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INTRODUCCION

En el laboratorio de Controles Industriales Electrdnicos se
prealizan précticas que permiten que el estudiante haga un vinculo
entre la teoria asimilada durante los afios de estudioy la
electrénica de potencia con que se va a encontrar en la industria
experiencias relacionadas con el manejo de potencias mayores

mediante sistemas de control de pocos voltio-amperios.

Algunas de las experiencias se efectuan en circuiterias
armadas por los propios estudiantes vy otras se efectuan en el
equipo Inglés (Mawdley s Educational thiristor drive), el cual es
un banco en el que se realizan varios tipos de convertidores
estéticos, monofasicos o trifdsicos en el que los estudiantes
estudian la aplicacién de 1los tiristores y controladores

electrénicos en la industria,trabajando en el hasta 6 estudiantes

a la vez.

Como una manera de solucionar el problema de falta de equipo de
laboratorio para realizar experiencias, para darle al estudiante
mayor oportunidad de trabajo, se me propuso como tema de tesis la
INVESTIGACION y CONSTRUCCION de un banco similar al egquipo Inglés,
gque incluya algunos circuitos y facilidades adicionales al
conjunto; como un medidor de un é&ngulo de disparo digital, un
control externo para limitar la corriente que debe circular por el

motor, ¥y un control externo para variar el valor de la constante KP
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del controlador propercion&l—integral para la experiencia del
lazo de realimentacién de velocidad y corriente de armadura
cuando se maneja un motor DC, pudiéndose asi observar  COmO
responde el sistema a las diferentes variaciones para los

diferentes valores de las constantes del controlador.

Entre las aplicaciones del equipo se tiene el estudio de los
rectificadores controlados, sean éstos de media onda o de onda
completa, tanto en configuraciones monofésicas como trifésicas:
puentes semicontrolados o con control completo; aplicaciones del
convertidor a diversas cargas, ¥V la aplicacién al control de
torque, velocidad o voltaje de armadura de un motor de

corriente continuas; etc.

La estructura fisica externa del tablero de conecciones ha sido
mantenida similar al equipo Inglés con el objeto de dar una sola
explicacién de la manera de utilizar los bancos. Se tendra
entonces acceso al circuito de fuerza lo que permitirad estudiar el
comportamiento de las diferentes configuraciones a través de los

puntos de observacidn presentes en el tablero principal.

Se presenta en este trabajo la circuiteria y forma de trabajo del
equipo en general, datos técnicos de los elementos utilizados,

manual del usuario, y finalmente diagramas y disposicidn de los

elementos en las tarjetas.



CAPITULO I

1.1. GENERALIDADES f :
. BIBLICTECA
A consecuencia del progreso presentado por la electronica, se
necesita aque se supere constantemente la calidad del
aprendizaje del estudiante en este campo; PoOr ello es
necesario un mejor equipamiento del laboratorio, una manera
seria el incremento de los equipos existentes de ahi uno de

los objetivos del presente trabajo.

Para implementar esta tesis se estudio las principales
funciones y caracteristicas del equipo MAWDLEY S. Se procedid
entonces al disefio de lo aque seria el EQUIPO EDUCACIONAL
CONVERTIDOR DE TIRISTORES. El equipo consta para la
alimentacién del circuito de fuerza de un transformador
trifdsico de 3KVA. Se utilizan fuentes de + 24,+ 5,415y - 15
VDC., para alimentar las tarjetas; ademas se implementd una

fuente de 148 VDC para alimentar el campo del motor.

Posee 6 Tiristores y 6 Diodos de potencia los cuales estan

montados en disipadores de calor.

Bl eircuito de control consta de 6 tarjetas, y una interfase
analégica-digital analégica, la cual es el modulador de pulsos

para el disparo de los SCR"s.
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Consta también de un medidor digital del dngulo de disparo de
los SCR’s, el cual tiene un decimal de precisién y posee un
switch externo, que me permite seleccionar la lectura para

para configuraciones monofésicas o trifésicas.

Las tarjetas se dispusieron de manera que permita su féacil

acceso y revision.

En los capitulos siguientes se ira describiendo en detalle las

diferentes partes de que esta constituido el equipo.

DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPO

Con el objeto de facilitar la explicacién de las conecciones a
efectuarse en las préacticas de laboratorio, se ha dispuesto
1os terminales del tablero frontal de conecciones de la misma
forma que en el equipo original Inglés (MAWDLEY "S), por lo que

solo se tiene acceso a la parte de fuerza, ver figura 1.1.

Se tiene dos secciones de coneccién en el frente del equipo:

a.- La superior, (figura 1.2), en ella estén los terminales de
los diodos v tiristores. Se tienen 6 diodos nombrados desde D1
a D6 v 6 tiristores desde TH1 a TH6. En serie con cada uno
de ellos se tiene una resistencia de 0.75 ohmios, 10 W., que
permite observar la forma de onda de la corriente a través de

ellos junto a ellos tenemos terminales que sirven como puntos
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puntos de observacién de gefiales para el osciloscopio.
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Figura # 1.1.- Vista Frontal del Equipo

Las lineas rotuladas desde Bl a B3 se conectan a los
gecundarios de los transformadores de fuerza a través de un
breaker trifésico de 10 Amp., mas no asi la linea B4 que esta
directamente conectada a la bornera S0 que estd junto a las

demés borneras que sirven para coneccién de los secundarios de
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los transformadores de fuerza en la seccion frontal inferior.

Estas lineas poseen también resistencias de 0.75 ohmios, 10 W,

que tienen igual finalidad que la explicada anteriormente.

Los terminales desde Pl a P6 son puntos de salida procedente
del circuito de control en ellos estén los pulsos de disparos,
desfasados 60 grados. Estos pulsos deberdn ser ingresados
muevamente a los terminales Gl a G6 dependiendo de los
requerimientos de la configuracién a construirse en la
préctica del laboratorio, es importante conocer que estos
“G" no son los gate fisicos de los tiristores sino las
entradas de unas puertas légicas de tecnologia TTL. Los
terminales "G" color rojo sirven para observacién de la sefal
rafaga de pulsos resultante para el tiristor respectivo. El
medidor digital del é4angulo de disparo éeta dispuesto en
la parte superior izquierda del tablero de conecciones Vy
estd conectado para hacer la medicién solo para la fase A.
Un switch situado sobre los displays nos permite seleccionar

para lectura monofésica o trifésica.

El potenciémetro denominado "REFERENCIA" varia un voltaje DC
de control presente en el terminal T1 , mediante el cual

variara el angulo de disparo.
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Figura # 1.2 .- Vista Frontal Superior.

Un switch 1llamado "POLARIDAD" permitiréa cambiar la polaridad
el voltaje de control. Este switch deberd estar hacia "+,
cuando se utiliza un control de lazo abierto o un lazo
cerrado de corriente. Deberad estar hacia "-" cuando s8e

?

trate de un doble lazo de corriente Vv velocidad o voltaje.

En la esquina inferior derecha esta la representacioén de los
circuitos de realimentacién de voltaje de armadura (Terminal

T3), de velocidad (Terminal T4) V¥ de corriente de armadura.

Existe también el Interruptor monofésico de 10 Amp que
conecta la linea denominada M en la parte superior del equipo

con el terminal 1 en que se conectard la carga.
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Figura # 1.3 .- Vista Frontal Inferior.

b.- La inferior (Figura 1.3) tiene los terminales de salida de
los transformadores de fuerza de los equipos que son 3
monofésicos que conforma un trifésico 1llamado TR1. Estos
terminales se deberdn conectar luego a los terminales
denominados S3 a S0 que tienen conneccién directa a través del
interruptor trifésico con los terminales B3-BO , de la parte

gsuperior. La luz piloto se enciende al energizarse el equipo.

En la Figura # 1.4 se puede visualizar la parte interior del

Equipo.

2 s
. o
"--'\rvy

BIB_IOTECA



Figura # 1.4 .- Vista Interior del Equipo.
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CAPITULO II

ALIMENTACIONES Y PROTECCIONES.

2.1. ALIMENTACION TRIFASICA DE FUERZA.

Para realizar las précticas en el laboratorio de Controles
Industriales Electrénicos, se dispone de un banco de
resistencias de 2.2 KVA a 110 V y de 3KVA a 220 V., ademas de
bancos de inductancias ¥y capacitancias que sirve de carga a
los rectificadores ; también se tiene como carga del

convertidor un motor DC, de 220 V, 9 Amperios de armadura.

Teniendo presentes estos valores de voltaje y potencia y
considerando las experiencias dque se realizan en el
laboratorio se realizé la construccidn de los transformadores
para la alimentacién del convertidor y las especificaciones se

detallan a continuacién :

1.- Un transformador de 1KVA con 2 devanados secundarios,

independientes de 105 V, 10 Amp. en el secundario, 220 V en

el primario.

2.- Dos transformadores de 1KVA de un devanado secundario de
105 V, 10 Amp. v 220 V en el primario. Los 3 transformadores

monoféasicos se conectd sus primarios en delta, teniendo asi
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disponible la alimentacién trifasica o monofasica de fuerza,
permitiendo incluso realizar una configuracién bifasica
usando para esto los dos devanados independientes que  posee

uno de los transformadores construidos.

2.1.1. ALIMENTACION AL CIRCUITO DE DISPARO.

Existen 3 transformadores de 220 V en el primario a 28 V rms
en el secundario con derivacién central. Estos
transformadores estan conectados en delta y en paralelo a
las conecciones de la alimentacién trifédsica de fuerza,
tomando asi voltajes de linea y sincronizando entonces los
circuitos de disparo con las fases correspondientes de cada
linea siendo estos los transformadores de sincronismo; sus
secundarios son conectados en estrella abierta se une
la derivacién central como un punto comin de los circuitos
de control v cada terminal libre del secundario alimentaré a
un circuito de disparo correspondiente a la fase a la que

estd conectado el primario.

Ademés tenemos los transformadores siguientes:

Un monofésico de 200 VA para el voltaje DC del campo del
motor. Uno de 120 a 30.8 V (1 Amp en el secundario), para la
fuente de + 24 V.

Uno de 120 a 26.9 V (1 Amp en el secundario), con derivacién
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central para las fuentes de +15 y -15 VDC.

Uno de 120 a 8V (1 Amp en el secundario), para la fuente

de +5 VDC.

PROTECCION DE SOBRECORRIENTES.

Como proteccién de sobrecorrientes, el equipo cuenta con
fusibles colocados en cada uno de los transformadores, ya
sean estos de fuerza o de control,los cuales estan indicados
en la figura # 2.1 ; ¥ dispuestos fisicamente en el panel de
fusibles; tenemos el Interruptor trifédsico SA de 10 Amp.
v un Interruptor magnetotérmico de 10 Amp., monofasico,este
interruptor va conectado a la salida del convertidor y en
serie con la carga; tambien en serie con la carga tenemos un

fusible de proteccidén que se suele poner de 5 o 10 Amp.

Se tiene ademds un circuito de proteccidén de los tiristores
para el dv/dt, con el objeto de evitar el encendido erréneo
del tiristor debido al +transiente de voltaje; se usd
circuito RC en paralelo con cada tiristor. Se usaron
resistencia de 33 ohmios, 2.5 W y un condensador de 0.1 uf
630 V no polarizado; en la siguiente figura se observa un

diagrama de conecciones de transformadores y fusibles.
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Figura # 2.1.- Diagrama de Transformadores y Fusibles










Para la fuente de +5 voltios se uso un rectificador de onda
completa y también un circuito regulador ECG 960 el cual
provee un voltaje fijo de +5 voltios y su salida se conectd a
un transistor que ayuda a manejar la corriente requerida. Se
uso un transformador de +9 voltios rms en su secundario; con
ayuda de un potenciémetro se fijo experimentalmente la salida
de la fuente, asi se obtuvo que para 0.3 Amp de carga el
voltaje de la fuente era 5,2 V y para 1.5 Amp el voltaje es
4.6 V. En condiciones normales de operacién del equipo esta

fuente suministra 1.2 Amp con un voltaje de salida de 4.9

voltios.

4‘ ECG 9603 |

3 5V
M

1100u 33K il
220uF 0,lu F
1 | —‘—
o ﬁ

[

%% ov

Figura # 2.2 .- Fuente de +5 V.
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Figura # 2.4.- Fuente de +15 V y -15 V.
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Figura # 2.3.- Fuente de +24 VDC.
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2.3. CIRCUITO DE CONTROL DE VOLTAJE DE REFERENCIA.

Incluido en la tarjeta de las fuentes tenemos los circuitos de
control del voltaje de referencia. Este circuito  tiene
coneccidn directa al tablero de control del equipo al
potenciémetro "REFERENCIA" v el Switch llamado "POLARIDAD". El
potenciémetro referencia tiene en un extremo +15V, vy en su
terminal central obtenemos un voltaje DC variable, este
voltaje ingresa al pin 3 de un OPAM 741 que trabaja como
amplificador no inversor de ganancia unitaria, en su pin 6
tendremos un voltaje variable de signo positivo que se
conecta; por un lado al tablero a un borne del switch
~ polaridad vy por otro lado al otro OPAMP 741 que trabaja como
amplificador inversor cuya salida dard un voltaje variable
negativo el que se conectard al otro borne del switch
polaridad; asi ese switch se permitird escoger cualquiera de
los dos voltajes de salida de este circuito, positivo o
negativo. El voltaje escogido estard presente en el terminal
T1 del tablero de control; el diagrama de este circuito se

ilustra en la Figura # 2.5.

El voltaje presente en el terminal T1 es el que 8e usa para
variar el dngulo de disparo, y se conectara directamente al
terminal T9 para el caso de una configuracion lazo abierto:
cuando se trata de una aplicacién del convertidor

considerando realimentacion este voltaje serd la referencia



de corriente, de velocidad o de voltaje de armadura, segon

gea el caso.

+15V

5K

= Sl 2
|
| |
| | ¥x
| ;\\O—Fﬁ————o
1
= { ®
i i
| SURSERA 0 5 e R
Polaridad

47K, 1/2W

BIBLIOTECA

Figura # 2.5 .- Circuito de Control de voltaje VX.



CAPITULO III

CIRCUITOS DE DISPARO

Los circuitos de disparo estédn diseflados y ajustados para que
el angulo de disparo varie linealménte con el voltaje de
control que este presente en el terminal T9 del tablero y que
para el caso de lazo abierto serd el voltaje de referencia;
este es un voltaje DC que estéd presente en el terminal T1l, su
valor se varia con el potenciémetro de REFERENCIA. Para el
caso de realimentacién, el voltaje de control presente en el
terminal T9 del tablero sera el voltaje Vei proveniente del
controlador de corriente, es decir del terminal T8; para
cualquiera de los dos casos la variacién del voltaje en T9
desde 0 a -10 voltios produce una variacidén en el &ngulo de
disparo 0 a 180 grados. Los pulsos de disparo tienen la
potencia y duracién necesarias para lograr el buen encendido
del tiristor; mas, al igual que el equipo inglés, se dispuso
de rafagas de pulsos para disparar los tiristores, para esto
se trabajé con circuitos TTL; se usaron los pulsos de disparo
para disparar moncestables, cuyas salidas modularon una
rafaga de pulsos, la cual finalmente ingresa a un circuito
amplificador. Los circuitos de disparo son independientes pero
8in embargo se pueden utilizar con un puente trifdsico de

onda completa, con seis tiristores por lo que cada circuito
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tiene al igual que el equipo Inglés coneccién al panel
exterior a los terminales P y G que se utilizan de acuerdo
a la secuencia de disparo asi cada par de tiristores en
conduccién ge encienda al mismo instante para una correcta
sincronizacién. Cada circuito de disparo estén hechos a base
de transistores, estos circuitos reciben su sefial de
transformadores reductores  que los sincronizan, con las

fases correspondientes de cada linea, los circuitos de disparo

constan de:

- Un generador de Onda cuadrada que marca el inicio de
1a Fase para cada circuito.

— Un generador de rampa que &€ alimenta de la sefial del
blogue anterior, vy con 8u sefial rampa de salida se
determinara el voltaje al cual se producira el pulso de
disparo; la seflal rampa tiene linealidad de la variacion
entre el angulo de disparo V¥ el voltaje DC presente en T9.

- Un comparador que proporciona la informacién del momento en
que son iguales las sefial rampa con el valor del voltaje DC
en T9.

- Un generador de pulso, que con la informacién anterior
produce el pulso en cada periodo.

- Un interfase analégica-digital-analégica, la cual produce
una rafaga de pulsos en légica TIL gincronizados por el
pulso generados,y modulada por la salida de un monoestable.

- Un amplificador de pulsos, el cual aumenta la potencia de
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los pulsos de la rafaga de la tapa anterior proporcionandoles

la corriente necesaria para encender los tiristores.

T, (SK2444 /123A)

220V

Figura # 3.2.- Generador de Onda Cuadrada.

BIBLIOTECA

3.1. GENERADOR DE ONDA CUADRADA.

El circuito Generador de onda cuadrada se sincroniza con el
el voltaje de alimentacién, por medio de los transformadores
de sincronismo, los cuales toman el voltaje de linea y lo
reducen a 28 voltios rms. La onda cuadrada la obtenemos del
colector de un transistor, el cual trabaja en corte y
saturacién y recibe una presefial en su base; la salida del
transformador de sincronismo se la pasa a través de un zener
de 11 voltios obteniendo asi la presefial mencionada; una

resistencia de 1k limita la potencia disparada por el zener.
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Como vemos la onda cuadrada tiene la misma frecuencia que el
voltaje de linea; la salida del generador es de 0 a 5.4

voltios v esta sefial se aplica a un circuito generador de

rampa.
+ 24V o T
470 K H] 1.BK
2.2uF
V0 s A 560 i VRN N
© foar g
1K
180
OVG

Figura # 3.3.- Generador de Rampa.

GENERADOR DE RAMPA.

La sefial rampa tiene como caracteristica una recta con
pendiente positiva para el grafico de voltaje versus tiempo
durante el semiciclo positivo del voltaje aplicado al
tiristor: esta sefial es la que determina que el angulo de
disparo varie linealmente con el voltaje de control aplicado

al terminal T9.
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Cuando el wvoltaje de 1la Onda cuadrada es cero se carga el
condensador de 2.2 uf, la corriente en la base de T2 disminuye

con el tiempo ¥ asi se genera la sefial rampa en el colector de

T2.

Se permite mediante el reostato de 1K tener una variacién en
la rampa entre O ¥ 15 voltios ; el capacitor se descarga a

través de T2 cuando este se satura.

? o+ 24V
{gﬂm‘ 2.2uF %

a7

oV
Figura # 3.4 .- Comparador ¥ Generador de Pulsos.

COMPARADOR Y GENERADOR DE PULSOS

El instante en que se debe producir el pulso de disparo es
determinado por el comparador, Se realiza la comparacién entre
la rampa y el voltaje de control aplicado a T9 ¥ el comparador
indica el instante en el que ambos voltajes tienen el mismo
valor absoluto, ya que la rampa varia entre 0 y 10 voltios, V¥

el voltaje de control entre 0 y -10 voltios.
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Cuando ambas sefiales tienen el mismo valor absoluto, el
transistor T3 se satura, provocando que se carguen rédpidamente
los condensadores Cl1 y C2 a través de T3 y T4 respectivamente;
al saturarse T3 provoca que el transistor T4 se apague durante
un pequefnio instante de tiempo, produciéndose un pulso de

voltaje en el colector T4.

Como los elementos en los 6 circuitos no son exactamente
iguales, una pequefia resistencia variable conectada en el
emisor de los transistores sirve para calibrar que el disparo
se produzca en la misma fase en todos 1los circuitos de

disparo.

SINCRONIZACION DE LOS PULSOS DE DISPARO.

Es posible utilizar cualquiera de 1los 6 tiristores de que
dispone el equipo porque se tiene acceso a cualguiera de los
circuitos de disparo para escoger el pulso adecuado que
dispare el tiristor:; en la seccidtn anterior vemos la
generacién del pulso, la cual ocurre en cada una de 1las 6
tarjetas y como son dos pulsos defasados 180 grados los que se
producen en cada fase.Tendremos en total 6 pulsos defasados 60
grados entre si en la siguiente forma: P1 y P4 para la fase A,
P2 y PS5 para la fase B, P3 y P6 para la fase C. En la figura

3.5 se indica el rango de accién de cada uno de los pulsos.
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T« T ' S 0l 8o
I S P6:60 o 240
MU e P2: 120 a 300

[ P4: 180 a 360

|

P3:240 o 420

P5:300 a 480

eo 120 wo 2s0 [[MMMMeMIIIO.

300 360 420 480

Figura # 3.5.- Rango de accién de los 6 pulsos de Disparo

Como puede verse cada par de pulsos barre los 360 grados de un
ciclo de la sefial alterna de la fase correspondiente, asi cada
pulso se mueve desde 0 A 180 grados en la semionda en la que
va a moverse a medida en que se varie el voltaje de control
terminal T9, Vx . Los pulsos estaran presentes en los
terminales "P" del tablero de conecciones, donde
tenemos tambien los terminales "G" en los cuales se conectan
los pulsos adecuados para el funcionamiento del rectificador.
Cuando se utiliza un puente de tiristores en configuracién
rectificador de onda completa, trifdsico totalmente
controlado, se debe sincronizar los pulsos entre los

diferentes circuitos de disparo, ya que la conduccidén se
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realiza ©por @pares de tiristores y los pulsos deben
llegar simulténeamente a ambos; el sincronismo del disparo se

lo realiza por medio de los terminales "P" y "G".

Z§T“| Zi“‘z ZS:“::

b Carga

AN o

Figura # 3.6.—- Puente Trifésico de 6 Tiristores Onda

Completa. Control Completo
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O
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Figura # 3.8.- a) Localizaci6én de los terminales P y G.

b) Conecciones necesarias para secuencia
de la figura # 3.6.




44

3.5. MODULACION DE PULSOS DE DISPARO EN LOGICA TTL.

Los pulsos de disparo generados en cada tarjeta son pulsos de
24 voltios; mediante un divisor consigo bajar esos pulsos de
24 voltios a 5.1 voltios y luego, mediante un inversor, tendré
los pulsos invertidos que son los que dispondré en los
terminales "P", ubicados en el panel, asi luego esta sefial se
la conecta por el panel exterior a los terminales "G", éstos
son las entradas de una puerta légica, cuya salida me dara la
suma de las dos entradas "G, esta senal ingresara al PIN 2
disparador de un circuito monoestable, la salida de este 555
miltiplicard con la sefial rafaga procedente del circuito
generador astable, asi tenemos entonces una rafaga de pulsos,
cada vez que un pulso de disparo es generado a un angulo alfa,
esta rafaga tendré aproximadamente 1.5 ms de duracién, luego
debemos regresar esta seflal digital a su tarjeta analégica, es
decir debo elevarle el voltaje de +5 nuevamente a 24 voltios.
Esto lo hago utilizando wun transistor que trabaja en corte y
saturacién, entonces ingresara ya al circuito amplificador de
pulsos. A continuacién ilustro algunos aspectos del disefio del

circuito generador astable.

En la figura 3.9 se aprecia un IC 555 que se utiliza como
multivibrador astable para generar la sefial de 10 Khz, que es

la rafaga de pulsos. Los tiempos de carga vy descarga, el
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periodo v la frecuencia de operacién de este circuito esta

calculado asi:

T alto = 0.693 (Ra + Rb) C Rb =0
Ra = 4.7k

T alto = 0.039 mseg B o 5 Bok B L
T bajo = 0.693 Rb.C o= T-2K
T bajo = 0.06 mseg

1
T total= 0.1 mseg = T F=t—t | = 10 Khz

T

+5V

47K 4 |8

ety

BIBLIOTECA
72K 555 |3 i

AR
Ge

W .

v I oy

'%ﬁ#
%
=

o

Figura # 3.9 .- Generador Astable



46

Pulso de
+24 Voltios 220 270 . 2 p
feial I }__{:>__43
o jntg
jfisl 7414
/
+5v +5v
T +24v
1.2k .2k
ol i 8 .2k
o 0 \3 2 4
O- g / L 3 (2] 2.200
7408 r_la jt
' 3
2 3200 123 A
i Jic -
+5v

Figura # 3.10 Diagrama del Circuito Modulador de Pulsos.
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3.6. CIRCUITO AMPLIFICADOR DE PULSOS.

El amplificador de pulsos tiene por finalidad aumentar el
tamafio y la potencia de la rafaga de pulsos que se obtiene a
la salida de la interfase analdgica-digital-analdgica. En este
circuito se utilizan transformadores de pulsos para aislar las
puertas de los tiristores del amplificador. En 1la figura 3.11
muestran el circuito amplificador de pulsos. El transistor T5
preamplifica la corriente de los pulsos y su emisor se conecta
por una pequeifla resistencia a la base de transistor T6, de
mayor potencia v de la misma manera amplifica més la sefial. Al
emisor T6 estd conectado el primario de transformador de
pulsos con relacién 1:1. Existe un diodo en paralelo al
primario para contrarestar el efecto de la fem inducida en la
bobina; un diodo en el secundario protege la puerta del

tiristor de tensiones negativas. que puedan causarle dafio.

e

Figura # 3.11.- Circuito Amplificador de Pulsos.
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CAPITULO IV

TEORIA DE RECTIFICADORES

Los rectificadores controlados forman la gran mayoria de
convertidores que emplean los semiconductores de poder. Ellos
se usan para variar el valor promedio del voltaje directo
aplicado a un circuito de carga , introduciendo tiristores

entre el circuito de carga y una fuente AC de voltaje

constante.

Los distintos montajes rectificadores que pueden obtenerse
con SCR'S no varian de los constituidos por diodos
rectificadores monofédsicos de media onda ¥ de onda

completa; rectificadores trifésicos de media onda Yy de onda

completa; ete. Sin embargo, el uso de elementos
rectificadores introduce una nueva posibilidad, en los
rectificadores puentes, asi en ellos se puede realizar

rectificadores en los que la mitad de los rectificadores
son controlados y 1la otra mitad no. Esto se lo conoce

como rectificacién semicontrolada.

Los rectificadores controlados pueden ser usados en circuitos
de control , y ser usados en sistemas de control de lazo

cerrado, donde ellos funcionan como amplificadores
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operacionales de alto poder en los cuales el &ngulo al cual el
tiristor se enciende, es variado en respuesta a una sefial de
error. Como wvemos una gran variedad de rectificadores
controlados pueden ser construidos, y cada uno puede ser
clasificado, de 2 maneras, puede ser clasificado de
acuerdo al numero de fases de la fuente de voltaje alterna
suministrada. o podria ser clasificada de acuerdo al nGmero
de pulsos de corriente que pasan a través del circuito de

de carga durante un ciclo de la fuente de voltaje.

Hablaremos entonces aqui de cuatro diferentes tipos

de rectificadores.

4.1. RECTIFICADOR MONOFASICO DE MEDIA ONDA.

Los rectificadores de media onda poseen un dispositivo
rectificador en cada linea de alimentacién y tienen una neutro
como retorno de corriente. En la figura 4.1 Bse ilustra el
Rectificador monofésico de media onda, se indica la forma de
onda de voltaje en la carga y en el tiristor para un éngulo de

disparo comprendido entre 0 y 90 grados.

4.2 RECTIFICADOR MONOFASICO DE ONDA COMPLETA

[os rectificadores monofdsicos de onda completa son en

realidad dos conaxioneq de media onda en serie; una de ellas
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lleva la alimentacién de corriente a la carga, y la otra
realiza el retorno de la corriente directamente a la
alimentacién A.C. sin necesidad de neutro. En la figura 4.2
se muestra un circuito de rectificacién monofédsica de onda
completa. Aqui se utilizan cuatro tiristores para obtener
control completo sobre el puente rectificador se indica ademas
la forma de onda de voltaje de alimentacién, el voltaje en la
carga v la caida de voltaje en el tiristor 1. Aqui se puede
observar que en cada semionda conducen un par de tiristores,
uno en el camino de ida vy el otro para camino de retorno. El
tiristor tiene que soportar un voltaje de pico inverso igual

al voltaje de pico méximo de alimentaciodn.

RECTIFICADOR TRIFASICO DE MEDIA ONDA.

Para este tipo de Rectificadores no es necesario un neutro
como camino de retorno para la corriente en el trifasico el
dngulo de disparo serd contado como O desde el instante de

conmutacion natural y no desde el cero del voltaje de

alimentacién.

En 1la figura 4.3 se ilustra el circuito utilizado en puente
trifasico de media onda se indican los voltajes de linea a

neutro, los voltajes en la carga de voltaje en el tiristor 1.
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4.4. RECTIFICADOR TRIFASICO DE ONDA COMPLETA.

En la figura 4.4 se muestra el arreglo para la configuracién
trifdsica de onda completa, con seis elementos rectificadores
en puente. Como vemos la frecuencia del voltaje en la carga
es seis veces la un linea. Esto permite obtener un alto Vdc.
como vemos en este tipo de configuracién se obtiene el mayor
voltaje continuo, en relacion a 1las configuraciones

anteriores.
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Figura # 4.1.- Rectificacidén Monofasica de Media Onda
a) Circuito Rectificador

b) Angulo de Disparo entre 0 yv 90 grados
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Figura # 4.2.- Rectificacién Monoféasica de Onda Completa.
a) Circuito Rectificador.

b) Angulo de Disparo entre 0 y 90 grados.
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Figura # 4.3.- Rectificacién Trifasica de Media Onda

a) Circuito Rectificador.

b) Angulo de Disparo entre 0 y 90 grados.
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Figura # 4.4.- Rectificacién Trifésit_:a de Onda Completa

a) Circuito Rectificador.

b) Angulo de Disparo entre 0 vy 90 grados.
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CAPITULO V

CONTROL DE VELOCIDAD DE UN MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

Como parte de las préacticas que se realizan en laboratorio
de controles industriales electrdnicos se realiza el control
de velocidad de un motor DC. En la figura 5.2 se observa el
diagrama de blogque completo de la forma de controlar la
velocidad o el voltaje junto con la corriente de un motor DC.

A continuacién se presenta un modelo de un motor DC.

Ra

Ia

v

@d

V1 /
o /LS\ i
\

Nt

Figura # 5.1.- Modelo de un Motor DC .
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Figura # 5.2.- Diagrama de Blogues del Sistema de Control

del Motor DC.
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La velocidad de un motor DC esta definida por:

Entonces si variamos la velocidad del motor, variando el
voltaje de alimentacién de la armadura Va, para hacer este
control podemos utilizar una configuraci6én en lazo abierto o

en lazo cerrado.

Para efectuar una practica de lazo abierto simplemente se
conecta 1la salida del voltaje de referencia que estd en
el terminal 1llamado T1 al T9 por el cual ingresa ya al
circuito de control. Para un sistema de lazo abierto la
velocidad del motor se la varia tan solo mediante la
variacién del voltaje del terminal T1, mediante el
potenciémetro REFERENCIA con lo se varia el adngulo de disparo
de los Tiristores que conforman el rectificador variando asi
el voltaje de alimentacién a la armadura. En un sistema de
Lazo cerrado se realimenta una muestra del parédmetro de la
maquina a ser controlado, mediante una red de
realimentacién hacia el sistema de control. Asi se podréan

realizar las siguientes experiencias en lazo cerrado.

1.- Corriente de armadura.



2.- Velocidad vy corriente de armadura.

3.- Voltaje y corriente de armadura.

El lazo de corriente de armadura permitird al sistema una
respuesta répida para variaciones en el voltaje de
alimentacién al convertidor y una buena proteccién al motor
contra las altas corrientes en el arranque. 5i utilizamos
solamente este lazo, tendremos un sistema de control del
torque del motor, pues este permanecera constante a nivel de
referencia fijado sin importar la variacién de la carga. Para
la realimentacién de la velocidad, la carga del motor podréd
variarse variando la resistencia de carga del generador
acoplado. Tendremos que la velocidad se mantendrd constante y
es realimentada a través de un filtro RC por el rizado que
tiene la salida del tacémetro que esta acoplado al motor. La
realimentacién de voltaje de armadura es la otra experiencia
que ae.puede realizar aprovechando el camino de realimentacidn
de la velocidad y se puede observar su comportamiento
para las diferentes cargas. Para cualquiera de las tres
experiencias en lazos cerrados el voltaje de control que
ingresar al terminal T9 ya no vendrd desde el terminal T1 si
no desde T8, el <cual es la salida de un controlador
proporcional integral mediante un OP-AMP 741; si se trata de
una realimentacién de corriente de armadura se utiliza solo un
OP-AMP el cual se indica en el tablero de conecciones.

Si es un lazo doble se utilizan dos controladores PI indicados
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también en el tablero Figura 5.4.

TSC) + 11 O
" T4 O _]—___\lez O

_ A T =
o o 023 33

| | i
REFERENCIA® ‘. e | } =
O | i | | T

Ll E L_KP—KI_ | ! [

|
|

| CONTROL DE CORRIENTE DEL | —
i MOTOR | —»
o A i i S R DB R —

talty
O (O—————) CcoNTROL

DE ENCENDIDO
DE TIRISTORES

Figura # 5.3.- Simbologia externa de los circuitos de

realimentacion.

—Para el lazo simple de corriente de armadura se debe conectar

el terminal T1 al terminal T7 y el terminal T8 al terminal T9.

-Para el lazo doble de velocidad v corriente de armadura se
debe conectar el teminal Tl a T2, el T4 al TH5, el T6 al T7 ¥
T8 al T9.
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—Para el lazo doble de voltaje y corriente de armadura se debe
debe conectar el terminal T1 a T2, el T3 al T5, el T6 al T7 ¥

T8 al T9.

El tipo de controlador usado es el Proporcional Integral vy
tiene 2 caracteristicas de control; un error de estado
estacionario igual a cero dado por la Parte Integral de
control v el tiempo de prespuesta rapido determinado por la

parte proporcional de control.

A continuacién se ilustra un modelo de controlador PI.

RF cF

—— &

Ry
o—{1+——
VreF
0~—£j———— Vo v
Vreal R2 / A
VOLTAJE
RE C}' IFICADOR

Figura # 5.4.- Modelo de un Controlador PI.

Se realiza la suma de la sefial referencia mas la geflal

realimentada proveniente del trasductor. Si la sefial de



|
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realimentacién es mayor se producirad por la suma un error
positivo que conectado en el PIN inversor producird un cambio
negativo en la salida, es decir disminuird y al estar esta
salida conectada a la entrada del  circuito disparador

aumentard el angulo, disminuirda el wvoltaje rectificado

_ejerciendo asi su accidn de control, a su wvez al disminuir el

voltaje rectificado disminuird el valor de la sefial de voltaje
realimentada, llegando asi a dar un error negativo lo que
tratard de aumentar el voltaje rectificado y se mantendré una

accion continua de control.

LAZO DE REALIMENTACION DE CORRIENTE.

Esta realimentacién se realiza por medio de una resistencia de
0,18 ohmios, 15 vatios conectada en serie con la armadura de
motor este sera entonces un transductor de corriente. El
circuito de realimentacién de corriente se ilustra en la
Figara 5.5, consiste basicamente de un acoplador de
impedancias, wun controlador propocional integral. La sefial
procedente de la realimentacién de corriente entra a sumarse
en el Pin 2 inversor con la sefial procedente de un voltaje de
referencia. 5i no se realimenta ninguna corriente de armadura
vy no existe ningun voltaje conectado a T7 el voltaje de salida
del operacional sera el voltaje de menos saturacién el cual

debido al zener se fija un voltaje de -10 voltios, el cual es
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Figura # 5.5.- Circuito de Realimentacién de Corriente.
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el doble lazo cerrado;esta caracteristica ofrece un excelente
funcionamiento especialmente durante el arranque del motor a
voltaje nominal. Se permite ademds ajustar el limite maximo de
corriente variando el valor de la resistencia RXI en la cual
es aplicada el voltaje de referencia de corriente, se escogiod
un potenciémetro de valor tal que permita una variacion de 1 a

10 amperios de corriente en el motor.

LAZO DE REALIMENTACION DE VELOCIDAD.

Este consta principalmente de un transductor de velocidad,

acoplador de impedancias, ¥ un controlador proporcional e

integral.

El lazo de velocidad ©permite mantener el valor de
velocidad constante independiente de la carga y sera un valor
fijado por una referencia escogida por el usuario. El
transductor usado es un ‘tacogenador acoplado al motor, el
convierte la sefial de velocidad en una sefial de voltaje. El
tacometro genera 24 voltios por cada 1000 rpm: se empled un
divisor de voltaje y luego se la pas6é por un acoplador de
impedancias, fue necesario ademas incluir filtro RC para
eliminar ruidos provenientes del tacémetro que afectaban al
circuito de disparo. El acoplador de impedancias usado es un

OP-AMP no inversor, con ganancia unitaria.
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Para este lazo, se escogié como control de velocidad un
controlador proporcional integral, el cual nos proporciona
una respuesta réapida y un error de estado estable igual a
cero, la accién de control del controlador PI se notara al
variar el voltaje de referencia o al estar en una velocidad
de referencia y experimentar wuna variaciéon de la carga
del generador acoplado al motor; variard su salida hasta que
el error presente en su entrada desaparezca. ©S5e permite
al usuario, mediante un potenciémetro desde el panel variar
la ganancia del controlador de velocidad, variando el valor de
la resistencia RXV, con lo que variamos la respuesta del
sistema, es decir el tiempo en el cual el motor alcanzard la
velocidad de referencia. La salida del tacbémetro se la
conecta al terminal 12 pasa por el divisor de voltaje y queda
presente en el terminal T4 y se debe colocar en el terminal
T5. El voltaje de referencia, el cual es un voltaje positivo
debera ser colocado en el terminal T2, y se lo debe tomar
del terminal T1, invirtiendo previamente la polaridad de
switch de referencia ‘"positiva”, finalmente la salida del
controlador proporcional-integral que esta presente en el
terminal T6, se la debe plugar al terminal T7 que es el
terminal que da la referencia de corriente, luego se une T8

con T9 completando asi el doble lazo.



5.3. LAZO DE REALIMENTACION DE VOLTAJE.

Se permite la realimentacién de voltaje para realizar el
control del voltaje de armadura del motor, se observa su
comportamiento con diferentes cargas, para esta realimentacioén
se usa el camino de realimentacién de velocidad, con un
divisor de voltaje adecuado que se presenta en el terminal T3,
el cual se coloca en el terminal TS5, para el caso de doble

lazo cerrado, con realimentacidén de voltaje de armadura.
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Figura # 5.6.— Circuito de Realimentacidon de Velocidad

o Voltaje de Armadura.




CAPITULO VI

MEDICION DIGITAL DEL ANGULO DE DISPARO

Pulso
de
Disparo
Generador
Linea de onda
Transforma-
AR dr:rn de ) Diferenclador é)——*“ Cuadrada [
incronismo T Red Proporcional
Desfasadora A s
[Generador
Clear de los
Contadores
74143
Contadores DISPLAY
Relo] para
Eﬂ?st[rur 7n Circuitos de
¥ Displa a
s al‘i;d uy do e Refrescamiento >
Contadores l
Decodificador
iy
GENERADOR L\ SEGMENTOS
ARSI i-/Ra!o] de los Contadores

6.1 Diagrama de Blogues del Circuito.
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6.2. REQUERIMIENTOS

Para las précticas que se realizan en laboratorio se requiere
hacer la medicién del &ngulo de disparo de los tiristores,
acto que se realiza con el osciloscopio. Se encomendd realizar
un medidor del &ngulo de disparo que se incluya en el equipo
el cual debia de ser digital y con la precisién de un decimal.
Se realizd entonces el mencionado medidor el cual muestra su
lectura en cuatro displays, este equipo hace una lectura real
del é&ngulo es decir se considera desde el inicio de la onda

senoidal, o sea desde cero grados hasta la generacion del

pulso.

La informacién de ceros grados la obtenemos mediante
un transformador cuyo primario estd conectado a las fases A.B
teniendo entonces una entrada de 220 voltios y estando asi en

fase con las conecciones del primario de los transformadores

de poder.

Este transformador me dara entonces la informacién del cruce
por cero. Su secundario proporciona una sefial de 6 voltios
rms ,la cual pasard por un switch, que estd como un
interruptor externo, v que permitird pasar la sefial
directamente en el caso de configuracién monofésica, a
través de una red desfasadora para el caso de una

configuracién trifésica, esta red desfasard la sefial de 30
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grados v se la ajusta en forma experimental con el

potenciémetro 500K.

La sefial de salida de este interruptor TPpasard Ppor un
comparador el cual es el OP-AMP 741, IC-6A e ingresard por el
pin invérsor, entonces en el cruce por Ccero viniendo de menos
més le corresponderad la salida un cambio de + saturacién a -

saturacién, lo contrario ocurrira para el cambio en 180 grados
v asi sucesivamente. La salida del comparador pasard por una

red diferenciadora.

)
iﬂ.

;l;O.IuF RL

Figura # 6.2.- Red desfasadora y diferenciadora
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El OP-AMP IC-6B, que también trabaja como comparador recibe

la suma de la informacién obtenida en la red diferenciadora y
la del pulso de disparo de la fase A en su entrada inversora,
mientras que en la no inversora esta presente una
realimentacién positiva de su voltaje de salida a través de

las resistencias 5.6K y 220 Ohmios.

10K aret
PA 10K 4
e L 1c68
PULSO DE DISPARO 741 L
+
QeA
=] qre
5.6K
220

Figura # 6.3.- Generacidn de sefial cuadrada proporcional a

alfa

Cuando la Onda alterna cruza por cero viniendo de menos a mas,

llega al PIN 2 un impulso negativo de mayor magnitud que el
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que existe en la entrada no inversora (PIN 3), asi el voltaje

diferencial serd positivo y la salida del OP-AMP ira a +

saturacion.

Cuando 1llega el pulso de disparo a la entrada inversora el
cual es positivo y de mayor magnitud que la referencia actual
en el PIN 3 el OP-AMP se ird a - saturacién vy permanecerad asi
hasta el siguiente cruce por cero de menos a mas, ya que en
en el cruce de mds a menos se tendrd un voltaje diferencial

negativo cual implica que permanece en saturacidén negativa el

OP-AMP.

Al desplazar el angulo alfa de disparo se estd produciendo
una sefial cuadrada de mayor o menor duracidén la cual comienza

en el cruce por cero y termina en el momento del disparo.

Para trabajar con una sefial cuadrada entre 5 voltios y cero se
pasa la sefial anterior a través de un transistor Q6A que
trabaja en corte y saturacién. Su salida modularad una sefial
de reloj de alta frecuencia aque me dard la cuenta de los
grados hasta el &ngulo alfa, esto se logra multiplicando
mediante una puerta AND IC-6C con la salida de un generador
astable , hecho con un 555 IC-6D, cuya frecuencia se calculd
dividiendo los 16,66 ms, que es el inverso de la frecuencia de
60 hertz entre 360 grados y entre diez para obtener un decimal

lo cual da 216 khz; a la salida de esta puerta AND se podra
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entonces alimentar el reloj de un grupo de contadores que
contara desde cero grados hasta el momento que se genera el

pulso, lo hard con un decimal de precisién.

=

& 8
56 K
I1C-6D

7
i 555 8

6

2
033 nF

5
DK

7T

Figura # 6.4.- Generador Astable.

Se debié considerar ademds algunos detalles que se

implementaron:

- La salida de los contadores debe ser muestreada cada cierto
tiempo y solo asi mostrarse en los Displays, de otra forma

no se apreciaria, sino como una cuenta continua.

— Para cada nuevo periodo de cuenta los contadores deben estar

encerados.
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- Que los contadores deben conectarse en cascada, para mostrar
asi desde el digito menos significativo hasta el méas

significativo.

Se usb el circuito integrado 74143, pues éste posee a su vez
un contador, un circuito de latch, y ademds el decoder que

manejard al display de 7 segmentos catodo comin.

La salida del transistor Q6A la cual es una sefial cuadrada que
empieza en ceros grados y termina en el &ngulo alfa, se la
pasa por un circuito diferenciador luego a su vez por un diodo
DBA y esto a la base de un transistor Q6B , el cual
trabaja en corte y en saturacién; tendremos asi una sefial que

me encerara los clear de los contadores (PIN 3).

+5V
+5V
[I]SW
LIK
OuF i —
_4 Q6B
Q6A 120
330
330
7T

Figura # 6.5.- Generacién del Clear de los Contadores.
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Figura # 6.6.- OSefiales para la obtencién del Clear de los
Contadores.

a) Sefial cuadrada del transistor Q6A.

b) Salida del diferenciador.

c) Salida del Diodo D6A.

d) Salida del transistor QEB.






A5y
PRy
5 v l
T
230 =30 ™
Ol wF
120 f1 lzo
I 1 [
Rec DeB l 1!
ICGE 7 I

= WD wFE
555
It ] T

P

]

Figura # 6.7.- Obtencidn del Reloj del latch del 74143
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a)

b)

a 360 o 720 o

b ] |
"Ll o

e)

o 360 o 720 =

Figura # 6.8.- Sefiales para la obtencién del reloj del latch.

a) Salida del transistor QBA.

b) Salida del transistor Q6C.

¢) Salida del circuito diferenciador.
d) Salida del Diodo D6B.

e) Salida del transistor Q6D.
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Figura # 6.9.- Circuito del Medidor de Angulo de Disparo.




CAPITULO VII

7.1. PRUEBAS DE LAS ETAPAS

En los capitulos anteriores se vio paso a paso el
funcionamiento del circuito de control del angulo de disparo
del equipo y otros circuitos adyacentes asi como : las fuentes
de alimentacion DC ; el medidor de angulo de disparo de los

tiristores, los circuitos de realimentacién ., ete.

En este capitulo se trata de mostrar por medio de fotos
algunas de las seflales que sirvieron en 1los anteriores para
hacer las explicaciones del caso .

En cada una de 1las fotos se va a proporcionar las escalas
tanto horizontal (tiempo), como vertical (magnitud) de las

sefiales que aparecen y el punto dentro del circuito en donde

fueron obtenidas.

Se trata siempre de ir relacionando en la misma foto las
seflales para su facil comprensién , es decir estarédn en orden

tal como se van generando.

7.1.1. CIRCUITO DE DISPARO.

Empezaremos por considerar los circuitos de disparo en la



83

figura 3.12 se muestra uno de los 6 circuitos de disparo
utilizados ; en la figura 7.1 se muestra las formas de onda
obtenidas en un circuito de disparo se observa la accidén del
diodo zener recortando completamente la semionda negativa vy
la positiva en aproximadamente 11 wvoltios . La salida del
generador de onda cuadrada tiene una amplitud aproximada de
5.4 voltios que ésta fijé durante la semionda negativa de
entrada . La pendiente positiva de la rampa corresponde al

semiciclo positivo de entrada.

En la figura 7.2 se muestran las formas de ondas obtenidas
en el comparador v, generador de pulsos, para el angulo de
disparo de 90 grados. El pulso se produce cuando se satura
el transistor T3 y las salidas del generador de onda

cuadrada v del generador de rampa no se ven afectadas.

En la figura 7.3 se muestran las formas de ondas obtenidas
en los puntos A y B del circuito de la figura 3.12 junto con
el pulso de disparo y la onda cuadrada, para poder realizar
una comparacién de fase con la figura 7.2. En el punto A, el
voltaje se mantiene en 24 voltios hasta que el transistor T3
se satura; en este momento se produce un pico inverso de
voltaje en A. En el punto B, sucede algo similar partiendo
desde aproximadamente 0 voltios.Esto indica que el capacitor
C2 mantiene su carga en 24 voltios produciéndose un pico

negativo de voltaje en el punto B, de tal forma que el
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Figura # 7.1.- Resultados del circuito de disparo.

a) Voltaje de entrada
b) Voltaje en el Zener
c) Salida del generador de onda cuadrada

d) Salida del generador de rampa

Escala horizontal: 5 ms/div

Escala vertical : a) 50 V/div
b) 10 V/div
e) 5 V/div
d) 10 V/div

84
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Figura # 7.2.- Resultados del circuito de disparo.

o= 90 grados

a) Salida del generador de onda cuadrada
b) Salida del generador de rampa

c) Voltaje en el colector de T3

d) Salida del generador de pulsos

Escala horizontal: 5 ms/div

Escala vertical : a) 10 V/div
b) 10 V/div
c) 20 V/div

d) 20 V/div
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transistor T4 para de estado de saturacion a estado de
apagado durante este pico de voltaje inverso, asi el pulso
de voltaje producido en el colector de T4 corresponde a la

salida del generador de pulsos.

El &ngulo de disparo puede ser controlado entre 0 y 180
grados mediante un voltaje Vci de control entre 0 vy -10 V
respectivamente. Los limites del é&ngulo de disparo se
muestran en las figuras 7.4 v 7.5 para o = 13 grados

v a = 178 respectivamente.

En las eigﬁientes 2 figuras ilustraremos seflales obtenidas
también en el cirecuito modulador, también llamado interfase-

analégica digital-analégica.

En las figuras 7.6 se muestra el pulso generado proveniente
del circuito de disparo v el pulso correspondiente que
estard presente en el terminal P, que como vemos es el
inverso, pues se lo obtiene a la salida de un circuito
inversor, y estara dispuesto en el tablero de conecciones en
las "P" estos se conectan por el usuario externamente a las
borneras "G", este pulso invertido disparard un monoestable
cuya salida también se la muestra, esta salida se la
multiplicaréd con una réfagas de pulsos procedente de un

circuito generador astable es la cuarta sefial mostrada en

la figura 7.6.
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Figura # 7.3.- Resultados del circuito de disparo.
a= 90 grados
a) Balida del generador de onda cuadrada
b) Voltaje en el punto A
c) Voltaje en el punto B

d) Salida del generador de pulsos

Escala horizontal: 5 ms/div

Escala vertical : a) 10 V/div
b) 20 V/div
c) 20 V/div
d) 20 V/div
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Figura # 7.4.- Resultados del circuito de disparo

a= 13 grados

a) Salida del generador de onda cuadrada
b) Salida del generador de rampa

¢) Voltaje en el colector de T3

d) Salida del generador de pulsos

Escala horizontal: 5 ms/div

Escala vertical : a) 10 V/div
b) 10 V/div
c) 10 V/div

d) 20 V/div
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Figura # 7.5.- Resultados del circuito de disparo
a= 178 grados
a) Salida del generador de onda cuadrada
b) Salida del generador de rampa
c) Voltaje en el colector de T3

d) Salida del generador de pulsos

Escala horizontal: 5 ms/div

Escala vertical : a) 10 V/div
b) 10 V/div
c) 20 V/div

d) 20 V/div



a) 0
bjo
c) 0
d)

0

Figura # 7.6.- Resultados

a) Salida
b) Salida
c) Salida

d) Salida

del

del
del
del

del

circuito de disparo.

generador de pulsos
inversor en "P"
one shot

generador astable

Escala horizontal: 5 ms/div

Escsla vertical : a) 10 V/div

b) 10 V/div
c) 10 V/div

d) 10 V/div

90
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7.2. PRUEBAS DEL EQUIPO COMPLETO.

Se realizaron las siguientes précticas para probar el

funcionamiento correcto del equipo.

1.- Rectificador monofésico de media onda.

2.- Rectificador monofésico de onda completa, tipo puente.
3.- Rectificador monofésico de onda completa con toma-central
4.~ Rectificador trifésico de media onda.

5.- Rectificador trifésico de onda completa.

7.~ Control del lazo abierto de velocidad de un motor DC.

8.- Control de lazo cerrado de corriente de un motor DC.

9.- Control de doble lazo cerrado de velocidad de un motor DC
10.- Control de doble lazo cerrado de voltaje de armadura de

un motor DC.

7.2.1. RECTIFICADORES.

En estas practicas se han realizado para configuraciones no
controladas, semi y totalmente controladas: con cargas R,
R-L y con diodo de paso 1libre. De algunas de estas
experiencias de tomaron fotos de las formas de ondas de los
voltajes y corrientes en la carga. Debemos recordar agqui
que nuestro transductor de corriente es una resistencia de

0.18 ohmios que experimentalmente daba un valor de 0.2 V/A.




a)
b)

c)

0
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la vertical
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5 ms/div

a)

b)

10 V/div
10 V/div
10 V/div

10 V/div

92



7.2.1.1. RECTIFICADOR MONOFASICO DE MEDIA ONDA.

Figura # 7.8.- Resultados del Convertidor para la conexidn

monoféasica de media onda.

a) Voltaje en la carga

b) Corriente en la carga

Escala horizontal: 2 ms/div
Escala vertical : a) b0 V/div

b) 50 mV/div
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7.2.1.2. RECTIFICADOR MONOFASICO DE ONDA COMPLETA, TIPO PUENTE.

Figura # 7.9.-

Resultados del Convertidor para la conexién
monofédsica completamente controlada tipo

puente, carga R-L

a) Voltaje en la carga

b) Corriente en la carga

Escala horizontal: 2 ms/div
Escala vertical : a) 50 V/div

b) 50 mV/div

94



95

a)

Figura # 7.10.- Resultados del Convertidor para la conexién
monofasica completamente controlada, Carga R-L

Con diodo de paso libre.

a) Voltaje en la carga

b) Corriente en la carga

Escala horizontal: 2 ms/div
Escala vertical : a) 50 V/div

b) 50 mV/div
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7.2.1.3. RECTIFICADOR TRIFASICO DE MEDIA ONDA.

Figura # 7.11.- Resultados del Convertidor para la conexidn

trifdsica de media onda, carga R-L.

a) Voltaje en la carga

b) Corriente en la carga

Escala horizontal: 2 ms/div
Escala vertical : a) 50 V/div

b) 50 mV/div
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7.2.1.4. RECTIFICADOR TRIFASICO DE ONDA COMPLETA.

a)

Figura # 7.12.- Resultados del Convertidor para la conexién

trifasica completamente controlada = 0 grados.

a) Voltaje en la carga

b) Caida de tensién en el tiristor 1

Escala horizontal: 5 ms/div
Escala Vertical : a) 50 V/div

b) 50 V/div
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Figura # 7.13.- Resultados del Convertidor para la conexidn

trifasica completamente controlada= 60 grados.

a) Voltaje en la carga

b) Caida de tensién en el tiristor 1

Escala horizontal: 5 md/ div
Escala vertical : a) 50 V/div

b) 50 V/ div
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CONTROL DE UN MOTOR DC.

Las practicas que se realizaron para el control de motor DC

en el laboratorio son las siguientes:

Control de lazo abierto de velocidad.

I

Control de lazo cerrado de corriente

Control de doble lazo cerrado de velocidad

Control de doble lazo cerrado de voltaje

CONTROL DE LAZO ABIERTO DE VELOCIDAD

Al hacer trabajar el motor sin ninguna realimentacién,
el control del &ngulo de disparo de los tiristores se lo
realiza por medio de un voltaje de referencia que puede
ser variado, entre 0 y -10 voltios, en vez del voltaje
de salida del controlador de corriente. Se debe tener la
precaucion de arrancar al motor con el angulo de disparo
maximo, porque de no hacerlo asi la corriente de
arranque del motor hard que baje el interruptor de
proteccién. Una vez que que se fija el Angulo de disparo
a un valor determinado. 1la velocidad y corriente de

armadura del motor dependeran de la carga acoplada.
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La Figura 7.15 muestra la caracteristica de velocidad
versus corriente de armadura para el caso de conduccidn
discontinua se puede apreciar que la velocidad disminuye

répidamente, al aumentar la corriente de armadura.

Para obtener una conduccién continua del motor se
conecté una inductancia de 312 mH en serie con la
armadura . En la figura 7.16 muestra la caracteristica
de velocidad versus corriente de armadura, comparando
que la variacion de la velocidad es menor comparada con
el caso de conduccidén discontinua. Ambos graficos han

gido obtenidos con los datos mostrados en la figura 7.14.

CONTROL DE LAZO CERRADO DE CORRIENTE.

Para obtener la sefial de corriente .se utilizd una
resistencia de 0.18 ohmios ,15 vatios, conectada en serie

con la armadura del motor , siendo éste el transductor de

corriente.

En el capitulo 5. figura 5.5 se ilustrd el circuito de
realimentacién de corriente ; la referencia negativa de 0
a -13.5 voltios produce una variacién de voltaje a la
salida del controlador que va de -10 a 0 voltios, de tal
manera gque el motor arranca con el &ngulo de disparo

madximo y un voltaje de alimentacién pequefio. Antes de



LAZO ABIERTO; CONDUCCION DISCONTINUA

Ia (A) w(rpm)
0.b 2.500
0.8 2.100
1.0 1.800
§.5 1.520

_ 2.0 1.250
2.5 1.050

LAZO ABIERTO; CONDUCCION CONTINUA

Ia (A) w(rpm)
0.5 2.500
140 2.480
2.0 2.400
3.0 2.350
4.0 2.300
5.0 2.250
6.0 2.200
7.0 2.150

Figura # 7.14.- Tabla de Datos: Lazo Abierto
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Velocidad (rpm)

2600
2400
2200 >
2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

600
400

200

0 1 2 3 4 5 6 7

Corriente de armadura (A)

Figura # 7.16.- Grafico de velocidad (w) versus corriente de

armadura (Ia), Lazo abierto, conducecién

continua.
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cerrar el interruptor para conectar la armadura del motor

se deben tener las siguientes precauciones:

- La corriente de campo del generador debe ajustarse al
MAXIMO .
- El1 generador debe tener conectada su carga.

- La resistencia del circuito de carga del generador debe

ser minima.

La caracteristica del lazo se muestira en la figura 7.18
en la que se ha graficado la corriente de armadura versus
la velocidad del motor,a partir de los datos mostrados en
la figura 7. manteniendo un voltaje de referencia fijo en
el controlador V¥ dieminuyendo la resigtencia de carga del
generador. Asi, la corriente permanece constante sin
importar la variacion de carga. Con los datos de 1la
figura 7.17 obtenemos la caracteristica de potencia de
entrada del motor versus velocidad, vemos que al mantener
constante la corriente aque circula por el motor la
potencia es funcidn lineal de la velocidad, esta

caracteristica se muestra en la figura 7.19.
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LAZO DE REALIMENTACION DE CORRIENTE

Ia (A) w (rpm) Va (v) Vala (W)
6.95 2708 179.8 1250
6.95 2360 162.0 1126
6.95 2120 150.0 1042
6.95 2000 144.4 1003
6.95 1800 133.4 927
6.95 1580 123.0 855

Figura # 7.17.- Tabla de Datos: Lazo de Corriente

Corriente de armadura (A)

Ta 7

0 500 1000 1500 2000 2500
Figura # 7.18 - Corriente de armadura versus velocidad

Lazo de realimentacién de corriente.
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Esta limitacién ofrece una excelente proteccién al motor
durante el arranque , en 8i el lazo me provee una

respuesta répida en caso de variacidn del voltaje de

linea .

7.2.2.3. CONTROL DE DOBLE LAZO CERRADO DE VELOCIDAD.

Para obtener 1la sefal de velocidad , ge usa un

tacogenerador que se encuentra acoplado al motor ; se
consigue disminuir la ganancia del transductor utilizando
un divisor de voltaje y un acoplador de impedancia , luego

se conecta a un filtro RC ; en el capitulo b , figura 5.6

gse ilustré el circuito de realimentacién de velocidad .

El tacémetro proporciona un voltaje DC proporcional a la
velocidad a la que estéd girando el motor, para una

velocidad de 2500 rpm , proporciona una salida de 60

voltios DC.

La caracteristica del lazo se muestra en la figura 7.21
en la que se ha graficado la velocidad versus la corriente
de armadura para diferentes valores de carga acoplada a
partir de los datos mostrados en la figura 7.20 se ajustoé
la velocidad a 2500 rpm con una corriente de armadura
inicial de 0.5 amperios , y se aumentdé gradualmente la

carga del motor hasta un valor de 7 amperios de corriente,
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de aqui se observa que la velocidad es wun valor
constante 8in importar la variacién de la carga, Vv la
magnitud de esta velocidad depende del nivel de referencia

fijado.

La salida del controlador de velocidad sirve de
referencia al controlador de corriente; se ajustdé en esa
experiencia el valor limite de corriente a 7.5 amperios ¥y
al aumentar la carga del motor la velocidad se mantenia en
9500 rpm hasta un valor limite de 7.5 amperios pues
aumentando mis la carga, la velocidad comenzé a disminuir

para de esta manera compensar el aumento del torgque de

carga .

Para este lazo se observé la experiencia de variar la
respuesta del sistema , variando para esto la ganancia del
controlador de velocidad , esto 1lo hacemos mediante un
potencidémetro de 100 K dispuesto en el panel frontal. Asi
por ejemplo se observa que al disminuir la ganancia del
controlador de velocidad , la respuesta del sistema se
hace mas lenta vy lo contrario se observa al aumentar la
ganancia del controlador ; ©para cualquiera de las
experiencias se mantenia siempre el efecto de la

limitacién de corriente.
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LAZO DE REALIMENTACION DE VELOCIDAD

Ia (A) w (rpm)
0.5 2500
1.0 2500
2.0 2500
3.0 2500
4.0 2500
5.0 2500
6.0 2500
720 2500

Figura # 7.20.- Tabla de Datos: Lazo de Velocidad
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Velocidad (rpm)

2500. . i

1600.

800.

Figura # 7.21.- Velocidad versus corriente de armadura

lazo de realimentacion de velocidad.

7.2.2.4. CONTROL DE DOBLE LAZO CERRADO DE VOLTAJE.

Para la realimentacién de voltaje de armadura se utilizé

por comodidad los mismos circuitos que para velocidad.
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Como el voltaje de armadura es mayor que el obtenido a la
salida del tacémetro, se utiliza un divisor de voltaje con
resistencias de 160 Ky 10 K, tal como se muestra en la
figara 5.6 . El1 acoplador de impedancias, filtro V¥
controlador son los mismos utilizados en el control de
velocidad. La caracteristica del lazo se muestra en la
figura 7.23 , donde se ha graficado el voltaje de
armadura versus la corriente del motor. Se observa que
independientemente de las variaciones de la carga acoplada
el wvoltaje permanece constante. E1 grafico ha sido

obtenido con los datos mostrados en la figura 7.22.

LAZO DE REALIMENTACION DE VOLTAJE DE ARMADURA

Ia (A) Va (V)
0.5 158
1.0 158
2.0 158
3.0 158
4.0 : 158
5.0 158
6.0 158
T 158

Figura # 7.22.- Tabla de Datos: Lazo de Voltaje









114

Q)

b
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d)

Figura # 7.24.- Resultados del medidor de &ngulo de disparo

a) Informaci6n cruce por cero.
b) Salida del comparador 741 IC-6A
c) Sefial del diferenciador.

d) Pulso de disparo generado.

Escala horizontal: 2 ms/div

Escala vertical : a) 10 V/div
b) 20 V/div
c) 5 V/div

d) 10 V/div
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Figura # 7.25.- Resultados del medidor de angulo de disparo

a) Pulso de disparo generado

b) Salida del diferenciador

c) Salida del OP-AMP IC-6B

d) Sefial cuadrada proporcional a alfa.

Escala horizontal:

Escala vertical

2 ms/div

: a) 10 V/div

b) 5 V/div
e) 20 V/div

d) 20 V/div
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Figura # 7.26.- Resultados del medidor de angulo de disparo

a) Sefial cuadrada proporcional a alfa
b) Salida del generador astable.

c) Sefial multiplicacitn en la puerta AND.

Escala horizontal: 1 ms/div
Escala vertical : a) 5 V/div
b) 5 V/div

c¢) 5 V/div
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Figura # 7.27.- Resultados del medidor de angulo de disparo.

a) Sefial cuadrada proporcional a alfa
b) Salida del circuito diferenciador.

¢) Salida del transitor Q6B

Escala horizontal: 1 ms/div
Escala vertical : a) 5 V/div
b) 5 V/div

c) 5 V/div
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del circuito diferenciador, la tercera sefial es la salida del
transistor Q6B gque nos da un flanco descendiente en 360 , 720

grados o sea en cada inicio de ciclo.

7.3.1. PRUEBAS DEL TRANSFORMADOR CONSTRUIDO.

Anteriormente se menciond la existencia de los
transformadores de fuerza del equipo, llamados
.transformadores A,B,C. Estos transformadores  fueron

disefiados para el uso con los bancos de resistencias
existentes en el Laboratorio de Controles Industriales
Electronicos, asi entonces una corriente méxima de 10

amperios circularéd por sus secundarios.

El  transformador A a diferencia de los otros posee dos
devanados independientes que proveen 105 voltios cada uno
cuando la entrada, en el primario tenemos 220 voltios; este
es el transformador que me permite realizar una conexién

monofasica con tap central, también llamada bifésica.

Se realizaron pruebas con los transformadores v se observo
que al hacer circular 10 amperios por el secundario el
voltaje disminuia de 105 a 101 voltios. Igual valor se

observé para los otros transformadores en mencién.
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105 ¥ =101

%R = x 100 = 3.81 %

105

Este valor es permitido como regulacidén standard en disefio

de transformadores.

REFERENCIAS FINALES.

Anteriormente se mencion6 las diferenteé configuraciones que
se realizaron para probar el funcionamiento total del equipo
vy cuyos diagramas de conecciones constan en el manual del
usuario que se provee en el apéndice B de esta tesis vy que
ademds pueden ser sacado de un manual de operaciones

perteneciente al equipo Inglés "MAWDLEY'S EDUCATIONAL
THIRISTOR DRIVE EQUIPMENT".

Algo dque no consta en el manual del equipo Inglés es el
medidor digital del &ngulo de disparo, los controles externos
de\limitacién de corriente v de variacién del Kp, Ki. Lo
cual se realizé como parte integral de esta tesis, que fue
propuesto con el objeto de aumentar la capacidad de
observacién de las experiencias que se pueden realizar en el

laboratorio de controles industriales electrénicos.

En el apéndice A pueden obtenerse las caracteristicas
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técnicas del equipo: Datos del tiristor utilizado. 1listado
general de los componentes electrénicos de la circuiteria del

equipo.

En el apéndice B consta el manual del usuario en el que se
dan las instrucciones a seguirse para asegurar el correcto
funcionamiento del equipo; también se incluye una foto en 1la
que se puede apreciar una de las practicas que se efectuaban
con el equipo construido. Cabe mencionar que el equipo fue
observado por espacio de cuatro meses, siendo usado sin
problemas por los estudiantes para las practicas, desde

principios de Junio de 1991.

BIBLIOTECA
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1.- Durante el tiempo desde la culminacién del trabajo y puesta
en uso el equipo del laboratorio ha sido sometido a
diferentes vy extremas pruebas indicando esto una alta
confiabilidad de los materiales y la circuiteria empleada en

la Tesis.

2.- Las medidas de proteccién tomadas en el equipo, a través del
tablero de fusibles externos, he ido cumpliendo su objetivo

a medida que el caso lo ha requerido.

3.- La inclusién del medidor digital del Angulo de Disparo ha

hecho més simples las practicas en la medida esperada.

4 - La limitacién de la corriente ofrece una excelente

protececién para el motor durante el periodo de arranque.

5.- La inclusién del control externo para variar las constantes
KP vy KI permitirdn incluso controlar la velocidad de
motores con diferentes caracteristicas al que se utiliza

en esta Tesis.
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6.- Las figuras que muestran las sefiales incluidas en el capitulo

7 permitirdn la rapida reparacién del equipo en caso de dafio.

RECOMENDACIONES

1.- Que el usar una resistencia como transductor de corriente
resulta econémico , esto no aisla los circuitos de fuerza de
los de control; pero, pueden evitarse problemas tomando las
debidas precausiones si se realizan correctamente 1las

conecciones.

2.- Bajo la supervisién del Ayudante Académico del Laboratorio
indicar al estudiante el seguimiento de la sefial de
generacién del pulso de disparo hasta que llega al tiristor,
para que ©pueda tener una mayor comprensidn del
funcionamiento del circuito de control y no solo de la parte

de fuerza del equipo.

3.- Seguir cuidadosamente las instrucciones del manual del
usuario para evitar dafios de grupo, especialmente al motor

cuando se conecte al mismo.
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LISTA DE MATERIALES

Ios elementos utilizados para la unidad de disparo compuesta por

seis circuitos transistorizados son:

30

30

12

12

12

(s 3]

o Al o UL o R o ST = )

1

]

RSO SIS IO

Transistores (SK3444/123A)

Transistores (SK3024/128)

Diodos de germanio (SK3087)

Diodos de silicio (SK3100/519)

Diodos Zener.

Transformadores de pulsos (3295)

Resistencias,
Resistencias,
Resistencias,
Resistencias,
Resistencias,
Resistencias,
Resistencias,
Resistencias,
Resistencias,
Resistencias,
Resistencias,
Resistencias,
Resistencias,

Resistencias,

11V. 1/2W

10K, 1/2W

22 ohm, 1/2W
47 ohm, 1/2W
88 ohm, 1/2W
180 ohm, 1/2W
330 ohm, 1/2W
470 ohm, 1/2W
560 ohm, 1/2W
900 ohm, 1/2W

2.2K. 1/2W
BIBLIOTECA
6.8K, 1/2W
8.2K, 1/2W
12K, 1/2W

33K, 1/2W
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Resistencias, 100K, 1/2W
Resistencias, 470K, 1/2W
Resistencias, 1K, 1W

Resistencias, 1.8K, 1W

Resistencias, 2.2K. 1W

Redstatos, 470 ohm

Rebstatos. 1K

Condensadores, 0.1uF, 100Vdc
Condensadores, 2.2uF, 35Vdc
Transformadores, 220/56/28Vrms, 0.5A,

secundaria con terminal central.

elementos utilizados en el circuito de fuerza son:

SCR 2N3873, montados en seis disipadores de calor

Diodos de potencia, SK3500, montados en seis disipadores

calor.
Resistencias, 33 ohm, Z.5W
Condensadores, 0.1 uF, 630V. no polarizados

Resistencias, 1.5 ohm, 5W, montados en el panel externo.
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de

Los elementos utilizados en el circuito modulador de pulsos son:




6 Transistores (123A)

& Diodos Zener, 5V. 1W

1 Diodo, 1 amp, 1N4004 1/2W

6 Resistencias, 220 ohm, 1/2W
6 Resistencias, 200 ohm, 1/2W
18 Resistencias 1200 ohm 1/ZW
& Resistencias 1.2K 1/2W

6 Resistencias 22 K 1/2W

1 Resistencia 72 K 1/2W

1 Resistencia 4.7K, 1/2W

6 Condensadores 3.3 uF

1 Condensador 12 KpF

1 Condensador 0.1 uF

7 Timers 555

2 Circuitos integrados (7408)
2 Circuitos integrados (7400)

1 Circuito integrado (7414)

Los elementos utilizados en el circuito de las realimentaciones

son:

5 Amplificadores operacionales, TCG941M
1 Diodo de silicio (SK3100/519)
1 Diodo Zener, 10 V, 1W
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Diodos 1N4004

Resistencias 270 ohm, 1/2W
Resistencia 380 ohm., 1/2W

Resistencias 470 ohm, 1/2W
Resistencia 560 ohm, 1/2W

Resistencia 2.2K, 1/2W

Resistencia 5.6K, 1/2W

Resistencias 10K, 1/2W

Resistencias 33K, 1/2W
Resistencia 47K, 1/2W
Resistencia 160K, 1/2W
Resistencia 0.18 ohm, 15W
Resistencia 6.8 M, 1/2W
Resistencia 220K, 1/2W
Resistencias 22K, 1/2W
Redstato 2.2K

Redstatos 10K

Redstato 100K

Redstato 250K

Capacitores 1.5 uF. 35 Vdc
Sapaeitor 10 uF, 35 Vdc
10.01 uF, 50 Vdc

128



Los

128

Transformador de voltaje 110/31 Vrms, 1 amp.

Transformador de voltaje 110/54/27 Vrms, 1 amp, gecundario
con terminal central.

Puentes de diodos de Z amp.

Regulador de voltaje de circuito integrado (SK3670)

Regulador de voltaje de circuito integrado (BK3593)

Regulador de voltaje de circuito integrado (SK3674)
Condensadores, 1100 uF, 100 Vdc.

Condensadores., 100 uF, 100 Vdec.

elementos utilizados para la fuente de +5 voltios y circuito

de voltaje Vx. son:

Puente diodo de 2 amp
Diodo 1N4004

Resistencia 3.3K, 1/2W
Resistencias 56 ohm, 1/2W
Resistencias 10K, 1/2W
Resistencia 4.7K 1/2W
Condensador 1000 uF
Condensador 220 uF
Condensador 0.1 uF

Rebéstato 5K
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Transformador de 120/9 Vrms, 1 amp.

Transistor 2N3055 NPN (ECG 130)

elementos usados para la fuente dc para el campo del motor

Transformador de 120/138 Vrms, 2 amp.

Puente de diodos de 2 amp.

elementos usados para el medidor del &ngulo de disparo son:

Transistores 2N222A

Diodos 1N4004

Transformador de 220/6 Vrms. 1 amp, secundario con terminal
central.

Resistencias 120 ohm, 1/2W

Resistencia 220 ohm, 1/2W

Resistencias 330 ohm, 1/2W

Resistencia 1K 1/2W

Resistencias 5.6K 1/2W

Resistencias 10K 1/2W



VS

[

131

Resistencia 1 M 1/2K
Rebéstato 500K

Rebstato 10K

Condensadores 0.1 uF
Condensador 0.33 uF
Condensador 1 uf

Circuito integrado 7408
Circuitos integrados 555
Circuitos integrados 74143
Circuitos integrados 741

Displays de 7 segmentos anodo comin.

BIBLIOTECA
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DATOS DE TIRISTOR TIPO 2N3873 SCR, VALORES MAXIMOS

VOLTAJE NO REPETITIVO DE PICO INVERSO (VRSOM)

Puerta abierta 700 V
VOLTAJE NO REPETITIVO DE PICO, ESTADO APAGADO (VDSOM)

Puerta abierta 700 V
VOLTAJE DE PICO REPETITIVO, ESTADO APAGADO (VRROM)

Puerta abierta 600 V
VOLTAJE DE PICO REPETITIVO, ESTADO APAGADO (VDROM)

Puerta abierta 600 V
CORRIENTE, ESTADO ENCENDIDO

TC = 65°C, angulo de conduccidn: 180°

I(rms) 35 A
I(de) 22 A
CORRIENTE PICO NO REPETITIVO, ESTADO ENCENDIDO

Para un ciclo completo de voltaje aplicado, Te = 65° C

60 Hz (sinusoidal) 350 A
50 Hz (sinusoidal) : 300 A
RAZON DE CAMBIO DE CORRIENTE, ESTADO ENCENDIDO (di/dt)
Vd=VDROM, Ig=200 ma, Tiempo de subida: O.bus 200
CORRIENTE DE FUSION (para proteccién del SCR) (i®*t)

Tj= -40 a 100°C, t=1 a 8.3 ms 300 A*s
DISIPACION DE POTENCIA DE PUERTA

De pico en sentido directo (para 10us max) (PGM) 40W

Promedio (para 10ms max) (PGav)
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Para los usuarios del equipo 1Inglés Mawdsley 1la ubicacién
e identificacion de los terminales en el tablero en este equipo
sera algo ya conocido. Las practicas que se nombran a
continuacion fueron hechas con configuraciones no controladas,
semi y totalmente controladas; con cargas R. RL y con diodo

de paso libre.

1. Rectificador monofdsico (10) de media onda.

2.- Rectificador monofdsico de onda completa con toma central.
3.- Rectificador monofésico de onda completa tipo.puente.

4.- Rectificador trifasico (30) de media onda.

5.- Rectificador trifisico de onda completa.

6.- Control de lazo abierto de velocidad de un motor DC.

7.- Control de lazo cerrado de corriente de un motor DC.

8.- Control de doble lazo cerrado de velocidad de un motor DC.

9.- Control de doble 1lazo cerrado de voltaje de armadura de

un motor DC.

S5e deben seguir las siguientes instrucciones para asegurar

el correcto funcionamiento del equipo:

~ 1.- Energizar el equipo, lo que se verifica al encenderse la

luz piloto en el tablero frontal inferior (figura 1.3).

"2.- Poner los interruptores, trifasico de energia y monofasico

de carga en posicién OFF, (figura # 1.2 )
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3.— Unir los terminales Tl y T9 vy asegurarse con el medidor
de angulo que lea 180 o 150 grados para configuracién
monofédsica o trifasica respectivamente, wutilizando para
esto el potencidmetro "Referencia” para que el voltaje

controlado empiece desde 0.

4.- Conectar el tablero de energia siguiendo las instrucciones

dadas para cada configuracién especifica.

5.- Hacer las conexiones de los tiristores y diodos necesarios
para la practica, conectando ademés los pulsos de disparo
"p .con las compuertas no fisicas "G" (las borneras "G"
color rojo son de observacién y no de conexidén)
correspondientes para cada tiristor Vv  segan la

configuracién empleada.

& B.- Energizar los terminales "B, uniéndolos a los terminales

"S" mediante el interruptor trifasico.

<7
7.- Energizar la carga mediante el interruptor monoféasico. 611072R:q
8.- Hacer las mediciones correspondientes utilizando 1los puntos

de prueba del tablero principal (figura # 1.2 ).

A continuacién se detallan algunas de las configuraciones

que se puedan realizar en el equipo.
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Figura # 9.1. - Conexidn Fisica del Rectificador Monofasico de
Media Onda.
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Onda Completa con toma central.
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Figura # 9.3.- Conexién Fisica del Rectificador de Onda Completa,
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de Media Onda.




141

CONTROL DE MOTOR

Observar las siguientes instrucciones que detallan la forma

correcta de operar el control de velocidad del motor DC.

2

Realizar 1la configuracién del puente rectificador
completamente controlado con diodo de paso libre, tal como

se indica en la figura # 9.5 .

Conectar la armadura de motor en los terminales 1 v 4 v un
amperimetro que indicara la corriente DC por la armadura del

motor, ponerlo entre los terminales 5 v 6, ver figura # 9.6.

El wvoltaje de campo del motor (presente al energizar el
equipo) estd en los terminales 7 y 10, debe asegurarse de
que hayvan aproximadamente 148 Vdc. antes de arrancar el

motor.

&g,

Arrancar el motor lentamente hasta una velocidad prudencial;ﬁ3zéb

en lazo abierto Ti1 con T9, polaridad positiva es decir el

switch hacia arriba, v para caso de realimentacién tener

presente aque el potencidmetro de referencia debera ser
girado a partir del extremo derecho en donde es 0 vwvoltios,

hacia la izquierda.

Comprobar la polaridad de voltaje del tacOmetro; por esto
se conecta en el terminal # 11 (el positivo) vy en el # 12

(el negativo). Luego, regresa con el potencidmetro

-4
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"REFERENCIA" a velocidad cero y realizar las experiencias
citadas haciendo las siguientes conexiones:

LAZO CERRADO DE CORRIENTE.-

Polaridad positiva (Switch hacia arriba, voltaje negativo)
i —>"T% 18 --> T9

LAZO CERRADO DE VELOCIDAD Y CORRIENTE DE ARMADURA.-
Polaridad negativa (Switch hacia abajo, voltajg positivo)
T -2 P4 ——>T6 276 =—> T7 T8 —->.19

LAZO CERRADO DE VOLTAJE Y CORRIENTE DE ARMADURA.-

T ——> 72/ T3 -—->TH T6 =->T7 T8 —> T9.
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Figura # 9.7.- Vista del Equipo construido, usandose para la
préactica con el Motor -Generador.



| |
gl
-

I
= '_,. 5
i
n
.
% i




147

El equipo posee su circuiteria dispuesta en varias tarjetas.

A continuacién se ilustran los nombres de las tarjetas y partes
del equipo, v se le asigna una numeracién que servira como ayuda

para la ubicacidon de sefiales v de elementos.

Tarjetas:

1.- Blogue de Transformadores de Fuerza del Equipo.

2.- Transformadores de Sincronismo.

3.- Fuente de +15 ,-15 y 424 Vdc y Circuito de Voltaje Vx.
4_- Fuente de Voltaje DC del campo de motor.

5.- Bloques de los 6 Circuitos de Disparo.

6.~ Circuitos de Realimentacién.

7.- Circuito del Modulador de Pulsos.

8.- Puente de Tiristores.

9.- Puente de Diodos de Potencia.

10.- Fuente de +5 Voltios.

11.- Circuito del Medidor de Angulo de Disparo.

Se fue asignando nombre y nimeros de la manera como se van
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presentando fisicamente desde la parte inferior hasta la
guperior, tal como se visualiza en la figura # 1.4 en la que

nos da una vista interior del Eaquipo.

Tarjeta # 1 .— El bloque 1 posee los transformadores de la fuerza
del equipo vy son tres transformadores monofésicos de 1 KVA
conectados en delta cuya salida de sus secundarios después de
pasar por las protecciones (fusibles) estarédn presentes en el
panel exterior inferior, y disponibles para que el usuario haga

sus conecciones tal como se hace en el equipo inglés MAWDLEY S.

Tarjeta # 2 .- Aqui  tenemos los transformadores de sincronismo
que alimentan a los circuitos de Disparo de 1los tiristores, en
la pagina # 27 tenemos un diagrama en el que podemos ver las

conecciones de los blogues # 1 y # 2.

Tarjeta # 3.- Los terminales VX- VX+, se conectan al switch
llamado vpolaridad que estd en el tablero de Control, estando
V¥- en el borde superior y VX+ en el borde inferior y el terminal
1lamado POT estd conectado al potencidmetro "REFERENCIA"
ubicado en tablero de control. También tenemos aqui las fuentes
de 45 . -5, v 24 Vdc, las salidas de esta fuente estédn conectadas

a la seccién de fusibles del Equipo.

Los diagramas de los circuitos de esta Tarjeta se ilustran en las

paginas 31 v 33 del capitulo Z.
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Tarjeta # 4.— Aqui estd montada la fuente para el -campo del
motor, la cual se conecta al tablero de control, consiste en
el transformador de 120 a 138 (2A), v un puente de diodos

de (ZA) conectado a su secundario.

Tarjeta # b.- Estdn situadas las 6 tarjetas gue generan el pulso

de disparo para cada fase. Cada tarjeta tiene B8 terminales a

saber:

+24, Vs, Va, OV, Pg. Prgn. Gn, Kn.

Los terminales Vs son independientes, uno para cada tarjeta, es
decir, uno para cada fase, y estédn conectadas directamente con la

salida de los transformadores de sincronismo de 1la tarjeta # 2.

Los terminales +24, Va, Ov, son comunes para las 6 tarjetas; el

terminal Va tiene conexién directa con el terminal T9.

Los terminales Pg, estan conectados a la tarjeta # 7, tarjeta que
produce una rafaga por cada pulso de disparo generado en la

tarjeta # 5. Esa rafaga regresa a la Tarjeta # 5 a través de los

terminales Prgn.

Los terminales Gn y Kn tienen conexién fisica directa con los
gates fisicos de los tiristores dispuestos en la tarjeta # 9. E1l

diagrama de una de estas tarjetas se ilustra en la pigina # 48

capitulo 3.
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Tarjeta # 6.- Tenemos conectados los siguientes terminales Ov, I+

T3. VA, TAC, T4, T5, T7, VCW, VCI, REG I, REG KP, WREF.

VCW esta conectado a T6 en el tablero de conexiones.

WREF esta conectado a T2 en el tablero de conexiones.

VCI estd conectado a TB en el tablero de conexiones.

IREF estd conectado a T7 en el tablero de conexiones. BIBLIOTECA

Los terminales REG I v REG KP estédn conectados a los

potencidémetros en el tablero de conexiones.

Los circuitos de esta tarjeta se encuentran en las paginas 65 y

69 del capitulo 5.

Tarjeta # 7.- Tenemos el circuito modulador de pulsos. los

terminales +24, +5, Ov son la alimentacidén a la tarjeta.

Tenemos los terminales: Pulso, 1 INV, 2 INV, 3 INV, 4 INV, 5 INV,
6 INV. que son loé pulsos invertidos de cada fase y que tienen

conexiéon directa con los terminales P en el tablero de

conexiones.

Los terminales GlA, GIB hasta los terminales G6A a GEB tienen

conexién directa con los terminales G dispuestos en el tablero de
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conexiones ., y también estdn conectados a los 6 terminales
Prgn de las tarjetas # 5. el circuito de esta tarjeta se

encuentra en la pagina 46 , capitulo 3.

Tarjeta # B.- Posee los 6 tiristores para el circuito de fuerza
los cuales estéan conectados al tablero de conexiones, a través de
sus terminales Al a A6y Kl a K6, también posee 6 terminales
"G" que son los gates fisicos y tienen conexion directa con los

terminales Gn de la Tarjeta # 5.

Tarjeta # 9.— Estéan dispuestos los diodos de potencia D1 a DB,
cuyos terminales Al al AB. K1 a K6 estédn conectados en el tablero

de conexiones.

Tarjeta # 10.- Es 1la fuente de + 5 wvoltios, su salida esta
conectada en el panel de fusibles y alimenta a los circuitos

16gicos de las tarjetas # 7 v # 11.

Tarjeta # 11.- Es un circuito del medidor de angulo de disparo.
Tiene los siguientes terminales: SW1., SW2., + 15, SWC, GND, - 15,
PA, bV.

Los terminales SW1 v SW2 estdn conectados a un stwich en el

o

tablero de conexiones.

PA es el pulso de disparo generado en la fase A, v de esta
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tarjeta se conecta y alimenta a 1los grupos de displays de 7
segmentos presentes en el tablero. El circuito de esta tarjeta se

ilustra en la pdgina 81 del capitulo 6.

A continuacién las dos ilustraciones siguientes muestran un
diagrama general del equipo en el que se aprecia las conexiones
de las tarjetas entre ellas y al tablero de conexiones. En las
ilustraciones restantes se muestra un detalle pormenorizado de
cada tarjeta o blogue del equipo, que consistira en una foto de
la tarjeta o bloque, y de las que poseen circuiteria se mostrara
ademds una ilustracién de la disposicién de los elementos de la

tarjeta y una ilustracién del circuito impreso correspondiente.
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Figura # 10.3.- Foto de la Tarjeta # 1 .
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EIBLIOTECA

Figura # 10.5.- Foto de la Tarjeta # 3 .
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Figura # 10.8.- Foto de la Tarjeta # 4 .



Figura # 10.9.- Foto de la Tarjeta # 5 .
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Figura # 10.12.- Foto de la Tarjeta # 6 .
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Figura # 10.17.- Circuito Impreso de la Tarjeta # 7.
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Figura # 10.18.- Foto de la Tarjeta # 8 .
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Figura # 10.19.- Foto de la Tarjeta # 9 .



Figura # 10.20.- Foto de la Tarjeta # 10 .
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Figura # 10.21.- Disposicién de los Elementos de la Tarjeta # 10.
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Figura # 10.22.- Circuito Impreso de la Tarjeta # 10.
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Figura # 10.23.- Foto de la Tarjeta # 11 .
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El equipo consta de varias secciones a saber: Transformadores de
poder. fuentes. circuitos de fuerza. circuitos digitales de :
modulacién de pulsos., v de medicién de &dngulo de disparo; los

circuitos de disparo v circuitos de realimentaciodn.

Una falla en los transformadores de poder se comprobaria midiéndole
el woltaje de los secundarios dispuestos en el panel frontal
inferior, una vez encontrada la fase con problema se busca el
fusible correspondiente en el tablero de fusibles ubicado en la

parte posterior del equipo.

Las fuentes de voltaje DC tienen proteccién al tablero de fusibles
siendo estas fuentes de sencilla construccién se encontraria
rapidamente el elemento con falla midiendo el voltaje de salida
del transformador de la fuente, ¥ el voltaje de salida de ésta.
Las fuentes de +15 v - 16 wvoltios fueron las més sensibles,

principalmente su IC'S reguladores.

Los disposicidn de los elementos en 1las tarjetas,. ademés del

diseho de los circuitos impresos de las mismas se ilustran en las

figuras del apéndice C.

Los circuitos de fuerza estén constituidos por los tiristores y
diodos de potencia; éstos pueden en algin momento cortocircuitarse
O quemarse. Al ocurrir esta falla, el interruptor ac a la entrada

del convertidor se apaga , ya que se estd cortocircuiténdo 2 lineas
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de alimentacidén. Para localizar 1la falla se puede utilizar un
ohmetro entre el danodo y el cAtodo de cada elemento. En los
tiristores se utiliza cable café, para el anodo y plomo para el
catodo: para la puerta se utiliza cable multicolor. El &nodo hace
contacto con el disipador, en @ los diodos se utiliza cable azul

para el anodo y cable rojo para el catodo.

La unidad de disparo estd constituida por seis circuitos de disparo
transistorizados facilmente reconocibles entre las tarjetas de
control. Una falla en esta seccidén se detecta de la forma de onda
obtenida a la salida del convertidor, ya que uno de los
tiristores no se dispara. Lo cual en realidad podria atribuirse
también a una falla del circuito modulador de pulsos. En la figura
3.12 se muestra un circuito de disparo y las partes que lo
componen. E1 disefic de circuito impreso se muestra en la
figura # 10.11 y 1la disposicién de los elementos en 1la
figura # 10.10. Cada circuito de disparo posee ademas de los
terminales de entrada vy salida, 5 puntos de prueba marcados con
Z, Q, R, C, y X. El punto Z indica el voltaje en el diodo Zener,
el punto @ la salida del generador de onda cuadrada, el punto R la
salida del generador de Rampa, el punto C el comparador y el
punto X la salida del generador de pulsos. En las figuras 7.1

v 7.2 se muestran las formas de onda obtenidas en un circuito de

disparo.

Falla en el generador de onda cuadrada.- Causas disponibles:
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1) el diodo de germanio
2) el diodo zener

3) el transistor T1

Falla en el generador de rampa.— Causas posibles:
1) E1 transistor T2
2) el capacitor

3) el redstato

Falla en el comparador y generador de pulsos.- Causas posibles:
1) un diodo de germanio

Z2) uno de los capacitores

3) el transistor T3

4) el transistor T4

Falla en el amplificador de pulsos.- Causas posibles:
1) un diodo de germanio

2) el transistor T5

3) el transistor T6

4) el transformador de pulsos

En la figura 3.10 se muestra el circuito modulador de pulsos. El
disefio de circuito impreso se muestra en la figura # 10.17 y la
disposicidn de elementos en la figura # 10.16. En la figura 7.8y
7.7 se muestran las formas de ondas obtenidas en el circuito

modulador producidas para un pulso de disparo en la fase A con
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lo que se determinara facilmente algin elemento con problema,

el analisis de un problema para una fase cualquiera es totalmente

analogo.

El circuito de medicién de adngulo de disparo esta ubicado en la
parte superior del equipo. Una falla en esta seccién se detecta
por una lectura anormal en los displays ubicados en el panel
frontal para configuracién 1 o 3¢. En la figura 6.9 se muestra el
circuito del  medidor del angulo de disparo. El disefio del
circuito impreso se encuentra en la figura # 10.25 y la disposiciodn
de los elementos en la figura # 10.24. Desde la figura 7.24 hasta
la figura 7.27 se muestran las formas de ondas obtenidas en
este circuito, y ayudados con la figuras explicativas de todas
las etapas de este circuito expuestas en el capitulo 6 se
podra determinar la causa de wuna falla en el circuito, se
recuerda aqui que el POT de 500 K me da la diferencia de la
lectura 1g a 33 v que ademds existe un potencidmetro de 10 K que

me da la frecuencia apropiada del reloj del circuito.

Los circuitos de realimentacién estdn montados en una sola
tarjeta. En las figuras 5.5 y 5.6 ilustran el circuito
correspondiente. La disposicién de los elementos se muestra en la
figura # 10.13, y el disefio del circuito impreso en la
figura # 10.14. Una falla en los circuitos de realimentacién se

detecta cuando falla el control sobre el motor DC.
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