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Abstractd The implementation of training equipment forthe BDEP propuesto en funcion de los requerimientos y

teaching of power electronics is presented in this document. This conectando algunogpocos elementos adicionales para
equipment allows setting different experiences in a simple completar cada esquema.

manner, using two threephase modules as the main core.

Modulation and control strategies are programmed using _ .
Simulink, which reduces the times for the implementation. microcontroladores que puedan programaiseina manera

Experimental results are presetted demonstrating its feasibility rapida Y agil Sin que se requiera conocer los cod|g0§ fuentes
and simple configuration. de los dispositivasParaello, pueden utilizarse determinados
software especificos[10], [11]. En los ultimos afios,
Resumed Se presenta la implementacién de unbanco Simulink® (deMathWork$, ha incorporado herramientas que
didactico para la ensefianzale electronica de potenciael cual permiten la traduccidn directa del algoritmo de modulacién y
permite realizar diferentes experienciasonfigurando el banco control implementado en un entorno de simulacion a cédigo
en funcion de latopologia que se desee ensayar de una manergje hardware (DSPs, FPGAs, entre ot{d€). Esto permite
simple. L as diferentes estrategias de modulacion y control de losexplotar las ventajas de programar el microcontrolador a

convertidores se programan utilizando la herramienta P : . : :
Simulink® de Matlab®, lo que permite reducir los tiempos de traves_ de una interfaz de usuario amigable y conocida por los
estudiante§l 3].

implementacion. Se presentan regltados experimentales . .
obtenidos con el banco propuesto demostrandose su validez y S€ Presentan  resultadogxperimentales — obtenidos,
simple configuracion. demostrandose la viabilidad préactica de la propuesta.

Para el control deBDEP, resulta conveniente utilizar

|. INTRODUCCION Il. DESCRIPCION DEL BANCODIDACTICO PROPUESTO

En los ultimos afigda Electronica de Potencia (Edef p DescripciénGeneral
experimentadain enorme progrestanto a nivel de nueg
convertidorescomo del desarrollo de nuevos y mejores
dispositivossemiconductore$l], [2]. En la actualidad, la P
EdeP estd presente en los convertidores -GCA
(rectificadores), convertidores @CC, CGCA (inversores)

y CA-CA (convertidores directos de frecuencgiajuyo o ; . -
objetivo esel de controlar y convertir la energia eléctiéca activacionde los transistoredns circuitosdemedician

funcién delos requerimientos de las cargage se requieran de tensiones y cqrrlentesn _mcrocontrolador_ (DSP)
alimentar[3], [4]. y una PC que actia como interfaz de usuario para la

programacion del DSP.

La Fig. 1 muestra un diagrama de bloques B&EP
ropuestoel cual poses siguientes elementos principales:
1 Una etapa de potencia formada por doédulos

trifasicosconfigurablegM1 y M2) y
1 Una etapa de control formada por los circuities

Esta situacioyha motivadda utilizacién de equipamiento Par der en ¢ lasdiferentes tonolodi q
didactico enel areade la EdePpara que los estudiantes ara poder ensayar lasdiierentes topologias  de

puedan afianzar mejor los conceptadquiridos durante elcogxeg:go:es el nBDEI:Sse Cﬁnfltgunra er? fu?crlr?\ri]n (Ijel
cursado [5], facilitando y ptenciando la ensefianza-0Vertidor -a ensayarse -conectan erios e ales
respondientgsindicados en la figura, lduente de

académicatanto en cursos de grado como de postgrado, & 1 entacion roaiunt nl ponent i\
la implementacion de préacticas de laborat{8io[7]. dlimentacion ya carga,junto con loscomponentes pasivos

Una dificultad para implementar estas practicas &L‘eomo filtros L-C) y/o transformadores de alta frecuencia,

laboratorio es que los equipos coniales para la ensefianzd OP'0S de cada topologi4].
de EdeP son, en general, mas adecuados parap ektapa de Potencia

entrenamiento de operarios en |a industria que para afianze[a Fig. 2 muestra el circuito eléctrico correspondiente a

los conceptos tedricos dictados en los cursos universitar'ﬁ)ﬁ0 de los modulos trifasicos indicados en la Fig. 1. Este
Ademdés poseen un costo elevado, lo que en muchos A4 Ul o posee tres “pier .po.a s

|nv_|ab|I|_za su compraPor ello, en muchas oportumdades,_l 0s transistores IGBT conectados en serie con sus
universidades se ven forzadas a proyectar y construir ?é’é?’pectivos diodos en antiparalelo

prOEpr:OessteeqtjrgDS;gi;abrzgzgﬂé[% lementacion Banco Cuando se activa el transistor superior de una pierna, la
J P P tension del punto medio de esa pierna tendra un valor igual

g%aé:g;%oﬁrieﬁoedneszgznég dﬂﬁ)slz'tlrei}fgsr%ggioﬁi E?;EI S"%le la barra positiva (P) y si se activarahsistor inferior,
’ P 9 2 tension del punto medio tendra un valor igual al de la barra

como elementos principales del banco propuesto. Este bqq .
. X . . ggatlva (N).

permite ensayar las diferentes topologias de convertidores

EdeP que se estudian en los cursos actuales, configurando el
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Fig. 1. Diagrama general dBDEP propuesto.

Fig. 2. Circuito eléctricode uno de los Médulos Trifasicdsl BDERP

Por udltimo, también se conecta un divisor de tensign

que ingresamd al DSP ytambién permite amplificar las
sefiale® WM de salidaa un valor adecuado para los circuitos
de activacién de losansistores de potencia

También se disefiarom implementaroros circuitos de
activaciénde los transistores de potencia, los cualesplen
la funcién deaislar y amplificalas sefialeprovenienteslel
controlador a niveles requeridos por los transistoResa
aislar el controlador de la etapa de potencia se utlizapte
acopladores rapidoson funciones de proteccion integradas
[17].

Para Is medicionedde tensién y corriente, necesarias en
cada topologia, se emplearonsanes aislados de efecto Hall,
los cuales generan una sefial de corriente pcap@l a la
variablea medir(tensién y corriente)Estos sensores poseen
ventajas frente a los medidores del tipo shunt, donde la salida
es una sefial de tension la queede vese afectada por la
presencia deruidos. Luego, h sefial de corriente es
convertida aunasefial de tension mediante un amplificador
diferencial incluido en la placa de interfadinalmente &s
sefiales analégicas son digitalizadas por el convertidor
analégco digital (ADC) incluido en el DSPpara su
procesamiento

Programacion del controlador

capacitivo con acceso a su punto medio (PM) en cada uno dgara laprogramacion de las diferentes estrategias de

los médulos trifasicofL5]. ; .
Las topologias de convertidores electrénicps pueden microcontrolador de la familia C2000 de Texas Instruments

ensayarse con el BDEP propuesto lsssiguientes: : D! =
1 Rectificadore<CA-CC monofasicos y trifasicos de media El fabricante facilita la programacion de estos

onda y onda compta Pudiendo serpasivog(sin control

de fase) yactivos,

modulacién y control, en este trabajo se utiliza un
los cuales somspecifiospara aplicacioas de EdelpL9].

microcontroladoresmedante su entorno de desarrollo
integradg Code Composestudid™ (CCS) el cual puede

1 Convertidores CC-CC basicos no aislados: reductorcombinaseconlas herramientade Matlalf “ Target Support
elevador reductorelevado, puente

semipuente,

1 ConvertidoresCC-CC aislados:flyback forward, push

completo

y Packagé y fReal Time Workshdp (RTW), para
programarlos desde Simulifik
La her r famgeteéSoppat Pdckaje i ncor por a

pu”, resonante serie, resonante paraHmnte Comp|eto libreria deSimulink® “Embedded target for TI C2000 DSP

aislado y semipuente aislado, . - i~
1 Inversores monofésicos bipolares y unipolares, céfedeterminadas para cada DSP especifico de la familia
modulacién de onda cuadrada, eliminaciéradeénicos C2000 y corfunciones programablgsara cada uno de sus

y senetriangulo,

la cual cuenta con bloques de configuraciones

periféricos, estos Ultimos pueden combinarse con dnesi

1 Inversores trifasicos con modulacién de onda cuadra@tandar de SimuliffkPara la programacion de las diferentes
eliminacion de arménicos, setrgangulo, inyeccion de estategias de modulacion y control. En estabajo se

tercer armoénica y

modulacién vectorial.

1 Convertidores &-CA en configuraciorbackto-back . nales A
La utilizacion ddos médulos trifasicosiene la ventaja de 10s transistorey “ A D (ara la adquisiciode las sefales

simplificar la implementaciéon deestas topologiagl16],

utilizan las funcionescorrespondientes para configurar los
modulos” P WMdara generar las sefiales de activacion de

medidaq20].

activandoseinicamente logransistoresequeridos y dejando  El médulo PWM permite generar tantas salidas PWM
el resto apagados para que no interfieran en el circuitdhdependientes como salidas PWM posea el O@fmbien

ensayar

pemite configurar una sefial complementaria para conmutar

Como trabajo futuro, también seetende completar el@mbos transistores de una misma pieyrias tiempos de
bancoactual para que permita implementar otras topologf@nqueo entre ellogdemas de la posibilidad dgenerar
deconvertidore®lectronicos.

C. Etapa decontrol, medicion y adaptacion de sefiales

rutinas de interrupcion sincronizadas con este modulo.
Por otro lado,el mdédulo ADC pemite configurarla
conversién aadgico-digital, estableciendta frecuenciade

Para controlar el BDEP es necesario generar las sefiale@destreo y configurarla cantidad y secuencia de
PWM requeridasy realizar mediciones de determinadagonversionesequeridas
sefialeseléctricas con funciones de medicion, proteccion y Cuando se requiere cargar o actualizar el programa que

control.

estd ejecutando el microcontrolador, HarramientaRTW

Para conectar los periféricos dehicrocontrolador genera un codigo fuente partir dé modelo creado en
utilizado, sedisefi6 y construydina placade adaptacion, la Simulink® y utiliza al programa CCS para cargarlo y
cual se r e pPlamdelnerfézen taFigi@Esta ejecutarlo en el DSP.

placapermiteacondcionar y limitar la tension de ksefiats



A modo de ejemplo,relaFig. 3 semuestraunesquema de
un modelo implementado en Simuliplara programaun
moédulo PWM, y ajustar el ciclo de trabajo de la sefi
generada por medio de la adquisicién de una sefal exter
través del convertidoADC. El bloque de ganancigzain)
indicadoen la figurapermiteadaptar el valor digital de salida
del méduloADC a un valor adecuadgarapodermodificar
el ciclo de trabajo dePWM.

Semipuentg

Alimentacion:Entre P y N de M1.
Carga:Entrel y N de M1.

Convertidores CC-CC aislados

na a
Flyback”

Alimentacién:Entre P y N de M1.
Primario Taf™ : Entre P y | de M1
Secundario TafEntre | y PM de M2
Carga:Entre P y PM de M2.

Alimentacién:Entre P y N de M1.
Primario Taf Entre P y | de M1.

CI80C28x3x GRETCIEx Forward Secundario TafEntre | 'y Il de M2.
A b -- Carga+ FiltroLC: Entre P y Il de M2.

ADC < WB P Alimentacién:Entre P y N de M1.

F28235 eZdsp ADC " PWM Primario Taf Entre | y Il (M1), punto medio P (M1
. . _— _ , Pushpull™ |[Secundario TafEntre | y Il (M2).
F|g.3._D|agrama de blogues de_SlmuIlpi}ra configurar el médulo PWM Carga+ FiltroLC: Entre P (M2) y el puntenedio dé
de salida y controlarlo por medio del médulo ADC. ~argar FIroLt.
secundario de Taf.
1. CONFIGURACIONES DEL BANCO DIDACTICO PARA cesonante %mingedg 'B\/AQ de M1.
DIFERENTES CONVERTIDRES seri¢” Lry Cr™"" en serie entre | de M1y | de M2.

A partir de lo expuesto en la seccién anterior, el BBEP
configura accediendo a Id®rnes de conexiodisponibles
en cada uno de los mddulos trifasicoesmo se indica en la
Fig. 1. dellado de CC, lobornes de accese corresponden
con los terminales P, N y PM indicados en la Figd2ljado
de CA loshornes de conexién, se corresponden con |
terminales |, 1l y lll de un sistema trifasico, ya sea de bajal
alta frecuencia, segun correspondan funcion de la

PM de M1 se conecta con |l de M2.

Resonante
paraleld’

Alimentacion:Entre P y N de M1
Carga:EntreP y N de M2.

Lry Cr en serie entre | y PM de M1.
Cr en paralelo con | y Il de M2.

0S
Puente

(?ompletc*)*

Alimentacion:Entre Py N de M1

Primario Taf Entre 1 y Il de M1.

ISecundario TafEntre | y Il de M2.
Carga+FiltroL C: Entre P(M2) y punto medio del T

topol_ogia de convertidor que se des_ge ensayar, seran—tos AlimentacionEntre P y Nde M1
terminales que deben conectaystambién de quéado se _ -Primario Taf™™ : Entre | y PM de M1.
conectarda alimentacion y la cga. Semipuent s - indario TaEntre | y Il de M2
Por ejemplo, si se desea ensayar un convertideCCA Carga+FiltroLC: Entre P(M1) y punto medio del T|
(rectificador) la red de alimentacion de CA, se conecta a los InversoresCC-CA
bornes del lado de CA, y la carga se conecta en los bornegPdente  Alimentacion:Entre P y N de M1.
lado de CC, respetando la polaridad de los terminafé@mpleto [CargaEntrely Il de M1.
positivos y negivos, P y N, respectivamentilientras que [Monofasicoj _
si requiere ensayar un convertidor OB (inversor), la [SemipuenteAlimentacion:Entre Py N de M1.
conexion de la fuente de alimentacion y carga es a la inve Mgpofasucoiﬁrqa.Entrgl _éPM ?De MNl'd Vil
En la Tabla | se resumdas conexiones para configurar eE‘uente < w' ntre Py N de M1.
- . ompleto |Carga:Enl, Il'y lll de M1.
BDEP, paralos diferentes convertidoresjue pueden Hyitasico
ensayese. Convertidores CA-CA
TABLA | backto- Alimentacién:Una fase de CA entre | y Il de M1.
CONEXIONES DEL BDEP RRA DIFERENTES CONVIRTIDORES back” CargaEntre | y Il de M2.
- _ _ _ Monofasico|Se conectan los terminales Py N de M1 Y M2.
: RectificadoresCAT CC pasivos y activos backto-  |Alimentacién:Cada fase de CA entre I, [y Il de |
Med|:e1 Alimentacién:Se conecta una fase de CA entre l|  |pack* Carga:Entre I, Il 'y Ill de M2.
Onda ~ (M1)y el neutrcdel sistema. Trifdsico  |Se conectan los terminales P y N de M1Y M2.
Monofasico|Carga:Entre P y N de M1. " SeutiizaML  Se utilizan M1y M2
ggriag)leté Alimentacion:Una fase de CA entre Iy Il de M1.| [ L =Inductor de filtro, C = capacitor de filtro
2 [Carga:Entre Py N de M1. Lr y Cr = Inductor y capacitor de alta frecuencia
Monofasico _ *** Taf = Transformador de alta frecuencia
Media Alimentacién:Se conecta cada fase de CA entre
Onda Il de M1y el neutro del sistema. V. RESULTADOS
[Trifdsico  |Carga:Entre P de M1 y el neutro del sistema. ., .
Onda Alimentacién:Se conecta cada fase de CA entre En _esta seccion se pre,se_nn&sultadosexpenn_1enta|es
Completd |Ill de M1 y el neutro del sistema. obtenidos corel banco didacticpropuestoEn laFig. 4 se
Trifasico  |Carga:Entre P y N de M1. muestra undotografia delBDEP implementadp mientras
Convertidores CC-CC no aislados guesus componentes y caracteristipaacipalesseindican
Reductor Alimentacion:Entre P y Nde M1 en la Tablally en laTablalll, respectivamente.
Carga + FiltroL.C™ : Entre ly N de M1 Por razones despacio, en este trabajo describen y
Elevador Alimentacion:Entrel y N de M1, en serie con L. ensayan lasopologias de convertidores &CC reductor y
Carga + Filtrd C: Entre Py N de M1. elevador, convertidor puente completo, convertidor
Reductor  Alimentacion:Entre Py N de M1. resonante serie e inversores monofésicos, como se describe a
Elevador [caraaentre Py N de M2. continuacion.
L conectado en paralelo con |y N de M1y M2.
Puente Alimentacién:Entre P y N de M1.
Completd [Carga:Entrel y Il de M1.




T T
o1—— e My F L F
+ o um— <R L
M s
|
|

N

vd

Fig. 6. Topologia del convertidd2C-CC elevador

Fig. 4. Fotografia deBanco Didacticomplementado Los "p'?lrémetro? de los ’FOPV?rtidoreﬂsaydos fueron
TABLA Il L=8800 m™,"Q ¢ MOy w =30V, de acuerdo con
COMPONENTES DELBDEPIMPLEMENTADO las Ecs. (1) y (2) se obtiena = 15 \_/parg el reductoy w =
_ __ 60V para el elevadorlas resistenciasde carga se
1 | Mddulo trifasico 1(M1) seleccionaron para operambosconvertidoesen el limite
2 | Mddulo trifasico 2M2) _ de conduccién continufl5], resultandoR =  Ppaa el
3 | Circuitos de activacion de los transistores reductory R= 160 parael elevador
; IFZ)Laecriemézrzizmyeﬂfag%snaggIllg gte; DanF; control, medicior En lasFig. 7 y Fig. 8 se muestranak formas de onda
5 > ~ P ’ experimentalesde los convertidoes reductor y elevador
adaptacion de sefiales . d
respectivamentedonde se muestran la sefial PWilé
) TABLA Il activacion la forma de onda de leorrientedel inductor la
CARACTERISTICAS DEL BANCO DIDACTICO IMPLEMENTADO tensiénde salida ya tensiénde alimentaciénen bs canales
Potencia de salidaor médulo trifasico 1 kW 1, 2, 3 y4, respectivamente
Frecuencia deonmutacion méaxima 20kHz
Tensién maximale CC deentrada 600V Tek 1L ETigd MPor G500MS. . HEASURE
Tensién méxima de CA de entra@ms) 400 V A S Freq
Transistores de potencia pal L o | e
Modulo IGBT POWEREX CM150D¥12H | 600V, 150A Duty Cyr
Capacitoreslivisores de tensidde los moédulos trifasicos e I e
NIPPON CHEMICON [ 450 V, 2200 uF Bty "in
. CH3
A. ConvertidoesCC-CC Reductoly Elevador o Mean
La Fig. 5 y Fig. 6 muestra la configuracion y Cr
componentes necesarios parsayatos convertidoes CC- o 300V
CC reductoy elevador, respectivamentnamboscas®, se CR A Oaas Damy e

utiliza una pierna de uno de los mddulos trifasicos
conmutando el transistor inferior o superior segun
corresponda, dejando el transistor complementario apagado Tek T ETod MPos S500me...., MEASURE
durante el ensayo.Los demas transistores también 0
permanecen apagados. = e e o

Para generar la sefial PWM de activacion de los /\/\ 017
transi stores, s e configura el 2 desde

Mean

Simulink® para queconmute el transistor correspondiente y ’ “ﬁf:

el resto queden apagados. Ademas, se establece una Mean

frecuencia de conmutacién constante y un ciclo de trabajo CHa

determinado en funcién de la tensién de salida deseada. i oy
CH1 S.00v

Los ciclos de trabajo para los convertidores remtugt s e S e R
elevador pueden determinarse a partir de las Ecs. (1]35(2)

® O 1)

Fig. 7. Resultados del convertid®C-CC reductor

]

Fig. 8. Resultados del convertid®C-CC elevador.

B. Convertidor CCCC Puente Completo

O @ ) La Fig. 9 muestra la configuracion y componentes
p O necesarios para configurar el banco como un convertidor CC
P . CC puente completo, el cual se utiliza paczi@nar un
! ! servomotor de CC.
Se utilizan dos piernas de uno de los mddulos trifasicos. El
! PSR D U W transistor superior de una pierna y el inferior de la misma
vd C) ! + pierna, se encienden y apagan de manera complementaria.
iCz:: J . c——= RS v La légica de activacidon de los transistores derlmera
! e T N T pierna, se corresponde con la légica negada para la activacion
— - de los transistores de la segunda pierna.
El servomotor de CC se conecta en los puntos medios de
ambas piernas.

Fig. 5. Topologia detonvertidor CEGCC reductor



Este convertidor permite invertir la tension y la corriente El CRSCSoseeuna primera etapa de conversion-C&
de salidagen funcion del ciclo de trabajo de los transistorésnplementadeen el méduloM1), una etapa de CA de alta

de cada pierna, pudiendo invertirse el sentido deelda
velocidad de giro del servomotor de CC.
Este convertidor se ensayd con una tension

frecuencia intermedia en la cusdconecta elinductor (r)
y el capacitoCr), que forman el circuito de filtro resonante,
deina etapa fial de conversion CACC (implementado en el

alimentacionw =30 V, siendo este valor la maxima tensiémaédulo M2) Si el convertidor a ensayar requiere aislacion

que puede aplicarse al servomotor utilizado.

galvanica, también puede conectarse un transformador en la

En lasFig. 10y Fig. 11 se meestran las formas de ondaetapa de CA de alta frecuenaigéermedia.

experimentales de la tension y corriente de sabdalos

El CRSCS posee tres modos de operacion, con diferentes

canales 1 y 2 del osciloscopio, obtenidas para dos valarmesdosde conduccion y conmutacion de los semiconductores,
diferentes del ciclo de trabajo: 25% y 75%, respectivamerites cuales dependen de la relacion efdrdrecuencia de

=

=

Fig. 9. Topologia detonvertidor CEGCC de puente completo

Tek i Trig’d M Pos; 6.500ms MEASURE
* |

CH2
Mean
=571ma
CH3 Off
None

Gkl N 4 S N

CH2+-2.004 M 25.0us

30-Mar-16 04:51

Fig. 10. Tension y corriente de salidid convertidor CECC depuente
completo con un ciclo de trabajo del 25%

M Pos: 6,500ms

= Trig’d

Tek
+

MEASURE

CH3 Off
None

CH2+2.004 M 25.0us

30-Mar-16 05:02

Fig. 11 Tension y corriente de salidiel convertidor @-CC depuente
completo con un ciclo deabajo del 3%.

C. ConvertidorCC-CC Resonante Serie Carga Serie

conmutacion;Q vy la frecuencia de resonanci@ En este
trabajosemuestran los resultados obtenidos pelranodo de
conduccion continuo cofQ  "Q[21].

Este convertidor se controla configurando desde
Simulink® e | bl oque ara“ qéveohmuten los
transistores de una de las piernas del médulo 1 con un ciclo
de trabajo del 50%, y el resto de los transistores del banco
guedenapagadaosLa frecuencidQpuedeconfigurarse para
gue seaonstante o para que sewgariable.

El CRSCS seensay6para los parametrosb =30 V,
©=13,5V, Lr =880 (, Cr = 1uF (lo que da una frecuencia
de resonanci®x= 17 kHz), frecuencia de conmutacidéh
19kHzy R=7 Q.

La Fig. 13 muestra las formas de onda de la tenalterna
en los terminaled-PM de M3, la corrientedel circuito
resonantg la corriente y tension de saliéa los canales 1,

2, 3y 4 del osciloscopio, respectivamente.

Puede observarsgue la corriente por el inductor se
encuentra eatraso de fasespecto a la tensién @GA.
=

Tek Trigd M Pos: 0,000s
+ ARRA P

MEASURE
|
|
|

VANAN AN

24
3*

4

( VB CH2 2.004Bw M 25.0us
CH3 2004  CH4 10.0Y  31-Mar-16 04:39 Tkt

Fig. 13. Resultados del convertid®C-CC resonante serie carga serie

D. InversorCC-CA Monoféasico

La topologia del convertidor GCC de puente completo
indicada previamenté~ig. 9) tambiénpermite implementar
un inversor monofasico de puente coetp] esto se logra
modificando la estrategia de modulacién utilizada

La Fig. 12 muestra la configuracion y componentebltiizando una estrategia de modulacion samngulg la
necesarios paransayarun convertidor C&CC Resonante sefial de control es una sinusoidal con la misma frecuencia

Serig Carga Serie (CRSC$H)5].

Fig. 12. Topologia del convertidor GCC resonante serie.

que tensidn de salida la frecuencia de la fundamental

En este trabajo, sensaya el convertidor utilizandios
estrategiasle modulaciénbipolar yunipolar[15].

Los parametros dehversorque se ensayaron fuerorslo
siguientestensién dalimentacion CQo =20V, "= 500Hz
(para obtener una buena resolucién en la imagen del
osciloscopio cuando se realiza una FBI)Q= 50Hz
(frecuencia de la sefial de control)

En lasFig. 14 y Fig. 15 se muestran laformas de onda
experimentalesobtenidas para la modulacion bipolary
unipolar, respectivamentedonde se muestrda tension de



salida y la sefial de control, efos canalesl y 2 del
osciloscopio.
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Fig. 14. Tensioén de salida y tension de control del inversor monofasico
modulacion bipolar
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Fig. 15. Tensién de salida y tension de control del inversor monofasico
modulacién unipolar

El espectro arménico de la tensién de salida para la
modulacién bipolar y unipolar se muestra ekig 16y en
la Fig. 17 respectivamente.
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Fig. 16. Espectro arménico de la tension de salida del inversor monof?s:iac]:o
1

con modulacién bipolar.
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V. CONCLUSIONES

En este trabajo serealizé un andlisis, disefio e
implementacion de un banco didactico que presenta como
principal ventaja poder realizar todas las configuraciones de
convertidores basicos de Electrénica de Potencia utilizando
dos modulos trifasicosEl banco didactico perndta los
estudiantes obtener resultados experimentales para
corroborar la teoria estudiada y validar sus calculos y
simulaciones.

Los cambios y elementos adicionales necesarios para
ensayar los distintos convertidores son reducidos y en
algunos casos soles necesario cambiar la estrategia de
conmutacion desde Simulifik
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