INVERSOR Mc MURRAY TRIFASICO

RESUMEN

El presente trabajo estf encaminado a reali
zar un estudio tebrico experimental del in-
versor triffsico Mc Murray. Una vez disefia
do y construido el inversor se han realizg
do diferentes pruebas para demostrar las
bondades de dicho circuito.

INTRODUCCION

La diferencia de precios entre los motores

de corriente contfinua y los de induccibn es
la razbn de tratar de obtener para los moto
res de induccibén un sistema de variacibn de
velocidades vers§til, confiable y econbmico.

Una manera de controlar la velocidad de los
motores de induccibn es variando la frecuen
cia de la tensién de alimentacién.

El inversor Mc Murray Triffsico, cuyo dise-
fio se lo realiza en la referencia |1}, da
la posibilidad de variar 1la frecuencia del
voltaje de salida, pudiendo entonces ser u
tilizado, entre otras aplicaciones, como va
riador de velocidades de los motores de in
duccibn.

1.~ CIRCUITO DE FUENTE INVERSA DE CORRIEN-
TE.

Estos circuitos se comportan ante el tiris-
tor a bloquear y el diodo antiparalelo, co
mo una fuente de corriente inversa de valor
elevado, provocando en el tiristor una ten
si6n inversa que s6lo depende de las pro-
pias caracteristicas del diodo.

En este caso la forma m&s simple de propor-
cionar al tiristor una corriente inversa
que lo bloquee, sin apreciable tensién in-
versa, consiste en cerrar sobre &1, un capa
citor cargado previamente a una tensién '8
a través de una bobina L.

La figura 1.1 muestra el circuito menciona-
do.

1
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El interruptor S puede ser un tiristor auxi-
liar o algin otro componente pasivo de aco-
plamiento. Supfngase que al instante t, el
interruptor S, se cierra,el impulso de co-
rriente i, clrcula hacia la carga disminuyen
do Ip, el exceso de corriente pasa por el
diodo D, apareciendo sobre &ste un voltaje
directo, que a la vez es reverso para el ti-
ristor Th. Durante este proceso, el tiris-
tor se apaga.

En la literatura existente se han analizado
con detalle varios circuitos de este tipo.
El estudiado en la referencia |2|, con el
mismo circuito y condiciones iniciales que
el de la figura 1.1 servir§ para deducir las
relaciones fundamentales y formas de onda du
rante el primer intervalo de funcionamiento.

La figura 1.2 muestra el desarrollo de las
variables mfs importantes, en el momento de
la conmutacibn.
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Fig. 1.2

Se observa que el circuito de bloqueo pro-
porciona un impulso, aproximadamente sinusoi
dal, al conjunto tiristor-diodo; que circula
por €stos, en sentido contrario a In.

La corriente neta Iy - i, en el tiristor,

empieza a disminuir a partir de to, Se anula
en t, y la corriente circula en sentido con-
trario por el tiristor el mismo que se recu-
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pera y luego por el diodo hasta el instante
t, en que se anula de nuevo, cortfndose el
diodo y cambiando el circuito equivalente.
Un segundo y mucho mis pequefio impulso de
corriente i, ird desde el sistema a través
de S, C vy L, para reponer las pérdidas su~
fridas durante el primer impulso y comple~
tar la carga del capacitor C a la magnitud
inicial pero con polaridad opuesta a la se
fialada en la figura 1.1. Si S es un tiris<=
tor auxiliar, &ste al tiempo t; tiene un
voltaje reverso y deja de conducir.

Fl tiempo de bloqueo: t = t, - t,

es mayor cuando el impulso y el perfodo de
i, son mayores. Durante t; la tensifn in-
versa aplicada al tiristor es solamente 1la
cafda directa sohre el diodo (1 a 2 V), es
to exige alargar el tiempo de conmutacién
en un 50% aproximadamente respecto al que
necesitarfa con una tensifn inversa de unos
100 V.

De los resultados obtenidos en el anilisis
presentado en la referencia |2|, se conclu-
ve que los parémetros C y L 6ptimos para el
bloqueo de una corriente Ip a partir de una
tensibn Vi en el capacitor y para conseguir
un tiempo de bloqueo t), son:

Ip tp
c=1,34 (1.1)
Vi
vV, t
1
L = 0,595 b (1.2)
Ip

Las caracteristicas eléctricas sobre los ti
ristores principales y auxiliares, deducidas
de las curvas de la figura 1.3, para circui
tos de fuente inversa de corriente, pueden
resumirse asf:

- El tiristor principal est& sometido a un
alto dv/dt, al final del periodo de blo-
queo por lo que es necesario disponer de
redes amortiguadoras R-C.

-~ El tiristor auxiliar est§ sometido a un
di/dt moderado, normalmente tolerable,por
lo que no son necesarias bobinas de pro-
teccibn.

2.- ESPECIFICACIONES DEL INVERSOR.

El equipo a disefiarse deberd cumplir las si
guientes especificaciones:

- Potencia m8xima 500 V.A.
- Frecuencia de salida de 10 a 100 Hz.

- Forma de tensibn de salida: trifésica,cua
drada (3 pulsos).

- Tensién de lfnea 110 V, RMS.

El equipo estari constitufido por tres médu-
los muy bien diferenciados:

a) Circuito lé6gico de control, el mismo que
seri digital.
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b) Etapa amplificadora de pulsos para el dis
paro de los tiristores, etapa que ser$
construida con elementos discretos.

c) Etapa de potencia, constituida por los ti
ristores principales, sus circuitos de
conmutacifén y redes de proteccién.

La Fig. 2.1 muestra en diagrama de bloques
al inversor triffsico Mc Murray.

CIRCUITO AMPL1FICADORES
LOGICO DE SCR'S
DE PULSOS DE
CONTROL DISPARD
Fig. 2.1
2.1. DISENO DEL CIRCUITO LOGICO DE DISPARO

BE 1.0S TIRISTORES.

ta finalidad del circuito 16gico es la de
dar las senfales adecuadas para las compuer-
tas de los tiristores del puente triffsico
mostrado en la figura 2.2.
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Fig. 2.2

Al hacerlo asi se obtendrin las formas de on
da que se ilustran en la figura 2.3.a), en

la que se indica la conduccién de los tiris

tores principales mientras que la figqura

2.3.b) se expone el orden de los pulsos en

las compuertas de los tiristores principales
y auxiliares.
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El diagrama de bloques del circuito de con-
trol se muestra en la figura 2.4.

RELOJ - 2 -6 DECODIFI-
CADOR

0SCILADOR CIRCUITO

LOGICO

]

AMPLIFICADOR
DE PULSOS

MODULADOR

Fig. 2.4
2.1.1 RELOJ

De las especificaciones que debe tener el
inversor, respecto a la frecuencia, ésta de
be variar de 10 a 100 Hz. Por lo tanto eI
reloj deberd generar pulsos cuya frecuencia
varfe entre 120 y 1200 Hz. E1 NE 555 es un
circuito integrado que en una de sus aplica
ciones constituye un generador de onda cua
drada, de frecuencia bastante estable pero
variable facilmente a voluntad mediante una
resistencia y un capacitor exteriores.

2.1.2 DIVISOR POR DOS

Por cuanto la asalida del multivibrador no
es simétrica, esta sefial es dividida por
dos mediante un flip-flop J-K. El integra-
dor SN 74109, de la familia TTL, es usado
para el efecto.

2.1.3 DIVISOR POR SEIS

En el capitulo anterior quedf establecido
que para tener un ciclo completo de cual-
quiera de las fases del inversor, se nece-
sitan seis estados. Seri conveniente, en-
tonces, dividir la frecuencia del reloj pa
ra seis, para conseguir ésto se utiliza el
circuito integrado TTL SN 7492.

2.1.4 DECODIFICADOR.

Para tener mayor comprensién y facilidad en
el disefio de la l6gica para el encendido de
los tiristores, se utiliza un convertidor
de binario a decimal, obteni&ndose asf pul
sos cada sesenta grados. Para esto se ha
utilizado el circuito integrado SN 7442.

CIRCUITO LOGICO PARA CONFORMACION DE
PULSOS DE DISPARO.

2.1.5

La figura 2.5.a) muestra las sefiales que de
ben haber en las compuertas de los tiristo—
res principales. La figura 2.5.b) en cam-
bio, detalla las seRales: del reloj, de las
salidas del contador y las del decodifica-
dor.

Puede apreciarse entonces que la sefial de
la compuerta Ga para Thl se puede formar
combinando las sefiales de las salidas del
decodificador: DO, D1 y D2;
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Gp = D0.D1.D2

Las sefiales para los otros tiristores prin-
cipales est&n dadas por las siguientes com
binaciones:

Gp = bT.p2.D3
Gc = D2.D3.D4
Gp = D3.D4.D5
Gg = D4.D5.D0

= D5.D0.D1

7]
]
L

de la misma figura 2.5.b) se ve que los pul
sos para las compuertas de los tiristores
auxiliares son:

Ga = ﬁ G = ]TO-
Gy, e Ge = pT
G, = D5 Gg = D2

o sea, cuando los tiristores principales de
jan de conducir.

Y IR B R
ee| L LI
7 I U I SN

reos [ LML LML TUTUTLTLTUT

PY'S U S TS e R IO D O I SN B
esl [
ac B

oo__J
2N L]
vz L J LT

03

D4

)

L

b)

Fig. 2.5

2.1.6 CONDICIONES DE INICYIACION Y PARADA

Es necesario que los capacitores C1,C2 y
C3 , tengan una carga inicial correcta, ya
que esta carga es utilizada para la conmu-
taci®n de los tiristores y decisiva en el
funcionamiento del inversor.

Pues bien, los capacitores Cl, C2 y C3 de-
ben adquirir dicha carga inicial al momento
de comenzar el funcionamiento del inversor.
Supbngase que el funcionamiento se da ini-
cio a partir de t,, figura 2.5.a) y 2.5.b).
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Entonces en ese momento deben conducir: Thl,
Th5 y Th6é, y para que &stos sean posterior-
mente bloqueados los capacitores deben car-
garse a una tensifn con polaridad mostrada
en la figura 2.6 en la que sb6lo se ha dibu-
jado la parte del inversor correspondiente
a los capacitores,

’_$1|_ R €2 L S 3L T

Fig. 2.6

lo cual se consigue disparando al tiempo
to: Thé4A, Th3A y Th2a.

Para encender Th4A se puede usar la sefial
D0 que aparece en ese momento y s6lo falta
complementarla, es decir, es la misma Gg-

Para formar el pulso de disparo para Th3a,
hay que combinar D5 con DO, Gc =D5 , DO ¥
para formar la sefial de disparo de Th2A se
combina D4 con DO , Gp = D4.DO .

Para detener el funcionamiento del inversor
no es menester bloquear a todos los tiristo
res principales, sino unicamente a tres de
ellos ya sean los tres superiores: Thl,Th3
Y Th5 6 a los tres inferiores Th4 Thé y Th2
y suspender las sefiales en las compuertas
de todos los principales.

En cualquier instante siempre conducen dos
tiristores principales superiores Yy uno in-
ferior, o lo contrario. En la figura 2.7,

se indica el caso en que Th5, Thd y Th6 es
tén conduciendo, en esta figura se han su-
primido las redes de bloquec para simplifi-

carla.
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Fig. 2.7
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Para suspender el funcionamiento del inver-
sor se lo haréd bloqueando a los tiristores
superiores. En el caso que se esti anali-~
zando, Thl, y Th3 estin apagados, entonces
al dar la sefhal de parada, s6lo Th5 ser§
bloqueado, al extinguirse la corriente I,
Th4 y Thé también se apagarin por no tener
una corriente de mantenimiento a través de
ellos. Y por desaparecer las sefiales de
disparo en todas las compuertas, ningtn o-
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tro tiristor se encender&, quedando asft apa

gado el irversor.

La figura 2.8 muestra con lfneas cortadas
el estado de las sefiales para las compuer-
tas de los tiristores antes de tg. La con-
dicibn de apagado no debe alterar dicho es-
tado porque al hacerlo, fallarfa la inicia-
cién y el funcionamiento del inversor.
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La sefial de apagado seri obtenida de un
flip-flop J-K, cuyos pulsos de reloj provie
nen de un interruptor de encendido y apaga-
do, provisto de un eliminador de rebotes he
cho con dos compuertas inversoras de un in-
tegrado SN 7404. Esta sefial de apagado pa-
ra que no cambie el estado inicial de las
sefiales provendri entonces, del flip-flop
J~K, y un monoestable que hard desaparecer
la sefial de apagado despu&s de un tiempo
pPreestablecido.

En la figura 2.9 se muestra el circuito que

N| an Om.D3
D3 GIA
Qm
- ABLE Tn.D5.D0
FLIP-FLOP MONOESTAB Qm.D5.D0
05.00, | G3A
Qm.D1
D
1 G SA
Fig. 2.9
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sirve para el apagado del inversor.

Om siempre es 1, excepto en el momentc del
apagado. La figura 2.10 muestra las sefia-
les del circuito de la figura 2.9.

to —n—p— t3

aea — j i
Qm T L
D3 i
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G3A _1 ‘
D1 L —H
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Fig. 2.10

2.1.7 OSCILADOR MODULADOR

Las sefiales para los tiristores principales

son moduladas para bajar el consumo de poten
cia en la etapa amplificadora y para mante-
ner encendidos a estos tiristores, que en su
trabajo a bajo frecuencia y sin carga tien-
den a apagarse por falta de corriente de man
tenimiento.

Finalmente las sefiales para las compuertas

de los SCR's principales son:
Gl = DO.D1.D2 . Qca . Om4d . M
G2 = DI.D2.D3 . Qca . Om5 . M
63 = D2.03.D4 . Qca . Om6 . M
G4 = D3.D4.D5 . Qca . Om1 . M
G5 = D4.D5.DC . Qca . Om2 . M
G6 = D5.D0.D1 . Qca . Om3 . M
donde:

De D0 a D5 son las salidas del decodifica-
dor Qca es la sefial de encendido y apagado
de Oml a Omé son las seiflales de retardo M
es la sefial de modulacién.

__\\_ 6
G4 A
3 , 14123 I
5 - ' 172
82
555 7400
83A 74123
0 /292
\ }93
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D09 2 4
A A DI 1/2
8 8
b2 64
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p] oJlD D4 _
A
NC| o5 e 74123
7492 10 12
7442 /2
cL
T 65
G2A
, 14123 _J
4
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— 4
/2 66
63A
— 74123
TR 0 12
| '] 74109
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Fig.
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Las seflales para las compuertas de los SCRs
auxiliares son:

GlA = D3.0m
G2A = D4.D0.0Oca
G3A = D5.D0.0m

G4A = DO + Qegy
G5A = D1.0m

G6A = D2 + Qea
Donde :

de DO a D5 son las salidas del decodifica-
dor,0Om sefial de apagado del monocestable vy
Qea sefial de encendido y apagado. La figura
2.11 muestra el diagrama completo del cir-
cuito l6gico de control de disparo de los

tiristores del inversor trifésico Mc Murray.

3.~ CONSIDERACIONES PARA EL MONTAJE Y
RESULTADOS OBTENIDOS.

El montaje del inversor se lo ha hecho en
forma modular con el fin de que las diferen
tes etapas puedan ser utilizadas posterior-
mente, en forma individual. La foto 2.1
muestra el circuito impreso del sistema 16-
gico de control.

La foto 2.2 muestra la tarjeta con los cir
cuitos integrados, los mismos que estin co
nectados mediante z6calos, facilitando asfi
su retirada de la tarjeta por fallas del
mismo o para su uso en otro circuito. Puede
observarse la instalacifn de regletas termi
nales, las mismas que garantizan, junto aT
circuito impreso una buena conexifn de los
elementos y solidez para el manejo de la
tarjeta, ademis evit&ndose las sueldas para
cada conexién.

Foto 2.1

Mediante el potencibmetro se puede variar
la frecuencia de trabajo, y para el encendi
do y apagado del inversor se tiene un inte=
rruptor inclufdo en la tarjeta.

La etapa de interfase entre el circuito 16-
gico y la etapa de potencia estid compuesta
de tres circuitos impresos, cada uno de es-
tos tiene cuatro amplificadores de pulsos.
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Foto 2.2

Dos de estas tarjetas poseen en el transfor
mador de pulsos doble secundario, para el
caso en que se desee controlar dos tiristo-
res con una sola sefial.

La foto 2.3 muestra la etapa de interfase.

El circuito de potencia ha sido montado en
tres tableros cada uno con cuatro tiristo-

res, como puede apreciarse en la foto 2.4.

De los cuatro SCR's dos son principales vy

dos auxiliares.

Foto 2.3

Foto 2.4
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los disipadores para los tiristores auxilia
res no son necesarios, porque conducirfn u-
na corriente eficaz bastante baja. Pero se
los ha puesto en disipadores, para su fun-
cionamiento posterior en otros circuitos.
Los elementos R y C de la red de amortigua-
miento para la proteccién del dv/dt han si
do instalados directamente sobre los tiris-
tores, para obtener una proteccibn segqura.

Asf mismo, se han puesto a todos los tiris-
tores esta proteccibn pudiéndose utilizar
indistintamente cualquiera de ellos como
principal o auxiliar.

Los elementos L y C de conmutacién y los
diodos de retorno de energia se los ha co-
nectado directamente a los terminales de
los SCR's, pero en forma interna.

La foto 2.5 muestra al inversor triffsico
Mc Murray con todos sus médulos. Alimentan
do a varias l&mparas, como carga resistiva
y a dos motores de induccibn, uno triffsi-
co y el otro monofdsico, como carga reacti-
va.

Foto 2.5

3.1. FORMAS DE ONDA DEL CIRCUITO DE POTEN-
CIA.

A continuacibn se presentan varias fotos

con formas de onda que se consideran de in
terés, obtenidas con el funcionamiento deT
inversor en el que existe la posibilidad

de tener un sistema triffisico con tres con
ductores y neutro, o triffsico de tres con
ductores. -

La foto 3.1 muestra los voltajes entre las
lfneas R-S y S-T, en la que puede apreciar
se el defasaje de 120 grados entre las dos
ondas.

En la foto 3.2 se indica el voltaje entre
las lineas R-S y que es la onda tipica del
voltaje de salida de un inversor trif&sico
cuyo anflisis demuestra gue la tercera ar-
ménica y sus mdltiplos son cero.

ta figura 3.1 muestra la distribucién del
contenido arménico en el voltaje entre 11~
neas. Puede observarse que la tercera ar-
ménica es aproximadamente el 5% de la fun
damental, valor que no coincide con el te§
rico en vista de gque no se tiene una con~
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Voltaje R-S, onda superior.
Voltaje S-T, onda inferior.
Vertical: 100 V/dv
Horizontal: 5 mseg/dv

Foto 3.1

duccién de 120 grados real, debido a la pre
sencia de los monoestables que reducen el
tiempo de conduccién de los SCR's principa-
les.

Voltaje R-S
Vertical 50 v/div
Horizontal: 2 mseg/div.

Foto 3.2

% de 1a

fundamental.

100
90
8o
70
60
50
4o
30

20
10 l I
|

1 2 34 5 6 78 9 10 I'tT ARMONICAS
Fig. 3.1

Fig. 3.1
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Modificando los valores de Ry C en el oscl
lador principal se obtuvieron frecuencias —
de 2 a 400 Hz a las que el inversor respon-
di6 perfectamente. TIgual funcion6 con vol
tajes de fuente de 30 a 130 V.

En un motor de induccibn si se mantiene la
relacién voltaje/frecuencia constante se po
dr& arrancar con el mismo torque que se ten
dria con sus valores de voltaje y frecuen-—
cia tipicos de trabajo.

Con ayuda del inversor, con un voltaje de
65 V eficaces y a una frecuencia de aproxi-
madamente 18 Hz se hizo arrancar a un mo
tor de induccibn triffsico que normalmente
funciona con 208 V y a 60 Hz. Después se
realizaron variaciones de frecuencia ohte-
niéndose asf cambios en la velocidad del
motor.

La figura 3.2 muestra la variaci6n de la ve

locidad con la frecuencia, medidos experi-
mentalmente.

V/RPN

3.000 1

2.000 {

1.000 1.

-+

150 f/Hz
Fig. 3.2

La foto 3.3 muestra el voltaje sobre una re
sistencia de 0,68 por 1la que circula una
corriente de linea, con carga resistiva pu-
ra. Como era de esperarse, se observa que
la forma de onda es similar a la de la foto
3.2,

Corriente con carga resistiva
Vertical: 1 Vv/div
Horizontal: 5 mseg/div

Foto 3.3

La foto 3.4 muestra el voltaje sobre una re
sistencia de 0,1 2 por la que circula la cg
rriente de linea, con carga resistiva-reac-
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tiva. Mientras que en la foto 3.5 se mues-
tra el voltaje sobre la misma resistencia
pero con carga reactiva.

Corriente de lfnea con carga R-1,
Vertical: 0,5 v/div
Horizontal: 2 mseg/div

Foto 3.4

Corriente de linea con carga reactiva.
Vertical: 0,5 v/div
Horizontal: 2 mseg/div.

Foto 3.5

Corriente de conmutacibn, onda superior.
Vertical: 0,5 v/div

Corriente sobre el diodo, onda inferior.
Horizontal: 0,1 mseqg/div.

Foto 3.6

La foto 3.6 muestra el pulso de corriente
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de conmutacifn, obtenido con una resisten-
cia de 0,1 Q©. En la parte superior, mien-
tras que en la inferior se muestra el pulso
de corriente sobre el diodo paralelo al ti
ristor principal que se desea bloquear, pul
so conseguido con la ayuda de una resisten—
cia de 0,68 Q en serie con el diodo.

En la onda superior puede verse claramente
el sequndo pero mis pequefioc pulso de co-
rriente i, que sirve para el apagado del ti
ristor auxiliar.

La foto 3.7 muestra el voltaje &nodo-citodo
de un tiristor principal y el pulso de con-
mutacién que lo apaga.

Onda Superior: Vpy de un tiristor princi-

pal.
Vertical: 50 v/div.

onda Inferior pulso de conmutacién.
Vertical: 1 v/div.
Horizontal: 0,5 mseg/div.

Foto 3.7

En la foto 3.7 puede observarse que el ti-
ristor principal no se apaga inmediatamen-
te con el pulso de conmutacién, justificin
dose asf el retardo en la entrada a condu-
cir del tiristor complementario al bloquea
do.

4.- COMENTARIOS Y CONCLUSIONES.

El inversor construfdo ha demostrado ser
muy versitil; aceptando variaciones de fre
cuencia, voltaje y carga en rangos relati=
vamente grandes.
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Para un control exacto de la velocidad de
un motor de induccién, el oscilador princi-
pal del inversor, puede ser cambiado por u=
no controlado por voltaje, dicho voltaje se
ria proporcional al proveniente de un compa
rador entre las sefiales de referencia y otra
obtenida de la velocidad del motor mediante
un tacbmetro.

Con ayuda del inversor, podrén realizarse
investigaciones, sobre el comportamiento vy
efectos de los motores de induccién, alimen
tados con onda cuadrada.
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