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RESUMEN

El presente trabajo, tiene como objetivo el redisefio y construccién de tres
equipos educativos tipo Mawdsley’s para la realizacion de las practicas de
sistemas de rectificacion controlada por fase usando tiristores; en los cuales
se puedan efectuar practicas con diversas topologias de rectificadores y
controladores AC-AC, para configuraciones monofasicas vy trifasicas. Ademas
los equipos disenados permitiran efectuar practicas de control de velocidad
y torque de motores de corriente continua en lazo cerrado, asi como variar la
velocidad de motores de induccién. Los disefos estan basados en las
técnicas de control utilizadas en el equipo educativo Inglés Mawdsley’s

existente en el laboratorio de electréonica de Potencia de la ESPOL.

Adicionalmente y como contribucion particular de este trabajo, se pretende
dejar un manual en el cual se pueda obtener informacion de la estructura
interna de los equipos: partes eléctricas, conexiones, sistema electrénico y
elementos constitutivos; asi como resultados experimentales contrastadas
con pruebas simuladas del funcionamiento del sistema electrénico de control
y fuerza basadas en herramientas como PSPICE, SIMULINK vy

SimPowerSystem.



En el Capitulo 1 se presenta una descripcion del estado inicial de los equipos
educativos existentes en el Laboratorio de Electronica de Potencia, y las

partes constitutivas del nuevo disefo.

En el Capitulo 2 se presenta una descripcion mas detallada del sistema
eléctrico, que esta conformado por los transformadores, disyuntores vy
fusibles afadiendo informacion técnica de cada elemento. Adicionalmente se
presentan las caracteristicas de los elementos semiconductores usados en

los equipos educativos.

En el Capitulo 3 se realiza una explicacion detallada de las distintas
secciones en las que esta conformada la tarjeta de control DC2554:
sincronizador, variador del angulo de disparo, disparador y controladores PI,

todo esto acompafiado de formas de onda obtenidas del simulador Pspice.

En el Capitulo 4 se mostraran las distintas senales reales tomadas con el
osciloscopio Fluke193B que corroboran el correcto funcionamiento y puesta
en marcha de los equipos educativos tipo Mawdsley’s junto con la tarjeta de
control DC2554, contrastadas con simulaciones en Simulink, y que sirvan de

ayuda para posteriores calibraciones del equipo.
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ABREVIATURAS

A Amperios

\" Voltios

Hz Hercios

SCR Rectificador controlado de silicio
R Resistencia

C Capacitancia

uF Microfaradios

w Vatios

Pl Proporcional-Integral
KVA Kilo voltio amperios
us Microsegundo

ms Milisegundo

°Cc Grados centigrados
IC Circuito integrado

div Division



PUT

DC

AC

vDC

VAC

ADC

RMS

ARMS

VRMS

ChA

ChB

Transistor unijuntura programable.
Corriente directa.

Corriente alterna.

Voltaje en corriente directa.
Voltaje en corriente alterna.
Amperios en corriente directa.
Raiz cuadratica media de cualquier valor de voltaje
o corriente.

Valor RMS de la corriente.

Valor RMS del voltaje.

Canal A del Osciloscopio.

Canal B del Osciloscopio.
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INTRODUCCION

El desarrollo del presente trabajo guiara al lector sobre la forma en la que
estan estructurados los Equipos Educativos tipo Mawdsley’s, partiendo de un
plano general hasta desarrollar una explicacion detallada de cada una de las
partes constitutivas: transformadores, elementos de Potencia, tarjeta de

control, etc.

De igual manera se hara uso de herramientas de desarrollo computacionales,
como Pspice y Matlab, las cuales nos permitiran simular las caracteristicas
de la unidad, esto constituye un gran aporte para el estudio de sistemas de
conversiéon AC-DC y AC-AC, que por la complejidad del analisis matematico
involucrado se constituye en un obstaculo para la rapida comprension del

funcionamiento de los mismos.

Actualmente en el Laboratorio de Electronica de Potencia unicamente se
dispone para las practicas de rectificadores controlados y sistemas de control
de velocidad, del equipo educativo de procedencia Inglesa Mawdsley’s; por
consiguiente las sesiones del Laboratorio se realizan con cuatro estudiantes.
Con la construccién de tres unidades adicionales se pretende que por cada

sesidn de practicas haya tres grupos de tres estudiantes y se deje un equipo



para situaciones emergentes en el caso de averias. De esta manera se
aumentaria la capacidad del Laboratorio a nueve estudiantes por sesion y
tres estudiantes por equipo, por consiguiente los estudiantes podran asimilar
de mejor manera los aspectos practicos de los fundamentos de los distintos

convertidores vistos en las materias teodricas.



CAPITULO |

1 Descripcidbn General de los Equipos

Educativos tipo Mawdsley’s

1.1 Estado Inicial de los Equipos Educativos

La situacion de los equipos era totalmente deplorable debido a que no
se prestaban las debidas atenciones de mantenimiento y calibracién de
los mismos. Como se puede observar en las fotos siguientes, los
equipos tenian: Tarjetas de control separadas haciendo dificil el
analisis, desorden del cableado en general, perdida de marquillas y

rotulaciones.



Debido al abandono y desuso se encontraban extraviadas muchas
partes y elementos, y en su mayoria se hallaban totalmente danados. El
disefo de las placas era rustico, con pistas torcidas y sin borneras de
conexion. Entre otras cosas existian resistencias directamente soldadas
en la parte posterior del panel frontal y en el aire. Ademas la distribucién
de elementos no era uniforme, etc. Podriamos seguir dando una larga
lista reflejando el estado inicial de los equipos, pero ya que las
imagenes valen mas que las palabras mostramos en la Figura1.1,

Figura1.2, Figura1.3 como encontramos a los equipos.

Figura 1.1 Fotografia del estado inicial de los Equipos Educativos tipo
Mawdsley’s (vista posterior)




Figura 1.2 Fotografia del estado inicial de los Equipos Educativos tipo
Mawdsley’s (vista posterior, parte central)

Figura 1.3 Fotografia del estado inicial de los Equipos Educativos tipo
Mawdsley’s (vista posterior, parte superior)




1.2 Partes Constitutivas del nuevo equipo

1.2.1 Transformadores
El sistema eléctrico del equipo educacional convertidor de
tiristores Mawdsley’s esta conformado por los elementos
descritos en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Componentes del sistema eléctrico
Transformador trifasico PTREC.40 INATRA-121376 con sus
respectivos fusibles para cada devanado de los secundarios.
Transformador monofasico PTREC.38 INATRA-110138 con
sus respectivos fusibles para cada devanado del secundario.
Transformador trifasico PTREC.37 para sincronismo de los
pulsos de disparo.

Mediana Transformador monofasico PTREC.36 alimentador para el

potencia | €@mpo del motor DC.
1 Disyuntor (Breaker) de 3 polos para transformador trifasico
PTREC.40 de 32A.
1 Disyuntor de 2 polos para transformador monofasico
PTREC.38 de 32A.
2 Disyuntores de 3 polos para alimentacién al panel frontal de
10A cada uno
1 Disyuntor de 2 polos para alimentacion a la carga de 10A.
Lampara de nedn de 220V indica que el equipo esta
energizado.

Baja [ Fusibles de proteccion tipo Riel de 10 A, 250V.

potencia

Fusibles de proteccion de tarjeta electronica DC2554, 5A,
250V.




Los transformadores PTREC.40 y PTREC.38 sirven de
alimentadores de potencia; sus primarios estan protegidos por
fusibles tubulares de 20A ubicados en la parte posterior del

equipo.

El transformador trifasico PTREC.40 ubicado en la cabina
inferior, tiene su primario conectado en delta, con voltaje de
alimentacion para 208V, mientras que en su secundario se
encuentran 3 bobinas por fase con tensiones de 105V-105V-
208V a 60Hz. Unos puntos indican la polaridad relativa, ver

Figura 1.4.

El transformador monofasico PTREC.38 ubicado en la parte
inferior, se alimenta de la bornera principal, con el voltaje de
120V respecto al neutro. Posee dos devanados secundarios de
270V independientes, que pueden conectarse en paralelo o

serie. Unos puntos indican la polaridad relativa, ver Figura 1.4.
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Figura 1.4 Fotografia de la cabina inferior.

Las especificaciones técnicas de estos transformadores se

encuentran en el ANEXO C.

El transformador PTREC.36 esta ubicado en la cabina superior,
alimenta a la tarjeta DC3322 que rectifica el voltaje para poderlo
aplicar al campo del motor DC. Su primario esta conectado a las
borneras de alimentacion a 208V y en su secundario

obtenemos 140V, ver Figura 1.5.

El transformador trifasico de sincronismo PTREC.37 esta

conectado a la bornera principal protegido por fusibles de 5A,




250 V. Su secundario alimenta la tarjeta electrénica DC2554,

ver Figura 1.6.

¥F T T s e g

RIS ST

PTREC.36

Figura 1.5 Fotografia de la cabina superior.

1.2.2 Elementos de Potencia
Los elementos de electronica de potencia estan
apropiadamente montados en un tablero detras de panel frontal
superior. En la Tabla 1.2 se presentan los distintos elementos

electronicos que estan en dicho tablero, ver Figura 1.6.



Tabla 1.2 Elementos de Potencia montados sobre tablero

SNUBBER

SCR (RESISTENCIA | DIODOS RESISTENCIAS

Y CAPACITOR)

Y

LY

ESISTENCIAS B==

Y
SNUBBER [ \ T,
=~

Figura 1.6 Fotografia del tablro de elementos de Potencia.

1.2.3 Tarjeta de Control DC2554
La tarjeta de control DC2554 posee una logica mixta, es decir,
su funcionamiento depende de secciones analdgicas y digitales.
La principal funcion es generar los pulsos de disparo para los 6
tiristores, por medio de una légica de sincronismo con las
ondas trifasicas que son ingresadas por el transformador de

sincronismo PTREC.37. Cuenta con logica digital para poder




realizar una interfaz con el panel frontal donde el estudiante
puede realizar las conexiones necesarias para los distintos
convertidores. La variacion del angulo de disparo sera
controlada por medio de un potencidometro colocado en la parte
frontal del equipo, cuya senal sera ingresada a la tarjeta
controladora. Adicionalmente tiene controladores Pl para el
control de motores DC en lazo cerrado, estos controladores

estan basados en amplificadores operacionales.

En la tarjeta controladora DC2554 se distingue las siguientes
seis secciones:

» Fuente de Poder.

Referencia de Voltaje.

Circuito de Control de Fase.

Circuito de Sincronismo.

Circuito disparador.

vV Vv VYV V V¥V

Circuitos de Control PI.

Cada una de las secciones de esta tarjeta sera desarrollada con
mas detalle en el capitulo 3, y los planos en el anexo B. Dicha

tarjeta esta ubicada detras de la cabina superior. Ver Figura 1.7.



Figura 1.7 Fotografi de la tarjeta controladora DC2554.

1.2.4 Tarjeta de voltaje de campo DC3322
La tarjeta DC3322 se encarga de entregar un voltaje DC, para
alimentar el campo del motor TERCO MV1006. Con un voltaje

promedio de 150V.

Esta tarjeta recibira alimentacion del transformador monofasico

PTREC.36

En el anexo B se puede encontrar el diagrama de la tarjeta

DC3322. Y en la Figura 1.8 la ubicacién en el equipo.

10




Figura 1.8 Fotografia de la tarjeta de voltaje de campo DC3322.
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CAPITULO 2

2 Anadlisis y rediseio del sistema eléctrico

Los equipos educativos tipo Mawdsley’s estan formados por
diversas unidades electronicas y eléctricas que operan en conjunto
para el estudio de convertidores estaticos. Su corriente de salida
maxima es 10 ADC en todas las configuraciones. El panel frontal
superior pone a disposicion del usuario seis lineas alternas, un
neutro, seis diodos, seis tiristores, logica de pulsos de disparo y
control realimentado, conexiones de salida a la carga, voltaje de

campo para motores DC y entrada de taco-generador. [ 5]

El panel de conexiones inferior permite el acceso a los
secundarios de los transformadores PTREC.40 trifasico,

PTREC.38 monofasico y seis lineas alternas con neutro (S1, S2,
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S3, S4, S5, S6). Estas lineas son las mismas que las del panel
superior, su conexion es interna. Una luz de nedn indica que el

equipo esta energizado.

Plano General
En esta seccion pretendemos mostrar una guia del conexionado
interno desarrollado en las unidades educativas. Las tres unidades
tienen las mismas conexiones, marquillas, y nomenclatura por lo

que hablaremos solo de una de ellas.

En la Figura 2.1 tenemos la vista frontal y posterior de un equipo
educativo, mientras que en la Figura 2.2 podemos ver el plano

general dividido en 2 secciones.

La parte inferior, que consta del transformador trifasico PTREC.40,
el monofasico PTREC.38, la unidad supresora de transitorios, una
lampara de nedn para indicacion de que el equipo esta
energizado, y dos disyuntores de 3 polos: uno principal de 30A y
otro de 10A para energizar, en el panel frontal superior, las lineas

S4, S5y S6.
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Mientras que en la parte superior del equipo tenemos: la tarjeta
electronica DC3322 para la alimentacion del voltaje de campo para
el motor Mawdsley’s 41B, la tarjeta electréonica de control de
pulsos de disparo DC2554, el tablero de semiconductores y
resistencias de potencia, dos disyuntores uno de 10A 3 polos para
energizar las lineas S1, S2 y S3, y otro monofasico de 10A para la
carga aplicada al convertidor ademas se tiene el transformador

monofasico PTREC.36 y el trifasico de sincronismo PTREC.37.

| Bkt

Figura 2.1 Fotografia del Equipo Educativo tipo Mawdsley’s
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Figura 2.2 Plano general de los Equipos Educativos tipo Mawdsley’s
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2.1  Montaje y conexion de los transformadores

211 Transformador trifasico

El transformador trifasico PTREC.40, sirve de alimentador de

potencia para los distintos convertidores; las bobinas del

primario como las del secundario estan protegidas por fusibles

ubicados en la parte posterior. Tiene su primario conectado en

delta, con voltaje de alimentacion para 208V, mientras que en

su secundario se encuentran 3 bobinas por fase con tensiones
de 105V-105V-210V a 60Hz. Unos puntos indican la polaridad

relativa. En la Tabla 3.1 se detallan sus caracteristicas técnicas.

Tabla 2.1 Caracteristicas técnicas del transformador trifasico
PTREC.40

TRABAJO:

Transformador trifasico que alimenta de

potencia al convertidor de tiristores.

PRIMARIO:

Esta devanado para 208V. Se puede
utilizar en delta a 208V, 7.5A

SECUNDARIO:

Tiene tres devanados secundarios por
fase. Dos devanados producen 105V, 3
A RMS y son aptos para trabajar en
conexiones serie o paralela. El tercer
devanado produce 210V, 4 A RMS.

POTENCIA:

4.5 KVA

TEMPERATURA AMBIENTE
MAXIMA:

50°C

DIMENSIONES REFERENCIA:

LARGO: 37 cm(lado de las bobinas)
ANCHO: 16 cm(ancho del nucleo, lado
de la baquelita de conexiones)

ALTURA: 30 cm(medidos desde la base)

16




@ @)
A B C
. al @ bl . cl
- 1 7 - 13
< 105V ¢ 105V ¢ 105V
. 2 , 8 . )
® ® @ ®
@ .2 b2 O
a3 , b3 , c3
3 ~ 9 — 15
- 105V - 105V - 105V
- 4 - 10 ) 16
o o o
@ .4 b4 @ .4
a5 @ Db5 c5
: 5 1 -~ 1y
- 210V c 210V ’7; 210V
- 6 - 12 - 18
® D ® ) ®
@ .6 b6 @
[@\ A2 . [@\ B2 [@\ Cc2
* Pa e * T
: 208V 208V ¢ 208V
@ aq @5 @

TRANSFORMADOR TRIFASICO
INATRA-121376
PTREC.40 CONEXIONES PANEL PROPIO

Figura 2.3 Configuracién del transformador trifasico PTREC.40

2.1.2 Transformador monofasico

El transformador monofasico PTREC.38 se alimenta de la
bornera principal, con el voltaje de 120V respecto al neutro.

Posee dos devanados secundarios de 270V cada uno que
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pueden conectarse en paralelo o serie. Unos puntos indican la

polaridad relativa. Cada bobina se encuentra protegida por un

fusible en la parte posterior del equipo. Este transformador es

usado para los distintos convertidores monofasicos.

Tabla 2.2 Caracteristicas técnicas del transformador monofasico

PTREC.38
Transformador monofasico que alimenta
TRABAJO:
de potencia al convertidor de tiristores.
Esta devanado para 120 V determinado
PRIMARIO: para trabajar a voltaje nominal +/- 5%,
25A
Tiene dos devanados secundarios que
producen 270V, 5.5 ARMS y son aptos
SECUNDARIO:
para trabajar en conexiones serie o
paralelo.
POTENCIA: 3 KVA
TEMPERATURA AMBIENTE
] 50°C
MAXIMA:
LARGO: 23 cm
DIMENSIONES REFERENCIA: ANCHO: 19 cm

ALTURA: 20 cm
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120v A1

L©J L. PRIMARIO ( @J

CONEXIONES DE PANEL PROPIO DEL
TRANSFORMADOR PTREC.38 MONOFASICO
DE 3KVA

Figura 2.4 Configuracién del transformador monofasico PTREC.38

21.3 Transformador de sincronismo

El transformador trifasico de sincronismo PTREC.37 esta
conectado a la bornera principal protegido por fusibles de 5A,

250 V. Su secundario alimenta la tarjeta electronica DC2554.

El funcionamiento de este transformador es muy importante ya
que ayuda a que la generacion de los pulsos de disparo esté
sincronizada con el cruce por cero de la entrada de

alimentacion.
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Tabla 2.3 Caracteristicas técnicas del transformador trifasico

PTREC.37

Transformador trifasico sirve de

TRABAJO: sincronizacion para la generacion de los
pulsos de disparo.
Esta devanado para 208 V determinado
PRIMARIO:
para trabajar a voltaje nominal +/- 5%.
Tiene un devanado con toma central por
SECUNDARIO: fase. Cuyo voltaje es de 18 — 0 — 18 Vrms

con respecto a la misma toma central.

TEMPERATURA AMBIENTE

. 50°C.
MAXIMA:
LARGO: 9 cm
DIMENSIONES REFERENCIA: ANCHO: 5 cm
ALTURA: 6 cm
C3.c ® c2 c2 142
18V
208V § c0
C1 o &V 1 145
B3 .B "‘l B2 b2 1 44
18V
208V b0
o g 18V | 150
ALA_/J A2 a2 7\ 143 —
18V
208V a0
Al Ny 18V g 157
TREC.37
140

Figura 2.5 Configuracién del transformador trifasico PTREC.37
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214 Transformador de voltaje de campo

El transformador monofasico PTREC.36 esta ubicado en la
cabina superior, alimenta a la tarjeta DC3322 que rectifica el
voltaje para el campo del motor TERCO MV1006. Su primario
esta conectado a las borneras de alimentacion a 208Vrms y en

su secundario obtenemos 140Vrms.

Tabla 2.4 Caracteristicas técnicas del transformador monofasico
PTREC.36

Transformador monofasico utilizado
para la alimentacion del voltaje de
TRABAJO:
campo para motores DC de unos 150

VDC

Estda devanado para 208 V
PRIMARIO: determinado para trabajar a voltaje

nominal +/- 5%

Tiene un devanado cuyo voltaje es de
140 VRMS.

SECUNDARIO:

TEMPERATURA AMBIENTE

. 50°C
MAXIMA:

LARGO: 10 cm
DIMENSIONES REFERENCIA: ANCHO: 8 cm
ALTURA: 9 cm

A 88 88
o [
208 V 140V
B 87 87
PTREC.36

Figura 2.6 Configuracién del transformador monofasico PTREC.36
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Los diagramas de conexiones en el equipo se encuentran en el
ANEXO A. Las especificaciones técnicas de estos

transformadores se encuentran en el ANEXO C.

2.2 Protecciones de los equipos educativos

Es sensato considerar que la proteccion es un factor muy importante en
todo equipo eléctrico, por lo que hemos colocado fusibles tanto en la
entrada principal como en cada bobina de los transformadores, hay que
destacar que estos fusibles son de respuesta rapida para proteger a los
semiconductores, a continuacidon se muestra la distribucion de los

mismos en la parte posterior de la unidad.

F11 F13 . F15

m |
U Q i L]
£ 5o b
| | lU fU .-Q U ,,,,,,,,Q ,,,,, | )

F10 F12 3 B 7

) © 3 <«
2‘:’ " <o (,','“ ,,', ;, I
| 59 p 2 a 0 ! @
. SR |

qE PTREC . 40 PTREC. 38
FUSIBLES DE 20A FUSIBLES DE 5A FUSIBLES DE 5A

PANEL DE FUSIBLES DETRAS DEL EQUIPO

Figura 2.7 Panel de fusibles detras del Equipo Educativo tipo Mawdsley’s

Al momento de conectar el equipo a la toma trifasica, se enciende la
lampara de luz nedn que indica “equipo energizado”. Sin embargo los
transformadores de potencia, trifasico PTREC.40 y monofasico

PTREC.38 estan protegidos por disyuntores de 32A de 3 polos y 2
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polos, respectivamente. Adicionalmente se tienen 2 disyuntores de 10A
para la habilitacion de las lineas de conexion S colocadas en la parte
superior, los cuales estan ubicados: uno en la parte frontal superior que
habilita las lineas S1, S2, S3 y el otro en la parte lateral inferior que
habilita las lineas S4, S5, S6. Por ultimo se tiene un disyuntor en las
lineas de salida a la carga M y N, que se quiera poner al equipo, el cual

es de 10A. En la Figura 2.8 se detalla cada disyuntor.

o Al Bif 1| Au|Ao| 99| 92| 94
& ED)‘ 83| 85| 85|  16|uz
E2Q[ 324 104 |5
s30 324 028 | Eon[ 104 104 |52
o< 2o | 25 z5Z
Pru >3l | 2869 26=
z90rx 0So | > > O
-] <Z( — SRR a g ww g o
=
7= L
a

AT BT C Al o 9| 10| 1 51617 31| 176

DISYUNTOR LATERAL
TRANSFORMADOR
MONOFASICO
DISYUNTORES PARTE INFERIOR LATERAL DISYUNTORES PARTE FRONTAL SUPERIOR

Figura 2.8 Disyuntores de protecciéon del Equipo Educativo tipo Mawdsley’s

2.3 Montaje y conexion de los elementos de potencia

Los elementos de electronica de potencia se encuentran
apropiadamente montados en un tablero detras del panel frontal
superior. En el cual encontramos diodos y tiristores montados en sus
respectivos disipadores, redes Snubber y resistencias de medicién, en

la Tabla 2.5 describiremos cada uno de estos elementos.
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Tabla 2.5 Elementos de Potencia montados sobre tablero.

Juego de seis SCR. (N° Parte: CS8-12102) Con sus

SCR respectivos disipadores. VRRM = 800-1200 V, IT(RMS) =
25 AITAVIM=16 A[1]
Cada SCR posee una red Snubber con R =22 ohms 5 W
SNUBBER (N° Parte: RS00522R00FB12) [ 3 ]y C = 0.1 uF. (N°
Parte: 104PPA850K) [ 4 ]
Juego de seis diodos. (N° Parte: 16F120-ND) con sus
DIODOS respectivos disipadores. Voltage - DC Reverse (Vr) (Max):

1200V (1.2kV), Current - Average Rectified (lo): 16A [ 9]

RESISTENCIAS

Resistencias bulk de 0.1 ohmios, 25W. (N° Parte: TMC25-
.10). Una para cada linea alterna y cada semiconductor
de potencia del panel superior, y dos resistencias en serie
con la carga. Las cuales son usadas para medir la
corriente que circula por ellas a través de su caida de

potencial. [ 8 ]

En la Figura 2.9 vemos la distribucion general del tablero de los

elementos de potencia.
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DISTRIBUCION DEL TABLERO DE ELEMENTOS DE

POTENCIA
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Figura 2.9 Distribucion del tablero de elementos de Potencia
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Las marquillas usadas en el tablero de potencia para designar las
distintas conexiones tanto en los diodos como en los tiristores se

pueden observar en la Figura 2.10.

MARQUILLAS DE LOS DIODOS EN EL TABLERO DE
ELEMENTOS DE POTENCIA

DIODOS IMPARES DIODOS PARES
M
K Rm
K
A
Rm A
M
D1 D3 D5 D2 D4 D6
K 69 67 105 M 80 100 98
A 75 73 111 K 68 106 104
M 81 79 99 A 74 112 110

MARQUILLAS DE LOS SCR’s EN EL TABLERO DE
ELEMENTOS DE POTENCIA

SCR’s IMPARES SCR’s PARES
M
K Rm
Rs K
Rs
Cs
A Cs
A
Rm
M
SCR 1 SCR 3 SCR 5 SCR 2 SCR 4 SCR 6
K 66 64 102 M 77 97 95
A 72 70 108 K 65 103 101
M 78 76 96 A 71 109 107

Figura 2.10 Marquillas de diodos y tiristores en la tarjeta de elementos
de potencia
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CAPITULO 3

3 Analisis y rediseino del sistema electrénico

31

Tarjeta de control DC2554.

El control electrénico del equipo Mawdsley’s esta basado en una
l6gica mixta, es decir, su funcionamiento depende de secciones
analdgicas y digitales. Su disefio esta contenido en una sola
tarjeta DC 2554. La configuracion de los elementos electronicos
para los controladores PI, estan basados en amplificadores
operacionales, y tres secciones que producen pulsos de disparo
para cada fase. Para explicar su funcionamiento ha sido necesario

dividir en bloques. A excepcion de la fuente de poder, los



controladores Pl y el oscilador, la Iégica que produce los pulsos de

disparo es la misma para las tres fases. [ 6 ]

3.11 Fuente de poder

+25VNOREG

MR ot us
LM7a15C
- L out |2 +15VDCR
\;Gg
Wo2E A R .
‘ 35
ACZ —— 1000uF - o
35y 10uF
s
MR2 A
. *hes
Wo2E ‘w:z L
o
=) .
e
ACE L 3

== 1000uF -
b3 10UF
MRS e £ 7% D02CI1E
- 18
AR *
WOZE ‘mz

RECTIFICACION FILTRO REGULACION

-15WDCR

Figura 3.1 Diagrama de la fuente de poder de tarjeta DC2554

La fuente de poder de la tarjeta DC2554 (Figura 3.1) se obtiene
rectificando los voltajes del transformador trifasico de
sincronismo PTREC.37, cuyo primario conectado en delta
recibe 208VAC de las borneras principales y lo reduce a 18 — 0
— 18VAC por fase, donde cada fase esta dividida con una toma

central. Los rectificadores son los puentes de diodos MR1, MR2
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y MR3 que producen un voltaje dual de £ 25VDC no regulados.
Estos voltajes se regulan con un LM7815 que produce +15V, y
el zener D22 produce -15V. Estos + 15V son usados de
manera general como fuente de alimentacion para toda la
tarjeta, a excepciéon de los amplificadores de pulsos de disparo

que utilizan +25VDC no regulados (Figura 3.2).

o T T T T e TI0s el NG REpiGAngs | T T
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Figura 3.2 Simulacién de volt;}es de fuente de poder de tarjeta
DC2554
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3.1.2

Circuito sincronizador de pulsos

+15WDCR

IC1_PIN1

Rd R
150k 5.6k
=3 Dz
{}— I+
/1 R3 . 0.01uF 1 4007
ACT '
Ay | @2H2222)
1.8k 7k
RE
4.7k
[ 1
. l‘ 0.062uF D1 Hek145
1] (] ~a t———2 Pulsos_A
(]
FILTRO CUADFAD DR RED RC
+15YDCR
il
Ra R11 IC1_FING
150k 5.6k
c4 D
{t — A
Rz AT ez 0.01uF L1N4007
LA i 0zNZZZE
1.8k a7k R1Z
4.7k
cz £33
l 0 0BEUF 1N 148
(] 0 ] (]
EILTRD CUADREADOE, EEDEC

Figura 3.3 Diagrama del circuito sincronizador de pulsos

La sincronizacién de los pulsos de disparo se realiza con ayuda
del transformador de sincronismo PTREC.37 el cual esta en
fase con el transformador trifasico PTREC.40 que alimenta al
convertidor. Este circuito (Figura 3.3) consta de una primera
etapa formada por los transistores VT1 y VT2 polarizados a
+15V en configuracion de trabajo entre corte y saturacion.
Estos transistores estan encargados de generar ondas
cuadradas. Los voltajes de la fase A de PTREC.37 son filtrados
por redes RC eliminando posibles interferencias provenientes

de la red de alimentacion. Como PTREC.37 tiene una toma

central por fase, se generan dos voltajes alternos desfasados
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180°. Luego, VT1 formara una onda cuadrada con el semiciclo
negativo de la fase A a 0° y VT2 realizara lo mismo para el
semiciclo negativo de la fase A a 180°. Como se ve en la Figura
3.3 para VT1, durante el semiciclo positivo del voltaje alterno se
polariza directamente la base del transistor, por lo cual este
entra en conduccion poniendo el potencial del colector a tierra
(GND). Durante el semiciclo negativo la base se polariza
inversamente y el transistor entra en corte, por lo que el
potencial del colector es +15V. El transistor VT2 genera su
onda cuadrada de igual forma que VT1, pero desfasada 180°.

Las ondas cuadradas ingresan a una red RC derivativa, la cual
genera un impulso a cada flanco de subida y bajada. Un diodo
a la salida valida solo el impulso positivo. Los impulsos
positivos provenientes de VT1 y VT2 se acoplan para formar
una sola sefal que sincronizara el cruce por cero en cada

semiciclo de onda sinusoidal de las tres fases (Figura 3.4).
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Figura 3.5 Diagrama del circuito variador de angulo de disparo

El principio de operacion del circuito variador de disparo es el
uso de un PUT (VT25) el cual genera sus disparos mediante la
carga y descarga controlable del capacitor C5. El circuito
(Figura 3.5) cuenta con una entrada de voltaje de referencia T9

que es usado como control del angulo de disparo del PUT Si el
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voltaje de referencia fuese cero, el capacitor tendera a cargarse
a través del potenciometro de precision RV1 y R17 hasta el
maximo de sus posibilidades. Es aqui cuando entra en juego la
sefal de impulsos de sincronizacion de cruce por cero. Esta
sefal se encargara de que VT3 entre en estado de conduccion,
y el capacitor C5 pueda descargarse a través de él
periddicamente. Esto nos asegura que el angulo maximo de
disparo del PUT sea a los 8.33ms establecidos por la frecuencia
alterna de entrada. El limite de voltaje de carga de C5
programado para el disparo del PUT viene dado por el divisor
R19 y R20.

R20 15 10k .
— = ¥ — = /.
R19 + R20 20k

Vgpur = 15
A medida que el voltaje de referencia va aumentando, el
capacitor necesitara menos tiempo para llegar a su limite de
carga; esto es, el PUT se podra disparar y mantener en
conduccion antes de que la sincronizacién del cruce por cero lo
retorne al estado de corte (abierto). De esta manera la
referencia puede manejar todo el espectro de los 180°
disponibles en cada semiperiodo para disparar al PUT. La senal
de descarga de C5 ingresa al diferenciador C52 — R21. El

impulso provocado por el diferenciador hace que el transistor
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VT4 deje de conducir por un instante (estado de corte),
permitiendo generar un impulso de +15V en su colector. Los
pulsos producidos por VT4 pasan hacia las compuertas logicas
que forman parte del circuito disparador que maneja el cebado
de los tiristores. Las formas de onda de esta seccién son
mostradas en la Figura 3.6.

Debido a que no existia el modelo en Pspice del PUT 2N6028
se hizo un empaquetado del mismo y se utilizo el cédigo que
provee el fabricante ON Semiconductor para simulaciéon

respectiva. [ 2]
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Figura 3.6 Simulacion de las formas de onda del circuito
variador de angulo de disparo
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Figura 3.7 Diagrama del circuito disparador oscilador

El circuito disparador (Figura 3.7) se encuentra conformado por
compuertas légicas NAND de dos entradas, multivibradores
monoestables, compuertas logicas AND de cuatro entradas y
circuiteria necesaria para utilizar pequefios transformadores
aisladores de impulsos.

La senal de pulsos proveniente del colector de VT4 es entrada
de las compuertas NAND A y B de IC1. Las entradas restantes
son las ondas cuadradas generadas en el circuito sincronizador
de pulsos. Las salidas de estas compuertas son conducidas al
panel superior del equipo como bornes bajo la nomenclatura P1
y P4. Las compuertas C y D de IC1 tienen sus entradas a +pull-
up y provienen de bornes del panel superior bajo la

nomenclatura G1, con dos entradas y G4, también con dos
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entradas. Estas entradas determinaran la formacion de pulsos
de disparo para los tiristores, pudiendo tener hasta dos disparos
por tiristor. Es necesario entonces que el usuario conecte
externamente los pulsos provenientes de P1 a P6 hacia las
entradas G1 a G6, de manera adecuada dependiendo del tipo
de convertidor a realizar. Si no se conecta ninguna entrada, no

se formaran pulsos de disparo.

Una vez conectada externamente alguna entrada para cualquier
tiristor de la fase A, el pulso en la salida de las compuertas C y
D de IC1 es ensanchado aproximadamente 2.5ms por medio
del multivibrador monoestable IC2, ya que el pulso de IC1 tiene
una duracion de apenas 30us aproximadamente. La sefal
ensanchada de 2.5ms es una entrada de la compuerta AND de
IC3, las otras dos estan a +pull-up y la restante proviene de un
oscilador libre de 10KHz con ciclo de trabajo de 60%. Esto
permite que durante 2.5ms se envien muchos pulsos de disparo
consecutivos que aseguran el encendido eficaz del tiristor.
Estos pulsos de cebado son aislados de la seccion de fuerza
por medio de transformadores de impulsos con relacion 2:1. La
circuiteria necesaria para utilizar los transformadores incluye un

amplificador de pulsos formado por VT5 polarizado a +25VDC,
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una resistencia de limitacion de corriente R27 y una
configuracion de paso libre en paralelo con el primario del
transformador. El secundario tiene una resistencia R33 en
paralelo, la cual estabiliza la corriente de cebado del tiristor
(Figura 3.8). Los terminales del secundario se conectan
directamente a la compuerta (terminal positivo) y al catodo

(terminal negativo) del tiristor.

U(IC1Azd)

wlo
= U{E58:1)

= U(RL:2)
R

u(1e3a:3)

SEL>>
-2.

12.0ms 12.505 13.0ms 13.505 15.oms .50 15.0m5 15.505 16.0n5 16.505 17.0ms
= U{R27:2)
Tine

Figura 3.8 Simulacién de las formas de onda del circuito
disparador oscilador
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3.1.5

Oscilador
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Figura 3.9 Diagrama del circuito disparador oscilador

El oscilador (Figura 3.9) libre esta configurado alrededor de un
temporizador NE555, de 6 KHz con un ciclo de trabajo de 60%
aproximadamente (Figura 3.10). Este oscilador alimenta las
entradas de los circuitos integrados IC3 y similares, los cuales
conforman la etapa final del circuito disparador, para poder

enviar una rafaga de pulsos y asegurar el disparo del tiristor.

T =0.693%xC*(RA+2*RB) =0.16ms

f === 62KHz
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3.1.6

1.0m5 1.ms 1.2m5 1.3 1.0 1.50s 1.6ms 1.7m5 1,805 1.9 2.0m
YU 0UTPUTY

Figura 3.10 Simulacién de Iasmformas de onda del circuito
disparador oscilador

Circuitos de control
Los circuitos de control estan configurados por medio de los
amplificadores operacionales 1C16 e 1C18. Cada amplificador
operacional realiza la diferencia entre la referencia y la senal
realimentada y la corrige por medio de realimentacion negativa.
IC16 es controlador de voltaje, el cual tiene que ser siempre
utilizado en configuracion cascada con el controlador de
corriente IC18. El controlador IC18 de corriente puede utilizarse
independientemente. La salida del controlador de corriente IC18
es positiva [0..10V], mientras que la salida del controlador de

voltaje IC16 es negativa [-10V..0].
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Figura 3.11 Formas de onda

de controlador Pl de corriente

31.7

Circuito Pl de voltaje
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Figura 3.12 Diagrama del circuito Pl de voltaje
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Figura 3.13 Diagrama del circuito reductor tacogenerador
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Figura 3.14 Diagrama del circuito reductor de voltaje de carga

El amplificador operacional IC16 funciona como controlador Pl
de voltaje [10] (Figura 3.12), con realimentacion de voltaje de
taco-generador (Figura 3.13) o realimentacion de voltaje de
carga (Figura 3.14). El amplificador operacional no puede
manejar directamente el voltaje de carga, por lo que esta senal
pasa por circuitos reductores; el circuito incluye un ajuste de
ganancia para errores pequefios. De igual forma, el voltaje
proveniente del taco-generador es reducido y filtrado. Estas

sefales tratadas estan presentes en panel frontal superior con
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nomenclatura T3 y T4, voltaje de carga y de taco-generador
respectivamente. El voltaje de taco-generador debe ser
conectado a los bornes TACHO del panel superior. El voltaje de
carga esta cableado internamente utilizando los bornes +1 y -6.
El controlador de voltaje es sencillo y su respuesta depende de
la red RC de realimentacién negativa. Su referencia es siempre
la sefal de REFERENCE con polaridad positiva (+). La
resistencia R119 en paralelo con la red RC reduce al minimo el
voltaje de desviacion (offset) que pueda tener la salida; el zener
D27 limita la salida a diez voltios cuando hay saturacion. La
alimentacion negativa del operacional puede controlarse por
medio del potenciometro de precision RV8. Debido a que el
controlador Pl de voltaje funciona siempre en compania del de
corriente, la limitacion en la polarizacidon negativa se refleja

como limite de corriente de carga que el usuario desee.

42



3.1.8

Circuito Pl de corriente
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Figura 3.15 Diagrama del circuito Pl de corriente

El amplificador operacional IC18 (Figura 3.15) tiene una
estructura similar al anterior [10], con la diferencia de que su
salida es positiva [0..10V]. Funciona como controlador de
corriente de carga. La realimentacion es tomada como sefal de
diferencia de potencial en una resistencia de 0.1 ohmios
conectada en serie con la carga. La referencia puede provenir
tanto de REFERENCE como del controlador de voltaje 1C16
anterior. En este controlador su ganancia puede ser modificada

por el potenciometro RV137.
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3.2 Tarjeta de voltaje de campo DC 3322
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Figura 3.16 Diagrama de la tarjeta de voltaje de campo DC 3322

La tarjeta de voltaje de campo DC3322 (Figura 3.16) es un circuito
sencillo que rectifica un voltaje de 140VAC mediante el uso de un
puente de diodos, y un filiro formado por las resistencias R1 vy el
capacitor C2, para obtener un voltaje para el campo del motor de

150VDC (Figura 3.17).
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Figura 3.17 Simulacién del voltaje de campo de la tarjeta DC 3322
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La tarjeta DC2554 ha sido disefiada considerando la misma ubicacion de los

elementos para su disefio en PROTEL Design Explorer v9.9, herramienta

que permite realizar un PCB muy profesional debido a sus ventajas en la

elaboracion de nuevos componentes y disefios de pistas. La impresion de la
tarjeta fue enviada a realizar a SMELEKTRONIC S.A. ubicada en la ciudad

de Cuenca. Para optimizar el espacio en el disefio de la tarjeta ha sido

necesario realizar la impresion del circuito a doble cara. El la Figura 3.18 y

en la Figura 3.19 se pueden observar los disefios de las parte superior e

inferior de la tarjeta DC2554 respectivamente.

(AR X XIIXE]]

0000000000000 000000000000000000000000

el®

Figura 3.18 Diseiio de la parte superior de la tarjeta DC2554
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La tarjeta DC3322 ha sido disefiada en ARES professional 7.0, su impresion
del circuito se la ha realizado a una sola cara y se lo puede apreciar en la
Figura 3.20.

" DC 3222

Figura 3.20 Diseno de la parte superior de la tarjeta DC3322
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CAPITULO 4

4 Pruebas experimentales

En este capitulo se mostrara las distintas sefiales reales tomadas
con el osciloscopio Fluke 192B que permite descargar imagenes al
computador, para corroborar el correcto funcionamiento y puesta
en marcha de los equipos educativos tipo Mawdsley’s con la
tarjeta de control DC2554. Junto con simulaciones en Matlab con
su herramienta Simulink.

Iniciaremos con las senales de la tarjeta de control DC2554 para
un valor de referencia del 50%, y luego mostraremos las distintas
sefales para ciertos convertidores: AC/DC, para controlar motores

DC y AC/AC, para arrancar motores de induccion AC.



4.1

Senales de Tarjeta DC2554

En la Figura 4.1 tenemos el circuito de control de la Fase A de

la tarjeta de control DC2554, este nos servira como referencia

para

poder

ubicar

las distintas senales mostradas a

continuacion con el circuito de la tarjeta.
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Figura 4.1

Circuito de control de Fase A tarjeta de control DC2554
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Entre las sefiales mas importantes tenemos:

La activacion del transistor VT1, esta sincronizada con el cruce por

cero de la onda de entrada de la fase A. Esto lo podemos corroborar

con el voltaje en la base de VT1, cuando el voltaje de entrada es

positivo se activa dicho transistor mientras que en el semiciclo

negativo la

juntura base

desactivandolo. Figura 4.2

emisor

se polariza

inversamente,

400

300

Input

200

100

100

300

400

-42.0ms

VARIRY

v

\/

10 ms/Div

e,

Datablock

e =hputé |InputB
Date = DEA/2011 | 05/05/2011
Time  =122746  |122746
YScale =10 V/Div |50
Y ALS0% =

0
000

Mai =
Minimum =272V 0E0Y

Y10 248 56V
Y2 200 180V
dY: 448 436V

Figura 4.2 Senales reales del voltaje de sincronismo y voltaje en base de

VT1

ChA: Voltaje de Sincronismo (rojo). ChB: voltaje en la base de VT1,

onda cuadrada (azul).

Escala horizontal: a) 10ms/div; b) 10ms/div.

Escala vertical:

a) 10V/div;

b) 0.5V/div.
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El transistor VT3 es el que sincroniza la descarga del capacitor C5 de
la fase A cada ocasion en que la onda de entrada cruza por cero.

Figura 4.3

Input &
ano Datablock

ame = InputA Input B
e =05/05/2011 |05/05/2011

i =141757 (141757
0

Y1i 28 20V
Y2 236 220V
dY: 432 480V

420ms 10 me/Div

Figura 4.3 Senales reales del voltaje de sincronismo y voltaje cruce por
cero en base de VT3

ChA: Voltaje de Sincronismo (rojo). ChB: voltaje cruce por cero en la
base de VT3 (azul).
Escala horizontal: a) 10ms/div; b) 10ms/div.

Escala vertical: a) 10V/div; b) 0.5V/div.

En la Figura 4.4 observamos el voltaje en el anodo del PUT VT25, con
el potenciometro de referencia al 50%, el cual estda compuesto por un

valor DC y por una rampa cuyo valor maximo llega hasta 7.5V, que es
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el valor en el cual esta programado el PUT por medio de las

resistencias R19 y R20.

Input &

00 Datablock
ame = Input Input B
=09/05/2011 | 09/08/2011

iv | 2 wisDiv
oy
iv| 10 ms/Div

20 m
300(300]

7Y
o

L ] [ 1 1 1 1 1 1 )
| \/ v \/ \/ \/ v[ \/

-42.0m: 10 ms/Div

Figura 4.4 Senales reales del voltaje de sincronismo y voltaje en anodo del
PUT VT25

ChA: Voltaje de Sincronismo (rojo). ChB: voltaje en el anodo del PUT
VT25 (azul) con POT de referencia al 50%.
Escala horizontal: a) 10ms/div; b) 10ms/div.

Escala vertical: a) 10V/div; b) 2V/div

En la Figura 4.5 la senal (azul) mostrada son los pulsos de disparo que
luego de separarlos se envian a los terminales P1 y P4 en el panel

frontal.
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Figura 4.5 Senales reales del voltaje de sincronismo y voltaje en colector

de VT4

ChA: Voltaje de Sincronismo (rojo). ChB: voltaje colector de VT4

(azul). Senal de disparo de SCR1 y 4, con POT de referencia al 50%.

Escala horizontal: a) 10ms/div; b) 10ms/div.

Escala vertical: a) 10V/div; b) 5V/div
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Figura 4.6 Circuito disparador de la Fase A de la tarjeta de control

Realizando la conexién en el panel frontal de P1, pulso1, con G1, gate del
tiristor 1, se obtiene el disparo de dicho tiristor a un angulo dado por el
potenciometro de referencia, en la Figura 4.7 se tiene el pulso de disparo
generado luego de conectar P1 con G1 (IC1-10) y ademas el pulso
ensanchado por el multivibrador monoestable programado para 2.5ms (IC2-

6).
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Figura 4.7 Senales reales del pulso de disparo IC1-10 y pulso ensanchado
de disparo IC2-6

ChA: Pulso de Disparo (rojo) 1C1-10. ChB: Pulso ensanchado de

disparo (azul) IC2-6.

Escala horizontal: a) 5ms/div;

Escala vertical: a) 10V/div;

b) 5ms/div.

b) 10V/div

En la Figura 4.8 se muestra el voltaje de sincronismo junto con el pulso de

disparo enviado al tiristor TH1 a través de los terminales Th1G y Th1K.
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Figura 4.8 Senales reales del Voltaje de sincronismo y Voltaje entre Gate y

ChA: Voltaje de sincronismo (rojo). ChB: voltaje entre gate-catodo de

TH1 (azul), con POT de referencia al 50%.
Escala horizontal: a) 5ms/div; b) 5ms/div.

Escala vertical: a) 10Vv/div; b) 1V/div

4.2 Senales de convertidores AC/DC y AC/AC

A continuacion se mostraran las senales de corriente y voltaje para tres

convertidores distintos en los cuales verificaremos el funcionamiento de los

equipos educativos.
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Convertidor AC/DC monofasico de onda completa con el motor DC MV1006
como carga. Las conexiones para el convertidor AC/DC monofasico de onda
completa se muestran en la Figura 4.9 y en la Figura 4.10. Las formas de

onda de voltaje y corriente reales se pueden observar en la Figura 4.11cc

GIB G1 G2

G5 G4 G3

45 TACHO
O a0 | B -
et T4

REFERENCE REFERENCE
POLARITY
RT1

CONTROL COMMON

Figura 4.9 Conexiones en el panel frontal superior del equipo educativo para
convertidor AC/DC monofasico de onda completa

TRANSFORMADOR
MONOTFZAS ICOo

Vdc = 243V

Figura 4.10 Conexiones en el panel frontal inferior y superior del equipo
educativo para convertidor AC/DC monofasico de onda completa
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Figura 4.11 Senales reales del rectificador monofasico de onda completa
controlado con motor MV1006 como carga

ChA: Voltaje de salida del convertidor monofasico de onda completa
totalmente controlado al motor (rojo). ChB: corriente del motor (azul),
con POT de referencia al 50%.

Escala horizontal: a) 2ms/div; b) 2ms/div.

Escala vertical: a) 200V/div; b) 5A/div

El diagrama de bloques y la simulacion en SimPowerSystem se

muestran en la Figura 4.12 y en la Figura 4.13 respectivamente.
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Figura 4.12 Diagrama de bloques del Rectificador monofasico de onda
completa controlado con motor MV1006

1 U 6

224
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controlado con motor MV1006 como carga

Figura 4.13 Simulacién del Rectificador monofasico de onda completa

El rectificador trifasico de 6 pulsos proporciona un mayor voltaje en la salida

del convertidor. Las conexiones para el rectificador trifasico de 6 pulsos se
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muestran en la Figura 4.14 y el | Figura 4.15. Las graficas de voltaje y

corriente reales para el motor DC MV1006 son mostradas en la Figura 4.16

I

POLARITY

CONTROL COMMON

Figura 4.14 Conexiones en el panel frontal superior del equipo educativo para
el rectificador trifasico de 6 pulsos.
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Figura 4.15 Conexiones en el panel frontal inferior y superior del equipo
educativo para el rectificador trifasico de 6 pulsos.
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Figura 4.16 Senales reales del rectificador trifasico de onda completa
controlado con motor MV1006 como carga

ChA: Voltaje de salida del convertidor trifasico de onda completa
totalmente controlado al motor (rojo). ChB: corriente del motor (azul),
con POT de referencia al 50%.

Escala horizontal: a) 2ms/div; b) 2ms/div.

Escala vertical: a) 200V/div; b) 5A/div.

El diagrama de bloques y la simulacion en SimPowerSystem se

muestran en la Figura 4.17 y en la Figura 4.18 respectivamente.
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Figura 4.17 Diagrama de bloques del Rectificador trifasico de onda

completa controlado con motor MV1006 como carga
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Figura 4.18 Simulacion del Rectificador trifasico de onda completa

controlado con motor MV1006 como carga
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Otro convertidor que se puede realizar en el equipo educativo tipo
Mawdsley’s es el convertidor AC/AC que en este caso esta siendo usado
como arrancador suave para el motor de induccion TERCO MV1009. Las
conexiones para el convertidor AC/AC se muestran en la Figura 4.19 y en la
Figura 4.20. Las graficas de voltaje y corriente reales para el motor TERCO

MV1009 son mostradas en la Figura 4.21

3/, |
20
)

REFERENCE REFERENCE
POLARITY
RQT1

CONTROL COMMON

Figura 4.19 Conexiones en el panel frontal superior del equipo educativo
para el convertidor AC/AC.
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Figura 4.20 Conexiones en el panel frontal inferior y superior del equipo
educativo para el convertidor AC/AC.
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Figura 4.21 Sefales reales del convertidor AC/AC como arrancador suave
con motor MV1009 como carga

63



ChA: Voltaje linea a linea de salida del convertidor AC/AC trifasico al

motor (rojo). ChB: corriente del motor (azul), con POT de referencia al

50%.

Escala horizontal: a) 5ms/div; b) 5Sms/div.

Escala vertical: a) 200V/div; b) 1A/div

El diagrama de bloques y la simulacion en SimPowerSystem se

muestran en la Figura 4.22 y en la Figura 4.23 respectivamente.
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Figura 4.22 Diagrama de bloques del Convertidor AC/AC como arrancador

suave
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Figura 4.23

Simulacion del Convertidor AC/AC como arrancador suave
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CONCLUSIONES

Con los equipos de convertidores tipo Mawdsley’s se pueden analizar
experimentalmente las diversas topologias de convertidores AC/DC y AC/AC
basados en tiristores, adicionalmente se lo puede emplear en el estudio de
sistemas de control en lazo cerrado de velocidad y torque de motores DC y

en arranque de motores trifasicos de induccion.

Para asegurar el correcto estado de todos los componentes se realizaron las
pruebas pertinentes y se someti6 a trabajo continuo a los equipos,

resultando en una operacién normal por periodos de tiempo prolongados.

La utilizacion de simuladores por computador como Pspice y Matlab ha
contribuido significativamente a mejorar la comprensiéon de la operacién de
las tarjetas electronicas usadas en los equipos, y corroborar las sefiales

obtenidas de los distintos convertidores.

Se llegd a unificar el disefio del sistema electrénico de control y fuerza con
relacion al equipo educativo Mawdsley’s de procedencia Inglesa. Esto

facilitara el mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos.



5. Los equipos pueden suministrar potencia a cualquier motor DC de
caracteristicas similares a las del motor TERCO DC MV1006. Sin embargo,
el controlador Proporcional-Integral esta configurado de acuerdo a los
parametros de dicho motor, no hay acceso externo para cambiar las
ganancias controladoras por tanto no debe esperarse que funcione de igual
manera en todos los motores debido a sus distintos parametros eléctricos y
mecanicos. Esto tiene la ventaja de no permitir al usuario inexperto usar de
forma no apropiada ganancias que pueden hacer funcionar mal a los

equipos.

6. El contenido del presente documento permite al usuario entender el
funcionamiento completo del equipo; se acompafa con diagramas, planos, y
sefales tanto simuladas como fotografias de osciloscopio de manera que

sea facil corregir eventuales desperfectos futuros.

7. Realizando pruebas con el analizador de energia Fluke 430, a los
transformadores secos de potencia, se pudo determinar que la corriente
inrush, presente al momento de energizar el equipo llegaba a ser hasta 3
veces la corriente nominal, y podia durar hasta 3 ciclos de la onda de
entrada, lo cual hacia saltar las protecciones, luego de consultar con el
proveedor, INATRA S.A., indicaron que la corriente inrush tomada por los
transformadores secos es mayor a los transformadores en aceite debido a
sus caracteristicas fisicas, por lo que sugirieron colocar un disyuntor por

cada transformador y que la curva de accionamiento del mismo sea de tipo



C, esto ayudd a que los disyuntores no salten al momento de energizar el

equipo debido a estas corrientes.

Para realizar la calibracion de los pulsos de disparo se debe poder observar
las sefal de entrada de sincronismo y la sefial generada por la activacién del
PUT por fase, la cual debe estar 180 grados después del primer cruce por
cero de la onda de sincronismo, cuando el potenciometro de referencia esta
en cero, para poder obtener esto podemos llegar a calibrarlo por los

potencidometros RV1, RV2, RV3 para las 3 fases respectivamente.



RECOMENDACIONES

Es recomendable, en lo posterior afiadir inductancias de choque en la
entrada de alimentacién de los Equipos Educativos tipo Mawdsley’s para
evitar que las corrientes de arranque de los transformadores sean

demasiado altas y puedan causar efectos dafinos en el equipo.

El analizador de energia Fluke 430 existente en el laboratorio puede ser
usado para estudios mas detallados de transitorios, distorsiones, armonicas,

etc. Producidos por los convertidores realizables con los equipos.

Es preferible cambiar el tablero de madera donde se montan los elementos
de potencia por un tablero de mica aislante, que proporcione mas seguridad

y mayor tiempo de vida.

Antes de conectar los equipos, verificar que la alimentacion se encuentre en
secuencia positiva, dado que una secuencia negativa produce un mal

funcionamiento en la légica de control.



ANEXO A

DIAGRAMAS TOTALES DE LOS EQUIPOS
EDUCATIVOS TIPO MAWDSLEY'S.
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CONEXIONES DE BORNERAS Y MARQUILLAS DEL
TABLERO DE MONTAJE DE TIRISTORES Y DIODOS (1-56)
CON RESPECTO AL PANEL FRONTAL
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CONEXIONES, MARQUILLAS Y TERMINALES DE LA SECCION DE LINEAS DE
ENTRADA Y CARGA DEL PANEL FRONTAL SUPERIOR
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DISTRIBUCION DEL TABLERO DE ELEMENTOS DE
POTENCIA
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MARQUILLAS DE LOS DIODOS EN EL TABLERO DE
ELEMENTOS DE POTENCIA
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CONEXIONES, MARQUILLAS Y TERMINALES DEL TRANSFORMADOR DE
SINCRONISMO PTREC.37
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CONEXIONES Y MARQUILLAS DEL TRANSFORMADOR PTREC.40,
EL PANEL DE FUSIBLES Y DISYUNTORES DEL EQUIPO
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ANEXO B

DIAGRAMAS DE TARJETAS ELECTRONICAS



















































ANEXO C

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS
TRANSFORMADORES



CARACTERISTICAS TECNICAS DEL TRANSFORMADOR
TRIFASICO PTREC.40

Transformador trifasico que alimenta de

TRABAJO: . _ .
potencia al convertidor de tiristores.
Estd devanado para 208 V. Se puede
PRIMARIO:
utilizar en delta a 208. 7.5A
Tiene tres devanados secundarios por fase.
Dos devanados producen 105V, 3 ARMS y
SECUNDARIO: son aptos para trabajar en conexiones serie
o paralela. El tercer devanado produce
210V, 4 ARMS.
POTENCIA: 4.5 KVA
TEMPERATURA AMBIENTE
] 50°C
MAXIMA:

DIMENSIONES REFERENCIA:

LARGO: 37 cm(lado de las bobinas)
ANCHO: 16 cm(ancho del nucleo, lado de
la baquelita de conexiones)

ALTURA: 30 cm(medidos desde la base)
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TRANSFORMADOR TRIFASICO
INATRA-121376
PTREC.40 CONEXIONES PANEL PROPIO

Configuracion del transformador trifasico PTREC.40




CARACTERISTICAS TECNICAS DEL TRANSFORMADOR
MONOFASICO PTREC.38

Transformador monofasico que alimenta de

TRABAJO:
potencia al convertidor de tiristores.
Esta devanado para 120 V determinado
PRIMARIO: . _ .
para trabajar a voltaje nominal +- 5%, 25A
Tiene dos devanados secundarios que
producen 270V, 5.5 ARMS y son aptos
SECUNDARIO:
para trabajar en conexiones serie o
paralelo.
POTENCIA: 3 KVA
TEMPERATURA AMBIENTE
] 50°C
MAXIMA:
LARGO: 23 cm
DIMENSIONES REFERENCIA: ANCHO: 19 cm

ALTURA: 20 cm

270V

120v A1

PRIMARIO

CONEXIONES DE PANEL PROPIO DEL
TRANSFORMADOR PTREC.38 MONOFASICO
DE 3KVA

Configuracion del transformador monofasico PTREC.38




CARACTERISTICAS TECNICAS DEL TRANSFORMADOR
TRIFASICO PTREC.37

Transformador trifasico sirve de
TRABAJO: sincronizacion para la generacion de los
pulsos de disparo.
Esta devanado para 208 V determinado
PRIMARIO: _ . .
para trabajar a voltaje nominal +/- 5%.
Tiene un devanado con toma central por
SECUNDARIO: fase. Cuyo voltaje es de 18 — 0 — 18 Vrms
con respecto a la misma toma central.
TEMPERATURA AMBIENTE | oo
MAXIMA:
LARGO: 9 cm
DIMENSIONES REFERENCIA: ANCHO: 5 cm
ALTURA: 6 cm
C3.¢C ® C2 c2 142
18V
208V % c0
ct o1 & s
B3 -B J B2 b2 ey
18V )
208V b0
B1 b1 1Y ) 139
A_:;A_’J A2 a2 43 —£
18V
208V a0
A1 | 57
PTREC.37
141
Configuracion del transformador trifasico PTREC.37




CARACTERISTICAS TECNICAS DEL TRANSFORMADOR
MONOFASICO PTREC.36

TRABAJO:

Transformador monofasico utilizado
para la alimentacién del voltaje de

campo para motores DC de 150V

PRIMARIO:

Esta devanado para 208 V
determinado para trabajar a voltaje

nominal +/- 5%

SECUNDARIO:

Tiene un devanado cuyo voltaje es de
140 VRMS.

TEMPERATURA AMBIENTE MAXIMA:

50°C

DIMENSIONES REFERENCIA:

LARGO: 10 cm
ANCHO: 8 cm
ALTURA: 9 cm

PTREC.36

88 88

[
140 V

87 8

Configuracién del transformador monofasico PTREC.36




ANEXO D

ELEMENTOS EMPLEADOS EN LA REALIZACION
DEL PROYECTO.



ELEMENTOS EMPLEADOS EN LA REALIZACION DE TRES UNIDADES EDUCATIVAS

TIPO MAWDSLEY'S

TARJETA DC3322
ITEM ELEMENTO CéhlitT)IgAD nanD
MAQUINA
1 PortaFusible para PCB 1 3
2 Fusible de 5Amp 1 3
3 Capacitor 0,1uF 850 V (Cod: 30K6571) 1 3
4 | Puente rectificador de Diodos (Cod : 06F8802) 1 3
5 | Capacitor 4uF Electrolitico(Cod: 47M2400) 1 3
6 |Resistencia de 22 OHM 5W (Cod : 41K9203) 1 3
7 Terminal 4966K-ND (0,250' MALE, Marca KEYSTONE) 4 12
TARJETA DC2554
CANTIDAD | CANTIDAD
ITEM ELEMENTO POR TOTAL
MAQUINA | 4 tarjetas
1 | Resistencia de 22K a 2 vatio 1 4
2 | Resistencia de 100 a 1 vatio 1 4
3 | Resistencia de 3.3k a 1 vatio 3 12
4 | Resistencia de 41 a 1 vatio 6 24
5 |Resistencia de 3.3k a 1 vatio 1 4
6 |Resistencia de 1.5k a 1 vatio 2 8
7 | Resistencia de 1.8k 1/2 vatio 6 24
8 | Resistencia de 47k a 1/2 vatio 9 36
9 | Resistencia de 150k a 1/2 vatio 2 8
10 | Resistencia de 5.6k a 1/2 vatio 9 36
11 | Resistencia de 4.7k a 1/2 vatio 11 44
12 | Resistencia de 22k a 1/2 vatio 6 24
13 | Resistencia de 56k a 1/2 vatio 3 12
14 | Resistencia de 1k a 1/2 vatio 3 12
15 | Resistencia de 33 a 1/2 vatio 4 16
16 | Resistencia de 10k a 1/2 vatio 38 152
17 | Resistencia de 220 a 1/2 vatio 6 24
18 | Resistencia de 1M a 1/2 vatio 1 4
19 | Resistencia de 560K a 1/2 vatio 2 8
20 |Resistencia de 100 a 1/2 vatio 3 12
21 | Resistencia de 1.5k a 1/2 vatio 1 4
22 | Resistencia de 390 a 1/2 vatio 1 4




23 | Resistencia de 18K a 1/2vatio 1 4
24 | Resistencia de 39K a 1/4 vatio 7 28
25 | Capacitor de 100nF a 100V de Poliéster 0
26 | Capacitor de 0.01uF a 100V de Poliéster 7 28
27 | Capacitor de 0.068uF a 50V Ceramico 18 72
28 | Capacitor de 10uF a 35V Electrolitico 2 8
29 | Capacitor de 1000uF a 35V Electrolitico 2 8
30 | Capacitor de 0.22uF a 100V de Poliéster 3 12
31 | Capacitor de 0.22uF a 50V Ceramico 1 4
32 | Capacitor de 0.01uF a 35V de Ceramico 3 12
33 | Capacitor de 3.3nF a 50V Ceramico 3 12
34 | Capacitor de 2,2nF a 50V Ceramico 1 4
35 | Capacitor de 1uF a 35V Electrolitico 3 12
36 | Capacitor de 0.1uF a 35V Electrolitico 1 4
37 | Capacitor de 4.7uF a 35V Electrolitico 1 4
38 | Rectificador puente de diodos W02 200V 1,5A 3 12
39 | Terminal 4966K-ND (0,250' MALE) 2 8
40 | Terminal 1267K-ND (0,110' MALE) 7 28
41 | Zener 15V (1W) (Céd. Newark: 38C7683) 1 4
42 | Zener 10V (1/2W) (Céd. Newark: 05R0373) 2 8
43 | LM7815 tipo sombrero TO-3(K) 1 4
44 | Diodo 1N4148 (C6d. Newark: 10M2940) 33 132
45 | Transistor 2N2222 (C6d. Newark: 42K2503) 6 24
46 | Transistor 2N3904 (C6d. Newark: 83C3116) 12 48
47 | Transistor 2N3905 (Cod. Newark: 21M5203) 1 4
48 | Transistor 2N6028 (PUT) (C6d. Newark: 45J2501) 3 12
49 | Potenciémetro de precision POT-50K (Cod. Newark: 3386C-503) 3 12
50 | Potenciémetro de precision POT-5K (Céd. Newark: 3386C-502) 3 12
51 | Potenciémetro de precision POT-10K (C6d. Newark: 3386C-103) 1 4
52 | Potenciémetro de precision POT-1K (Céd. Newark: 3386C-102) 1 4
53 | Potenciémetro de precision POT-20K (C6d. Newark: 3386C-203) 1 4
54 | 741-OPAMP (DIP) (Cod. Newark: 78K6012) 4 16
55 | CD4011 (Quad NAND) (Céd. Newark: 58K8788) 3 12
56 | CD4098(Dual monoestable) (Céd. Newark: 60K5138) 3 12
57 | CD4082 (DUAL AND) (Céd. Newark: 60K5135) 3 12
58 | Oscilador LM555(DIP) (Cod. Newark: 58K8943) 1 4
59 | Transformadores de impulso Murata 1003C 6 24
60 |Zécalo para integrado de 14 Pines (7 por lado) 6 24
61 | Zoécalo para integrado de 16 Pines (8 por lado) 4 16
62 | Z6calo para integrado de 8 Pines (4 por lado) 4 16
63 | Arte de tarjeta electrénica (20X30) Doble capa - 4
64 | Conectores grandes hembra 100und(Céd. Newark: 96F7734) S 15
65 | Conectores pequefios hembra 100und(Céd. Newark: 96F7411) S 15
66 | Conectores grande macho 100und(Céd. Newark: 1266K-ND) 5 15
67 | Conectores pequefios macho 100und(Céd. Newark: 1211K-ND) 5 15




ELEMENTOS DE TABLERO DE POTENCIA

ITEM ELEMENTO i D
MAQUINA
1 | SCR tipo perno TO-64 (Cod. Digi-Key: CS8-12102) 6 18
2 | Diodo Rectificador tipo redondo (Cod. Newark: 16F120) 6 18
3 | Disipador con resistencia térmica 5,5°C/W 12 36
4 | Resistencia de 22 OHM  5W (Cod. Newark: 41K9203) 6 18
9 | Resistencia bulk de 0.1 OHM, 25W* (Cod. Newark: TMC25- 10 -ND) 20 60
6 | Capacitor axial 0,1uF 10% 850v 6 18
7 | Conectores cable(100unidades) (Cod. Newark: 96F7911) 3 15
8 | Conectores cables(100unidades) (Cod. Newark: 96F7172) S 15
9 | Cable #16 CARRETE DE 300m (Cod. Newark: 45M6441) 3 15
10 |Cable #18 CARRETE DE 300m(Céd. Newark: 45M6736) S 15
11 | Marquillas redondas de nimeros y letras para cables (caja 100unid) 10 30
12 | Standard Terminal Block, No. Pos:21(Céd. Newark: 07J5434) 2 6
13 | Standard Terminal Block, No. Pos:14 (C6d. Newark: 07J5434) 1 3
14 | Standard Terminal Block, No. Pos:6 (Céd. Newark: 07J5421) 2 6
ELEMENTOS DE PANEL FRONTAL SUPERIOR E INFERIOR
Em ELEMENTO “APoR | CANTIDAD
MAQUINA
1 | Switch de 3 termimales (Céd. Newark: 21F778) 1 3
2 | Potenciémetro pot - 5K 2W (C6d. Newark: 04F8759) 1 3
3 | Banana Jack (Negro) 1000V 16A 100 300
4 | Banana Jack (Amarillo) 1000V 16A 75 225
5 | Banana Jack (Blanco) 1000V 16A 0 0
6 | Banana Jack (Verde) 1000V 16A 50 150
7 | Binding Post Negro JOHNSON/EMERSON. Terminal negro 18 54
8 | Binding Post Rojo JOHNSON/EMERSON. Terminal rojo 6 18
9 | Lampara de neén rojo (Céd. Newark: 50F6206) 1 3
10 | Disefio panel Frontal Superior e inferior 2 6
11 | Acrilico para panel frontal superior e inferior 2 6




ELEMENTOS DE PROTECCION

CANTIDAD
ITEM ELEMENTO por | CARTIDAD
MAQUINA
1 | Disyuntor -3polos 480VAC 32A 1 3
2 | Disyuntor -3polos 480VAC 10A 2 6
3 | Disyuntor-2polos 480VAC 10A 1 3
4 | Disyuntor-1polo 480VAC 32A 2 6
5 | Portafusibles y fusibles 600V 20A 4 12
6 | Portafusibles y fusibles 600V 10A 15 45
7 | Portafusibles y fusibles 600V 5A 3 9
8 | Portafusibles para riel y fusibles 600V 5A 3 9
TRANSFORMADORES
CANTIDAD
ITEM ELEMENTO por | CARTIDAD
MAQUINA
Transformador monofésico para voltaje de campo (Vp208vrms--
1 1 3
Vs140vrms)
2 | Transformador trifasico de sincronismo (Vp208vrms--Vs18vrms) 1 3
3 Transformador trifasico de potencial y 3
NATRA 121376(Vp208vrms-Vs105vrms-105vrms-210vrms)
4 1 3

Transformador monofasico de potencia INATRA (Vp120-Vs270Vrms)

UNIDADES EDUCATIVAS TIPO MAWDSLEY'S

COSTOS TOTALES INCURRIDOS EN LA REALIZACION DE TRES

COSTO TOTAL

ITEM DESCRIPCION VALOR
Elementos electronicos y eléctricos comprados a $
1 |través del presupuesto del laboratorio de electrénica 10.000.00
de Potencia. Proveedor: ElectroAvilés. ' ’
Transformadores trifasicos y monofasicos
5 comprados a través del presupuesto del laboratorio $
de electrénica de Potencia. 6.300,00
Proveedor: INATRA.
. . $
3 | Restauracion de estructuras metalicas. 600,00
Elementos que no fueron considerados en el $
4 | presupuesto inicial como: acrilico, disenos frontales,
. oy 900,00
brocas, disyuntores adicionales, etc.
$ 17.800,00




ANEXO E

CONEXIONES DE CONVERTIDORES
REALIZABLES EN LOS EQUIPOS EDUCATIVOS
TIPO MAWSDLEY’S.



RECTIFICADOR MONOFASICO DE MEDIA ONDA CONTROLADO

TRANSFORMADOR
MONOFASICO

Vdc=243V

Circuito de potencia del rectificador monofasico de media onda controlado

G6 G1 G2

0 006Q@o006000
P6~/© @\ P2
Ps guo P3 f
.o?@..o?c@..olo@, Jﬁ ‘r

G5 G4 G3
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T3 | @ 12
T4

REFERENCE REFERENCE

POLARITY

CONTROL COMMON

Conexiones de control y disparo del rectificador monofasico de media onda
controlado




RECTIFICADOR MONOFASICO DE ONDA COMPLETA
CONTROLADO CON TRANSFORMADOR CON TAP CENTRAL

TRANSFORMADOR
MONOTFZAS ICO

S1

Circuito de potencia del rectificador bifasico de onda completa controlado

G6 Gl1 G2
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4~8Y
s
R JA D I

POLARITY

11

TACHO

] R

RT1

CONTROL COMMON

Conexiones de control y disparo del rectificador bifasico de onda completa controlado




RECTIFICADOR MONOFASICO DE ONDA COMPLETA

SEMICONTROLADO
TRANSFORMADOR o)
MONOFASICO = 1 ©
T2
A
All c
Vdc=243V ﬁ
G
A
c
‘®

Circuito de potencia del rectificador monofasico onda completa semicontrolado

GIG GI1 GIZ
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G5 G4 G3
B I

POLARITY

+11

TACHO

'rs& | @ 12
T4

P1
Y P4

P3
P6

P5
P2

CONTROL COMMON

Conexiones de control y disparo del rectificador monofasico de onda completa
semicontrolado




RECTIFICADOR MONOFASICO DE ONDA COMPLETA
TOTALMENTE CONTROLADO

TRANSFORMADOR
MONO'F%S ICOo

Vdc = 243V

Circuito de potencia del rectificador monofasico onda completa controlado diodo de
paso libre intrinseco

>§~p

/‘/

TACHO
-12

3022

REFERENCE REFERENCE
POLARITY

CONTROL COMMON

Conexiones de control y disparo del rectificador monofasico onda completa
semicontrolado diodo de paso libre intrinseco




RECTIFICADOR TRIFASICO DE MEDIA ONDA CONTROLADO

L1

L3

L2

c4

Bl

TRANSFORMADOR

TRIFASICO
Cl T1
A4

Al
B4

s1

a6

s2

s3

B3

A6

B2

TH5W o5 TH3W o TH1

Bl

Circuito de potencia del rectificador trifasico de media onda controlado
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Conexiones de control y disparo del rectificador trifasico de media onda




RECTIFICADOR TRIFASICO DE ONDA COMPLETA

M M M
a4 a5 26
Gl G2 G3
TH1 TH3 TH5
10 11 12
s1
L—0—"s Bl
s2
TRANSFORMADOR :::zg B2
TRIFASICO
B3
T1 o1
c4 c5 cé
G4 G5 G6
TH4 TH6 TH2
c10 c11 c12
N N N

Circuito de potencia del rectificador trifasico de onda completa totalmente controlado
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Conexiones de control y disparo del rectificador trifasico de onda completa totalmente
controlado




CONVERTIDOR AC/AC MONOFASICO

TRANSFORMADOR

MONOFASICO
T2

Cc4
TH4

Vrms=270V

PQXPQ

Circuito de potencia del convertidor AC/AC monofasico
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Conexiones de control y disparo del convertidor AC/AC monofasico




CONVERTIDOR AC/AC TRIFASICO

TRANSFORMADOR
TRIFASICO
Tl

= 120Vrms

V L-N

Circuito de potencia del convertidor AC/AC trifasico
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Conexiones de control y disparo del convertidor AC/AC trifasico




CONTROL DE VELOCIDAD POR VOLTAJE DE ARMADURA PARA

MOTOR DC MV1006

L2 11

A4
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Cl

4
B4

TRANSFORMADOR
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DC MV1006

Circuito de potencia para el control de velocidad por voltaje de armadura del motor

!
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REFERENCE REFERENCE

CONTROL COMMON

armadura del motor DC MV1006

Conexiones de control y disparo para el control de velocidad por voltaje de




CONTROL DE VELOCIDAD POR TACOMETRO PARA MOTOR DC

12 11 13
M M M
—
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Bl 10 11 12
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Circuito de potencia para el control de velocidad por tacometro del motor DC
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Conexiones de control y disparo para el control de velocidad por tacémetro del
motor DC MV1006
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