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RESUMEN
En ¢l presente informe se desea demostrar las aplicaciones de la Electronica de
las corrientes fuertes -que es como se la conoce a la Electronica de Potencia-
en los dilerentes tipos de circuitos como son :
. Conlro]adorcs de la regulacion de velocidad en motores DC
.o Circuitos mversores con semiconductores
e Circuttos convencionales aplicando fundamentos de la clectronica de

polencia

En cada uno de los casos estudiados se realizaran analisis teoricos v practicos
en ¢l comportamiento de los circuitos, ademas se ajustaran, v se corregiran las
fallas detectadas en los circuitos electronicos de estos equipos con los detalles
de su procedimiento.
En cada maquina se analizard su circuiteria en planos realizados por los

estudiantes del topico en programas para disciios graficos.
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' INTRODUCCION

La Electronica de Potencia o electronica de las corrientes fueries e¢s una
téenica relativamente nueva que se ha desarroliado a partir de la Fleetromca
y de la Electrotecnia gracias al avance tecnologico en la fabricacion de los
semiconductores de potencia. v puede detinmirse como la técnica de las
modificaciones de la presentacion de la energia eléctrica.

Distintamente de lo que ocurre en la electronica de las corricntes débiles,
en i]lle s@ da prioridad a la ganancia v fidelidad. la caracteristica mas

impertante en la Electrdnica de Potencia es el rendimiento.

El objeto de la Electronica de Potencia es precisamente ¢l estudio del
circuito de potencia v la apropiada eleccion de las sefales de excitacion que
ha de proporcionar el circuito de mando.

La FElectronica de Potencta frente a la Electrotecnia proporciona unos
equipos con las siguientes ventajas:

o Mejores caracteristicas cléctricas (respuesta mas rapida. mejor

estabilidad. etc.):
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e Mavores tiabihdad v vida:

e Carencia cast total de mantenimiento. al no haber partes moviles que se

e Ausencia de vibraciones:

e No hav arco eléctrico, evitandose todos los meonvenientes a que da lugar
(desgaste de contactos. gencraciom de ruido clectromagnetico. ete. ).

v con los siguientes inconvenientes:

e Menor robustez eléctrica. es decir. menor capacidad para soportar las
sobretensiones v las sobremtensidades. Esto exige el estudio exhaustivo
del circurto de potencia v la determmacion de las condiciones mas
destavorables de funcionamiento (incluvendo las accidentales) para cada
caso particular. Con estas prenisas se¢ procede a la adecuada inclusion
de redes amortiguadoras v de clementos himitadores para  hacer
totalmente seguro ¢l funcionanuento:

e Algunos montajes son mas caros: no obstante. este inconvemente lo es
cada vez menos a medida que se avanza en la teenologia de tabricacion v

en la comerciahizacion de los semiconductores de potencia.
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Por todd ello la Electronica de Potencia se ha troducido de lleno en la
industria (interruptores estaticos. tuentes de alimentacion. carga de baterias.

control de temperatura, vanadores de velocidad de motores. ele) v sigue

evolucionando v ¢creciendo constantemente.



I. CONTROL REGULADOR DE VELOCIDAD PARA MOTORES DC
GET‘!()()‘!‘!

L1LINTRODUCCION:
Se trata de un sistema de control tritasico de vanacion de velocidad
para motores de cornente continua con potencia de hasta 20HP.
Este modulo se encontraba tuncionando en una tabrica de plasticos. en
la cual sulrid un desperfecto en su sistema de control. Esta faila
provoco un daiio severo en sus crcuitos de disparo. en ¢l control de
ganancia v su tarjeta de protecaion.
Se alimenta a 380V de linea a linea con una potencia de 20HP. pero

también puede ser adaptado a un voltaje de 220V de hinea a linea.

1.2.DESCRIPCION GENERAL.
El modulo de control de vanacion de velocidad consta de dos partes:
El sistema de control v ¢l sistema de tuerza.

A continuacion se muestra un diagrama de bloques simpliticado.



n

CIRCLUIT
Ll et E DY
CONTRIM. __W

S S Yy

= CIRCUTTO
1]
FUFRZ. A

fig. 1.1

fuerza, v consta de cuatro tanetas . las cuales se relactonan entre si
para complementarse v tormar un solo ststema.

A continuacion se detalla el funcionamiento de cada tarjeta.

Tarjeta de disparos: Posce los circuttos de disparo del sistema.

Esta tanjeta recibe tres lineas de entrada por medio de un transtormador
reductor trifasico. cada fase produce un disparo para un tiristor en el
convertidor semicontrolado.

Para cada fase existe un circutto de disparo independiente el cual
maneja la compuerta de un tinistor. Las fases se encuentran aisladas del

circuito de tuerza por medio de un transtormador de pulsos.



Tarjeta reguladora: s aqui donde se electia la regulacion de los
parametros para ¢l motor. tales como corriente  de  armadura.
ganancia.

Es decir. en esta tarjeta se controla la regulacion del sistema. Todas las

salidas de esta larjeta se conectan a la tarjeta de control

Tarjeta de control de ganancia: Fs el corazon del sistema. aqui se
mvectan las sahidas de la taneta reeuladora v las procesa. también
rectbe sefiales de salida del convertidor por medio de un shunt
(realimentacion) v la senal de regulacion de velocidad {potenciometro).
Todas estas sefiales son comparadas en esta tarjcta v su sahda es
mvectada en la tarjeta de disparos para controlar ¢l angulo de tales

disparos en los tiristores.

Tareta de proteccion: Posee un circurto de proteccion de transientes.

tanto para la entrada trifasica como para la salida del convertidor.



Sistema de fuerza: Us un circuito cléctrico encareado de trocear el
voltaje trifasico. en otras palabras es un convertidor tritasico
semicontrolado.

Posee tres tirtstores. controlados por el circutto de disparo. tres diodos

v un diodo de paso libre.

1.2.1. DIAGRAMA DE BLOQUES.

Sistema de control de disparo : 1.ste sistema se compone de tres de
las tarjetas antertormente mencronadas. Contiene el circuito  de
disparo de los tinistores. el circuito de regulacion de los parametros
de la maguima v el circutto comparador de entrada v controlador del

angulo de disparo.

Rectificador trifasico de onda completa : Lste rectiticador es un

convertidor semicontrolado con diodo de paso fibre.

Puente de rectificacion : sirve de alimentacion al campo del motor,
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Circutto de proteccion : Este circuito de proteceién se encuentra en
las lineas de entrada de los circuitos. sus componente son tusibles v

contactores.

Mando principal : Es el control de todo el sistema . es aqui donde
podemos encender v apagar el sistema. vanar la velocidad del motor

v vertficar el voltaje v la corriente de armadura.



1.3. TEORIA Y ANALISIS

1.3.1. CONVERTIDORES TRIFASICOS SEMICONTROLADOS
Los convertidores tritasicos  senmicontrolados  se  utilizan  en
aplicaciones industriales hasta el mivel de 120 Kw . en los que se
requiere de una operacion de un cuadrante. Conforme aumenta ¢l
angulo de retraso se reduce el tactor de potencia de este convertidor.
aunque es mejor que el de los convertidores trifasicos de media onda.
En la figura 1.3 se muestra un convertidor trifasico con una carga
altamente mductiva. la corriente de carga tiene un contemido de

componentes ondulatorias despreciable.
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La figural. 4 muestra las formas de onda de los voltajes de entrada,
del voltaje de salida. de la corriente de entrada v de la corriente a
través de los tinstores v diodos. La frecuencia del voltage de salida es
3ts. El angulo de retraso . o . s¢ puede vartar desde O hasta =
Durante ¢l periodo < ot < 7r6. el tinstor 11 tiene polarizacion
directa o positiva. St Ty se dispara en ot = ( 6 - w). T1 v DI
conducen v el voltaje de linea a linea Vea aparceera a través de la
carga. En ot = m 6. Vea empieza a ser negativo v el diodo de marcha
libre Dm conduce . La cormente de carga continuara tluvendo a
través de Dy, . Ty v Dy se desactivaran |

St no existe un diodo de marcha hibre. T, continta conduciendo hasta
que el tiristor 15 se dispara en ot = 316 + v la accion de marcha
libre a traves de 1, v D> St a<n 3. cada tinstor conduce durante
2n/3 v el diodo de marcha libre 1Dy, no conduce.

Las formas de onda de un convertidor tritasico semicontrolado con o

< 7/3 se muestra en la fisural 3.
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St definimos los tres voltajes de linea a neutro como sigue:
Vg, = V., sen ot
Vi = Vi sen (ot-273)

-

Ven = Vi sen (ot + 270 3)

Los voltajes de linea a linea correspondientes seran:

Vae = Yan = Ven RN :’m Sen (ol-76)

—

Vg = Vi - Vo = 31, sen (owot-376)

Yoh = Vo = Vi a3 S0 (ot T 2)

Vup = Van = Vi = 3 Vo S€81 (0t - T 6)

donde I, es el voltaje pico de tase de una alimentacion conectada en
estrella.

Para o>n'3 v un voltaje discontinuo de salida: el voltaje promedio de

salida se determina a partir de

. 3 3
| by [ diwt) - SRS 1, sen (ot-76) di oot

= 3 VL (L cos
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El maximo voltaje promedio de salida que ocurre a un angulo de

retraso o= 0 es

V= 33 Vo m

y el voltaje promedio de salida normalizado es
Vo=V V= 0371~ cos «)

El voltaje r.m.s. de salida se determina a partir de

-

32 g 1/2
Vo = [ ~ 3,7 sewr (ot-6) dient) ]

2z

l/‘

" o)
- . 3 . &

=317, [4 A+ sen 2(“0]

Paraa < m:3. v un voltaje de salida continuo:

. 3 I o -‘
I‘"yrca’ = ;M [ ! Yoah (*J ((UU ! Ve d((f)f} l
LT - T o :’ 5
N3 I (1 cos ay

Vﬂ = ‘{:V‘Erj I;Im = 05( [+ cos )



1 ” » ’ ) 'ﬁ-‘ ' ~ l/‘)‘
Vs ™ 5 5 v~ diolt i v, diol)

s

i 3 Qo S 2
= 31, [4_ /737 -3 c:‘()_\"“()rf}]

<~ 1.3.2. CONVERTIDORES TRIFASICOS SEAMICONTROLADOS (CON
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CARGA RL.

El voltaje de sahda del convertidor trifasico semicontrolado de la
figural 3 sera continuo o discontinuo dependiendo del valor del
angulo de retraso o En cualquier caso la torma de onda de salida se

puede dividir en dos intervalos.

Caso I: voltaje de salida continuo. Para « - 7 3. la forma de onda
del voltaje de salida aparece en la figural ).
Intervalo [ para 76 -« o =z 27 conducen los tinistor T, v el

diodo Ds. Il voltaje de salida se convierte en



Vo™ Vap 7 42 Vap sen (ot+m/6)
donde linea a linea de entrada. La corriente de carga 1, durante el

intervalo | se puede determinar a partir de:

dr . e .
/ ,,,,;1, “Ri. ~F = 2 Vg sen (ot+n/6)
ol N

con las condiciones limite i (@t = 7/ 6+ Yl € ipplomt=x/2)y=1,..
Intervalo 2 para z/2< ot <357/6+a: conducen el tiristor T, v el
diodo D;.

El voltaje de salida se convierte en:

Vo Voo & 42 Ve sen (ot+n/6)

La corriente de carga de i;; durante el intervalo 2 se puede

determinar a partir de

di . = )
I '—};;1— SR v E = N2 Ve sen (0t-6)
r :
con las  condiciones  limite P (ot =x D=1, e

i (et =37/ 2+a)=1.



Caso 2: Voltaje de sahida discontinuo. Para « > z/3. la forma de
onda del voltaje de salida se muestra en la figural. 4.

Intervalo 1 para z/2< @t = z/ 6+« : conduce el D, . El voltaje de
salida es cero, vp= O para 7 2« @t < x/ 6+« . La corriente de carga

i;; durante el intervalo 1 se puede determinar a partir de

P R i E
ot o
con las  condiciones  limite i (wr=7/2)=1_ e

i e =rmibo+a)y=1, .

Intervalo 2 para z/6+a<a<7z/6 : conducen el tiristor T, v el

diodo Dy. El voltaje de salida se convierte en :
Yoo Vae = v 2 Vo sen (ot-n/6)
donde V, es ¢l voltaje r.m.s. linea a linea de entrada . La corriente

de carga i;; en el mtervalo 2 se puede determinar a partir de

i, = ] s
Ly Ri v B = 2 Ve sen (ot-n6)
Jeti -
con las condiciones de limite .. (ar=x2-a)=1,. e

Pt =77/ 2)=1, .



1.4. DIAGNOSTICO
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El modulo de control de velocidad se encontraba con dafios severos en
su sistema de control. las partes mas afectadas son los circuitos de
disparo. el circuito de control de ganancia v el circuito de proteccion.
En el circuito de disparo. una de las fases tenia la mavor parte de sus
elementos quemados v algunas pistas averiadas, los cuales fueron
reemplazados v reparadas respectivamente.
La tarjeta de regulacidon. no presentaba daiio alguno.
En el circurto de control de ganancia. las pistas de los diodos D4-DD5
presentaban daiios. las cuales se les dio arreglo de inmediato.
El circurto de proteccion presentaba daiios en todos los diodos de un
puente rectiticador v varias pistas averiadas.
Todos estos danos en las tarjetas nos hacen presumir dos posibles
causas:

. Una conexion erronea en el voltaje de entrada.

e Un cortocircutto en alguna parte del sistema.
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1.5. REPARACIONES

Para realizar las reparaciones no se contaba con el propio diagrama
electronico del sistema de control. por lo cual se realizo el seguimiento
de pistas para realizar los diagramas de cada una de las tarjetas v
también el diagrama de las conexiones entre los circuitos de cada
tarjeta v de las lineas de alimentacion.

Luego de obtener estos diagramas se procedio a realizar los cambios de

los elementos quemados v pistas averiadas.

1.5.1. FALLAS Y AJUSTES.

19

Después de realizar las reparaciones en las tarjetas. para calibrar se
procedid a conectar ¢l modulo a un motor D.C. ¢con una potencia
dentro del rango de este control v observar la forma de onda en la
salida del convertidor.

Esta forma de onda no presentaba una regulacion uniforme en la
salida. Recordemos que la regulacion es controlada por la tarjeta del

cireutto de disparo. por lo que se realizé un analisis del circuito para



conocer que elementos intervienen directamente en el disparo v asi
detectar a los que estaban tfallando.

Al estar realizando las calibraciones ocurrid un desperfecto en el
modulo de control. por lo cual se desconectd inmediatamente de la
linea. se procedid a revisar parte por parte. Comenzando con el
convertidor, se probd cada uno de los tiristores v diodos. resultando
averiado un tiristor v el diodo de paso hibre.

Se reviso cada una de las tarjetas para localizar los daios ocurridos
en ellas. La tarjeta de disparos presentaba dafios en una de sus fases.
en la cual revisamos cada uno de sus elementos. Encontramos
algunas resistencias v diodos averiados. v el transtormador de pulsos
que aisla ¢l circuito de control del circuito de potencia, presentaba un
dafio en su aislamiento entre secundario v primario.

Este dafio en el aislamiento provocd el dario del control de la tase
correspondiente v un corto circuito en la salida del convertidor,
averiando ¢l tiristor v el diodo de paso libre.

L.a tarjeta reguladora v la tarjeta de control no resultaron averiadas

en sus circuitos debido a este desperfecto.
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Se cambiaron el tiristor v el diodo averiados en el convertidor,

también las resistencias v diodos en la fase averiada, ademas se

rebobiné el transtormador de pulsos. Luego se procedio a realizar las

calibraciones.

Para sincronizar los disparos se realizd algunos cambios en las fases

de disparo:

. Colocamos un potenciometro de 100 K. en lugar de la resistencia
Ri3.. con el que se pudo observar los cambios en la seiial de salida
del convertidor hasta obtener seiiales 1guales v simétricas en cada

fase.

2. Se cambiaron los capacitores correspondientes en cada fase a la

posicion C2 (C10 v C17) . estos cambios mejoraron los disparos
pero no producian la sincronizacion deseada.
.Luego de sincronizado los disparos se procedid a verificar
parametros de corriente de armadura v revoluciones de motor, esta

regulacion se hizo en la tarjeta reguladora
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[

1.6. FUNCIONAMIENTO.

I~
(3]

Para poner en tuncionamiento el control de velocidad, necesitamos que
la linea de alimentacion esté habilitada v a través del fusible de
proteccion se energiza el circuito de mando. Esto lo podemos veriticar
en el panel de control. observando la seial de paro encendida (luz roja);
también debe estar cerrado el switch (SW1) del regulador de velocidad.
Con todos estos detalles a punto. podemos energizar el control de

velocidad por medio de la botonera de marcha (luz verde encendida).

Este cierra el circuito que energiza la bobina del contactor tritasico B1.
{luz roja apagada):. con el cierre de los contactos N.O. se enclava v se
mantiene energizado el circuito de mando. también se cierran los
contactos principales que energizan al circuito convertidor. mientras
que los circuttos del control de disparo siempre se  encuentran
energizados.

Una vez puesto en funcionamiento todo el circuito. podemos regular la

velocidad del motor por medio del potencidmetro principal (control de

velocidad) asi como controlar v verificar el voltaje v la corriente de



armadura. mediante el voltimetro v amperimetro ubicados en el panel

principal.

1.7. LISTA DE ELEMENTOS

Los elementos utilizados en la unidad de disparos son:

R1.R15.R28:
R2.R16.R29:
R3.R17.R30:
R4.R41.R42:
R5.R22.R35:
R6:

R7.R18.R31I:

R8.R20.R33:

- RO.R21.R34:

RI10.R23.R36:
RIT.R24,.R37.R13.R27.R39:

R12,R25,R38:

10K

33002

100K /56K

360

1K

6.8K

22K

100€2

4.7K



R14.R26.R40:

R19: et v
Bitiicteca Central

R32:

Cl1.C9.Cl6:

C2.C17:

C3.Co.C11.C14.C18.C21:
C4.C12.C19:
C5.C13.C20:
C7.C15.C22:
C8.C26.C27:
C23.C24.C25:
SCR1.SCR2.SCR3:
TLT3,T5:

T2.T4.T6:

562/ 10W

100K//33K

270//33K

10 1k 64V. electrolitico
0.33 uk250V ceramico
2.5 ul ceramico

24 pF ceramico

1.5 uF ceramico

470 pF ceramico

100 uF:64V electrolitico
1 ul ceramico

GECI106B1

TRANSISTOR NPN MC141

TRANSISTOR PNP 2N2905A

TRAFOL. TRAFO2, TRAFO3: TRANSFORMADOR DE PULSOS

D1 hasta D21:

IN3060



Los elementos utilizados en la unidad reguladora son:

R1:

R2.R3:

Ro6:

RS5:

REG. RPM:
REG. INTENS.:
REG. MAX.:
REG. MIN.:

Cl:

2200
15K
78K
33K
470K
2K
4.7
50002

250 ukF/30V electrolitico

Los elementos utilizados en la unidad de control de ganancia son:

R1.R2:

R3:

R4:

R5.R6.R7.R11:

R18.R8.R12.R14,R21:

82002

33K

390€Q2

10K

150K



R9.R13.R15,R20,R30:
R16:

RI7:

R10,R19,R22:
P1.P2.P3:

C1.C2:

C3:

C4.C9:

C3.C6.C11:

C7:

C8:

C13.C14.Cl15:
D1.D2.D3.D6,137.D10:

D4.D5:

1K

47K

330K

22K

10K

100 uF/64V electrolitico
S50 ukF25V  electrolitico
250 ul40V electrolitico
SuF64V  electrolitico
1 nF ceramico

5 uF ceramico

InF ceramico

IN3060

IN4001

Los elementos utilizados en la unidad de proteccion son:

FL.F2.F3:

F4,F5.F6.F7 F8:

500 VAC/30A.

700 VAC/25A.



Bl: Max.600VAC/50A

max., circuito abierto/45A max enclavado.

Los elementos utilizados en la unidad de marcha son:

MARCHA: botonera normalmente abierta
PARO: botonera normalmente cerrada
SENAL DE MARCHA: Lampara de 120V
SENAL DE PARO: Lampara de 120V
AMPERIMETRO: 100A
VOLTIMETRO: 300A
POTENCIOMETRO DE VELOCIDAD: 22K/0.107A 10%.
PUENTE RECTIFICADOR: BYW20/ 220 Volts.
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11. CONTROL REGULADOR DE VELOCIDAD PARA MOTORES DC

“MV4200”

2.1. INTRODUCCION

)
X

La unidad MV 4200 es un equipo regulador de tiristor para control de
velocidad de motores DC con una potencia hasta de 1.2Kw.y 220V en
armadura.

Tiene un sistema de regulacion. el cual mantiene constante la velocidad
del motor ajustada sin contar con la varaciones de carga. voltajes
principal. etc.

El intorme esta dividido en tres partes A. B, C. Cada parte comienza
con una seccion teorica, seguido por los ejercicios de laboratorio, los

cuales se encuentran en ¢l apéndice.

PARTE A.- llustra las caracteristicas del control de velocidad con
diferentes tipos de realimentacion en el regulador.
PARTE B.- llustra las caracteristicas dinamicas de la regulacion con

diferentes reguladores (P, PI) v diferentes ganancias.



PARTE C.- llustra la optimizacion de los sistemas de regulacion.

2.2. CONOCIMIENTOS PREVIOS.
PARTE A .- Motores DC
Concepto de realimentacion en sistemas de control.
PARTE B.- Caracteristica de los tiristores.
Puentes rectificadores.
Conocimientos previos requeridos en la parte A.
PARTE C.- Concepto de repuesta de paso.
Amplificadores operacionales con realimentacion negativa.
Diagrama de Bode

Conocimientos previos requeridos en las partes A v B,

2:.3. TEORIA
2.3.1. ACCION PROPORCIONAL.
St en el amplificador inversor, en el ampliticador no inversor o en el

amplificador diferencial tenemos impedancias Shmicas puras, se



obtiene en cada caso un elemento de accion proporcional .(figura.2.1).
Las ganancias proporcionales respectivas son

VR(aj- - Rf Ro

Vrmy = 1+ Re/ Ry

Veiey = Ry / Ro

La funcién de transtferencia de los elementos de accion proporcional no
incluye ningtin factor dependiente del tiempo. Como se desprende de
las expresiones adimensionales anteriores, Vi es simplemente un valor
numérico. Por tanto. la funcion de transtferencia correspondiente al
ampliticador inversor viene dada por

FRgS)\P =-U a(S) AU@(S) - Rf R.;) i VR(a)

La ganancia proporcional Vi de un amplificador mversor o diferencial
puede ser mavor. 1gual o menor que uno seguin cual sean los valores de
Ry v Ro: la ganancia proporcional Vi de un amplificador no inversor es

siempre mayor que uno.
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Entre la sefial de entrada. es decir, la “sefial de error” (AUp), v la seiial
de salida, es decir, la “variable correctora™ (U,). no hay ningin tipo de
retardo (figura.2.2).

Por tanto. la ecuacién general en funcion del tiempo correspondiente al
amplificador inversor es

—Uu(1) = Vg AUK(L)

AUo 4
A
] ioural.2.- Respuesta a un
v s
\’I escalén de un elemento de accion
proporcional. (La tension de salida Ua
Ual A VeAlo se indica como valor absoluto, pues
A puede  emplearse tanto el montaje
| V=2 tnversor como el no inversor)
;v .
\ t
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La respuesta indicial viene dada por

flup = -Ua(tyAUd = Vg
para la funcion escalon AUy correspondiente a la sefial de error AU,
El controlador de accion proporcional o controlador P es muy rapido.
pues responde a cualquier moditicacion de la senal de error con una
variacion proporcional inmediata de la variable correctora. Sin
embargo. cuando la sefial de error es nula - como se pretende que sea
en los buenos sistemas de control cuando se¢ alcanza el estado
estacionario -, se obtiene también una variable correctora nula. Una
variable correctora de este tipo solo puede encontrar aplicacion en
casos muy particulares.
Este procedimiento se emplea unicamente en los amplificadores
mversores. En este caso. se conecta un potenciometro en la rama en
paralelo del circuito de realimentacion entre la salida del amplificador
operacional v ¢l potencial de referencia M v se conecta la resistencia de
reahmentacion Rf al cursor de dicho potenciometro. En dicho cursor
aparece unicamente una traccion de la tension que viene dada por la

expresion



Jigura  2.1.-Elemento  de

accion proporcional (controlador P)

|

l

|

l L‘J i R}.i '[ ‘a

,L ayrealizado con un

M=0V. amplificador inversor

Brealizado con un

M=0V. amplificador no Inversor

) realizado con  un

|
I
i'l«fﬁ amplificador diferencial

Ryr= Ro; = Ky

R_f= Ry



- Ua= XUQ (Rj Rn

en la que o es la relacion de division ajustada en el potenciometro.

Allo
—ctll

M=0V.
Sigura 2.3.- Elemento de accion proporcional (controlador P) con

ganancia proporcional ajustable

Si RERo se designa por Vig, la relacion de tensiones puede escribirse
como-

~Ua’AUy = (/o) Vs

[.a ganancia en tuncion de o es

VRa= Vro ' ¢

[La ganancia Vg, aumenta al disminuir la relacion de division o
Conectando una resistencia fija en serie con el potencidbmetro por el

lado correspondiente al potencial de reterencia M, se impide que pueda
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llegar a ajustarse una ganancia Vg, excesiva.

La resistencia Rq del potenciometro no es siempre pequeiia comparada
con la resistencia de realimentacion Rf. Por ello, la ecuacion debe
incluir un tactor de correcciodn. Resulta

Vi = Vro! a[1+(a - o7 ) Rg/RE)

Este tactor de correccion es maximo para o =0.5, siendo menor tanto
para valores superiores como inferiores de o Sin embargo. solo tiene
importancia cuando la resistencia de realimentacion Rt es 1gual o
menor que la resistencia Rq del potenciometro.

Ll potencidmetro de ajuste de la ganancia proporcional intercalado en
la rama en paralelo del circuito de realimentacion puede utilizarse
siempre que la rama en serie de dicho circuito incluva una resistencia

chmica.

2.3.2. ACCION PROPORCIONAL E INTEGRAL.
El controlador de accidon proporcional ¢ integral - el controlador Pi - es

el que se utiliza con mas frecuencia en los accionamientos v en el



campo de la energia eléctrica. Consideremos en primer lugar el montaje
correspondiente al ampliticador inversor. La resistencia Ohmica
existente en el circuito de realimentacion da lugar a la accidn
proporcional (figura.2.1). El condensador proporciona la accidon
integral (figura. 2.3). Estos dos elementos combinados en el circuito de
realimentacion se encargan de generar la accidn proporcional e integral
(figura. 2.4).

La funcidon de transferencia sera

Frisipr™ -Ua(s) 7 AU(s) = (R / Ro)+ 1(sRoCy)

= Ve—(1/8T) fecuacion 1)

“(Rp/ Ro)(1 s Ry Cp ysRy Gy

=V RH 1'sTu ) sThn

En esta ecuacion aparece el tiempo de accion integral Tn que resulta del
circutto de realimentacion considerado.
La ecuacion 1. muestra claramente las dos componentes que incluye la

accion proporcional e integral:
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| S
' R’\\ l ]P S
| ' |
+
Allo
l v l R l‘ua
M=0V.

Jigural. 4.-Elemento de accion proporcional e integral (controlador PI)

realizado con un amplificador inversor

[L.a componente P con la ganancia proporcional Vi
Ve~ R/ Ry
v la componente | con la constante de iempo de accion mtegral Ty

IsTy = D(sRCy)
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tension de salida Ua

del elemento P1

respuesta de
la componente P
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1
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, | Al
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rd
. 4 lension de
, entrada Allo

7 respuesta de

7
la componente !

Sfigura 2.5.-Respuesta a un escalon (Ua) correspondiente a un elemento de
accion proporcional e integral. En la figura se observa que esta respuesta esti

Jormada por la respuesta proporcional y por la respuesta integral que



2.4. DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE BLOQUES.

freeopmeed

RT-CORP

TG e |

i L oEr

Jig.2.6 Esquema del MV4200

La velocidad deseada del motor DC es ajustada con el potencidmetro
P1. localizado a la izquierda del diagrama. lLa velocidad real de
rotacion del motor es medida con un tacometro el cual desarrolla un
voltaje proporcional a la velocidad.

En el regulador de velocidad “n” este voltaje es comparado con el
voltaje del potenciometro Pl v la diterencia entre ¢llos actia sobre el
equipo regulador del tiristor, incrementando o decrementando la

corriente para el motor.

39
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El regulador de velocidad no es realmente un control directo de
velocidad. pero en cambio su voltaje de salida sirve como un valor
equivalente deseado 4. para la corriente del motor.

Un transtormador de corriente para el MV 4200 desarrolla una
corriente secundaria la cual es rectificada. v la caida de voltaje que
tenemos luego en el resistor representa el valor actual I, de la
corriente del motor.

[ges © Lo, son comparados en el regulador de cormiente ™ i 7 v la
diferencia entre ellos alimenta al generador de pulsos, el cual envia los
disparos de pulsos hacia el tiristor. El regulador de corriente funciona
ahora de tal manera que la corriente del motor es suficiente para
mantener la velocidad del motor a un valor pre-ajustado.

La ventaja de este arreglo con el regulador de corriente es que uno
obtiene una limitacién automatica de la corriente del motor. El
regulador de velocidad tiene un voltaje maximo de salida. por lo tanto

resulta en un valor maximo deseado para la corriente, 4.
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El maximo voltaje de salida del regulador de velocidad puede ser
variado con el potenciometro /-lfimite v uno puede ademas ajustar una
corriente maxima dependiendo de la potencia del motor conectado.
Para evitar usar un tacometro generador., el voltaje del motor es a veces
usado como una medida de velocidad real. Para un motor DC
conocemos que U= E+IR, donde U es el valor del voltaje del motor, RI
es la caida de voltaje en ¢l motor, v E es la f.e.m. inducida en el motor.
Como la t.e.m. es proporcional a la velocidad, la caida de voltaje en el
motor puede ser compensada ademas aplicando al regulador de
velocidad un voltaje proporcional a la corriente

La caracteristica de regulacion puede ser como en la figuraZ2. 7.

VELOCIDAD
DEL
MOTOR

CARGA

Sig2.7. Caracteristica de regulacion.



Con el potenciometro RI comp. este voltaje proporciona una magnitud
apropiada al motor en particular, esto es llamado regulacion de voltaje

del rotor.

La regulacion del voltaje del rotor es menos exacto que la regulacion
del tacometro, especialmente por que es dependiente de la temperatura. |
Cuando la temperatura del motor cambia, la resistencia en el devanado
de campo cambiard. La corriente a través del devanado de campo, v
también el campo magnético (¢). cambiaran.

Mientras la f.e.m. inducida en el motor es dependiente del campo

magnético (E=K ¢ n), éste atectara la velocidad.

2.5. GANANCIA.

42

Estudiemos el diagrama de bloque muy simplificado de un motor de
velocidad controlada.
La seiial de entrada al regulador es la diferencia entre el valor actual y

el valor deseado.
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|
E

k4

valor de contro!
»

valor actual REGULADOR MOTOR velocidad i

_..._.,..,_.ﬂmm,..,).
valor deszado

fig2.8 Diagrama de bloques simplificado.

La seial de salida del regulador es el valor el cual controla el motor
(voltaje del rotor).

Se dice que el motor esta inactivo a una velocidad dada. Cuando esto
sucede con carga. un valor significativo de control es requerido por el
motor para continuar funcionando a la misma velocidad. Pero un valor
mavor de control requiere una gran diterencia entre el valor deseado v
el valor actual.

S1 uno asume que el valor deseado no cambia. el valor actual entonces
debera ser reducido, por lo tanto, la velocidad del motor es reducida.

Si la ganancia en el regulador puede ser incrementada, una pequeiia
diterencia entre el valor actual v el valor deseado es necesario para

alcanzar el valor de control necesario.

LA L

.
Bibiotooa Central
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DEL
MOTOR
GRAN GANANCIA

CARGA

fig. 2.9 Grdfico de ganancia
S1 la ganancia del regulador se hace demasiado grande. se origina una

auto-oscilacion.

El regulador puede. no obstante. diseiiarse para producir altas ganancia
para bajas frecuencias. pero pequefias ganancias para elevadas

frecuencias producen auto-oscilacion.

2.5. DESCRIPCION DEL PUENTE DE TIRISTORES.

M

El equipo regulador de tiristores es conocido como puente

semicontrolado de una fase.



tn

Esto significa que solo dos tiristores son usados de los cuatro

rectificadores conectados del puente.

Ua a
: //"‘\ /“W\\
NS N\
, \\ \
\/ |
; f \
o > {
A

fig2.10

Con una carga inductiva destasard la corriente, tanto que el
rectificador continuara conduciendo la corriente aunque el voltaje Va
haya llegado a valores negativos. Durante esta parte del periodo ese es

el voltaje inducido en la inductancia que maneja la corriente.
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La caracteristica es la siguiente:

i

Sfig.2.11

Ahora ¢l voltaje del rotor no puede llegar a ser negativo cuando los dos
diodos estén conduciendo.

La corriente de este modo pasara a través de los dos diodos durante
una parte del periodo, v el voltaje Va no sera mas negativo que el

requerido para mantener los diodos conduciendo.
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Esto es llamado ** paso-libre™ de la corriente a través de los diodos.
Muchos otros circuitos de control con tiristores deberan contener un

diodo de “paso libre”.

El paso libre da como resultado una menor variacion de salida DC.

Con una carga inductiva suficientemente alta , la corriente nunca caera
a cero.

Fsto es llamado operacion de corriente continua o carga conectada.

Las figuras siguientes muestran la corriente v el voltaje para operacion
de corriente continua v paso libre.

S1 el equipo regulador de tiristores es cargado con un motor DC. los
tiristores pueden ser encendidos solo durante la parte del periodo .
cuando el valor mstantaneo del voltaje AC es mavor que la fe.m.
inducida en el motor (durante el tiempo cuando ¢l voltaje que cruza el
tiristor s positivo).

Entonces las caracteristicas seran:
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El tiristor desciende a un angulo alta v es apagado cuando U=E.
Debido a la inductancia. por eso la corriente caera a cero por un tiempo
después de U=E. Los tinstores de este modo, se apagan después
Puesto que el circuito rotor del motor contiene una inductancia, habra

una fase retrasada en la corriente v las caracteristicas seran.

Uay

— N N\

L Z

@ , : } t

e

¥

fig.2.14

Con una inductancia grande en ¢l circuito rotor la corriente llegara a
cero solamente después que el voltaje ha llegado a cero. El tinistor es
apagado cuando el voltaje ha llegado a cero v la corriente “paso libre” a

través de los diodos.
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Caracteristicas:

¥

v

Sig.2.15

I.a velocidad del motor depende del valor medio de Ua, por lo tanto es
el area sombreada. de la figura anterior.

Cuando la carga en ¢l motor se incrementa, ¢l valor medio de la
corriente se incrementa.

Esto mmplica también que el tiempo cuando la corriente es cero,
disminuyve, asi también el valor medio de Ua. Consecuentemente ambas

velocidades v la f.e.m. del motor, disminuye.
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fig.2.16

Cuando la carga se incrementa aun mas todavia, la corriente sera
continua. El valor medio de Ua, entonces llegara a ser independiente de
la corriente. En corriente continua, acordando, la velocidad no depende

de la cornente.
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Un futuro incremento de la corriente no altera las caracteristica de

voltaje.
La Ar
: %
2 Tt
1A - B
fig.2.18



n
8]

En la practica se hace un esfuerzo para mantener la variacion de la
corriente tan pequefia como sea posible. Por esta razon un inductor es

conectado en el circutto del rotor del MV 4200.

2.6. DESCRIPCION DEL CIRCUITO GENERADOR DE PULSOS.

El circuito del generador de pulso es el siguiente:

(S}

]
mm—
IO

7

b2

o

N
ol

Ul

Ty

|
% =

fig.2.19 Circuito generador de pulsos.

Como vemos en el diodo ordinario de base doble Q1 con su capacitor

en el emisor (C14), el cual es cargado hasta que el diodo de base el

n
)
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doble empieza a conducir v entrega un disparo de pulso para los
tiristores mediante el transtormador T3.

El diodo de base de doble es alimentado con el diodo zener (76)
estabilizador del voltaje principal via R25 de manera que los disparos
de pulsos puedan ser sincronizados con el voltaje principal.

l.a carga de Cl14 difiere en algo del procedimiento usual. El capacitor
es cargado de dos maneras P6 es conectado al voltaje de entrada (Ui)
del regulador de corriente v al comienzo de cada medio ciclo Cl4 es
rapidamente cargado a este voltaje. Luego la carga continua con el
voltaje principal via R27

Caracteristica:

Um A

. 4

{ r
Via R27 /

o
ViaP6 <

ot
A R
disparo del diodo Voltaje principal
base-doble CEIOD

fig.2.20
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Cuando R27 es conectado al voltaje principal en vez del alto voltaje del
diodo zener, hay una relacion lineal entre el voltaje de entrada vy el
voltaje del tinistor. De otro modo el angulo de disparo puede ser

proporcional al voltaje de entrada.

2.7. DESCRIPCION DE LA REGULACION DE CORRIENTE.
La magnitud real de la corriente es medida en el MV 4200 con un
transtformador de corriente en el lado de AC del equipo de regulacion
de tinistor . La corriente del secundario en este transformador pasa a
través del resistor R10. El voltaje que pasa el resistor es rectificado v
filtrado (R11. C10) v el valor DC resultante representa el valor actual

de la corriente en ¢l regulador de corriente .

RI11
e 1 R10
Clo—

4

i

Jig.2.21 Realimentacion al regulador de corriente.

N
n



n
(=)

Este arreglo e¢s comin debido a su simplicidad, pero tiene dos grandes
defectos.

La corriente es directa. la cual no es la que se desea medir, en algunos
casos “paso-libre” a través de los diodos. Esto significa que la corriente
no es la misma en los lados DC v AC del equipo.

Otro detecto surge en la rectificacion v el filtrado. El voltaje DC es
proporcional al valor pico AC, pero uno desea medir el valor r.m.s. de
la corriente puesto que este es mas daiiino para el motor.

El valor actual de la corriente es comparado con el valor deseado. El
ampliticador operacional torma la diterencia entre los dos voltajes, v
esta diferencia es conectada al generador de pulsos.

Para obtener una corriente de motor dada. un cierto voltaje de salida se
necesita desde el amphiticador operacional; pero para obtener un voltaje
de salida. se requiere un voltaje de entrada, por ejemplo; una diferencia
entre el valor actual v el deseado, las grandes ganancias en el
ampliticador operacional. vy la pequeila entrada de voltaje son

oy

siguiendo el valor deseado por lo tanto la precision es mayor.
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con muy alta ganancia, sin embargo ocurre auto-oscilaciones.
Conectando los capacitores en el amplificador operacional dentro del
circuito. obtenemos un regulador PI. por ejemplo la ganancia es
alcanzada solamente en bajas frecuencias en las cuales no ocurren

auto-oscilaciones.

2.8. DESCRIPCION DE LA REGULACION DE LA VELOCIDAD.

N

Ajuste la velocidad descada con el potencidometro P1. El valor actual de
la velocidad puede ser medida de dos formas, con un tacémetro o por
medio del voltaje del rotor.

El regulador de velocidad consiste de un ampliticador operacional del
mismo tipo que el regulador de corriente.

La sefial de salida del regulador de velocidad va al regulador de
corriente v asi tyjar el valor deseado de la corriente. Esto significa que ¢l
valor deseado de la corriente tiene un maximo, llamado el voltaje de
sahda maximo del ampliticador operacional en el regulador de

velocidad.
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Sigura 2.22.-Circuito de realimentacion de velocidad

Este actua como una limitacion de corriente v uno puede prevenir una
sobrecarga del motor.

Con el potenciometro I ¢ uno puede ajustar diferentes voltajes
maximos de salida desde el regulador de velocidad. vy asi diferentes

cornentes maxmmas del motor.

PN
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2.9. FUNCION DE TRANSFERENCIA.
La relacion entre el tiempo de proceso de las magnitudes de entrada v
salida en un sistema de control es denominada su funcion de
transterencia.
Las funciones de transferencia son usadas para investigar la estabilidad
de los sistemas de control en su analisis vy sintesis. Pueden ser descritos
en diferente maneras.
En esta conexion las caracteristicas de frecuencias, también llamada
diagrama de Bode, puede ser usado.
Un diagrama de Bode muestra la amplitud de radio v la diferencia de
fase entre las magnitudes de entrada y salida para diferentes

frecuencias v seiiales senoidales.
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fig2.23 Regulador PI
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Un amplificador operacional conectado como regulador Pl (figura
2.23)

La funcion de transferencia es

G-U;/ Uy = (727 71) = -Ro(1+1 / joR:Cy) 7 Ry

Para graficar las caracteristicas de las amplitudes del radio |G| v la
diferencia de fase ¢, son utilizadas coordenadas con escalas
logaritmicas. En el ejemplo anterior, con valores de los elementos de

Ry~ 100KC2, R=100K€Q. Co= 10pl

G=-1(1+1/jew.1)
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2.9.1. FUNCION DE TRANSFERENCIA PARA LA REGULACION DE

CORRIENTE

| %_ |

oo

10 %

Sfigura.2.24. Diagrama de bloques de la unidad usada en la regulacion de

corriente abierta.
Un voltage maximo (10V.) en ¢l generador de pulso produce un
voltaje maximo en el motor (200V.)
La funcidn de transierencia sera entonces.
Gy = 200710 =20
El equipo de regulacion de tiristores también da un alza para un

tiempo muerto. Como maximo puede suceder que al comienzo de un



medio ciclo del voltaje principal el generador de pulsos es mstruido a
cambiar el voltaje DC de maximo a mimmo, por ejemplo que el
tiristor sea disparado solamente al final del medio ciclo aunque vya
esté disparado.

voltyje +

prineipal Ve

r . . Tism
s¢ dd la instrucelén disparo

fig.2.25

El generador de pulsos puede entonces no ejecutar la orden hasta un
medio ciclo después. Esto se aplica en el peor de los casos.

Esto puede ser expresado diciendo que el generador de pulsos
contiene un tiempo muerto de *2 * 1/50 s = 10ms.

En el analisis de frecuencia este tiempo muerto corresponde a un
cambio de fase.

A una frecuencia de 1Hz., por efemplo. 10ms corresponde a

(10%107%360°/1= 3.6 v a 10Hz para (10%10™*360°)/(1/10)= 36"



E1 motor DC no tiene tiempo para cambiar su velocidad a las
altas frecuencias concernientes en el andlisis de frecuencias de
la regulacion de corriente. El motor puede entonces del todo
ser reemplazado por la resistencia y la inductancia del circuito
rotor.

U=Ri+jo L1

La funcion de transterencia para el motor Gy = U = 1/(1+joL)
Como ejemplo podemos tomar un motor con R=3.0Q2 y L=20mH.

[La tormacion interna de un alisador de CA 3000 A tiene L=100mH.
Gy = 173+ 120 107 = (1/3) 1/ (1+j0*0.04)

el cual. es simplificado a través de las asintotas.

L.a fuente de corriente produce cerca de 0.5 V por amperio de la
corriente del motor y contiene un filtro con R= 68 Kohms y C=25
uk. de donde se puede describir.

G~ 0.5/ (1110RC) = 0.5/ (1+101.7)

La funcion de transterencia para la regulacion de corniente es el

producto de esos tres términos (Gry. G v Gr).
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Gi=20(1 7/ 3)1/( (110.04)0.5/ 1 1o 1.7))
En el diagrama de Bode la relacion de amplitud del producto es
formado por la suma de las curvas. mientras que el eje G tiene
graduacion logaritmica. Note que G=1 es la linea cero en la
sumatoria (log 1 = 0). El angulo de fase del producto es obtenido por
la suma de los angulos de fase de las curvas.
. Como, entonces, puede disefiarse un amplificador operacional?
A muyv alta ganancia da origen a auto-oscilaciones. Esto ocurre
cuando el cambio de fase en el sistema abierto es de -180°. En el
grafico se puede apreciar desde la caracteristica del angulo de fase
que esto ocurre a una frecuencia de ® = 50. A esta frecuencia el
radio de amplitud sera menor que 1 de manera que se previene la
auto-oscilacion.
E1l margen de fase es introducido como un margen de seguridad. Con
un margen de 607, por e¢jemplo. uno lee el rédio de amplitud en vez
de la diferencia de fase -180° + 60°= -120°. En el grafico esto ocurre
a una frecuencia de » = 10 v ¢l radio de amplitud es entonces G =

0.2.
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I.a ganancia del amplificador operacional puede asi ser elegido para
1/0.2=5.

Si el ampliticador operacional va a ser conectado como regulador PI,
se debe recordar que esto puede afectar ademas la diferencia de fase
en el sistema. En el gratico logaritmico 1 se ve que el regulador PI
causa una diferencia de fase negativa a bajas frecuencias. (-180°, el
cual es la dierencia de fase normal para un amplificador
operacional). De manera que este no tiene un efecto a la frecuencia a
la cual existe riesgo de auto-oscilacion, una buena solucion es poner
la “frecuencia de corte” (G=1.41) del regulador PI a lo minimo una
década debajo de la frecuencia de auto-oscilacion.

En este caso o1=10 /110 =11.0.

Conclusion: Un ajuste satisfactorio del regulador de corriente es

Gi=dvor 1.
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2.9.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA PARA LA REGULACION DE

VELOCIDAD.
R B i
, {(}

‘ P WA .
ATGLL mr

l TN AT

s REGULACION

Il actual @ DE A
CORRIENTE

figura.2.26 Diagrama de blogues de la unidad usada en la regulacion de

velocidad

Para todas las frecuencias de interés, para la estabilidad de la
regulacion de velocidad, la regulacion de corniente, la cual esta cerrada
con un regulador PL tiene la funcion de transferencia G1 =1.

La funcion de transferencia del motor depende de su momento de
inercia I y de su carga. El medidor de torque eléctrico usado en este

ejercicio da un torque el cual es proporcional a la velocidad (M =

A*1). Como el aumento v el freno del torque son iguales, entonces
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De esto se obtiene la funcion de transterencia para el motor:

Gy=or/ i=A/ (B rjol)=(A/B)Y/ (1 +jol/B)

A manera de ejemplo podemos tomar un motorcon A=1y I =0.1.

B depende del ajuste del medidor de torque y puede variar entre 0.01 v
0.1.

El caso mas dificil desde el aspecto de estabilidad es un pequeiio valor
de B. Asumamos B~ 0.01.

Gy = (17001 /(1 +(0.1/10.01)) = 100 /(1 + j®10)

La medicion de la  wvelocidad da 10V. a 1000 rpm.
G-uw/or=10/(2n*1000)60 = 0.1.

Ademas contiene un filtro con R = 56//68 = 30.7Kohms, C = 2.5uF.
Go = 0.1 /(1 +3oRCYy = 0.1 /(1 + j©0.08)

La funcion de transferencia para la regulacion de velocidad

abierta es el producto de estos tres términos:

Gn=Gi*Gu*Go=1*100/(1+jol0)*0.1/(1+j00.08)



08

= 10/(1Ho 10)( 1+©0.08)
Esta funcién de transterencia la graficamos en la figura siguiente.
Con un margen de fase de 60° la frecuencia es de ® = 5 rad/s y el
radio de amplitud |G| = 0.2. En la misma forma como para la
regulacion de la corriente un apropiado ajuste es obtenido por ¢l

regulador PI con: Gn =5 von =0.1.



o a ERRT

Unidad de tiristores MV 4200

LAYOUT y pistas

Topico Sistemas de controles industriales electronicos

TR A S e SR "

Ry



g T

U R A g TR STRS

ey LT T
e R

O it
A

SONUOA( SABLUSIPU[ $2]04007) 3P Sasig :ondo |

[0.3u02 3p [pued [3p swanbsy

O0TFAIN O 1010 3P PEPLIOPA 3P [0Huo )

por
Gl

LIALEL
ol 0

U

U]

ANV

n
;




69

IT11. REGULADOR DE VELOCIDAD EN MOTOR DE EXTRUSORA
“COVEX”
3.1. INTRODUCCION.
La extrusora COVEX es utilizada en la industria de procesos plasticos,
conociendo como extrusion el proceso de calentar la materia prima del
plastico hasta llevarlo a un estadol pastoso, para luego formar el
producto elaborado
Este informe esta enfocado al analisis electrénico v de control de la
extrusora v se dejara a un lado el funcionanmiento mecanico, siendo este

explicado en sus partes puntuales cuando sea necesario.

3.2. ASPECTOS GENERALES.
El motor principal DC de la extrusora COVEX posee una potencia de
15C. V., con una velocidad de 2000 R.P.M., a 440V. v 20A. El circuito

fuerza posee un convertidor trifasico semicontrolado AC/DC, que

alimenta a los tiristores.

09
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En términos generales el diagrama simplificado de bloques representa

el control del motor.

Fig. 3. 1. Diagrama de Blogues simplificado

Las funciones de los bloques son :

Convertidor trifasico semicontrolado

La funcion del CTS (Convertidor Trifasico Semicontrolado) es
transformar la sefial trifasica de entrada a una sefial D.C.

Tarjeta de control

La TDC (Tarjeta de Control Electronico) suministra pulsos al CTS v
los regula en respuesta a las vanaciones de voltajes y corrientes

requeridos.
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Note la doble realimentacion de la tarjeta electronica, esta es debido a
que el sistema tiene realimentacion por voltaje y realimentaciéon por
corriente.

Un diagrama mas detallado del circuito eléctrico se presenta en la
figura.3.2.

Nétese que la realimentacion por corriente la hace a través de un
Shunt. es decir existe un nivel de voltaje por cada valor de corniente.
Adicionalmente el sistema tiene un ventilador del motor principal v ¢l
campo del motor principal. el cual es energizado por la simple

rectificacion de la tension de entrada.

TEORiA DE CONVERTIDORES TRIFASICOS SEMICONTROLADOS.
3.3.1. MONTAJES SEMICONTROLADOS

Hav ¢ diodos v ¢ tiristores. Normalmente los tiristores se conectan con
los catodos comunes v los diodos con los anodos comunes. El montaje

esta compuesto por uno de media onda controlado vy por otro de media

onda no controlado.



Fil a TR
4 7 , [T ]
T 2 T @
> o 5, [FERREDTROLA0
T
CIS_ Oyt T
Ji "
" )
7 g T
il * A THHACIR
¥ K frmmssmemitiy
TARETR
.
DE ‘g +"“‘ A THY @IS
T CONMMROL .
™ @
A THS.CT%
| i Se—
-
RO,
CONTROL.
VELOCDAD)
9
& h

Sigura 3.2. Diagrama general de control

Se sabe que variando « de cero a 7 la tension de salida varia de Uy,
a cero. El montaje no es reversible; no puede funcionar como inversor
no autdénomo.

Para oo <= n -2 m/q es u > 0, v para o > = -2 n/q hay intervalos en que
u=0. durante los cuales conducen el tiristor v el diodo de una misma
tase. La carga esta cortocircurtada a través de ambos v su intensidad

sigue circulando forzada por la inductancia.
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Las tensiones de pico en los tiristores v los diodos tienen el mismo
valor que para los montajes de onda completa con secundario en
estrella no controlados.

Como cada semiconductor conduce la intensidad I durante un tiempo
T/q los valores caracteristicos de su intensidad son idénticos a los del
montaje no controlado.

Para o < n -2 n'q por cada devanado secundario circula la corriente 1
cuando conduce el tiristor v la corriente -I cuando conduce el diodo. Su
valor elicaz es

I =T W2 q

v el factor de potencia disminuye a la misma proporcion que la tension
de sahda

Sfsge=2'7 1,ij Sen 7 qil+Cosay’2

Para o > n -2 n/q cada secundario no conduce cuando lo hacen a la vez
su tirtstor v su diodo correspondiente. Por el secundario circula la
corriente I durante un ttempo (x - o) / @ v la corriente -1 durante otro

tiempo 1gual. El valor eficaz es



Lsge =1 "‘7( ) 7]

v el factor de potencia del caso anterior debe ser multiplicado por
[ v2g 1V [(r—~w a]
El factor de potencia es ahora

Ssee = V2ig v [7 7=y ] Sen (mqi(l+Cosa)

Se observa que el /.. es mavor en los montajes semicontrolados que en
los totalmente controlados. lo que constituye sin duda una ventaja de
aquellos sobre éstos.
Ademas. como la intensidad en el secundario del transformador
disminuve, también disminuven las intensidades primarias v.
consecuentemente, las pérdidas en el cobre. Por lo tanto, ¢l rendimiento
aumenta. Por todo ello, los montajes semicontrolados se emplean mas
que los totalmente controlados, cuando no es necesario el

funcionamiento como inversor. Por otra parte, el sustituir ¢ tiristores

por ¢ diodos simplifica el circuito de mando y hace que el conjunto sea

mas fiable v barato.

o gt
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3.4. CONTROL ELECTRICO.
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Fig.3.4 . Diagrama de control eléctrico

El sistema de control eléctrico es muy simple , (figura. 3.4), consta de

un contactor CP . el cual acciona su contacto N.O. de CP vy se

autoenclava

cuando

se presiona

la

botonera de marcha, el

accionamiento de este contactor permite alimentar el convertidor

tritasico para obtener la salida D.C. hacia el motor.

i
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El contactor CV se energiza inmediatamente v permite alimentar el
ventilador del motor principal. si ¢l contactor CV no actia al energizar
¢l breaker principal (no especificado en los planos), el contactor
principal CP no podra ser energizado mediante la botonera de marcha,
esta  especificacion permite  energizar el motor solo cuando el
ventilador esté funcionando.

El contactor N.C. de FP es un Switch de proteccion y esta ubicado en el
modulo del convertidor trifasico. Cuando se excede el valor de corriente
el contacto N.O. de TEP se activa encendiendo la lampara sefializadora
“TERMICO CP ACTIVADO” 1indicando que ha ocurrido una
sobrecarga. a su vez desenergizara el contactor principal CP por lo cual
el motor principal parara. La vista superior del tablero de control se

muestra en la sigmiente figura.
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Fig3.5 Vista superior del tablere de control

. CONTROL DEL CIRCUITO ELECTRONICO.

El control de velocidad es alimentado desde el punto 12 (ver anexo
extrusora)que recibe un voltaje de armadura, el mismo que sirve como
realimentacion al OPAMP IC1, este voltaje es comparado con el voltaje
que llega desde el circuito IC3, la sefial resultante alimenta al circuito
IC2 obteniendo en la salida de este un voltaje estable de tal manera que
alimente a los temporizadores 4, 5 v 6 por medio de la entrada 7 de

voltaje, este a su vez envia una sefial que conmuta a los transistores
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entregando sefiales de disparo a los transformadores de pulsos v por
ende activando los tiristores T1 T2 v T3 cumpliendo de esta manera
con la primera etapa del disparo, por consiguiente cada uno de ellos

son destasados a un cierto angulo de disparo.

LISTA DE ELEMENTOS DE LA TARJETA DE CONTROL.(TDC)

RESISTENCIAS

R1 58K.2W
R2.33.34.35.54 15K

R3 8.2K
R4.5.6.52.53.56 27K
R7.8.11,12.22.49.55 10K, 1/4W
R9 180K
R10,18.23 1.8K
R13.16 6.8K
R14 5.6K
R15.21,45.46.47 2.2K
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R17
R19,20.57
R24
R25.26
R27
R30.31.32
R36.37.38
R39.40.41
R42.43.44
R48
R50.51

R58

('APACITORES.
C1.2.30.31.32
C3

C4

680K
47K
4.9,1/4W
49

27

820

1.5K
220
100K, 1/4W
470
330,1W

100

1uF
0.47 uF

1pF.50V
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5.10.24.25.26
C6.7.9.21,22.23
C8.15.16.17

Cl1

C12.13.14
C18.19.20,27.28.29
(33.34

C35

C40.41.42.43

Diobos
D2.3.4.5.6.7
Z1

72.3.47

0.1 uF

0.47 puF
47pF

22 uF
6.8nF

10pF

1000 uF,40V
22 uF

0.22 uF
220 nF, 16V
150 puF.40V

0.47 uF,35V

1N4007
/ZPD

BZX85CI15.15V.1W
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IV. INVERSOR MONOFASICO POWERVERTER PV400
4.1. INTRODUCCION
[Los inversores son circuitos que producen una tension o una intensidad
alterna a partir de una fuente de corriente continua.
El estudio de inversores con semiconductores pueden hacerse de varios
puntos de vista.
e Configuracion del circuito de potencia.
e Funcionamiento como fuente tension o intensidad.
e Método de sintesis de la onda de salida.

o Método de excitacion de base en los inversores con transistores.

e  Funcionamiento dependiente e independiente de la red de corriente
alterna en los inversores con tiristores
e Meétodo de bloqueo de los inversores con tiristores

4.2. TEORIA DE INVERSORES MONOFASICOS. -
Los convertidores de ¢d a ca se conocen como inversores. La funcion

de un inversor es cambiar un voltaje de entrada en c¢d a un voltaje
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simétrico de salida en ca, con la magnitud vy la frecuencia deseada.
Tanto el voltaje de salida como la frecuencia pueden ser fijos o
variables . S1 se modifica el voltaje de entrada de cd v la ganancia del
inversor se¢ mantiene constante ., es posible obtener un voltaje variable
de salida. Por otra parte, si el voltaje de entrada en c¢d es fijo vy no es
controlable , se puede obtener un voltaje de salida vanable si1 se varia la
ganancia del inversor. esto por lo general se hace controlando la
modulacion de ancho de pulso (PWM) dentro del inversor. La ganancia
del inversor se puede definir como la relacion entre el voltaje de salida
en ca y el voltaje de entrada en cd.

En los inversores ideales . las formas de onda del voltaje de salida
deberian ser senoidales. Sin embargo . en los inversores reales no son
senoidales v contienen ciertas armonicas. Para aplicaciones de mediana
v baja potencia, se pueden aceptar los voltajes de onda cuadrada o casi
cuadrada; para aplicaciones de alta potencia son necesarios las formas
de onda senoidales de baja distorsion. Dada la disponibilidad de los

dispositivos semiconductores de potencia de alta velocidad, es posible
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minimizar o reducir significativamente el contenido armonico del

voltaje de salida mediante las técnicas de conmutacion.

El uso de inversores es muy comin en aplicaciones industnales tales
como la propulsion de motores de ca de velocidad variable, la
calefaccion  por induccion, las  fuentes de respaldo/poder v
alimentaciones ininterrumpidas de potencia. La entrada puede ser una
bateria. una celda de combustible. una celda solar u otra fuente de cd.
Ias salidas monofasicas tipicas son:

1) 120V a 60 Hz,

2)220Vas50Hzv

3) 115V a 400 Hz.

[os inversores se pueden clasificar basicamente en dos tipos:

I .-inversores monofasicos y

2.-inversores trifasicos.

Cada tipo puede utilizar dispositivos con activacion y desactivacion
controlada (BJT, MOSFET. IGBT, MCT, DIT, GTO) o tiristores de

conmutacion forzada. segun la aplicacion.



4.3. ANALISIS DEL INVERSOR POWERVERTER PV 400.

El POWERVERTER PV 400 es un inversor monofasico el cual,
tiene una entrada de alimentacion 12Vdc. v produce una salida de
117VAC. una frecuencia de 60Hz v puede suministrar una potencia
de 400 Watts.

El equipo esta formado por una tarjeta de control electrdnico, la cual
provee el voltaje necesarto a cada par de MOSFET de potencia para
que trabajando alternadamente proporcionen la salida alterna
requerida, los MOSFET de potencia conjuntamente con un

transformador monotisico constituven la parte de fuerza.

Adicionalmente ¢l equipo cuenta con un fusible de proteccién de
40A. en la parte de fuerza al 1gual que un switch de encendido
colocado en la misma parte. la alimentacidon como se indicod
anteriormente debe ser de 12Vdc, la cual puede ser suministrada por
una bateria o una fuente continua; la carga puede ser cualquier
equipo de baja potencia que necesite una alimentacion entre 110V a

120 V.



4.4. CIRCUITO DE FUERZA.-
El circuito de tuerza es el mostrado en la figura4.1 el cual consta de
un transformador. 4 MOSFET de potencia de canal p, fusible de

proteccion, switch de encendido-apagado.

11
A
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O ‘ (LDIL! }‘ c
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14 :
TARIETA DE CONTROL

Sigura 4.1 Diagrama simplificado del control y fuerza.

Este circuito funciona de la siguiente manera : Al accionar el switch

en or la tarjeta de control envia la orden de funcionamiento



alternado a cada par de MOSFET. cada par consta de dos
transistores conectados en paralelo. Cada par estd conectado al
primario del transtormador el cual tiene ademas un tab central como

se muestra en la figura. 4.1

Cada pareja de MOSFET trabaja alternadamente y con igual
duracidén en tiempo. asi por ejemplo si funciona la pareja conectada a
J2 . la otra pareja no conducira va que esta desactivada, ahora bien la
corriente por ¢l primario circulara desde el tab hacia J2 produciendo
una salida de voltaje en el secundario que la llamaremos Vout,
terminado el periodo de conducciéon de la primera pareja entonces.
inmediatamente empezara a conducir la otra pareja lo cual hara qﬁe
la corriente circule desde el tab hacia J1 y causara la inversion de la
corriente en el secundario. por ende la polaridad del voltaje de salida
cambiara a -Vout; ¢l voltaje del secundario en general sera entonces

de aproximadamente. 117 Vrms. de salida alterna.

88



4.5

. CIRCUITO DE CONTROIL..-

El circuito de control esta formado por la tarjeta de control
electronica. la cual consta de un CI LM 358N el cual internamente
esta formado por dos OPAMP: contiene la tarjeta ademas un CI
MC14001BCP el cual internamente contiene 4 puertas NOR; consta
también de un IGBT cuva nomenclatura es FVNIOLP; la tarjeta
posee ademas una resistencia variable, resistencias, diodos y diodos

Zener.

La figura.4.2 muestra el diagrama electronico de la tarjeta vy, en la

figura. 4.3 se muestra el lavout es decir la vista superior para darnos

una idea de la posicion de cada uno de los elementos en la tarjeta.
Como se observa de las figuras.4.2 v 4.3 los puentes J1 v J2 estan
unidos cada uno a un terminal del primario del transformador.

Las puertas U2d v U2a son antagdénicas ya que cuando una tiene
entrada alta v salida baja la otra sera lo contrario y viceversa, estas
dos puertas proporcionan el voltaje de control las parejas de mosfet

para su conduccion, W4 es una conexion al tab del transformador es
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decir. al positivo de la fuente de alimentacion. E1 OPAMP U3a actia
como integrador generando una onda tnangular la cual proporciona
el periodo vy la frecuencia del inversor, esta onda triangular de voltaje
llega a la entrada nversora del opamp U3b que acthia como
comparador v censa este voltaje entrante con el voltaje presente en la
entrada no mversora. dependiendo de cual de estos voltajes sea
mavor el OPAMP U3b presentara una salida 1igual a Vdd (voltaje de
saturacion) o en su detecto, el voltaje de referencia (Agnd).

El voltaje de salida del OPAMP U3b es una entrada para la puerta
NOR U2d. la cual proporcionara un voltaje en alto o bajo, este
voltaje proporcionado dara la alimentacidon necesaria a las etapas tres
v cuatro que son las que gobiernan el funcionamiento de las parejas
de MOSFET, si una de estas dos etapas esta activada funcionara una
pareja de mosfet mientras la otra etapa estara desactivada y por

consiguiente también su pareja de mostet asociada y viceversa.
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Sigura 4.3 Layout de la tarjeta de control

El voltaje en la entrada no inversora del OPAMP U3b dependera del
voltaje de la salida la puerta NOR U2b, del voltaje del zener Z1, va
que ambos operan sobre esta entrada a través del divisor de voltaje
que esta asociado a las resistencias R9, R8 y R7. El voltaje que esté
presente en esta entrada e¢s de suma importancia va que permite a las

siguientes etapas trabajar correctamente.



4.5.1. ANALISIS TEORICO DE LA TARJETA DE CONTROL

PRUEBA POR ETAPAS.-

ETars #1.

Para t=0 v asumiendo que el IGBT esta en corte y que el voltaje de

alimentacion aplicado a W4 es 12V DC tendremos el circuito siguiente

1OLP

Sfigura 4.4

=05 Ix porque R5=R4
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Asumiendo que el OPAMP U3a trabaja en la zona lineal entonces

Aplicando Lev de Voltajes
Fi-Vel -1 =0
como el voltaje del capacitor en t=0 es 0, Vcl= 0 la ecuacton anterior
sereducea: Vi =1-=05lx
Ahora calculamos el valor de Vx cuando R22 esta al minimo valor

Vx-2R5*Ja=0

de donde
la = -
2R3
también

Fx-2R3*[b- 05 Ix

entonces
0.5
Ib=-—"—"- orque R2 = R3
2R3 porq

Fx 0.5 -
=Ja~+1h=—— + —— comoR3 =RS
2RS 2R3



Aplicando nuevamente ley de voltajes
12 -R1*1-Vx =0
Reemplazando tenemos

12-251FE3 %15 Vx /2% 23 2E3

De donde despejando Vx se tiene que:

I'x=6621
Ahora para t= 0" el =0
entonces:

L =1 =05*662-=3311

ET4PA# 2

oy
;\‘-‘
PEISLTIIC BLL LT
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‘1’5’4 perss

El valor del Zener Z1 medido experimentalmente con el osciloscopio

mostro una lectura de 10V | para t=0 la salida de la puerta NOR U2b

esta en estado bajo. es decir OV asi el circuito queda de esta forma en

0
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figura 4.5

R8R9 = 23.2FE3* 2323 46.4FE3 = 11.6E3

Vo 2203 = 10 *11.6k 7 {11.6k + 23.2k}) = 3.33v como este OPAMP
actiua como comparador v parat =0" V =331V

v 7+ = 3.331 entonces el comparador mostrara una salida alta . la
puerta U2d mostrara entonces una salida baja es decir OV entonces la
puerta U2b tendra una salida alta | esto hara que el IGBT este en on
Todo esto ocurre en t=0"

E1 circuito resultante de la etapa #1 es:
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U 0,7 uf.
O — i+
L
IV ;
R
A a—
b | “‘_’_},RR
I1R4 ~5713,2 k
e i
i:ia le ',j
™ V

23,2« !
RG
232k o

YW _%}1
+

Sfigura 4.6

ETAr4 #1 CUANDO IGBT ESTA ON.

El analisis sera el siguiente.
I* - Id*R6 = 0 dedonde Id=V-/R6=0.5Vx/23 2E3
Aphlicando ley de voltajes entre Vx v V- tenemos
Vx-Ic *{R2 + R3} - 17

entonces



Vx-IcfR2 + R3}-0.5Vx =0
le =0.5Vx/(R3 + R2)

Una vez mas aplicando lev de voltajes obtendremos
Jx-1b * {R4 + R5} =0
Ib =Vx/(R4+RS5)

De nuevo lev de voltajes
e + RIFIf-12v =0 de ddnde
If=vr12-Vx) 'Rl

Con lev de corrientes sabemos que I sera igual a

igualando v reemplazando

12-Jx_ 05Fx  Jx
R1 R2+R3 R4+RS

remplazando valores

12-tx 0.5Fx Skx

ot _f,
251k 104k 464k

despejando Vx

3.35Vx=2218 de donde
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Fx = 6623 v
Como se observa del resultado anterior el voltaje en Vx esté el IGBT
encendido o apagado sera el mismo, asi el voltaje en V ~ del OPAMP

[J3a para ambos casos tendra un valor de 3.31v.

El capacitor C1 se cargara entonces a partir de t=0"" con la polaridad

mostrada en la figura. 4.6 debido al sentido que tienen las corrientes.

Hasta que valor ?. La respuesta es la siguiente.

El circuito de la fig. 4.7 se modifica ya que la salida de la puerta NOR
U2b es ahora alta, por ende el voltaje aplicado a la entrada no inversora
del OPAMP U3b va no serda 3.3v. sino que tendremos que calcular el
nuevo valor, asi que cuando la salida del OPAMP U3a supere este valor
la salida de la puerta NOR cambiara a estado bajo, ahora procedemos a
calcular este valor con el circuito de la figura4.5 modificado como se

muestra. In la figura 4.7
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R8
232k 10v.

Jigurad.7

Aplicando superposicion v haciendo el voltaje de salida de la puerta
NOR bajo obtendremos

R8/R9 = 23.2K*23.2K/46.4K = 11.6K

17 =10 * 11.6k /34.8k= 3.33 v
Aplicando nuevamente superposicion y haciendo esta vez el voltaje del

zener 0 v . sabiendo que tedricamente cuando R22 es igual a cero el
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voltaje alto de la puerta NOR es aproximadamente 9.8v procedemos a
calcular V' para esta nueva situacion

R77RS8 = 23.2k * 23 2k'46.4k = 11.6k

I =981 *11.6 k' 34.8k= 3.27v
Sumando ahora ambos valores obtendremos el voltaje total en V™ U3b
cuando el IGBT conduce v esto es

J7U3b = 3.33v 4+ 327v = 6.6v
Tan pronto como V- de este OPAMP que actiia como comparador
supere a este valor de V' anteriormente la salida volvera a estado bajo y

asi se repetira sucesivamente.

4.5.2. CALCULO DEL TIEMPO QUE EL IGBT PERMANECE EN ESTADO

101

DE ENCENDIDO.-

Cuando el IGBT esta encendido el circuito de la figura 4.6 sera el

que nos proporcionara la ayuda necesaria para calcular este tiempo

ast:



entonces
VI=V +Ve= 331+ 1C | ladt

De donde

'l =331+ 1C*la*t (ecuacion. 1)
También sabemos que

7-R6 *1d =0 de aqui que

Id=V/R6 =1 *6.62/23.2K = 0.142 mA.
Ademas

Ic =3.31/46.4K = 0.0713 mA
Aplicando lev de corrientes sabemos que

Id =1Ia + Ic de donde

la =1d-Ic = 0.0707 mA
Cuando Ve = 3.31v entonces V1 sera igual a 6.62v que es el maximo
voltaje que puede alcanzar ya que con esto ya supera el valor de A
del OPAM U3b cuando el IGBT esta on v que es 6.60v. provocando
que el IGBT se apague. entonces despejando ¢ de ecuacionl

tenemos:



t=1(6.62-331) *Cla C=01uF
t=331-01ul0.0707mA4

t = 4.68 ms

4.5.3. CALCULO DEL TIEMPO QUE EL IGBT PERMANECE APAGADO.

Cuando el IGBT deja de conducir. el capacitor de la_figura4. 6. queda
con la polaridad mostrada v comienza a actuar como fuente, asi la
corriecnte /a cambia de polandad, s1 llamamos ¢/ al tiempo que
transcurre desde que el IGBT deja de conducir hasta que vuelve a
estar encendido entonces, la ecuacion de Kirchhoft de voltaje para
esta nueva red sera:

17+ Vel -V =0

de donde
'L =1+ Vel
asl

VL=1"Jel@'=0) + L'C | ladt

como [a = - la entonces
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Vi=1V +Velit/=0) - L'C*la*t’

El voltaje maximo que se cargo el capacitor cuando el IGBT estuvo
encendido fue 3.31v v este sera el voltaje del capacitor parat’ = 0 |
ademas V™ siempre tendra un voltaje de 3.31v entonces:

FI - 331V 4 331V - 10C *Ja * 1 :

Fl voltaje minimo al que llegara V1 sera de 3.31v va que justamente
aqui el voltaje en la entrada inversora sera menor que el de ia no
inversora del OPAMP U3b | que actia como comparador y esto
provocara que nuevamente el IGBT se encienda, entonces el tiempo
que tarda V1 para llegar a este valor de voltaje sera:

6.62-1C *[a*t= 331 dedonde

1 1(6.62-331)*Cla C=01uF

1= 331-01uF 0.0707md

t = 4.68 ms

Comeo observamos el tiempo de subida de la onda de voltaje

triangular de la salida del integrador tiene la misma duracidon que el



tiempo de bajada y esta duracion de tiempos determina el

functonamiento correcto del inversor.

V1 (volt)

[

Lald

k H .
ol Ea 5.8 15.2 t(ms.)
V2, V4 (volt)
A
g.4
>
§ 777 5.8 13.2 t(ms.)
V5, V6 (volt) |
= 44 i 7.2 >
5 T 7 8 8 13 -4 L(ms.)
V3 (volt.) '
A
e
) A - A ¥ : 5 H‘ 2 ’
0 4.4 8.8 13.2 Hims)

Jigura 4.8 grdfico de voltajes y corrientes
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V. GRABADORA DE LLAMADAS TELEFONICAS.

5.1. TEORIA DE FUNCIONAMIENTO.-

106

Este circuito consta basicamente de tres etapas, dos de ellas
(comparador v preamplificadores operacionales de audio) desarrolladas
con amplificadores operacionales v una tercera etapa, (la interfase) con

optoacoplador v trac.

El circuito puede trabajar con lineas de tono o de pulsos, v no necesita
de estrictos parametros para su funcionamiento. El periodo o el tiempo

maximo de grabacion depende del cassette de cinta magnética.

Este circuito detecta cambios en niveles de voltaje que se producen al

descolgar el auricular del teléfono.

Normalmente, la tensidn de una linea telefonica tluctia entre 48 v 60
VDC en estado de reposo. Al descolgar el auricular, este produce una

caida de tension que oscila entre los 8 v 15 VDC. La central detecta
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esta caida de voltaje v envia una pequeiia seiial alterna montada sobre
el voltaje de la tension continua.

Se sabe que una linea teletonica entrega una corriente muy pequeiia,
del orden de 20 mA. hasta 80 mA. Por esta razon se optd por dotar este
dispositivo de una fuente de poder sencilla y regulada a 12 VDC. v asi
lograr que el mismo produzca una caida de voltaje al estar alimentando
por la propia linea telefonica. De otro modo, podrian surgir problemas

en la deteccion del voltaje en la compaiiia telefonica.

INTERTASE
OPTICA

oo mnn

COMPARADOR 1 4
DEVOLTAIE

CONTROL DEL|

i
i
.|
i

INEA DONIVELY o,
TELEFONICA | PRE-AUDIO
DIAGRAMA DE BLOQUES
Sigura 5.1

107
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En si. la deteccion de la caida de voltaje dentro del circuito la realiza un
amplificador operacional, utilizando como comparador de voltaje
antecedido por una pequeiia red de proteccion. El puente rectificador
BRI se utiliza para polarizar adecuadamente el bloque del comparador
de voltaje v la red de acople de audio, vy asi conectarlo a la linea
telefonica en cualquier polaridad. El condensador Cl1 sirve como
supresor de sefiales de ruido de altas frecuencia y trabaja en asocio con
el varistor MOV, el cual protege la entrada del operacional de picos
transitorios de alto voltaje producido al entrar la sefial alterna de

timbrado.

Ll redstato P1{ADJ) se utiliza para hacer un pequeiio ajuste de voltaje
en el comparador. Este ajuste no es critico y se optd por utilizarlo
debido a que el voltaje de la linea puede variar de un abonado a otro o
por la caidas de voltajes en las largas travectoria de las redes

telefonicas. P1 v R1 forman un divisor de voltaje.
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I.a tuncion de R6 v DI es entregar un voltaje de referencia para la
entrada no inversora del amplificador operacional IC1(pin 3).El voltaje
que se tija en el pin 2 de IC1 a no debe ser mayor a dos veces el voltaje
del zener. encontrandose la linea telefonica en reposo, para proteger la
entrada del ampliticador operacional; este ajuste se logra moviendo P1
(ad).). Logicamente. mientras se cumplan estas condiciones, la salida

de IC1 (pinl) estara entregando un nivel de voltaje bajo (0V).

Al descolgar el auricular (levantar el teléfono) , el voltaje en la salida
del operacional cambiara de OV a aproximadamente 9.5 a 11.5 V. El
voltaje en el pin 2 del operacional debera ser aproximadamente una
cuarta parte del voltaje del zener. Por supuesto el operacional entregara

el nivel de voltaje positivo en la salida.

Al estar inicialmente el pin 1 del amplificador operacional en OV, con el
teléfono en reposo. los transistores Q1 vy Q2 se encontraran en estado

de corte v no debe conducir, puesto que no reciben corriente de base.
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Al descolgar el auricular. v como consecuencia del voltaje positivo en el
pinl de ICla, los diodos D2 v D3 conducen y cargan a los
condensadores C4 v C5. Como resultado, Q2 se satura y energiza el
relé K1. El diodo D4 se utiliza para absorber los transiente de voltajes
producidos por la bobina del relé. Durante esta misma condicion, el

transistor Q1 polariza al led D3 v al led interno del IC2.

El led interno emite una luz infrarroja que hace conducir el optotriac
(pind, pin 6). este optotriac puede entregar una corriente de 100 mA.
suticiente para disparar la compuerta del triac Q3,el cual manejara la

carga de potencia.

Este Gltimo puede entregar hasta 135A, suficiente para alimentar
cualquier tipo de grabadora comercial o incluso un equipo de sonido

CAasCro.



Los componentes D6, R14, v C11, forma una red snubber que protege
el triac para inversiones de los ciclos de la sefial alterna producidos al

manejar cargas inductivas (transformadores, bobinas).

El optoacoplador IC2 (MOC 3031) se utiliza para separar el circuito
electronico del control de la etapa de potencia con total seguridad y
tiene una capacidad de aislamiento de 1 KV. Ademas contiene una red
interna de deteccion de cruce por cero de la tension interna de la red
eléctrica v la logica para formar una red de atraso de fase, permitiendo
la conmutacidon confiable de cargas inductivas. Sin esta logica interna,
al disparar el triac en cualquier punto de la forma de onda donde el
nivel de cambio de voltaje (dv/dt) es muy rapido, circularia una gran

interterencia electromagnética en radios y otros equipos sensibles.

Los componentes D2, D3. C5, C4, RS v R5 sirven para que el
dispositivo trabaje en una linea telefonica por pulsos, con el fin de que
al marcar un numero de abonado, los pulsos presentes en el pin 1 de

IC1 no conmuten los transistores v por supuesto la salida de la
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grabadora pues alli se detectaria los cambios de voltajes en el
comparador de voltajes. v éste los produciria en forma de pulsos. Esta
red forma un pequefio retardo, para que no suceda lo explicado

anteriormente.

Para extraer la seiial de audio de la linea telefonica se utiliza una
pequenia etapa de desacople de la sefial continua presente en el puente
rectificador.

F] condensador C2 separa la seiial alterna de audio presente en este
punto C3, R2. P2, C7. R9 forman el control de ajuste del nivel de la
sefial de audio. R7. R8, C6 actia como un divisor para hacer un punto
de referencia sobre el pin 5 de IC1. Esta configuracion se utiliza debido
a que el amplificador operacional esta alimentando con una fuente de

poder sencilla,

L1 ajuste del nivel de volumen de salida se realiza con el potencidmetro
P3, encargado de controlar la ganancia del amplificador operacional,

Co6, C7 forman un condensador no polarizado que atenua la seiial
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continua presente en la salida del operacional. Esta sefial de audio se
lleva hacia los contactos del relé, los cuales la mantienen desconectada
de la entrada de microtono, como medio de proteccion de la entrada de
microtono de la grabadora o del equipo, cuando la linea no esta en uso.
l.a etapa de audio acta como una etapa preamplificadora con
mversion de fase. R9, R10, v P3 son las resistencia de entrada vy
realimentacion de la etapa respectivamente. Sus valores determinan la

ganancia de voltaje del preamplificador (AV) asi:

Av = (R10+P3)/RI

De acuerdo a esto, la ganancia de voltaje de la etapa se puede variar
modificando la relacion de resistencia R9, R10. P3. Puesto que R9
determina el valor de impedancia de entrada. es mas apropiado cambiar
¢l valor de R10 v P3 con el fin de obtener un cambio en la ganancia de
voltaje, manteniendo fijo el valor de R9.1.a ganancia es directamente
proporcional al valor de la resistencia R10 + P3: a mavor valor de

resistencia, mavor sera la ganancia de voltaje de la etapa.
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En nuestro caso tenemos:

Por lo tanto:

Av = (RI10+P3) R9 =260K / 10K = 26

Esto para el nivel maximo de ganancia. El nivel minimo de ganancia es
{10k~ 0)- 10k~ |

obteniendo asi una ganancia variable desde 1 hasta 26. Este margen de

ganancia se¢ recomienda no muy elevado para no saturar la entrada de
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microtono del dispositivo donde se efectia la grabacion, pues las
entradas de microfono de grabadora o equipos comerciales tiene una
ganancia alta porque al mivel de voltaje producido por el microfono
dinamico es muy débil. El valor de R9 fue seleccionado asumiendo que
la 1mpedancia de salida de la fuente de donde se extrae la sefial de

audio es de 1K.

5.2. CONSTRUCCION DEL CIRCUITO

El circuito es extremadamente tacil de ensamblar ya que utiliza pocos
componentes v ninguno de estos es critico. Se requiere seguir un orden
logico en el montaje de los componentes v tener precaucion en el
momento de 1r a montar los componentes polarizados como los diodos.
los condensadores electroliticos v el de tantalio. Los puentes
rectificadores, los mtegrados IC1, IC2, IC3. Se debe respetar la
ubicacion del triac Q3 va que un montaje erroneo de este puede

provocar su destruccion.
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Inicie el montaje colocando los puentes, utilizando alambre delgado
(teletdénico); continue el montaje colocando los diodos, la resistencias,
las bases de los circuitos integrados, los espadines, o terminales del
circuito impreso. el redstato. Siga con los condensadores ceramicos v
los electroliticos pequenos, prosiga con los conectores en linea, los
transistores. los puentes rectificadores, el varistor, el triac, el regulador,
¢l relé v los potenciometros, teniendo un orden consecutivo con
respecto al tamafio. Revise bien su trabajo para que localice
componentes faltantes o mal polarizados o ubicados en un sitio
incorrecto dentro del circuito impreso. Tenga especial cuidado con la
soldadura, pues pueden ser causantes de un mal funcionamiento del
dispositivo, o se puede producir cortocircuito.

Luego de tener el montaje del circuito impreso listo (ver figura 1).
continue con las conexiones al chasis de montaje donde se requiere
cableado. Instale dentro del chasis el circuito impreso con sus
respectivos separadores de plastico v tornillos. 1ije los potencidmetros
al chasts con sus respectivas tuercas, el interruptor general ¢l conector

de salida de audio, el transtormador de alimentacion. el porta-fusible, el



conector de linea telefonica, el led de indicacion en curso vy el

tomacorriente de salida de corriente alterna.

enrad. 4. Diagrama de la vista superior y pista del circuito
S 'S Ip yo

5.3. PRUEBA Y AJUSTE

Comenzamos por la calibracion, este ajuste no es critico, se requiere
tener un multimetro en mano para realizar medidas de voltajes.
Con la punta negativa del multimetro conectada a tierra del circuito v

con la punta positiva tocando el espadin adj., fije un voltaje entre 6 v

12 V DC. mowviendo el potenciémetro P1 .
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El voltaje en el pin 2 del amplificador operacional debe ser mayor al
voltaje del zener D1I.

Este ajuste se hace con el telétono colgado. Al descolgar el auricular del
telefono el sistema debera de accionarse v el pin 2 debe de medir una
caida de voltaje mas baja que el voltaje presente en el zener D1. Por lo
tanto, la salida del operacional debera cambiar de nivel de salida y
accionar la carga. Después de realizar este ajuste debemos continuar
con la conexion en la grabadora (la grabadora a utilizar debera tener
entrada a microtono)

conecte el plug a la salida del circuito y el otro extremo del plug a la
entrada de la grabadora (entrada de micréfono).

Conecte el cable de alimentacion de 110VAC. 0 220VAC. de la
grabadora a la salida del circuito (OUT VAC). Después de conectar el
circuito a la linea teletonica, levante o descuelgue un telétono que tenga
a la mano v entable una comunicacion con alguien que usted conozea v
proceda a ajustar el nivel del sonido y la calidad de la seiial de audio.
Sin levantar el teléfono, tanto la grabadora como ¢l circuito electronico

del grabador telefonico, deben de permanecer desconectados. Al usted
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descolgar el auricular del teléfono debe encenderse el sistema

electronico v, por lo tanto. la grabadora.

Para dejar listo el sistema en funcionamiento, coloque en la grabadora
un cassette de cinta magnética de 60 o 90 minutos y presione las teclas
de grabacion v reproduccion al mismo tiempo. El sistema sélo efectiia
su funcionamiento al levantar el teléfono de la linea. El dispositivo
queda listo para grabar tanto llamadas de salidas como las de entradas,

por tiempo o periodo de grabacion de 30 a 40 minutos.

El sistema del grabador de llamadas telefonica es casi indetectable por
no atenuar la sefial de la linea telefénica. Su caida de voltaje en la linea
producido por la red del divisor resistivo es muy baja, del orden de los
4 a 8V, como parametro maximo. Esto se debe a que no se alimenta de
la proma linea telefonica, pues esta dotado de su propia fuente de
alimentacion, pudiéndose dejar conectado defimtivamente a la red. El

consumo de corriente es minimo.



5.4. ListA DE ELEMENTOS

Resistencias, I'4W.
R1.7.8:

R2.4.5:

R3:

RO:

R9.10:;

RIT:

RI2:

R13:

R14:

Potenciometros

Pl

P2

P3:

330 Q 12W

68 Q 12W

100K reostato para cireuito
1mpreso
100K

250K
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Condensadores
Cl.2:

C3:

C4:

C3.9.10:

Co6:

C7:

C8:

Cll:

Cl2:

Cl3:

Semiconductores
D1 :
D2.3.4:

D5

0.1uF/100V ceramico
0.001uF/50V ceramico
22ukF/16V electrolitico
10uF/16Velectrolitico
1uF/16V electrolitico
47uF/16V. electrolitico
56pF/50V ceramico

0. 1uF/400V

1000nF/25V. electrolitico

1uF/35V. tantalio

Zener de 5.6V, 1'4W

[3S]

Diodo de conmutacion IN4148

Diodo led rojo de Smm.
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DO - Diodo rectificador 1N4004
BRI1.2: Puente rectificador WO4M
Q1.2 Transistor NPN 2N3904

Q3: Tnac Q4015L5

IC1 : Circuito integrado LM358
IC2 : Optotritac MOC 3031

IC3: LM340T12 regulador de 12V
MOV : Varistor max. Vdem 125V
MOV2: Varistor max. Vdem 250V
Varios

K1 : Relé de 12V. DC

Tl : Transt, Primario 113V 0

220V/secundario,12VAC; 200mA.
6 Conectores en linea de tornillo de dos puntos
1 Circuito impreso

| Portaled paraled de Smm.



2 Perillas para potencidometro

1 Chasis reterencia

1 Cable de alimentacion AWGI1 8 con enchufe

I Toma corriente para chasis

1 conector para linea teletonica

I Interruptor balancin con piloto

1 Cable biindado monofonico ( 1 mt.)
2 Plug macho monotonico

I Jack de salida monofonico

1 Portafusible pequefio para chasis

1 Fusible pequeiio de S00mA.

4 Tormillos milimétricos de 3 x 12 mm.

4 Tornillos milimétricos de 3 x 7 mm.
4 Separadores de pléstiéo de 6 mm.
Cable para conexiones 80 cm.

1 Pasacable de caucho

4 Pata de caucho
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CONCLUSIONES

Uno nuestros principales objetivos consitio en habilitar v lograr resultados
Gptimos en estos equipos. que previamente se hallaban en mal estado con lo
cual causaban pérdidas econdémicas a las empresas propietarias de dichos
equUIPOS.

Para determinar las fallas del regulador de velocidad se realiz6 un analisis
previo de toda su circuiteria apovandonos en los diagramas elaborados por
los propios estudiantes (disefiados en COREL DRAW 6.0), va que no se
contaba con los diagramas electronicos propios.

Ademas contamos con la avuda del programa de simulacion DESIGN LAB
8.0 ¢l cual nos permitid realizar varias simulaciones de los circuitos v
conocer los valores que debiamos obtener.

Con todos los procedimientos realizados se logrd aprender v encontrar
aplicaciones de los distintos elementos de potencia estudiados en este curso
con sus respectivas caracteristicas a las sefiales aplicadas

Con el equipo mversor se logro la reposicion luego de un estudio minucioso
de su circuiteria v realizar un diagrama auxiliar para un mejor

entendimiento.

—_—
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Al final de esta parte. se destaca el hecho de que la grabadora telefonica
diseiiada cubrid las espectativas para la cual se desarrolld, comprobando los
conceptos aplicados de la electronica por medio de sus elementos como son
el triac. el optoacoplador, los cuales se utilizan en equipos de potencia,

siendo este un caso particular en donde se los pudo aplicar.

Vemos que todos los conocimientos adquiridos a lo largo de esta carrera, se
los ha aplicado en este informe téenico, va que se utilizd desde lo mas basico
como es el dibujo técnico, calculos matematicos, los analisis de circuitos,
computacion por medio de los programas de disefio grafico. maquinarias

eléctricas. etc.
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Yoltimetro Amperimetro :
36 ¢m S em. L{;{"E
< o 5
5 c¢m gig R
57 cm = -
i
Nota: Altura maxima de los elementos 16.5 em
Medida interna de Amp. y Volt. 8.9 x 8.9 cm para el cotte

i Tdpico: Sistemas de Controles Industriales Electrénicos




_____ 249 cm
° @ 20.2 cm
o o IE
_ ; Unidad ’
Unidad de : de 17.8 cm
33.8 em Fuerza E Protec. |
S, e
= g o o e
';E: Tusibles
Q (=]
° ° ; o | | Pucnte 74 ¢cm
Lo h8em T '
t1.) cm
. [Contactor [
. Unidad de ;
37¢em Control : 75 em
| Fusibles
B 12cm
° ° Regleta
- 30cm
_____________ 202em
54 cm

Control de Velocidad de Motor DC T'96

Vista frontal de los madulos

Tapico: Sistemas de Controles Industriales Electronicos




SODMUOIIRY S[6LLISOPU] $2(0)u07) Sewsdpsiy oaidog,

$U0IXIU0D AP BwESRI()

W.o?rr D 1010 P PEPIIO[AA P j0.0U0))

T ONUNYD INOD ﬁ
o N W asia
| *¢ VLNV - VIO ﬁmﬁwms
LW VLAY # VLML
o -




Dg D7

7
i
w

o1
O
 m— =23
E &4 3

TRAFO3Z

’I Control de Velocidad de Motor DC T'Y6

Layout del circnito de disparos

] Topico: Sistemas de Controles Industriales Electronicos



Reg
R:P:M:

Reg
Max

Reg
min

Reg
Intens

©

R3
33K

Rb [
78K

R3

sk L1

Cl
250uF
04V.

U —

220

R2
1.SK

== N S e R ST EN N G R S R

Tépico: Sistemas de Coutroles Industriales Electronicos




RSH

D3

D2

30cm

Vista superior de la unidad de SCR's

Tapico: Sistemas e Controles Indwstriales Electronicos



S

ARk AL

—

1
[EIRE1]

Dis

HaEted

L >4

vy

Uk

1216

[RSU1EH 4

Circuito de control

Control de Velocidad de Motor DC T'96 -

Tapico: Sistemas de Controles Industriales Electronicos




LIT2L3 N

e e e 1)

Verde_

Seiial de marcha

N I\j ‘(j ROj 0‘;"‘

| UNIDAD DE

Sefial de Paro

CONTROL. s

Gl K1 G2 K2 G3 K2 Tpe

it eA
UNIDAD

G.R
S.CR's

PUENTE
RECTIFICADOR

Diagrama general de conexiones

Tapico: Sistemas de Controles Industriales Electronicos




L N
3
AV OV 32V 0

Control de Velocidad de Motor DC T'9%6

Layout del circwito de ganancia




ASL
‘ASy N4
ol griosz | U = ge |
sa 9 0 g; 2t e T
T no
! A 090sN1
sd I3 £a
QTR
ta

A ) rard H,:
Yors i | DA ory TR
nma<s €T b
3
5 )
LIN?
DDA+
<)>T A9
NosT 89 .\ §
Al 64 l—uzu
48 LM I
YT A @
o1y 60
<
> A1
€1
D0A-
Mol Rl Al
31d R o) &\ [4¢.!
+
D—ie v |t
9
ola /;/.N
D0A+
Wy
A osi
124

9l

Control de Velocidad de Motor DC T'96

Control de ganancia

 Topico: Sitemas de Controles Industriales Electronicos




Potenc. de ’
Velocidad = +—{@} 57
2.2K !
R2
. R] 1.5K
Reg 0Q 52
Min. 8 \ﬁ\l @/ @
500 Q 5 Ci i
o de. 250pF
5M ' 64 v. !
is{’_*5T! |
32

%Control de Velocidad de Motor DC T'96
l Circuito Regulador
Tépico: Sistemas de Controles Industrialgs Electrénicos




SUAIUGLRA[F S[ELYSAPU] S0LU07 3p sewdysty oado]

[03u0d 3p [dued [3p vewanbsy

DOTFAIN DA 10104 3P PEPIIOLIA 3P [01juC)

=
A

4
@

S
’ it
— ) C -
v @
¥ H
i

o
oz




SO3UQL}29Y SHBLLSTPU] $3{0L40() 3P SEWASIS :00id9]
0)INAII) [9p vweaAdeBI(

00TPAIN )0 10)01 3p PEPROJ2A 3p [04)U007)




-~ 0OC
=§=
o9
=g
[
> =" =
-1 -
= ke
g | >
& &
=] o S IEE I
«~ —
g o 1l g O
= ~€
w — ——-———*‘—-";\%\\’
" =
e e e 8
-
=
B O
. [
- e e R &
-——{p -——{(r
fa'ed
| ; z 3
~t+ uw> o | wy [yr] p‘s %
[T = L] ’ [*s] Ly o
‘ 5 3 &
B 2
(o' =
oc
—

EXTACION
(CAHIPO)

HOUCIDO

TF

MICRO

P

' FUSBLES

3
™
~
4
o
B~
(=
=
r~
=
fomad
o %o
- - =
= = 2
an S I YIS 8
£EF
=8
- 5w
— . - W
«w o
e
w  ———m o 2
~— =
e
oy
- A o
=
o
o4
—

Bornes de conexion

Tpico: Sistemas de Controles Indstriles Elctrénicos




CTS

=}

Sy
191891

D

[y
]

FC

(.

o

4 ®

TC

[1]z] 3] 4]s]s]7]s[o]10]

EEEEZESERRENEALE

T.D.C.

CP

TEP

TC

Vista interior del panel

*Topico: Sistemas de Contrules Industriales Eletrénicos




S00[QY S[UISApA] S3{0LR0)) SRS %@

[onuod op [wIonB vwvidwq

TI0SILIIIS J0J0JA] 9P PEPIIORIA 9P 01800

' TNt

»
avapoBa
JOYINOD
10d
oonnoy
*——
SLO/EHL V g p
o (19
—— 1 0N
SLD/THL V . ® aa
vidfdvl
et 1Y
SID/IHL V o
g 8 {
¥09-0 Y +_ ) ¥
OYLANRIAINY . < A9¥E AOBEX €
V68'0/A0TT "OXH 1 AA i
VEBUAOYY Ao S0 e T
WY 0002 TVdIONIed Py THL
ADSL AOLOW THL ;
vasy THL  oqvipunoomes ‘
ISVALL -
f“ﬂNLr © FOQUEANGD




g

<0 e

< | =E =
= s

[+ oE v Q

TIOTS08 - 4 X TN 3

TIRISTORES : 3k { TOH1004 )
INTERNACIONAL RECTFIER

]
=
E R
- - =Xk
................ Tme TN L 5 8 =
- B N =+ =]
o _ 0
S 3 o
-
=1 g o=
g 2 8z
= =
2= L
-~ e = ~. ~.
~ ~ e Y
fred [Ve] -
2 - o 13 8

Puente de diodos y tiristores

Tipico: Sistemas de Controles Indstials Elctrénicos




U
SELMpU] SAAIUG) FeuapRS codoy, %oy
XTAGD RIS 9 oo o) wd A,I%! } A
P pesig
ay- O~ 33 =2 % 2
oyuo2 ¢§. Hav u&uann" [ t e .-u.ﬂ
=3 T 2 ‘ ) ©

2o —ET

art DSMM 3P

oy

1
"
N
qa

a9l SL

T
g @@@@% @%

—D
E'ri
$3x
(]
q‘v"
282

&
2,
(L
g}——
2w
322




c1 4
I 0,¥ yF.
T

V)
33K

D1
L IN414B

R4
me.:
R2
23,2k |
R3 =
23,2 rW "5
232k
FVN [
o A1

w

V
éfa D3
2,5k IN3148

Z1
IN47433

v

POWERVERTER PV400

Topico Sistemas Controles Industriales
Elcctronicos




%ﬂ

B+  foelr
{R1a 1

Bt E EE
Q::::::.ESIQ
= Dk

[ sms—— |

182 I
86 T

G

mn
Hza fF+ D D -
MC14001BCP

POWERVERTER PV400

Lavout del cirenito de control

Tépico: Sistemas de Controles Industriales Electrdnicos




i

vl
El
4
4
hgi
|

SODINOELOETH SHTVILLS1ANI
SHTOHLNOD SVINVLLSIS OOId(ML

VIINOJAHTHL VHOAVIVYHD .

o . < .

H OVA i
DUAeT+ o Oz 2
Farivs H . .._u VAVHLNY

<& 7 _ _‘_ LY
wt
orany | T
HA NARLYTOA WA+
VAarivs AL

DA 0

e —— 2
<l VOINOAH ToLL
ST VAVHLNY
. o
ﬁmMrﬁ —Mu—yr
OV
Qee/0nt
VAVIENG




LAYOUT y elementos

 Topico Sistemas de Controles Industriales
Electronicos.




128

APENDICES

128



CONTROIL DE MOTORES

Los puentes monofasicos se utilizan en controles para motores de hasta
Shp.

Puentes trifasicos se utiliza en controles para impulsiones de mas de Shp.
Un solo grupo de 6 tiristores puede suministrar corriente para unos
300hp. Para mas de 300hp pueden usarse grupos multiples de tiristores en
paralelo.

El control de motores de corriente continua alimentado con tiristores o con
generadores continua se logra con elementos electronicos. El control de
impulsores individuales puede lograrse con retroalimentacion desde el
tacometro o retroalimentacion del voltaje de armadura .

la exactitud de la regulacidon de la velocidad con retroalimentacion de
armadura es de 3%, para regulacion de velocidad con retroalimentacion
desde el tacometro, es de (0.1%6 hasta 1.0%.

Cuando hay que combinar dos impulsores entre si . por ejemplo en una
maquina continua para bobias pueden regularse para controlar el
momento de torsion, velocidad, posicion, traccidon o estiramiento, 0 una

combinacidon de estos parametros. Los controles del momento de torsion



pueden lograrse con la corriente de armadura de un motor de corriente
continua para la seiial de retroalimentacion. Las sefiales para controlar la
velocidad se derrva igual que para los motores individuales.

Los motores de corriente continua se han utilizado bastante para velocidad
variable debido a sus excelentes caracteristicas. Los motores de corriente
alterna se han utihizado sobre todo en aplicaciones para velocidad

constante.

TRANSISTOR IGT.(IGBT)

Durante los tltimos afios se han realizado estuerzos notables para construir
transistores que combinen las mejores caracteristicas de los bipolares (baja
tension de saturacion con gran corriente de colector) v de los FET (baja
corriente de excitacion). Entre los componentes resultantes, ha obtenido un
atianzamiento practico importante el denominado 1GT o IGBT (Insulated
gate bipolar transistor), desarrollado por General Electric (que usa las
siglas IGT) v otras compaiiias. En la figuraA puede verse su estructura. Se
construye partiendo de un substrato muy dopado tipo P mediante boro v

creciendo sobre €l una capa de alta resistividad tipo N dopada con fosforo.
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La estructura del emisor v la puerta se forman a continuacion mediante una

capa epitaxial con técenicas similares a las empleadas en los FET canal N,

poligiy

Sigura A. Estructura de un IGBT{(Insulated Gate Bipolar Transistor)

Como se ha adelantado al estudiar su estructura. se trata de un componente
hibrido del transistor de union o bipolar v el FET de potencia. Su simbolo v
circuito equivalente aparece en la figura B. Las caracteristicas colector-
emisor son similares a las del FET, figura B. salvo que estan desplazadas 1

V hacia la derecha, es decir. que existe un umbral de dicho valor en la

131



tension  colector-emisor antes de que el transistor conduzca
significativamente. No obstante. la curva de saturacion es mas vertical y se
obtienen caidas de tension menores que en los FET para intensidades
importantes de colector. Desde este punto de vista, su comportamiento es
parecido al del transistor de uniéon o bipolar, circunstancia que ha querido
retlejarse en su simbolo v en el nombre de sus terminales de potencia
(colector v emisor).

Sin embargo, la intensidad necesaria para la excitacion es pequeiiisima
pues en este respecto se comporta como un FET. De ahi que el terminal de
control se llame puerta por similitud con este componente. L.a ganancia
estatica de intensidad (I¢/Ip) es del orden de 10 °, pues la puerta solamente
necesita la intensidad suficiente para cargar la reducida capacidad parasita
puerta-emisor v mantenerla cargada. Esta capacidad suele ser menor que la

de un FET de intensidad v tension similares.
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GENERALIDADES SOBRE OPTOACOPLADORES

Un problema usual en el control es el de enviar sefiales desde un circuito de
mando con una cierta tension de referencia (usualmente el chasis del
equipo) a semiconductores de potencia cuyos terminales de excitacion estan
a distinto potencial debido a la propia naturaleza del circuito de potencia.
Los optoacopladores mas empleados en Electronica de Potencia son el
diodo fotoemisor-transistor fotosensible, el diodo fotoemisor-tiristor
totosensible v el diodo fotoemisor-triac fotosensible. Del primero existen
variantes con salida Darlington para obtener mavor sensibilidad. Del
tercero, que se usa en la excitacion de triacs de potencia, hay variantes que
integran un circuito especial que asegura el comienzo de la conduccion en
el paso por cero de la tension del triac a controlar, independientemente del
momento en que se excite el diodo luminoso.

[La elevada dispersion de la transconductancia (ganancia de corriente) que
presentan los optoacopladores obliga a emplearlos en modo todo o nada
(que suele ser el modo normal de funcionamiento de los semiconductores
de potencia) previendo en el disefio un margen adecuado para absorber

dicha dispersion.
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