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En este trabajo se plantea el desarrollo de un inversor monofasico didactico, que
puede ser utilizado en practicas de Electronica de Potencia. Como interruptores se
escogieron IGBTs conectados en la configuracion puente y manegjados por un
microcontrolador. Como resultado se obtuvo un inversor monofasico de 150 W, con
una entrada de 30 VCC y una sefial cuadrada de salida de 100 Vrys cuya frecuencia
sepuede variar entre 50y 120 Hz.

1. Introduccién

La generacion de una sefid aterna (CA) apartir de una fuente de corriente continua (CC) es uno de
los procesos de conversion de potencia eléctrica mas empleados en la actualidad. Entre sus
aplicaciones cabe mencionar € control de motores de induccion, control de motores de iman
permanente, sistemas de iluminacion de emergenciay autotronica (Rodriguez et al., 2002; Y amamoto
et al., 2004; Radecker y Dawson, 2004; Naidu y Walkers, 2003). Otro campo de gran demanda para
los inversores es e de los sistemas de alimentacion ininterrumpidos que permiten la operacion segura
de cargas criticas como los sistemas satelitales, equipo para control de tréfico aéreo, nodos de Internet,
transacciones bancarias y equipos para soporte de lavida, entre otros (Alves et al., 2002; Lawrence et
al., 2003).

Dada su importancia, es indispensable que los estudiantes de tecnologia e ingenieria en electricidad
y eectronica se familiaricen con los principios de funcionamiento de los inversores, a igual que con €
de los dispositivos electronicos de potencia, y aprendan a utilizarlos en diversas situaciones (Idowou,
2004). Para €llo, las précticas de laboratorio se constituyen en actividades fundamental es que permiten
reforzar los conocimientos impartidos en teoria. En este punto |os médul os de experimentacion parala
realizacion de practicas de laboratorio, se convierten en una herramienta importante en e proceso de
ensefianza - aprendizaje no solo porque fortalecen la comprensién acerca del comportamiento real de
los dispositivos de potencia, sino porque afianzan las destrezas y capacidades requeridas por €
estudiante y o motivan al desarrollo de sus propios disefios (Williams et al., 2004).

Desafortunadamente, € materia didéctico disponible para electrénica de potencia es escaso,
costoso y normamente se presenta a manera de cgjas negras que limitan la creatividad y no le
permiten al estudiante apropiarse del conocimiento subyacente. Es por ello que en este trabgo se
plantea e desarrollo de un inversor monoféasico didéctico de onda cuadrada, con potencia nominal de
150 W, que podré ser utilizado en las practicas de laboratorio tanto en € érea de eectronica de
potencia como en la de maquinas eléctricas.

En d disefio se aplicd d criterio de modularidad, 1o cua permitié @ desarrollo de blogques
estructurales que pueden emplearse de forma independiente o interconectarse para lograr €
funcionamiento del inversor. Como elementos de conmutacion se escogieron los IGBTS, conectados
en la configuracion puente, ya que estos dispositivos permiten un mejor rendimiento en la operacion
del inversor, alavez que su funcionamiento como interruptores puede ser fécilmente asimilado por los
estudiantes.

La técnica de control digital por microcontrolador fue implementada para mangjar los transistores
de potencia, lo cua simplifica € proceso de disefio y abre la posbilidad de estudiar diversas
estrategias de control. Sin embargo, € estudiante podra disefiar y utilizar sus propios circuitos de
control, lo cua le brinda una mayor flexibilidad a la hora de afianzar sus conocimientos.



Adicionamente, € usuario puede tener acceso a los diferentes modulos del inversor, e incluso es
posible estudiar otras configuraciones como la de transformador de toma media.

Como resultado ddl proceso de disefio y fabricacion se obtuvo un prototipo compacto, accesible y
facil de utilizar, que permite el estudio ddl principio de inversion de forma didéctica y motivante para
los estudiantes, ala vez que facilita el trabgjo de los docentes. A continuacion se describe € desarrollo
del inversor monofésico didéctico y se presentan los resultados més relevantes en cuanto a su
funcionamiento y aplicacion.

2. M aterialesy métodos

2.1. Requerimientos de disefio

El desarrollo del Inversor Monofasico Didéctico, IMD, surgié como una necesidad del curso de
Electrénica Industrial ofrecido en la Facultad Seccional Duitama de la Universidad Pedagdgica y
Tecnolégica de Colombia. En esta asignatura se estudian algunos de los dispositivos de potencia mas
comunes asi como sus principales aplicaciones, entre las cuales se tienen los convertidores de
potencia. Como parte importante en & desarrollo del curso, los estudiantes deben readlizar diversos
montajes practicos que permitan corroborar |os conceptos vistos en teoria.

Estos montagjes se elaboran en grupos de 2 6 3 estudiantes, sobre protoboards y con elementos
adquiridos por ellos mismos. A parte del costo de los componentes, que en muchas ocasiones son
inadecuados para |la g ecucion de las practicas, una de las principales dificultades encontradas con esta
metodologia es € tiempo excesivo que invierte €l estudiante en el ensamble, calibracion y puesta a
punto de los circuitos. Estas dificultades hacen que se desvie la atencion del estudio de los conceptos
involucrados y se concentre en una manipulacion que, en muchas ocasiones, resulta infructuoso e
ineficiente con respecto al objetivo pedagdgico que se persigue.

Teniendo en cuenta lo anterior, se planted € desarrollo de un prototipo didactico que cumpla con
los siguientes requerimientos pedagdgicos:

? Desarrollar un inversor monofésico seguro y fécil de operar, que permita estudiar y comprender
los principios involucrados en su funcionamiento.

? El prototipo debera facilitar €l acceso a los diversos componentes, permitiendo a usuario
interactuar con ellos, evitando en lo posible € efecto de cgja negra. Esto con € fin de generar una
mayor confianzay de potenciar la creatividad del estudiante para producir innovaciones a partir de
algo conocido.

? Ultilizar en € disefio componentes actualizados que ilustren la interaccion de la electronica digital
y de potencia.

? El IMD deberd estar acompafiado de guias de préctica que indiquen los diferentes aspectos tanto
funcionales como de aplicaciéon del prototipo, facilitando su utilizacion por parte de dicentes y
docentes.

Desde € punto de vista técnico se planted e disefio y construccién de un inversor monofésico de
150 W, con frecuencia variable entre 50 y 120 Hz, que utiliza una sefial de entrada CC de 30 V, y
provee una sefial cuadrada de salida de 100 Vgy:s.

2.2. Disefio propuesto

El principal objetivo de un inversor es e de permitir la conversién de potencia de corriente
continua en potencia de corriente alterna, que puede tener frecuencia variable, con el fin de alimentar
cargas que requieren una sefial aterna. Como se muestra en lafigura 1, la estructura propuesta para €
IMD se basa en tres bloques funcionales. € bloque de potencia, d de transformacion y € de control,



los cuales brindan la facilidad de observar y manipular paso a paso todo € proceso de inversion
eléctrica.
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Figura 1. Diagrama esquemético del inversor monofésico didactico.

Blogue de potencia. Es € corazon del sistemay su objetivo es e de generar una sefid cuadrada
bipolar a partir de la sefid continua entregada por |a fuente de alimentacién. En la préctica este bloque
se puede considerar como una matriz de interruptores electronicos los cuales, a ser activados
adecuadamente, permiten invertir €l flujo de corriente a través de la carga; de esta manera se obtienen
los dos semiciclos de la sefial cuadrada, cuya amplitud seria igual a valor de la fuente CC s no
existieran pérdidas en € circuito (Ocampo, 1986).

En el caso del IMD, la funcion descrita anteriormente se puede cumplir con las configuraciones de
transformador de toma media, que requiere Unicamente dos interruptores, o con la configuracion en
puente, que requiere cuatro interruptores pero alavez efectia un uso mas eficiente del transformador
(Gualda et al., 2003). En éste caso se escogio la configuracion puente mostrada en la figura 2.
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Figura 2. Estructura del puente inversor monofasico con cuatro IGBTsy sus respectivos diodos de recuperacion.

En d circuito de la figura 2 los transistores conmutan por pargias. T, y T, permiten generar €
semiciclo positivo de la sefia alterna de salida, mientras que T, y T; se activaran para inducir €
semiciclo negativo. Para una correcta operacion sera necesario que el blogue de control genere dos
sefides desfasadas 180° entre si, sefial 1 y sefial 2 en la figura 2, las cudes hardn conmutar los
transistores de potencia a la velocidad requerida

En & caso de cargas con componente inductiva es posible que se presenten problemas de
conmutacion de los transistores debido a la corriente reactiva que fluye por ellas. Ademés, s la



inductancia es muy elevada, se presentaran transitorios que pueden deteriorar € funcionamiento de los
semiconductores de ptencia. Para minimizar estos inconvenientes se opta por conectar diodos en
antiparalelo con los transistores, D, aD, en lafigura 2, los cuales redireccionan la corriente reactiva
hacia la bateria, o fuente CC, permitiendo mantener una corriente constarnte sobre ella, y previniendo a
lavez € calentamiento de |os transistores (Ocampo, 1986).

Existen varios dispositivos que pueden emplearse como interruptores de potencia € SCR, € BJT y
el MOSFET de potencia son algunos de elos (Williams, 1992). En este caso se opt6 por utilizar
transistores de compuerta aislada, IGBTS, los cuaes son muy populares en la actualizad para
aplicaciones de mediay alta potencia (Li et al., 2004). El IGBT seleccionado fue e MGW20N60D, €
cual trae integrado el diodo en antiparalelo, que puede soportar una tension entre colector y emisor de
hasta 600 V y conmutar una corriente de 32 A, valores adecuados a |os requerimientos del circuito
(Sandova y Salamanca, 2004).

Blogue de control. Es € encargado de generar las dos sfiales que gobiernan la activacion y
desactivacion de los transistores de potencia, funcion que puede ser cumplida por un simple circuito
oscilador de onda cuadrada. Sin embargo, en este caso se decidié utilizar un microcontrolador, lo cua
provee una mayor flexibilidad a la hora de aplicar técnicas de control como la modulacion por ancho
de pulsos, PWM, y facilitala variacion de la frecuencia en e rango deseado. En e desarrollo del IMD
se empled e microcontrolador MC68HC908JK 3 de Motorola, cuyo diagrama de conexion seilustraen
lafigura 3. La programacion se elabor6 através de MICROGRADES, que es un sistema gréfico para
la programacién de microcontroladores Motorola cuya filosofia de trabgo simplifica enormemente €l
disefio y puesta a punto de la aplicacién (Control Key Ltda., 2005).
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Figura 3. Diagramacircuital del blogue de control que incluye unapantalla de cristal liquido paravisualizar la
frecuencia.

Blogue de transformacion. Este bloque se encarga de llevar la sefid dterna generada por €
blogue de potencia a la amplitud requerida por la carga que se quiere alimentar. Esta funcion la
cumple un transformador elevador que en este caso se selecciond de entre los disponibles
comerciamente y tiene las siguientes caracteristicas. potencia nominal 200 W, tensién de salida 120 V
y tension de entrada 24 V con toma media entre cuyos terminales se puede obtener una tension
méxima de 48 V. Esto Ultimo permite adaptar  mismo transformador tanto a la configuracién del
inversor en puente como a la de transformador de toma media, ya que sus terminales se encuentran
accesibles a usuario.



3. Resultadosy discusion

3.1. Prototipo resultante

Una vez disefiados se procedié a montge y puesta a punto de los circuitos en € laboratorio. Como
resultado, la figura 4 muestra el montgje del bloque de control en € circuito impreso.

Figura4 Disposicion final del circuito de control.

El circuito de lafigura 4 esta programado para generar dos sefiales cuadradas con amplitud de 5V
y cuya frecuencia se puede variar entre 50 y 120 Hz, en intervalos de 10 Hz, através de dos pulsadores
externos. La figura 5 presenta las dos sefides de disparo, las cuaes estan desfasadas 180° eléctricos
una de la otra, y que son aplicadas directamente a la compuerta de cada pargja de transistores de
potencia para conseguir la secuencia correcta de conmutacion. La calibracion de esta etapa es un punto
crucia en e buen funcionamiento del IMD, ya que una secuencia incorrecta o la superposicion del
tren de pulsos puede llevar ala conduccion simulténea de los cuatro IGBTS causando un cortocircuito.
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Figura 5. Sefial es de control generadas por el microcontrolador, con amplitud de 5V y frecuencia de 50 Hz.

En lafigura 6 se observan todos los componentes del bloque de potencia ubicado en su circuito
impreso; en ella se destacan |os cuatro transistores de potencia con sus respectivos disipadores.



Figura 6. Montaje del bloque de potenciaen el circuito impreso.

Al aimentar e blogue de potencia y conectar las sefiales de disparo a las compuertas de los
transistores IGBT estos conmutan, obteniéndose a la salida del puente una sefia aterna de forma
cuadrada, como se muestra en la figura 7, cuya amplitud pico esigual a valor de la fuente CC menos
lasuma de |as caidas de tensién de |os dos transistores que conducen en cada semiciclo.
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Figura 7. Sefia de salidadel blogue de potencia generada a partir del tren de pulsos delafigura5, cuando el
puente inversor se alimenta con unasefial CC de30V.

Al variar lafrecuencia en € blogue de control se obtiene un cambio similar en la sefid de salidadel
puente inversor. Esta situacion se ilustraen lafigura 8 para un vaor de polarizacion CC de 30 V.

El paso finad en la puesta a punto del IMD es la conexién del transformador elevador cuyas
caracteristicas se mencionaron en la seccién 2.2. Por Gltimo, se procedié a montaje del prototipo en su
bastidor, cuya distribucion final se muestra en la figura 9. La caja esta cubierta por una tapa
transparente que permite observar todos los componentes del inversor. Asi mismo, las sefides de
entrada y salida de cada uno de los bloques funcionales se hallan disponibles en conectores externos
debidamente etiquetados para evitar confusiones. Igualmente, se ha dispuesto una pantalla de cristal
liquido, LCD, que permite visudizar la frecuencia de trabgjo, y junto a ella se tienen dos pulsadores
para incrementar o decrementar su valor.
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Figura 8. Sefial de salida del bloque de potencia para una frecuencia de 120 Hz en los pul sos de disparo.

Figura 9. Disposicion final del inversor monofésico didéactico.

Desde € punto de vista técnico, se obtuvo un inversor monofasico de onda cuadrada que permite
aimentar cargas de hasta 150 W, con una tensién de 100 Vrys Y frecuencia variable entre 50 y 120
Hz, en intervalos de 10 Hz, a partir de unafuente CCde30V y 5.5 A.

3.2. Précticas de laboratorio

Como resultado del disefio descrito anteriormente, se obtuvo un equipo liviano, portétil y facil de
operar, lo cua potencia € trabgjo de dicentes y docentes a la hora de utilizarlo como material
didactico parala ensefianza del concepto de inversion eléctricay sus aplicaciones.

Una vez disponible & prototipo se procedié a complementar € aspecto pedagdgico del proyecto, y
para€llo se plantearon algunas précticas de |aboratorio como las siguientes:

? Estudio dd funcionamiento de los transistores de potencia como interruptores y su aplicacion en
los inversores

? Estudio del funcionamiento de un inversor monoféasico en la configuracion puente.

?  Comportamiento de un inversor monofésico con carga resistivas e inductivas.

? Control de velocidad de motores de CA.

Iguamente se sugieren otros experimentos en los cuales sera necesario implementar médulos
adicionaes o modificar & IMD; entre estas précticas se tienen:



? Estudio del funcionamiento del inversor monofasico con transformador de toma media. Para ello
habra que implementar e modulo de potencia, utilizando e bloque de control y € transformador
yadisponibles.

? Control del disparo de un inversor mediante la técnica de PWM y su influencia en el contenido
armonico de la sefid de salida. Aqui seré necesario modificar € programa del microcontrolador.

?  Obtencion de una sefid sinusoidal a partir de la sefidl cuadrada que entrega el IMD. Paraello serd
necesario afladir e modulo de filtrgje adecuado

4. Conclusiones

Un breve vistazo a la literatura técnica permite establecer que € concepto de inversion eléctrica
cuenta con una gran cantidad de aplicaciones en la automatizacion de procesos industriales, en la
alimentacion de cargas criticas y en aparatos de uso doméstico, entre otras. Por ello, se hace
indispensable € estudio de los inversores por parte de tecndlogos e ingenieros en eectricidad y
electronica, empleando para dllo € material didéctico adecuado.

Como resultado de este trabajo se desarroll6 € prototipo de un inversor monofasico didéctico, con
IGBTs conectados en la configuracion puente, € cual entrega una sefid cuadrada de frecuencia
variable entre 50 y 120 Hz, con una potencia de 150 W.

Para e disparo de los semiconductores de potencia se usd un microcontrolador, € cua facilita,
flexibiliza y optimiza la operacion y € mangjo del inversor tanto en € aspecto técnico como en €
didéctico. Unaventgja adicional es que, a partir del mismo hardware, bastard con una modificacion del
programa para estudiar otras estrategias de control de inversores como la modulaciéon por ancho de
pulsos.

El IMD se estructurd en bloques funcionales que permiten la interaccion del usuario con las sefides
de control y potencia, facilitando e acceso a los diferentes componentes del prototipo, |o cua
minimiza el efecto de caja negray permite afianzar los conceptos impartidos en teoria. Asi mismo, €l
inversor se desarroll6 con microcontroladores e IGBTs que, a pate de ser dispostivos
tecnol 6gicamente actualizados, permiten ilustrar la complementariedad de la electronica de potencia
con laelectrénicadigital.

Se establecieron algunas précticas basicas de |aboratorio que involucran la conversion de sefides de
corriente continua en sefides de corriente aterna. Con base en €ellas se sugiere la redlizacion de
experimentos més complejos donde, a partir de modificaciones o adiciones a IMD, los usuarios
podran explorar otras posibilidades de lainversion eléctrica.

Desde & punto de vista pedagogico e IMD permite dinamizar e proceso de ensefianza —
aprendizaje de la electronica de potencia, ya que su utilizacién motiva a dicentes y docentes en €
estudio y profundizacion de los inversores, a la vez que fomenta su creatividad. De esta manera se
abre e camino de implementar médulos didécticos para € estudio de otros conceptos técnicos de
forma eficiente y enriquecedora.
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