Practica N°3
Rama de un puente inversor
Instructivo

1 de agosto de 2024

1. Objetivos de la Practica

Analizar el funcionamiento de una rama inversora. Identificar los tiempos involucrados en la conmu-
tacién de una llave de potencia. Uso de circuitos de snubbers. PWM sinusoidal y calculado. Utilizacién
de herramientas digitales de adquisicién. Célculo de armonicos.

2. Materiales

= Planta fisica del convertidor.
= Carga: Ro=(0..28) Q variable manualmente.
= Filtro: Condensador Co=25 pF, Lo=3.2 mH.

= PC con software de manejo de las llaves y software generacién de las formas de onda (cuadrada,
PWM calculado y PWM sinusoidal).

= Osciloscopio con capacidad de adquisicién.
= Placa de sensado de corriente por efecto hall o punta de corriente Tektronix de DC.

= Tester multifuncion.

= Analizador de Redes AEMEC.

3. Descripcién de la planta fisica

Un diagrama de bloques de la rama inversora se encuentra en la Figura 1.
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Figura 1: Diagrama de bloques de la rama inversora.

3.1. Moébdulo de potencia

Este modulo es el encargado de suministrar al inversor las dos fuentes de continua aisladas de la red.
Este estd compuesto por las siguientes etapas:

3.1.1. Etapa de Proteccién

= Llave general de distribucién termomagnética-diferencial, en tablero de pared.
= Llaves termomagnéticas de distribucion en el tablero de pared.
= Llave termomagnética interior del gabinete de potencia.

= Contactor del transformador de potencia. Se comanda desde el frente del inversor mediante una
llave ON/OFF.

Filtro de linea.

= Transformador auxiliar 220/24 V para alimentar la bobina del contactor.

3.1.2. Etapa de Transformacion

= Transformador de potencia conectado en la configuracién YY 220/127 V con neutro accesible N en
el secundario (127 V).



» Transformador auxiliar 220/220 V, el cual alimenta en forma aislada de la red la mesa del labora-
torio, computadora, osciloscopio y fuentes auxiliares.
3.1.3. Etapa de Rectificacion y filtrado

= Dos Rectificadores trifasicos simple via que dan a su salida la tensién de continua +E/2 y -E/2
(referidas al neutro N del sistema trifdsico), las cuales alimentardn a la rama del puente inversor.

= Filtros L-C (L1 y Cy , Ly y Cy ) para filtrar la continua de salida de los rectificadores

= Resistencias Ry y Ro en paralelo con la salida del gabinete de potencia para descargar los conden-
sadores cuando se corta la alimentaciéon desde el contactor.

= Resistencias R3 y R4 en paralelo con la entrada del inversor.

= Llave Lpc manual en serie con la salida del médulo.

3.2. Circuito de senales
3.2.1. Tarjeta de Interconexion

Esta tarjeta, cumple la funcién de interconectar la computadora, las llaves 1 y 2, las fuentes (+V,0,
-Vr) y la tarjeta Aplicacién 1. Tiene implementado un Reset manual en el panel del inversor frontal.

3.2.2. Tarjeta de Aplicacién 1

Esta tarjeta se conecta en la tarjeta de interconexion y es una interfaz entre el controlador de la rama,
o sea la PC, y las seniales de mando de las llaves. Invierte las senales que envia la computadora en Ppg
y Pp1 y las transmite a las llaves si ninguna de las alarmas esta activa. Ademas, esta placa contiene un
relé (K), el cual esta conectado en serie a la llave de comando del contactor, lo cual permite habilitar la
alimentacién de potencia a la rama desde la PC.
En el Anexo se presenta un esquematico de la tarjeta solo a efectos documentales y no es necesario
analizar su funcionamiento para realizar la practica.

3.3. Inversor
3.3.1. Puntos de prueba y toma de senal

El montaje de las llaves de la rama del puente inversor mantiene una forma vertical, la llave 1 se
encuentra arriba y la 2 debajo. La llave consiste en un BJT de potencia en cuyo emisor hay un MOSFET
para dar la senal de comando. La disposicién de los componentes de potencia es también vertical, vale
decir, el transistor de potencia (BJT) se encuentra arriba y el MOSFET debajo.

En el Anexo se encuentra el esquematico del circuito de potencia de la llave y el diagrama de ubicacién
de componentes. Observar que si se mira de frente las tarjetas de las llaves 1 y 2 junto al esquemaético,
las etiquetas se ven invertidas y espejadas.

Los puntos de medicién previstos son:

= S — Source del MOSFET

= 1 — Gate del MOSFET

= E-D — Emisor del BJT y Drain del MOSFET
= C — Colector del BJT



3.3.2. Medicién de corriente

En caso de no utilizarse la punta de corriente TEK, se utiliza un transductor basado en celda de efecto
HALL. Dicho transductor tiene dos bornes de entrada por los cuales se hace circular la corriente a medir
y genera en su salida una corriente proporcional a la de entrada, que por medio de una resistencia de
precision, se convierte en una tensién. La ganancia del transductor es de 400 mV/A.

La rama permite intercalar el transductor en diferentes puntos del circuito.

3.3.3. Consideraciones sobre las tensiones presentes en el circuito

El inversor requiere una fuente auxiliar aislada para cada llave (V4 y Va) y una fuente (+Vp,0,-Vp)
que es aislada de las anteriores, cuya tierra es la misma que la de la computadora. Por otra parte, las
senales de la tarjeta de Interconexion y la potencia de cada llave estdn aisladas.

En definitiva, la potencia esta aislada de la red de UTE, la senal estd aislada de las dos anteriores y
es en esta ultima que tenemos la tierra de la computadora.

Con dos puntas de un osciloscopio se podria observar, por ejemplo, una senal en la computadora y
otra en la potencia de una llave, pero hay que tener presente que se estan refiriendo galvanicamente
ambos circuitos a través de la tierra del osciloscopio.

El transductor Hall se alimenta también en forma aislada a las fuentes anteriores.

3.4. Computadora

En la PC estaran disponibles los siguientes programas:

3.4.1. PWDM.exe

Utilizando un archivo binario que contiene una tabla con tiempos de conmutacién y salidas (Dy..D7)

para cada instante, el programa recorre dicha tabla en forma ciclica, generando a la salida (el puerto
paralelo seleccionado) la forma de onda contenida en el archivo. Se genera en D7 una sefial de trigger
para el osciloscopio durante la mitad del ciclo de la forma de onda. En D6 se genera un pulso de reset para
inhibir las protecciones de las llaves. En D5 se genera la senal que comanda al contactor que alimenta la
potencia. El tiempo muerto durante el cual ambas llaves estan apagadas ya viene resuelto en el archivo
binario.
Hay que tener en cuenta que al conectar la senal de trigger al osciloscopio, se estd uniendo su tierra y
la de la PC. Sin embargo, el circuito de potencia de las llaves sigue estando aislado de los anteriores,
permitiendo asi que se puedan observar senales entre dos puntos cualesquiera del mismo. La frecuencia
minima de operacién no estd limitada (sf lo estd por la implementacién de la rama). La frecuencia maxima
depende de la PC utilizada. Este programa puede ser llamado desde dentro de los programas generadores
(GCUAD, GPWMCALC y GPWMSIN?2).

3.4.2. GCUAD.exe

Escribe el archivo binario con los datos para generar en el puerto paralelo una onda cuadrada de ciclo
de trabajo y frecuencias variables.

3.4.3. GPWMCALC.exe

Escribe el archivo binario con los datos para generar en el puerto paralelo una forma de onda que
implementa un PWM calculado (los dngulos de conmutacién se calculan previamente para eliminar de-
terminados armonicos). Permite designar armonicos especificos a eliminar, o definir hasta cudl armdnico
eliminar. La forma de onda que genera tiene simetria de segunda especie, por lo que los arménicos solici-
tados son impares (los pares se eliminan por la simetria). Luego de calcular permite analizar los tiempos



y angulos de conmutacién que se generaran, asi como calcular el contenido armonico de la forma de onda
resultante y generar un muestreo de la senal de salida.

3.4.4. GPWMSIN2.exe

Escribe el archivo binario con los datos para generar en el puerto paralelo una forma de onda que
implementa un PWM sinusoidal de dos estados. La forma de onda que genera tiene simetria de segunda
especie, por lo que los arménicos pares se eliminan. Luego de calcular permite analizar los tiempos y
angulos de conmutacién que se generaran, asi como calcular el contenido arménico de la forma de onda
resultante y generar un muestreo de la senal de salida.

4. Desarrollo de la practica

Al llegar al laboratorio el estudiante debe conocer el funcionamiento de la rama inversora y las distintas
estrategias de comando PWM para eliminacién y reducciéon de armonicos.

4.1. Preinforme

Previo a la préctica, los estudiantes deberan entregar un informe con el andlisis pedido a continuacién:

4.1.1. Primera parte. Onda cuadrada

Se comandard el puente inversor de modo de tener en la carga una tension cuadrada de frecuencia y
ciclo de trabajo variable.
A los efectos de evitar la corriente cruzada, en cada conmutacién de la rama se debe apagar primero
la llave que esta prendida, esperar un tiempo “muerto” t,, y luego encender la otra llave. Las senales
generadas por los programas tienen en cuenta esta limitacién.
La carga que se tendra disponible serd una impedancia de la forma :

Z = (R, + jwL,) (1)
Se pide:

- En las partes a,b,c y d se supone que t,, = 0 y las llaves ideales.
a. Expresion de la corriente media por la carga en funcién de 6.

b. Expresion analitica de la dindmica de las corrientes tedricas por las llaves y por la carga para ¢
variable.

c. Dibujarlas para el caso 6= 40 %, f= 6 kHz, R,= 28 . Determinar para este caso que componente
de la llave (superior e inferior) conduce en los distintos instantes del ciclo (llave activa o diodo en
antiparalelo).

d. Simular el circuito, comparando las formas de onda analiticas con las simuladas. En la plataforma
del curso se encuentran disponibles circuitos para Spice.

e. Observar con la formulacién analitica o la simulacién que al disminuir R, se puede lograr que la
corriente de la carga sea siempre negativa.

f. Dibujar en un mismo referencial de tiempo pero en graficas separadas el comando de la llave 1,
el comando de la llave 2, la corriente de carga, la corriente de la llave 1 y la corriente de la llave
2 indicando claramente los momentos en que conducen los diodos en antiparalelo Dy y Ds. En
este caso, si se considera el tiempo muerto y a los efectos del dibujo se exagerara su duracién para
visualizar claramente qué ocurre antes, durante y luego de transcurrido el tiempo muerto. Dibujar
el caso con R,= 28 Q).



g. Idem f. pero para una R, que haga que quede toda la corriente de carga negativa.

h. ;Es posible para el caso (R,=28 ) visualizar la corriente de recuperacién inversa i,, de algin
diodo antiparalelo? ;Y si R, es tal que la corriente es siempre negativa?

i. Identifique en el esquematico 14 y 15 el BJT y el MOSFET de potencia.

j- Simular el transitorio durante el t,, de los snubbers considerando que se apaga la llave superior
(Llave 1) cuando la corriente en la carga es positiva de valor 4,.

k. ;Para qué valor de R, se producen picos de corriente en la Llave 2 al prenderla por causa de los
snubbers?

Notas:
1. Adjuntar los archivos descriptivos de los circuitos utilizados para las simulaciones.

2. Para la parte j se sugiere simular el siguiente circuito (Figura 2):

Se sugiere leer el Anexo 5.1.4.

Figura 2: Circuito Primera Parte.

n Vlz‘/z:E/Q
m Rs1 = Rgo =730
n» Og1 = Cgp =20 nF

= L debe ser suficientemente grande para considerar constante a la corriente durante el tiempo muerto
iL = io = Cte.

= Considerar la condiciones iniciales adecuadas para la corriente iy y las tensiones Veogy y Vioso;
simular un tiempo At = 5.5 us.

= Adjuntar las formas de onda de Vigy (t), Vosa (8) v Vea(t).



4.1.2. Segunda Parte

Se generaran formas onda de tensién de salida en las cuales se usaran técnicas de eliminacion y reduc-
cién de armoénicos (PWM sinusoidal y calculado). Para cada caso se calculan los instantes de conmutacién
de la rama de manera de obtener un valor deseado de la fundamental y eliminar simultdneamente armaéni-
cos predeterminados, o reducir el contenido armoénico de la forma de onda de salida.

Se pide:

PWM calculado:

a. Calcular los dngulos de conmutacién para obtener un 60 % de la fundamental (50 Hz) respecto al
fundamental méximo que se obtendria con onda cuadrada, con una simultanea eliminaciéon de los
armoénicos 5 y 7. (probar con 460 % y -60 %). Para la resolucién del sistema no lineal se podrd
emplear por ejemplo Octave.

b. Simular el circuito para los angulos calculados y obtener asi la corriente en la carga. Adjuntar las
formas de onda de iy, V, (tensién de salida), espectro de V, en el cual se muestre la amplitud de
la fundamental, del 32, 5°, 7° y 9° armdnicos de tensién. Verificar que el valor de la tensién del
fundamental se corresponde con el 60 % objetivo. Tener claro qué es el valor que refleja por ejemplo
el Spice al calcular el contenido arménico. jEs amplitud o valor eficaz?

Notas:

1. Adjuntar los archivos descriptivos de los circuitos de los circuitos utilizados para las simulaciones.
2. La carga en la parte b es la misma que en la primera parte.

3. El espectro se observa en el programa PROBE, opcion X_axis, Fourier.

4.1.3. Tercera parte (Solo en el Laboratorio)

Utilizar el programa GPWMCALC para tener a la salida del inversor un valor de 60 % de la funda-
mental (50 Hz), donde se elimina hasta el arménico 29 inclusive. ;Con qué amplitud quedan los arménicos
no eliminados?

Entre la salida del puente y la carga R, se colocard un filtro LC con L,=3.2 mHy y C,=25 uF (se
agrega el condensador en paralelo a la resistencia de carga la cual serd la resistencia R, con su valor
maximo de 28 Q).

Se pide:

= Calcular el valor eficaz de la fundamental de tensién en la resistencia R,.

= Calcular el valor eficaz del primer arménico no eliminado de tensién en R,.



4.2. Laboratorio

Precaucién: La temperatura alcanzada por los elementos resistivos y de los semiconductores de po-
tencia puede ser elevada.

4.2.1. Primera Parte

Usando el programa GCUAD.exe generar los datos para obtener una forma de onda como la simulada
en la primera parte del preinforme (6=40 % y f=6 kHz).

Observar y adquirir con el osciloscopio:

= Tensién en el bus de continua (utilizar este dato para el resto de la practica).
= V,: Tension en la carga.

= i,: Corriente en la carga (utilizando la celda de efecto hall).

= iro: Corriente de la llave inferior (utilizando la celda de efecto hall).

= Vigo: Comando gate-source de la llave inferior.

= Vpgo: tensién drain_source de la llave inferior.

= Efecto de los snubbers (se verificard lo estudiado en el preinforme respecto a la existencia de picos
de corriente).

Medir:

= t, @ 4,: Tiempo de storage de la llave.

= i,.. @ {,: Corriente de recuperacién inversa del diodo antiparalelo de la llave.
s t.. @ i,: Tiempo de recuperacion inversa del diodo antiparalelo de la llave.
= {,,: Tiempo muerto.

= Picos de corriente en la llave.

Notas:

1. Realizar las adquisiciones necesarias para realizar lo que se solicita en el informe.

2. Para la medida de t, i, v t,, desconectar los snubbers para observar los fenémenos asociados a
ellos.

3. Registrar los eventuales ruidos en el canal de medida de corriente a los efectos de intentar compen-
sarlos luego de las medidas de corriente que se realicen.



4.2.2. Segunda parte
PWM calculado:

Usando el programa GPWMCALC.exe generar una onda de tensién de salida, calculando los instantes
de conmutacidon de la rama de modo de obtener un 60 % de la fundamental y eliminando simultdneamente
el 5° y 7° armoénico.

Observar y adquirir con el osciloscopio:

= V,: Tensién a la salida del inversor.

= i,: Corriente de salida (utilizando la celda de efecto hall).
Observar con el analizador de armonicos:

= Armonicos relevantes.

= THD.

PWM sinusoidal:

Usando el programa GPWMSIN2.exe generar una onda de tension de salida, calculando los instantes
de conmutacién de la rama con m=0.6 y p=9.

Observar y adquirir con el osciloscopio:

= V,: Tension a la salida del inversor.

= i,: Corriente de salida (utilizando la celda de efecto hall).
Observar con el analizador de armonicos:

= Armonicos relevantes.

= THD.

Notas:

= La carga R, e inductancia L, son las mismas que en la primera parte.

2. Realizar las adquisiciones necesarias para realizar lo que se solicita en el informe.

4.2.3. Tercera parte

Usando el programa GPWMCALC.exe generar una onda de tensién de salida, calculando los instantes
de conmutacién de la rama de modo de obtener un 60 % de la fundamental (50 Hz) y eliminando hasta
el arménico 25 inclusive.

Entre la salida del puente y la carga R, se colocard un filtro LC con L=3.2 mHy y C=25 uF (se agrega
el condensador en paralelo a la resistencia de carga la cual tendré el mismo valor que en la primera parte).

Observar y adquirir con el osciloscopio:

» V,: Tension de salida del inversor.

= Vpi: Tension en R.

Observar con el analizador de armdnicos:

= Armdnicos relevantes.

= THD.



4.3.

Informe

En todos los casos se verificaran los valores calculados en el preinforme y de ser necesario se recal-
cularédn de acuerdo con los datos medidos durante la practica. En particular se debera medir el valor de
continua de entrada del puente inversor y la tension de alterna a la entrada del rectificador. Recalcular
y simular lo que corresponda.

4.3.1.
1.

Primera Parte

Graficos de tension y corriente por la carga.

Tensiones Vg1 v corriente i51. Observar en la tensiéon Vgg el efecto de los condensadores de
Miller.

Gréficos de ip 12 v Vgse para las condiciones simuladas. Identifique el instante de apagado en las
curvas e incluya la medida de t; @i,.

Variar R, y medir nuevamente t; Qi,.
Graficos donde se aprecie la corriente i, incluyendo la medida de t,...

Graficos de Vgge y Vpga con los snubbers conectados para diversos valores de resistencia de carga
(en particular con carga nula).

Resumen y conclusiones.

4.3.2. Segunda Parte
PWM calculado:

1.

2.

Graficos de tension y corriente por la carga.

Espectro de V,, adquirido y calculado por ejemplo con Octave. Expresar claramente si los valores
son amplitudes o RMS.

Andlisis comparativo de la simulacién (ajustado a los valores medidos en el laboratorio), del anélisis
arménico de la senal adquirida y armoénicos calculados, y medida realizada con el analizador de
armonicos de la tensién V.

PWM sinusoidal:

4.3.3.

. Graficos de tension y corriente por la carga.

Espectro de V, adquirido.

Anélisis comparativo de la simulacién (ajustado a los valores medidos en el laboratorio), del an4lisis
arménico a la senal adquirida y armoénicos calculados, y medida realizada con el analizador de
armoénicos de la tensién V.

Resumen y conclusiones.

Tercera Parte

= Gréficos de V, y V.

= Espectrode V, y Vig.

= Anélisis comparativo de la simulacién (ajustado a los valores medidos en el laboratorio), del andlisis

armonico a la senal adquirida y armoénicos calculados, y medida realizada con el analizador de
arménicos de la tension V, y Vg.
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= Anélisis del cumplimiento de los cdlculos hechos en el preinforme respecto a la atenuacién del filtro

LC.
= Resumen y concluciones.
Nota:

1. Respecto a los resiimenes y conclusiones solicitados al fin de cada parte de la préactica, estos deberan
enumerar y describir someramente las ensenanzas y conceptos aprendidos.

2. SI SE ESTABLECE UNA HIPOTESIS DE POR QUE ALGO NO CONCUERDA CON EL ES-
TUDIO PREVIO, TRATE DE JUSTIFICARLA HACIENDO USO POR EJEMPLO DE LAS
PROPIAS SIMULACIONES.

11



ANEXOS

5. Archivo de referencia para la simulacion de la segunda parte

Aclaracién: En la plataforma del curso ya se encuentra un archivo para la simulacién de esta seccién.

Se adjunta un ejemplo del circuito a simular. Las tensiones de comando de las llaves se forman por
superposicién de ondas cuadradas (PULSE), siendo al, a2 y a3 los tiempos de conmutacién calculados.
Los resultados del anélisis .FOUR se observan en el archivo con extensién .OUT.

INVERSOR.CIR

*Rama de un Puente Inversor
*Electrénica de Potencia I - ITE
*
V110 85.725
V20 3 85.725
*
SLL1 1 22 G1 0 LLAVE
Ds1 22 2 DIODO
DA1 2 1 DIODO
*
SLL2 2 33 G2 0 LLAVE
Ds2 33 3 DIODO
DA2 3 2 DIODO
*
Ro 2 4 28
Lo 40 3.2m
*
Val 41 0 PULSE(-1 1 0 rise fall pw per)
Ral 41 0 1k
*
Va2a 42 0 PULSE( 0 -2 al rise fall pw-2*alper)
Ra2a 42 0 1k
Va2b 43 0 PULSE( 0 2 pw+al rise fall pw-2*alper)
Ra2b 43 0 1k
*
Va3a 44 0 PULSE( 0 2 a2 rise fall pw-2*a2per)
Ra3a 44 0 1k
Va3b 45 0 PULSE( 0 -2 pw+a2 rise fall pw-2*a2per)
Ra3b 45 0 1k
*
Vada 46 0 PULSE( 0 -2 a3 rise fall pw-2*a3per)
Rada 46 0 1k
Vadb 47 0 PULSE( 0 2 pw+a3 rise fall pw-2*a3per)
Radb 47 0 1k
*
Egatel G1 0 VALUE = v(41)4v(42)+v(43)+v(44)+v(45)+v(46)+v(47)
Egate2 G2 0 VALUE = (-1)*v(G1)
*

.MODEL DIODO d(rs=0.01 Cjo=100p)
.MODEL LLAVE vswitch(ron=0.05)

*

* definicién de pardmetros

12



.PARAM rise=.01u, fall=.01u, per=20m, pw=per/2

PARAM al=XX, a2=XX, a3=XX
*

. TRAN 20us 100ms 80ms 50us uic
.FOUR 50 i(Lo) V(2)

.PROBE

.END

13



5.1. Fundamento tedrico
5.1.1. Tiempos de conmutacién

En electrénica de potencia interesa tener llaves implementadas con elementos semiconductores que en
estado de conduccion, tengan minimas pérdidas, en estado de bloqueo soporten la maxima tensién y que
los tiempos de pasar de uno a otro estado sean lo mas cortos posibles.

Es con respecto a dichos tiempos que definiremos los aspectos mas importantes. Llamaremos PREN-
DIDO de una llave al pasaje de CORTE a CONDUCCION y APAGADO al pasaje inverso.

preqadida

C arrietite

IL

Figura 3: Comando de la llave en el grafico superior y corriente por la llave en el grafico inferior.

En la Figura X se definen los tiempos involucrados en los procesos mencionados y es importante
resaltar que dichos tiempos estédn relacionados a la corriente que pasa por la llave y no por la tensién en
sus bornes, dado que la primera depende de la capacidad de conducir corriente de la llave y la segunda
del circuito externo. En el prendido se tienen el tiempo de retardo td (delay) y el tiempo de subida tr
(rise) de la corriente. En el apagado se tienen nuevamente el tiempo de retardo y el tiempo de caida tf
de la corriente.

5.1.2. Transistor Bipolar

En el diseno de estos semiconductores orientado a la electrénica de potencia se tiene especial cuidado
en los tiempos de conmutacién. El tiempo td en el apagado se denomina tiempo de almacenamiento ts
(storage) y serd el que limitard en gran medida la frecuencia de trabajo.

Figura 4: Composicién de capas un transistor bipolar.

Este tiempo estd asociado a la eliminacién de los portadores minoritarios de la base del transistor y
depende de cuanta corriente en exceso tiene en su base. Para minimizar ts pareceria razonable aplicar en
la base del transistor una corriente negativa grande y de este modo eliminar rapidamente los portadores
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minoritarios sobrantes. Esto no puede ser asi porque se tendria el efecto de focalizacién de corriente en el
centro del emisor, con la consiguiente generaciéon de puntos calientes y la destruccién por segunda ruptura
del transistor. Dicha focalizacién es causada por la desigual polarizacion de la juntura B - E debida a la
resistencia distribuida de la base del transistor (ver Figura 4). La zona 1 se encuentra mds polarizada
que la 2, por lo que esta tltima es la que absorbe mayor densidad de corriente. Es usual, denominar Ip;
a la corriente por la base del transistor cuando se esta encendiendo, e Igs cuando se esta apagando.

5.1.3. Comando por Emisor

El transistor bipolar puede ser comandado por su emisor (ver Figura 5) si se conecta en serie con una
llave. Si dicha llave esta cerrada, el conjunto conduce y si por el contrario estd abierta, no hay conduccién.

E
Ty

Figura 5: Circuito comando del transistor bipolar por su emisor.

Con este modo de comandar el transistor se obtienen lo siguientes beneficios:

Si la llave L es rdpida comparado con el ts del transistor (es decir que su tiempo de apagado es
mucho menor que el de T1), entonces el tiempo de almacenamiento td del conjunto se ve drésti-
camente disminuido. Esto es asi, porque, en el momento que abrimos L, si admitimos su velocidad
comparativa respecto a T1, la corriente por el emisor del transistor desaparece. Por otra parte
tenemos que la juntura B - C estd ain conduciendo, con lo que la corriente que estaba circulando
por el colector antes del apagado se ”zambulle” por la base, eliminando las portadores minoritarios
en forma répida, disminuyendo asi el ts de la llave.

La SOA de la llave en su conjunto se hace rectangular. Esto es debido a que, al no tener corriente
en el emisor durante el apagado, no tendremos focalizacién de corriente en el emisor y la zona de
segunda ruptura se achica.

La tension de ruptura inversa que soporta la llave en su conjunto es VCBO, dado que es la juntura
B - C la que bloquea la tensién. En general VCBO > VCEO.

La tensién de bloqueo que soporta la llave L es basicamente Vg , con lo que la llave L se implementa
con un MOFET de alta corriente y baja tensién, facil de conseguir en plaza.

Observando el esquema de la llave tenemos:

T;: Transistor principal BJT (450 V 10 A).

T5: MOSFET que comanda al transistor (120 V 30 A).

D15: Diodo de antiparalelo de la llave.

Dq1, D12, D13 y D14: Circuito de antisaturacién del transistor.

Zg y Zr: Proteccién de sobre tensién de la llave
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» Z5: Proteccion de la electrénica en caso de falla de T7.
n Zg: Proteccion del MOSFET en caso de falla de T3.

» (g, Dig v Rag: Circuito de snubber.

5.1.4. Rama de un puente inversor

En el funcionamiento de un puente inversor, rigido en tensién, existe una restriccién béasica: no pueden
estar prendidas las dos llaves de una misma rama. Si esto ocurriese se tendria un corto circuito franco a
la fuente de tensién que alimenta el puente inversor, dando lugar a la llamada corriente ¢ruzada”. Es por
lo tanto necesario un tiempo de espera entre que se apaga la llave que estd conduciendo y se prende la
que estd apagada. Dicho tiempo "muerto” (t,,) estd claramente asociado al tiempo de apagado de cada
llave. Teniendo en cuenta este aspecto, podemos imponer sobre la carga de la rama inversora, una tensién
+E/2 (L prendida y Lo apagada) y -E/2 ( Ly apagada y Lo prendida), observar Figura 6 (77=4.T).

Suponiendo que esta conduciendo L1 una corriente positiva lo, se asumird que la carga es una fuente
de corriente durante el transitorio que se describiré.

Ef2
o | ___
-ES2
4o -+
T,
oo »
T

Figura 6: Tension sobre la carga de la rama inversora.

En el momento en que se abre Ly, dicha corriente tiene que seguir circulando, y es en este momento
que el diodo en antiparalelo de Ly provee un camino de paso. Por lo tanto, sin necesidad de prender el
elemento .2ctivo”de la llave, esta se ”prendi6.?] estar circulando corriente por su diodo antiparalelo (en
este caso circula corriente negativa por la llave). En la préctica el mencionado circuito de snubber (el
cual se observa en la Figura 7), hace que las cosas no sean tan inmediatas.

Circuito de snubber

Le.

Ds K=

Figura 7: Circuito de snubber.

En el momento en que abre L; (se apaga el elemento activo de Lj) transcurre el tiempo ts, finalizado
el cual la corriente comienza a decaer en la llave durante el tiempo tf. Suponiendo que tf del elemento
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activo de la llave es rapido comparado con tm, una vez finalizado tf comienza a transcurrir un transitorio
cuyo circuito equivalente se ve en la Figura 8.

Llawe 1
Eiz = Iq \E{ T+ Cy Veh=0
a"::“\ A
N
= C3 Ve=E
E(1= Llave 2 L
iRs
£
Figura 8

Si se considera que L; no conduce y que Lo tampoco conduce (puesto que hasta que la tensién en A
no sea nula, el diodo en antiparalelo de Lo no conducird), el circuito queda como se muestra en la Figura
9.

Efrd= Ia Ill = Oy Veul)=0
P &
Pl
| = Cy Ve(0=E
Erfr2= Izl i
iRy

=

Figura 9: Circuito equivalente.

Notar que fue eliminado del circuito de snubber de L; su resistencia, y esto es porque I; serd > 0, con
lo que conducira el diodo en paralelo con la resistencia. La misma consideracién cabe para la resistencia
del circuito de snubber de Lo, pero en este caso aparece en el esquema por ser I < 0. En definitiva,
se tendrd un transitorio en que el condensador de L, se cargard de 0 a E y el condensador de Lo se
descargara de E a 0.

Cuando finalice el transitorio el diodo en antiparalelo de Ly tomara la corriente Io y se llega asi a la
condicion tedrica en principio expuesta y que era de esperar. La duracién de este transitorio depende de
Io en forma inversa y esto es importante por lo que se vera a continuacién. Cuando se apaga L1, adema&s
de comenzar a transcurrir el transitorio recién expuesto, comienza tm, y luego, el momento en que se
enciende Lo.

Si tm es méas corto que la duracién del transitorio, este se vera bruscamente interrumpido por tomar
el punto A tensién nula en forma instantdnea, con el consiguiente salto de tensién en el condensador del
snubber de L; y el delta de corriente asociado que destruird la llave Lo. Afortunadamente las cosas no
son tan ideales y dicho delta no ocurre a cambio de un pico de corriente, limitado por el rise time de
la corriente de la llave y por la propia capacidad de conducir corriente de la misma. Segin se comentd
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respecto a la duracién del transitorio en funcién de Io, hay una corriente que hace no aparecer el pico de
corriente y en el otro extremo, con Io = 0 (rama en vacio), en cada conmutacién de la rama tendremos
el pico de corriente presente y con su maxima amplitud.

5.1.5. Diodos antiparalelo

Una consideracion final es respecto a la recuperacién inversa del diodo en antiparalelo de cada llave.
Suponiendo que esta conduciendo el diodo de la llave Lo, y se prende la llave Ly, si el diodo fuese ideal,
se cortaria y la llave L tomaria la corriente de carga.

Sin embargo, dado que los diodos necesitan para bloquearse eliminar los portadores minoritarios, esto

se traduce en circulacién de corriente inversa. Esta corriente circula en forma cruzada en la rama y debera
ser soportada por el elemento activo de Lq. Es por esto deseable que el diodo sea rapido en su apagado.
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5.2.

Diagrama de Bloques

En la Figura 10 se observa un diagrama de bloques del circuito de comando de la rama.
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5.3.
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Figura 10
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En la Figuras 11 y 12 se observa el esquemaético de la tarjeta de interconexién.
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5.4.

Tarjeta de Aplicacion

Figura 12

En la Figura 13 se observa el esquemaético de la tarjeta de aplicacion.
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Esquematico de las llaves de potencia. Circuito de potencia
En la Figura 14 se observa un esquemaético del circuito de potencia: Las flechas indican los puntos de

medicién previstos.
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Esquematico de las llaves de potencia. Ubicacién de componentes.

5.6.

En la Figura 15 se observa un esquema parcial de la ubicacién de los componentes y puntos de medida:
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Figura 15
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