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OBJETIVO
Disefiar y construir un inversor de 1200 W, con PWM y dispositivos mosfet.

INTRODUCCION

Los convertidores de corriente directa (¢.d.) a corriente alterna (c.a.) se
conocen como inversores. La funcion de un inversor es cambiar el voltaje de c.d. en
un voltaje simétrico de salida c.a., con una magnitud y frecuencia deseadas. Tanto el
voltaje de salida como la frecuencia pueden ser fijos o variables. Si se modifica el
voltaje de entrada de c.d. y la ganancia del inversor se mantiene constante, es
posible obtener un voltaje variable de salida. Pero si se varfa la ganancia de
inversor; esto por lo general se hace controlando la modulaci6n del ancho del pulso
(PWM) dentro del inversor, se obtiene un voltaje de salida constante.

La ganancia de un inversor se puede definir como la relacién entre el voltaje de
salida en C.A. y el voltaje de entrada de c.d. :

En esta tesis se desarrollara el disefio de un inversor de 1200 W, utilizando en la
etapa de potencia transistores tipo mosfet.

El capitulo 1, analizare el diagrama a bloques del inversor de 1200 W, y haremos
una breve descripcién del funcionamiento de cada uno de los bloques que forman al
inversor.

El capitulo 2, se estudiard el circuito de control formando por los circuitos:
oscilador, generador de PWM, inversor de pulsos y regulador.

En el circuito oscilador se darén las ecuaciones para su calculo de frecuencia y
calcularemos sus componentes externos. Asf mismo analizaremos con el inversor de
pulsos como realiza estd funcién y por altimo se explicard como se realiza la
regulacién de voltaje de salida, variando la anchura de los pulsos (PWM),

EI capitulo 3, en el hablaremos de la tecnologfa de los transistores tipo mosfet. De
los tipos de inversores comerciales y realizaremos el calculo del transformador y
disipador de calor utilizados en el inversor de 1200 W.

El capitulo 4, analizaremos el circuito de supresor de transitorios y frecuencias
armoénicas que se utilizara en el inversor y las protecciones para evitar que el
inversor se dafie por el incorrecto manejo del usuario.

El capitulo 5, incluiremos pruebas que se realizaran al inversor, asf como los
resultados obtenidos, en estas pruebas de laboratorio.
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ALCANCE

El inversor de 1200 W, puede ser utilizado para alimentar cualquier
electrodoméstico, como pueden ser un homo de microondas, un televisor,

computadora, cafetera, herramientas como sierra eléctrica, cautin para soldar, etc,

Ademés puede ser utilizado para alimentar equipo medico como: ventilador,
oximetro, desfibrilador, incubadora, bomba de succién, rayos x, portatil etc. El

unico cuidado que debe tener es en no sobrepasar la potencia del inversor.

Todos los aparatos eléctricos y electrénicos tienen una indicacién de la cantidad de
corriente, indicada en amperes y el voltaje de consumo en volits.

Es importante tener como precaucién que si conecta un motor eléctrico de
induccién y este requiere aproximadamente de 2 a 3 veces la cantidad de watts

indicados en la placa en el momento de arranque.




CAPITULO 1

DIAGRAMA A BLOQUES DEL INVERSOR




DIAGRAMA A BLOQUES DE INVERSOR DE 1200 W
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11  FUENTE DE ENERGIA

La energfa para el funcionamiento del inversor es proporcionada por una baterfa de 12 Ved
0 un banco de baterfas (baterfas conectadas en paralelo). Para aumentar el tiempo de
funcionamiento del inversor. Tal como se muestra en las siguientes figuras (1a) y (1b).

p—) Q
i+ + + +
T 12Ved = T T_ T_ 12 Ved
SRS c = o
Fig. la Fig. 2b

1.2 CIRCUITO DE CONTROL

Es el cargador de generar una sefial de PWM (modulacién por ancho de pulso), con
frecuencia de 60Hz.

Y a través de un circuito inversor la ramifica para posteriormente aplicarla a la etapa de
potencia, como se muestra en la siguiente figura (1.2).

CRCUITO| M. PWM

DE M  F=60 Hz.
CONTROL

Fig. 1.2

1.3 ETAPA DE POTENCIA

Amplifica la corriente de la sefial de PWM. Usando a los transistores mosfet, los cuales
pueden amplificar la corriente hasta 100 amperes, dependiendo de la cantidad de ellos
conectados en cascada y la fuente de energfa. Ademas convierte de la sefial PWM en una
onda cuasisenoidal. Fig. (1.3)

ML ETAPA ’_I_/
—
pw M [POTENCIA

Fig. 1.3




EL TRANFORMADOR

Convierte la alta corriente del transformador del primario en un voltaje de 120 V.c.a.,, que
entrega en el secundario, con una frecuencia de 60 Hz. Y una forma de onda cuasisenoidal.
Fig. 1.4

__'/_

TRANSFORMADOR| 120 Vica F=60 Hz.
L/

p————
Fig. 1.4

CIRCUITO SUPRESOR DE ARMONICAS Y TRANSITORIOS

Elimina frecuencias arménicas que se genera por el funcionamiento del transformador.
Poniendo en corto al primario, a través de un circuito conmutador y el cancelador de picos
de voltaje esta formando por el circuito de filiro R-C, Fig. (1.5)

CIRCUITO R

SUFRESOR
I_S

Fig. 1.5

14 PROTECCIONES
Bésicamente esta formado de fusibles y diodos para evitar el dafio por conectar la
alimentaci6n de la bateria, con polaridad invertida.
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CAPITULO 2

CIRCUITO DE CONTROL
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21 CIRCUITO OS5CILADOR

L@ circutto oscilador es parte del circuito integrado gencrador de PWM. El cual para
realizar la funcion de oscilador, solo requiere de 2 componentes externos, un capacitor y
una resistencia conectador a los pines del circuito oscilador del circuito integrado.

I:1 oscilador interno provee un formador de onda triangular de flanco posilivo.

La frecuencia del oscilador es determinada por la siguiente ecuacion (2.1):

|
F(w-.('=—“
RG]

T'oose = Frecuencia de oscilacion
donde Rt = Resitor total
C1 = Capacitor tolal

l.a frecuencia del oscilador es igual a la frecuencia de salida de algunas aplicaciones. En
caso que se requiera una frecuencia para excitar ctapas de push-pull. La {recuencia del
oscilador ¢s calculada con la siguiente ecuacion.

Fosc™ P
eRCG o (2.2)

l.a variacion de frecuencia es de L 5%, que depende de la tolerancia de componentes
usados.

La carga del capacitor C7y, con una corriente constante es determinada por el resistor Rr.
Este circuito produce una forma de onda de rampa de voltaje lineal. Cuando el voltaje de
carga del capacilor rebasa los 3V, el circuito iniciara su descarga e indcia un nuevo ciclo.

Fig. (2.1)

OSCILADOR;

e c
Fig. 2.1

Para calcular el valor de Ry y Cr nos basamos en las graficas de caracteristicas técnicas que
nos proporcione el fabricante. Se indica en e] anexo 1.

También se puede calcular matemalicamente con la siguiente ecuacion.

|
R.= ..
TOHC ] (2.3)



Sustituyendo valores y haciendo C = .1 pf se tiene:
= 1 =
Re={60)(1 X 107 ~ 166600KQ

R,=166 K 2

Tomando un valor medio, elegiremos un capacitor de .1 pf, usando las graficas del anexo 1
y se intersecta con los ejes de la.frecuencia y obtenemos el valor de RT, que para nuestro
caso nos indica un valor, Rr = 200 K pero al realizar las pruebas de laboratorio, debido a la
tolerancia de los componentes en su fabricacion, observamos que la frecuencia se corrfa, de
su valor. Por lo que opto por colocar un resistor de 100 K y un reéstato de 50 K en serie y
de esta forma se logro estabilizacion en la frecuencia tal como se muestra en la siguiente
figura (2.2). \

0sC,

JMF 100 K

C’l‘ _li 50K RT

22 GENERADOR DE PWM

Control de voltaje de los inversores monofasicos.

En muchas aplicaciones, es necesario controlar el voltaje de salida de los inversores, para
compensar las variaciones del voltaje de CD que entrega la baterfa.

Existen varias técnicas para modificar la ganancia del inversor. El método més eficiente de
controlar la ganancia (y el voltaje de salida) es incorporar en los inversores el control de
modulacién por ancho de pulso conocido como PWM. Las técnicas comdnmente utilizadas
son:

Modulacién de un solo ancho de pulso.

Modulaci6n de varios ancho de pulso.

Modulacion senoidal del ancho de pulso.

Modulaci6n sencidal modificada del ancho del pulso.

Control por desplazamiento de fase.

S

Para el disefio del inversor de 1200 W se opto por la modulacién de un solo ancho de
pulso, por ser una modulacién de facil implementacion en el circuito integrado que se
utiliz6 como base para el disefio. De la cual hablaremos a continuacion.
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MODULACION DE UN SOLO ANCHO DE PULSO

Consiste en un solo pulso por cada medio ciclo, el ancho del pulso se hace variar, a fin de
controlar el voltaje de salida del invasor. En la siguiente figura (2.3) se muestra la
generacion de las sefiales de excitacion y el voltaje de salida para los inversores

monofasicos. Fig. (2.3).
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Las sefiales de excitacién para la etapa de potencia, se genera comparando una sefial
rectangular de referencia de amplitud AR, con una onda portadora triangular de Amplitud
AC. La frecuencia de la sefial de referencia determina la frecuencia fundamental del voltaje
de salida. Si se varfa Ar, desde 0 hasta Ac, el ancho del pulso, S, puede modificarse del 0
hasta 180°. La relacion de Ar, con Ac es la variable de control y se define como el tndice de
modulacién de amplitud o simplemente fndice de modulaci6n.

En la siguiente gréfica fig. 2.4 se muestra el perfil de armonicas con la variacion del indice
de modulacién M. La arménica dominante es la tercera y el factor de distorsi6n aumenta
en forma significativa a un bajo voltaje de salida.

Va DF (%)
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0.8 v, oF |7
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0 T N T °
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Indice de modulacion, M
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En nuestro caso todo este proceso se lleva a cabo en el interior del circuito integrado
generador de PWM. Y solo requiere controlar el voltaje de entrada del generador de PWM,
para hacer variar la anchura del pulso de excitacion. Por lo que se implemento el circuito
que se muestra en la siguiente figura (2.5).

CIRCUITO REGULADOR

5] [1e] [o] [i2] Juo] [uo] [o]

CL-1A

12} B3] [ 5] L] 7] [8]

12V (BATERIA) ceeeeeesnenee e Fig. 25

FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO REGULADOR

Los resistores Ry, Rz y Ro forman un divisor de voltaje que se usa para polarizar el diodo,
Zener, Z1 el cual absorbe la variacion de voltaje de la baterfa, para mantener constante a la
salida del C.I. el ancho del pulso (PWM) se encarga de absorber las variaciones del voltaje
en la terminal 1 del CI permanezca lo mas estable posible. Es decir si el voltaje de la baterfa
se disminuye la detecta el Zener y conduce mas para mantener constante el voltaje de la
terminal 1 del CI y de esa forma mantener constante el ancho del pulso PWM.

En concreto si el voltaje baja en la terminal 1 por causa de la baterfa baja el circuito
integrado lo detecta y entrega un ancho de pulso de PWM de mayor duracion.

CALCULO DEL DIVISOR DE VOLTAJE

Como el voltaje en la terminal 1 es variable en un rango de 0.3 V a 2 V,, se elige un diodo
Zener de 9.1 V y considerado que la corriente que circula por el divisor es despreciable y
por pruebas de laboratorio, asumimos un valor de 0.1 ma y entonces aplicando Ley Ohm,
calculamos R.

15




Entonces

29V _
R= 9ima =P KO
Pero en pruebas de laboratorio y debido a la tolerancia de los componentes utilizados en
division se opta por conectar una resistencia en serie de 10 K £ en serie con un redstato de -
20 KQ y un resistor de 5.6 K © a tierra para poder varias el voltaje en el pin 1, en el rango
de 0.3 Va2V. Necesario para mantener los pulsos de PWM en un nivel adecuado. Cuando
la baterfa baja su voltaje de alimentacion.

El resistor conectado a la terminal 16 es para estabilizar el funcionamiento de CIL. El valor
del componente se obtienen de las hojas de datos que proporciona el fabricante en sus
secciones de aplicaciones tpicas. :

Las terminales 14 y 13 se puentean para que el circuito integrado entregue pulsos de
polaridad opuesta en las terminales de salida 11 y 8. Es decir mientras en una terminal
existe un pulso positivo en el otro un pulso negativo y después se invierte la polaridad en
las terminales, en donde habfa positivo ahora hay negativo.

Las terminales 15, 10, 9 y 7 son los retornos a tlerra que requiere el CI, para su
funcionamiento.
Este se muestra en la siguiente figura (2.6).

By o

PULSO

CIL-1A PMW

15V
(12Vv)

veevern.... Fig. 26
CIRCUITO INVERSOR DE PULSOS

El circulto inversor se configura en dos secciones, la primera es la formada por un CI
Schmitt-trigger, el cual tiene la caracteristica, de que si a su entrada se aplica una sefial

16




deformada o con interferencia. Entrega a su salida una sefial limpia y sin interferencia. Los
valores resultantes R7, R8, R1, R9 Y R10 y los capacitares C3 Y C4 se obtienen de las hojas
de datos que proporciona el fabricante en su secciéon de aplicaciones y se usa para
amortiguar las distorsiones de la sefial de entrada. Y en el disefio se utiliz6 4 Schmitt-
trigger, para limpiar la sefial y darle una pequefia ganancia de corriente a la sefal de PWM
tal como se muestra en la siguiente figura (2.7).

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL CIRCUITO INVERSOR DE PULSOS

15V ClL-A
(12v)
R
39K t R, R, ) M
A VA, C
18 K 100 Q)
Q %
CL1A = L ]
GENERADOR
PWM
—K_: R,
= D

D
++B (39 V)

Fig.2.7
NOTA: Los capacitares Cy, Cs, Cqa, Csa, sus calores son iguales cada uno de 0.0039 pf.

Como se puede observar en la figura anterior los PWM se ramifican para la segunda
seccion con el fin de producir un voltaje de control para que habra y cierren al circuito
supresor de armonicas, el cual se conecta a través del punto “E”.
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CAPITULO 3

ETAPA DE POTENCIA
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3.1 TEORIA DEL MOSFET DE POTENCIA.

Un mosfet de potencia es un dispositivo controlado por voltaje que requiere solo de una
pequefia corriente de entrada. La velocidad de conmutacion es muy alta siendo los tiempos
de conmutacion del orden de los nanosegundos.

El mosfet, presenta problemas de descargas electrostaticas por 10 que su manejo requiere
de cuidados especiales.

Los mosfet son de dos tipos:
1. Mosfet de agotamiento
2, Mosfet de enriquecimiento

MOSFET DE AGOTAMIENTO
Un mosfet tipo agotamiento de canal n, se forma en un substrato de silicio de tipo P, tal
como se muestra en las siguientes figuras (3.1a) y (3.1b).

Substrato da meial

Drunaje (D) n"
Compuaris de Sub Rp
matsl (Q) deltlpo p .
n V)
‘V w— Canu} - e
il . 4= o
Fuents de dxido (8}
L
Estruciura bisica Simbaln

{8) MOBFET Lipo sgotsmiento decanal n

Matal

D p L]
L o
a e tipo n
N P Comsl ‘J D Rg
Vou ~at— Cone 1 *Lve E
+ - Q.
_I_— P ‘._’

v -
an. s o0 +
+
Estructurs bisice Eimbbola
* (b} _MOBF!.T \ipo sgommiento de canal p

Fig.31ayb

Como se puede observar en la figura anterior con dos silicios n* fuertemente dopados para
tener conexiones de baja resistencia. La compuerta est4 aislada del canal mediante una
delgada capa de oxido. Las tres terminales se conocen como compuerta (G), drenaje (D) y
fuente (S). Normalmente el substrato se conecta a la fuente.
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El voltaje de compuerta a fuente Vgs, puede ser positivo o negativo. Dependiendo del tipo
de mosfet que se utilicen el disefio. Si Vgs es negativo algunos de los electrones del area del
canal n seran repelidos y se creard una region de agotamiento por debajo de la capa de
oxido, que resultar4 en un canal efectivo mas angosto y en una alta resistencia de drenaje a
Fuente, Rps. Si Vgs se hace suficientemente negativo, el canal se agotara totalmente,
ofreciendo un alto valor Rps y no habra flujo de corriente de drenaje a fuente Ips = O.
Cuando esto ocurre, el valor de Vs se conoce como voltaje de estrechamiento Vp. Por otra
parte si Vs se hace positivo, el canal se ensanchara Ips aumenta debido a la reduccion en
Rps. Con un mosfet tipo agotamiento de canal P, se invierte las polaridades de Vps, Ins y
Vs

MOSFET DE TIPO ENRIQUECIMIENTO DE CANAL N

Este tipo de mosfet, no tiene un canal fisico tal como se muestra en las siguientes figuras
(3-2a) y (3.2b).

Bubstrato da maeial

D4
Ao
Matal-
a Bubstralo »*
tipo p Voo
_[ Vas =
8
Oxido “1
Eatructura béska ) Bimbolo
{3) MOBFET tipo snriquecimiento de canaln
Fig.32a

o : |
Subatratg de matat
0 | Ro

Substrato
G tipo n - D, R

_ v U_ijvu.

Eatructurs basica ) Simbolo

{b) MOSFET tipo snriquecimliento de canal p
Fig. 32b

°]§
o
[~ ]

< |
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5i Vgs es positivo, un voltaje inducido atraerd los electrones del substrato P, y los
acumularé en la superficie por debajo de la capa de oxido. Si Vs es mayor que o igual a un
valor conocido como voltaje de umbral Vi, se acumulard un nimero suficiente de
electrones para formar un canal virtual n y la corriente fluira del drenaje a la fuente. Si de
trata de un mosfet tipo enriquecimiento de canal P, las polaridades de Vps, Ivs y Vis se
invierten. En la siguiente figura (3.3) se muestra mosfet de potencia de varios tamafos.

CARACTERISTICAS EN REGIMEN PERMANENTE.

Los mosfet son dispositivos controlados por voltaje por lo que tienen una impedancia de
entrada muy alta. La compuerta utiliza una corriente de fuga muy pequefia del orden de
los nanocamperes. La ganancia de corriente, que se define como la relacion entre la
corriente de drenaje Ip y la corriente de entrada de la compuerta Ig, es tipicamente del
orden de 10° Sin embargo, la ganancia de corriente no es un pardmetro de importancia. La
transonductancia, que se define como la relacién de la corriente de drenaje al voltaje de la
compuerta.

Las caracterfsticas de transferencia de los mosfet de canal n y de canal P aparecen en las
siguientes figuras (3.4) y (3.5).

Vs
/..*/ o v..
A\ [-] - Vo %

Canain Camal p
{a) MOSFET de »golamisnio

A4
o 5 Vo
/ / '
o] W Va -~
Canaln Canpl p
(61 MOMPET o snviqueckmiono Fig. 3.5

21




eV Fig.3.6
En la figura se muestra las caracteristicas de solidad de un mosfet tipo enriquecimiento de
canal n. Existen tres regiones de operacion:
1. Region de corte: donde Vgs £ Vr
2. Region de estrechamiento o saturacion ocurre cuando Vps £ Vs - Vr
3. Regi6n lineal: En donde Vps = Vgs - Vr. El estrechamiento ocurre en
Vis = Vs - V1. En la regi6n lineal la corriente de drenaje Ip varfa en proporci6n al
voltaje drenaje - fuente Vps. Debido a la alta corriente de drenaje y bajo voltaje de
drenaje, los mosfet de potencia se operan en la region lineal para acciones de
conmutacion.

En la region de saturacién la corriente de drenaje se conserva practicamente constante para
incrementos en el valor de Vgs y los transistores se utilizan en esta region para las
amplificaciones de voltaje.

El modelo en régimen permanente es el mismo tanto para el mosfet de agotamiento como
para el tipo enriquecimiento en la siguiente figura (3.7a y 3.7b).

o
Ap Ro
R, a o .

lﬂ N + e A Ay ——— gy _._v

0§ ——— = Vg * -T '™

| M - [- 1&-

I T Moa
Ry G o Ve Va Vau O Vae
* T —
\7
o * 1 - . s
{o) Disgrama de circute (h} Circulto aguivalents
Fig. 3.7a Fig. 3.7b

La transcunductancia, gm, se define como

Al
= —0 A
gm AV V., = Constante
La resistencia de salida r, = Rps, se define como

AV,
RDB= AID
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Es normalmente muy alta en la region de saturacion, picamente del orden de megachms
y muy pequefia en la regi6n lineal, tipicamente del orden de los miliohms.

Para los mosfet tipo agotamiento el voltaje de compuerta, puede ser positivo o negativo.

Los mosfet tipo enriquecimiento s6lo responden a voltajes positivos de compuerta. Los
mosfet de potencia son generalmente del tipo de enriquecimiento. Sin embargo los mosfet
tipo agotamiento podrian ser ventajosos y simplificar el disefio légico. En algunas
aplicaciones que requieren algin tipo de interruptor de c.a. ¢ cd compatible con la l6gica y
que se mantenga activo, cuando el suministro logico caiga y Vs se haga cero.

CARACTERISTICAS DE CONMUTACION
Sin sefial de compuerta un mosfet tipo enriquecimiento puede considerarse como 2 diodos
conectados espalda con espalda como un transistor NPN. La estructura de la compuerta
tiene capacitancias, parasitas con la fuente, Cos y con el drenaje Cgp. El transistor NPN
tiene una unién de polarizacién inversa del drenaje a la fuente y ofrece una capacitancia
Cds. La figura 3.8a se muestra el circuito equivalente del transistor bipolar parasito. La
region base - emisor de un transistor NPN se pone en corto circuito en el chip, metalizado, -
la terminal de la fuente y la resistencia de la base al emisor, debido a que la resistencia del
material de las regiones ny p, RpE, es pequefia.

-D

{n) Glpotar pardeito

.............................. Fig. 3.8a
Por lo tanto un mosfet se puede considerar como si tuviera un diodo interno, tal como se
muestra en la figura (3.7 b). Las capacitancias parasitas dependen de sus voltajes
respectivos. ‘
En el modelo de conmutacién de los mosfet aparece en la siguiente figura.
]

Cu b 1
3

6o ﬂr"

5

iblodolmierno Fig. 3.8b
Se muestran las formas de onda y los perfodos de Hempos de conmutacion Hpicos en
figuras (3.8a) y (3.8b). El retrazo de la activacion ta (o) es el tiempo requerido para cargar la
resistencia de entrada al nivel del umbral hasta el voltaje completo de la compuerta Vasp,
mismo que se requiere para excitar el transistor a la region lineal. El tiempo de retrazo en la
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desactivacion tain es el tiempo requerido para gue la capacitancia de entrada se descargue
desde el voltaje en sobreexcitaciéon de la compuerta V, hasta la regién de saturacion. Vs
debe reducirse en forma significativa antes de que Vps empiece a elevarse. Figuras (3.9a) y
(3.9b).

Om¥on
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b ]
]
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®——— i
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£

Vil o — !

i A
[P Loy

.............................. Fig.39ay39b

El tiempo de abatimiento t es el tiempo que se requiere para descargarse la capacitancia de
entrada desde la region de saturacion hasta el voltaje del umbral. Si Vs £ Vr el transistor
se desactiva.

EXCITACION DE COMPUERTA

El dempo de activacién de un mosfet depende del tlempo de carga de la capacitancia de
entrada o compuerta. El tiempo de activacion se puede reducir conectando un circuito RC
tal y como se muestra en la siguiente figura (3.10).

Sefial de compuerts C, Voo

Para cargar mas aprisa la capacitancia de compuerta. Cuando se conecta el voltaje de
compuerta, la corriente de carga inicial de la capacitancia es:

IG= !Q_

R,

Y el valor en régimen permanente del voltaje de compuerta es

VG s= % _RQ VL__

R,+R +R,

Donde R, es la resistencia interna de la fuente de excitacién de la compuerta,
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A fin de obtener velocidades de corunutacion del orden de 100 ns 0 menos el circuito de
excitacion de compuerta debe de tener una baja impendancia de salida y la capacidad de
manejar corrientes relativamente grandes.

3.2 SELECCION DE MOSFET

En el caso del disefio del inversor de 1200 W se selecciono un mosfet que la corriente de
drenador sea de 49A maxima Vpss = 55 V. Realizando pruebas de laboratorio con el mosfet,
se lleg6 a la conclusion de utilizar el mosfet en la corriente mindma que especifica el
manual que en este caso es de 5A, para evitar el calentamiento excesivo del mosfet y que
provocaria su destruccion y reduccion de iempo de vida 1til. Sus caracteristicas técnicas se
tienen en el anexo 2.

Por lo que si queremos obtener una potencia de 1200 W se deben colocar 20 mosfet en
paralelo. 10 mosfet para cada ciclo de la sefial tal como se indica en la siguiente ecuacion:
P=Vel :
Donde V = voltaje de la baterfa de 12 ved
I es la corriente que debe de fluir en los mosfet.
Por lo tanto sl en cada mosfet debe circular 5A, entonces 20 mosfet x 5A = 100a.
Sustituyendo estos valores en la ecuacion.
P=(12V) (100A) = 1200 W

La corriente la debe proporcionar la baterfa.

Como la frecuencia de trabajo es baja de 60 Hz., cualquier mosfet comercial puede ser
utilizado para esta aplicacién.

En la siguiente figura (3.2.1) se muestra la etapa de potencia

wf
g

Fig. 3.2.1

120 Vca

Para fines didacticos de explicacion utilizamos el siguiente diagrama simplificado. Fig.
322

25



Senal de
enfrada
(PWM)

Fig. 3.2.2

La seflal de entrada esta presente aproximadamente 6 milisegundos en el mosfet Q.
Provocando que este conduzca corriente a través de la bobina Ly, e induciendo un voltaje
en el secundario, de CA en los otros 6 milisegundos la sefial se aplica al mosfet Q, el cual
conduce corriente a través de la bobina Lz, e induciendo un voltaje de CA en secundario.

En conclusién se tiene que mientras un mosfet conduce el otro esta bloqueado por la fase
negativa de la sefial. Esto se debe a que los mosfet son del mismo tipo.

Como se puede observar la circulacién de corriente en las bobinas L y 1.2 est4n en sentidos
contrarios, el voltaje inducido en el secundario tiene polaridades contrarias, obteniéndose
una onda cuasisenoidal.

3.2.1 TIPOS DE INVERSORES

Los convertidores de cd a ca se conocen como inversores. La funcién de un inversor es
cambiar un voltaje de entrada en cd a un voltaje simétrico de salida en ca, con la magnitud
y frecuencia deseadas. Tanto el voltaje de salida como la frecuencia pueden ser fijos o
variables. Si se modifica el voltaje de entrada de cd y la ganancia del inversor se mantiene
constante, es posible obtener un voltaje de salida variable si se varfa la ganancia del
inversor, esto por lo general se hace controlando la modulacién del ancho de pulso (PWM)
dentro del inversor. La ganancia del inversor se puede definir como la relacién entre el
voltaje de salida en ca y el voltaje de entrada en cd.

En los inversores ideales, las formas de onda del voltaje de salida deberian ser senoidales.
Sin embargo, en los inversores reales no son senoidales y contienen clertas armonicas. Para
aplicaciones de mediana y baja potencia, se pueden aceptar voltajes de onda cuadrada o
casi cuadrada; para aplicaciones de alta potencia, son necesarias las formas de onda
senoidales de baja distorsién. Dada la disponibilidad de los dispositivos semiconductores
de potencia de alta velocidad, es posible minimizar o reducir significativamente el
contenido armonico del voltaje de salida mediante las técnicas de conmutacién,
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El uso de los inversores de muy comun en aplicaciones industriales tales (como la.
propulsion de motores de ca de velocidad variable, la calefaccion por induccion, las
fuentes de respaldo y las de poder, alimentaciones ininterrumpibles de potencia). La
entrada puede ser una baterfa, una celda de combustible, una celda solar u otra fuente de
cd. Las salidas monofasicas tipicas son (1) 120 V a 60 Hz, (2) 220 V a 50 Hz y (3) 115/200 V
a 400 Hz.

Los inversores se pueden clasificar basicamente en dos tipos:
1. Inversores monofasicos: MEDIO PUENTE, y EN PUENTE.
2. Inversores trifasicos.

En cada tipo se pueden utilizar dispositivos con conduccién y desactivacion controlada es
decir se pueden utilizar: En dispositivos como: BJT, Mosfet, IGBT, MCT, SIT, GTO, o
- transistores de conmutacién forzada, segtn la aplicacion: Estos inversores utilizan por lo
general sefiales de control PWM, para producir un voltaje de salida en ca. Un inversor se
denomina inversor alimentado por voltaje (VFI) si el voltaje de entrada se conserva
constante, e inversor enlazado en cd variable si el voltaje de entrada es controlable.

PRINCIPIO DE OPERACION :
Mediante la figura (3.2a) se puede explicar el principio de funcionamiento de los inversores
monoféasicos. El circuito inversor estd formado por dos pulsadores. Cuando sélo el
transistor Q1 est4 activo durante un tiempo To/2, el voltaje instantineo a través de la carga
vo es V./2. Si 50lo el transistor Q; esta activo durante un tiempo To/2 aparece el voltaje -
Vs/2 a través de la carga. El circuito 16gico debe disefiarse de tal forma que Qv y Q2 no
estén activos simultAneamente. La figura (3.2.1b) y (3.2.1c) muestra las formas de onda
para los voltajes de salida y las corrientes de los transistores en el caso de una carga
resistiva. Este inversor requiere de una fuente de cd de tres conductores, cuando un
transistor esté activo, su voltaje inverso es Vs, en vez de V2/2. Este inversor se conoce como
inversor de medio puente.

El voltaje rms de salida se puede encontrar a partir de la ecuacién (3.2.1)

Uz
2 A \%
*\TLJ, 4 2 321

@Ciete s Fig.321a
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Fig. 3.2.1c

INVERSOR MONOF.

ASICO DE MEDIO PUENTE

El voltaje instantaneo de salida se puede expresar en una serle de Fourier como:

v,= T 2V sennwt
nﬂJ-’L-nﬂ:

=0 paran=24,... e (322

Donde w = 27 f; es la frecuencia del voltaje de salida en ;e;&it;nes/ 8. Para n = 1, la ecuacion

proporciona el valor rms de la componente fundamental como:

2V
V.= Ys =045V,
J

toVan e (323)
Para una carga inductiva, la corriente de la carga no puede cambiar inmediatamente con el
voltaje de salida. S5i Q es desactivado en ¢ = To/2, la corriente de la carga seguira fluayendo
a través de Dy, la carga y la mitad inferior de la fuente de cd, hasta que la corriente llegue a
cero. En forma similar, cuando Q2 se desactiva en t = Ty, la corriente de la carga fluye a
través de D, la carga y la mitad superior de la fuente de cd. Cuando el diodo Ds o D;
conducen, la energfa es retroalimentada a la fuente de cd por lo que estos se conocen como
diodos de retroalimentacion. La figura 3.2c muestra la corriente y los intervalos de
conduccion de los dispositivos para una carga puramente inductiva. Se puede notar que
para una carga puramente inductiva, un transistor conduce tnicamente durante To/2 (es
decir 90°). Dependiendo del factor de potencia de la carga, el periodo de conduccién de un
transistor varia desde 90 hasta 180°.

Los transistores pueden substituirse por GTO o por transistores de conmutacién forzada.
Si tq es el tiempo de desactivacién de un tiristor debe existir un tiempo minimo de retrazo
tq entre el tirisor que se desactiva y el disparo del siguiente tirisor. De lo contrario, entre
ambos tiristores tendrfa lugar una condicién de corto circuito. Por lo tanto, el tiempo
maximo de conduccién de un tirisorserfa de To/2 - t. En la practica, incluso los
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transistores requieren de un cierto tiempo de activacién y desactivacion. Para la operacion
exitosa de los inversores, el circuito 16gico deber4a tomar todo esto en consideracion.

Para una carga RL, la corriente instantédnea de la carga io se puede determinar a partir de:

P,=V,1I,cos 6, = I;R

- [matgy)
AT R+ ey e (3.2.8)

Donde 0,= tan’? (mwL/R ). Si I es la corriente rms de la componente fundamental de la
carga, la potencia de la componente fundamental de salida (para n = 1) es

NOTA: En la mayor parte de las aplicaciones (por ejemplo los propulsores de motores
eléctricos) la potencia de salida debida a Ja corriente de la componente fundamental en la
potencia atil y la potencia debida a las corrientes armoénicas es disipada en forma de calor
aumentando la temperatura de la carga.

La salida de los inversores reales contienen arménicas. La calidad de un inversor por lo
general se evaltia en términos de los siguientes parametros de rendimiento.

Factor arménico de la enésima componente HF.. El factor arménico (correspondiente a la
enésima armoénica), es una medida de la contribucién armonica individual y se define
como:

Vv
HF = v

Donde V; es el valor rms de la componente fundamental y V., es el valor rms de la enésima
componente armonica.

Distorsién total arménica THD, La distorsion armonica total, es una medida de la
similitud entre la forma de onda y su componente fundamental, se define como:

THD(

2

Vi ...(3.2.6)

Factor de distorsién DF. El valor THD proporciona el contenido arménico total, pero no
indica el nivel de cada uno de los componentes. Si en la salida de los inversores se utiliza
un filtro, las arménicas de orden més alto se atenuaran con mayor eficacia. Por lo tanto,
resulta importante conocer tanto la frecuencia como la magnitud de cada componente. El
factor de distorsion indica la cantidad de distorsién armonica que queda en una forma de
onda particular después de que las armonicas de esa forma de onda hayan sido sujetas a
una atenuacion de segundo orden (es decir divididas por n2). Por lo tanto, el valor DF es
. una medida de la eficacia en la reduccién de las componentes armoénicas no deseadas, sin
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la necesidad de especificar valores de un filtro de carga de segundo orden, y se define

como
x 2 12
DF = 1 [ b)) (...Yn. ]
vV, |.% 2
. UTIRO (327
El factor de distorsiéon de una componente armbmca mdlwdual (o de orden n) se define
como

.(3.2.8)

Armonica de menor orden LOH. La arm6nica de menor orden es aquella componente
cuya frecuencia es mds cercana a la fundamental, y cuya amplitud es mayor que o igual al
3% de la componente fundamental.

INVERSORES MONOFASICOS EN PUENTE.

Un inversor monofasico en puente aparece la figura 3.2.2. Esta formado por cuatro
pulsadores. Cuando los transistores Q1 y Q2 se activan simultineamente, el voltaje de
entrada Vs aparece a través de la carga. Si los transistores Q3 y Q4 se activan al mismo
tiempo, el voltaje a través de la carga se invierte, y adquiere el valor Vs. La forma de onda
para el voltaje de salida se muestra en la figura (3.2.2b) y (3.2. 2c).

El voltaje rms de salida se puede determinar a partir de
/1

VE( J- v dt) .(32.1)

La ecuacion 3.11 se puede extender para que exprese el volta]e msta.ntaneo de salida en una
serie de Fourier como

%=Z 4&ﬁamuﬁ

weias V2T .(322)
Y para n = 1, la ecuacién (3.4.2) proporciona el valor rms de la componente fundamental
como

4V
Vv, = \/—_ﬁ- =090V,
27 ..(32.5)

Fig. 3.2.1a
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INVERSOR MONOFASICO EN PUENTE

Cuando los diodos D1y D2 conducen, se retroalimentan la energfa a la fuente de cd por lo
que se dice que D1y D2 son diodos de retroalimentacion. La figura 3.4.1c muestra la forma
de onda de la corriente para una carga inductiva.

Para nuestro disefio utilizamos la configuracién de medio puente. Del cual se describi6 su
funcionamiento anteriormente.

NOTA: los inversores trifisicos pueden ¢onsiderase como tres monofésico, con la salida de
cada inversor monofasico desplazada 120°,

CONTROL DE VOLTAJE DE L.OS INVERSORES MONOFASICOS

En muchas aplicaciones industriales, a menudo es necesario controlar el voltaje de salida
de los inversores: (1) para hacer frente a las variaciones de entrada de cd., (2) para la
regulacién del voltaje de los inversores y (3) para los requisitos de control constante del
voltaje y la frecuencia. Existen varias técnicas para modificar la ganancia del inversor. Fl
método

Mas eficiente de controlar la ganancia (y el voltaje de salida) es incorporar en los inversores
el control de modulacién del ancho de pulso (PWM). Las técnicas mds comtinmente
utilizadas son:

1. Modulacién de un solo ancho de pulso.

2, Modulacién de varios anchos de pulso.

3, Modulacién senoidal del ancho del ancho de pulso.

4 Modulaci6n senoidal modificada del ancho de pulso.

5 Control por desplazamiento.
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MODULACION DE UN SOLO ANCHO DE PULSO

En el control por modulacién de un solo ancho de pulso, existe un solo pulso por cada
medio ciclo, el ancho del pulso se hace variar, a fin de controlar el voltaje de salida del
inversor. La figura 3.2.3 muestra la generacion de sefiales de excitacion y el voltaje de
salida para los inversores monofasicos en puente completo.
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Fig. 3.2.3 MODULACION DE UN SOLO ANCHO DE PULSO

Las seftales de excitacién se genera comparando una sefial rectangular de referencia de
amplitud, Ar, con una onda portadora triangular de amplitud Ac. La frecuencia de la sefal
de referencia detrermina Ia frecuencia fundamental del voltaje de salida. Si se varia Ar
desde 0 hasta Ac, el ancho del pulso, puede modificarse desde 0 hasta 180°. La relacion de
Ar son Ac es la variable de control y se define como el fndice de modulacién de la
amplitud, o simplemente indice de modulacién.

M= “:r
< i (3.2.4)

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

T T Y

(r)2 e (3.25)

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

4 n
v (t) =...?3’,-; ) 71?’ sen - sen nwt

e (3.2.6)
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Fig. 3.24 PERFIL ARMONICO DE LA MODULACION DE UN SOLO ANCHO DE PULSO

MODULACION DE VARIOS ANCHOS DE PULSO

Utilizando varios pulsos en cada medio ciclo de voltaje de salida puede reducirse el
contenido arménico. La generacion de sefiales de excitacion para activar y desactivar los
transistores aparece en la figura 3.2.5 medjante la comparacién de una sefial de referencia
con una onda portadora triangular. La frecuencia de la sefial de referencia establece la
frecuencia de salida, fo y la frecuencia de la portadora, f., determina el nimero de pulsos
por cada ciclo p. El indice de modulacién controla el voltaje de salida. Este tipo de
modulacion también se conoce como modulacién uniforme de ancho de pulso (UPWM). El
namero de pulso por medio ciclo se determina a partir de: ‘

I m,

p-_' =
e 2 G2

Donde mf= fc/fo y se define como la relacién de modulacion de frecuencia.

La varlacién del indice M desde 0 hasta 1 varia del ancho de pﬁlso desde Q hasta ™ /py el
ancho de voltaje de salida desde 0 hasta Vs. El voltaje de salida para los inversores
monofasicos en puente aparece en la figura 3.35 para UPWM. )

5i & es el ancho de cada pulso, el voltaje rms de salida se puede determinar a partir de
2p (won i \/_6
vo=[—2—% V,,d(wt)] =v,V 2> B

vp-5)2 e (3.2.8)

La forma general de una serie de Fourier para el voltaje instantaneo de salida es

Vo(t)= E B" sen nwt

n=l13%,.

i (32.9)
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El coeficiente By de la ecuacion (3.2.9) puede determinarse considerando un par de pulsos,
de tal forma que el pulso positivo de duracion & se incicie en wt = 4, y el negativo del
mismo ancho se inicie en wt = T + 4. Esto se muestra en la figura (3.2.6). Se puede
combinar los efectos de todos los pulsos para obtener el voltaje efectivo de salida. '

5i el pulso positivo del para de orden m se inicia en wt = am y termina en wt = gy +T0 el
coeficiente de Fourler para un par de pulsos es:

i+ whm + 4
b,,=%- [I cos nwt dwt) - .. cosmutd@w?)

~2Y: cen nﬁ[senn(ocm+-g— -senn(‘rt+a,,,+g):|

ni (3.2.10)

El coeficiente B. se puede encontrar a partir de ecuacién (10-30) afiadiendo los efectos de
todos los pulsos

B = E —-1 sen [senn(a +_) senn(ﬂ'ﬂ! +—) (32.11)
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3.2.6 PERFIL DE ARMONICAS DE LA MODULACION DE ANCHO MULTIPLE DE PULSO

Por ese concepto aumentan. Con los valores de p mayores, las amplitudes de las armonicas
de menor orden, seran menores pero incrementara la amplitud de algunas armonicas de
orden mads alto. Sin embargo, estas armoénicas de orden mas alto producen componentes
ondulatorias despreciables o pueden ser filtradas facilmente.

3.3 .CALCULO DEL TRANFORMADOR DE POTENCIA

INTRODUCCION

5i a un ndacleo se le aflade un segundo bobinado, conocido como bobinado secundario, y se
excita a partir de un voltaje senoidal, se inducira un voltaje en el bobinado secundario. Esto
aparece en la figura (3.31). SI Np y Ns son las vueltas de los bobinados primario y
secundario, respectivamente, el voltaje primario Vr y el voltaje secundario Vc estan
relacionados uno con otro en la forma.

Ve L _P _
Vﬁ IP NB et ees e ... 2o €CUACION (3.3.1)

Donde a es la relacion de vueltas.
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Fig. 3.3.1 NUCLEO DEL TRANSFORMADCOR
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El circuito equivalente de un transformador aparece en la figura (3.3.2) donde todos los
pardmetros han sido referidos al primario. Para referir un pardmetro secundario al lado
primario, el pardmetro se multiplica por a2. El circuito equivalente se puede referir al lado
secundario dividiendo todos los parametros del circuito de la figura (3.3.2) entre a2, X y X»
son las reactancias de fuga de los bobinados primario y secundario, respectivamente: R; y
Rz son las resistencias de los bobinados primario y secundario Xm, es la reactancia
magnetizante, y Rm representa la pérdida en el nicleo.

atR,

g A s Nm___.
- m, L9 im 187 Xy *
v, A P av, =V,

3.3.2 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TRANSFORMADOR

Las variaciones del flujo debidas a la excitacion en la ca causan dos tipos de pérdidas en el
nucleo: (1) pérdida por histéresis y (2) pérdidas por corrientes de eddy. Las pérdidas por
histéresis se expresan en forma empifrica como:

Ph=KpfBlmax e SO (332

Donde K es una constante de histéresis que depende del tipo de material y Brux €8 la
densidad de flujo pico. z es la constante de Steinmetz, que tiene el valor entre 1.6 y 2. Las
pérdidas por corriente de eddy se expresan en la forma empfrica como:

e L N (3.3.3)

Donde K, es la corriente de eddy y depende del material. Las pérdidas totales del nicleo
son:
Pe = Kif2B2max + KefBloux -oocecmimimiieeeceeiiinns (3.34)

Nota: Si un transformador se ha disefiado para operar a 60 Hz y se opera a una frecuencia
mayor, las pérdidas en el nticleo se incrementaran en forma significativa.

De la teorfa del transformador sabemos que:
A= v/§
donde A = Area de niicleo P = potencia RMS
Entonces procedemos a calcular el drea del ndcleo. Como el inversor debe de entregar una
potencia de 1200 W.
A = V1200 = 34.6 cm?
Redondeamos, A =35 cm?

Para obtener un nticleo de dimensiones cuadradas realizaremos el siguiente clculo
L= A, donde L=lado  A=Area

Realizando el cdlculo obtenemos:
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L=135 =59cm

Por lo tanto se debe adquirir una lamina ferromagnética, que tenga aproximadamente la
medida de 5.9 cm., por lado.

Consultando el catalogo del fabricante de laminas, encontramos que la lamina que cumple
con las especificaciones, es marcada con el nimero 221.

Pero en el mercado se comercializan 3 tipos de ldminas. Las cuales son las siguientes:
1. Lamina de bajo carbono
2. Lamina M-19
3. Lamina de grano orientado

Para nuestro disefio se opto por elegir una lamina de mediana calidad y no muy costosa.
Por 1o que se uso lamina M-19, que en el catalogo de fabricante viene indicada EI-
225570221 (Anexo 3),

Para calcular el namero de espiras de los devanados primario y secundario, nos apoyamos
en la siguiente ecuacion (3.3.5).

N=

F-A-4.4-4-10"
Vv et (335)
Donde: N = Numero de vueltas, F = Frecuencia de trabajo
A = Area del niicleo

B = 10,000 gauses la constante de permeabilidad del hierro

Sustitucién de valores en la ecuacién obtenemos:

1
1 1
~ (60-35-4.4)x10,000 x 10° 9%@4-
%
Realizando el inverso se tiene
V
T0924 .(33.6)

Una vez obtenida las constantes, se procede a calcular las vueltas, en secundario utilizando
la ecuacion (3.3.6).
N= Y
0.924

Donde: N; = Ntmero de vueltas en el secundario V2 = Voltaje en el secundario
Como el voltaje en el secundario debe ser de 120 Vca
Nz= 120 =129.8 redondeando Nz =130 vueltas
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924
Sabemos que el voltaje que se aplica al primario es 12 V, entonces tenemos que:
Ni= 12V =129, redondeando Ni =13 vueltas
0.924

Para saber el calibre del alambre, que se debe de utilizar. Primero calculamos las corrientes
que circularan en el primario y el secundario del transformador, utilizando las siguientes
ecuaciones:

= P o (337) donde I = corriente en primario
Vi

L= P........ (3.3.8) I = corriente en el secundario
Va P = Potencia en RMS

Sustituyendo los valores obtenemos:
I = 1200 W = 100 Amperes
12V

L= 1200 W =10A
120V

Consultando la tabla del fabricante de alambre, obtenemos que para una corriente de 100
A, nos indica un conductor AWG del No. 1y para 10A, el conducto AWG No. 11 (Anexo
9).

Con todos los datos obtenidos, se construye el transformador, utilizando como carrete
papel carton para el ndcleo.

34 CALCULO DEL DISIPADOR DE CALOR

INTRODUCCION

La potencias manejadas por los dispositivos semiconductores, h'ansmtores, TRIAC,
Ademéas el problema se agrava temendo en cuenta que el tamafto de tales dlsposmvos es
muy pequefio, lo que dificulta la evacuacién del calor producido. Un cuerpo que conduce
una corriente eléctrica pierde parte de energfa.en forma de calor por efecto Joule. En el caso
de los semiconductores, se manifiesta principalmente en la unién PN, y si la temperatura
aumente lo suficiente, se produce la fusion térmica de la unién, inutilizando el dispositivo.
Los dispositivos de potencia reducida, disipan el calor a través de su encapsulado hacia el
ambiente, manteniendo un flujo térmico suficiente para evacuar todo el calor y evitar su
destruccién. En los dispositivos de méds potencia, la superficie del encapsulado no es
suficiente para poder evacuar adecuadamente el calor disipado. Se recurre para ello a los
radiadores (heatsinks), que provocan una superficie adicional para el flujo térmico.
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PROPAGACION DEL CALOR

El calor se transmite mediante tres formas conocidas: radiacion, conveccion y conducci6n.
Por radiacion recibimos los rayos del sol. La radiacién no necesita un medio material para
propagarse, puede hacerlo a través del vacfo. Todo cuerpo con una temperatura superior a
los cero grados absolutos (kelvin) produce una emision térmica por radiacion, pero en el
caso que nos ocupa es de una magnitud despreciable, y por tanto no se tiene ene cuenta la
emision por radiacion. La conveccién es un fenémeno que atafie a fluidos, tales como el
aire y el agua. Favorece la propagacién del calor en estos cuerpos, que son de por si muy
buenos aislantes térmicos. Un cuerpo caliente sumergido en aire, hace que las capas
préximas al mismo se calienten, lo que a su vez ocasiona una disminucion de su densidad,
y por esto se desplazara esta masa de aire caliente hacia estratos mas elevados dentro del
recinto. Inmediatamente, el “hueco” que ha dejado este aire es ocupado por aire mas frfo, y
asf se repite el ciclo, generando corrientes convectivas que facilitan el flujo térmico. La
transmisién por conduccién se manifiesta mas obviamente en cuerpos solidos.

Curiosamente los cuerpos que son buenos conductores eléctricos, también lo son térmicos
y se explica a nivel subatémico. El cobre, la plata, niquel, aluminio, oro, etc., son excelentes
conductores. Si aplicamos una llama a una barra de cobre, enseguida notaremos el calor
por el extremo que lo agarramos. Este calor se ha propagados por conduccion.

En la disipacién de calor de semiconductores, solamente consideramos los dos tltimos
tipos de propagacion: conveccion y conduccion.

ANALOGIA ELECTRICA
Se puede establecer una correspondencia entre la Ley de Ohm y-la propagacién térmica
mediante la siguiente tabla de equivalencias:

Analogia térmica - Ley de Ohm
Intensidad (1) Calor (W)
Tension (V) Temperatura (T)
Resistencia (R) Resist. Térmica (R)
V=1R T=WR

Las unidades son W (watios), T(°C, grados centigrados) y R (°C/W).
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% Re unlén
R o

N chpsulo
T .= Recd
C J———arandela
Rda —1— dislpadar

T = Tj - Ta = W (Rjc + Red + Rda)
Tj= Temperatura de la uni6n
Ta = Temperatura ambiente
Rc¢j = Resistencia térmica union - capsula
Rcd = Resistencia térmica capsula - disipador
Rda = Resistencia térmica disipador - ambiente

La asociacion de resistencias térmicas es igual que la asoclacién de resistenclas. En serie,
sumamos los valores de cada R, de manera que la resistencia térmica equivalente es mayor
que cada una de las resistencias por separado. Logicamente, cuando mayor es la resistencia
térmica, mayor dificultad para el flujo de calor.

La mayoria de fabricantes de semiconductores proporcionan los datos suficientes para
poder calcular el disipador que necesitamos. Necesitamos como punto de partida, la
temperatura maxima que puede alcanzar la unién del transistor. Estd temperatura no
deberd alcanzar en ningtn caso, para no destruir el componente, Normalmente el
fabricante proporciona el “operating temperature range” por ejemplo, -65 to 200°C indica
que la temperatura maxima es de 200°C. Nosotros podemos tomar unos coeficientes de
seguridad k como sigue:

K = 0.5 para un disefio normal con temperatura moderada.

K = 0.6 para economizar en tamafio de disipador.

K = 0.7 cuando el disipador permanezca en posicién vertical y en el exterior (mejora de
conveccion).

Con el coeficiente K, y tomando la temperatura méxima de funcionamiento como Tj,
tenemos la expresion:
T=kTj-Ta=w (Rjc+Rcd +Rda) .....ccoooovrirrirnnnnininnn, 341

Donde w representa la potencia en watios (calor) que disipara el componente.

Si no disponemos de estos datos, podemos tomar como Tj = 135 °C para transistores de
silicio, y Tj = 90 °C para transistores de germanio.
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El flujo de calor, desde la union PN hasta el ambiente tiene que atravesar varios medios,
cada uno con diferente resistencia térmica.
- Resistencia unién - cépsula (Rjc). Viene dado en manuales y tablas, y depende de la
construccién de la capsula. El tipo TO-3 disipa gran cantidad de calor.
- Resistencia capsula - disipador (Red). Depende del encapsulado y del aislamiento,
si lo hay entre el componente y el disipador. El aislante puede ser mica, pasta de
silicona y otros medios. Cada uno representa diferente resistencia térmica.

- Resistencia disipador - ambiente (Rda). Este es el que tratamos de calcular.

radiador para TO-220 radiador para TQ-3

Fig. 3.41a Fig. 3.4.1b
Para nuestro caso utilizaremos un transistor de potencia mosfet IRFZ44N, con
encapsulador To-220AB (Anexo 4).

De la tabla de datos del fabricante obtenemos.
Tj=175°C
Ta=25°C
Para calcular la potencia que disipa el transistor mosfet, la obtendremos de los datos del
fabricante que en este caso es de 50 W.
Partimos de la expresion
T=Tj-Ta=W (Rjc+Rcd + Rda) ........co.oovververrrinennn. (34.1)

Para calcular el valor del disipador que necesitamos, Rda. Despejamos y ponemos un K =
0.7 por que vamos a poner el disipador en el exterlor y vertical.

Rda=[(KTj-Ta) / W]-Rjc-Red ......ocoovrvvrminrieennnnnns (34.2)

Rda =[ (0.7 » 175 - 25) / 50] - Rjc - Red

Rjc y Red se obtienen de la hoja de datos del fabricante.
De dondeRjc=15°C/ W,Rcd=05°C/ W

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 4.2 tenemos

Rda=[(0.7+175 -25) /50]-15-05=195-1=095°C /W
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Con este dato obtenido, buscamos en el catalogo y encontramos el siguiente disipador que
tiene ma R = 0.95 °C /W, que es suficiente para nuestra aplicacién fig. (3.4.2).
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Con este disipador podemos calcular la temperatura que alcanzara el transistor mosfet,
cuando disipa 50 W, de una forma muy sencilla:

Td-Ta=Rda* W ... Td=Rda* Wt+Ta.......ccooovinnviinnninnnnn (34.3)
Sustituyendo los valores en la ecuaci6n (3.4.3)

Td = (0.95x 50) + 25 = 72,5 °C
El valor obtenido es menor a 175 °C, por lo que el disipador es el adecuado.
Pero en nuestro caso el disipador, es parte de la caja del inversor (Tapas laterales), lo que

ahorra la compra de disipadores, separados, lo que repercute en un costo bajo de
fabricacion del inversor.
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CAPITULO 4

PROTECCIONES
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41 CIRCUITO SUPRESOR DE TRANSITORIOS Y ARMONICOS

CIRCUITO SUPRESOR DE ARMONICOS

La idea basica para suprimir las frecuencias arménicas es poner en corto - circuito al
primario del transformador. Cuando los mosfet, no conducen, y solamente desbloquearlo
durante el tiempo de conduccién de los mosfet.

Es importante cancelar las frecuencias armoénicas producidas por el funcionamiento del
transformador, ya que estas causardn que vibre el transformador y por lo tanto su
calentamiento, que reduce su vida atil.

En nuestro caso, para realizar en una forma didéctica el funcionamiento del circuito
supresor de armoénicas, nos basamos en el siguiente circuito simplificado. Fig. (4.1).

1

>

Q
12V

Q.

El momento que est4 presente o voltios en la unién de los gatillos de los mosfet Q5 y Q6,
estos no conducen y el transformador realiza su funcién. Cuando cambia el voltaje a 15
voltios, en este momento conducen Q5 y Q6 poniendo en corto el transformador para
inhabilitarlo, como se muestra en la siguiente figura (4.2).

15 VOLTIOS 0~ i @
> coveen...Fig. 42

En conclusion los mosfet se comportan como un interruptor que se aI;re y se cierra para
habilitar y deshabilitar al transformador. Tal como se muestra en las siguientes figuras
(4.3a) y (4.3b).

T, T
0 VOLTIOS 3 15 VOLTIOS | §

ABIERTO EN CORTO
Fig.43a Fig. 4.3b

En la siguiente figura se muestra la parte complementaria del circuito supresor de
armonicas.
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CL
L2200 A las compuertas
E delos mosfet, Q.
rwM
IN4007
) Fig. 4.4
FUNCIONAMIENTO

Cuando se presenta un voltaje en la base Qs, este conduce. Enviando a tierra el voltaje de
base de Qq y tanto no conduce Q4 evitando que aparezca, voltaje en punto E.

Cuando aparecen 0 voltios en la base de (s, este no conduce: Pero Q4 se polariza en directa
y si conduce provocando que en el punto E, exista voltaje, el cual se aplica a los gatillos de
s v Qs para que estos conduzcan y bloqueen al transformador al ponerlo en corto
circuito.

Para obtener el voltaje que se aplica a la base Qs. Este se obtiene de la sefial de PWM, que
entrega el CI. Los circuitos integrados CI-A y CI-B, se utilizan como buffer, para amplificar
la corriente de la sefial de PWM,

CIRCUITO SUPRESOR DE TRANSITORIOS

Este circuito tiene la funcion de cancelar los picos de voltaje que se generan en el
secundario del transformador: Estos picos se pueden reducir a valor no peligroso,
utilizando en la salida del transformador un circuito R-C, tal como se muestra en la

siguiente figura (4.5).

-/ _|_ ]
) c &

P 9 R
G

) R A
__J |

.. Fig. 4.5

Para calcular los valores de R y C se procede de la sigulente forma, utilizando las
ecuaciones (4.1) y (4.2).

C=-,

cos 0
VP“’ oo Fig 4.1

Como cos 180° = -1
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Sustituyendo en la ecuacién se tiene:

— Vm
C=1 5=
PW ... Fig42
DATOS _
VS8=120V, Vm=v2 x 120 = 169.7, 0=180°
F=60Hz., w=2 T x 60 =377 rad/seg. Vp=500V

Ip = 100 A considerando R = 0, se tiene, sustituyendo valores en la ecuacion (4.2):

C= (100A) [(3.306)19(‘;7;/)] = 0.000180 F = 1.8 uf

En la practica se acostumbra & poner un resistor en serie en el capacitor. Realizando pruebas de
laboratorio, encontramos que si hacemos R = 180 ohms, entonces el capacitor se puede reducir a un
valor comercial de 0.47 puf a 600 V. Ya que el pico de voltaje transitorio es de 500 V.

PROTECCION CONTRA CORTO CIRCUITO
Para proteger al inversor, se utilizard el siguiente circuito, formado por fusibles en
conexion paralelo tal como se muestra en la siguiente figura (4.2.1).

veereeee......Fig. 4.6

Donde F1 = F2 = F3 = F4 = F5 = F6 = Fusibles de proteccion
Cuyo valor de cada uno es de 30 A.

Por lo tanto 6 fusibles x 30 A ¢/u =180 A.
Que es el suficiente para protegerlo de un corto - circuito.

4.3 PROTECCION DE POLARIDAD
Este circuito se implemento para evitar dafiar al inversor, cuando accidentalmente el
usuario conecte en forma invertida la polaridad de la baterfa al inversor y lo dafie.

Simplemente se agrega al circuito de fusibles un conjunto de diodos en paralelo,
polarizados en inversa. ) '
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Mientras este conectada la polaridad correcta de la baterfa, los diodos no conducen.
Cuando la polaridad se invierte de la baterfa los diodos conducen, abriendo a los fusibles y
de esta forma se protege al inversor.

El circuito simplificado se muestra en la siguiente figura (4.2.2).

+

-

Se utilizan 6 diodos de 6A c/u, por lo que 6 x 6A = 36A, lo que es suficiente para abrir a los
fusibles y proteger al inversor.

44 FUENTE DE RETROALIMENTACION

Cuando los mosfet de potencia, conducen se generan picos de voltaje en el devanado
primario del transformador, estos son aprovechados para, hacer una fuente de
alimentacién, que suministre energfa al circuito de PWM y al circuito formado por los

transistores Q3 y Q4.

FUNCIONAMIENTO

La corriente alterna es rectificada por los diodos D4 y D5 vy filtrada por el capacitor Cs
obteniéndose un voltaje de corriente directa. (CD), de aproximadamente 39 V positivos. La
R10 es la limitadora de voltaje, para el diodo Zener D11, el cual se encarga de estabilizar el
voltaje a 15V. El capacitor Cy, absorbe las variaciones del voltaje.

K
T
(12V) D, .
IN4007
39V
2Q A
15V R,
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CAPITULO 5

PRUEBAS Y RESULTADOS
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DIAGRAMA ELECTRICO DEL GENERADOR DE PWM

PULSO

ClL-1A PMW

e K

12V

NOTA: El puente de pin 13 y 14, se use para obtener pulsos alternados. Si se envian a tierra, se
.obtienen pulso de igual polaridad en las terminales 8 y 11.
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA ETAPA DE POTENCIA

N 49A
- 55V
R, R, 7 X 10
AMA M TRANSISTORES
470 Q 100 Q
Ao > 180 Q
+B Ry
120 Vca
12V
B o—p R R,
23
M m—{ 55V
470 Q 100 Q \ X10
TRANSISTORES

—d

NOTA: Los transistores marcados x 10, nos indica que se debe
conectar 10 mosfet, en conexion en paralelo.
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL CIRCUITO SUPRESOR DE ARMONICAS

E o

NOTA: R17 y R14 se usan para igualar las betas de los transistores mosfet,

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA FUENTE DE RETROALIMENTACION

a 4
12V D, 3
Y . p
R, 39V 3
220 <4
15V 390 Q2 ::
— ‘\ﬁ; 4;
z:s A% ,4:
47 MF ITCI, a7y |C. 1'
)
b)

1_

51



ANEXO1

Curva de Magnetizacion en CA
Vueltas Ampere por Pulg. de Motork

Laminaciones checadas en Aniilo, Material de .63 mm de grueso a 60CPS

AC Magnaetization Curve
Ampere Turns per Inch of Motork
Test Ring Laminations .026" Thick Material at 60 CPS
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Fuerza Magnetizante an RMS Amperes-Vusitas por Pulg.
Magretizing Force In RMS Ampere-Tuma per Inch
Max. Max, — — — == ===
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Min, Min., —= — —
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ANEXO 2

SPECIFICATIONS APPLYING TO CORE STACK WITH SHUARI CHOSS SECHIDNS

4 in, - IR " . . .
!‘_““ m_.n“ln_'l'__ L. 3'5_” |l.|_._l“1".250|n. 4” sr m ._.__._28__._72 _fﬂ‘l o Grain Direction
Yolume, solid PBA18 cu . - 123588 cu, om -tk b
i -q. in. - 61 8q.
Cross Sectional Area, solid o 59'6_9 Q.- E_"_’_E)__mi_ 5:+dard Cores Mouatng Mo o
Length of Magastic Path 1344460 - 35432 sm
.

METRIC ENUIVALENTS

inchas  Milimators

/32 71430
5/8 15.8750
1-50:2 20 3688

1-1/4 31.7500

2-14 57 1500

317732 896938

4-25/32 1214438

513716 147 6375

6132 1531938

7-118 179 3875

TEMPEL GAUBE SQUARE ETACK SPECIFICATIONS WEIGHT PER 1600 SETS

Thicknets Whoight par Square Slack | Sels of ©ieces
IEMPEL Totn of
Inches Miflimetar JRHNTEE ] o Poundy Kllograms Party Parkg Pounds Kilograms
i) € 3140 133 ’¥} 181 [ 20818 9383 Ts i 123979 28092
26 ¢ o1as 047 | MA-M-b5 122 120048 9807 58 123 1T 718 77 Bay
24 0 A25¢ n.54 M-19-M-B5 o0 20 968 9 506 13 s 232 368 08827

TEMPEL Transtormar Lamination B 2200 Tampe! Drive Libertyville, ilinols 60048 I Phone (8471 382-9920 W Fax '847) 382-474¢
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ANEXO 3

PD - 984053
HEXFET® Power MOSFET
s Advanced Procass Technology D
» Ultra Low On-Resistance Vpss = 55V
» Dynamic dv/dt Raung
¢ 175°C Operating Temperature Rog(en) = 17.5mQ
» Fast Switching G
» Fully Avaianche Rated o = 49A
3
Description

Advenced HEXFET® Powar MOSFETs from International
Reclifier utilize advanced processing techniquea lo achlave
extramaly low on-resistance per sliicon area. This banafit,
combined whh the fat switching speed and ruggedized
device design that HEXFET power MOSFETs are well
known for, provides the designer with an extremely efficlent
and rallable device for usa In a wide variety of applications.

The TO-220 package Is universally preferred for ad
commaercial-industrial applications at power dlissipation
levels to approximately 50 watts. The low thermal

resistance and low package cost of the TO-220 contribute TO-220AB
lo itz wide acceplance throughout the industry.
Absolute Maximum Ratinga
Parameter Max, Units

[Ip @ Tc = 26°C | Coniinuous Brain Current, Vas @ 10V 49
lp @ Te = 100°C|  Continuous Drain Current. Vas €0 10V 35 A
! Pulged Drain Current @ 180
Po @Tc =25°C Power Disslpation B4 w

Linear Derating Factor ~ 0.63 WG
| Vag Gete-to-Source Voltage +20 v
IR Avalanche Currentd 25 A
Ear Rupatitive Avalanchm Enargy( 9.4 mJ
[dvidt Pask Diode Recovary dvidt 3 50 ; Vins
T, Oparating Junction snd 66 to+ 176
| Tatg: Storage Temperature Rangs ‘C

Soldering Tempemature, for 10 seconds 300 (1.6mm from case )

Mounting lorque, 6-32 or M3 sraw 10 tbfin (1.1N+m)
Tharmal Reslstance

Paramster Typ. Max. Units

Rax Junction-to-Case — 1.5
Rycs Case-to-3ink, Flat, Greasad Surface 0.50 j— "CW |
Rein Junctior: to-Amblent — 62
www.irf.com 1
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ANEXO 4

IRFZ44N

Electrical Characteristics @ T; = 25°C (unleas otherwise gpecifiad)

- Parsmstar Min. | Typ.| Max. [Units Conditions
Visryoss | Drain-io-Source Breakdown Voitege B — ="V [ Voa =0V, Ip = 250pA
aVeiaoes/aT, | Braskdown Voitage Temp, Cosfficlent | — [0.058] — | V/*C | Reference i 25°C, I = 1mA
Roaon) Siatic Draindo-Source On-Rosletanca | — | — [17.5 [ m [ Vga = 10V, (o w 25A &
Vo y Gate Threshold Voltage 201 — | 40 V | Vos * Vg, lo = 280pA
G Forward Transconduciance W | —]— ] & v '_EV. Ip = 25A%
R — | —=| 26 Vg = 55V, Voa = DV
loas Drosvio-Sourco Leakage Curont — T To0] " [Vorr et vea =0V T, ST
ass Gale-to-Source Forward Lenkage — [ —] 100 A Vgg = 20V
Gotw-10-Source Reverse Leakage — | ——1[-100 Vo » -20V
[Q, Total Gate Charga — [—=-183 To = 25A
Qgu Gute-to-Source Charge — [ — 14 | nC | Vpp =44V
Qe Gate-ta-Drain ("MHler?) Charge e | =] 23 Vgs = 10V, See Fig. 6 and {3
| Lfors: Furn-On Delay Time — [ 12— Vop = 28V
t Rise Time — | 80 | — Ip = 25A
| togars Turn-Off Datay Tima — T [— | ™ |Rrygst2n
v Fall Time T a8 [ — Vga = 10V, Sea Fig. 10 @
lo Intoral Drsin Inclictance ) as| — . s;t‘(’o“ﬁ::d) ,-L_—j-u"
Ly Intemal Sourca Inductanca TS5 — w;:::g: die contact {h?
[ Cian Input Cepacitance — 1470 — Vag = OV
| Cow Output Capacitance — | 380 — Vpg = 25V
Crn Ruveras Tronafer Capacitance — | 88 [ — ] pF | [= 1.0MHz. Sea Fig. 3
Eag Single Pulse Avalanche Energy D — [30W[180G | mJ | lag® 25A, L = 0.47mH
Source-Draln Ratines and Charactoaristics
Parpmater Min.| Typ.| Max. | Units Conditions
Iy Conlintious Sowrce Curmnt |1 « MOSFET symbol v
{Body Diode) A | showing the
'™ Puised Sowce Current ol —1 o0 intagrel reverse e
{Body Diode)T p-n | n 3 x
Vo Diode Forward Voltage — )] 13 V | T)=28°C Ig=28A Vogu OV @
tr Revarsa Recovary Time — | 63 95 e | T,=28°C, Ip = 28A
Q. Raverse Recovery Charge —[ 170} @0 | nC | ok = 100AA @
[ Forward Tum-On Time Inirinsic. t.am-on fime s negigibie (1m-on b dominatea by Lg+Lp)
Notan:
@ Rupatitive rating: puise widih imited by @ Igp % 254, difdt £ 220A/, Voo £ Viekjoes.
nmx. junclion temperature. (See fig. 11) T, <17%°C
@ Starting T, = 25C, L = 0.4BmH @ Puise width £ $00ps; duty cycle £ 2%.
Ry = 280, |55 = 25A. (See Figure 12) () This s a typico) vahio at devics dastruction and reprasents

oparntion cutwide reted limite.
® This iy a calculsted value imited to 7, » 176°C .
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ANEXO 5
Magnetic Curves

M-19 Semiprocesado-Calibre 26 ~-M-19 Semiprocessed-26 Gauge

Pérdidas-Core Loas
Excitacion RMS Volts-Amps.-Exciting RMS Volt-Amps.
Magnetizaclon en CA-AC Magnetization

18 . |
4 |
4 H
J u
y 4
16 f
il
4 .l
y | ol
y 4
r 4
' -
14
i
' 4
' a
i
r 4
y 4
é £
12 F a4
c Fd
g y 4
7 4 4
g F AV 4
4
y 4
'a +—
10 y
4
4 7
4
L x "
x / 4
r 4 rd
b s - Y
4
- , 4
r i
6
! i
¥4 g
7 Il T
i 4
4 Y 17
1 1 10 100

Watts por Libra (P), Volts-Amperes por Libra (Pa)
Watts per Pound (P), Volt-Amperaes per Pound (Pa)

Condiciones de Cheocado: LI mltldmdluocléndolmhdodil rolio y s mited sn sentkio contrerto.
de homeada a 1850*C.

Test Conditiona: Hal Ionthwh- and haif mm-m tested after annsaling at 1550°F,

56




ANEXO 6

General Description
Trve CO401068 Hex Schrmitt Trigger is a monolithic comple-

ﬂNaHonal Semiconductor

CD40106BM/CD40106BC Hex Schmitt Trigger

Features
= Wide supply voiage mnge

Fabruary 1088

3v o 18V

mantary MOS (CMOS) ntegrated cirouit constructed with N & High nohsa lmwnonity 0.7 Voo (yp)
and Pchannel anhancemant ransistors. The posihve and 1 Low power Fan oul of 2 driving 741
hegative-going threshold vollages, V. and V-, show 1ow TTL covaputibiity or 1 diving 7418
variation with respect to tempamahure (typ 0.0008V/"C st Hystorash 0.4 Vpp (yp)
Voo = 10V), and hystereshs, Vi3 — Vg_ 2 Q2 Vpp ia 0.2 Vpp guisraniesd
guavanieed. B Equivalent to MMB4C14/MMTACT4
AR npute are protecwd (rom damage due to matic diw- » Equivalent to MC145848 !
vharge by diode olamps 1o Vi and Vag.
Connection Dlagram Switching Time Waveforms
Oual-in-Line Pack Y
n g Vo Y
Yao
' I T
"y 3 g il " ] [1 Yo
I, L
Yoo
ouTPUT 30X
Ve Wx 0%
L R VU W e
TUF -3
Y-y~
Order Number CDM0100%
Il ll . 3 IA 0 Ii ly
Y
TL/Frit-x
Top View

Schematic Diagram

i . 1

._l

L l] wihl
,...' ’
miF ,1 _ﬂi
.1 TL/F A1
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ANEXO7

TYPICAL CHARACTERISTICS
OSCILLATOR FREQUENCY and AMPLUIFIER VOLTAGE AMPUFICATION
FREQUENCY VARIATIONT vy va
TIMING RESISTANCE FREQUENCY
100 k o 100 o - —=T
H vog = 18V ] Vee v
40 &k ——1rig f Ta = 28°C 80| k’\ Avg tﬁ 1
--?‘F a_i' atl 8o |-} : Ta = B0 ;
#10k . =iuyl -oo,LL : 9 :
- 1% 2 2 n | 20 pn ﬁ - -.——{L.._-._
4% H 0% P [ £
L ot T\“.ﬁ - ; ao —- S S
™ H 2, - 50 |- Lo\
= e, T \
m L) [ m == -
O M=1% 1PN E
_ - ’ .l 30 —
0o & >
. 20 p————
40- 11
{ 10 ~
10 LUk 0
1k 4k 10k 40k 100k 400k TM 1 10 100 1k 10k 180k 1M
R~ Timing Resistence--11 ! - Frequangy—- Hr
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ANEXO 8

l— WEL LAY
AT SRR R i B e

—

Thty l I.Vn_'
)

O T

Fi% AShldniyr

LRy

-

R O

£k TN IR N FENDT

FRAGE KtaF 1 YNy ) AT 145 kP T a ARILE TRAMTETON ¢ [M.TITR
B ARER 1 AT L LT o QY TOANYLTOM 2 IR TrEw
CEOAIEE WS R T IN N (NFLIT A DR TRASE STOR D TOiL (0T 04
fafaln toeat CNBRGL RFUY T TMPUT BUAMTL Y

OLILLATOR Tk S0 CAYAC I (i Kl U Ty Ml O ey
OLELATOR PS4 BN Y STl ‘. REARIFED PRREOIHEE VOLTALY
LD ih EMRECHE AWk 5 NIRRT NG T
DEWE TRARTLTIM Y FOLifetTn " FHBOR AW 7 ARIAVT AT ING (00T

Rlock Thapram

Ay -

e 3 e "\ ) -
I b~ Tl
L= I l
1 i

[
[Tl
1 ! 1
I | ]
AN CONTRQL RARST b1y 3
NUSLL TAST DUEPQT PLY T8 AT

PN T W TAGE LS ARSYE Eiy 11 nanro s Ow
SINGEE € NDE T B mATIC '

Output Pulses vs Sawtooth Control Voltape
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ANEXO9

INVERCOM

INVERSORES DE ALTO RENDIMIENTO Y POTENCIA

MOD. 112120

- 3000 WATTS ORM.1200 RM.5.120 v oe CA. el xtno

vehlculzs oe sanicio. tecraalivas y aulobuses eecutivos.

- Conecior ce 3aiido por coriial rammols, conacka
201G @l Chculto a8 UpPOgooo Y encendido por conttal
rerrolo.cusnio con und bose especiamente
disanada poio su instalockon.

[ DATOS TECNICOS

DEVINGIONED WA YR LT WAITE RHAE

AC. 16 CRNRVEMCE
ANCAD. 285 TENIND W
LAACO: 20 CINTVTIROS

CONRRLY KA 10 ANVTT G
AALDHA MAXRAA 11] AMPL WS

2100 WAXRAA FN WATI] 1THMOR V' §
ALMENWC IR 1] WOLR

oA RAIADA T 0 130 VLT 00 He,

EATH [NVETIOM CONPEME 1RCULADUTS WVIEGRADCS,
BN LA ENTRADIA {12 VEILTH ¥ EN LA BALIDA (120 VOLTS;

CONRERS B4 L NVHIOR

1o THAMINAL DF INCRHDIDO ¥ APRGALID 186 CONTRCL IR0, PARM
AN OMIDADC DEEDE UK P OF CONBKN

I3V NaLLD PARA A ENTRADA D CORTINTE CONTIRGA 12 VOLTY
FORENO | - Y RTEAING ()

3 PORTA RURMES- JE (T.07AN "UA M ER T AMERICAND
TS { UBON RAFOM FHANDAR OF 30 AN

4 UMACOUFRINT 120 VG B C A CON FEGUITA FLASTICA DB ALTA
REFSTENCIA Mjtn (.3 |4 N A MUEDA R SERGHDA A DCINDE EL
UBUAEO) LD TEQLRRA.

[ WIMACEN: -
AR Lh (¥ ACION DAL IVERAOR 9 FECCHAT NDW UUCARLD TH EN
LUSAR CERCARD A 1AB EATEMAS FREECE , SICO Y KN ZORdA

SOMTONTAL FL INVERBIOR Dl §50 ALMENWDO CON 12 VEATS. IN LA
THTRACA WMol W/T ¥ WD COrd CANLED DLWV 2.

EN LA BALDA A 20 VA0, TS DRRE LUITE ZARSE CagE LKA 1T

EL MOD, K212120 CUENTA CON LAS
SIGUENTES CARACTERISTICAS

- FRECUENCIA CONTROLADA

- LBRE DE ARMONICAS

- LIBRE DE  PICOS TRANSITORIOS
- SALIDA 120V, REGULADA

POR LO TANTO ES IDEAL PARA CONEC AR
EQULRPO ELECTRONICO MEDICO COMO

RECUERDE QIUE LA SUMA DE LOS WAT)
| DE LOS APARATOS QUE CONECTE AL
1 INVERSOR NO DEBE EXCEDER

LOS 1200 WATTS R.M.S,
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ANEXO 10

w | @ | @ |w [ o e | @
0000 | 11,88 107.2 - - 0,158 3e
000 10,40 86,3 - - 0.197 240
o0 | 9228 67,43 - - 0,252 190
o | 82562 5348 - 0,17 150
t | 7348 42.41 - 378 0,40 120
2 6,544 33,63 - 205 0,60 96
3 | 5827 26,87 - 237 0.9 78
.4 | 5188 21,18 - 188 0,80 80
5 | 4621 1277 - 149 1,01 48
& | 4115 138,30 - 118 127 38
7 | sees 10,55 - 4 1,70 30
8 | 32684 8.36 - 74 2,03 24
¢ | 2900 6,63 - 58,9 2,68 15
10 | 2,688 5.26 - 468 3.23 15
11 | 2306 417 - a2 4,07 12
“12 | 2083 531 - 20,4 813 9,5
i3 | 1,828 2,63 - 233 8,49 7.8
1 1.628 2,08 E.6 18,5 817 8.0
15 | 1,450 1,65 6.4 14,7 10,3 48
18 | 1291 131 7.2 1.6 129 37
17 | 1,150 1,04 8.4 0,26 16,34 32
18 | 1,024 0.82 82 7.3 20,73 2.5
“1¢ |oe1e 0,88 | 102 579 26,18 2.0
20 . [08118 0,62 1.6 4,81 32,69 1,6
2t jo7230 0.4 124 3,64 41,48 1,2
22 | 0,6438 0,38 144 289 51,6 0.92
23 | 06733 0,28 18,0 2.2 56,4 0,73
24 1056108 - 0,20 18,6 1,62 85,0 0,68
25 | 0.4547 0,18 200 1.44 106,2 0,46
26 |0.40490 0,13 22,8 1,14 130,7 0,37
27 -|0,3606 0,10 25,8 0,91 170,0 0,29
28 - |0,3211 0,08 28,4 072 2128 0,23
29- 10,2860, | 0084 .. [ v2a 057 2658 0.18
30 :|0,2648 0.081 ass 0,45 3339 0.16
31 10,2268 0,040 39,8 0,38 4280 0.11
2 |oc.2010 0.032 4.5 0,28 531,2 0,09
33 o178 |0,0254 50,0 0,23 869,3 0,072
34 | 0,160 0.0201 58,0 0,18 845.8 0,057
35 |0.1426 | 0,0168 62,3 0.14 1088,0 0,046
as |o.1270 | 00127 69,0 0,10 1338,0 0,038
a7 (o3 0,0100 78,0 0,089 1700,0 0,020
38 [0,1007 | Q0079 82,3 0,070 2182,0 0,022
39 ‘|o.0897 | o0.0083 97.5 0,058 26960 0,017
40 00798 | 00080 (1110 0.044 3400,0 0,014
41 |07 0.0040 126.8 0,035 4280,0 0,011
42 |o00833 00032 (1338 0,028 5312.0 0,009
43 (00564 {00025 166.4 0,022 £800,0 0,007
44 {00503 00020 [169.7 0.018 8500,0 0,005
(1) Namers AWG (Amarican Wire Gauge).  (5) Kg por kibmetro.
(2) Dsémedro en milimetros. (8) Resistancik en ohm por Widmetro.
(1) Secaidn en millmetres. (7] Capacidad de corriente en amperes.
(4) Nomaro de aspiras por cantimatros. :
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OSCILOGRAMAS
RESULTADO1 USANDO CARGA RESISTIVA (FOCO)

1 49,0v/ F 0.00s 5.009/  Auto £1 1357V

. . . . - . - . .. -

i
1

AX = 16,80ms
| | 1/AX = 59.524Hz

, ; AY(1) = -200V
Pfhtto disk fBa: PRINT_00] .. . . = lpege o, 0 on e BT
.-:Prgtlgkto: J_‘wrme‘ Fnc;urn J ~ Ji‘ r J-‘_ e J

- - - =
! 3

RESULTADO2 USANDO CARGA INDUCTIVA (VENTILADOR)

dasow T 0008 S00W Awte 10157

“H

e

, r— m — =
AX = 16.80ms
1/AX = 59.924Hz

AY(1) = -280V




RESULTADO3 USANDO CARGA INDUCTIVA - RESISTIVA (CAUTIN)

‘Lag0v Ty & 0.00s S5.00%/  Aute £1 157V

i

- - 2

AX = 18.60ms
1/8X = $9.524Hz
AY(1) = -2BOV

RESULTADO4  EN VACIO (SIN CARGA)
Lasovs Do T 000s 500y Aute £ LTSN

,AX = 1B.680ms .
ll,’AX = 59.524Hr

i
| |
| AY(1) = -280V
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PRUEBAS DE LA LABORATORIO

LABOTEC™

INFORME. LT1)2804
EMISKOIN: 04-MAY-04
HOJA: 218

A_-PRUEBAS A EFECTUAR

A MARCADO
£11  GENERALDADES
A1 IDENTIFICAGKON
AV MARCADO DE ALMENTACION
Ad MAHCAQO DI TERMINALLS
Ahh ADNVARTENGI PARA APARATOS DE OPERACION MIXTA
A2 CALENTAMIENTO BAJO CONDICIONES NORMALES DE OPERACION
A3 CALENTAMIENTO A TEMPERATURAS AMBIENTE ELEVADAS
431 RESISTENCLA AL CALOR M FUERZAS EXTERNAS
A32  RESIBTENCIA AL CALOR BAJD FUBRZAS EXTERNAS
A PELIGRO DE GHOQUE ELECTRICO BAJO CONDICIONES NORMALES DE OPERACION
A<1 FNFI FXTERKR DG APARATO
A2 FLECHAS. EJES Y VASTAGOS DE OPERACION
A4Y  FEACORACKON PARA VENTLACION
ALY CONTROUES DE PREAJUSTE
A1} HEOUBITOSR DE CONSIRUCCIN
AS REQUISITOS DE AISLAMIENTO
ART  TRATAMIENTC DE HUMEDAD
AbZ  RESGTENCIA DE ASLAMENTO
A5 RIGIOAI OMLACTAICA
Al ROBUSTEZ MECANICA
A81  PAULIA OE GOLPETEQ
A7 FUACKINDE DISPOSITVOS DE CONTROL
A03  FLACKIN DE DISPOSITIVOS DE CONTROL (TRCLAS DE PRESION
AGa CAJONES
AT COMPONENTES INVOLUCRADOQT EN LA 3EGURIDAD
AT AR, BATERIAR ¥ 518 COMPART BENTOS
¥ ] DISPOSITIVOS TERMINALES
A FLAYUAS, TOMACORIMLNIES Y COHIACTOS
A CABLES Y CORDONES FLEXIBLES EXTERIORES
AR1  DETERMINACION DE LA SECCION DE AHEA TRANSVERSAL DN CONDUCTORES
A7  DETERMMNACION DE TEMPERATURA DE CONDUCTORES FLEXIBLES UTLIZADOS TN CONRXICN
ENTRE FL APARATO Y OTROS APARATOS USADOS EN COMBINACION CON EL
A0 CONEXIONES ELECTRICAS Y FIACIONES MECANICAS
A0 CONEXIONES POR MEDIO DE TORNLLOS Y TERMINALES DE FUACION
205 VERIFICACION DE NTHODUCCION DE TORNLLOS
A103  VERFICACION DE PARTES CONBCTADAS DIRECTAMENTE A LA RED DE ALMENTACION
AC4  VERFICACKIN DE DISPOBITVOE FUADORES DE CLUMIERTAS EN LA POSICION DE TRABAR Y
DESTRARAR
AINS  VERFICACION DE PATAS DESMONTABLES O PEDESTALES
A1 ESTABILIDAD MECANICA
4317 SINAPLICACION DE FUERZAS EXTERNAS
AED CON APLICACION DU MUERZAS KXTERNAS
a.12 RADIACION IONIZANTE
—
BIGNALT, TOHLLALD
W IRDCIEC.COM, M IOORCENLDOC COm. ma
UNTEAD T FRANAR ELECTRONICAS Y = Viaduoto ML Alemn No. 81 Col. Ao D400 Miodco, D Tel, BEX0-0003 am 4 fas fax; 55381702

O METROLOGLA:
Cimam e mmaRA AR CLCRTRIA A W AETA) R ANIFAR. & Aa Fanrarn NA 7RG FAL Alsmas 0400 México DF TelMer : 8530-8840 con 4 linams
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LA

X |

BOTEC

INFORME LT132904
EMISION: 04-MAY-04

HOJA: M3
B.- EQUIPO EMPLEADO
VIGENCIA DE
CLAVE
!“-“ EQUIPQ EMPLEADO MARCA MODELO No. SERIE CALIBRACION
" CIRGADHA TRG 10X | [ITVR] Farf? FoErd
[l
CAMARA CLIAATOLOGICA TABOTEC TEET [ NA
1
[ FROGACOR DE AVAIDEZ REGTRGNICS 10 [ ToRrs BIEER, [ovT
- o] TRICA .
Tﬁ%_—v ATURTRVANY [ X I ] [T
0
WA DE GOLPETED [T (20 NA
58
TN 3 L | AUBER [ %o ORMI03
GANCHO DIl PROTBA ET7] B [T NA
™
T T TTHHREGLO DE REBBTENCIAS ETA E1Y] o L
b
. CETECT R OR PaRTIE vivag A 2] Ao NA
n
REGS IRADOR OF TENPERATURA BICKEON THOX 73510 18X 04
U} ¥ HUMEDAD
TERMOPAR FLUKE K1 NG Vs
1
TERORAR FLLRE BOPK-1 Bvio, T2 1
123
CRONOWE TRO GHIITAL CIZEN WA () AV
1, .
FUNTABEREOAA DIEREON [ LA o TRAxBA
14
TGO DE FRUEBA NORMALIZABO .11 ARTRECCATS — ifo, NA
e
. T7.0C DE PRUEBA NORMALIZADOD B LTs]) BNo N
EH !
\ WL TAAETRO DICHTAL - FLUKE 1 BOZI000T FLATE] {
— UL Tl T GreTaL FLUKE e [7ER £ i
i
TERROMETRO DIGITAL TRE 841 Fepdd110 VI
, [ DINAMGNETRO DIGITAL TUTRON 1% T (10N 34 [T
14
FE S, L www LDOMC OGIM. MK abotec@Rboiec. commx
“UNIGAD 68 FIEBAR KLECTWONICAS Y DE WETROLOGIA: Viaduoko M. Alrniin No: 81 Col. Alamos (11400 México, DF. T, 5530-8003 can 4 frises Fae: S5 1782
w —aimm i oE e e e MIETEY MTT I RANA AR, € o Enkrpen W TO_M S AL Alpmpae (400 Midyien 1R Tal/Fav - E530-8040 con d lineas
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LABOTEC’

INFORME: LT132904
EMISION' 04-MAY-04

HOJA: 6/15%
G 1T —— BEURRA I RESULTADG ¢
[ 3] Prucba de resisiencla sl calor bajo fuerzas oxtornes.
e dy £l gabinuie Jubo ser h a lgvadas bajo fuerzas exiarnas, comprobmwiote duronte la prusba

el mcizg €3 1. wn conaclor o aparalo. Las partes vivid 100 deben Megar 8 ser sccesibios y (05 cublerias de leia no daban Wocar
oI vk canlonmia 2 ko ndicadn A comnmpcdn;

EER ¥O. EMPLEADO: 147,314.146
Por modia Jel dedo dg prusba rigao. una fuerzs da S0 N f
(5.01 Agl). ditgila hacia el centro, durants un pariodo da [ DECO 08 prustis aphcecn en. CUNERTAS
102 Hth in fusyza y 1erpx T8 COICIDY
Ls muasins NQ prasanis acconbilided 8 partes vivas,
c322 [EO EMFLEADD: 75314120
Por macko del gancho de prueba. una fuerze de 20 N {2.04
Lgf), toicads hacia aluers. duranie un poriodo da 10 3, en | Gancho de prusbs aplicaca en
} kalo® bys puntoy doawde b posible. L} A futyrsn y i HesCrity
Ln muesws NO prezanta accasioiied B panes vivas
H
€373 EQ. EMPLEADO: 144
Por medlo de) dedo de prueba armiculado. wn fuerts pars ]
otermirc Cudies paried vivik hen egado 8 se paes Dedo de prueba splcado en, R
Accesibles. Resislendo s luverza y temparalura gascritos
! La NO pr accasibil 2 PRieR vivas
BRUEBA DE PELIGRO DE CHOGUE ELBCTRICO BAJO CONDICIONES NORMALES OE OPERACION. (In.10)

Erv ol oxtorfoc dol sparato. Generalidados

Las paics Accambies no doben ser pates vives. Low siguisnies dispositivos larminaias (conaciores) no deben ser parias vivas Jun
CUBNGG &van iNDCCOSMWS ditpoRinos LAMLNDICE RIA DRIEND ¢ HeTa, Conexiones o CArGa ¥ amrica fe WmnRoucines 1amminales

e ainphlicrdoras do arkona y e de sakde da e de 0 an cualg tlpa de "0 vivh marcada con el cimbre
{rayo) @n cualguicr poakion posinie, de scuerdo a lo ndcado a conlinuacion:
B0 EMATEAGO: 83,788,287.314,136,144,147

Para dmesmnin sl unp parie accesiole as viva. madianie un
WA DAOr e COMDEID alacinee sansibie 8 40 V 0 an su Caso, | EH indeador do conlacio alcinco sensibly o 10 V roiocado
con un medidor de tent:on (donde La tension medica no cebe | enire berre Msice y paries accesibiey NQ ancendio

#XCOOEt 30 34 V Creata), se sphca en cade posicin posiie
anto of dedo de prusba erliculado oMo o GRG0 b proebe
Hghto sagun o Indicado en (I 9.2) apticando uns fuem de
%0 N (501 kgf), dirigida hacla dentra. durends un perioda da
10 8.

TAa1.7 | a)Lu corfome medkie & Uaves de un resistor no nducivo oW | EGL, EMPLEADO: 82,008,707, 144 147
2 ki) comeclado enlre uno u oo polo de fa luenke o Wﬂow:mﬂh’i&l
abmaniecion  y 103 disposiivos lerminaley pam loma de
SNMNR Y TieTR NO abe axcader de 0.3 mA ca. (creste) & 2 | Comlente medica: 0,018 mA 70
mAC.C

AR b} La corrente medida 2 raves de un resittor no nduciho oe | BQ. EMPLEADO: B2 188207 144,147
50 kY coneciddo arire UNO u oo palo de th fuente o8 m

| allmeniackan y cualquisr oira parle sccesible no dabe exceder

dJeNImAco Icrecia)d 2mAcc. Corrnte madioa: 013 mA 7

pLel by AT (ma)

worwy MMDOMIC COMUTY boaciabotes Commx

) UMDAD _ﬁmm[mchlVDﬂmm Viacucto M. Alemdn No. 81 Col Alarmos 03400 Méxdoo. DF, Tl 85308603 con'd inems Fa: 8636-1762
- e sarwar MATSAMIALE, F d- Cakenrs M TR0 Cnl Atamar ALARN WAvIcA N E Tal/fay - SAW-AR4N con 4 linnag
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BOTEC™

X 1 C

C.- RESULTADOS OBTENIDOS
Para s CONCson di 104 resutlogos oblenidos sa usark R columng “C ™ de la menard siguianta: .

NOTA:

NA = HO APLICABLE
NC = NO CUMPLE

C » CUMPLE

{ in xx ) = INCISO OF LA NORMA
te) -

INFORME . LT132904
EMISION 04-MAY-04
HOJA, 4/18

(Lo utllirara &l organmma cerHicador )
{Lo ulilizard f organismo cerldicador)
{Lo ulilizsrk el organismo corificador)
VEASE DBSERVACIONE S Al FINAL DEL INFORME (Lo uldizara ol thbffionn an 13 COhuing (o 1esutadgs)

€N TODOS LOS CASOS DONDE S5E APUQUE UNA PRUEBA. BE DEBE INDICAR LA CLAVE DEL EQUIPQ

UTILIZADO PARA LA REALIZACION D LA PRUEBA EN LA COLUMNA OE RESULTADOS

INCISO

PRUEBA

RESULTADQ

[+

c.1

PRUEBA DE MARCADOQ (in. 7)

c1d
rr 7T 1)

Ganeralidedes:

Se rcomale 12 musiles & inapaccidn visusl del miscdo y se
procece a (rotar ,perements con una plezs de tete o aigodin
mpregads con oasdling LLENCE O MUk PAND COMPIObar que
& marcauho 1 s barra

El marcado prolatip ( X ) de onigen { i) osl prodhecio
parmanece dhcenvible, legitrie ¢ Indelable

“| Tos ursdndas o madide en al marcato ceben wsiar en Gase

o in NOSANDRSCFR 12002,

Vorlicao en: Marcado da origen (WY
KMarcado prowatipo (X))
Aarane eslin de scuardd con 1s NOM-00Y

Los gralicos en al do dabon 0swr CoM0 £9

indiczan an b Normo

Vericado ¢n Morcado de origen ( 1111 )
Morcado protaiipo { X }
3440 de pcuardo 3 lo catabiecio,

\GENTIFICACION [in. 7.2)

tNombia del fabrcanio y'o marca- INVIRTOH
i n
C.1.22 | Modelo y/o nombre comerclyl: 112120
7

Tiarca o commasena de aprobackin de venta y usa:

Simholo para aparalos Clasa H-

La mussira NO W presomn

Ln mussra NQ presanie aimbologis claea t

MARCADQ DE ALIMENTALION ( In. 7.3}

Hmurakora ne Almeniscidn.

_‘

Tanson nomingl de alvnentackon. 12V
C.1.3.3 [ Indicocion de (a lamsldn pars sparelos qua pusdan adaplarse
(nrad |a diterantes lersiones oe afimantacion por medo deile NOp sedocior de
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TNBTRT | # HOW ATRA [A GRAFICA, BE DES ACTORES: LA
EXACTITUD DEL INSTRUMENTO (1 3% HR) Y LOS FENOMENOS DE SATURACION QUE L& OCURREN, DESIDO A LOS
. PERIODOS PROLONGADOS DE PRUERA BAJO LAS CONDICIONES DF TENPERATURA Y HUMEDAD REGUERIDOS.

GBS, | LA MUESTRA SE PROBO CON UNA BATERIA RECARGABLE DE 12V —--

. . -

LA INFORMAGION QUE SE INDICA EN ESTE INFORME DE RESULTADOS AVALA UNICAMENTE LA
MUESTRA PROBADA POR ESTE LABORATORIO Y DESCRITA EN LA PORTADA DEL MISMO.

FECHA DE ENTRADA: 22 DE ABRIL DE 2004
FECHA DE TERMINACION: 04 DE ABRIL DE 2004
ELABORO SUPERVISO
TEC. ANTON ING. J
LABORATORISTA

Mixico, D.F., a 04 de Mryo de 2004.
LAVALIDEZ DE LAS PRUEBAS DE ESTE INFORME DE RESULTADOS ES OE UN ARG
ORIGINAL; NYCE COPIA 1. INTERESADO COPIA 2: ARCHIVO DE LAB.
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Qigankmo de cerlificacion de producio ocredltado por la Enlidad Mexicona de Acreditackn (ama)

Certificado de Producto Nuevo
de Conformidad con FRACERD

Norma Oficial Mexicana
Certificado No.: 0402CE05225

Normalizacion y Cerificacién Electrénica A.C. [NYCE), otorga el presente Ceriificado de Conformidad con

Norma Oficlal Mexicana con base al Informe de resultados de pruebas No. LT132904, emitido por el

laboratorio LABOTEC MEXICOQ, $.C., con nOmero de Acradiiocisn y Aprobacién EE-062-046-01 en té&rminos de la
- Ley Federal sobre Metrologia y Normalizaclén .

De acuerdo al procedimiento PCPCER3C de NYCE y a la solicitud con No. de Referencla 5362E0204, se

otorga el presente certificado con veriflcacién mediante pruebas perlddicas o lo empresa:

CORPORACION ITZEL, 5,A, DE C.V.

con domicilio en: SINALOA 241 4-1 COL:CONDESA
C.P.- MEXICO , DISTRITO FEDERAL ,DELEG “CUAUHTEMOC
RF.C. CTY80924H13

del sigulente producto:

Proclucto:  INVERSOR DE cefea

Marca:  INVERCOM ---

Modelo (s):  1€12120 ---

Pofs de Origen:  Mmexco ---

Pals de Procedencia:  mexco -

De conformidad con la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SCPI-1993 "Aparatos Electrénicos - Aparatos
electronicos de uso doméstico alimentados por diferentes fueantes de energla eléctrica. Requisitos de
seguiidad y métodos de prueba para lo aprobacién de tipo.”, publicada en el Diarlo Oficlal de la
Federacion del 13 de Octubre de 1993, Bl presente Cerificado de conformidad se expide en México, D.F., el
dia 11-may-2004, con vigencia de 1 (un) aflo, pard los efectos que convengan al inferesado.

1“ ' Y CE ATENTAMENTE
u- A, A
A30 DE EXISTR UNA CONTROVERSIA__ Aﬂ/ (-
E AC. UNICAMENTE RESPALDARA EL  GERMAN FLORES Y GOMEZ
ORIGINAL DEL CERNFICADO DIRECTOR GENERAL
Certificd: Analizd: )

]
Migue{f.{osﬂuo Castelan

n

5362-522%-42133
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