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RESUMEN

En el presente informe se desea demaostrar las aplicaciones de la Flectronica de

las corrientes fuertes -que es como $¢ la conoee a la Electrénica de Potencia-

en los diferentes tpos de circuitos como son

¢ Controladores de la regulacion de velocidad en motares O

® Cireuitos mversores con semiconductores

e Circuitos convencionales aplicando fundamentos de la electronica de
potencia

En cada uno de los casos estudiados se realizaran andlisis leoricos ¥ practicos

en ¢l comportamiento de los errcuitos, ademds se ajustarin, v s¢ corregiran las

tallas detectadas en los circuitos electronicos de estos equipos con los detalles

de su procedimiento,

En cada maquina se analizari su circuiteria en planos realizados por los

‘estudiantes del topico en programas para diseiios gralicos.
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INTRODUCCION

Lia Flectromica de Potencia o efectranica de las corrientes fuerfes es una
téenica relativamente nueva que se ha desarrollado a partir de la Electromen
y de la Electrotecmia gracias al avance tecnologico en la fabricacion de los
semiconductores de potencia. v puede definirse como la téenica de las
modificacienes de la presentacion de la energia eléctrica,

Distintamente de lo que ocurre en la electronica de lay corrientes debiles
en que s¢ da prioridad a ln ganancia v fidelidad, la caracteristoa mas

importante en la Flectronica de Potencia es el rendimiento.

Fl ohiete de la Flectronica de Potencia es precisamente el estudio del
circuito de potencia v la aproprada eleccion de las senales de exentacion que
ha de proporcionar el errewnto de mando.

La Electronica de Potencia trente a la Electrotecnia proporciona unos
equipos con las siguientes venlajas:

s Mejores caracteristicas  eléciricas  (respuesiaz mas  rapida.  mejor

estatmlidad. ¢te. )




o Mayores habilidad v vida:

e Carencia casi total de mantenimiento, al no haber partes moviles que se
desgasten:

e Ausencia de vibraciones:

e No hav arco eléetrico. evitindose todos los inconvenientes a que da lugar
{ desgaste de comactos, generacion de ruido electromagnetico, ete. ).

v con los sigmientes inconvenentes:

e Menor robustez eléctrica, es decir, menor capacidad para soportar as
sobretensiones v las sobremtensidades. Esto exige ¢l estudio exhaustivo
del circuito de potencia v la determinacion de las condiciones mas
desfavorables de funcionaniento (incluvendo las accidentales) para cada
caso particular, Con estas premisas se procede a la adecuada inclusion
de redes amortiguadorns v de elementos limitadores para  hacer
totalmente seguro ¢l funcronamiento:

e Algunos montajes son més caros: no obstante, este inconvemente lo ¢s
cada vez menos a medida que se avanza en la teenologia de fabncacion v

en la comercializacion de los senmconductores de polencia.

[




Por todo ello la Flectronica de Potencia se ha introducido de lleno en la
industria {interruptores éstiticos, fuentes de alimentacitn, carga de baterias,
control de temperatura, vanadores de velocidad de motoreds, ete.) v sigue

evoelucionando v creciendo constantemente.




I. CONTROL REGULADOR DE VELOCIDAD PARA MOTORES DC
“T'96”

1L LINTRODUCCION:
Se trata de un sistema de control trifisico de varacion de velogidad
para motores de cormente continua con potencia de hasta 201
Este modulo sé encontraba funcionando en una fabrica de plasticos. en
la cual sulrié un desperfecto en su sistema de comirol, Esta falia
provoco un dafio severo en sus circuitos de disparo, en ¢l control de
ganancia v su tarjeta de proteccion,
Se alimenta a 380V de lines a linea con una potencia de 20HP. pero

también puede ser adaptado a un voltaje de 220V de linca a linea,

1.2.DESCRIPCION GENERAL.
El modulo de control de vanacion de velocidad consta de dos partes:
El sistema de control v el sistema de fuerza.

A continuaeion s¢ muestra un diagrama de blogues simplilicado,
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El sistema de control. es un cireuito electronico que regula al sistema de
fuerza, v consta de cuatro tarjetas | las cuales se relacionun entre si
para complementarse v tormar un solo sistema.

A continuacion se detalla ¢l funcionamiento de cada tarjeta.

Tarjeta de dispares: Posce los eireuitos de disparo del sistema

Fsla tarjeta recibe tres lineas de entrada por medio de un transtormador
reductor tnfasico, cada fase produce un dispara para un tinstor én el
convertidor semicontrolado

Para cada fase existe un cucmto de disparo mdependiente el cual
maneja la compuerta de un tinstor. Las fases se encuentran aisladas del

cireuto de fuerza por medio de un transformador de pulsos,




Tarjeta reguladora; Fs aqui donde se efeetua la regulacion de los
parimetros para el motor, lales como cornente de armadura.
revoluciones por minuto. regulaciom maxima v mimima pard control de
gananci.

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

salidas de esta taneta se congclan a la aneta de comtrol,

Tarjeta de contrel de ganancia: Es el corazon del sistema, agqui se
vectan las salidas de la tanets reguladors v las procesa. también
recibe senales de sahda del convertidor por medio de un shunt
(realimentacion ) v la sefial de regulacion de velocidad ( potenciometro )
Todas estas sehales son comparadas en esta tarjeta v su sahda es
mvectada en la taneta de disparos para controlar ¢l angulo de tales

disparos en los tinstores.

Tarjeta de profeccion: Posee un circuito de proteccion de transientes,

tanto para la enirada tifasica como para la salida del convertidor.




Sistema de fuerza: Fs un cremto eléetnen encargado de trocear ¢
voltaje  trifisico, en otras  palabras es un  convertidor trifisico
sermconirolado

Posce tres tiristores, controlados por el circuito de disparo, tres diodos

v un diodo de paso libre.

1.2.1. DIAGRAMA DE BLOQUES.
Sistema de control de dispare : Fsle sistema se compone de tres de
lns tagetas anteriormente mencionadas. Contiene el circuito de
disparo de los tirstores, el cireuito de regulacion de los: parametros
de la maguina v el ¢ircuito comparador de entrada v controlador del

angulo de disparo,

Rectificador trifisico de onda completa : Esie rectificador es un

convertidor semicontrodado con diodo de paso ibre.

Puente de rectificacion : sirve de alimentacion al campo del motor.
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Circuito de proteccion ; Esle circuito de proteccion s¢ encuentra cn
las lineas de entrada de los circuitos, sus componente son fusibles v

contactores.

Mande principal ; Es el control de todo ¢l sistema . ¢s aqui donde
podemios eneender v apagar el sistema, vanar la veloeidad del motor

v verficar ¢l voltaje v la corriente de armadura.




1.3. TEORIA Y ANALISIS

1.3.1. CONVERTIDORES TRIFASICOS SEMICONTROLADOS

Los convertidores tnfisicos  semicontrolados  se  utilizan  en
aplicaciones mdustriales hasta el nivel de 120 Kw | en los que se
requiere de una operacion de un cuadrante. Conlorme aumenta el
angulo de retraso se reduce ¢l factor de potencia de este convertidor,
aunque es mejor que el de los convertidores trifasicos de media onda,
En la figura 1.3 se muestra un convertidor tnfasico con una carga
allamente mductive, la cornente de carga tene un contenido de
componentes ondulatonas despreciable
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La figural 4 muestra las tormas de onda de los voltajes de entrada,
del voltaje de salida, de la corniente de entrada v de la cormiente a
través de los tirstores v dindos: La frecuencia del voltage de sahida es
3. El angulo de retraso |, « , se puede vanar desde 0 hasta m
Durante ¢l periodo © £ ot < Tr/6. ¢l tinstor T1 tiene polarizacion
directa o posiniva. 81 T, se dispara en ot = ( ®6 + a), Tl v DI
conducen v el voltaje de linea a linea Vea aparccerd a través de la
carga En ot = m'6. Vea empicza a ser negativo v el diodo de marcha
libre D conduce . La cornente de carga contmuara Huvendo a
traviés de 1D, , Ty v 1); se desactivaran .

Si no existe un diodo de marcha hbre. T, contina conduciendo hasta
que ¢l unstor T, se dispara en ot = 316 + a0 v la accion de marcha
hbre a traves de T, v )., 851 «a<m3. cada tnstor eonduce durante
213 v el dindo de marcha hibre Dy, no conduce.

Las formas de onda de un convertidor trifasico semicontrolado con o

< w3 se muestra en la figural 5,
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Si definimos los tres voltajes de linea a neutro como sigue:
Vi = Vo SCH ol

Vi = 1y s20 (et-275 )

Vo = Vo se0 fot+2m'3)

[os voltajes de linea a linea correspondientes seran:

Ve = Vam = Vo = 3 1, S0 (0N-76)

L3

Vii = Vi = Vi = 88 Vo 001 (0X-3776)

Vi = Vou = Wi = v 3 P s€0 f0+ 72)

VMap = Van= Viea = v 3 Vi Sen ol +6)

disnde 17 es el voltaje pico de lase de una alimentacion coneclada en
estrella

Para =13 v un voltage discontinuo de salida: el voltaje promedio de

galida se determina a partir de

T AT

3 b 3 o :
Vea= = | Vadiot)= — | V31, sen (t-m6) dioy

4

b [ e TR

SE S ST




El maximo voltaje promedio de salida que ocurre a un dngulo de

retraso o O es

Vig=3N3 Vy/m

vel voltaje promedio de salida normalizado es
V= Veg/ V= 0.5¢1+ cos-&)

El voliage r.m s, de salida se determina a partir de

u j Ir'.-h . 2 “a l"fi
Vo = [E*:r [ 31, ser (w6 nfr,-:w]

F i+

I o Va
= J3l1, | — fr-a+'ssen 2a)
47

Para o= ©'3, v un voltaje de salida contimue:

o T

j i3 y ]
Vog:= 5 [ j' Vo, it | j‘ Vo dlfon) ]

Lo

3 T -
= —3 Vafd+ ctis )
L

V= Vud? V= 0.3¢1+ cos )

14
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1.3.2. CoxvERTIDORES TRIFASICOS SEMICONTROLADOS CoON

Carca RL.

Fl voltaje de salida del convertidor trifasico semicontrolado de la
figural 3 serd continue o discontinue dependiendo del valor del
angulo de retraso . En cualquier ¢aso la forma de onda de salida se

puede dividir en dos intervalos.

Case 1; voliye de salida continup. Para & < 7/ 3. la forma de onda
del voltye de salida aparece en la fignral 3.
lntervaln ! para x/ 6+ o0 <z 20 conducen los tinstor Ty ¥ el

diodo Dy Fl voltaje de salida se convierte en




{{.]

Voo Vab = v2 Vb Se0 (mt+ri6)
donde linea a linea de entrada. La corriente de carga i, durante el

intervalo | se puede determinar i partir de:
O g s B oy 2 Vi sen (ot Tl0)

com las condiciones limte iy (el - sk gl e Hploe=212)=1,
Datervalo 2 para /2« ai < Swi6ral conducen el tiristor Ty v el
diodo Dy

F1 voltaje de salida se convierte en:

Vo=V = 2 Vi sen {ottro)

La coriente dé carga de i, durante ¢l mtervalo 2 se puede

determinar o parlir de

v .
3 % “Riy +E = y2 Vi sen (ot-n/6)

&
con  las  condiciones limite bl =i =Ty e

1yttt =50 2 ey =4y
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Case 2 Voltaje de salida discontinuo. Para e -z 3. la forma de
onda del voltaje de salida se muestra en la figural 4.

Intervalo | para. g/ 2<af<m/ bt conduce el Dy, . El voltaje de
salida es cero. vp = O para n/2<m=ax/6+a.La corriente de carga

i;; durante el intervalo | se puede deterrminar a partr de

-I.i]:'r
L ‘_ﬂ' bRy, +E=10
con  las condiciones limite e =mi D=1 &

fo (= ar i B ) = i

Iniervalo 2 para x/6+ o= i < 7276+ conducen el tnistor Ty y el
diodo I3y, El woltaje de salida se convierte en |

Vo= Ve = v2 Vi sen (@t-xb)

donde V., e ¢l voliaje rms. linea a linea de entrada . La corriente

de carea i en el intervalo 2 se puede determinar a partir de
LB LRy 4 B = N2 Vi sen(at-n/6)

con  las  condiciones de  limte i (ev=mi2rm) =1, €

i lat=Tal2) =1




1.4. DIAGNOSTICO

El modulo de control de velocidad se encontraba con dafios severos en
su sistema de control. las partes mas afectadas son los cirovitos de
dispare. el circuito de control de ganancia v el cireuto de proteccion.
En el circuito de dispara. una de las fases tenia la mayor parte de sus
elementos quemados v algunas pistas avenadas, los cuales fueron
reemplazados v reparadas respectivamente.
La tarjeta de regulacion, no presentaba dafio alguno.
Fn el eircuito de control de ganancia, las pistas de los diodos D4-1)5
presentaban dafios, las cuales se les dio arregio de inmediato,
Fl circuito de proteccion presentaba dafios en todos los diodos de un
puente rectificador v vanas pistas avenadas.
Todos estos dafios en las tarjetas nos hacen presumir dos posibles
causas;

s Uliia conexion erronea en el voltaje de entrada.

o Un cortocirenito en alguna parte del sistema.




1.5. REPARACIONES

Para realizar las reparaciones no se¢ contuba con el propio diagrama
slectrdnico del sistema de-centrol, por lo cual se realizo el seguimiento
de pistas para realizar los diagramas de cada una de las tarjetas v
también el diagrama de las conexiones entre los circuitos de cada
tarjeta v de las lineas de alimentacion,

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

los eleméntos quemados v pistas avenadas.

Ii 5- l-l FﬂiLIJ-‘lS‘ -&' l‘mT\STESI-

(4]

Después de realizar las reparaciones en las larjetas. para calibrar se
procedio a conectar ¢l modulo o un motor N.C. ¢on una potenciy
dentro del rango de este control v observar la forma de onda en la
sahida del convertidor.

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

circuito de disparo, por lo que s¢ realizo un andlisis del circuito para




i

conocer que elementos miervienen directamente en ¢l disparo v asi
detectar a los que estaban fallando.

Al estar realizando las calibraciones ocurrio. un desperfecto en el
modulo de control, por o cual se desconectd mmediatamente de la
linga. se procedio a revisar parle por parte. Comenzando con el
convertidor. se probo cada uno de los tiristores v dindos, resultando
avertado un tiristor v el diodo de paso hibre.

Se revish cada una de las tanetas para localizar los dafios ocurndos
en ellas. La tarjeta de disparos presentaba dafios en una de sus fases,
en la cunl revisamos cada uno de sus elementos. Encontramos
algunas resistencias v diodos averiados, y ¢l transformador de pulsos
que aisla el cireuito de control del eiremto de potencia. presen tba un
dafio en su gislamiento entre secundario y primario,

Este dafio en ¢l aislamiento provocd ¢l dafio del ¢ontrol de la fase
correspondiente v un corto circuito en la salida del comvertidor,
averiando el tiristor v el dindo de paso hbre.

La tarjeta reguladora v la tarjeta de control no resultaron averiadas

en sus circuitos debido a este desperfecto.



Se cambiaron €l firistor v el diodo averiados en el convertidor,
también las resistencias v diodos en la fase averiada, ademas se
rebobing el transformador de pulsos. Ll.llﬁgﬁ se procedio a realizar las
calibraciones.

Para sincronizar los disparos se realizd algunos cambios en las lases

de disparo:

I Colocamos un potencionietro de 100 K. en lugar de la resistencia
Ras con el que se pudo observar los cambios en la sefial de sahda
del convertidor hasta obtener sciiales iguales v simétricas en cada
fase.

2. 8¢ cambiaron los capacitores correspondientes en cada fase a la
posicion €2 (C10 v C17) , estos cambios mejoraron los disparos
pero no producian la sineronizacion descada,

3. Luego de sincromizado los disparos se procedio a  venficar
parametros de cornente de armadura v revoluciones de motor, esta

regulacion se hizo en la tanéta reguladora




1.6, FUNCIONAMIENTO.
Para poner en funcionamiento ¢l control de veloeidad, necesitamos que
la linca de alimentacion este habilitada v a traves del fusible de
proteceion se energiza el circuito de mando. Esto lo podemos venficar
en ¢l panel de control. observando la sedal de paro encendida (Tuz roja ).
también debe estar cerrado el switch (SW1 ) del regulador de velocidad.
Con todos estos detalles o punto, podemos energizar ¢l control de
velocidad por medio de la botonera de marcha (luz verde encendida),
Este cierra ¢l cirenito que energiza la bobina del contactor tnlasico Bl
(luz roju apagada), con el cierre de los contactos N.O. se enclava v se
mantiene energizado ¢ cireuito de mando, también se Gerran los
comtactos principales que encrzizan ol ereuito convertidor, mientras
que los circuitos del control de disparo siempre se  encuentran
encrgizados,
Lna vez puesto en funcionamiento todo el circuito, podemos regular la
velocidad del motor por medio del potenciometro principal {(control de

velocidad) asi como controlar v venficar el voltaje v la cormente de




armadura, mediante el vollimetro v amperimetro ubicados en el panel

principal.

1.7. LISTA DE ELEMENTOS

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

R7T.RISR3|:
R8.R20.R33:
R9,R21.R34;

R10,R23. R36:

R12,R25.R38;

R11LR2Z4.R3T.RIZR2TRIY:

Las elementos utilizados en la wnidad de :ﬁspam.-: SO

10K
36002
15K
27K
33002
100K /56K
5602
IK
6.8K
22K
100g2

47K




R14.R26. R4
R1Y;

R32:
Cl.CSCLS:
C2.C17;

C3.C6.CI11.C14.CIBLC21:

£4

566/ 10W

100K/33K

270/33K

10 uF/64V. electrolitico
(.33 uF/250V cerimico

2.5 pF cerimico

C4.C12.C19; 24 pF cerdmico
C3.C13.C20: 1.5 pf ceramico
C7.€15.022: 470 pF ceramico
CB.C26.C27: 100 uF/64V electrolitico
€23,C24.C25: « | uF ceramico
SCR1.5CR2 SCR3: GEC106B1

HIETS: TRANSISTOR NPN MC141
T2.T4.T6: TRANSISTOR PNP 2N2905A

TRAFOI, TRAFO2Z. TRAFO3:  TRANSFORMADOR DE PULSOS

DI hasta D21 INSO60




Lo elemerttos atilizados en la unidad reguladora son:

Rl:

R2.R3:

R6:

R3:

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

Cl:

2200
15K
78K
33K
470K
2K
4.7
5002

250 ul/50V electrolitico

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

R1.R2:

R3;

R4
R5.R6.RT.E11:

RIS.R8.RI2Z.RI4R21:

8200
33K
390602
10K

150K



RO.R13,RI15,R20.R30:
R16:

R17:

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

CL.C2:

8K

C4.09:

C5.66C11:

7 b

C8:

C13.C14.C15:
D1.D2.D3.D6.D7.D10:

D15

1K

4.7K

330K

22K

10K

100 uF 64V electrolitico
50 uF25V electrolitico
250 ukF 40V electrolinen
5 ubedV  eleetrolitico
| nF ceramico

5 ulk ceramico

InF cerinico

INS060

IN4OG]

Las elementos wiilizadas en la wnitdad de proteccion son:

Fl F2.F3:

F4,F5.F6.F7.F8:

500 VAC/S0A

700 VAC25A.



Bi: Maix.600VAC50A

mics. circwito abierlo/43A max enclavado,

Lo elepwentos wtilizados en la unidad de marcha son:

MARCHA: hotonera normalmente abierta
PARO: botonera normalmente cerrada
SENAL DE MARCHA: Lampara de 120V
SENAL DE PARO: Lampara de 120V
AMPERIMETRO: 1OOA
VOLTIMETRO: 300A
POTENCIOMETRO DE VELOCIDAD: 2. 2K/0.107A 10%.

PUENTE RECTIFICADOR: BYW20/ 220 Volts.



1. CONTROL REGULADOR DE VELOCIDAD PARA MOTORES DC
“MV42007
2.1. INTRODUCCION
La unidad MV 4200 es un equipo regulador de tiristor para control de
velocidad de motores DC ¢on una potencia hasta de 1.2Kw.y 220V en
armadura,

Tiene un sistema de regulacion. el gual mantiene constante la velocidad
dél motor #justada sin contar con la vanaciones de carga, voliajes
principal, elc.

El informe esta dividido en tres partes A. B. C. Cada parte comienza
con una seccion teoriea. segnido por los ejercicios de laboratorio, los

cuales se encuentran en ¢l apendice.

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

diterentes reguladores (P, PI) v diferentes ganancias.




PARTE (.- Hustra la optimizacion de los sistemas de regulacion,

2.2. CONOCIMIENTOS PREVIOS,
PARTE A .- Motores DC

Concepto de realimentacion en sistemas de sontrol.

PARTE B.- Caracteristica de los unstores.

Puentes rectilicadores,

Conocimientos previos regquendos en la parte A

PARTE (.- Concepto de repuesta de paso,
Amplilicadores operacionales con realimentacion negaliva.
Diagrama de Bode

Conocimientos previos requeridos en las partes Ay B,

2.3. TEORIA

2.3.1. ACCION PROPORCIONAL.

Si en el amplificador inversor, en el amphlicador no mnversor o en el

amplificador diferencial tenemos impedancias ohmicas puras, se




obtiene en cada caso un elemento de acaion proporcional (figura. 2. 1),

[as ganancias proporcionales respectivas son

vm“] = I."q'.1 'Ro
Vi =1+ Re/ Ry
Vi = R!’ 'Ra

La funcion de transferencia de los elementos de accion proporcional no
imcluve nmgin factor dependiente del tiempo. Coma se desprende de
las expresiones adimensionales anteriores. Vy es simplemente un valor
numérico. Por tanto, la funcion de transferencin correspondiente al
amplificador inversor viene dada por

Fajgp=-LTd8) 7 allo(8) =R/ B = Wagw

La ganancia proporcional Vi de un amplhificador mversor o diferencial
puede ser mavor. igual o menor que uno segiin cual sean los valores de
Rev Rov la ganancia proporcional Vi de un ampliticador no inversor es

SICMPre Mavor gue uno.




Alle

R I
.Iilri ¥ l ] Ml ] 1 Iﬂ'
hirealizado Con wn

M=V, amplificador no {nversor

¢} realizode  com R

L amyplificador diferencial
Koi= Ro:= Ry




Entre la senal de entrada. es dmir. la “sefial dé error” (AUG), v la sefial
de salida. es decir, la “vanable correctora™ (U, ) no hay ningun tipo de
retardo (figura. 2.2).

Por tanto, la ecuacion general en funcion del tiempo correspondiente al
amplificador inversor ¢s

—Lt) = Vg Al

Allo &
-
' figural 2.- Respuesta o un
W
“"\__\'; escalon  de un  cdemento de  wecidn
proporcional. (La tensiin de safida Ua
ILal & AUl se indica como valer absolicto, pues
) puede  emplearse tante el montaje
'S
V=2 inversor coma el no inverser)
= -
\\ !




La respuesta indicial viene dada por

fiyp = -Ua(tyAUd - Vi
para la funcion escalon AU correspondiente a la senal de error Aty
Fl controlador de secian proporcional o controlador I es muy rapido.
pues responde a cualguier modificacion de la senal de error con una
variacion proporcional inmediata de la vaniable correctora. Sin
embargo, cuando la senal de error es nula - como se pretende que sea
en los buenos sistemas de control cuando se¢ alcanza ¢l estado
estacionario - se obtiene también una variable correctora nula. Una
variable correctora de este tipo solo puede encontrar aplicacion en
casos muy particulares
Este procedimiento se emplea (nicamente en los amplificadores
inversores. Enoeste caso, se conecta un polenciametro en la ama en
paralelo del cireuito de realimentacion entre la salida del amphficador
operacional ¥ of potencial de referencia M v se coneeta la resistencia de
realimentacion Rf al cursor de dicho potenciometro. En dicho cursor
aparece imicamente una traceion de la tension que viene dada por la

CXpresion




- ot Ua =Allp (Ry / Ra)

en la que o es la relacion de division ajustada en ¢l potencidmetro,

ALl /

lal [® y
i intd | 1 &'1.'-1

LU LY

figura 2.4.- Elemento de accidn proporcional feontrofador 1) con

ganancia proporcional ajustable

Si RIFo se designa por Ve, la relacion de tensiones puede esenbirse
COMmo-

Ui AU = (1) W

La ganancia en funcion de a ¢s

Vig= Vpo'/ @

La ganancia Vg aumenta al disminuir Ja relacion de division o
Conectando una resistencia lija en serie con el potenciometro por el

lado correspondiente al potencial de referencia M. se impide que pueda
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legar a ajustarse una ganancia Vig ENCESIvA.

La resistencia Rq del potencidmetro no es siempre pequenia comparada
con la resistencia de realimentacion R Por ello, la ecuacion debe
incluir un factor de correccion. Resulta

Vi = Vi / a1+t -’ ) Rg/RY |

Fste factor de correccion es maximao para o 0.3, siendo menor lanto
para valores superiores como micriores de oo Sin embargo, solo tiene
importancia cuando la resistencia de realimentacion RY es igual o
mienor que la resistencia Ry del potenciometro.

Fl potenciometro de ajuste de la ganancia proporcional intercalado en
la rama en paralelo del circuito de realimentacion puede ubihzarse
siempre que la rama en serie de dicho circuilo incluva una resistencia

Ohimeca.

2.3.2. ACCION PROPORCIONAL EINTEGRAL
Fl controlador de accion proporcional ¢ integral - ¢l controlador Pi - es

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




campo de la energia cléctrica. Consideremos en primer lugar el montaje
correspondiente ol amplificador inversor. La resistencia  ohmica
existente en el cireuito de ruulimamadir'm da Jugar a la accion
proporcional  (figura 2.1). El condensador  proporciona la accion
integral (fignra 2.3). Estos dos elementos combinados en el circuto de
realimentacion se encargan de generar la accion propoercional e nteeral
(flgura 2 4).

La funciom de transterencia sera

Fagsym = -1 ul8)  allus) - (Re/ Ro)i (sRCy)

= Wi+(1/8T) (eenacion 1)

Ry / B 145 Re Cyp ¥sRy Cy

=Vpt{1'8Ta) 8Tn

Fn esta ecupcion aparece ¢l Liempi de accion intearal Tn que resulta del
circuito de realimentacion considerado,
[.4 ecuacion 1. muestra claramente las dos componentes gue incluye la

accion proporeional ¢ integral:




ALl

M=V

Sigural 4.-Flemento de accidn praporcional ¢ integrol (controlader I')
realizado con un amplificader inversor

La componente P con la panancia proporeional Vi
V= Re/ Ri

v la componente | con la constante de tiempo de accion integral T,

1-"HTI| =1/ siCo)




iension de salida Ua
diel elemento P1
respiiestn d
Us;, la componsnie 1

| AUd

R COP—— 4

&
* lension de

cntrada Alla
P "*c\
-

: o7 rospista el
I LEM 7 la componeils |

figura 2.5.-Respuesta a un escaldn (Ua) correspondiente a un elemento de
accidn proporcional ¢ integral. En la figura se observa gie esta respuesia esta
formada por la respuesta proporcional y por la respuesta integral gue

aparecen para ung entradu en escalin AL, de aftura AU .




2 4. DESCRIPCTION DEL DIAGRAMA DE BLOOUES.

Tae el }

Iy iy

i ot IRATE

fig. 2.0 Esquema del MVA200

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

En ¢l regulador de velocidad “n" este voltaje es comparado con el
voltaje del potenciometro P1 oy la diferencia entre ellos actiua sobre el
equipo regulador del tiristor, incrementando o decrementando la

cornente para el motor.



El regulador de velocidad no es realmente un control directo de
veloeidad, pero en cambio su voltaje de salida sirve como un valor
equivalente deseado 1. para la cornente del motor

Un wranstormador de corriente para el MV 4200 desarrolla una
corriente secundaria Ta cual es rectificida, v la caida de vollae que
tlenemos luego en el resistor representa el valor actual ;. de la
corriente del motor,

lges € D som comparados en el regulador de cormente ™ i "y la
diferencia entre ellos alimenta al generador de pulsos, el cual envia los
dispares de pulsvs hacia ¢l tinstor. El regulador de cornente funciona
ahora de tal manera que la corriente del motor es suliciente para
mantener la velocidad del motor a un valor pre-ajustado.

La ventaja de este arreglo con el regulador de cormente es que uno
obtiene una limitacion auwtomatica de la corriente del motor. El
regulador de velocidad tiene un voltige maximo de sahda. por lo tanto

resulta en un valor masimo deseado para la corniente, L.



Fl maximo voltaje de salida del regulador de velocidad puede ser
vanado con el potenciometro [-limite vy uno puede ademdis ajustar una
corriente maxima dependiendo de la potencia del motor conectado,
Para evitar usar un tacometro generador, el voltaje del motor es a veces
usado como una medida de wvelocidad real. Para un motor DC
conocemos que U= IR donde [ es ¢l valor del vohaje del motor, RI
es la caida devoltaje en el motor, v E es la Le:m. mducida en el motor.
Come la fe.m, es proporcional a la velocidad, la caida de voltye en el
motor puede ser compensada ademas apheando al regulador de
velocidad un voltage proporeional a la cormente

La caracteristica de repulacion puede ser como on la fignra2. 7.

VELOCIDAD |
BEL
AT

.

CARGA

fig2. 7. Caracteristica de regulacidn.



1.5.

Con ¢l potenciometro R comp. este voltaje proporciona una magmitud
apropiada al motor en particular, esto es llamado regulacion de voltaje

del Pl

La regulacion del voltye del rotor es menos exacto que la regulacion
del tacometro, especialmente por que es dependiente de la temperatura.
Cuando la temperatura del motor cambia, la resistencia en el devanado
de campo cambiar. La corriente a través del devanado de campo. ¥
tambien el canmpo magnéticn (§), cambiaran,

Mientras la Lem. inducida en el motor es dependiente del campo

magnético (£ K ¢ n), éste alectar |a velocidad.

GANANCLA

Fstudiemos ¢l diagrama de blogue muy simplificado de un motor de
velocidad controlada,

La sefial de entrada al reaulador es la diferencia entre el valor actual ¥

el valor deseado,




wy

vilos el REGUL ADOR vitlor ide comifrp! MOTOR | wclocud |
———i}
walar deiasidin
fig2.8 Diagramua de blogues simplificado.

La sefial de salida del regulador es ¢ valor ¢l cual controla el motor
(voltaje del rotor),

Se dice que ¢l motor estd inactivo # una velocidad dada. Cuando esto
sucede con carga, un valor sigaificative de control es requendo por el
motor para continuar funcionando a la misma velocidad. Pero un valor
mavor de control requiere una gran diterencia entre ¢l valor descado ¥
¢l valor actual.

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

§i la ganancia en el regulador puede ser incrementada, una pequedia
diferencia entre ¢l valor actual v el valor deseado es necesano para

alcanzar ¢l valor de control necesano.



VELOCIDAD |

DEL

M TOR
CHAN GARSMULY

e

CARGA
fig 2.9 Grifice de ganancia

Si la ganancia del regulador se hace demasiado grande, se OFIgING Unda

auto-oscilacion.

El regulador puede. no obstante, disenarse para producir altas ganancia
para bajus  frecugncias. pero  pequenas ganancias para elevadas

frecuencias producen avto-uscilacion,

 DESCRIPCION DEL PUENTE DE TIRISTORES.
Fl equipo regulador de tnstores es conocido  como  puente

semicontrolado de una fase.




Esto significa que solo dos uinstores son usados de los cuatro

rectificadores conectados del puente.

EIE I

Lo s W=
| | { \
B I
1 .||. fﬁ_x :
b '\\ T \\
i | .
0l i
fig2. 10

Con una carga inductiva desfasard la cormente. lanto que el
rectificador continuard conduciendo la corriente aunque el voltaje Va
hava llegado a valores negativos. Durante esta parte del periodo ese es

¢l voltaje inducido en la inductancia que maneja la corriente.




1.4 caracteristica es la siguente;

ST v
e
=

'rf \. f/ \"a:

0

i

fig2. 11
Ahora ¢l voltaje del rotor no puede llegar a ser negativo cuando los dos

diodos estén conduciendo.
La corriente de este modo pasara a través de los dos diodos durante
ung parte del periodo, v el voltaje Va no sera mas pegativo que ¢l

requerido para mantener los diodos conduciendo.
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Esto es Namado “ paso-libre” de la corriente a través de los diodos.
Muchos otros circuitos de control ¢on hrisiores deberin contener un

diodo de “paso libre™

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

Con una carga inductiva suficientemente alta . la cormente nunca caerd
FLR A

Esto es llamado operacion de corriente continua o carga conectada.

Las figuras siguienties muestran la cormente v el voltaje para operacion
de corrente continua v paso libre.

Si ¢l equipo regulador de tiristores es cargado con un motor DC, los
tiristores pueden seér eéncendidos solo durante la parte del periodo |
cuando el valor instantaneo del voltaje AC es mavor que la fem.
inducida en ¢l motor {durante ¢] tiempo cuando ¢l voltaje que cruzs el
unstor es postive ).

Entonces las caracteristicas seran:







El tirstor desciende a un dngulo alla ves apagado cuando U=E.
Debido a la inductancia, por €so la corriente cagrd a cero por un bempo
despues de U-F. Los tiristores de este modo, s¢ apagan después
Puesto que ¢l circuito rotor del motor contiene una inductancia, habrk

una fase retrasada en la corriente v las caracierisicas seran.

Ui
b
TE - _='I
/—\H //—\
| | P
i L
fig. 214

Con una inductancia grande en ¢l circuito rotor la corrente llegara a
cero solamente después que el voltaje ha llegado a cero. El tinstor es
apagado cunndo el voltaje ha llegado a cero ¥ la cormente “paso hbre™ a

través de los diodos.




Caracterisiicas:

La
g

—-

YA

fig.2.15

La velocidad del motor depende del valor medio de Ua, por lo tanto es

el area sombreada. de la figura anterior.

Cuando la carga én € motor se inerementa, el valor medio de la
cormiente se inerementa.

Esto implica también que ¢l tiempo cuando la comente es cer,
disminuve, asi también el valor medio de Ua. Consecuentemente ambas

velocidades v la Le.m. del motor. disminuye.
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Lra s

fig.2.16

Cuando la carga se incrementa ain mas todavia, la cornente serd
comtinua, Fl valor medio de Uy, éntonces llegard a ser independiente de
la corriente. En corriente continua, acordando, la velocidad no depende

de la cormente.
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L

fig217
Un futuro incremento de la corriente no altera las caracteristica de

voltaje.

Ll

fig2.18




Fn la practica se hace un esfoerzo para mantener la vanacion de la

corriente tan pequeiia como sea posible. Por esta razon un inductor ¢s

comectado en el circuito del rotor del MY 4204,

2.6, DESCRIPCION DEL CIRCUTTO GENERADOR DE PULSOS.

Fieireuito del generador de pulso es ¢l siguiente:

22 1 G220-

R £h

Pé ]RJT R26

 —

U1
Q1 02

.J_ Ty

fig. 2. 19 Circuito generador de pulsos.

Como vemos en ¢l diodo ordinano de base doble Q1 con su capacitor

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




doble empieza a conducir v entrega un disparo de pulso para los
tiristores mediante ¢l transformador T3

Fl diodo de base de doble es alimentado con el diodo zener (£6)
estabilizador del voltaje principal vin R25 de manera que los disparos
de pulsos puedan ser sincronizados con ¢l voltaje principal.

La carga de C14 difiere en algo del procedimiento usual, Fl capacitor
es cargado de dos maneras P6 es conectado al voliaje de entrada (Un)
del regulador de corriente v ul comienzo de cada medio ciclo C14 es
ripidamente cargado a este voltaje. Lucgo la carga continua con el

voltaje principal via R27

Caracteristica.
UH L
ViaRlT .
.\'-L'l l|h _I [\
[ — L
A4 =
diapeary del disdo ‘-‘ﬁlule il
s diokle Cemn

fig.2.20
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Cuando R27 es conectado al voltaje principal en vez del alto voltaje del
diodo zener, hay una relacion hneal entre ¢l voltaje de entrada v «l
voltaje del tiristor. De otro moda el angulo de disparo puede ser

proporcional al voltaje de entrada.

2 7. DESCRIPCION DE LA REGULACION DE CORRIENTE.

La magnitud real de la corriente es medida en ¢l MV 4200 con un
transformador de corriente en el lado de AC del equipo de regulacion
de tirstor . La cormente del secundario en este transformador pasa &
ravés del resistor R10. 1 valtaje que pasa ¢l resistor es rechificado ¥
filtrado (R11. C10) v ¢l valor DC resultante representa el valor sctual

de la corriente en el regulador de corriente .

Ll
— RIO
Cll=—= N

=l —

fig.2.21 Reatimentacion of regulador de corriente.
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Este arreglo es comim debido a su simplicidad, pero tiene dos grandes
detectos.

l.a corriente es directa, la cual no es la que s¢ desea medir, en algunos
casos “paso-libre” o través de los dindos. Esto sigmlica que la comente
no es la misma en los lados DC v AC del equipo.

Otro defecto surge en la rectificacion v el filtrado. El voltage DC es
proporcional al valor pico AC, pero uno desea medir ¢l valor rm.s. de
la cormiente puesto que este es mas dafino para ¢l motor.

El valor actual de la cortiente ¢és comparado con el valor deseado. Fl
amplificador operacional forma la diferencia entre los dos voltmes. v
esta diferencia gs conectada al generador de pulsos.

Para obtener una corriente de motor dada, un cierto voltaje de salida se
necesita desde el amplificador operacional, pero para obtener un voltage
de salida, se requiere un voltaje de entrada. por ejemplo; una diferencia
entre el valor actual v el deseado, las prandes ganancias ca el
amplificador operacional. v la pequena entrada de woltme son
requeridas. Fsto significa que con alta ganancia el valor actual mejorars

siguiendo el valor descado por 1o tanto la preasion es mavor




2.8,

con muy alta ganancia. s embarge  ocurre  auto-osclaciones.
Conectando los capacitores én el ampliticador operacional dentro del
circuito. obtenemos un regulador PI por ejemplo la ganancis es
alcanzada solumente en bajas frecuencias en las cuales no ocurren

auli-oscilaciones.

DESCRIPCION DE LA REGULACION DE LA VELOCIDAD.

Ajuste la velocidad descada con el potenciometro P1LE valor actual de
la velocidad puede ser medida de dos formas, con un tacometro o por
medio del voltaye del rotor,

FI regulador de velocidad consiste de un amplilicador operacional del
mismo lipo que ¢ regulador de corriente,

La sefisl de salida del resulador de welocidad va al regulador de
corriente v asi fjar el valor deseado de la cornente, Esto sigmfica que ¢l
valor deseado de la corriente tiene un maximo, llamado el voltaje de
salida maximo del amplificador opeéracional en ¢l regulador de

veloodad
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figura 2,22 -Circuito de realimentacidn de velocidad

Este aetiia como una limitacion de corriente ¥ uno puede prevenir uns
sobrecarga del motor.
Con el potenciometro [y uno puede ajustar diferentes voltapes

maximos deé salida desde ¢ regulador de velocidad. v asi diferentes

cormientes maximas del motor.




2.9. FUNCION DE TRANSFERENCIA.
La relacion entre el tiempo de proceso de las magnitudes de entrada v
salida en un sistema de control es denominada su funcion de
transferencia.
[ as funciones de transferencia son usadas para investigar la estabihdad
de los sistemas de control en su analisis v sintesis: Poeden ser descriios
en diferente maneras.
En esta conexion las caracteristicas de frecuencias, también llamada
diagrama de Bode, puede ser usado
UIn diagrama de Bode muestra la amphited de radio v la diferencia de
fase enire las magnitudes de entrada v sahda para diferentes
frecuencias v senales senomdales,

R2
— ]

|

R S :
Ule—r— F oU2

fig2.23 Regulador I




Un amplificador operacional ¢onectado como regulador PL (figura
2.23)

La funcion de translferencia s

G/ U, = 72 7= -RA1+1 jonRACo) - By

Para graficar las caracteristicas de las amplitudes del radio Gi v la
diferencin de fase ., son uiilizadas coordenadas con  escalas
logaritmicas. Fn el ejemplo anterior, con valores de los elemenios de
R~ 100K, R-=100KL), Cx 10uF

G=-1(1+1 Fjem.1)




7 9.1, FINCION DE TRANSFERENCIA PARA LA REGULACION DE

CORRIENTE

K { .,

L R

n

figura.2.24. Diagrama de blogues de la unidad nsada en lo regulacidn de
corriente ahierta.

Un voltaje maximo (10V.} en ¢l generador de pulso produce un

voltaje maximo en el motor (200V.)

1o funcion de transterencia sera entonces.

Gy =200 /10 =20

Fl equipo de regulacion de tiristores también da un alza para un

tiempo muerto, Como maximo puede suceder que al comienzo de un
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mtedio ciclo del voltaje principal ¢l generador de pulsos es mstruido a
cambiar el voltaje DC de maximo a minimo, por ejemplo que el

tiristor sea disparado solamente al final del medio ciclo aungue ya

esté disparado,
;-:ﬂm;cl"
o i
L N

ge by | instraccion dispiro

fig.2.25
Fl generador de pulsos puede entonces no cjecutar la orden hasta un

medio ciclo después. Esto se aplica en ¢l peor de los casos.

Esto puede ser expresado diciendo que ¢l generador de pulsos
contiene un tempo muerto de = * 1/30 5 = 10ms.

En el anahisis dé (recuéncia este tiempo muerto corresponde a un
cambio de fase.

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

(10%¥107° #3607 1= 3.6° va 10Hz para (10 107#360°)(1/10)= 36~
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F1 motor DC no tiene tiempo para cambiar su velocidad a las
altas frecuencias concernientes en el analisis de frecuencias de
la regulacion de corriente. El nmtﬁ puede entonces del todo
ser reemplazado por la resistencia v la inductancia del circuito
rolor,

J=Ri+jwLi

La funcion de transferencia para ¢l motor Gy = vU = 11 +jeml)
Como gjemplo podemos tHmdr un motor ¢on R=3.002 v L=20mH.
1.a formacion interna de un alisador de CA 3000 A tiene L= 100miL
Gy =1/ 3+ 120 107 = (1 /33 1/ (1+5m*0.04)

el cual, es simplificado a traves de las asintotas.

La fuente de corriente produce cerca de 0.5 V por ampeno de la
corriente del motor v contiene un filtro con R= 68 Kohms v C=25
pF. de donde se puede describir.

Ge= 0.5/ (1+jeRC) = 0.5/ (1+jml.7)

La fancion de transferencia para la regulacion de comente es el

producto de esos tres térmimos (Gyy, Gy, ¥ Gr),



Gi=2001/ 3) ( (1+je0.04) 0.5 15jm1.7))
En ¢l diagrama de Bode la relacion de amplitud del producto es
formado por la suma de las curvas, milentras que el ¢je G tiene
sraduacion logaritmica. Note que G| es la linea cero en la
sumatora (log 1 - (), Elangulo de fase del producto es obtemdo por
la suma de los angulos de [ase de las curvas.
;Como, entonces, puede disefiarse un amplificador operacional?
A muy altn ganancia da origen a auto-oscilaciones. Esto ocume
cuando el cambio de fase en ¢l sistema abierto es de -180°. En el
grafico se puede apreciar desde la carncteristica del angulo de fase
que esto peurre a una frecuencia de @ = 50, A esta frecuencia el
radio de amplitud sera menor gque 1 de manera que se previene la
auto-oscilacion.
Fl margen de lase es mtrodugido como un margen de segundad. Con
un margen de GO, por giemplo, uno lee ¢l radio de amplitud en vez
de la diferencia de fase -180" = 60-= -120". En el grafico esto ocurre
a una frecuencia de « = 10 v el radio de amplitud es entonces G =

2.
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La ganancia del amplificador operacional puede asi ser elemdo para

1 /0:2=5:

Si el amplificador operacional va o ser conectado como regulador PL
se debe recordar que esto puede afeclar ademds la diferencia de fase
en el sistema. En el grafico logaritmico 1 se ve que el regulador PI
causa una diferencia de fase negativa a bajas frecuencias. (-180°, el
cual es la diferencia de lase normal para un  amphificador
operacional ), De manera que este no ene un efecto a la frecuencia a
la cudl existe nesgo de auto-oscilacion, una buena solucion es poner
la “frecuencia de corte” (G=1.41) del regulador P1 a lo mimmo una
década debajo de la frecuencia de auto-oscilacion.

En este easo =107 110 =11.0,

Conelusion: Un ajuste satisfactono del regulador de cornente es

G 5:'-’mi 5




2.9.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA PARA LA REGULACION DE

VELOCTDAL,

1
vy

REGULACTON
1N acwal = LIE
CORRIENTE
figura 2.26 Diagrama de Mogues de la unidad usada en la regulacidn de

velocidud

Para todas las [recuencias de interés, parn la estabilidad de la
regulacion de velocidad, la regulacion de corriente, la cual esta cerrada
con un regulador PL tiene la funcion de transferencia G =1

La funcion de transferencia del motor depende de su momento de
imercin J v de su carga. El medidor de torque eléctrico usado en este
gjercicio da un torque el cual es proporcional a la velocidad (M =
B*mir). El aumento del torque depende de la comente del motor (M =

A% 1), Como ¢l aumento v el freno del torgue son iguales. entonces
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M= A1~ Baor+ joaerl

[¥e esto se obtiene la funéion de transferencia para el motor:

Chy= mr A=A (B joly= (A BY (14 jrﬂJ B)

A manera de gjemplo podemos tomar un motoreon A = 1 v J =01

B depende del djuste del médidor de wirquee v puede variar entre 0.01 ¥
01,

El caso mas dificil desde ¢l aspecto de estabihidad es un pequedio valor
de B Asumamos B= 0.01.

G = (17000 /(1 (0.1 gea0,01)) = 1007 (1 + jal)

La medicion de la wvelomdad da 10V, a 1000 rpm
Gowieor=1002a*1 00060 ~ 0.1,

Ademas contiene un filtro con R ~ 36/68 — 30 7Kohms, C = 2.5uF.
Goo—= 0.1/ (1 + jwRC)=0.1 /(1 + j=0.08)

La funcion de transferencia para la regulacion de velocidad
abierta ¢s ¢l producto de estos tres termmnos:

Gn=G*Gu*Uo=1*100/(1+jl0)* 0.1 /(1 +j20.08)




= 10/ 1+je 10X 1-+Ho0.08)
Esta funcion de transferencia la praficamos en la ligura sigmente,
Con un margen de lase de 60° la t're:ue.m:iu es dem =5 rad/s vel
radio de amplitud |G| = 0.2, En la misma forma como para la
regulacion de la cormente un apropiado ajuste es obtemido por el

rezulador P1eon: Gon =3y on=10.1.
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111. REGULADOR DE VELOCIDAD EN MOTOR DE EXTRUSORA

“COVEX"”

3.1, INTRODUCCION,

La extrusora COVEX es utilizada en la industrnia de procesos plasticos,
conociendo como extrusion el proceso de calentar la materia prima del
plastico hasta levarlo a un estado pastoso, para luego formar el
producto elaborado

Este intorme esta enfocado al andlisis electronico v de control de la
extrusora v s¢ dejara a un lado ¢l Tuncionamiento mecinico, siendo este

explicado en sus partes puntuales cuando sea nécesario.

3.2. ASPECTOS GENERALES.

0

El motor principal DC de la extrusora COVEX posee una potencia de
15C.V.. con una velocidad de 2000 R P.M.. a 440V, v 20A_ Fl aromto
fuerza posee un converndor trlasico semicontrolado ACTXC. que

alimenla a los instores.

e

| .




En términos generales el diagrama simplificado de blogues representa

el control del motor.

INE

_Dri .

.<|.._|

Fig. 3. 1. Diagrama de Blogues simplificado

[.as funciones de los blogues son

Convertidar trifasico semicontrolade

La funcion del CTS (Convertidor Trfisico Semicontrolado) es
transformar la sefial tnfisica de entrada a una seifial D.C.

Tarjeta de contral

La TDC (Tarjeta de Control Electrinico) suministra pulsos al CTS ¥
los regula en respuesta a las varaciones de voltajes v cormentes

requerndos,
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Note la doble realimentacion de la taneta electronica, esta es debido a
que ¢l sistema tiene reahmentaciom por voltaje v reahimentacion por
cornente.

Un diagrama mas detallado del circuito ¢léctrico se presenta en la
figura. 3.2,

Motesé que la realimentacidn por corniente la hace a través de un
Shunt, ¢s decir exisie un nivel de voliaje por cada valor de cormente.
Adicionalmente el sistema tiene un ventilador del motor principal v <l
campo del motor principal. el cual es energizado por la smple

rectificacion de la tension de entrada.

3.3. TEORIA DE CONVERTIDORES TRIFASICOS SEMICONTROLADOS.
3.3.1. MONTAJES SEMICONTROLADOS
Hav g diodos v g tinistores. Normalmente los tinstores se conectan con
los catodos comunes v los diodos con los anodos comunes. El montaje
esta compuesto por une dé media onda controlado v por otro de media

onda no controlado.
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figura 3.2. Diagrama gencral de control

Se sabe que variando o de cero a w la tension de salida vania de Ug
a cero. El montaje no es reversible: no puede funcionar como mversor
IO AU,

Para o0 < -2 m'qes u =0, v para & = x -2 a/q hay mtervalos en que
u=0, durante los cuales conducen ¢l tiristor v ¢l diodo de una misma
fase. La carga estd cortocircuitada a través de ambos v su mtensidad

sigue circulando forzada por la inductancia.




Las tensiones de pico en los tinstores v los diodos tienen el mismo
valor que para los montajes de onda completa con secundano
estrella ne controlados.

Como cada semiconductor conduce la mtensidad | durante un tempo
Tig los valores caracteristicos de su intensidad son idénticos a los del
montaje no controlado,

Para .~ n -2 nq por cada devanado secundario circula la comente [
cuando conduce ¢l tinstor v la corriente -1 cuando conduce el dindo. Su
valor eficaz es

I eee =1 W20

v ¢l factor de potencia disminuve a la misma proporcion que la tension
de salida

Fape= 201 vg Sen x4yl +Cosen) 2

Para o =~ m -2 m'q cada secundano no conduce cuando lo hacen a la vez
su tinstor v su diodo correspondiente. Por el secundano circula la
comiente | durante un tiempo (x - a) o v la cornente -1 durante otro

tiempo igual. El valor eficaz es




Td

Lgic= 1 vta—=ay/ xf

v ¢l factor de potencia del caso anterior debe ser multiplicado por

! Vg’ |V [ie—h ng

Il factor de potencia es ahora

Faee= V20V fr =] Sen il + Cosal

Se observa que el £, es mavor en los montajes semicontrolados que en
los totalmente controlados. lo que constituve sin duda una ventaja de
aquellos sobre éstos.

Ademas, como la intensidad en el secundano del transformador
disminuve, también dismmuven las  intensidades primanas v,
consccuentemente, las pérdidas en el cobre. Por lo tanto, ¢l rendimiento
aumenta. Por todo ello. los montajes semicontrolados se emplean mas
que los  totalmente  controlados, cuando no es necesano ol
funcionamiento como inversor. Por otra parte, el sustituir ¢ tnstores
por ¢ dindos simplifica el circurte de mando v hace que el compunto sea

mas fiable v barato,
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fig.3.3. Rectificador semicontrolado de onda completa con secundario en estrella




T

3.4. CoNTROL ELECTRICO.
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Fig.3.4 Diagrama de control eléctrice

Il sistema de control eléctrico es muy simple , (figura. 3.4}, consta de
un contactor CP . el c¢ual acciona su contacto NO. de CP v se
autcenclava cuando se  presiona la botonera de marcha o
accionamiento de esle eontactor permite alimentar el comvertidor

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




El contactor CV se energiza immediatamente v permite ahmentar ¢l
ventilador del motor principal. s1 el contactor CV no actia al encrgizar
¢l breaker principal (no especiticado eﬁ los planos), el contactor
principal CP no podrd ser energizado mediante la bolonera de marcha,
esta  especificacion permite  energizar el motor solo csando el
ventilador esté funcionando.

El contactor N.C. de FP es un Switch de proteceion v esta ubscado en el
modulo del convertidor tritasico. Cuando se excede el valor de comente
el contacto N.O. de TEP se activa encendiendo la lampara sefalizadora
TERMICO CP ACTIVADO” indicando que ha ocumdo una
sobrecarga. a su vez desenergizara el contactor principal CP por lo cual
el motor principal parara. La vista superior del tablero de control se

muestra en la siguiente ligura.
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Figd 5 Vista superior del tablers de control

3.5. CONTROL DEL CIRCUITO ELECTRONICO.

El control de veloadad es alimentado desde ¢l punto 12 (ver anexo
extrisorajue recibe un voltaje de armadura, el mismo que sirve como
realimentacion al OPAMP IC1. este vollaje es comparado con el voltaje
que llega desde el circuito 1C3. lu sefial resultanie alimenta al circuito
IC2 obteniendo en la salida de este un vollaje estable de tal manera que
alimente o los emporizadores 4. 3 v 6 por medio de la entrada 7 de

voltaje, este a su vez envia una sefial que conmuta a los transistores




3.6.

entregando sefiales de disparo a los transtormadores de pulsos v por
ende activando los tiristores T1 T2 v T3 cumphendo de esta manera
con la primera etapa dél disparo, por consiguiente cada uno de ellos

son destasados a un cierto dngulo de disparo.

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

RESISTENCIAS

R1 SK.2W
R2.33,34.35.54 15K

R3 82K
R4.5.6.52.53.56 27K
R7.8.11,12.22 49 55 10K, 14W
RY 180K
R10,18.23 1.8K
RI13.16 6.8K

R14 5.6K
RI521.4546.47 22K

e ———




R17
R19.20,57
R24
R25.26
R27
R30.31.32
R36.37.38
R39.40.41
R42:43.44
R48
R50,51

R38

CAPACITORES.

C1.2.30.3]1.32

C3

c4

6ROK
47K
4.9.1/4W
4.9

27

820

1.5K
220
100K, 1/ 4W
470
3301w

100

LuF
047 uF
1pF.50V




C5.10,24.25.26
£6,7.9.21.22.23
C8.15.16,17

CI1

C12.13.14
C18,19,20,27,.28.29
©33.34

€33

C36.37

39

39

C40.41,42.43

INonos
N2.34.5.6.7
Z1

72347

0.1 uF
047 uF

47pF

22 uF

6.8nF

10pF

1000 uF 40V
22 uF

0.22 uF

220 uF, 16V
150 uF 40V

0,47 uF.35V

IN4DOT
/PD
BZX85C15.15V.IW




TRANSISTORES
T1.2.3

T4

s

16.7

CIRCLIToS INTEGRADGS
1C1.2.3

1C4.5.6

BDX33C
TCIOTB
BD136

BDI37

LM742

355




IV. INVERSOR MONOFASICO POWERVERTER PV400

4.1. INTRODUCCLON

Los inversores son circuitos que producen una tension o una intensidad

alterna a partir de una fuente de corriente continua.

El estudio de inversores con semiconductores pueden hacerse de vanos

puntos de vista

Configuraciom del circuito de potencia,

Funcionamiento como Tuente tensiom o mtensidad.

Método de sintesis de la onda de salida,

Metodo de excitacion de base en los inversores con transistores.
Funcionamiento dependiente ¢ independiente de la red de comente
alterna en los imversores con tiristores

Método de blogueo de los inversores con tiristores

4.2. TEORIA DE INVERSORES MONOFASICOS. -

Los convertidores de cd a ca se conocen como inversores. La funcidn

de un mversor es cambiar un voltaje de entrada en od a un voltage




simetrico de salida en ca. con la magnitud v la frecuencia deseada.
Tanto el voltaje de salida como la frecuencia pueden ser fijos o
variables . §i se modifica el voltaje de entrada de ¢d v la ganancia del
inversor se mantiene constante , es posible obtener un voltage vanable
de sahida. Por otra parte, s ¢l vollaje de entrady en ¢d & fijo v no es
controlable . se puede obtener un voltaje de salida vanable si se vania la
ganancia del inversor, ¢sto por lo general se hace controlando |la
modulacion de ancho de pulso (PWM) dentro del inversor. La ganancia
del imversor se puede defimir conio la relacion éntre ¢l voltaje de salida
en ca v el voliage de entrada en cd.

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

dispositivos. semiconductores de potencia de alia velocidad, es posible
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minimizar o reducir significativamente ¢l contenido armonico del

voltaje de salida mediante las teenicas de conmutacion.

El uso de inversores es muy comun en aphcaciones industnales tales
como la propulsion de motores de ca de veloadad vanable, la
calefaccion  por induccion, las  luentes de respaldopoder v
alimentaciones ininterrumpidas de potencia. La entrada puede ser una
bateria. una celda de combustible. una celda solar v otra fuente de cd.
Las salidas monolasicas tipicas son:

1) 120V a G0 Hz

21220V a 50 He v

3) 113V a400 Hz.

Los inversores se pueden clasificar basicamente en dos tipos:

I Anversores monolisicos »

2.-mversores tnlisicos,

Cada npo puede utilizar dispositivos con activacion v dessctnacion
controlada (BIT, MOSFET, IGBT, MCT, DIT, GTO) o tnsiores de

conmutacion forzada, segin la aplicacion.



4.3. ANALISIS DEL INVERSOR POWERVERTER PV 400,

El POWERVERTER PV 400 es un inversor monofasico el cual
tiene una entrada de alimentacion 12Vde. v produce una salida de
HITVAC. una [recuencia de 60Hz v puede suministrar una potencia
de 400 Watts,

Il equipo esta formado por una tarjeta de control electrdmeo, la cual
provee el voltaje necesano a cada par de MOSFET de potencia para
que  (rabajando  alternadamente proporcionen la salida alterna
requendn, los MOSFET de potencia conjuntamente con  un

transtormador monofasico constituven la parte de fuerza.

Adicionalmente el equipo cuenta con un fusible de proteccién de
40A. en la parte de fuerza al 1gual que un switch de encendido
colocado en la misma pare, la alimentacion como se mdico
anteriormente debe ser de 12Vde, la cual puede ser suministrada por
una bateria o una luente continua; la carga puede ser cualguier
equipo de baja potencia gque necesite una alimentacion entre 110V a

120 V.



4.4. CIRCUITO DE FUERZA, -
Fl circuito de fuerza es ¢l mostrado en la figurad el cual consta de
un transtormador, 4 MOSFET de potencia de canal p. fusible de

proteceion, switch de encendido-apagado.

T
&
51 |™m2
= - 117AC
| -
2D | 13
ol
T4
|
|
TARIETA DE CONTROL

figura 4.1 Diggrama simplificade del control v fuerza

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

en en la tageta de control envia la orden de funcomamento
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alternado a cada par de MOSFET, cada par consta de dos
transistores conectados en paralelo. Cada par estd conectado al
primario del transformador ¢l cual tiene ademas un tab central como

se muesira en la fiowra 4.1

Cada pargja de MOSFET trabaja alternadamente v con igual
duracion en iempao. asi por eemplo si funciona la pareja conectada =
12 . la otra pareja no conducira va que esta desactivada. ahora biea la
cormiente por el primarno creulara desde ¢l tab hacia 12 prodecendo
una salida de voltaje en el secundario que la llamaremos Vout
terminado el periodo de conduceidn de la primera pareja entonces,
inmediatamente empezara a conducir la otra pareja lo cual hard gue
la cormente circule desde el tab hacia J1 v causara la inverson de Ia
corriente en ¢l secundarnio, por ende la polaridad del voltaje de salida
cambiari a -Vout: el voltaje del secundano en general sera entonces

de aproximadamente. 117 Vrms. de salida alterna



4.5

X

. CIRCUITO DE CONTROL. -

El circuito de control esta formado por la taneta de control
electronica. la cual consta de un CI LM 338N el cual internamente
esta formado por dos OPAMP: contiene la tarjeta ademés un Cl
MC14001 BCP el cual internamente contiene 4 puertas NOR: consta
tambien de un IGBT cuva nomenclatura es FVNIOLP; la taneta
posee ademas una resistencia vanable, resistencias, diodos v diodos

AENER

La figura 4.2 muestra el diagrama electrinico de la tageta v, en la
figrra 4.3 se muestra el lavout es decir la vista supenor para damos
una 1dea de la posicion de cada uno de los elementos en la taneta
Comao se observa de las figrras. 4.2 v 4.3 los puentes J1 v 12 estan
unidos cada uno a un termunal del prmano del transformador

las puerias U2d v U2a son antagonicas va gue cuando una Giene
entrada alta v salida baja la otra seérd o contranio v viceversa, estas
dos puertas proporcionan el voltaje de control las parejas de mosfet

para su conduccion, W4 es una conexion al tab del transformador es

e



decir, al positivo de la fuente de alimentacion. El OPAMP U3a actia
como integrador generando una onda triangular la cual proporciona
el periodo v la frecuencia del inversor, esta onda triangular de voltage
llega a la entrada inversora del opamp U3b que actia como
camparador ¥ censa esie voltaje entrante con ¢l voliaje presente en la
entrada no inversora, dependiendo de cual de estos vollajes sea
mayor el OPAMP 13h presentard una salida igual 8 Vdd (voltaje de
saturacion ) o en sa defecto. el voltaje de referencia (Agnd),

El voltaje de salida del OPAMP U3b es ung éntrada para la puerta
NOR U2d, la cual proporcionard un voltaje en alto o bajo. este
voltaje proporcionado dard la alimentacion necesana a las etapas tres
vV cuatro que son las que gobwernan el funcionamiento de las pargjas
de MOSFET, si una de estas dos ctapas estd activada funcionard una
pareja de moslet nuentras la oirn etapa estard desactivada v por

consiguente también su pargia de mosfet asociada v viceversa

N TH]
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Ferapy #2

bl valor del Zener /1 medido experimentalmente ¢

mostro ung lectura de 10V | para (=0 la sabda de puert

, ¢ =]
esta en estado bajo, es decir OV

asi ¢l circmto queda og esk
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rx=06.623y
Como se observa del resultado anterior el voltaje en Vx esté e IGBT
encendido o apagado serd el mismo, asi el voltaje en V © del OPAMP

U3a para ambos casos tendra un valor de 3 31

El capacitor €1 se cargard éntonces a partir de =0 con la polandad
mostrada en la figura 4.6 detndo al sentido que tienen las cormentes.

Hasta que valor 7. La respuesta es la siguiente

El eircuite de la fig 4.7 se modilica va que la salida de la puerta NOR
U2b es ahora alta. por ende ¢l vollaje aplicado a la entrada no inversora
del OPAMP U3b va no serd 3.3v. sino que téndremos que calcular of
nuevo valor, asi gue cuando la salida del OPAMP U3a supere este valor
la salida de la puerta NOR cambiara a estado bajo. ahora procedemos a
calcular este valor eon el cireuito de la fieurad 5 modificado como s

muestra. En la fignra 4.7
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'v.n|l:'lf!.‘: alto de la puerta NOR es .'1|‘|Hn{:nmdun]un[u Y By procedemos a
calcular V' para esta nueva situacion

R7RE = 23.25%* 23. 2464k = 11.6)

I GEI T ILOK 348k= 327+
Sumando ahora ambos valores obtendremos el voltaye wotal en V' 13b
cuando el 1GBT conduce v esto es

VU3 =333 v+ 327 v= B.6p
Tan pronto como V- de este: OPAMP gue actia como comparados
supere a este valor de V' anteriormente la salida volvera o estado bajo

asi se repehira sucesivamente

4.5.2, CALCULO DEL TIEMPO QUE EL IGBT PERMANECE EN ESTADO

DE ENCENDIDO. -

Cuando ¢l IGBT esta encendido el circuito de la figura 4.6 sera el
que nos proporcionard la ayvuda necesana para calcular este hempo
asi

Fil=1e<1"=1



elonces
VI=F +1ec= 331 +4C | lad

De donde
VE=331 + 1 *®1la*t fecuacion |

Fambién sabemos gue

IF-R6*1d =0 de agui que

fd =1 .R6 e 6627 232K 0. 142 med

Adeimas

o
——

fe = 3.31 /464K = 0.0713 m4

Apheando lev de comentes sabemos que
ld = la + I de donde
fa = ld -] (.0707 et
Cuando Ve = 3.31v entonces V1 seraigual a 6.62v que es el masxing
a

ow )
L 3

voltaje que puede aleanzar va que con esto va supera el valor
del OPAM L3b cuando ¢l 1GBT esta o que es 6.60v. provocando

que el IGBT se apague. emlonces despejando ¢ de ecuwacion]

lencmos

12
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f = 4,68 ns

4.5.3. CALCULO DEL TIEMPO QUE EL IGBT PERMANECE APAGADO.
Cuando el 1GB ] dea de conducir, ¢l CAapaciio de In T .4 () weida
con la polarnidad mostrada v comienza a actuar como tuente. asi la

corriente Ja cambia de polandad, s llamamos (" al tiempo que

transcurre desde que el IGBT deja de conducir hasta que vuelve a

eetar encendido. entonees. la ecuacion de Kirchholl de '-"l'::l'.: ard

estan nueva red seri

b f I el

a5

FlL=F elft! =8 J i _- [t
commo J 1 fid enlonees




'l =1"+ Velfit"=0)- L ¥ la*y’
Il voltage maximo que se cargo ¢l capacitor cuando el IGBT estuvo
encendido Tue 331y v este sera ¢l vollaye del capacitor para t* = 0,
ademas V™ siempre tendra un voltage de 3 31v entonces

I =331F + 3.3V -1 C*Ila*

Vi = 6862<01:C *la*t'
El voltage mimmo al gue llegara V1 sera de 3.31v va que justamente
agui el voltage en la entrada inversorn serda menor que el de la no
mversora del OPAMP U3b | gue actia como comparador v esto
provocara que nuevamente el IGBT se encienda. entonces el tempo
que tarda V1 para legar a este valor de vollaje sera

6.62 - L0 ®fa ¥ t=3.3] de donde

F={6.62-3.31) *(la C=10.1 uF

=331 <0 Tul 0.0707mA

= 4.068 nis

Como observamos el tiempo de subida de la onda de woltaje

inangular de la sahda del integrador tiene la misma duracion que el
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empo de bajada v esta duracion de Dempos  delern

funcionamiento correcto del invers
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fipiira 4.8 prifico de voltajes vy corrienfcs




V. GRABADORA DE LLAMADAS TELEFOSNICAS

5.1. TEORIA DE FUNCIONAMIENTO, -

106

Este circuito consta  bdsicamente de tres elapas, dos & s
(comparador v preamplificadores operacionales de audio) desarmoliades
con amplificadores operacionales v una tercera efapa. (la inferfase) con

optoacoplador v tnac

El circuito puede trabajar con lineas de tono o de pulsos, ¥ no necessts
de estriclos parametros para su [uncionamiento. Fl periodo o & besmpe

méaximo de grabacion depende del cassette de cinta magnética.

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

descolgar el auncular del teléfono.

MNormalmente, la tension de una linca telefonica fluctia entre 48 v 60
VIDC en estado de reposo. Al deseolgar el auricular, este prodice una

caida de tension que oscila entre los 8 v 135 VDC. La central detecta






Jikg

En si. la deteccion de la caida de voltaje dentro del circunto la realiza un
amplificador operacional. utilzando como comparador de voltaje
antecedido por una pequena red de proteccion. Bl puente rectilicador
BRI se utiliza para polarizar adecuadamente ¢l blogue del comparador
de voltaje v la red de acople de audio, v asi conectarlo a la linea
leletonica en cualquier polaridad. Fl condensador Cl sirve como
supresor de sefales de rudo de alias frecuencia v trabaja eén asocio con
el varistor MOV, el cual protege la entrada del operacional de picos
transitonos de alto voltaje producido al entrar la sefial alterna de

timbrado.

El reastato P1(AIN) se utiliza para hacer un pequeiio ajuste de voltaje
en el comparador. Este ajuste no es critico v s¢ optd por utilizarlo
debido a que el voltaje de la linea puede variar de un abonado a otro o
por la caidas de voltajes en las largas travectona de las redes

telefomicas. P1 v KT torman un divisor de voltaje.
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La funcion de B6 v D1 es entregar un voltaje de relerencia para la
entrada no inversora del amplificador operacional 1C1(pin 3).El voltaje
que se fija en ¢l pin 2 de 1C1 a no debe ser mavor a dos veces el voltaje
del zener. encontrandose la linea telefonica ¢n reposo, para proteger la
entrada del amplificador operacional; este muste se logra moviendo Pl
(ady.). Logicamente. mientras se cumplan estas condiciones. la salida

de 1071 (pinl) éstard entregando un nivel de voltme bayo (0V),

Al descolgar ¢l auricular (levantar el teléfono) , ¢l voltaje en la salida
del operacional cambiara de 0V a aproximadamente 9.5 a 11.5 V. El
voltaje en el pin 2 del operacional deberd ser aproxamadamente una
cuarts parte del volinje del zener. Por supuesto el operacional entregara

el nivel de voltaje positivo en la salida.

Al estar inicialmente el pin | del amplificador operacional en 0V, con el
teléfono en reposo, los transistores (1 v Q2 se encontrarin en estado

de corte v no debe conducir, puesto que no reciben corriente de base.
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Al descolgar el auricular, v como consecuencia del volt
pinl de ICla, los diodos D2 v D3 conducen v cm
condensadores C4 v €5, Como rﬁMmﬁn. (22 se satura ¥ emes
relé K1. Fl diodo 14 se utiliza: para absorber los transie
producidos por la bobina del relé. Durante ¢sta misma on :

transistor Q1 polariza al led DS v al led interno del [C2.

El led interno emite una luz infrarroja que hace conducir
(pind, pin 6); este optotrige puede entregar una cormente de 100
suficiente para disparar la compuerta del triac Q3.¢l ¢

carga de potencid.

Este ulimo puede entregar hasta 15A, suliciente
cualquier tipo de grabadora comercial o incluso un equipo de somido

ot . g =



Los componentes D6, R14, v CL1. forma una red snubber gue protege
el triac para mversiones de los ciclos de la senal alterna producidos al

manegjar cargas inductivas (transformadores, bobinas ),

Fl optoacoplador 1C2 (MOC 3031} se utiliza para separar el cireuito
electronico del control de la etapa de potencia c¢on total seguridad +
tiene una capacidad de aislamiento de 1 KV, Ademds contiene una red
interna de deteccion de cruce por cero de la ension interna de la red
eléetrica v la logica para formar una red de atraso de fase; permitiendo
la conmutacion confiable de cargas inductivas. Sin esta logica interna,
al disparar el tmac en cualquier punto de la forma de onda donde el
nivel de cambio de voltaje (dv/dt) es muy rdpido. circularia una gran

interterencia electromagnética en radios v otros equipos sensibles.

Los ¢componentes D2, D3. C3, C4, RS v RS sirven para que el
dispositivo trabaje en una linea telefonica por pulsos. con el tin de que
al marcar un numero de abonado, los pulsos presentes en el pin | de

IC1 no conmuten los tranmistores v por supucsto la sabda de la
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grabadora pues alli se detectaria los cambios de voltsjes en o
comparador de voltajes. v ésie 1o produciria en forma de pulses. Esta
red forma un pequeiio retardo, para que no suceda lo exphcado

anlenormente,

Para extraer la sefial de audio de la linea telefonica se utiis sma
pequena etapa de desacople de la sefial continua presente en & puente
rectilicador.

Ll condensador C2 separa la sefial alterna de audio presente en esie
punto C3, B2, P2, C7. RY forman &l control de ajuste del nivel de la
sefial de audio. RY, BB, C6 actoa como un divisor para hacer un punto
de referencia sobre el pin 5 de IC1. Esta configuracion se utiliza debido
a que el amplificador operacional esta alimentando con una fuente de

poder sencilla.

El ajuste del nivel de volumen de salida se realiza con el potenciometro
I’3. encargado de controlar la ganancia del amplificador operacional,

Lo, C7 lorman un condensador no polanzado que atenia la sefial
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continua presente en la salida del operacional. Esta !ﬂ P
lleva hacia los contactos del relé. los cuales la mantienen deses
de la entrada de micrdfono, como m‘adi_-:; de proteccion de ks entt
micrifone de la grabadora o del equipo. cuando la linea no =
La etapa de audio actua como una etapa p -—-=u-- Pes )
inversion de fase; R9, R10. v P3 son las resistencia de entrss

realimentacion de la elapa respectivamente. Sus valores dete

ganancia de voltaje del preamplificador (AV) asi:
Av = RN PRI

De acuerdo a esto, la ganancia de voltaje de la clapa sc puede varar
modificando la relacion de resistencia R9. R10, P3. Puesio que RO
determina el valor de impedancia de entrada, es més apropiade cambiar
el walor de B10 v P3 con el fin de oblener un cambio en la ;h
voltaje, manteniendo fijo el valor de R9.La ganancia es directamente
proporcional -al valor de la resistencia R10 + P3: a mayor valor de

resistencia, mayor serd la ganancia de voltaje de la etapa.
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Migara 5.3,

En nuestro coso tenemos
RIOD-P3=10K+ 250K 260K

Por o tanto:

Av = (RI0+P3) RO =260K ' 10K = 26

Fisto para el mvel maxime de ganancia, El nivel minimo de ganancia es
L0k 0 fihe= ]
obtemiendo asi una ganancia variable desde | hasta 26. Fste margen de

gananeia se recomienda no muy elevado para no saturar la entrada de




micrcdono del dispositive donde se efectia la grabacion. pues las
entradas de microfono de grabadora o equipos comerciales tiene una
ganancia alla porque al nivel de voltaie producido por el micrdfono
dindmico es muy débil. El valor de R9 fue seleccionado asumiendo que
la impedancia de salida de la fuente de donde se extrae la seial de

audio es de 1K

5.2. CONSTRUCCION DEL CIRCUITO

15

El circuito es extremadamente facil de ensamblar va que utiliza pocos
compomentes v ninguno de estos es critico. Se requiere seewr un orden
logico en el montaje de los componentes v tener precaucion en el
momento de ir a montar los componentes polarizados como los diodos,
los  condensadores  electroliticos v el de tantalio, Los puentes
rectificadores, los mtegrados 1C1. 1C2, [C3 Se debe respetar Ja
ubicacion del triac Q3 va que un montaje erroneo de este puede

provocar su destruceion.
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Imcie el montaje colocando los puentes, utlizando alambre delgado
(teleftnico): continte el montaje colocando los diodos, la resistencias,
las bases de los circuitos integrados. los espadines, o terminales del
circuito impreso, €l reostato. Siga con los condensadores cerimicos v
los electroliticos pequenos. prosiga con los conectores en linea, los
transistores, los puentes rectificadores. el vanstor, el tnac. el regulador,
¢l relé v los potenciometros, teniendo un orden consecutive con
respecto al tamafio. Rewise bien su trabajo para que localice
componentes faltantes o mal polanzados o ubicados en un sitio
mcorrecto dentro del circuito impreso. Tenga especial cuidado con la
soldadura, pues pueden ser causantes de un mal funcionamiento del
dispositive, o se puede producir cortocircuito,

Luego de tener el montaje del circuito impreso histo (ver lhigura |),
continie con las conexiones al chasis de montaje donde se requerc
cableado. Instale dentro del chasis el cwcito impreso con sus
respectivos separadores de plastico v tormllos, fije los potenciometros
al chasis con sus respectivas tuercas, el interruptor general el conector

de salida de audio. el transformador de alimentacion. el porta-fusible. el




conector de linea teletonica. el led de indicacion en curso v e

tomacormente de sahda de comente alterna

SfiguraS 4. Diagrama de la vista superior v pista del circuito

53. PRUEBA Y AJUSTE

Comenzamos por la calibracion, este ajuste no es crifico, se requiere
tener un mullimetro en mano para realizar medidas de vollajes

Con la punta negativa del multimetro conectada 4 tierra del circuito
con la punta positiva tocando el espadin adj.. fije un voltaje entre 6 3

12V DC. mowviendo el potenciometro P




J]l.l

I1w

El voltaje en el pin 2 del amplificador operacional debe ser mavor al
voltaye del zener D1

Este wyuste se hace con el teléfono colgado. Al descolgar ¢l auricular del
teléfono ¢l sistema debera de accionarse v el pin 2 debe de medir una
cuida de voltaje mas baja que ¢l voltaje presente en el zener D1, Por lo
tanto, la salida del operacional debers cambiar de nivel de salida v
accionar la carga. Después de realizar este ajuste debeémos continuar
con la conexion en la grabadora (la grabadors a unlizar deberd tener
entrada a microfono)

conecte el plug a la salida del circuito v el otro extremo déel plug a la
entrada de la grabadora (entrada de micréfonn),

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

del grabador telefomeo. deben de permanecer desconectados. Al usted

[ A S —————
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descolgar el auncular del teléfono debe encenderse el sistema

clectronico v, por lo tanto, la grabadora,

Para dejar histo el sistema en luncionamiento, cologue en la grabadora
un cassette de cinta magnética de 60 o 90 minutos y presione las teclas
de grabacion v reproduccion al mismo tiempo, Fl sistema salo efectia
s funcionamiento al levanar el teléfono de la linea. El dispositivo
queda listo para grabar tanto llamadas de salidas como las de entradas,

por tiempo o perodo de grabacion de 30 a 40 mimutos.

Fl sistemia del grabador de llamadas telefonica es easi indetectable por
no atenuar la seftal de la linea teletonica, Su caida de voliaje en la linea
producido por la red del divisor resistivo es muy baja, del orden de los
4 a 8V, como parametro maximo, Esto se debe a que no se ahmenta de
la propia linga telefomica, pues esti dotado de su propia fuente de
alimentacion, pudiéndose dejar conectado detimtivamente a la red. El

consumo de corriente es mimmo




5.4. LisTa DE ELEMENTOS

Resistencias, 1/4W

R1.7.8:

R2.4.5:

R3:

[6:

RY, 10

Rl

R12

R13:

K14

Potenciome tros

Pl -

P2 -

3 3

106K

5.6K

18K 2
27K £

10K

15K

1K

33002 12W

6B €2 12W

100K redstato para
IMpreso
1K

250K

circuito




122

Condensadores
Cl2:

S

C4

59,10

E6:

i

8

Cll:

Sennconductores
D1
D234 :

By =

12?2

0,1uF/ 100V cerdmico
n.ﬂ;ﬁl uF/50V cerdmico
22uF 16V electrolitico
10uF 16 Velectrolitico
1uF/16V electrolitico
47uF 16V, electrolitico
56pF/50V ceramico
0.1uF 400V

1000uF 25V electrolitico

luF 35V, tantalio

Zenerde 36V, 1 4W
Dhoedo de conmutacion IN4148

Diodo led rojo de Smm.
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BR1.2:

Q1.2
Q3 :
I
1C2

Ic3

MOV] -

MOV2:

Varios

43 ke

Transt.

Diodo rectificador 1 N4004
Puente rectificador WO4M
Transistor NPN 2N3904
Triac Q401513

Circuito integrado L M358
Optotnac MOC 3031
EM340T12 regulador de 12V
Varnistor max. Vdem 125V

Varistor max. Vdem 250V

Rele de 12V_DC

Primario 115V 0

220V /secundano 1 2VAC: 200mA.

6 Conectores en linea de tomillo de dos puntos

| Circurto impreso

| Portaled para led de 3mm.




2 Penllas para potenciometro

| Chasis referencia

| Cable de alimentacion AWG18 con enchule
I Toma cormente para chasis

| conector para linea teletonica

I Interruptor balancin con piloto

I Cable blmdado monofonico ( 1 mi)
2 Plug macho monofomco

| Jack de sahda monotonico

I Portalusible pequenio para chasis

| Fusible pequedo de S00mA.
4 Tormllos malimétnicos de 3 x 12 mm.
<+ Tornillos milimétricos de 3 x 7 mm.
4 Separadores de plastico de 6 mm.
Cable para conexiones 80 ¢m.

1 Pasacable de caucho

4 Pata de caucho

174
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CONCLUSIONES

Uno nuestros principales objetivos consitio en habilitar v lograr resultados
Optimos én estos equipos, que previamente se hallaban en mal estado con lo
cual causaban pérdidas econdmicas a las emprésas propietanas de dichos
equIpos.

Para determinar las fallas del regulador de velocidad se realizéd un andhsis
previo de toda su eircuitena apovandonos en los diagramas elaborados por
los propios estudhantes (disenados en COREL DRAW 6.0), va que mo se
contaba con los diagramas electronicos propios.

Ademas contamos con la avuda del programa de simulacion DESIGN LAB
8.0 el cual nos permitio realizar varias simulaciones de los circuitos v
conocer los valores que debiamos obtener,

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

Con el equipo inversor se logrd la reposiciton luego de un estudio minucioso
de su circuteria v realizar un disgrama  auxiliar parn un  mejor

entendimiento.




Al final de esta parte. se destaca ¢l hecho de que la grabadora telefimica
disénada cubnd las espectativas para la cual se desarrolld, comprobando los
conceptos aphcados de la electronica por medio de sus elementos como son
<l tnae. ¢l optoacoplador. los cuales se utilizan en equipos de potencia,

siendo este un caso particular en donde se los pudo aplicar

Vemuos que todos los conocimientos adquiridos a lo largo de esta carrera, se
los ha aphicado en este informe teenico. va que se utilizd desde lo mis basico
como es el dibujo técnico. edleulos matematicos, los andlisis de circuitos,
gomputacion por medio de los programas de disefio grafico, magquinarias

eléctricas, elc,

M
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