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RESUNLEN

El objetive de esta tesie es la comstruceidn de un enuipo
de control de tiristores a bmase de 1@ varigcidn del &ngu~
lo de dispars. Hl enmuipo cuenta de sels SCHs por 1o cusd
pe pecesitan tanbifn la wisma centidad de pulson de disps
yo. Hitos son sroducides de = ? por cada fsse de control

¥ gsiarén dJdealssuios 160Y sntre si.

5l sincronifno sntre el sisteme de comtrol y el de Tueraa
se repliza @ través de tres trausioruadores fon Lona Cen-
tral y nue conforman dos configuracicnes eéstrella en con-

trafase.

¥l sistena de contrel tendri unz parts snalfigics y mne di

gitsl (TTL) y su interconeccidn se Lard a través de verui

pales externos llamsdos "B" ¥y "&%.

f eistems de control es slimentads por medin de:una fusn
te da 45 V., mientras que las fuentes de ti5 y. son uti-
ligadas pare aliczentar los op-amp de 108 glrcuitos de Tea
jimentacidn de lsso eerrado. Por fltimo, el equipo cuer-
ta con un medidor dal fngulo de diBpaYD referenciado & 1s

fuse A, tanto pera eonfigurscidn 186 5 3g.
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INTRODUCCION

2 el Gltimo nivel de la FPacultad d= Ingenierfa Zéctrica
gicta la noteria due Goulroles In.;JmT.rJ,u_Les fecirinl -
‘o8 con el uropdcite de que el ectudisute haga uh vinculg
extre 1a teorls gue be =siuiledo-en los phios de ertneio ¥
Je préctica de la electronica de potencis oon qne ee va &
ancontrar el le industria. Para ello se reslizmn expe-
rlaciss relacion:iams con el mercjo de potancles mayoree
mediante sistemas e control que apenas utiligan unos po-
eos voltio=-amperics.

L

Algmas de le experiencias que se realizan son hechas en
yiteriss amedas por los oropics estucisntes mientras
e olras ae efectfian en un equipn inglés ( Hewdleys Hiu-
Thirigtor Drive ) nue es un bance en el cual se
meden realiszar algunos tipos de convertidofes gstdticoa,

2 19 & 3¢, trapajando hasta seis estudiantes a la

darle al estudisnte mayor opertunidad de frabajo me
gropuesto como tema de tesis la investigacidn y cong-
mecidn de un hanco similar sl wmencienade, cue de Lenexr
costo y uns confimbilidad de pperacidn ventajosos

dar ocomo Tesultado la construccidn futura de o-



- tras unidades. Cabe mencioner que &l valor aproximado en
&l eguipo donado es de unos § B.000.

Pera llevar a efecto esta tares he contade con Is ayuds a
eonbuice por parte d¢ 12 A5P0L, la ¢ual ha gido a través
:h variog ceneles como entrese de equipos, matericles y e

fectivo pars la compra de componantes =lectrdnicos.

Is estructura fisice sxterma del t=blerp de coneccicnes

Ba sido mantepids similar sl equipo ingléa con el objeto
de dar una sole explicecidn de la msners de utiliszar los
fos barcos. Los circuitos del sistems de control han si-
5 comstruidos cos elamantes disponitles en nuestro medio

®or lo. oue difuieren &l otro, mée no asi{ su disgraue de

ques que es bastente similar.

ievo. eircuito e side incorsorsdo-dl corjunte pare me
Fr ol fngule de digparo. Egte clrcuito puede mejorarse
3 oportunidades ya que actunlmente sdlo estd ca-

ftedo pars proporcionar datos de unm sola fase.




CAPITULD 1

|'.¥ 108 flitixos 25 afos B8 han presenclale progrescs Hor-
‘prendentes en la glectrfnice de gotencia, sobre todo an
1o que respecte al desarrello gue L8 tepide en el campo

de lop penicondu¢tores,

For definioidn, 1z electrinice de potencia es la apilca
eifn esgac_'ifida de la slsctrénica en €l vampo de le poten
gléctrica. Comprends en i la conexidn, desconekidn,
y transformmseidn de le enersia eléctrica utili-
y pera ello " vAlvules convertidoras® y dispositivos
‘mando, control regulacidn.

gctrinica de potencla ss he desarrolladc en base a
p sfenice de conversidn, nue y= en lea atos 30 haeis uso
wlvules de vapor de mereurie, sobre tode en forma de
eadores gontroledos & no controlados con potencias
'Frgai de los megnvatios. Inicialmente B8 trataba de
Iﬁltimciﬂ para carpa de baterizs-a trevée de redan mo

ag & trifésiocas,



B

2 servicio ferroviario ya nue los motores de corriente

inus presentan caracteristicas favorables de arrennque

g1l contal.

b introduceidn del tirdietor e coubinecidn cen la tecmo-
A de los semiconductores basados en silicio he sido

@l factor més significativo de las mejoras sugeridas antg
rmente, debido = la capacided de manejo de potencia,ds
$o= de tensién, de corriente, ete. Al rismo tiempo ha si
#0 posible exglotar la minlaturizacién de los componentes

ra sefigl e pesuefias ‘existentes en lap unidades de con -

el convertidor ha evolucionado desde un amplificador
especialisado hasts wi enuipe de proceso avanzado —que
de circuitos catificados pars €l control, sapervi-

maniobre y groteccidn.

shiors ha predominsds el emgleo de eircuitos enaldgl
ero 1a tendencis metusl es hacia los circuitos digl-
Ragones comp €l progresc presentado de la electrd
= &0 &l mundo exterior hacen fque dfs & dis deba mejo -
g= 1a calided de aprendizaje del estudiente en esta ma
Para allo es necesario el mejor enuipamtonto del
torio, 1lfmese a esto adouisicidn de nuavas y noder
seidades 6 por lo menos el incremento del nfinero de e

‘existentaa. LEoto es el objetivo de mi teais.




cumplir este objetivo vele le pena poT lo wenogs coug
B grendes rasgos los diferentes slstengs de controd &
stores nus puelen ser usados en la industria, a obje-
g de compararios con el nue ge va & utilizer en el egui-

B construlr=a,

runoE sistemas usan como slemento de produceidn de loe
deoe de dispare 6l comdn UJT (transistor de junta inica)
ntras que otroa hecen lo propic & través de PUls( tran-
or die junta (nice programable)d de op—anps frabajando
comparadnTes (& ung sedal raups con un nivel L va -
le = través de un op-amp "pufer" (Beparador) y que se

sstituye en el voltaje de contral.

gisteros nds pofisticsdos usen circuites integradoso
o5 y hasts microprocesadorss para el control dal

de log tiristores ds fuesrea,

s1sboratorio, coio ya Se dijo se va & utiliser un g
e importanclia intermedia pars la construccidn del
B, dejando para las prictices cotidianes =l uso del

parte del entrenaniento del estudiante,

‘gapituls siguimte se irf describiendo paso 8 paso
rentes partes de nue estd conetitulde & sf toda

euiteria doi mouipe & construirse.
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CAPITULL Il

0K OF LAS 2TAPAS
L DESCRIPCION GHNBRAL UEL EJUIFQ.

5l equipc ha sido construido con sl propdeito de po-
der téner accesy splemeate & 14 parte de Ifuersa, me=
disnte termminsles colocados en el tablero frontal de
goneociones del mismo.la Jisposicidn de estos terming
les he sido hecha de ls misma forma gue =n el equipo
donads pare ssf facilitar ls explicacifn de las consg
ones gue habrin de efectuarse en las prfcticas del
@barstorio, referentes a sistenas rectificadores mong

micoes y trifdsicos.

r dos secciones de coneccidn en el frente dsl equi-
. 3

i

La superior, en la que se hellan los terminales
de los dicdos y tiristores. Existen & dicdos nom
s desde DL & D6 y 6 tiristores desde TEL has
Bn serie con cada uno de ellos se sncusn
#ra una resistencia de alaubre de 0.1 obmid, que

ve pars obgervar la forma de onde de la inten—




sidad de corriente que pasa s través de allos. Se
ohaervan sdemdés wnos termineles mzules oue estan
destinados a servir como puntog de cbservacidn de

sefial es en el osciloscopio.

Las liness novmbredas desde Hl = B se conecten a
los terminales de fuerga de los transformadorss
travis de los interruptores SA y 543, de J polos ¥
15 hmp., més no esf la lines B0. As{ nismo exis -
ten aouf resistencias de 0.1 ohmio pares cumplir i
guzl objetive que el explicede anteriormente. Ca-
be deatacar nque no siempre la corriente que passa
a travis de ung linea es iguml a la que pEsa por
un diodo & un tiristor, dependisndo eeto del tipo

de configuracidn gque sa tenga.

Los teruinales nombrados desde F1 a P6 son puntos
de salida desde el circuito de control que tiemen
presente en elloe los pulscs de dispars defasados
60°. ®stos pulsos deben sér ingresados nuevamente
a trevés de los terninales nomorados desde G1 has
ta Gf seglin los requerimientos del rectificador a
construirse en la prictica del laboratoric. Es im
portente sefialar que estos termingles "G" no son
las Puartps fisicas de los tiristores,por 1lo gue
&stos no gueden ser ocupados independientemente

para gatillarse c¢on un circuito axtemmo.



En la esguina inferior dersche esté la representa
¢ién de los circuites de reslimentacidn de volta-
je (terminal 73), de= velocidad (terminal T4) y €l
de corriente oque eg directamente a travis de una

registerncia de 0.1 ohmio en serie con la ¢arga.

Bl medidor del 4ngulo de dispery que se encusntre
incorporado en el tablero de conecciones, estd cg
nectado de tal forma de permitir esta medicidn ad

lo para la Iase A.

Ml potencidmetro llamado "REFPERENCIA" sirve pare
1e varizcidn del fnpulo de dispars al varier un
volteje de control gue ingresa @l circulio de os-
cilacidn de un PUT (transistor de junta fnice pro
gramable), el cual produce un pulso de dispero =l
miEmo gque enteriprmente pe dijo estebe presente

en un terminal "E" corrsspondiente.

#1 voltaje ds ¢ontrol puede ser positive 6 negeti

- wo, lo cual es8 seleccionmoo en el fableroc ae co -

necciones con el interrupgtor llamado "JULARIDAD™.
Debe ser positivo cusndo ge utiliza un control de
lago abierto ¢ el lazo cerrado de corriente y ve-
locided & voltaje. Deberd ser negativo cuando sea

tan sdlo 1lsgo cerrmdn de corrisnte.



b.—- Im inferior, consta de los terminsl es de salida

de los transformadores de fuerzse cexistentes an el
eouipo ¥ aque son un trifdsico llamado Tl y un mo-
noffsico llamado T'2. Ademfis tieme 2 disposicidn
los termineles A, B, C y n gue son los voltajes

de lines que llegan a2l equipo desde las cajas ali
mantadoras con que cusnte el laboratorio. For dl
timo, se tienen J interruptores llamedos SA, 5B y
§C; loa dos primeros sirven pars congcter los ter
minales S1, 82, 3 a Bl, B2, 35 y 94, 85, 86 e
B4, BS, B6 respectivemente j el tercero conecta

1a i{rnea liemada M en la parte superior deél eguie
po con el terminal # 1 de la carge. Le lines que
ve desde S0 hasts FO no pasae pory ningdn interrup-

T0T.

el interior del eguipo puede ovservarse la preésean-
de siete transformadores;

T1l, trifédsico de 3.5 KVA. (de fuerge).

12, monoféasico de 600 VA. (de fuerza).

= TA, TR, TC, monofésicos de 30 VA, {de control).
Tf, monoféeico de 20 Va, (fuente de 5 voltiocs ).

o= Tm, monoféisico de 250mVA. (medidor o).

én puede obeervarse &l tablero del circuite de
rol gue produce un pulso mediente la oscilacidn

mn PUT, por cada fase, & una frecusncia de 120 Hz.




(=44

Bediante dos puertss ldgicas AND se separa este tren
de pulsos en dos de una frecuencis de 60 Hz.y defase-
dos 180% entre sf. (ada una de sctas sefial es ingre -
Ban a sendoe circultos monostables pare aumentar su
duracidn y qué sirva de moduladora de la salide de un
oscilador de 28 KHs., para luagé: inﬂruﬂefr a una etapa
emplificadora de corriente y pasar &£l transformedor

de pulsos.

Los tranaforwmadores TA, T3, IV, proporcionan &l cir -
culto de control 2 conformsciones triffisicam en estre
ils defesadas 180° entre sf,de tal manera de que pa-
= cada fsee del circuito existen tenblén dos ondas
Bingscidales de igual defasamients susg son aprovecha-
8 paya generar ondas cuadrades m trevés de dos tran
detores de entreda llevedos a corte y saturacidn, ¥
pon utilizadas para la separscidn explicada snte-
Flormente del tren de pulscs producides por la oscila
B del PUT.

§ten tres nlveles de voltaje UC. én 2l eircuito de
mtrol, + 15 V. y - 15 V. para alimentar los QF-ANF3
el ecirculto medidor del Angulo de dispsro; y + 5 V.
alimentar &l resto de la circuiteris donde se u-

-'- : BT TTI‘.

g siguientes figuras se ve con detalle lo expli-
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BLOQUE 1 : fose A de control.
[TIRISTORES }
B & 3D
BLOGUE 2 : faseB de control. BLOGUE 9
Loopos”
BLOQUE 3: fase C de control.
BE® O D
BOGE & s| | soaue & || swoouE T BLOQUE 8
wiltaje de| | comtrola- redes da = o
fugnies DO ot \ned | -deres P I crrcuite de medicibn del dngulo o

| 8




ALIHENTACION TRIFASICA.

2.2.1 Alinentacidn triffisica de fuersza: FPara reali -

sar lag précticas en el laboratorio ee cuenta

¢on bancos de reelstuncias de 110 voltios = 2.2
EVA y de 220 V. = 3 EVA.; de inductanciss & 220
voltios == 3 KVA3 y de cepacitanciss g 220 vol-
tios == 3 LVA. gue sirven como carges & los rag

kificadores.

De los walores de voltaje y potenclas de estos
hanceos 8e tienean corrientes de trabajo del or -
den de 15 anp. heste 20 amp. que estdc por debg
jo 48 las porrientes mfiximas gque soportan L1o8

tiristorea disponibles en el equips més mo asl

la da loa diodos.

Comg &l objetive de ss=te eguipe neo es wanejar

corrientes grandes sino nue el estudiante apren
da ¢l comportemiento, less ventajes y splicacic-
neg de los diferentes rectificadores ogue pusddn
configurarse en &1, se hIn escogido un transfor-
mador triffisico cuyas especificaciones estén a-

notrdas & continuacidn:

Potencia ¢ 3500 VA.
Voltaje : 120 uelta 208 Hdstrells (pricaric)




Voltaje : 95 Delts 165 Estrells (secundario)
Yorriente: 10 amperios (pricaric).

orriente’ 13 x (secundaria).

Ver en ia ssccidn 5.35.1 prueha complementarisa .

Alimentreidn monofhsica de faerza; Para reali -

gar la configuracidn bif&sica dentro de las ex-
periencias del laboratoric, hubo guse irigtalerse
un transformador cuyo secundaric tuviera una to
ma central. T transformador 12 cumple cor este

requisito y tiene las sigulentes especificacic-

neg i
Potencia ¢ 600 V4.
Voltaje : 120 V. (primario).
: 150 V. (secundario).
Gorriente ; 5 amp. (primario}.

¢ 4 " (secundaric).

Var en 1 seceidn 3.3.2 prusba compl enentaria.

Alimentacidn al cirocuito de disparo: GSxisten 5

4rensformadores para «ate circulto de loa cus -

les ¥ son la alimentacidn trifésica d4e control,
y es por medio de sllos nue se efectia el sin -

cronismo con 1la parte de fuersza.
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Jstos transformadores 1llamados TA, TB y TU tie—
men 40 voltios de selida én el secundario ¥y dan
una corriente sproxicada de U.B auperios, Touos

ti=nen uns toma central.

Los obtroe cos transformadores son If ¥y Tm, ‘gue
girven pare le fuente de +5 V. ¥y para el medl =
dor del #ngulo de dispare, respectivamente. Sus

egpecificaciones son las sigulenteés :

T F V1 =130 V. Tm ¢ V1 = 220/L20 V.
v2 = 14 V. V2 = 13 V.
g = 20 Vi. § = 250 mVi.
I1 =170 mA. Il = 2 mA.
I2 =1.5 A. 12 = 20 mA.

Proteccidn de sobrecorrientes : KL egquipo cusp
ta para esto con fusibles colocados en cada uno
de los transformadores, ya sean de fuerza ¢ de
control, log mismos que estén indicados en la

figura ¥o 3. Ademéds, estén también los interrup
tores 3A, S8 de 15 amperios, y un interruplor

negmetot frmico de 10 amperiocs que une el positi
vo del rectificador reslizado y presente su la
l1fnea M con 2l terminel Ko 1 de la carga. A con
tinuacidn se uede observar un disgrama de co -

necciones de traneformadores y fusibles.



2. RECTIFICACICH ¥ FILTHADG. .

iy @l circuito de control existen tres Tuentes de

alimentacidn DC; +# 13 Ve, =15 V. vy + 5 V.

g8.- Lags fuentes de 15 voltios se las utiliza para
alimentar los smolificadores ooperacionsles ¥y
gl circuito de madicidn del fngulo de disparo.
1 voltaje altemo eBa tomp de la Fase 4 4 ges
del ftransformador A, in 1las siguientes figu
rag se muestran w diagrens de bioques y uno

gl éctrico de estas Tuentes.

—HIIFE

Al | et |_IFiltra | dleg Filtro Carge
L -15

Firura Ho. 4.

- & W % ™Y T o il T = |.+--'r|
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Ta +15

| iil ™
-_"csz
§ ]

T _@ 3 <

Figura Fo. 5.
MCIRCUITO ELBUTRICO LS LAS PUSNTSS bE T 157+,




Les resistencias RET y RBE producen umae calda
de voltaje en la forme de onda del tranaforng
ior para nque los capacitores C28% y (30 mo tra
bajen a un voltaje muy cercanc al nominel. Fa
ra egfeeto de estudis vamos & suponer nomenta-
neamente oue ge pone como carga del rectifics
der una resistencia. n ellas se desarrollard

ur voltaje como se muestra en la figura Ko [

¥z [Ee ]

1l gura Ko. b

wEGENTE RECTIFICAUCH i LAS FUshisg Uk 3.15[3

Lusgn, en vez de una rasistsncis ®e pone uo

potencifmetro; se preaenten entonces 2 CaS0SI
1, qgue &l cursor e=té cin coneclar;

2, gque al cursor esté conectado a la foma cen

tral del trausformador.

Pera el primer caso, la corrients que cireula
4 través de las dos secciones del potencifme-
tro em la misma pero loe voltajes serén pro -
porcionales al valor de resistencla nue naysa

en cads seccidn, es decir se ha formado un d4i

visor de voltaje.




Parz el segunde ¢aso, los voltajes sislpre 5@
rén iguales gera las corriantes que pasarén
por cada seccidn del potencidmetro dependerén

da su velor Shmico.

Lza Tuentes remueridas deben de sor de igusal
voltaje v corriente, por lo aue ls coneccidn
& sgpuir serd unir el punto medio dsl trans -
Tormador TA sl punto medio de 1a carga, ade -
mfs para nque la corriente s través del neutro
gsez nula este punto medioc depe dividir exacts

mente en dos impedancias lguslee a la carga.

Yamog & suponer éntonces due tensmos das I'e =
aletencias de ipgusel valor conectadsa como B
ve en la figura ko T. Durante el semiciclo
positivo de Iz forma de onda del TA conducen
loe diodos 029 y D30 proporciomando una recti
Ticacidn de media onda para cade resistencia.
o el semiciclo negativo conducen log diodoe
D31 y 032 los cusles completan la rectifice -
eifn de onda completa al proporoionsr Wio Be-
finl de media onda perc defasada 160" & 1e an=
terior como Be ve en la figura No 8. D efec-

to total me muestra en la Tigurs Ho 35-
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in realidad, en vez de las resigtencias se po
nen dos capacitares, G29 y C30, pars lormar

un filtro. Su presencia producen un £fecto,a
las formes de onda,dltersntes a lag vietas an
teriormente pero el principlo de operacidn es
simiiar. La figurs sigulente nos muestra las
formmgs de los voltajes presentes &l lds Capé-

citorsa,

e g =t
ura ¥o. 18.
VOLTAJ EE BN LOS FILTROS C=-29 y C-30"

Ll

Loe vesistenciss HES y R90 limitan ls corrien
te mue circulard por cada sener, Uadl y uUeldd,
an el tiempo de descarga de lLos capacitores

antes nombredos. Los C31 y €32 forman un Se-
gundo filtro capacitivo pars contrarestar =l

guimanto del rizado-al conectar loB op=alpB.



0.—- La fuente de + 5 voltlos elimenta todo el Clrf
cuito de disparo ¥y toma 8u gefial alterna del
gocupdario del transformadeor TL,de tap cen -
tral, que tlene un vegliaje de sulida de 14 V.
La sigulente fisura muestra =1 disgrasa oir -

cuital de esta fuentsa.

Figu¥ra No. 1l.

TPUERTE D2 VOLTAJE DE 5 TV,

La resistencia R91 produce una c¢aida sproxima
da de un voltio pare disminuir el wolizjs di-
ferencial entre entrode y salide del reguls -
dor lo que permite aprovechar mayor potencia
del mismo y gue estd dada por la sigulente re

lacidn:

Pa = (Ve = Yaa1 ) Lemn
1 valor ds esta resistencia debe ser tail que
el yolitaje del regulador no sufras distorcio =

nes a pleng carga. Experimentamente se col -

probtd gue valores mayoree de Q.5 ohmios produ




cian efectos negatives en el voltaje de sali-
da ya aque no habla la corriente necesaria poe
ra la regulacidn. Valores menores no daban

el efecto gue se buscaba con su presencia.

Obviamente, Bi el regulador se ¢gloca en un

disipador apropiade no seria necesaris la pre
sencia de R91 sunnque slempre se requiere gue
haya una diferencia de voltaje entre la entra
da y salids no mayoer de 3 voltios. HL Tegula-
lor utilizado ea de 5 V.=l Amp. Ver apéndice
A- en donde se encuentran las curves Ccaracie-

riotices del regulbador.

Figura No. 12.

"POP0 DE LA CIRCUITSHIA DE LAS FUSNTES e Y BDEL

FOLTAJE DE CONTROL Vx".




2.3.1 Circuitos del volisje de controlWkzin la figurs

lio 2 de la eeccidn 2.1 ae veis una distribucidn
de log blogues que congtltuyen el tablero de co
mendo & control del enuipo. ¥ ests seccidn e
describe el ovjetive del blogue 5; aqul se geneg
ra u voltaje DC. variable en magnitud pars ¢on

trolar el dngulo de dispero de los EUH.

Bl potencidwetro "REFERWICIA"™ colocado en el t3
blers de c¢conecciones recibe un voltaje de + 5 v
an un sxtremo. Zn el cursor se obtiene un valta
ja DO gue ingress Bl pin 3 del op—amp IC-14 de
cuya posicidn depende el Anpgulo de disparo. LZs-
te op-amp T4l es un amplificedor no invarsor de
ranmrcia unitsria cuyo temiinsl de selida { pin
6 ) alimenta leg eéntrade inversora del I0=15, o=
tro op—aup pero trabajando como anplificador in
versor de genancia uniteria también. Ver figura

o M

Bn el tablero de conecciones un interruptor lla
madn "POLARIDAD™ girve parse estojer uno de los
dos voltajes de salida de los op-amps, Y1 & V2,
oregente en 6l terminal T1 ubicedo tembién en

el frente del equipo.

Cuando se trabajs en laso ablerto se escoge la
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refersnecia positiva, al dgual cuando es control
de deoble laze de realimentacifn, esto es cuandeo
82 tiene como Ccarga un motor y se nece lszo ce-
rrade de velpeidad y corriente § voltaje de ar—
madure y corriente de armadura. Cuando sflio se
trabaja con realimenteecldn de corriente de Aruc

dura Be eBcoge la referancia negative.

W = ¥
S et
S "
S I ; T
W= W?

Bigura No 13."CIRCUITO DEL VOLTAJE DE GONTRGLY.)

e ssote dimgrame se puede observar el posiciona
Biento de loe elementos en la figurs 12 de eate
gapitulo, gue es wna fotoe del cireuito montado

o &L Tablero del clrculty del eguipo.




E. PULS0 JE DISPARD.

#l circuito de disparoc consta de tres fases, A,B y U

qué =8¢ sincronigan con el circuito de Tuerza a través
de los trensformadores de control TA, TH ¥y TC. Lae 3
fases son ldfnticas y la figurse No 14 repressnta una
de Bllae an dipgrama de blogues, el mismo gue =irve

pars el estudio del circuito de disparo paso & pasd.

®n general ee ha dividido este estudioc en 308 partes
de mcusrdoal criteric desi la sefpl gpanersdia @l 08=
ds uno de los bloques es dependiente 4§ indepandisnte

de lgs conecolones que se hdgan en el exterior del e—

qulpo.
'
Gererador Red
1Eqaumm. re L
cuadrada iy &
A1 Al T T
‘-&1 | .
*
Carcuite Circuiln Modulanin “‘I’.ﬂ]flﬂ'_ﬁ
- - - di - [+ —a  da
Kcildcion Sincrosne B Hz. Fulsas K
gl |
Mo P
%, hud
de cnda =
RC
cuadrada Prscitador
28 KHz

Figura Ko. li.

EOTAGRAMA DE BLOQUES ohL CIERCUITO DE JIBPARO®.




29

La primera parte constard de los piguientes blogues ;
i.= Generaderses: de onds cusdradsa.
2.~ BReades diferenciasdoras HO.

Fe= Jircuito de oacilacidn.

defel Circuitos de entrada AC-Generadores de ondas

cupdradas ¢ n ¢ada fase existen dos circuitos
generagores ode opndes cusdradas y gque son elimen
tados por los transformandores T4, TH y TC co =
rrespondientes. Sstas ondas en coda fase tienen
180% de defseamiento entre si igual gue lae on-
d&g ginosoldales nque las producen. L= figura

Ho 1% mussebtrs 1o clrcuitos menclionadosn.

+5
I
Al
i
. ‘ e
PO=1 L
L]
= R
Va B 5
. &
e s R MEAOE
2
I PO purie de chaseracdin
Eigurﬁ Fo. 15.
rERTHRADA ATEHN A= NI BHADOH NS OF QEDAN CUADHADAI™,




Laas redes formadass por Rl, €L ¢ R2, (2 son fil-
troBs pasa-bajo pars evitar que ingresen al cip-
culto de control ruidos eléctricos producidos

Fr pulbegs de altae Trecuencia sn los firistorss
mezclado con la sefigl allerna y tenge alguna in
cidencia negative en el proceso de la produc -

eidn de los pulecs de dispard.

loe cepacitores C1 y C2 presentan una .alta impe
dsnecia { 39 E-ohmioe) a ls onda sinosoidal de
60 He. por lo que la caida en ellos es minims |
verc en cambio al ruido elécirico gue va desde
200 EHz. heste unos 3 kHg. le presentan un EEIJ.j_.'

no de cortocirculto a tierrs.

getos capeeitores no pueden ser tan groandes de-
pido &l defasamiento gue producen en la onds de
voltaje AC; para este caso se tienmen unos E.Eﬂ,

medide experimentealmente.

burerite el intervelo de 6% a 180° &l diodo estd
polarisedo inversanente permitiendo el ingreso
de corriente en la base del transister L, el
cual s¢ eaturs y senvie su colector & tierra. in
camoic U2 es polarizado directamente y envia la
bage de Q2 a tierra poniendoio en corte,es de =

¢ir en su coleotor se obtienen loa 5 V. (Voe) .



Los dicdos nombrades evitan gue havan més de .6
voeltios inversos en las besges de Q1 y Q2. En €l
semiciclo compleémentaric la situscidn se inmvier
te permitiendo’ gl formsr en cmda transistor un
tren de onds cuadredo de 60 Ee. y defasados 1H0

grados entre si.

Circuilo diferenciador — Red RU ¢ gespuds de

cada generedor-de onda cuadrada ({ Bt ¥ g2 ) =e
tienen dos cAminos & segulr, el uno &85 hEcia Ia
etapa de pincronisscidn del pulac de disparc en
gl I1C-1 ¥ el otro es hacia una red diferenciado
ra qua convierte estas endas en pulsos positi -
vos y negptivos correspondientes & los Tiancos
reapectivoa de las ondas owadrades. 2n lasg Bl -
guientes figures se musstran &l circulto ¥y las

formag de onda gue m= obtisnan.

HEOES RG  UOLF i

ot o M L O TN o R




T &=

(a)
A A

.7 =

Pirure Fo. 1l7a

"FULSUS B LAS HEORD ORI SCTAUGHARY.

US v 04 slimdinan los picos negetivos produeidos
gn log flancos negntivos de les ondas cuadrados
correspondisntes, quedando un tren de pulses po
sltivos preeante en RY que duran aproXxiuadayan-
te 1 meeg. ceda uno; tal .comp Be ve en la figu-
ra Yo 1%e. Como &ste e= &l voltaje de base del
transiator (F,1lc mentendrd en corte la mayor

parte del perfodo de la onde sinoscidel, 60 Ha.

Le constante de carga de C35 4 04 estd dads ael;

RO = (350K /221).{0.01 ul') = .206 meeg.

4 =5 RD =1.07 mseg.

Le descerpn es a través de los transistores res

pectivon QL ¥ Q2.



2.4.7 Circuito de oscilacifn : El PUT es un elemento

gque madimnte dos resistores externos colocados
como i divisor de volteje en su terminal llama
do "Pusrta" permite programarlo para un voltaje
de su terminal llamado "Anodo" al cusl se dispa
rarh & getillard, es decir, se cortocircuitara
permitiendo el paso de corriente a través de &1

durante un peguerns Lapst.

Bn la figura FNo 18 €& ve &€l circuito de o8Cllaé=-

oifdn del PUT utiliszado en el equipo.

i
C6
T
Pud-1
B ]
Vos
105
EL) 5“
i 1
EF
usey.
fix Az,

Figura Ho. 18,

"CIRCULITO D& USCILACION DEL PUT-Lv.
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4Lte resistores Hl4 y HlS ponen wn voltaje en la
puerte del PUT de 1/2 Voo por 1o nue cuando
en el fnodo heyp 0.5 voltios mAs que Gsto se ]
grarf su difSparo permitiendo ngue el cepscitor
0f se descarpue a través de 1. Yste capacitor
recioe pu cargs de tal forma que cuasndo €l vol=
taje de control Vx sez cero &ste tenge un peric
do iguel el seniciclo de la onda sincoeoidal de
60 Hzi, o8 deolr 8.33 mseg. 1 cllculo &3 el ai

guitnte:

Vo = Vo e t/BG ¢ ecuncidn de voltzje psra la

CRETEE 48 Ul Capagliuvor w

g = i -: donde R = 69 K-ohmics.
H. ln{Ve/Vo)
B E—-'_S_T} J.E.“f;.—.,t__.
Vo= 5 Voltios.= Voo,
0 = 02% P, Vo= i Toe + .5= 3 V.
]

Cusndo el voltaje de control ge varia mediante

gl potencidmetro localiszado en el frente del e=-
guipc { llamudo REPEREMCIA ) ingress &l circul-
to & travis del potevecldmetro Pot 1 nue sirve

para calibrar el Angulo méximo de disparo a 170
gradog. A medida gue el voltaje Vx creceyzla ¢ar
ga del capacitor ee efeoctis més rapidamente den

tro del perfodo establecido anteriormente.



T2

Lo gue se es5t4 heclends pl saumentsr el voltaje
de control Vx es dieminulr el fngulo de disparo
heste un valor minimo de B gredos, los mismos
ous =g deben & refrasos introducidos por los ca
pacitores C3 y 04 de 0.1 meBer.; de las redes de
entrada ous sirven como filtros pesa=bajo de .4
mgeg. ¥y del volteje base-snisor mecesario para
la conduceldn del trensistor G4 de 0.1 mseg. 1o
dog estop valores han gido tomedom experimental

menta.

Betog 0.6 mseg. representen uncs 12 grados de
retrasc total de la sefisl de pulso de disparo
respectd a 1e sefial de fuerss,oue sliventen 4
los tiriefores,al comisnzo de la onda sinocsal -
dal, por lo nue el minimo éngulo ds dispero ge-
ria 17°: pero pars compéensar an algo este retra
g0 88 ha ¢olocado el capacitor (5, el mismwe que
aumenta la rapidez de cargna del cameitor 6 en
frngulos de disparo muy cercancs al minimo, obte

nifndose &l valor de 5” fnten nombrados

Al momento de las destcarss del (6 se produce un
pico negativo de aproximadatente =1.5 V. (medi
do experimentalnente), el mismo que es absorvido
por la red 07 y Hl6 oue de Lo contrario cneria

an la base del transister Q4 .



a8

iste tranzistor prea an saturacidn dursnte todo
gl gawjciclo de la onda sincsoidal 8 excepcidn
de los poces micro-segundos que dura ia descar-
ga del B6, ya gue la red ¢V y ELb6 sliminas sola-
mente la parte nezetlva del pico de voltaje gue
BE produce manteniendo la base del 94 2 tierra
durante 15 useg, La Irecuencie de catos pulsos

que en el colector de Q4 son positivos eg 120H=

in las Tfases A y C de control tamhifn se tienen
£ : _ \ ary LEE

estoe pulsos pero defasgados 127 v 2407 de los

de 1a fese A repoeciivamante y Todos 801 COMGN-—

lados simultanesmante por el volteje VX. La Bl=

rulenta figura muestre 1o anteriolmente cipuses

L

-1
&
&

. ok . b

W

-
ey -
Pigure lo. 19,
IMRERASALT Y OB 1LOS & PLULS0S D5 SISPARG,
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La segmida parte del circulto da disparn conata, couo
ga dijo el iniclo del capitule,de loé blogues cuyas
gelisl e Feneradas 42oenden de 1egs ConEcolones OUe 5@
hagar exterlomente an loa tefuinalea "B y "G, 8-
tos bloousr &Eom

l.- Circultos de sincronismo.

2.~ loduisacidn a 60 Ha. de un tren de pulsos de 2okHa

Jem= Amplificador de pulecs,

2.4.4 Qircuites de sincronisme : La utilisacidn equi

probeble de cualquisra de los 6 3CH con gue el
gouipd cuente es posible si s tiene accesc ol
circuito de diapare pars sRcojer =l pulso sde -
cuado nue dispare a los SCR (rectificadores con

trolados de silicilo).

i la seccidn anterior se vid la produccidn emn
cada fomge de un trem de pulsos & unA frecuencis
de 120 Hz, Cada unc de ellos va a ser dlvidido

er. dos cuya frecuencis sea entonces igusl al de
1la linea y pare ello es la necesidad de los ge-
neradores de onda cuadrada explicados anterior-

mente.

i

Loa circuitos en af , o por cada free, Bon u-
nas puertas légicas TTL 7400 (nend de 2 entra -

das) Log trenea de onda de 120 Ry. y las ondas



cuadradas de 60 Hz. v 180%de déeefasamiento 1le-
gen a estas puertas tsl como se nuesira an  la

siguimte figFura.

1 F1
1.—|!—|r1 '—”*@,L[_H! Y A v

2 9
[ 1111

Bedal ginigl) b =

Fijrura No. 20.

[’LE'EL DOS PULSOS DE DISPARD DE UNA FASEM.

Como esto ocurre en las tres fases, se flienen

entonces & trenes de pulsos delfacndos 607 entre
i en la siguiente forme ; PL ¥y P4 para la fa-
sa A , P2 v P5 para la fase B, ¥3 ¥y F6 para la
fase C. La figura siguiente muestra el rango de

accidn de c/u de estos pulscs.

Ly
[lar
=
B
=l
B
3

Fiéﬁrﬁ Ko, 2.

r RANGO DE ACCION DE LOS 6 PULSCS DE DISPARO".




Como puede verse cada par de pgulsos barre los
3607 de un ciclo fie'la sefiel alterna de la fase
correspondiente, de modo que ¢/u lo hace desde

M a :F.El:]lml en 1a ganionds dentro de 1la cual vE B

0
moverse A medida nue se varie el voeltaje de con
trol Vx. Estos pulsos estén presentes en los 6
tarminales "P" en 8l tablers de conecciones, el
rismo aue tembifn tiene los termineales llamados
"3 gn loa cusles ge conectan los UL BOB adecus
dos para el funciocnamiento de un rectificader y
ctigndo esto ocurre lo que ee hace ea ingresarios

nuevanente al circuito de disparo 2 otras puer-

tas nend T400.

pebide A que el pulso ea muy angosto en dura -
eién [ 15 useg) y no se repite dentro del semi-
cicle de la sefial slteyna es necesaric producir
ma "rAfaga" de pulsce pars asgpurar el encendi
do de los S0R utilizados , cuyas caracteristi -

cas ge dan en el aplndice 4.

Existen gin embargo otros métodos: pare producir
pulsos unitarios que den la suflclente goniiapl
1idad de encendido de los tiristores, los cus -
leg sorn tratados tambiém en =1 laboratorio. Uno
de ellos ep por ejemplo medisnte el uso del UWT

(transistor de junta fGnica).



2.4.5 wodulacidn a 60 Jliz. de pulpog de 28 Khez.: Ceda

uno de los 6 pulsos vistos anteriommente ven a
ingresar & gendos circuitos monostables cuyas

aalides de aproximedamente 2.0 mosg. de dura -
cidn ven & servir para modular una sefal de 28

KHz. producida en & ICQ12;

Coma puede vargeg én ia figura ha 22, se utlliza
un Ol 555 como ol tivibredor Astiable para gellice—

rar la geiial de 28 RHsz.

i

e

Figura io. 22.

“‘E.l[ 'JIE..!IL.I:{:H .|.|I i EEI }urlﬂ- “-!

il capacitor (28 so cnrga a través de la regis-
tencia RES ¥ el diedo D28, el misuo que corto -
circuita & HE6 con el objeto de diasminuir el pe
rindo de carga que 28 cuande el 555 se mantiene
en ‘2lto 8u salids, nivel DC innecesario pornue

én &1 la bobina prifaria del transformador. de




puleos es un cortocirculto. Los tiempos de car-
ge y descarga, el periode y la frecuencia de o-

peracidn de este circuito estfn ecalculados asl:

Ponam = 0.693 { Ra + Rb ) © Ho= 0
Ra= HB5=4.YK
T — N T HET. 0 = ¢10=.00
laltn 3. 26 useg U=, 001
m - AT Hho O Ribo= REAf=4T K
dbajﬂ E'-IE_.-j _1.':'1-'-' 14 I'\:-‘E—q'lr I'
Uk = 32 s
l'::Lu"g-:- 22.97 useg
AT s E L e
Tigar ™ 20.H3 useg, = T f ===28 KHz
e ll

Les Tormas de ondas referentes & eate ClTCulto

ol Lag slgulentes @

Yoy

~.
tm /\N

k
Ve

ke

TFORMAS OV ORDA BN XL CSCILAUCE LG 28 EHE".

-+l -Thar} -
rigura No. 23a




iete tren de puleps de alta frecuencise son Tuss

g0 modulpdos por L& gafnal penerada en o/ de Ios

multivibredoras ponnotaebles B bapae da GHf

naaoa Ei=2@ IU=3% da gada Tese. Jdston ecircuitos

ge very an 1la fipurs gue gigus

1C-104a)

r_
o J,
_|
TC-10 (b} )& J_‘_.
| =
2maeq;
E0Hz,

fo.g
ca

Pipura Fo. 24.

"MODULACION A 60 Ha DY PULSCS DE 28 KH=Y.

fa

2 A6 Qiroulto demmplificecidn de pulsos.: decido

S =

que la corriente de ealide de los TTL es baja ,
gd neceparieo para &l disparo de los 3CH 8¢ in =
tercele une otepe reforsadors de corriente. Ls-
te consiste en wn transietor por cada pulso, Bes
decir hay 2 en cads fese, 95 ¥y @6, gque reciben

@ su base la seiial modulads de 28 kHe ¥y los na
cen trabajar como "interruptor" ys gus los po -

rienn en seturacidn ceda ves gue éata es alta X

ar. corte cada ves fgue =8 baja, e8 decir en los




A

garicdos de carga y descarga, respecitivaments,
del capacitor C2B. La Tipura NHo 25 miestra &g-
te ¢ircuito y em el cual los diodos Ub ¥ JT, de
interrupcidn rhpida ( 100 neeg) ,evitan el paso
da puleos negatives Al terminal puerts de-los

tiristores que estén conectados al sscundario

de log trensformadores de pulso. Los diodos LB
v 09 sirven para evitar corriemntes de fTugs des-
de el circuito de fuerzs hacia el de control en

cAsg 4dg dafio an 1los S0H.

s HY fransfommador de pulses,
1
i s L .Hm__._.m a1
£
8 Chinds K1
i v [EE]
= R l Puerta G4

Flgure Fo. 25.

WAoo s

TAPLIFPICAXORSE L FULSOGY.

Fn 1lag fipgura de arriba se tiemen los puntos de

FO-8 : gue son puntos internocs de observacidn
10=pl : para observarcidn delos pulsos F1 en

el exterior del eguipa,
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2.5 CONTHOL DE VELOCIDAD DE.UN MOTOH.

Entre las précticas gue se realizan en el laboratorio
estd la de control de valocidad de un motor OC median
te lazo abierto y laso cerrado . Hasts agul se ha vis
to el sistenp en lo qua se refiere a la generacidn de
pulsos de disparo los mismos gque desglazan en un ren-—
go de 180° al variar el voltaje de control Vx median-
te el giro del potencidmetro "REFURENCIA® en el table
ro de conewién,voltaje que estd presente en este ta -
blero en el términel llamado Tl y gue para efectuar u
na practica de lazo abierto se lo debe coneclar al T9
para aue ingrese al circuito de control a travéa del
potencidmetro Pot 1 de cads fase, y msi saunente la

rapides de carga del capacitor CBb y dispare al PUT co
rrespondiente produciendo un pulso, tal como se ha eg
tado wviendo en los articulos emteriorses. Lsto es in-

distintemente del tipo de carga en lasgp =blerto.

Cuandoc se trebaje con lazo cerrado, sea Gste eimple 6
dgoble, el volteje de control Vx ya no viene al termi-
nal 79 deede el T1 sina desde TH que &= la salide de
un controlador proporcional integral madiante un Op—
amp. T4l. Si es un lazo simple s86lo se utiiisza un op-
anp. v &8 al caso de lasgo cerrado de corriente meaian
te &l AP 2, llsmado as{ en el tablers de comexidn.

91 @8 lezo doblé se utilisen el AP 1 y el AP 2 ,tal




ot

comg 82 ve en la figura siguiente, en donde se muses -
tra la simbologfa de los cireuitos de reslimentacidn

de lazo cerrado en el frente del equipeo.

Figura No. 28.

L Yk 8] i1 | 1 I 1 " TE o | ) —
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i une Elgtemns de lago. . eblierto, la valocidsed de un mo-
tor no: puede ser coutrolada sine tan sdlo variads me-
diante el fngulo de dispgare de log tiristores gue cop
formén 8l rectificedor. fn un sistéena des laso cerrazdo
ge renlimenta una mueztra del pardmetro de la ménuinas
a ger controlado & través de uns red de realimenta -

cifn hacls 8l sisteéms de control. Sesfm esto, en el
equipo sa pusden reslizar las siculentes experienclas
de 1Rgo Cerrado.

l.= e corrienta de srmadure "¢ Is .

Z.= @ voltaje y corriente do sroadura ; Va & JIa.

J«= DB veloclidad y corrieénte de armadurs ; Ve € LA.

A continuacién se describen cade unc de estos lazoe

gus circuitos.




2.5.1 lLaso cerrado de corriente : fLste reslimentacidn

ge la reglizgs por medio de una resigtencisa de
alambra d4e 0.1 ohnio ¥ 25 vetios colocada en ag
rie con la armadurs y oue proporcionara 0.1 wvol
tio por cada amperic de corriente de armadurs .
Ggte voltaje eptard presente en le resistencia

R399, llameda resistencia de veloracidn,en la fi

fura ho 29,

-q?:i.n (W=

T3-T8

Fif::.i:r.-.29.:"-_j.;—:f,;'xII'i‘L O READIMANTAUTON LE TIan,

4 I0=-17 es un op-amp trabajsndo como cControlfe-
dor proporcionel-=interral pera el laso cerrado

de corriente. Lgs dos resistenciss de walora -
cidn RY98 ¥ RYY hen sido aescogidms pars gue les
corrientea que se desarrollan en aellas tangan @
proximademente las misuas megnitudes en todo el

rempo del édngulo de disparo.

Tomando en cuenta gue el volteje de realimenta-—

cidn ([depende de la corriente de ermadurs) que pg




ra &l caso no seri mayor de 0.75 voltios ya que
la corriente nomingl del motor utilizado es 7.5
aiiperios se tendrén los velores siguientes pars
las corrientes ]l e I2 & fravés de las resisten

ciee de velorscidn RIB v R99 respectivamente i

11 mix = voitsje de referancis _ S
B9 = 100 K.

5 ml Volt.de Teal inan LHELGE= 75 1A

1.9‘-._'; = l{_:' J'..!

1l voltaje de referencisa nombrado arriba es un
voltaje de contrel negativo tomado del IL-15,un
op=—amp T4L, medlonte &l interruptor "Polarided”
en el taclerd ce coneccicnes del equipd, 28 ng
gativo poroue vA 8 B2r ingreesdo 8 13 entrads

inversora del op-amp LC-17T ogue 82 &l ocontrolsa =
dor que va & comgndar el Angulo de disparo en

8l clrcuito de control, Al ¢ual siempre debe de

llsgar un voltaje pogitivo,llamedo Vi.

In el enuipo el fngulo mézime de disparo es 170
grados y pere cuando ae ertf on este caso exis-
te un pequelic valtale aplicado a la armadura, el
mizno gue tanbifn representsrd une corriente pe
quefla de armpdurn, aproximadamente de 0.05 ampe
rios y gue ocaciona una corriente I2 pogitiva

en la resigtencia R99 gue nmo tleéne con  gue Com




pararge ye nue el volteje de refersncia es cero
¥ por tanto Il=0. Haa ¢corriente 17 hsce gue el
gapagitor (35 se cargue de tel manera de produ—
cir gue en =2l op-amp IC0-17 halla una salids ne—
gative de .8 veltios, medidos sxparimentalmente,
pue provoce disparos errdticos del FUD corres -
pondiente ¥ por ConBigulente 4de losg SUGH. Fara

evitar este efecto ee ha colocado el diodo D41,
eri -8l cual existe una caida de T V. snulando a

si el volteje negative deserito anteriprmente .

2.5.2 Doble lazo cerrade : Este puede ser de voltas

je v corriente de armaduras & velocidad y corrden
te de mrmadura. Paras cuslguiera de los dos ca-
sog existen redes de reslimentascidn, ver figurs

Fo 3; oue pirven para proporcionar ung muestra

del parémetro reslimentade en el terminal T5 de

la figura No . de la pdgina sipuiente.

@-m

LI TETACTON




TO=T8 ; serrunal de absereacidn
de T5 en & exierior del

qupe

® 6O @E_,__
;

Figuzra No. 2L

TEIHCUITD DE HOATTHENTACIGE O Va & TADOKMETRO®

Cuando seé utiliza doble laso, el veoltaje de Ie-
ferencia del op-amp IC=1Y ya no &= el presente
en el terminal Tl del tablerc de conecciones,sl
no el del teruinel T6 oua corresponde a la sali
da del op-emp 1C-16 que es otro controlador prg
porcionel-integral utilizado para el lazo de ve

locidad § de voltaje de armadura.

fn le entrada inversors (el op-amp IC-16 llegan
ln esfial de "referencis" del parémetro a contrg
larse y la sefial de realimentacidn del miswo.le
primera lo hace a travée de la resistencia de
velorscidn H95 y el diodo L38 y debe ser positi
va, para ello el interruptor "polaridad" debe

getar colocado en "+", La eegunds ingresa en al

terminal T5 Bl ¢tonectmse con el T4 cusndo es ve




B3

veiocidad y con T cusndo es voltaje.

Bn la slgulente foto se pueden ver los circui-
tos de realimentacidn de veloecidad, de voltaje
de armadura y los circuitos de los amplificado
res operacionales que sirven de controladores

proporcional=-intesrel cuando s hacen sistemas
rectificadorea con lazo cerrads de corriente v

veloeidad & de corriente v voltaje de armadura

Figure Fo. 32.

"FOTO DE LAB REDES US REALLEGKTACION Y DE

LU CONTROLALORIES FROFURCLUNAL SS-LHTEGHALES" .

it




64

" - e . r -
BNl lag pracilicasqile e TYeallZan BN 21 laboratorio m

i
&
ke

chas veces es necesario hacer la mediecldén del adnsulo

de dieparo de los tiristores, acto gque seafectila me-
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Fijura Ho. 33.

"ROTO DEL CIRCUITO DE MSDICIOE DEL ANGULO U ".
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Al circuito mostrade ingresan dos seflales

l.- 3l pulso de dispare producido en le fase 4,

2.= La informacidn de cruse de cero de la onde Van.
LUomo 88 pueds ver,se hece la medicidn del #Angulo de
digparp de ung ifage, la A, y& nqua por disalio del oix
culto de control todes las fases son idintices ¥y  Bus
pulson de dispareo s desplazan 81 Stricamente con &l

misne wvoltaje de control V.

La onda sinosoidsl Ven llega sl prinario del transioxr

—

mador Tm, Tiguro lo Gy ! sobtenitndose en pu sEcundaris

mosg 6 voltioe. Hete voltaje tiene dos celinos a se-
guir degendiendn del tipo de coniiy urpcidn que g2 ho-
ge ( 1@ &3¢ ) y que se selecclola con un interruplor
en &l frante dal enuipo. Cusndo as monofésics, ingre
ga directamente & le eéntrads inversora del op-amp (41
1C-18; cuando es trifisica, pesa primero por una Ted
defasadora gque peruite compenssr el &ngulo de disparo

pers gue se lea b= 0” cuando en &l medidor marca un

valor de Wt = 3GY.

La red defssadora estd forwada por HLDY, €37 y Pol-3,
y &ste dltine es el sue sirve pers celibrer el #ngulo
exacto de defasamiento, Cualquiers sea la configura-
¢idn, llega un voltaje mlterno 2 la emtrzda inversora
del op-pmp IU-18 gue trobaja cowo comperador iNVersor

heeiando gue su terminal de galide {pin B) vays a Ba-



turacidn positiva 4§ negative dependiendo 8i es 2l se=

adgiclo negative & positive resusctivemente.

Una' red diferenciadora, CJ8 y R110, forma de este s
fial de selida wnos impulsos de 3.2 V.de amplitud (me-
didos sxperinentslmerte) ous proporcionan ls informa—
cidn de cruze de cero de la onda alternp; tel como B

ve en 1la Biguiente Tigura.

b L] 413 s;:". —
-t
=13
i I+?.1'-l l I I
I_:zv I
Figura Fo. 35,
"EFULS0S DI IHE

N op-amp I0=1%, gue tambifn trabaje comg comparador,
recibe la suma de la informacidn obtenida en la red

diferencimdora ¥ 1z del pulso de disparc cbtenida 'en
gl traneistor Q4 de la fmee de control A en su entra-
da inversora (pin 2), mientras gue en lh o inverscra
astd presente uneg realimentacidn positiva de su volta

je de salide & través de les resistencias RI13 y RIl4

Al momento oue la onda alterns cruza por cero de me -

noa a més, lleza gl pin 2 un impulso negativo de ma -




yor magnitud nue 1s referencia existerte en 1s sntra-
da no inversors (pin 3}, por lo que el wvoltaje dife -
rencial,oue es 1la difersncla entre el voltzje de la

entrads no inversora menog €l de la inversors,se hace
positive ¥y esto lmplics gue la salide del op-zmp toma

vealores de saturscidn positiva ( + 13 V.).

Al momento de llegsr s la entrada inversors &1 pulso
de dispero, gue ez positivo y de psyor magnitud que
la referencla actusl en el pin 3, el op=-inp 88 satura

L

negativapsnte en =13 V. permanseciendo asl hasta ai 8i
guiente cruge por cero de mMENQSs 8 més, ¥a que en todo
cruse de méas & menos el volteje diferencial =8 negatl

vo implicende saturscidn negativa,

Al desilasar el fngulo alfs de disparo se egtd produ-
ciendo wna sefial cuadreds de mayor § menor duracidn y
que comlienggs en el Oruse de Cero ¥y tertinga an el -mo -
mento de disparo. Il objetivo de esta clreulto ez en=-
tonces convertiyr esta sefigl en wn-voltaje proporcic -
nal que puedz ser medido an una eépcela gradusda desde
0% a2 160%, Bn los siguientes figuras se ve algunos ]
jemplos da ésto, tenifndose los cosos de Angulo mini-
mo de diasparo, un fngulo intermedio v el fngulo nézl-

mo que 58 puade obfener en el equipo.




b

o a
=tims]
&0 He
Pulsos del cruce por cero.
(a) 4« \ ‘ﬂf""’“ o Ao o= g°
g= " . -'_Wt
(b) /‘I,rm'“taj,t proportional. al dngqui oo disparo. o = QDQ
5 [ ! - l i = 1
(e) 4 = 176"
q‘"fﬁ il J l E;_—.Hﬂ't
Figura ¥o. J3b.

"VOLTAJE PROPURCIONAL AL

ALGULO DE

DISPARD CQC".




Durente el tienpo en que &l JU=19 estd en saturacidn

positiva, los transistorea Q19 ¥y G20 se encuentren en
saturacidn también, existiendo 0.7 Voltios en 8u basae
con respecto al emisor que sstd sterrizsdo. Lios dio -

goe D42 y D4s evivan aous &l voliaje de smlida negaiti-

Yo del op=piip LU=19 5@ pplioue &l diods hagse=anisor.

Lz saturacidn de 920 permite Donmer en la bese de Q22
un voltsje constante de 11 veltios = través del diode
zener Dzd45 conviriimdose asi en una fuente constante

=]

de corriente pars la cargs del capacitor C41 ¥ cuya 8

cuacidn de wvoltejs es la siguiente

Vo e T3 1P

donde T : tiempo =en gque 21 I0-19 gstd en saturacidn

pogitiva. Llreirtuite ecsuivalente para este cHs0 gue-

da como B8 v& =n la Tigura o 37.

15 =15
R
- 3
H'EJE i
T
¥ 4

R E
%? ?f?:u“

Figura Ko. 37.

“*-“transferencia mitua de carge.

PCIRCULITD EQUIVALENTE-IC 19 EN SBATURACION PUSITIVAY
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purasnte &l periodo en que 21 op—amp I0-19 e5td sn sa~
turacidn nesgativa, los tramsistores Ql9, Q20 y Q2 eg
t&n en corte por lo que no existe entonces la fuente
de corrienie conptante mencionada y el €41l comienza a
perder Bu carga poslitivAa acumulada llegendo inclusn @
ser negative al fipal del perfodo debido & le presep-
cia del divieor de wvoltaje negativo entre HLA y RL22

v ddl dicdde poerta=fuente del FET 1, t&El Ccome B2 pue=

#CIROUITO BOUIVAL T =16 13 ol SATURACION LOGATIVAY.

n- el pueve ¢iclo dea saturacidn pesitiva del IC=-19,al
transistor 221 constituye un cortocircuite para el ca
pecitor C41 permitiendole descargarse a través de 81
g un tiempe muy penudfio., Uespuds da e=to el proceso

ge repite, y siempre gue sé varfs el fngulo de dispa-

'@l I transfiere la cerga del C41 a1l C42 & vice

Lir 0

I 2L
33 : T & LA 4 1< mmd r
versa, depsndiendo de si el fngulo crece & disminuye,

respectivemente., Z1 voltaje presente en el Ud2 ingre-




A & la enirada no inversora del opg—auwp IU=-20 gue trg
baja como wn amplificador-seperador ( en ingiés : bu-
ffor ) entre este circuido y &l medidor, coildo desde
el curspr del potencidmetro Pot=T. Tanto el Pot—-6 co-
mg el Fot=T sirven para gradusar la escalia en sus 2x -

tremos,iniecial v final respectivamente,



CAPITULO 1IIT

3.1 PRUEBAS DE LAS STAPAS.

in el capftulo anterior se vid paso & paso el fun
cionamiento del circuito de control del &ngulo de
digparo del equipo y otros clrcuitos adyacentea &
a{ comp ; las fuentes de alimentmcidn DC., €l mew
didor del fngulo de disparo(elfa) de los tiristo-
reg, loe circuitos de reslimentacidn, =idl.

m este capitulo se trata de (ostrar por media de
fotos elgunas de las saelsles que S1rviarol an @l

sntarior para efectumr lss esplicaciones ael Calo

o cada una de las fotos se va & proporcionar las
sscrl ae tAnto horlszontel (tienpo) comp wertical (
magnitud) de las sédales gue sparccen y gl punto

ientre del circuito en donde fueron obtenides.

12 tretard slempre de ir relacionando en 18 miams
foto las sefiales pera su fAcil comprensidn, es de

cir enteardn en ordsn tAl como B8 VAl EENETHANL0 .




Figura No. 39.

"ONLAS CUUAURADAS GENERADAS R LOS THANSISTURSES Qi

Desde arriba hacia sbajo tenemes las feses A, B,
¥y C: Zetes ondas cuadradss gerieradas en los tran=
sistores Q! de ¢/u de estas fases sirven lusgo pa

ra definir el rango de gpececion de log pulsos ¥1,P2

y P3, respectlivamente.

Lgcelas ; ¥Fara las J eefieles se tlienen isuales y

1"?"'- -.,"".i'..l' "

I

son, kagnitud =

L]
i

Tiampo maeg,/ div.




Flgura Ho. 40.
MONDAS CUADHADAS GENERADAS EN UNA FAggn,

Observamos en las 2 seéflsles de arriba les ondas

obtenidas en los genersdores de onda cuadrads las
o F 0 .

cubles se encuentran defesadas 180 entre sf. &n

lg Bernal de abajo se muestra la eslida de las re-

deag diferenciadores HOC.

igcalas: kMagnitud de las dos primeras = 5 V/div.

Meaemitud de la dltima sefial 1 ¥/div,

Tiempo = 2 meeg/div.




Figura No. 41,

"WOLTAJE UE CSCILACIOH DHEL PUTN,

En cada fase: existe un PUT el cusl oscils bajo ak
voltaje del capacitor C6 respective cuys forma de
onda se ve prribh, tervers desdes 1a superior. Le
Gltima seflel muestra el pulso de disparo de ape -
nas 15 useg. de durscidén y gue ocurre al momento

de depcarga del capacitor.

tacalaa:; Magmitud de lps dos primeras 5 V/diwv.
kagnitud de las 2 inferioraes 2 V/div.

Piempo = 2 moeg/div.

R —



Figura No. 42.

"LOS PULSOS us OIBEAROM,

En lg figurs de arriba se muestra el pulso de dig
paro de ¢/u de los multivibrgdores monostaolea e-
zistentes en una Iase cumlguiera y su correspon -
diente selida de meyor duracidn., Dstas dltinss

eirven pers modular las sefial de 26 Kliz. owyas for

mig g8 ven en lg siguimte figura.

sscplas: Para todss lag sefiales e tionmen igusl
Yagnitud =5 ¥/div. ¥

Tiempo = 2 meeg/div.




Figura Ko. 43.

TOENALES EN HL GENERADOR DE 208 KHa".

La peflel superior représenta el volitaje dal pin

L

{ {de descarga) del IU=12 gue es un 555 trEbajan-

0 como muitivibrador esteblae. Le dal cantro Bg
gl voltaje del capacitor C2d. La inferior mues -
tra los pulsos de salide del 555 cuya frecuencis

ag 25 ¥llz.

Recalag: Magnitud = 3 v/div.

i empo = 10 useg/div.




in las piguientes figuras se mueatran las sshnaleas
asociadas &l eircuito de medicidn del &npulo de
lisparo, las miswas que han sido explicadas en la

geccifn 2.6.

Figura Fo. 44.

"INFORRACION DEL CHUCEZ POR CERO DEL VOLTAJE VAN'™.

Arriba s& puede apreciar la relecidn entre el vol
taje de la carga de un rectificador 1§, la onda

sincspidsl Ven en el secundario del trensfommedor
Tm, la onda cuadrada gue produce la sinoasgidcal - en
al pp-amp comparador IC-l6 ¥y los pulscs DPOB1IT1IVoS
v negativos oue definen el cruce por cero del Vol

taje YVar.




de d1spATO

]
|
|
dngulo de disparo o :
|
Figura No. 45.
"VOLTAJE PROPORCIONAL AL ANGULO DE DISPAROY,
|




Como puede aprecisrce en las dos fotos, la seflal
inferior es un voltaje oue es proporcionsl ml An
gila de dispara. Para el primery caso 2e tiene al
Angulo minimo que da el equipe (‘B9 ), por €llo g

se voltaje tiene una durscidn penuefia,ls misma va

deade la inTormacidn de cruce por cero hasta la

el gulso de disparo., Para el segundo caso la du

il o i FRT P, a1 Arncal ; Ty o R
FaI LG i |.||-_|.u.{:|_.. _?rﬂ aque ansaild fgg QLBgart gdd II-\.&
yar | 459 )}, pero pisnpre comisnza en al cruce de

la sinosoidal Van por cero ¥y termina el 2l momen-

to de dispero.

n lag dopg fotos lag =Hefizles oue S@ ven B8on ! &l

valtaje en la cerge, el voltaje de poliida del op-
amp I0-18, el voltaje de enbrada sl pin 2 {(inver-

sora) que contieme el pulso de informacifn de cru

ce por cero v el de dispsro, y el voltaje de sall

i del op-amp I0=19 que s progorcionsal al Angulo

sgeplas: Mepnitud de 1m primera sefial = 100V/div

1 i " gegunds 1] = 20 "'r.l"ll dir
b W n tegrcerg " = 2. V/div
" f 1 ousrte M =-20 V/div

M ey,

T —



J.2 FRUEBA DEL EQUIEQ COMPLEIO.
ge realisaron laBs miguientes .__nr:":c::.i:r!ﬂ PATE pPIg =—

bar el funclionpmiento correcioc del BguUlpo.

1.~ Rectificador monoffisico (1@) de media onda.
3.~ Hectificador monofésico de ondm coumulets,ti-
po puen
%.- Rectificador biffsico (2@} ¢ monoffsico de
onda completa con toma central.
4 .= Hectificador trifésico (3@) de media onda.
F.= Hectificador triffisico de onda comilets. !
.- Control de lawmo sbierte de velocided de um
motor LH:.
7.=- Control de lazo cerrado de corriente de un
motor OC.
8.~ Control de doule lazo cerrado de velogldad

da pn motor DC.

]
49,- (ontrol de doble laxzo cerrado de voltaje de -i'
grmadurs de un motor L. ||

10— Controlader AC. monoffdsico.

11— Controlador AC. triffisico para un motor de

fnduccidn jaula de ardilla.

Betas précticss se han realigado para conflgura—

eionee no controlades, semi y totalmente contro-

ladas; con cargas R, HL y con diodo de peso 1i=




Ore,. De mlgunas de gztes experiencias se tomaron
fotos de-lgs Tormas de-orde en lg carga ¥ de 1Loe

reéspectivoes puleos de diBpaTo.

La figura de abajo muestra el voltaje de salidad ¥
gl puiso de dieparo wtilizedo &n un recitlllCRAoT

fgico de media onda controlado y cuyo fngule

e
HALiea 1

alfa ea 90%,

Tienpo = B meegfdiv.

PMgura No. 46.

IRSCTIFICALION 1§ DE HEDIA CNDA-CARGA HL".




Tt my

Ahora se va a ver en la figura siguiente ea la se
flal en la carge de un rectificador monofédsico pe-
ro de onda complets semicontrolado y un Gngulo de
disparo de 90P. [Notar gue aunqgue la carga 8ra re

pigtive-irductiva y no habim diodo de pasc libre

gxipgte eele slfecic: pero producido por loB dicdos
del migmp rectificedor.. Las 2 setial és de ADEJD
son los pulscs de disparc en cada Bemiciclo. :

iBacalen i in 1le carga = 50 V/div.
n los pulsos= 5 V/div,

5 maeg/div,

Tiempo

Figure Fo. 47.

HUGPIFICACION ¥@ DE OMDA COEPLETA-CARGA HL".




in 1 figura de shajo podémos apreciar el caso de
uri rectifidador trifisico de medis onds controla-
dg cuyo &ngulo de dispare es 900 ¥ oBe fleng CBRYER
puremente reeistiva. Las tres sefiales gue e di-
visan «m la&a parte inforior de la foto son los pul
aoa de diaparo de cada fase los cusles tienen un
defasarianto trifisico, €8 dedir unoce 2.8 meeg de

separacidn.

Sgcalas i o la carga = S0 YV/div.
kn loa pilsos= 5 V/div,

Tiempo = 2 mseg/div.

e T T

Figura No. 48.

*REQTPIFICACION 3¢ DE MEDIA ONDA=-CARGA HEEIBTIVA".




Parg €l mismo tipo de rwewctificedor de le Tigura
anterior ge hisg une pruebs pere poniendo como L1E

cargs & un motor JC.

in la figura de abajo pusde observarse Bl voltaje
en la aymadura del motor cuyo nivel de referencis
es el eje centrnl de lea graticula del ocsciloscopo
Notar el nivel de. que es la fuersa electromoiriz
lsceles B el motor = 50 V/div.

ir los pulsos= 5 V/div.

T4 empo = 2 mseg/div.

Figura Ko. 49.

WIOLTASS DF ARFADURA UF UN MOTOR DC—- of= 300",




Por d1timo se tiene en la fipura de abajo le Te =

=5 -
bl B -

=
—

o

presentacidn del veoltaje de carga eo un roct
dor trifésico de onda completa y tobtrlnente con -
trolado, es decir de 6 pulsos, ouyo dngulo de lig
pare era 0%, Le ecerge esteva constitulda por uh
yanco de resiptencis y uno de induactencle. hotar

Is pregdncis de 2 pulsts en cada una d [ g Barif=

les inferioren = Lo fot0.

Il
i
2
e
:_I.
£
L]

Jecalag bn le cerga

m loga pulsoss= & Y/ /aiv,

1]
il
-
1
[41]
B
e
s
Lm
L]

I'iempo

Figure Ho. 50.

WRECTIFIOACION 3@ DB OHDA COHPLETA~CARGA HL".




F.3 PHULBAS EXPEHIMUNTALES COMPLERKNTAHIAS.

el eapitule anterior se menciond lig eiietencia de

dng traneformesdores de fuerza en el equipo, llamgdos

71 &l trifésicoe y T2 el wmonofasico. Con oblete de te
ner las ¢aracterisiicas de resctancia aue presentan ¥
sabher cual va a ser el difdt que van a soporiar los
tiristores del eauipo se les realizd 1a prusgbs de cor
to circuito. A continuscidn se yresentan poT separa-
4o para cada trensformador les datos medidos y los ob

tunidos er los cliculoa del difdt renuerido.

3.%.1 Prueba de cortocircéuite del T1 ¢ Hl clrculic &

continuscidn muestre la forma como B= Llevd a2 8

facto 1a prusba.

A B Qo '”
- |r ———————————————————————— i
W1 I H
1
i I
H
AUTOTRANSF . b !
i [
| I
1 ]
: 1
| Voo 1|
i i
i i
wzH :
B e i e e T )
WisW2i=Pee 30 FRIMARTD EECUNDARID
Figura Ho. S5l.
"PHUEBA DY CORPOCIROUITO AL TRANSPORMALOR TLl".




Loa astos medidos fueron @

Pee =120 W.

Ioe =00 A
Yea = T'¥V.
Rl = 0,25 ohmios (frio).

Loz dotos de los SCR son

if 25 A
vrf = 600 V.
difdt = 150 Afuseg.

100 V/useg.

Ll

dv/dt

Ifug& = j mfks

los cllculoes hechos son

ge = Vec/lece = 0.7 ohmics.
He = Pcé/lecd= 0,4
e =ysie=Ra? = 0.57

Xee?fz = 0.29

&
i
s
i

K2 = He-= HL = 0,15 "

# voltaje a través de une inductancia crece de
scuerds & la siguiente expresidn
vméx = L. dijfdt
siendo Vmdx = 165/2 = 233 V.
I =1.56 1uH.
sgta es 1l inductancia minima gue podria presen

tar 8l transformador Tl para proteger & los SGR




contra el di/dt, pero seglin los célculos el va—
ior de inductacip gue gregenta 85 mMUCNO MEYOT,
lo oue imyplica que no existe la necesidad ce po
ner inductenciss extres on el equipo. Ess wvalor
88 8l siguiente:

L

xa f-2 T
769 uH.

Gete valor de inductsncie da une relacidn del

L

]

cambio de corriente respecto al tiempo msi i

difdt = 303 Afuseg.

Ael mismo se pusde csleuwlar el valor del dv/dt
nue van & soportar los SCH & wmonento de apagBdo
de loe wismog:
V = R.1
dv/dt = R. dI/dt
R =100 / 150 = ETL X

BEta resistencia constituye la de la Ted siavi
sadora nue junto con el capacitor deben de dar
una constente de tiewps RO de unas 5 veces (co-
mo minime) meyor nue el tiempe ds encendido de
los tiristores usados y gue segln el wanual de
le Westinghouse e€s de 3 useg. Asumo unas £ V-
ces mayor gue Ton (tiempe de encendido).

g = 18/%

0 = 2T uF.




La constante de tiemy o no ge altera 8l Be €sco-
gen log siguientes velores de R y de Ci
R = 180 ohmioa.

D=tlu-Pt

Con estos se tieme que el dvfdt nue ven & BOpar
tar loe tirietores eatf dade por el siguiente
TaLor 3

dv/dt = 55 V/useg.

BZste valor es menor que &l permitido.

3.3.2 Prueba de cortocircuito del T2 : Prra este A~

g0 los datos medidos fueron:
Ice = 5 A
Vee = 4.3 V.
Pce = 18 W.
Hl = 0.4 ohmios. (frio)

Los cfileulos hechos son @

Ze = 0.86 ohmios.

he = 0.72 "

e =:0.47 i,

A = X2 =0D0.24 L

B2 =043 s
ponde las férmulas usedss son las mlsmas gue pa
re gl caso snterior, por lo due la inductancis

gue presanta sste transformador es el siguiente




L = 637 uH.
Lo aque implica gque tampoco sxis=ie la posiblli -
dad de poner una inductancie exira, ya mie el
valor del di/dt es el siguiente:
dI/dt = .17 Afmeg
¥ el cambic de voltaje respescto &l tiempd es:

dgv/dt = 30 V/useg.

il eircuito utilizado para esta pruebs =g el si

guiente:
W ]
Tee W Poe
autotransf. GE}%‘
Brim,| [see
Figura lio. 52. T2
FRPHUERA OF CORTOOIRCUITS AL TRANEFORMAUOR TZ2".




Jed IMPLANTACION GERERAL BN IZL LAGORATORIC.

A continuscidn se dard ung descripcidn penere

1]

getructura fisica del enuipo: &l chasis que Tué cons

trufde por-el Taller de lpntenimiento Jléctrico de lg

Yeoud tad i X (0] 1EL : B glones n BE ORes = h
FPacuitad: tiene la forme ¥ dimensignes oue muestran

(=

- - | . T o i i L s il = - i T .= g
grl 1a flgura M. 53 la ciréuiterin eath cploceds on
m fablero de bhakelits de 35 2 35 x 0.7 ema. copido

g pu veg por medio de bimaagras a un transverseal de la
geatTucture flasica metflicas del enuipo & fin de poder-

lo desplazar hacis afuera en la parte de atréds del

migma para comodided de limgleza 4 reparaciones.

—

S T T T |

R

Tigura Neo. 53.
"DIRERSIONES ¥ TFOREA DEL EQUIROM.




35 REFERENCIAS FINALES.

Al orincipio de este capitulo fueron mencionados 1loB
tipoa de convertidores estéticos oue fueron realiza -
dos para probar el funcionamiento total del 2nuizso ¥y
cuyos diggramas de conecciones mueden ser sacados de
un  manual de operaciones perteneciente al squipo in-
glés "MAWDLEY 'S EDUCATINNAL THIRISTOR DRIVE HQUIP =

FENT" ‘en &l dual consban.

Las dos (Gltimas précticas gus se¢ ven en asta lista no
Be encuentran en ege npanual ye que han sido efectus-
das como parte integral de ests tesis con el objeto d
de aumentar la capacidad de trabajo de los dos bancos
de prueba y que sirvan cono raferencis s nuevas préc-

titas para el laboratoric de controules industrisles e

lactirénicoa.

in &l apéndice A pueden obtenerse las carzcteristi -
ces técnicas del gouipo como son voltajes de seliments
eidn, capacidad de corriente de los transformedores d
de fuersza, y el listado gensrsl de ios componentes e—

lectrdnicos de la circuiteris del esuipo.

n el apéndice B , nue se presenta como wn penual del
usuerio pusde encontrarse el principic de operacidn

del medidor dal &ngulo v de log controladores AC.




la siguiente foti

L LAt L 2 Lilalae
ricTmente en el
rar que a la fecha &

I.-s
': i
'_'
i

. o
Foril el %0

| ]
Blil L il

Figura Hg, 5

"EQUIPO COMSTRUIDO

COMa

TEMA

DE




CONCLUSIORNES Y RUCOMANDACIONLES.

Trangeurrivos aeis meses desde le culminacidn de sate tre

vajo (Feb/B5) ¥ puseto en usc del laboratorio desde Julio

del 85, pueds decirse gue :

L

4.

Da

Las pruebag reslissdeas dursnte estos meses han aido
parsadas satisfactoriemente por el eouipo, lo aue im-
plica aue las modificaciones introducides en el sis-

taa de control son confisbles en su operacison,

Las medidas de prntaqciﬁn tomadas en sl eguipo-hmn 1
do cumplismdo su objstive poco & poco cuando €l Ccaso

Io he renuerido.

La inclusidn del medidor del éngulo de dispare he he

cho més slmples las priacticas, en la medide esperada.

4l eosto de construcoidn ha sido relativamenta bajo
gt comparacifén con la utilidad gue representa el es-
tudiante. HSu velor aproximesdo es doscientos mil Su-

Crefd.

Le construccidn de 1 & 2 eauipose més de &stos debe =

rfe de ser el objetivo futurec de la ESPOL.




Lz inclusidn de un medidor del 4npulo de dispars én
el eoguipo inglée detierin llevarse e cabo bajo la res
ponenbilidad del Leboratoric de Controlee Hlectréni-

o8

De hacerse efectiva la construccidn de nuevas unida-
des, Gatap deberisn de ser montadae de tal forma que
el estudiante tenga wiasibilidad del ecireuito de con-
trol ‘v de fuerza.

e necesprio la inclusidn dentro de lse prégticas de
laboratorio, las reslisadas comno controladorus AC mg
noffelces & triffeicos en las pruebas del enuipe, dé

las cuples ge df upa ides genersl en sl apfndice B.
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