrama de la fgura 2,16, de Igual manera para la ec 2,11,

IS2= 1 - H1) 1A (210}
y la correnla 1B2 es.

182 = o1 1A G (211}
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Parn el andisls tomaremos o G’ came comientes da apagado de compuerta, establociendo las
inigualdades ec. 29 yec 212

B2 = L2/ 1-0 (2.12)

despoejanda 1G" de ec 2,11 y sustiluyonda ac. 2 9, ec. 212y 2,10 tenemaos

G s e 2. iz (213}

si 1A1G' ¢s la ganancia do upmadnﬁulf. lenemas qui:

poneclzial 1421 (2.14)

por o lanio:
Poll=IA/IG {215}

Los valores (ipicos ae la ganancla del apogads para el GTO esfan al rededod de 5 8 25
dependiendo de |la comlenls, (emperatura, duracién del pulso de compuena entré afras
varables, slando un valor large de la ganancia deseabla para un disposithen eficlenis.

lambien se puede ncrementar Polf  hacienda que i@ ganancia & 2 del Q2 sea posible
manienarlo aproximadamente ala unidad, lenlendo una angasia regién de la base p2 del Q2 y
una excitacion elevada al emisor n2 del Q2. Al misma tlampo la ganancia of 1 del Q1 debe ser
mantenida baga, haciendo que s& amplie [ base ni,

Esla modilicacin da un rdpido recubrimienic al dispositivo pero lambién resulfa en el GTO que

lenga un allo vollaje de excilacion que un SCR por lo que se debe llegar a una solucldn aa
compiomiso entre esie efeclo y la capacidad de interruptor de cormiente maxima.
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28. PROTECCION DEL GTO

Los formas de onda que 58 preserdan ¢n el GTO poara hacer las oporaciones de encendido y

apagado como s ha mencionado anlertormente se muastican an la ligura 217
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Figura 2.17. Corrientes y voltajes del GTO,

Como 54 pueda observar en la figura 217, donde el GTO presema mayor riesgo de ser datado
&5 durante ef proceso de apagade, para eslo el circwilo snubber es un circuilo qua feduce ol
dwidl y diidl, del spagado y es usado a lravés del GTC como se muestra en ia figura 2.18.
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Flgura 2.18. Circuilo Snubber.

Una vez qua la accidn regensraiiva del GTO es delenida comenzard la coriente del dnodo a
caer rapidamenta, durante esle Yempo de extincldn el voltaje dnodo-cdtr 'y 3 través del GTO
crecord en una relacidn da;

dvak fdt = lalCs [2.18)

donge |a méxima comiente controlatla la.depende del apagado del capaciter Snucber Cs, el
cual fimatara el valor de dVak / dl. 5i se excede esle valor maxime causara un redisparo del
GTO regresandolo denlro del estado de conduccién debido al desplazamiento largo de
corrlanies. Durante esle periodo de epagado, 1a corlere de dnodo del GTO cas muy
ripidamenta con un valar da dla / di, el cual peeda ser de un valor tan grande de
aproximadamente de 2000 Atus, Esla corrente del circuilo s mkciaimente iransferda hacia el
clrcuilo snubber dende es igual de afla hasta que el capacitar snubber es compielamente
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cargada, produclends un volloje Irdnsisiodo a irovds dof GTO, of cunl debs de manlenerse an
whn wolar fan bajo para avitar excesiva polancin en el apagade, el capacilar snubbar deberd
Iambidn do ser CApAL do oponorse o B.Slrl camianla de pico alla y la Induclancla que as lormada
por el nductor supresar de |a ditdl y os colocado en el cirgwlo del dnodo para que pueda
eliminar a estd ralacidn la fig 2.19, muesir las profecciones dildl  y dvldt del GTO

DE
B
L= '——'—"V\.-"\—-—.-..._EE,___
o VYL E}!
GTO

Fuante jﬁ.
j carga

Figura 2,18, Clrcuita con las protecciones del difdl y dwid
Para oblener el valor de fa Induciancia L;

La ditdt es maximaeni1=0
lememaos;
{ditdl ymdx =V /L (217)
por ko lants
L=Wi{c/dl)mix (2.18)

k)
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El dioda snubber Ds deberd fenor un Buen tliompo rpido do restablecimisnda on directa e
Inworsa, para manajar ¢l vollgje transistofio debedo o induclancis pasisilas del crcullo shulibear,
las caraciedsiicas deol diodo saubbor san.

a) Bajo rango da cornitata promedio
b} Alto rango de voltaja

) Baojo volloje transislodo

d} Tamaha reducido

La roslstencla Snubber A5 debord de ser de un valor brjo para descorgar el capeciler durante la
conduceitn del GTO y a la vez unn resistencia allo pasa poder limitar [ cordente de descarga a

travds del GTO hacin un volor soogpable. La sigulera tabla myestra los valores del capacilor y
resistencla recomendable para of circuito Snubber.

Suubler [_Einunucr Tlempo de
C;:al::lm ilegtatancin | encendido mipbra
Cs [uf ] As |ad |us]
10 l 75
1.0 =
L] 45
T 50
20 |
§ kil
0 4
1.5
I " 23 1

Figura 2.20. Tabla de valares del copacttor y resisiencla para
un GTO lipe 350 PJT.
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El walor do o resistoncls RS so obtions apartic de fa gualdad de 'a ec. 2,10,

5i VAK = Rsi {240}

rediriendalo con rospacto al tiempo

(OVAK S dl ) mix, = Rs { di fdl ) max

ontonces,
(VAR Jdlymax=s Re (VL) (220}
por lo tanto;
A= Lo dVAK dl ) max {2.21)
Proteccidn 1érmica

Cuande el GTO estd conduciendo la resistencla del dnodo-cdlods es muy baja perd no cero, el
voltgle a través del dispositive eslard en un rango de 1 a 2 v, [a comente de dnodo fluira a
través del GTO produciends un amblanie térmica swficlente para dafar 8l GTO, esios deben de
eslar monlados en wn disipador da calor, de preferencla el material debe de ser da sluminia &
cual el calor 1o radiara @ la almosfesa previniendo el incremento de 1a relacién de temperatura
de las unlones, se debe de lener cuidado de que la colocacién dal GTO sea apropiada en el
dislpador (émico y asl minimizor el gradienie de lemperatura entre ambos, la figura 221,
miuestra la colacacldn de un GTO tipo disco,
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Figura 2.21. GTO con profeccidn térmica.
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CAPITULS

AMALISIS DEL CIRCUITO INVERSOR

1} CIRCWITC INVERSOR

Un cirewilo Inversors de puente complola de una fase es aguel que consste de cualro tnstores
GTQ y cualro dwodos, gue 58 encueatran en porefas, de fal modo que un GTO y un disdo esten
coneclados en paralelo encontrades los diodos, asi se formaran los 8 disposilives reslantes.
guedanda la calga en medio de das pbﬂ]jﬂ&. coma Se muesira en la El'q]ura i,

- o _rﬁz GTO GTO3 j 03
oe i Cargs
Edc —t [ Filtro AC
Fel|  pz _}1 G102 G104 _'}Z % s

Flgura 3.1, Clrcublo inversar de puenie complelo.

i El funclonamiente del GTO se compona coma un circulla abiena o circullo cerrado dependiendo
i de la conmulacidn en la compuena, la figufa 3.2. muestra @ los GTO en farma de inlermuplores y
sy lunclonamienla serd en (oima slmélar 3 estos,
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aro
encendhlo
L4
GTD

apagado

o2

m

Figura 3.2. Funcionamianto de los GTO cuanda eslan en
estado de conduccién o apagado
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1.2 OPERACION DEL GTO ¥ DIODO EN PARALELD

El funcionamianto del GTO es circular b corfenta de la fuenle y of diode por su conaxidn os la
da circular la cordente de la energla almacenada an la carga v par su fungidn es cenccido como
un dicdo de ke gire (rae wire),

51 conslderamos of circuito de la figura 3.3, para la opeéracién de los dispositives en paralela
tenemos que cuando ol GTO Y esld conduciendo y GTO 2 estd apagado, la comiente de la
fuente fuird a través del GTO 1 pasando por la carga RLC | I cual formara un circulto cerado
con |a fuenle, los diodas eslaran en polarizacidn inversa do acuerdo &l senlido de la comienta,
llegando a una cormiente mixima de GTO 1 (ImAxGTO 1) al ser apagade GTO 1 dejard de
conducir comente y el voltaje almacenade en ¢ capaciler C Se descargacd formando con el
dindo 01 un circuilo cerado de acuerdo a su polarizacidn directa, permitiendo el paso de la
cormerle a iraveés de los dispositives de la carga RL, sucilandose wna corriente minkma en el
diedo D 1 iminD1}.

GTo ! 'EZ K D2

GTO 2 23 D1 @

Figura 3.3, Circuilo con arreglo de GTO y dioda.
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Ahora cuando GTO 1 esta apagado y GTO 2 esla ancendida, tenionda on el capacitor un vollaje
mayar a coro Ve > 0, stendo ahora la fuenta, la corrents fuird en senlida conlrario pasando por
la cargn RL y GTO 2 qua se encuenlra encendido llegands a una corrients mixma negaliva
ImdxGTO 2, el signo nagalive es para mlerprelar of senlido de la corriente, poslenormente
GTO 2 o5 apapado y no conduce. i_.n_enurula almacenada an el mducier inie con la ensrgin
almacanada en @l capacitor { VL # Vo ) fuird s corrienle a trevés del diodo D2 cerrando la
fuanle de alimanlacién del circullo, dascargandose la energla alimacenada hasta Regar a una
corrianie minima en el disda 02 {-IminD2)

B B s \Zﬁ' 2

Figura 3.4. Grdfica de a sedal do salida de 13 carriente da | carga.

La grafica de |a figura 3.4, muastea ol comportameenio de |a cordenle en cada disposifive tanlo
en senlido pasilive como en sentido nagalivo, Bsl coma al valar de la corrienta promedio.
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1.3 ANALISIS DEL INVERSOR

Para efecios de andlisls del inversor en estudio sedd a padir da un circulto equivalenta el cual sa
considera a la carga de fipa RLC en sarig, figura 3.5 ya qua esle tipo do cargn se generiliza a
las que se encueniran en aphcacidn,

L
A ol i
' vp - L v =
¥c

Figura 3.5. Circuito equivalente del inversor.

sl GTO1 y GTO4 estan encendidos ¢l veltaje Vs aparecera en la carga esto as;
V=W para D<t=Ti2
5l GTO3 y GTOZ estan encendidos el vollaje an 1a curva os inverso eslo es,

Vi=y parn Ti2et=T

Para el andlisis del elreuio equivalente cansideramos el lipo de sefal en compuera de los GTO,
lemando un ciclo de la fuente de voltaje, de acuerdo a la referencia anterior de vollaje podemos
rapresantar la sedal de salida en [a ligura 3.8
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Figura 3.8, Diagrama de corrianies,

Ca igual forma para las comienles lenemos que;
i = 1ol para 1=Ti2

0= jo1 para t=0.T

La forma de onda que toma el inversor Serd de acuerdo al lipo de carga ya sea en la
combinacidn de estas RLC. Por medio del andtisis de fourier podemos oblener 1a corrlente de
carga, partiendo del cireuilo de [a figura 3.5, por medio del andlisis de veltajes tenemos fa ece.
kR |

Vo=V sVR+ L+ VG (31}

Para un Intervalode 0 <1 < T2

i



aplicandae
13
U=R|n+LrIiD|‘d!+'=IG§IQ¢H+Vm (3.2)
o

51 cansidaramas que Voo us ol volloje o Irwads ded capacilor del oot de corga on § = 0y par
diferoncincidn;

ilo ¢ ot Lo/ dl =0/ LG =0 {33)

El voltaje de salica puede ser wnconlirade desde;
T-fz. '

1 V2
Vo= (2Ta | Wsdi)=Vs {34
[2]

El voltae de saida inslantineo puede ser expresoda en serio de fouder camao,

oo

Vo= 2 4Vsinil senme {35)
nsi, 1,5

Vo=0 para n=2.4, ..

danda
w=2 i o5 la frecuancia

Delaecd. 5 i n= t, lenemos que el valor de 1a companents fundamenlal es:

Vi=4VsiVZ T =080Vs (18)

Para la corriania de salida puede lambidn ser descila en lorma de sede;

i ;
i0=2 4vinT Zn Sen{mwt-Pn) (371
Azl
paran=135...

donda: "-I'JJ.

| Zﬁ-‘-[ﬂz*{nwL-Hrmcﬂ (3.8}

5d=|-ﬁi{ﬂw1.- Wnwe )/ R 139)

&7
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Lo cofriente on ol instante de conmutacién puede sor oblinida sustiuyendo wt =T en la
ec.d.7,

ine= ol {310}

En forma generalizada ionemos que el voltaje de salida por série de founer os,

o=
Un-ganSanm-ZhnCssnm {311
R - T

donde: ar
an:z.lej‘vSnnMﬂ{m'l {312)

o

¥

T
bn=2/T | WCasmwid (wl) {3.13)

=]

33,1 Armbnices en la salida del inversar

Cualquier seflal pusde descomponerse on una suma de ondas sencidales de dilerenia

frecugncia y amplitud, por que ademas de la sedal senoidal fundamantal la salida del wversar

contlane otro tipo de sefales senoldales, que representan a las armanicas estas son sengidales
i con una frecuencla milliplo a la primera sefial senoidal conocida corno fundanantal.

i Las armdnicas se encueniran an la sefal de salida de c.a, dal inversor. esias las podemos
cbtaner lanto en cordenle como en vollaje. La forma de onda del volaje de sahda del inversor
ideal deberia Ser senaida, per esla 00 10 @5 ya que conliene ciertas armonicas, las desveniajas
{ que sa presenlan al tenar armdnicas son;

4B
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a}  Afection al factor de potencia de la sakida a e,
b} Inferfiorg en oparaciones da circeito de control propia del inversor en farma de rida
c)  Sila carga esun molor pueda emitith ruido

Lo eliciencis da un inversar @s nonnalinenls evaluada on termings de la cantidad de disiorsidn
do las amonicas. El taclar arménica HF as Ia distorsidn contengds en In sadnl do salida c.n del
invarsor la cual sa puede madir por medio de las ec.3.14 para vellage ¥ 315 para cormlents

HF =V V1 (314}
HF = In /11 {215

W16 esel valor ims da la companenta fundamental de [a salida del voltnje & comente
Wndin os el valor rms da la componenie fundamental armanico
donde;

1
InthLnnl} /2 nt {318y

2
m={Z 'u'n}/Z et {317}
IR a5 el valor rms de la n-8sima armidnica

HF deberd ser menos a 0.05 para alpunas aplicaciones de respuesia ripida, para esio se
requiere un filre de pasa bajo en el chicudo de salida del inversor para eliminar las arménicas
mas altas, para las armdnicas bajas la frecuencls de estas deberdn ser alenuadas por olros
medios reduciendolas o eiminandolas, por o tante ol lamadio del filfo puede ser reducido, lo
cual permitira una velocidad de respuesta del sislema inversor-fiflra hacla la carga, la figura 3.7.
muesira los fillro mas usados comunmenie a 1a salida del inversor.
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a) Filtrn ©

I

cf Flitre CLEC

bj Fiitro LC

Figura 3.7, Filtros mas usuaies para reduccidn da armonicas.

El litro més simple es cen un capaciler C. la desveniaja es que prasenta polencia reacliva, el
fillro LC serie coneclado en paralelo hacla 1a carga solamente puede elminar una recuencla, el
filre CLC es el mds efeclivo en reduccidn de armdnicas de un ancho de amplilud de banda y
presenla menos polencla reactiva,

El oiro miodo de elimingacidn s por medio de la lécnica del PWM que se estudiard en el
sigulenie subcapiulo.
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El lotal de la distossidn anndnica es una madida de la forma de la onda distorsionada con
fespacio 8 su componente fundamental y es delerminada parla ecc. 3 18

[~
THD = 1/vi = wify 12 (118)
n= 23

donda;

V1 es el valor rms de la componenie fundamenial
Vi es el valor ims de la n-ésima componente armdesica

El factor de distorsion DF representa el comlenido total de [ armdnica, perd no indica el nivel de
la compuena de cada armdnica, Indicard la canlidad de la dislorsidn de armdeicas que
permanece an una forma de onda un parilcular en donde tas armdnicas de esla fonna eslaran
sujalas a una segunda slenuacidn de segunde orden [ por ejemplo divideda entre n ), por lo que
es una medida efecliva en reducir las armoénicas que no s8 quierén Sin lengr gue especifoar el
wator del fillre de carga de segundo orden, por medio de |a ec. 319, podemos cbiener el faclor
de distorsidn,

/2
qufwn[_._-_'wnanJ {318}
n=21
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34 CONTROL DE VOLTAJE

A la salida del Inversor el vollaje tiena cladas varlacienas esto es dewdo a fa vanaclda del
vollajo do enlrada o la misma vadacién que puddo lenor of propio inversor enlro otras, @slas
varlaclenes de volloje como las armdnicas soa perjdiciales an 1 carga, siendo necesarlo
manlener un voltaje y fecusncia con valores constantes. Uno de los mejores mélodas para
conlrolar el vollaje de salida es por medio de la vaniacidn de la ganancla. que es la relacidn
entre el voltaje de enlfada y el vollaje de salida del inversar,

En la varlacidn de la ganancio awista vanas ldcnicas [as cualas depanden dal contenido de ias
armdnicas que se ancueniran en el vollaje de salida, siendn una de 1as tbonicas mds alicianies
para contiolar 1o ganoncia, @5 por medio da 1 moduelaciin por amplitud de pulsos PYWM de 1as
cudlos a su vel so clasifican on varies mdlodos come son,

1.« PVM Simple
El control del PWM simple es solamente un pulso por cada mulad de ciclo y la amplitud del
pulse por cada mitad de cicho y ta amplilud del pulso o8 vanande para conlrolar el vollaje de
salida del inversar.

2.« PWM Mulliple.

Esla léenica consisle de vanos pulsos en cada mitad del ciclo del voltaje de salida y sdemas
ta ventaje que presenta es io de reduch &l conlenido de armdmica bajo.

i p——
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.- PWM Sencidal.

Le ampliud de cada pulsc es varlade on propoascldn hacio la amplied de o onda senoilal
ovalzada en al centso del mismo pulso. Esio lipe de modulacidn es comunmente usada en
aplicacranes indusidales y es conccida como SPWM, qua serd cxpheado delalladamentoma
on el siguiente subtema. y postedormenle serd lomado come referancia para o aplicacidn

del lnversor.

3.4.1. Andlisis del PYWM senokdal

El centrol del voliaje de salida del inversor se abliene a portle cde la beraccidn de una onda
inangular gue es 1a sedal parladera Ac, con fa sofal do refarencia de anda senaoidal de amplitud
Ar, Sl otservames 13 igura 3.8, el dngulo enlre cada pulso corresponda al area que atrayviesa la
onda sendidal con respecio d la onda nangular,

Ldg

Ap

=

Figura 3.8 Voltaje de salida con una modulacidn senoidal de N=8 pulses.
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Conde kas Irecuoncias son;

fo 85 la frocuencia do sabda da la sedal del inversar
fe 05 lo recuencia de la sedal portadora | leigogular ) ¥ que delosming al ndmern
de pulsas N par milsd do ciclo

para obiener ol ndmera de pulsos por mitad de ciclo és por medio de laec 3 20

N=Tci2le 13,209

La frecusncia Ir da la sofinl de referencia Ar establece & frecuencla de saiida fo del inversor

La amplitud de los pulsos de salida es delerminado por la relacidn da la amplitud Ar da la sedal
de relerencia entre la ampklud Ac de la seilal porladora, dando come resullade & indico de
madulackdn M el cual 25 el conlrol del vollaje de sabda dal inversor, ec.3.21,

M = A} Ac = seial de relerencia / sedal inangular {321)

El votlaje de salida s controlade a panir de la variacién de |a sefal de referencia Ar sobre un
rango de;

0 < Ar < Amdx
darida
Amdx > 2 Arp

Para la delerminachin de las armdnicas para este lipo de modulackin es encontrado que para
0 =« AfAp < 2 loda armdnica de orden n < 2N es eliminada. Parsa AfAp > 2, sparecen las
armanicas de bajo orden, por lo que la ampliled del pulso no es famo en una funckdn senoidal de
la pasicidn angular del pulso. 50 conslderamos ia lorma de onda del vellaje de salida de pulso
desigual para M=3, como muesira ia figura 3.9, dende el comenldo de apmdnicas del volale de



salida bajo puede sor reducido y 5S¢ liena con un iren do pulsos N = 10, aun pueda Ser mas
reducido fa amplitud de las armonicas ya qua en cuanto al valor N es mis grande el valor de [as
armdnicas producen corfienies dus.pfe;'.hmlu en ol circuito de carga que pueden ser fillradas a
Ia salida con chreuites de cargas de indurfancias pequaedns como S8 menciond antariarnente

—

_
e 7,

Figura 3.9 Sefal de salida del invorsor de tres pulsos de ampliud diferente.

Los ilmiles do fas Inlegrales a5 ol valar de la amplilud del pulse 3" m y sl esta es la amplitud del
pulsa m-dsimo lenemos que al volfaje de salida de la figura 3.9, es;

Tt §m) )2 s
Vo= ({2P/2T) Vad (wl) (322)
gor fo lanto (= $-)/2
w:w:%h‘mfm (329)
m-1-
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de la ec. 111 obdenames los coeficlemies de foarier dal vollaje do salida inslamanen son g

324 y 225
M, .
bn= = NoinW [Sunn.:n(m+£m}-sennd, m] (324)
m=1
~
ans= Z 2ol nT [Cnsnn{m- I:'ru:\ﬂqn{m*lr'm] (325
mat

denda m as el pulse al cual carmesponde su amplitud.

La figura 3.10. muesira las curvas en relacidn de an { amidx para n = 3,5.7. como una luncidén de
¥ * para una relacidn de frecuenciade M =3 y N= 10,

n es gl ndmero de la armémcn
an osal valor de la ampliud de 12 arménica de la componente dal veltaja de salkda
al max esia amplitud de lo compenente fundamenial del voliaje de salida,

1.0
0.3

ﬂ_II.'.'
ol o

LS

0 gy 07 0J B4 05 06 OF 08 03 0@
wnldeden en T N

Figura 3.10. Conlenido de armdnicas de |a forma de onda de |a figura 3.9,
para N=3y N=10.
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La amplitud de tas armdnicas va disminuyando 1al como aumenta o frecuencia de o3 mismas.
Asl la ampliled de [a onde senaidal fundamenial serd mayor que la segunda nrménica, este o
51 voz serd mayor que In Yercera armdnica y osl sucesivamanta.
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CAPITULD 1V

CONTROL POR COMPUERTA

4.1 INTRODUCCION

Exisien varias téenicas pora dispacar al trstor GTO de las cuales son ulilizadas de acuerdo a
las necesidades del circulto y funcidn de rabajo, este circulto de control esle compuesto por dos
cifcultos principales quo son al circuite da disparo y el Crewlo de control |dgico, ambos circuilos
tienen diteranies carncleristicas, mas sin embarge efecluan la funcin da conlialar ¥ disparar al
GTO por medio de ls compueria, la figwra 4.1, muestra el diagrama a bloques de las elapas del

circuito de control de disparo de las cuales se dasciiben an esle capilulo sus caracterislicas ¥
funclonamiants.

[ Comoioe
fasa Cicista da Ampafic acks

Commpuanria e g ofla

Chrcuito

Flgura 4.1, Diagrama a blogues de un cirouita de control de disparo del GTO,
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e deben do lomar en consideracién dos aspecles impeortanles pard In conduccidn por
compuarta del GTO que son,

a)  Suministrar una pequefa cordamle durnnie odo ¢l Hormpa en que of GTO estd en operacién
de canducclin, este es con el propdsilo de hacer insansible y prevanic a la compuerta de
una exciacidn externa duranie 14 conduccidn de la corlente del dnoda.

by Pars la conduccion del apagado de| GTO an la compuenta es necesana un pulso de vollaje
Anvarso con una polencia relalivamente alla de ¢na engrgla baja, durame un Lempo muy
JCoda.

Tenlenda como base estas dos caractaslsticas sa puede garantizar una eficiencla del conirol del
GTO, o igual manurs el mw et de s empersiurg del ST, '
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4.2 CONTROL DE FASE

Cuanda es necesario of confrol cantinug de ta energla do antrada del Invesser para suministrarla
a la canmga, 5o puade realizar por medie del control da fase, en la que 5o conecla la carga en una
Iraccibn controlada por el disparo del GTO, siendo el control de (ase el que delermina la
frecuoncia y la amplitud del Inverser por medio dol dngule do fase, ¥ s6 inlervalo es la medida
eltcirica angular siendo el punlo de inicko de la conducclen relardada por control de fase on
flackin @ la operacién del mismo circullo, 13 figura 4 2 muestra el dlagrama a blegues del
carlrol de fasa,

Sefial de Oscilsdor Gonetain de
entrada andas de onda Compatadar | .
trigngular Angulo
de
Sedflal lase

de
telerencia ' Ec

Figura 4.2, Diagrama a bloques de un circuilo da control da lase.
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Los dos circuilos comunes bislcas para condrolar el angulo de [ase son por;

a) Conlrol Lingal
b) Conlrol coseno

a) Angulo de (ase por control Aneal

Del diagrarma a bogues de 1a ligura 4.2, el comrol do voltaje Ec, controla lingalments o dngubo
de fase. EN luncionamiento de este circuito 05 a padtir de wna senal de alimentacidn senaidal V1
Ia cual entra al circuild gengrador d¢ onda cuadrada, y posteriormente es canverlida en onda
inangular, siendo el lipa da circuilo a establecer sagan la farma de sedal requenda. dependiendo
de las npcasidados y caracteristicas del angulo de fase del canlrol lingal,

La figura 4.3, muestra |n sedal cuadrada &1 que es convenida a una sedal rangular e, la
cual &5 comparada con el contral da vaoltaje Ec.

nt
/NN
0 —.1\/:1-1 39 .
£ I . i ¥ W
n‘/\ ﬂEI: Z“A nw
L \ / \\- » wi
1] w 2 |
[ ._{__1 ' . r_l ' > wl
0 o 21 i

f Figura 4.3, Sefal del angulo de fase,

il

T T iy g B i S 8 i e Lo R i =



S| para vstas condiclones tenemaos que sk 02 o5 mas allo que Ec, s obliens In sefnl e ala
salida dol comparador, el valor del Inlervialo on gue oe, S8 encuenira an un esiado Allo es
proporcional & Ec, ef cual definird o fngulo ge disparo

Emax &3 el voliaje maxlmo de variociin

por o que el voltaje de salida es represeniada por la ec 4.1,

Eo = Emix Cosad, {4.1]

El liegmpa en elevarsa 1a onda lrangulor de e o4 €5 proporcional a Ec que define el dnguio de
disparo, por lo que fa caractersiica de Iranslerencaa entre ol volate de salida Eo y el control de
voltaje Ec no es lingal, pero tiende a tener una exactitud normal del arden + 17del dngulo de
disparo.

b} Angulo de lase por control coseno
En esto circuilo en cantrol de vollaje Ec genera los pulsas de disparo durante el cruce de los
purtos del control de voltaje con 105 dal vollaje cosena dedvado de la fuenfe de vollaje, sienda
el lunclonamianto similar 8l conlrol lineal a padir de wna sedal coseno, la ec.4.2, es el dngulo de
lase
X = Cos ( Ec/ emdx) {4.2)

por lo que el voltaje de salida de l1a sefal es

Eo = Emix Cos o

sustiluyendo ec. 4.2 en |a sefal de salida del vollaje, tenemos que de salida es:

Eo = ( Eméx { emax |Ec (43}
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¥ + > wi
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Figura 4.4, Sefal de conird de fase por conirel cosena.

El cicle del disparo coseng proporciona las caracleristicas de una translerencia lineal antre o
voilnje de salids Eo y ol conlrol de vollaja Ec.
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4.3, ESTRUCTURA DEL CIRCUITS

£l cirowlo de dispare par control del dngulo de fase esta lundamentada en la operacidn del
ampliticador operaclonal, y cada una de eslas etapas ostd lormada por ung de estos
pmpilicadores, presenlando las siguianies carcterislicas.

a) Ala gacancia en wolloje estatdizado
by Ala impediancia de antrada y baja impedancia de sallda
£} Ganancia do bucle ablero muy alla | cendicién sin realimentacidn de sefal |

Fir |
Salids i :
—] §
— -
Entradag
1} Ampliticador b) Cireulte muliplicador o} Cireulto equivaiente
pperacional con retro alimentacian

Figura 4.5, Circuito del amplificador operacionat,

Del circufto de la figura 4,5a, si % le aplica una sedal a Ia entrada no inversara [ = ) aparece la
sefal de salida con la misma polandad y amphficada, mieniras que i a la sefal de entrada es,
aplicada an Ia lerminal no inversara |- ) se lorma [a sefal de salida amplificada invertida,
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51 ¢l amplificador tema una corienta muy pequefa despreciablemends | R , el vallaje do
salida Vo y el voltaje de entrada V1 eslan relpcionados per |a acuncidn;

Vos=.A\Va

dande,

<A @5 la ganancia
Vi es el vollaje de la luente Inlema

Pariendo del eireudo de la figura 4.5¢2, la resistencia intamma R1 = 0 y la resistencia de sailda
R =0, por 1o que ! circuito de 1a ligura 4 8. del conceplo de Ia liara virual lenemos que si;

Vi=oV

por o lanio

Vof\i=-RIRI (4.5)

¥ para la corrlanle es:

I=\/RY=-NalRI (4.8)
Al P
3 __.‘.a 3
| |
Vilw
wi DA Ve

Figura 4.8, Tlerra virlual de un amphflcadar operacional.

65

iy e b B ey R TR



e i

Las luncionoes en que opara el amplficador oparacional en el circuilo de dngulo de dispars son;

a) Generador de onda cusdrada
b} Conversor da anda Inanguiar
¢} Comparador de sefnl

a) Chrcwite generndor do onda cundroda

En esta clrcuilo la sefial de salida sera dighal a parir de una sefal lineal y su principio da
luncionamienta o5 a la del circuite comparadar, osta circuile lisne das lermiraies de entrada
inversara { -}, y no inyersora { + ), cuando |a lensidn de la enlrada no inversara as moyor a la
entrada inversora, la sedal de salida es de nivel alto, cuando la lension de enirada ne nvesora
o5 menar qua la sedal de enirada Invarsora, |a sefial do salida os do nival bajo. la figura 4.7,
inugsira la larma de la sedal.

2 W

Va | |
w I

l_i'lil

|§

a) amplificador b sedal

Figura 4.7. Forma de coneclar al amplificador oparacienal para tener una sefal
de sabida cuadrada a parir da una sedal de enfrada sencidal,
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Eslo es da acuardo a la conexldn qua i tonga, para esla lenamos gue,

Salida del comparador no INverso;

Vo= alla cunnde VI = Vielerencia

Vo= baja cuanda Vi < Vralerencia

Salida del comparador invarsar,

Vo= alla cuando Vi < Vreferoncia

Wos baje cuandns Vi > Vrefenancia
¢} Conversar de onda trlangular
El luncionamienio del crcuilo genaradgs de onda tnangular es por medio del circuilo integradaor
realizando la operacidn matemdlica. La sefal de salida se determina por el drea bajo la forma
de la seftal de entrada sobre el periodo del tiempo desde 11 a (2, siende proporcienal la imlegral

con respecio de la sedal de anlrada,

Por medio del conceplo de tierra vidual podemos conssderar gue of vollaje entre By X es
Vi=0, sin considerar 1a cormbenle virlual, poe lo que Ia o representa el voliaje de salida,

Vo=-1Rc Vidl (4.7}

El glrcudto proporciona una sefal de salida integrada al valor del voitaje de enrada, |a figura 4.8,
mugstra ol circuito basico de un inlegradar,
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Vo

Figura 4.8, Circuito basico de un integrador.

¢} Comparadar

Esla tipo da circuilo permile ajusiar ol pulso, basicaments es un delecior de limile que Jnmula
los eslados de salida cuando la lensldn de enlrada cruza ciero nivel, el comparadar tang una
tensién de referencia ajusiable en la enirada que le permite mover &l punld de conmulacidn
desde caro hasta un nivel positive, como & Vel es ajuslable permile variar la anchura del
pulsa da salida, lo que equivale a cambiar el cicle de irabajo. Tomando cosna referancia ol
comparader de |a sefal de sallda de anda cuadrada de |a figura 4.7, para salurar el amplificedar

50i0 5@ necesila una sefal en la enrada muy pequeda, conectando 1a otra entrada a fiera
Ven = \Wsal/ A (48)
donde;

A 25 la ganancia diferencial del amplificador
Went &3 13 tensidn minima de entrada que produce la saturacidn
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El punto de conmulacidn o de relerencia dol comparadar os |n tensign de entrada con of cual los
estados do salda conmuta para ol caso do la figwa 4 0 s se aphcn d [ onirada nverse:a un
voltaje do referencia ec.4.8

Vrel = (R2/R1 + R2 ) Vo (49]

Cuando Venl 8s = Viol, la lesldn do error o5 positiva y la salida esta 8 nlvel allo y para un
nival bajo sera la condliclon en caso coniraro.

El circuwito maneja |as sefales de volioje lineal en la entrada que o5 tomada del voltaje de sallda
del inversor que es ulilizado como el vollaje de referencia y la sefdal generada de onda
tiangular, dando coma resullado a la sedal de sallda del conlrol de fase coma S0 Muesira en |a

Vet 9 B Vial
a) I5'.‘.'|

figura 4.9,

Vp A

Vel /\\I

i
7

b) -—I' l_

0 p2st 0.7%

L

wi
I
I

> wi
b)

Flgura 410, a) Ciccuito comparadar. b) safiasl de salida digital despues dé sef
comparadas la sefal de enlrada y 13 sefal da vollaje de referencia,
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Sl fenemos qua la enda frlangular tiene un valor de O v a Vp, ¢l comrol del voltaje de celerencla
puede ser varado en oste inlervalo. I ielacion general enlre ol voRaje de relorencia y 1 onda
triangular da coma resultado el lempo de salida del camparador, o&.4. 10

fiempo daol cleto = | - Vel \Vp {4.10)

donde;

Ve es ol conlrol de vollaje de relerencla
Vp es el vallaje de salida pico de |3 onda triangulir. 1o cual
nas indica 1a duracidn aléclrica del pulso.
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4.4 DIAGRAMA DEL CONTROL DE ANGULD DE FASE

En |os circulfos analizados para el control de lase, lonamos que |3 sefal de onda cundroda
lomada del circuito oscitndor que es Havada al circullo inlegrader gor medio de 10 basoe def
iransksior TR1, dabide a que ol capaciler C1 5o compera como un clrcuile ablers para safales
de conlinun, ¥ al no lener realimentacidn nagaliva a la lrecudncia coro, cualquior lensidn de
offssl do enlrada la considera come un vollaje de entrada valida. Dando como resullado que of
capacilor se corge y la salida se salure posiliva o aegativamenle, permangclando asi
indalinidomeante, da lal modo que ¢l TR 1 58 comporta como una rasislencia pegueda cuando el
amplificadar no funciong ¥ une resisluncia grande cuando el amplificader esta active, of TRY
descargard al capacitor dejendola lsio pasa ol sgudente pulso, cuando no llege sefal al TR,
descarga al capacildr y en al instante en gue comicnza el siguienle pulss cora &l TRI y el
iflegrador produce |a sefal de salda, el valor de ln onda tnangular esld reguinda por A3

= ] i ¢ e S

EEHE'I .:h" s Integradar

Control del angulo
de retardo

senal del
angule

Teanst 1

Figura 4,10 Diagrama del contiel de dngulo de fase,
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Como fa sedal de salidn del comparedaor llega ser pequeda y que esla sea la adecuada para
alimenlar al chrcullo de dispare dol GTO so wiliza el Fansisler TR2, ln sedal del dngulo de
disparo 85 ennsmilkla por medso da un oplo acoplndor o traves de un “estrangulador de moda-
comun " ¢l cual su funcidn es la de proleger al circulla de disparo del GTO con el arculo de
pafencia ya que se considera |3 misma tierra para |os dos cifcuilds, para 131 caso se ubdiza un
transformador para ransmilir o sefial de enfrada y solameanie cortando ‘o5 plcos que pueden
produch cuando exlsla vna varlacidn do vollaje alta,

El optoacoplador e5 wn alslador éptice ¢f cual puede ser un folo ransistor sin conexidn de base
o un folo dioda de salida en que ol voltaje de enireda sea transmitido al diodo de emisor da hie y
Iransmitird Ia sedal al dispositivo semiconguctor Inferno para proporclionar a la sedal de disparo,

s
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4.5 CIRCUITO LOGICO

El cirewilo 16gico o5 el qua proporciona el lomps de o sedtal del GTO y 8l ser comparadas con
la sehal del clrewilo cantred de fase eslatlece ¢l ciclo de ancendids y apagado el GTO. Bl
circuila S8 pucde formar con flipflop y son inlerconectados para formar @ cirowlto 1Gglco
secianclal que almacena dolos. generan inpos, cuomlan ¥ Siguan seceencias, la figura 3.11,
muasira |a labla de verdad y el simbolo de un flip-flop K gque puede considerarse de lipa
universal, J -K son las eniradas da datos que puwden ser enviadas a padir de alguna sedal de
memadia, (@ enlrada de relo] iranstiere o dalo do los anlradns A las snldas @ normal y @
complemantara

Modo de Enlradns Salldas
aperacifin ke 4 K a a
no cambis 4 Q
Mantenimlento JL o a — FoE
(] 1 =
Aeset L oo ! —_— i
Sel ¥z W 1 i K s
Conmutacidn o eaindo opucstn

n] Tabla de verdad del flip - flop

e R I —

b} Sfmbalo loglco
Figura 411, Simbaota [dgico y 1abia de verdad del (lip-fiop.

La figura 4.12 muesltra el diagrama do funcionamiento del flip-lep J-K maesiro esclavo
disparado por pulsoes en donde se muesira el funcionamiento de su labla de verdad. Una
caracterislicas de este flp-flop s el punio A en donde se obsérva que an el Nanco anleriar de
este pulso de relaj, la entrada K = 0 y J = 0, sin embarge mientras el pulso de reloj en el punls A
estaen, laenrada k vadeDal ylaenirada J vadeDatlyal

En el flanco posterior del pulso dal refoj en A, ambas enlradas J y K estan en el nivel 0
entances ol fip-flop conmulard al nivel 1, el cual recuerda cualquiera o lodas las enlfadas en el
nivel 1 mientras el pulso de relo| esla en el nivel 1.
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Dufarile el pulso A ambas enlradns  J y K estudleron en ¢l mve | durinte un corta empo
cuanda 1a enlrada do relo| estaba an of pivel 1, el I8p-Hop por 10 lanle considera eslo comn la
condicidn de conmuldcidn,

En al flanco positivo del ralo] en B ef flig-llop vo lds entradas J y K en ol nvel O y cuande ¢l
puisa eslg on ¢l nivel 1, la entrada B wa al pivel 1 prrmanacienda en el en un perlodo coro,
paro las gntradas J y K no estan én el sived 1 al mismo Hlempo, en & lianco postendr ded pulso
del reloj en B, ambas entradas J ¥ ¥ eslan en el mvel 1. El ikp-llop mterpreta eslo comd el
mada de eonmulacin par 1o qua cambin y (a sallda & vade Ga |

Modos Mante- Conmu- Manle- Conmu-
nimlente 52t fleger Conmulacian Inclon  nlmilentn Fegel tacion

VI o 0 1 L

Entradas ) _J L ﬂ”m:]
s nioEninicinEoEoRol

I |
Salidn a ___I -I_I L_._J l_._’:}u

Figura 4.12 . Diagrama de la ferma de onda del llp-liog.
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CAPITULD W

PRUEBAS ¥ RESULTADOS

50 INTRODUCCION

Sa ha mencionadd hasta nqul las elapas mAs usuales dol circwito inversor a5 como su  pringipio
da gperacion a estas elapas,

En esle capiulo 5o discutird el funcionamiento genaral del circullo inversor en su forma da
operar reaimente, los cuales incluyen los princlplos bdsicos de oparacidn de las elapas que fo
forman asl coma su proteccion. El enfoqua qua lo daremaos al inversor Lione una gaan aplicacidn
fal a5 o caso en ¢l sislema de alimeniacidn Inlerrumpible UPS, la funcionalidad del circuila
Inversar on eslos sistemas s la de proporcionar a [a salida coronta alterna a parlir de corrienle

directa y asi que no falle la energla elécirca o la carga una vez que falle la onergla comercial
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3.1 OPERACION DEL INVERSCR

El circuilo inversar como ya s¢ ha menclonado o5 o elemanlo en el cual se va o oblener la
softal da c.a, |o copacldod de operacién es - mads caino relerancla a partir do In corga y asl
saleccionar A los Hristores adecundos que se uwlilizardn an In conslruccibn dol inverser de
conexldn puonie, para esto emplopremos al lidslor GTO de la sere 350 PJT 1000 do fa
Internaclonal Rectificer.

Para al control del inversor sa emplea of mélodo do modulrcidn poar ampliud de pulsos PAWA de
treés pulses, |8 modulacién do lns sedales do las compueras de los GTO es abtenida del
resullado de la sefal de salida del contral de fase con la sefal de compuena, la fgura 5.0,
muestra la sincronka que deben do lener las sehales de conmadacidn del GTO

Sennl de relerends
=

A
Onda trlangular /w v !\/ \f N \
Sernl de salldy del B _J_ Uuiyyuu

cantral de fase , l

A BT

Sennl de compuerts GTO? ] E§ K/ V/ﬂ Ezm
Sefial de compuerta GTO D ._@_ |§EEEI m

Senial de campuerta GTO 4 ;E] SEJ g_ EEEEE E/"Z

AB CDE F GH 1JK L

MODOS —‘H—}—H—f——ﬂ—l—,—n—h
Sennl de solids del inversar ﬁ @ ﬁ ﬂ &

{ hacla el flitro AC de sallda | Ton° ﬁ ﬂ E!
-fojefoe—

L

N

Seiial de compuerta GTOY l{}

A

Figura 5.1. Sefales del circuilo inversor,
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Sefal de contral de fasa.

La sefal del control de dnguie da fasa delemmiing In fracuencia y ampliled o< del inversar que os
genemdn por medio del diagroma del eontral del Angelo de (ase, la forma de onda de la sefal o
obtlenan del contral de lase que se delerming & partic de ias ecunclones del tiempo del cicla do

Ia figura 5.2

A
] /\ /\ /\ a
o LN AN
/i NA KA DA »
i i i 1 L - i .l

:

h + 1

b

Figura 5.2 Sefal del dngulo de fase
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Si referimos el dngulo de retreso coma la aeplitud dentro del drea da la onda tiaagular lenemos
que el fnguly es:

el s | Veivp

tomando In ecuacidn del vollaje del pulso de salids;

Eo = E mix Caos

entonces tenemas que el voltaje de salida del pulso es:

EosEmixCos (1-Vervp)

qua sard ¢l valor de la sedal de salida del control de fase.

Sedal gigital de compuena

Para ohtener la sincrosla de |3 sedal de compueerta dal circuto flip-fiop, 1as sefales de las
eniradas J y K son oblenidas de alguna memaoda, [as operaciones que realiza el fipflop son
para la entrada J |a operacidn de Set y lo enfrada ¥ os la Reset, a su vaz ambas hacen la
operacidn de manienimiento an donde no cambla, Del circulto de secuencia digital obte nemos la
sefal del GTON y GTO2 por lo que para el GTO3 y GTO4 se necesita alrg cirtwilo secuencial
digital figura 5.2 que tiena que estar en sincronia,
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Entradas Salidan

Sofial del J =% BN i e O  C
control de fase e a
reloj A
Flig - Flo -
" p - Flop 5
Sefial del clreufte |
de memotis UL.J_U—‘_.J_

Figura 5.3 Circuilo Nip-flap y seddl de entrada y salida,
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Eb dngule de controf de fase contrala of dngulo do voltae do solida y el lren de pulsos de lo
sefial digilal de compuerta marca el Intervalo de conduccidn do fos GTO que delerming la
amphlud de 'a sefal de zalida y el ndmece de pulses. Coma se menclong anledormente la sefal
de voltaje de salida es conlrolado por el PWM en sincronla con la seflal del pulso de la
compuarta, pof 10 qua la frecuencia con que trabaja la sefal del Gngulo de lase debe ser In
miisma & [a safal del circullo digilal, esta sefal digital forma un tren de pulsos como muasiia la

fig 5.4,

Figura 5.4. Sedal digial de compuerta del GTO

El pulsa 1 tigna la misma amplitud al pulso 2 y los Intervalos 14 a 15 yde 18 817, Para el caso
del pulso 3 tiene la misma amplitud de 12 a 13 el cual esta fijado a ia amgpiilud del dngulo da
fase. La sefal del circuilo digital de 1a compuerta estan defasadas 160 de igual manera para la
compuaria 3y 4
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La duracidn dal pulso detorming |a conduccian del GTO y por lo tanto o la sedal de sallda dal
invarser, ahora para olectas dol pndlisis lomaremes la safal eblonida del GTO como S0 mMuesten
en la fig 5.4 y comparandola con la sefal do sallda a una frecuencia de 80 Hz para facililar s
analisis, lenamas que ta duraciin ool pulso o5 da

1t « 12 = 3087 ms
12 - 13 = 0.555ms
11 - 14 = 3BB7 ms
4 - 15 = 3887 ms
15 - 18 = 0,555 ms
18 - 17 = 3,887 ma

s| lanemos un perlodo de 16.68 ms que equivalen 8 2T |a frecuencia es;

f=1/18.86 ms = B0Hz
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La sefal de sallda de control de fase es comparada con by sedpl do compuena por medio de un
circuito comparador oblenemas fn sefal V.

La sefal de control Vg pasa &l circullo de disparo del GTO a Wraves de una Inductancio Toy un
dplo acopiador, 5u funckdn es ia de proteger y reducir eléclicamente la unlén del circuile de
potencia con ¢l circwito da lo sefal de controd, esto precaucidn &5 necesana ya que an al tircuiln
de potencla el GTO tiena su ciodo refondo al polo negativo y data al cicuds de 1a sedal ya
qué larnbign esta referkio o la misma terrd,

El comparacior A1 forma una malla con C1 y R de lal manera que filtra la sedal de posibles
ruidos que puedan allerar la sefial de disparo, la forma de la sedal V1 a la salida del comparador
=@ muesira an la figera 5 8 la cual as llevada al par de comparadores A2 ¥ A3 que mandard la
sefal a los Moslet G2 y Q7 respectivamente, durante ef encendido V1 esta allo enjonces en
sailda de A2 va bajo y Q2 que o5 un maosfel do canal -p encenderd ¥ canduce la sedal a la
compuerta del GTO atrdves de I malla REC2 que conducird 1a coriante de pico de comprerta
IG el cual dabe de ser suficlente para encender rapidaments al GTO, la malla R2C2 liene 1a
funcidn de provenir falses disparos de encendida cuando ol GTO se encusntra on eslado do
apagado, La Fig 5.5 maestra ai circuilo de dispare del GTO.

Las sedlales de compuaria se muaesira on la fig 5.6, ahara cuando V1 caee an 11, A2 cambia de
eslade y 02 es apagado enfonces la compuara es conaclada hacia ia Tuenle de 12 wolls a
traves de la resistencia de BO0 ohms 3 cual provesrd conlinuamenle @ la compuerta de una
pequela cantidad de camente |G durante el encendido del GTO y prevenir lalsas sallales de
apagado.
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Figura 5.5 Circuilo de conductlon del pulsa de encendida y apagedo en
la campuarta del GTO.
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Figura 5.8 Sedal de compuoria de encendide y apagads dal GTO,
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Cuando la sefal do voltaje esta an 12, W1 Wi negative causanda o la sallds da AY a conmtar
desde un nivel bajo hacka alte y encender a Q3 o que la proparcidn de elevacidn de la comenta
negativa de la compueerta es en este momenta limitada por L1 v la fuente de <13 Voll, el valor
pico negalivo da 1S , -iP es delerminade duranie ef apagado de dnodo o imidando fa comenls
de Q3. Ef diode D2 y |a rasislencla de 150 ohms lenen al drerado da Q3 en 12 volls parg ser
apagads mieniras que L1 al induclrse wn voltaje fuerza la cordenle de compuerla, L1 os
seleccionado de acuerdo a las espocificaclones de oG 7 di
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El luncionamignlo del inverssr con la sefal da salida de bras pulsos lo describirernas an 11
pares;

Modo A; S| GTOY ¥ GTO4 son encendides | conduclende 3, ol fujo de eorlonte sigue |a
trayactoria o través da GTO1-carga-GTC4, el voliaje E es suminisirado a la carge, Figurs 5.78.

__-__-T-?—-

Fuente 0
pc

Ede

Figura 5.7a. Trayecteria del llujo de la cormenle del Modo A

Modo 8: 51 GTO4 es apagade ( no conduce ) y GTOD es encendido el vollaje de carga no se

inducird a menos quae la carga sea Inductiva, la carrente dindmicn sequird la trayectonia a través
da la carga-D3-GTO1-carga. Figura 5.70,

Fucnt sz _'}SZ ':l‘-““' 6103/ "E 3

L ~ — | Carga -
e Flltra AC

o | o 3

Figura 5.7b Trayectona dal flujo de la correme del Mado 8.
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Modo C: 51 GTO3 es opagade y GTO4 encendido, el vollaje di la fuente a5 seministrado de
nueyvo @ ka camga, la cordente sigue la rayeclona a avds de la feente-GTO1-caga-GTO4-

fuente, Figura 5.7c.

i e

) . N
|
Fuente L A \GTo GTOI VAN k]
be -+ W,
Edc i v - [ Carge -
i - Filtra AC b
Fel 3 l -
of w& e | Taw bl & m
-+
¥
: 1
€= - — = = - -

Flgura 5.7o. Trayectara del fluje de tn cormiente Moda C.

Modo D 5i GTOV es apagado y GTOZ esia oncondido, ¢l vollaje no es suminisiiada hacia la
carga. Por lo gee |3 comente dindmica esla circulando a fravds de 13 caga-GTO4-02-caga.
flgura 5.7d.

S

FuleI: o ZE _r;z Grol GTO3 D3
1 —

Ede

Fel o2z

Figura 5,7d. Trayectonia del Nujo de la corriente del Modo d
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Moda E: Si GTOZ2 esta apagedo y GTO4 oslh encandido, of wvollaje es suminisliado
nueamante hacia lo eamga. La comiena (luye comae on ol mismo Mado A v C. ligura 5.7,

aron A/ '%‘ (Vx|
Car _Hr
arya —

e e i = e

Figura 5.7c. Trayectosin del fMujo de la coniente Modo E

Mada F; §1 GTO4 y GTOI estan encendidos, enfances la accidn s repile de la misma manera
que en ¢l Modo 8. figura 5.71.

T e =

e £

¥
Yaron #
Babiia o1 / | G103 03
oc i . |
Ede ndm bt ~w | Catgn e |

Filtro AC

il}_'nmz l lGTﬂ'jz %m

T
=
['L_ﬂ \ L

Figura 5.71. Trayectoria del flujo de la corrente. Moda F,
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Modo G: i el GTO1 es apagado y GTOZ-GTOJ estan encendidos, el veltaje es suministrado
hacia 1a carga en direccidn contraro que en el caso del Modo A-F ¥ 13 corrente lluye a través de
la luente-GTCI-GTOX[uorie, Figura 5.79.

S oA SOV

e i 3 .
]
D1 7 Y Gim 6roa !
F
52 L.
Ede — Carga L
= Fillra AC P

Fligura 5.Tg. Trayeclorla del flujo de |3 corriente del Modo G

Modo H ; Si GTO3 es apagada y GTO4 5 encendido, 1a comenta dindmica esla circulando a
Iravés de la corga-GTO2-D4-carga. figura 5.7h,

2
55
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=
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& |_Flltro AC =y [

=
. Fel | pg %7, GT02 #
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i | ! I
! 4
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Flgura 5.7h, Trayecioria del fiujo de la corriente del Modo H,



Modo I B GTO4 es apagado y GTOI es encendide, ol volinye sord sumministrads puevamenta a

fravés do (3 cara. @ comfenfe fuye igual que ol Modo G figura 5.7

e e
|
Fuente i { _H,%E Ll GT03 1 -1},1 75 D3
Ede —— Cargn '
T E,-_ Filwo AC [
Fel D2 % lero2 ‘l:iz = D4
' GTO4
-+ ?, 2
I
&' -— e i

Figura 5.7, Trayecloria del flujo de la comenta del Mada |

Modo J: 51 GTO2 esta apogedo y GTOT esta encendida, la carrlente dindmica esta circulande o
lravés de lo carga-01-GTOd-carga. figura 5.7

|
Fuente o1 i{\ W GOl G703 jg ?rg 03
Edc e X g, ;t_{ﬁ;r_’,_-
i Filtro AC

Fel » T GTO2
ol vz R .'AZ J lﬂ,n‘jz ﬁ’sm

=

[
fi-‘i
'L.-.—-{..}

Figura 5.7), Trayeciora del flujo de la comente del Mode J.
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Moo K: 51 GTO1 es ppagado y GTOZ es encendido, 1a cerlenle fuye como en el caso dal
Madao | figura 5.7k,

P - = oy

e

1
- Gro1 v
Fuente DI _;12 GTo3 !} % 03
Edec 1
[ i -'¢_ ‘
Fel| p2 \GT02 D4
3 -+
\
)

Figura 5.7k, Trayecioria del flujo da la cortiente dol Moda K.

Modo L S GTOI es apagedo y el GTO4 es encendido, la corrente dindmica circula

nugvamente como an el Modo H. Figura 5.7L.

—
Fygate 0 % "}Z Tl G103 “;Z 7% D3
Edc T Carga TR

L — !.--'— Filtra AC _{___.- 3
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| ¥ A4
| 1
: [
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Figura 5.7L, Trayecioria de fa carrlente del Modo L.



La sefal do onda de salida del Inversor presenin intervalos en ol cual ef volinje es cero, para
oslo los GTO's conducen simétricomenta en donde GTO1-GTO4 y GTO2-GTOI canduciran
simullinaamanta parn proporcianar b energla de la fuonle hacia la sakda dal inversar y para
qua na so vea afectada la senfial sencidal, 5o lone qua proporcionar un nemeso largo de
canmulacisnes o que significa que ol GTO conmutard ai principle y al final do cada pulso, paia

ln sedal de salida lonemas quo;

Va =Vl cuando GTO1 y GTOM astan conduciondo
Va= 0 cuando GTO1yGTOA 4 GTO2 y GTO4 uslan conducienda
Wa =1 cuanda GTO! y GTOI estan conducienda

La fhgura 5.8 muestra ta fomma senaidgal Olro punto que so conskdern imporiante en la secuencia
de conmutacidn es cuando Va = 0 jos lrislores GTO1-GTO2 y GTOIGTO4 nunca seran

encendidos simultdneamenta para conducir [a corfienie de igual manera para Va < 0.

Ya

; 20 28" 294" 3300
30 114" 150" | gg Al

= W e v.: \l-—l"""-

Figura 5.8. Sefal de salida del inversar Va y In forma e onda senoidal
despues dal iidrada.
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La eliminacidn da las arménicas so raaliza contralando la ampllud 8y |a cantidad de pulsos
quer figne en 1o salido cada mitad de clclo, slende mas facdl eliminande Ins arménlcas de
companenta baje. Siel producto de la asménica da la oada sencldal can al vollaje de salida Va
fiena una area nota a cero entences la arménica es elimida, par que el drea positiva es igual al
drea negaliva enlonces la anndalca se elmina por lo que la sefal que se obllane 3 la salida del
circuito Inversor esta fibre de Ia Jera y Sta armdmca, 1a ligura 5.9 muastra |a cancelacidn da las

armdnicas.
“:p Ve

Va1 va[t]

' TR 1 ' //

i I

i 1

: :

a) Canceiacidn de la Jra armdnica b} Cancelacldn de Sta armdnlca

Flgura 5.8, Cancelacksn de las armdnicas por medio del PYWM,

Se puede observar gue 105 segmenios gque 50 encueniran dentro de 1a sefal de salida son los
segmentas positivos y 1as que se encuentran en 'a parte infefor son los negatives de la onda,
los segmenlos posilivos se cancelan con los segmentos negativos, lo gue para eslas dos
armé&nicas el drea neta es cerd, por io lanto son canceladas las armdanicas.
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La ventaja que presenta la wiliacion de 13 técaicn PWH on alta frecuancia sobeo la eBrminacidn
o las armanicas 05 60 la dislorcidn que prasunian dstas y a5 mucho mas (acil de fillranas y nos
pennita lonar una onda de salida senoidal con una distorcidn casl nuia en ol cruce cero, figura
5.10. Lo imponante on el resultado do la anndnica s semnpre la canlidad del especiro de la
corrienia, [a cual es allminado fciimente dentro de 1a aila frecusncia dol PWM,

!.t“ ]

Figura 5.10. Sedal de sakda VAC con distorsidn en el cruce a cero resuliado da la
generachn de las armdnicas de la freceencia de salida la cual es
elminada con una alla frecuencia en la modulacldn PV,
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CONCLUSIONES

El GTO &5 una opclda en ol maneja de [as ailas potenclas yi gque presanta facllivad en ei control
da éstas. Debido a eslo se necesida da wn gran cidado en su peoteccidn f@rmica y aléatnica.

El lunciofamionla del lnversor do palencia necesila de airas elapas que estan formadas por

clrcuites electrdnicos digitales v analdgicos,

Et circuitp de disparo debe de estar debidamenla an sincronin ya que marca la pacls del
encendido y apagado del GTO, con el ajuste de la frecuencia pedemos oblanaro.

Como la sohal do salida del inversor contiono armdnicas que distorslonan la sefdal y producen
una baja eliciencia an al lunclonamiesto de 1a carga. Por medio del analisis de fourigr Se pueda
oblener el contenidn da las armanicas, estas pueden ser suprimidas por medio dal cantral PWAM
y por los flios,

El control PWM es uno do los mélodos de mayor radicsin en la utitizacidn para conlrolor el
vollaje asl como 5u ganancia que permite el ficil conlrol del InverSar, la modulacidn puade ser
en alta lrecuencia qua permite la eliminacidn de lns srmdnicas

La safal de compuerta que se obtiene del clicuile de sncronla pasa por un circuito de
conduceidn que peomile al pulso de ser sulicente pare encender al GTO asi como el de
apoagoro, e pulso es tansmilide por medio de un optoacoplader gque sisla al crouilo de
conduccidn del pulso con & de alta patencia

La labiicacidn de los samiconductares de aflas polencias cada dia lienen gran consume debido
a la modernizacidn industeinl que se esta leniendo pormibendo que las industias se actualicen
on el campo de la elecirdnica. E| inversor tiene una gran aplicacién ya sea como fuenies
Iferrumpitles, transpore elécirco, cortrol de malores DC. ele.
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