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RESUMEN

En ¢l presente informe se presenta un andlisis completo de una Fuente de Poder
D.C, de aplicacion industnial en ¢l proceso de recubrimicnto, v una seccion de
anexes gque meluyen fotos, simulaciones, planos v apendices de gmias de

mantemmiento v sofucion de problemas.

Opera a 240 Vace, y suministra una salida maxima de 25 Vdie, y una cormente
mixima de 3000 Amp,

La fuente esta constituida en su circuito de fuerza por un blogue de tinstores
Modulo regulador con SCR ™ | los cuales controlan el voltaje de salida hacia el
Crreutto Rectficador DLC..

Este Circuito Rectificador D.C.  se compone de tres  “Modulos de Poder™
conectados en paralelo para aumenar la capacidad de cormente de la fuente,
Cada Modulo de Poder sunmnmistra 1000 Amp. v consta de un transformador v
un arreglo de diodos los cuales convierten I salida del transformador en una

sahida D.C.

Para Controlar el pulso de Disparo del Modulo Regulador ¢on SCR se utiliza
un Maodulo de Conmtrol Electramen, el cual compara una seiial retroalimentada
de la sahida [2.C. con un valer de referencia previamente ajustado on el panel
de control, suministrando senales de disparo  asocindos a los SCR, los cuales
daran las relaciones apropiadas de volige vi. corrente de carga.

El Convertidor puede trabajar fundamentalmente hajo dos modos de operacion.
a) Veltaje automiitico con Corriente limite v b Corriente mitomitica con

Voltage lmte.
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TERMINOLOGIA Y ABREVIATURAS

Breaker
SCR

SRC s

PB

T™VC

Crate
Chutput adyust
Power on
Power off
Fan motors
CHP

TRP

ER

8

Dnsyuntor

Tirstor

Tirstores

Botonera

Voltaje compensador de tanque
Compuerta

Aquste de sahda

Encendido

Apagado

Motor de ventiladores

Panel de circuito de dissuntores
Panel de transformadores y relds
Blogue elevtromen

Resistencia de derivacion (shunt)



INTRODUCCION

El convertidor de potencia sobre ¢l cual trata el provecto, pertenece a la
empresa DOLTREX S A este convertidor se encontraba fuera de servicio,
representando un grave perjuicio economico para la empresa; pues esta fuente
de energin se la utiliza para el proceso de recubrimiento electrolitico. ¢l cual es
el paso final en la fabricacion de armadores. que es uno de los productos de la

CHpresa.



CAPITULO 1

MODULQO DE FUENTE DE PODER DC

1.1 DESCRIPCION GENERAL

1.1.1 PRINCIPIOS BASICOS DE LA FUENTE DE PODER “RxPO"

Midule convertidar [N

Los sistemas de fuente de poder modular D.C. "RxPO” son disefiados y
manufacturados por Controlled Power Company of Troy, Michigan. Las
fuentes de poder RxPO pueden ser utilizadas para un amplio rango de

usos de conversion AC. a D.C. ; tales como Electrorecubrimiento,



Electromaquinado,  Electroplateado,

Electrolimpieza,  Anodizado,

Electroganancias, Electromocion . v algunas otras aplicaciones donde la

potencia D.C. es requerida.

La principal funcion de una fuente de poder D.C. es tomar corriente

alterna (A.C.) y convertirlo en cormente directa (D.C.). Hay 5 blogues

principales requeridos en la conversion de A.C. aD.C.
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fig. 1.1 Diagrama de blogues de una fuente de poder 1.0

Las funciones de los blogues son :

1.- CIRCUITERIA DE ARRANOQLIE

La funcion de la circuiteria de arranque es prender v apagar el sistema

v proporcionhar las protecciones al personal y al sistema cuando se

requiera el mantenimiento.



2.- REGULADOR CON SCR

La funcion del SCR (Rectificador Controlado de Silicio) es controlar

el voltaje de salida sobre el rango de operacion.

3.- CONTROL ELECTRONICO
El control electronico suministra pulsos al Regulador SCR y los regula

en respuesta de los varios voltajes y corrientes requeridos.

4 - TRANSFORMADOR PRINCIPAL

Ejecuta la funcion de escalonar el voltaje después del regulador,

subiendo o bajando, por un incremento fijo disefiado,

5.~ ARREGLO DE DIODOS

Convierte el voltaje A.C. de la salida del transformador a voltaje
D.C.

El fabricante a modularizado. para simplificar los bloques antedichos,
como sigue: El Regulador SCR y el control Electronico son dos modulos
separados, El Transformador Principal v el Armreglo de Diodos son
combinados dentro de un modulo llamado Moadulo de Potencia; uno o mas
madulos trabajan en paralelo para proporcionar una corriente de salida,
La fuente de poder D.C. RxPO puede adquirirse con un amplio rango de
funciones de control automatico. Las mas comunes funciones de control
s00n .

- Voltaje automatico con cormente limite



- Corriente automatica con voltaje limite
- Tanques de compensacion de voltaje

- Varios programas de control.

1.1.2 AVISO DE SEGURIDAD

Hay pehigrosos altos voltajes presentes dentro de las puertas de este
modulo de control. Bajo ninguna circunstancia puede una persona
Ingresar para propositos de servicio del equipo sin la inmediata presencia
o asistencia de otra persona capaz de rendir los primeros auxilios, El
sistema es cerrado internamente para prevenir exposicion de accidentes,

pero este puede ser frustrado con un conocimiento individual,



1.2. TEORIA DE OPERACION

1.2.1 PRINCIPIOS BASICOS DEL RECTIFICADOR “RxXPO™

Las tres fases de ingreso de voltaje ( L1, L2, L3 ) son alimentadas a traves
del circuito de arrangue (circuito de breaker o disyuntor)
desde la fuente trifasica A.C.

La salida del circuito de arranque es alimentada a través de tres pares de
SCR ( ver figura 1.2 ), SCR 1 hasta SCR 6. Los SCR’s actiian como un
controlador de voltaje variable en serie con el modulo de transformadores

(T E 13

Los SCR’s pueden ser hechos para variar el control del tiempo del ciclo
de conduccion del ingreso de corriente A.C. | v si a los SCR's se les
permite conducir por una méaxima cantidad de tiempo, la salida de voltaje

del rectificador sera maxima.

Si los SCR's son hechos para conducir solo durante parte de el ciclo, el
voltaje de salida de la fuente de poder D.C. sera proporcionalmente menor
que el maximo. El tiempo de conduceion de los SCR's es determmnado por

el ajuste de los botones de operacidn y el modulo de control electronico,
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fig. 1.2 Diagrama simplificada de fuerza

El voltaje A.C. variable de salida del modulo regulador es alimentado a
través del modulo individual de circuitos de breakers (CB1, CB2, CB3 )
para los tres modulos de poder. El transformador en el modulo de poder
pasa la corriente variable A.C. del regulador, subiendo o bajando, por un
incremento fijado. Los diodos en el modulo de poder convierten la salida
A.C. del modulo transformador a una salida D.C. . Los modulos son

conectados en paralelo para obtener la corriente deseada de salida,



1.2.2 CIRCUITO DE ARRANQUE Y PROTECCION

La siguiente es una descripcion general del circuito de arranque y
proteccion que ayudara al entendimiento del circuito . Las umidades
pueden variar de la descripcion dependiendo de la opeion con que se las

adquiere,

Las tres fases de ingreso de voltaje son alimentadas a través del circuito
de breaker  ( CBM ) hacia los transformadores de control ( T1, T2, T3
), que convierten el voltaje de linea de ingreso a 115 V,. El
transformador T1 alimenta el circuito de arranque de la fuente de poder
D.C. . Pulsando la botonera PB1 “start”, funcionaran los SCR en la fuente
de poder, v permitird que el voltaje D.C. se presente a la salida de la
fuente,

El relé RM2 trabaja conjuntamente con el circuito de proteccion, para
desenergizar el circuito del breaker (CBM ) RM2 puede ser
desenergizado por la botonera “Power off, “cerradura interna”, “relé
térmico del SCR”, o cualquier otro dispositivo de proteccion que pueda

ser incorporado en casos especiales.
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fig, 1.3 - Circuite de arrangue v proteccidn

Los motores de los ventiladores que estin montados en los modulos con
SCR's, son energizados a través del fusible (F4) después de que la

botonera “start” es presionada.



Lo siguiente es un sumario de los elementos de proteccion .

Proteccion del circuito regulador con SCR's

El arreglo de SCR’s tiene un relé térmico que opera cuando la

temperatura de los SCR’s exceden la temperatura. del relé termico. La
sobretemperatura puede desenergizar el breaker del circuito principal
CBM .

2. Madulo de proteccidn

Cada modulo puede ser aislado con un circuito de breaker individual
CBI1, CB2, CB3 { ver fig. 1 3 ). Cuando en un modulo, un circuito
breaker salta, la bandera “module off” indica que el modulo ha sido

desenergizado.
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fig. 1.4 Médulo iipico de relé y circulto de proteccidn

Cada médulo tiene un circuito de relé asociado con el ( ver fig. 1.4)

Cuando un circuito de breaker es manualmente cerrado, el contacto



normalmente abierto para CB1, se cerrara, energizando RL1. Cuando
RL1 es energizado, ¢l moédulo de los ventiladores (fan mofors) sera
energizado a través del elemento térmico de CBI1.

Cada modulo del arreglo de diodos tiene un refé térmico RL1, asociado
con cada uno que sensard la sobretemperatura de los diedos. Cuando
OL] es energizado , R1 es conmutado en serie con el elemento térmico
de CBI, se desenergiza CB1 v aisla el modulo que es sobrecalentado.
OL1 es auto-reseteado cuando la temperatura del arreglo de diodos cae.

1.2.3 MODULO REGULADOR CON SCR'S

El médulo regulador con SCR's consiste de tres pares de rectificadores
controlados de silicio en antiparalelo (ver fig. 1.2) . La funcion del
médulo es regular el voltaje de salida de la fuente de poder sobre su rango
de operacion, Para simplificar, la operacion de una fase del sistema sera

demostrada con la operacion de un regulador SCR.

ANDDO

COMPLUERTA
CATODO

fig. 1.5 - El SCR (rectificador controlado de silicia)

Un SCR ( fig. 1.5 ) tiene tres terminales, las cuales son ;
compuerta (gate) , catodo (cathode) vy anodo (anode).

]



Siun vollaje positivo es puesto en el anodo con respecto al citodo, ef SCR
no conducird en ausencia de sefial de compuerta. Si. de cualgquier modo,
un voltaje positivo ¢s puesto en la entrada de compuerta con respecto al
catodo al mismo tiempo gue ¢l dnodo ¢s positivo, ln umdad conduciry. La
conduccion continuara hasta que ¢l voltage del anodo sea removido, la

cormente sea mierrumpida , o se revierta la polaridad,

El SCR, que ¢& usido en la fuente de poder ExXPO, esta en una
configuracion antiparalelo v en serie con la linea de mgreso. El anodo del
SCR1 es conectado al catodo del SCR2 , mientras que el catodo de SCR1
ed conectado al anodo del SCR2. Ellos son conectados de esta manern

para obtener conduceion simétrica en ambos medios ciclos del voltaje de

IErEso,
Y SCR1
a0t 180 : —
350
- 2 r._ ¥
> 7 SCR2 :
[

fig 1.6~ Control de fase de los SUR

En un medio cielo positive de la forma de onda de entrada, el dnodo del
SCR1 es positivo con respecto al eitodo. En cualquier tiempo durante el
medio ciclo positivo, un pulso positive entre la compuerta v ¢l catodo del
SCR1 causara la conduccion hasta ¢l final del medio ciclo positivo. Esto



ocurre 4 90° en la ilustracion de armba. El voltage ¢n ¢l SCR1 serd cero a

los 180°, v ¢l SCR1 parara la conduccion.

Un segundo pulso es dado entre la compuerta v ¢l citodo del SCR2
cuando el danodo del SCR2 en positive, gue ¢s durante el medio ciclo
negativo de la torma de onda de entrada, La forma de onda a través del
transformudor consistira en la porcion bajo conduccion de la forma de
onda de entrada como se indica en la lig. 1.6, Haciendo penddico ¢l pulso
de compueria con respecto a la forma de onda de entrada, la salida de
voltaje de la fuente de poder puede ser controlada, Un sistema de tres fases

opera de una manera similar,

1.2.4 MoDuLo DE CoONTROL ELECTRONICO

Midulo de-contral electromen del comgrirdor: Tarela de conlrol
electrdnicn jizg.) v bres lagelay de impulsion de compueria



La funeidén del médulo de control electrénico es aplicar pulsos de disparos
al modulo regulador con SCR's los cuales daran las relaciones apropiadas
de voltaje vs. comiente de carga, El modulo de control electronico esta
compuesto de tarjetas de circuitos electronicos dispuestas en el interior de

este ensamblaje. Las tarjetas de control ejecutan las siguientes funciones :

1. Tarjeta de control electronico

La funcion de esta tarjeta es comparar la referencia con las sefiales
retroalimentadas para producir las sefiales de impulsion de compuerta.
Esta sefial de impulsion de compuerta es alimentada dentro de la tarjeta

de impulsion de compuerta.

2. Tarjeta impulsion de compuerta

La tarjeta impulsion de compuerta suministra las sefiales de disparo
asociadas a los SCR’s . Estas sefiales de impulsion de compuerta recibe

las sefiales de comando de la tarjeta de control electronico.

3. Tarjeta inclinadora de bajo voltaje

Esta tarjeta permite al cliente controlar la cantidad de tiempo que toma
la unidad para alcanzar el voltaje o corriente ajustado. Esta puede
ajustarse para rampas de tiempo de 20 segundos a 2 minutos o de 20
minutos a 2 horas. Esta tarjeta no es parte del equipo, pero puede ser

ordenada como una opcion.

13



Requerimientos de poder - Para el modulo de control electronico
o 120 Vac entre TB9 & TB31
s 480 Vac/3¢ entre Bl, B2, B3

Reguerimientos de entrada - Para el madulo de control electronico

o -50 mV de seftal positiva en Al con respecto a A2
s 0 Vpe - Actual voltaje D.C. de salida, V1 positivo con respecto a V2
* Voltaje de referencia

s Corriente de referencia

Salidas - Para el modulo de control electronico
s Pulsos de compuerta a los SCR. ( 6 en total )
e Un contacto DC de sobrecarga cerrado entre TB32 & TB45

1.2.5 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO SIN DRENAJE DE AIRE

La teoria bisica de operacion del Sistema de enfriamiento sin drenaje de aire

es el mismo que el antes mencionado con la excepeion de la exclusion de los

dispositivos referidos al agua, tales como los siguientes |

|. Tendido eléctrico de sensor de gotera
2. Solenoide enfnante de radiador

3. Solenoide enfriante de diodo

4. Termostato y relés asoctados



CAPITULO 1T

USANDO EL. CONVERTIDOR

2.1 PROCEDIMIENTO “ENCENDIDO™

1. Todas las puertas y paneles deben ser cerradas.

2. Cierre todos los modulos de circuito de breaker.

3. De vuelta completamente a todos los botones montados en el
panel , contando en el sentido de las manecillas del relo)

4. Cierre el breaker del circuito principal. El indicador “Power on”
se encendera.

5. Presione el boton “D.C. on™ . L a luz “D.C. on" se encendera,

6. Ajuste los botones operadores de control hasta que el valor deseado de
voltaje o corriente sea obtenido. El voltaje de salida no sera obtenido cuando

la corriente limite este ajustada completamente a cero.

2.2 PROCEDIMIENTO "' PARADA "

1. Presione “D.C. off”, v el voltaje de salida caerd virtualmente a cero.
2. Por emergencia , o para desconectar la unidad de las lineas de ingreso,

presione el boton “power off” . Este desenergizara el circuito del breaker. El



circuito del breaker debe ser manualmente reseteado antes de que la unidad
empiece a operar.

Pamel de contral del mddule comvertidor

2.3 AJUSTES DE OPERACION

1. Voltaje automatico
La funcion de este modo de control es mantener el voltaje de salida

constante sobre un rango de corriente especificado, Si la corriente intenta
exceder el rango del 100 % , La corriente limite disminuird el voltaje de
salida para mantener la corriente al 100%. Cuando un médulo de breaker es
desenergizado, el sistema automaticamente reducira la maxima corriente de
salida para prevenir sobrecargas de los méodulos restantes,

1%



2. Procedimientos de ajuste

a. Ajustar el switch " voltaje corriente " detras del panel medidor (localizado
en la parte trasera de los botones de ajuste) a la posicion " voltaje "

b. De vuelta al boton " Voltaje compensador de tanque ( TVC ) °©
completamente contando en sentido de las manecillas del reloj.

¢. Encienda la umdad.

d. Ajuste el boton “outpur adiust” al nivel de voltaje deseado.

Nota: En algunos sisiemas la corriente limite estd en el panel de ajusie y el switch de
“voliaje corriente” no ex instalado. En este caso, afuste el “curvent adiust™ al mdcimao
nivel deseado,

3. Cormiente automatica con voltaje imite

La funcion de este modo de control es mantener la salida de corriente

constante bajo condiciones de variacion de la resistencia de carga. La
corriente es mantenida constante para variaciones del voltaje de salida para
cuando una misma cantidad de resistencia de carga esta cambiando. Si el
voltaje intenta exceder el rango del 100 % , el voltaje sera limitado

aproximadamente al maximo valor estimado.

4. Procedimiento de ajuste
a. Ajustar el switch "voltaje corriente " localizada en la parte trasera de los

botones de ajustes, detras del panel medidor | a la posicion "corriente”

b De wvuelta al boton "Voltaje compensador de tanque(TVC )"
completamente contando en sentido de las manecillas del reloj.

c. Encienda la unidad.

d. Ajuste el botdn “outpur adjust” al nivel de voltaje deseado.

17



Nota-Fn algunos sistemas ¢l voltaje limite estd en el panel de ajuste y el swiich de
“voliaje corriente " no es insialado. En este caso, ajusie el “voliaje adiust” al mdximo

mivel deseod.

5. Voltaje compensador de tanque { TVC ) con corriente limite
El control TVC puede ser seleccionado ajustando el switch selector detras

del panel control medidor a " voltaje " . La funcion de este control es
compensar el voltaje de caida a través del lazo de platinado bajo condiciones
variables de area de carga. Esto puede ser ejecutado solo despues de un

apropiado ajuste inicial, como se describe a continuacion .

6. Procedimiento de ajuste

a. Ajuste el switch “voltaje cormiente™ a “voltaje™.

b. De vuelta a boton “outpur adiusi” completamente contando en sentido de
las manecillas del reloj.

¢. Ajuste el boton " TVC " contando en sentido de las maneeillas del relo)

d. Calcule la corriente deseada para la drea especifica a ser plateada
[densidad de corviente {amp/fi” ) x drea {17 )]

e. Ponga la pieza de trabajo con la pequefia drea a ser plateada
dentro de la solucion de platinado.

f Ajuste “output adjusi” al nivel de comriente deseada, calculado
anteriormente en d.

g Calcule la corriente deseada para la mayor drea a ser plateada ( como lo
hizo anteriormente en d. ).

h. Ponga la pieza de trabajo con el drea mayoria ser plateada dentro de la
solucion de platinado,

1. Ajuste el botén “TVC™ a el nivel deseado.



}. Los pasos d. hasta h. antes dichos pueden ser repetidos para obtener una

mayor precision de compensacion.

7. Ajuste de alto/bajo voltaje

El propdsito del modo de ajuste de voltaje alto-bajo es la de permitir el
normal patinado o proceso de platinado que toma lugar a un voltaje, y para
operar a diferentes niveles de voltajes sobre paradas continuas, o después de

un periodo de preseteo de tiempo

8. Ajustes
a. Ajuste “alto voltaje™ al nivel deseado.

b. Poner en accion “bajo voltaje™, y ajustar “bajo voltaje™ al valor deseado



CAPITULO III
SISTEMA DE CONTROL ELECTRONICO

3.1 INTRODUCCION

El sistema electréonico consta de cuatro tarjetas . una Tarjeta de Control
Electronico y tres Tarjeta de Impulsion de Compuerta.

En este capitulo nos dedicaremos a analizar la tarjeta de control electronico,
mientras que la de impulsion de compuerta sera analizada en el siguiente
capitulo,

Para facilitar el analisis, primeramente identificamos los circuitos de los
cuales esta formada esta tarjeta para luego explicar el funcionamiento de
cada uno, y esta explicacién sera reforzada mediante un analisis tedrico.
Finalmente se realizardn las simulaciones posibles mediante un programa
simulador, en algunos diagramas esquematicos, el circuito a ser simulado

presenta simplificaciones que son facilmente entendibles.



3.2 ANALISIS DE CIRCUITOS

En el plano general de la tarjeta se identifican los cinco circuitos de los

cuales esta conformada, ver Anexo 1, Plano 2. Estos circuitos son:

3.2.1 FUENTE DE PODER (CIRCUITO 3.A.)
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Clircuito 3.4 © Fuente de poder

1|

La funcion de este circuito es el de una fuente de poder, sus voltajes de
salida son +12V y -12V , los cuales sirven de polarizacion para los demds

circuitos de esta tarjeta.

El puente de diodos realiza una rectificacion de onda completa, luego la
sefial pasa por un filtro capacitivo, para después entrar al regulador
LM7812, con lo cual se obtiene una onda mejorada en cuanto al voltaje

de rizo se refiere, obteniéndose asi las sefiales antes mencionadas.
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3.2.2 AMPLIFICADOR INVERSOR (CIRCUITO 3.B)

Circuito 3.8 : Amplificador inversor

Podemos observar claramente que este circuito estd configurado para
trabajar como un amplificador inversor, el cual siempre da una salida de
voltaje fija, dependiendo del valor al que esta colocado el potenciometro
P2.

Esta salida de voltaje es aplicada al potenciometro OUTPUT ADJUST.
Analisis teorico

vo =—{(R4 + Rp2)

4 3v
=25
4.3v
=—-——|R4+ Rp2
vo=——=(R4+ Rp2))

A continuacion se presenta la simulacion de este circuito para los valores

maximo y minimo del potenciometro P2
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Note que la salida V(J) se estabiliza luego de un cierto tiempo, este

transiente es debido al capacitor C5, para después estabilizarse en un
valor fijo y negativo,

ESQUEMATICD TEL CIRCUMC 38
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Ch 4Ty
i
P R4
m ﬁ.M "_l*.ﬁ.'ﬁ
Lo S 127K
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Simulacicr del circuito 38 con P2 mdximo
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3.2.3 REALIMENTACION DE CORRIENTE
(CIRCUITO 3.C)

Circutia 3.0 - Realimentacidn oe corriente

Este circuito sensa la corriente que suministra el convertidor, esto lo hace
por medio de un DC Shunt (resistencia de baja impedancia), el cual da
una salida de voltaje proporcional a la corriente que circula el, desde un
valor de 0-50 mv. Este voltaje es la entrada de un circuito amplificador
inversor, obteniéndose un voltaje negativo en el PUNTO H. Este voltaje
sirve como entrada para un segundo circuito amplificador inversor, del

cual obtenemos una sefial de voltaje positivo en el PUNTO M.

2%



Andlisis tegrico:
En este analisis vamos a omitir el circuito que cornge el voltaje offset.

Yy = _'!I {Ru * RP-:]
Fahunt

P
Hlﬁ

L Tanien FSM(RH + RF},)
'Rlﬂ

A continuacion se presenta la simulacion de este circuito. Note
primeramente en el circuito esquematico que el potenciometro P3 y la
resistencia R15 han sido obviados, ya que estos solo realizan la funcion
de ajustar el voltaje offet del operacional. La resistencia R45 no aparece
ya que los pines 50 y 9 no estan conectados, por lo tanto por agui no
circula corriente.

En la simulacion se presenta las salidas en el PUNTO H y en el PUNTO
M., el primero para un valor de voltaje de entrada fijo y el segundo para un
barrido DC de esta fuente. Note que V(H) siempre es negative para
cualquier valor de la fuente.
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3.2.4 PROTECCION DE CORRIENTE LIMITE
(CIRCUITO 3.D)

ircuito 3,00 - Profeccidn de corriente Himite
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Este circuito maneja un contacto de sobrecarga normalmente cerrado

( pines 32 y 45 ) que se denominan “0C Chverload”. dependiendo del
voltaje en el PIN 1 (salida del circuito 3.C), el transistor Q4 conduce o
no. s1 el voltaje de entrada es pequefio, el transistor ()4 esta en corte v por
lo tanto el transistor Q3 también esta en corte, entonces la bobina del relé
no podri energizarse, debido a esto el contacto normalmente cerrado que
se encuentra entre los terminales 23 v 45 no sufre cambio alguno en su

posicion, permitiendo un normal funcionamiento del convertidor

Cuando el voltaje del terminal 1 llega a un valor tal que pone a conducir
al transistor Q4, el transistor Q5 también conducira y se satura
energizando de esta manera la bobina del relé, cuando esto sucede el
contacto normalmente cerrade se abre, y como consecuencia de esto el

convertidor se apagara , ver anexo |, plano 2.

Analisis teorico:

Como el zener D2 es de 4.3v. el cual entrarda a funcionar solo si el

transistor (4 conduce , entonces el voltaje en la base sena de :
43v+0.7=>5v

Lo que quiere decir que Q4 conducird solo si el voltaje en el PUNTO Y

fuera mayor a 5v,

Veamos cual es el voltaje en la bobina si (4 no conduce. El circuito seria:
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12=07+10/b+12

1006 =07
0.Fv _
th= _ﬁ = '—ﬂmiﬂﬂ

Como vemos la corriente de la base ¢s negativa por lo que el transistor Q3

no conduce y la bobina del relé no se energiza.

Asumamos ahora un voltaje en el PUNTO Y de 5.5v.

Icd = 1'[]{:{“15} = | 5ma
12=07+1556) + Veed + 43
Veed = =7Tv
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Vemos que esta saturado, entonces:

12=07+FR21+03+43
FR21=6Tv

IR21=6Tv/ 56k = 1.196ma
IR22 = (0 7v/ 10k = 007 ma
Ib(}5 = [IR21—-IR22 = 1126mua
fe()5 = (18001126 = 202 68ma
FR =3506Tv

12 = —FeeS5+50-12

Fee5 = 26v.

Vemos que también se satura, de donde:

12=0+VR-12
FR = 24v

Por lo tanto el relé se energizard v apagara el convertidor,

La simulacion de este circuito presenta el voltaje en la bobina, para un
barrido DC de la sefial de entrada, El momento en que empieza a fluir
corriente nos indica el voltaje al cual la bobina se energiza, con lo cual se
desenergiza el convertidor
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CIRCUMS 3.0
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3.2.5 CONTROL PRINCIPAL (CIRCUITO 3.E)

Este circuito recibe la informacion del voltaje y corriente a la salida del
convertidor, de la seleccion del switch SW1 y del potenciometro OUTPUT-
ADJUsT, de acuerdo a toda esta informacion proporciona un voltaje en el
PUNTO 11, el cual serd introducido en la tarjeta que produce el disparo
de los tiristores principales

Circuiro 3.E :Contral Principal

i3




Simplificando un poco el circuito tenemos:

4
3

s
1T

E‘i'.'F'

Andlisis tedrico:

Para analizar este circuito, partiremos del hecho de que la salida del
circuito en el PUNTO 11, que es el que sirve de entrada para la tarjeta
donde se generan los pulsos de disparo, es un voltaje DC cuando se
encuentra en estado estable, entonces si este es un voltaje estable esto
significa que el capacitor C14 se carga hasta cierto valor y luego su
corriente se hace cero, esto implica que la corriente por el ramal formado
por el capacitor C13 y las resistencias R39 y R40 no circula cormiente, y
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que el voltaje en el PUNTO X es igual al voltaje en la entrada inversora
del opam v como, este esta en zona lineal es igual al voltaje en la entrada
no INVErsora.

Vamos a considerar que el potenciometro OUTPUT-ADJUST esta
colocado en cero, por lo tanto ¢l voltaje v la corriente en la salida del
convertidor son cero.

De esta manera, el circuito debe funcionar en estado estable, es decir el
voltaje en el PUNTO 11 del circuito debe ser un voltaje con el cual la
salida del convertidor es cero.

Ahora, como sabemos que en este momento la corriente por C13, R39 ¥
R40 es cero, entonces el transistor Q6 debe conducir, de ofro modo la
corriente que circula por R38 no tendria otro camino que por el ramal de
C13, R39 y R40, por lo tanto saturarian al OPAM en el sentido negativo,
que sabemos que trabaja en la zona lineal.

Ahora, qué pasaria si conduce Q6 pero no conducen los otros dos
transistores ( Q2 y Q3 )?. Recordemos que el circuito esta en estado
estable, v por lo tanto el voltaje en el PUNTO X es 1gual al voltaje de la
entrada inversora del OPAM, si decimos que este voltaje es cero, pues el

OPAM se encuentra en zona lineal, entonces:

s l Si trabaja de esta forma el voltaje en
% el PUNTO X deberia ser cero,
VEAMOS:
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12=121e, +0.7 483/, - 12
233 =121e, +0.458/e,
Je, = 186m4

12 =186= 12 Ve, - 12
Vee, = 1680
Fi = 168-12 =-1032V

Vemos entonces que Vx no es igual a cero, o que haria que la corriente
en el capacitor C14 circulard ahora en el otro sentido y saturara al OPAM
en el sentido positivo, lo que sabemos no sucede, entonces uno de los dos
(Q2. Q3) o los dos transistores conducen. Veamos ahora el circuito
simplificado

gird s

2E
Wy—e
az

gee

si se asume que los tres transistores estan conduciendo y que Ibg es
aproximadamente cero, entonces se puede demostrar que :

Tb, = ky (Vth, = Veh,) (1)
b, = K, (Vih, ~Vihy) (2)

Donde K; y K3 son constantes.




Observando las ecuaciones (1) ¥ (2) nos damos cuenta que cuando
conduce Q2. no conduce Q3 y viceversa.

Recordemos ahora que hemos encendido la maquina, en este momento el
voltaje de salida y la corriente son cero, ademds que el potenciometro
OUTPUT-ADJUST esta en cero. observando las ecuaciones (1) v (2)
tenemos:

V. (salida del circuito que sensa el voltaje de salida del convertidor) =0
V47 (voltaje al cual se ajusta el potenciometro OUTPUT ADJUST) =0

V', (salida del circuito que sensa la corriente de salida del convertidor) = 0
Vs €5 un voltaje negativo ( si la seleccion del switch es de voltaje).

esto nos dice que:

F,
Frh,=?"{‘%- ex  negativo
¥, AV
=

de donde Vih, > Vih,

Entonces Q2 conduce, por lo tanto Q3 no.
Veamos ghora como queda ¢l eircuito
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Si el circuito funciona de esta manera, el voltaje Vx deberia ser cero,
Veamos;
0= 66Mb, + 07+ 83k, —12
1,
(A+1)
0 = 830650, ~113
fe, = 0136mA
Vb, = 113-12=-07F
Ve, =07-0T7=0=Fz
Fx=10
1

Ie; --ﬁ‘;n]m

A
s = T80

le, = 0136md

1, = 00%m4

podemes  decir gue 1B, e muy  pegueia
cownparada . con ey

=46

+0T+B3ey —12

= Sud

Vemos que Vx es igual a cero, entonces podemos decir que en estado
estable el circuito funciona de la siguiente manera:

Q2 on, Q3 off. Q6 on, Vth2=0 y Vthi<0.
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Veamos ahora que sucede cuando movemos el potenciometro OUTPUT-
ADJUST para conseguir un voltaje a la salida,

Debemos recordar, que el voltaje a la salida del convertidor es una
consecuencia del movimiento del potenciometro, la cormente depende del
voltaje a la salida asi como de la carga aplicada a la misma, esto significa
que secuencialmente primero se da el movimiento del potenciometro y un
tiempo después (muy corto) obtenemos el voltaje a la salida asi como la
corriente.

Movamos el potencimetro entonces!.

Al hacer esto rompemos las condiciones de estado estable del circuito,
Qué¢ sucede entonces?.

En este momento el voltaje en el PUNTO X no es igual al voltaje de la
entrada inversora del OPAM donde el voltaje es cero (pues el opam
todavia trabaja en zona lineal).

81 vemos las ecuaciones (1) v (2)

: 1 146
Fih3 = T
Ve FE 47

-

Supongamos entonces que Vth2 = -1v y Vth3 es mas negativo que este,

entonces el circurto queda:
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W oa AT
~1=66/b2+07+837e2-12
fe2 = 0.12dma
Fha=103-12=-1Tv
Vi = 0.7 +vb6
Fr=—1v

127
1h6 = L8 ma = 0.006ma
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Se la puede despreciar con respecto a le2

Como vemos ahora Vx es un voltaje negativo, con lo cual el capacitor se
cargara hacia la izquierda, lo que hara que la salida del circuito (punto 11)
crezca positivamente. Al crecer este voltaje, el voltaje en la salida del
convertidor también aumentard, hasta que el circuito vuelva al estado
estable, es decir cuando el Vth2 = 0, y asi quedard hasta que haya un
nuevo cambio en el potenciometro OUTPUT ADJUST.

Ahora que sucede si el convertidor ha estado trabajando a un cierto
voltaje de salida y queremos disminuirlo.

Al mover el potenciometro OUTPUT-ADJUST hacia el otro lado veamos
que sucede.

1 V46

Frhi = T— T

Fk  Vay

Vil =0 —
2 2

Recordemos que antes del movimiento del potenciometro Vth2 = 0, ahora
al moverlo, el voltaje Vth2 es positivo y el Vth3 sigue siendo negativo,

entonces el circuito sera:

LIPS

e

§ee
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1=66H2+07+83/e2-12
12.3 = 8306572

le2 = 0148mu

Vb =123-12=03w
Fx=07+Fbé

Fx=1v

Ahora Vx es un voltaje positivo, lo que obliga a la cormente a circular
hacia la derecha, con lo cual el voltaje en el punto 11 disminuye, esto hara
disminuir ¢l voltaje de salida del convertidor hasta que nuevamente el
Vth2 = 0 v vuelva a quedar en estado estable.

Ahora, j, cuando conduce Q3 7. 81 nos fijamos cuales son las sefiales que
llegan al transistor Q3 son:

Un voltaje fijo negativo.

Un voltaje que es la salida del circuito que sensa la corriente de la

maquina (V).

Si ocurre un cambio en el estado de Q3 se debera solamente a la corriente
de salida.

Si recordamos una de las propiedades de este convertidor, es la de realizar
una limitacién automatica de cormiente.

La corrente de salida, depende del voltaje de salida y de la carga. Sia un
voltaje dado, aumentamos la carga, entonces la corriente aumentara, si
este aumento es mayor que la corriente que puede entregar el convertidor,

entonces el circuito debera realizar la limitacion de cormente,



Entonces, si la corriente aumenta demasiado V' crece y pondréd a conducir
a Q3, debido a las ecuaciones (1) v (2) vemos que Q2 deja de conducir, ¥
nosotros que teniamos acceso al control del voltaje de salida debido al
potenciometro QUTPUT-ADJUST, guedamos ahora sin control puesto
que 2 ha dejado de conducir, y como nos damos cuenta la limitacion de
corriente se realiza automaticamente .

La simulacion se presenta a continuacion:

Esguemdtico del contral principal para la condicidn de voltaje de salida cero
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Comeo se puede observar los transistores Qs y Q conducen , el transistor
(s no conduce y el voltaje V11* es un voltaje estable, tal como se dijo
anterionmente en el andlisis.




CAPITULO IV
SISTEMA DE CONTROL DE DISPARO

4.1 INTRODUCCION

El madulo de control electrdnico como se menciond anteriormente, consta
de tres tarjetas de impulsion de compuerta , las cuales tienen construceion
idénticas con la diferencia que cada una de las tarjetas se las alimenta con
diferentes voltajes de linea, es decir, las tarjetas tendra alimentacion de la
fase AB. BC y CA respectivamente. Cada tarjeta proporcionara dos pulsos
de disparo los cuales manejaran a los SCR que estan colocados en la fase
respectiva. En estas tarjetas se pueden identificar los siguientes subcircuitos
{verFigd. 1):

1. Fuente de alimentacion

2. Circuito detector de cruce por cero

3. Seiial de pedestal

4. Sefal previa de disparo

5. Sefial de disparo

6. Circuito de aislamiento de compuerta

o

|
k|

Fig 4.1 Diagrama de blogues © Tarfeta Impulsicn de Compuerta
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4.2 ANALISIS DE CIRCUITOS

4.2.1 FUENTE DE ALIMENTACION

La funcion de este circuito es proporcionar los voltajes necesarios para
polarizar a los circuitos integrados, transistores v demas elementos este
circuito proporciona ademas sefiales para detectar el cruce por cero, v la
sefial para seleccionar el pulso de disparo.

A continuacion se presenta el circuito simulado.
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4.2.2 CIRCUTTO DETECTOR DE CRUCE POR CERO

Este circuto da la informacion  del momento en que ¢l voltaje de linga
que alimenta la tarjeta esta pasando por cero.

Cuando ¢l voltage de linea correspondiente pasa por cero el circuito
produce en la salida un pulso el cual sera utilizado para llevar a los
elementos gue se involucran en el disparo a las condiciones niciales. A

continuacton s¢ presenta ¢l andlisis teonco de este creuto:

VAL R .
Ve —MWW——— "‘#
117 e ok @ —
/f\l/\\ L 1
=

Como C5es pequedio , entonces s¢ lo puede despreciar

i A Vo o By,
; R+ R,

Para 1 = 0 | lenemos :
Vi=Vaicomo Vi=0=>VNi=0==>1"=V¥Y/R31 = 0 ..analizando Ia

cireuiteria equivalente del norton tenemaos:
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como V, = (=== 1" =0 por lo tanto (; esta en corte = (), también esta en

corte lo gue permite que () se sature=="=> Voul = Vee de ¢sta manera :

Vo = Vi bajo estas condiciones tenemos:

Va .

Vo=Yoc.en 'V, =)

C 10 comienza a cargarce segun la siguents ecuacion |

1 =
Veim Filtgs— [iodt i
3 1:-'\-




Pero como Cy, es pequefio esle s¢ carga violentamente a tal punto que ¢l

tempo de carga de C)p es despreciable 1o que implica queent=0 1" -0

Voo 10y 2sencx

E> 0 tenemos | == = =2 = Vg=0
By, iy '
Pero como 1, T tenemes gue 077 < 1= 8. 33ms i > §T===Jp=10

v permanecerd en este valor hasta que 1) nuevamente caiga a cero én donde

nuevamente o ~ Toe = 23, la torma de ondit es ;

L2 ]
&
|II||.|I...F_.|,.,_,|__.... 1'_,._* ..-/.{,.‘
( \ Hqu
ik r..r- Iﬁhn-
;-'u
L B i
k)
i | B33 TiAG -

Serel de solida del cruce por cero

A comtinuacion se presenta el circuto simulado
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4.2.3 SENAL DE PEDESTAL

Esta sefial es practicamente la que vanard ¢l angulo de disparo de los
SCR S | Este cireunto requiere de fa informacion actual de los modulos, e<
decir del voltaje de salida v de Ta corriente de la carga que tiene ¢l equipo,
1 cual ¢s procesada por la tanjeta de control electrénico (capitulo3) v
donada dicha informacion a la tarjeta de mmpulsion de compuerta a través

de su pin 9,

El analisis tedrico &é lo hace como si el crcuito estuviera en estado estable

- ¢l cual ¢s el siguente;

e
; R3A i iy 44, 4
Hi r.:;'.‘.-
——fr oo —
U{: = - A U ;
B15
|11 48 | I l-_..
L . <0 '
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Para el anilisis se considera que Viesta en estado estable ¢omo 17, ¢8 una
sefial [ = Cyy s¢ comporta como un circuito abierto en estado estable.
Asumimos que el opam actiia en zona lineal (retroalimentacion negativa)
exlo s
 <¥p< Vog =1 -F=0

+ F ;
dadoque I' = —1— =] =
st el OPAMP esta en rona lineal

en 1=10 tenemos

Na=25 = Ve i LaGmA
e = Ty sk Y
h=T-T="1.06 k 166 — 0.124
¥ - A - !E%j\. ! o .
In=1.336mA

Vor Ty | Rz + 5= | =A%y

=ent =0 el opamp se satura = VY, = 0)
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en 07" < 1 < B33ms VO=0 asumiendo gue el opamp estd en zona

limeal tenemos: i =T
, o f Pora
'in'g-—l[—l,r-.fi:,..- y )

las formas de ondas

S0

ek =

IU

=17 slp=-T

=4V = opamp esta en la zona lingal

L
i I ----- -| ------ |

i B33 lofh 146w -
i 5

]

i K3 T T e
Vi

iy

u £33 lheE 45 il

A continuacion se presenta el circuito simulado
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2= 10 : Salida del detecior de crice por cero, 1T; sefal de pedestal



4.2.4 SENAL PREVIA DE DISPARO ( Vy )

Este circuito utihza la mformacion dela sefal de pedestal, v de cruce por
cero parn varsar el pulso de disparo,

Cuando la sefial de pedestal es pequefia, la salida de este circuito
permanecerd en alto mucho mas tiempo que cuando esta sefial es grande

{ Vi o S.1v) en b cual ¢l tempo gue permanecera en alto la salida es mas
corta, El pulso de cruce por cero se lo utiliza para colocar ¢l circuito en las

condiciones imiciales,

La frecuencia con que opera este circuito ¢s ¢l doble de la frecuencia del
voltaje de linea, esto se debe a que para cada medio peniodo de ¢l voltaje
de linea se envia un disparo, que luego seran separados uno para ¢l
semiciclo positive del voltaje de linea v otro para la parte negativa de

TSI

A contmuacion se presentai el andlisis teorico:
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Para ¢l andlisis de esta parte del circuito de control se toman las sefiales de
Vey Vo l.ﬂ:_ltenil:l_as-un:ermrmmtc} la posicion del potencigmetro POT, se
lo tomard en 20K que es el valor al cudl fue seteado una vez instalado ¢

equipo. ¢l voltaje de C7 v CE =0V, ent =40~
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El ampliicador NORTON tiene Gnicamente retroalimentacion positiva
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Asumiendo gque Vi = 0 [V] tenemos :

analisisent = 07 ;

como V= = Q5 noconduce, 1" =1+1,
[=({9.1-0)/ Rys

L =Ve Ras I oo conduce cuando V=0
1"=178 pA+0:= 1" =178 uA

1= {Vii= Vi) ' Ray - 1 7= 01560 =0
|'=0=1">1" = Vp="Vest0hace que:

| " =11 =1({91-0)/ Rss)+ ({31 + Vo) / Rig)

" =178 A 4 (98 +0.7) /1.3 = 178 uA = 7.54 uA

55



17 =931 uA
analisisen t = 0 en ¢ste tlempo se liene que:
Vin=0._2 Vo= 25[¥]

quedando el circunto equivalente de la siguiente manera:
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V=591 * Ris  (POT, + Raz+ Ry

YV =21 * 560/ (20 - 68.1 + 560)
Vini = 7.863 V)

Ry = (POT, + Ri3) / Ryg = Ry =T76.12 K

Comao Vo =25 V] =035 conduce
1|i|.'r.|_-H [:1 =1 -j = "":-:'E_ I:t =) _] =1{]

e



coma Ja corriente de base es grande = OF actaa en la zona saturada

= Vi = Vegea = 0.3

constderando ¢l tempo de carga de C8 despreciable (1 20 ms) con
respecto al Hempo que demora Ve en alta, veamos a que valor se cargaria
U3

- Vi WIH
TEBY
id '
¥ ko ,
| i L 3=
LI e
TR i 8
14 < 4
TN b ]
4 = ok
’ g PN
[[F} o ==
oS |i
:ll'
I'.:-l.
ol

Vm =020+ 155 + 0,015) + 0.3 + 76,1 1

le=(T.863-0.6)/763 = 1.=0.095 mA,

Ve = 0.2( L6 mA) = V=033 V.

C8 llega a un valor meneor que .33V ya que V. permanece en alto un
mstante, V=0V,

=ent=0" I ==+ Vo) Rig=0.5mA

=41 >

= V= Vg =25 [¥)

Andlisis para 0 < 1 < 1, donde 1) es el iempo que demora [ enigualar a1
. para este intervalo de tiempo lenemos

p=4T¥] & ¥o=0]¥] & 17=2

af}



como Ve = 0 = 05 no conduce yuedando < circuito equivalente de 1a

siguiente manera ;
Wil
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o [T, D
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§ =, -
- ‘, i e
- "'_.l ¥
ek 2 Jlu" - 1 ¥
L. —;—1—
£ = I

Vi = Vo Ra / (Rg+ Ry

Vi = 4% 2.2/ (2.2 + 0.221)

Vi = 3.63 | V]

Bnp =Ry Ry = Ry =0.2K

El circuito equivalente para cargar los capacitores C8 v 9 queda dé la
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como ™ = (Vg- + 154 / Rig = Vi Ryg
Aplicando las leves de KIRCHOFF tenemos:
Eentacion I 2 V= Ve + Ves 4+ Ry C7 Vi di

Eenacion 2! 1 = I‘E?y‘l CRdl :_-q.-' e - Ry C7 IEH:-_—. dr + | r,:*.g

las condiciones iniciales son |
Visfil) = 00
AVl (et =1 FCT gy Rygg) = 10329
FVerf ) (e = Vigg - Viggy = K dVsf0) 1t - Vi (0)
d Vst e’ = -367 13 1911
resolviendo ¢l sistema de ecuaciones diferenciales tenemos:
=V ey = 3,778 - Q00063 ™FITE _ 3 7357085
Ves= 4437 - 34775 4.0 1185
como el valor del terming ¢ 7™ es despreciable nos queda.
Ves =437 048 e
Vin 24726 -3, 7 27"
Vg = Hey+ Vs
Py = 2863 - 4270
para it gy 1T <] BFr=Vog=251V]
1) tempo gque demora [ enigualar 7
comoen (=" =]"
I =931 ud
== Fg/Ryg= (7863 - 4.3 ¢~ ") | S60K

(G32% 1070 = (7863 - 4.3 ¢ 153/ senp

3



SEOMGT (@31 4 10°°) = 7863 =4 297 1M
5.2136-7.863 == 43¢ 134

by = =07 T48.5) In (2.6494.2) §.

I~ 3 ms.

para 1; <t < 6.33-ms. como [ es creciente: = [ -
=833 mz) = TRET - 4,2 e HETRII AN

Ve ft =833 ns) = 6.644 1}

Vs (6= 833 ma) = 4137 « 048 g1 B30I 10y

Ve ft =833 ms.) = 4 17

5706 3 —_,--,E_-I-r-;m:_cj-m-_ru

Voo (T =833 my.)
it =833 nig) = 2.646 1]

comoen i = 833 ma
Fo=251"1= 05 conduce

I =1

= nos queda la siguiente red equivalente,

W
T 1K
L) Vi
! O :_; 1':';""
1 Thid ]
| + VE
RN |
- P
i ¢# } it o |
- : ha MEzza R Fi-
I 1 I L
By o [= =
I ]
ix
I f |
. | il
e G Ew .
o a2k - T aw T
l | 1< R
| L
-

" =0

il



Como lpesgrande >3 se satura
2 Ve =031

Vo= Vg = 0.3

Vs =100

= [ =Ry

I = (Vor + VeshRag = 0.3/ SOOK

{7 =03 md.

7 =801,54M ;8 Veestdes 0 fi7]
[ =L78 md.

Como I > 1" =fp= 50 =28 V]
I " =015 QI+ L3

7= %3 mi,

Para { = 8.33 ms. nuevamente (5 no conduce — C7y 8 se cargan
nuevaments segin las ecuaciones encontradas es decir,

Vor =3.726- 370 417N

PO8 = 4137 - 48 1155

f = TR - i g M
v se seguiri repitiendo el ciclo es decir que mientras O35 no conduce C7 v
C¥ se cargan, mientras que ciando 5 conduce estos dos capacitores sg
descargan.
Las formas de ondas son:

fl




Vi (volt.)

_..
ifms.)
Virivoll.)
A
K|
I
1]
0 833 16,47 25 >
lims.)
Ve{volt.)
'y
£.65 - - . o
| ]
i} ) | 5 ;
a] 8 33 18.67 55 »
' Hms)
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Vieteoll,)

F 3
|
o B33 16.67 25 >
(s}
VE(vall.)
F 3
4
l.} £,
- o
) a3 1667 35
. 1{ms.)
Vi E{\?ﬂlt._'i
Y
). r_
| | >
: 18,
0 633 5467 95 s}

A continuacion se presenta el circuito simulado ;
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4.2.5 SENAL DE DISPARO

En esta parte s¢ utithiza la mfornmacion gue da ¢l cireunto previo de disparo
para producir un pulso, el cunl sera luego aislado de la circoiteria por
medio de un opto-mslador (0P17002). El circuito hace también la funcion
de escoger a cual SCR enviar ¢l pulso de dispare, es decir que escoge
aquel SCR gque conduce en la direccion del voltaje de linea, o aquel que
conduce en la otra direccion, Cuando la sefial previa de disparo (Vi)
cambia de alto a bajo. en ese momento s¢ produce el pulso. El tierapo que
permuanece en alto dicho pulso depende como se vera en el analisis tedrico,

de los parametros del circuito en s,

ol
'I.r
=T £ #
|
el | =
e
o X
|3 _I —-=
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{ ]
| & = i
& | |
=y E
L | | * ®
& : o
B .. .|- i ra, Bic o
- | -
i R 1 1
r Wk
a4 '
L 1 i
al T2

Para 0 < ¢ = 1; { {; es el tempo gue demora la sefinl en ¢l nodo I en altw)

Temermk:

ot



Vecoes = Fi= Vipry Como 5y crece sinusoidalmente v 1) es pequerio
(maximo es [0V esto have que Hpgs polance inversamente al diodo
215 es decir no conduce en el semiciclo { + yde Frps

Vs = Fa- Fgpe

Como Fire esuna onda que esta destasada 180 “de Vgnys. esta decrece
sinusoidalmente cuando gy, aumenta lo gue hace gue el diodo 7 se
polarice directamente cuando L35 se polance imversamente con lo cual ¢l

vilor de Viyes:

B =P L7 0 <1 = %33 mseg,

=<0 V2usenwt + 67 0<i<833ms

Es un valor negative { (J; no conduce = {3 = para f < %37 mseg.) lo

que hatce que 24 no conduzea quedando el circuito de la siguiente
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Como L9 és un capacitor pequefio este se carga violentamente al valor de:
Vo= VE - Fig - Vag = Vea=23- 04 = V=216V

Despreciando el valor de carga de C9 = (6 conduce (esta en saturacion)
lo que implica que (4 no conduzca debido a que el voltage que hay en V),

no es suliciente para polarizar a Q4 = 1y, = 0 ¢

Mientras Q, conduzea (0= 1< ;).

]
31 =
Ew o
—L 7 l,l.l
'_;.- N bl
|
14
K - T s
- fis ih T l (]
o e 1Y . s B
" it | 2 oz a PHEEN
L By AR
4TI, 1HTETA i
TEOR oy <+l 4
li-
- r-:'i_’ =0T Vo
J:I‘f.w.' =
Ry
Ao = 0415 med.
= Vy=Viepan+ Vppe = 0.3+ 0.7 =1 {F) < =§7)

Para t=1," Fe=0 yoomd Vs = Ver=y - Vo= Ve = 20,6411

Para i = ;" asumiendo gue el zener regula tenemos ;
I".r_-_.;' I':—f';.,r; = ITE‘.E —= F':— I:':"ﬂ-

Pagp=(91-206)r V)

g ==125(1") == 0OF Ezta encorte
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= eonduce

Como (4 actia va sea en corte o ¢n saturacion, tenemos ;
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Tendra este valor mienteas 06 este en corte ¢, < 1"~ 1, ) (1% =11,

1

f== 22 md (= 1% < 1,70 tyes el tiempo quie demora (6 en
cortg)

=1+ J7

I = 22.43 mA.

= Tag oo = Vo= 1.4 V) (< i<t

Para 0=t <1, tenemos (%= t-4; ) t; es el tiempo que (Jy

esta en corte. durante este tiempo V=0 guedando la siguiente red

equivalente

v
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Como (), esta en corle podemos realizar ¢l siguiente circuito eguivalente.

I v T

+

1 Wik

1, A

=l .-'
‘l
[
]
|
e

Ry = R20 /R =38TK.

1 : ; p7 1o
e I adt” VGOV = 1, —dog By + Vg =0
W

Resolviendo las ecuaciones nos queda

fog= 0,42 (mA) como et t*= 0 ige =1, >0 = Zenersi regoin
=3 Vo= Vo lipe By - Vi

Voo =51 + J6 3™

f =Ry U= 181



=i Vi = -y + IE

Vig= 9b= 80 + 1™

Vo= 4.0-162™"" = Como aumenta v cuando Iy = 0.7 =0,
conduce pasando de corte asaturacion

5
sl

0.7 =4-16.2¢ 0
3.3 'Turrllu ]
Y i

f == A8 in0.204 )

iy = 1 mseg

Para t; + 1; = t < 8.3 mseg. tenemos gue (), seguira saturado == [ =

0.7+ 3= [fl")

=5 J-= ) para valores 8.3 < 1= l666mseg el funcionamiento de la red

de (Vg es Lo misma que para valores (< r < 833 maeg. con la diferencia
gue el diodo D006 debido a la sefal sinusoidal en 07 se polariza
inversamente pero 9 se polanzn directamente funcionando fa red de O,

cilando Oy e corta

[ = FEDIS 0.7 B33 mseg < t= 6,33 myeg.

Fi= Ymsenwt + L7 MISmseg < +< J6.353 maeg

Las sefinles de 1- e iy son las gue determinan el angulo de disparo de los

Tiristores,

[.as formas de endas son las siguienies:
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A continuacion se presenta el cireuito simulaco :
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[rop =1 Neital que rectbe el apta-atsiador



fo—==1y :SePal que recibe ol aptiraisdador
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4.2.6 CIRCUITO DE AISLAMIENTO DE COMPUERTA

Como se pudo ver en el dugrama de blogues de este capitulo, esta tarjeta
contiene 2 circuitos de mslamiento de compuerta. cuva construccion s
wdeéntice, v su funcionamiento es parecido. con la diferencia que cuando
uno esta mandando el pulso de dwsparo en el simiaiclo positive del voltaje
de hnea correspondiente. ¢l otro esta cargandose a las condiciones
necesarias para producir ¢l disparo en el otro semuciclo,

Analicemos este circuito ;
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Para O < { - t, {ver gralico anterior) durante ¢ste intervalo ¢l capacitor C,

s carga, v nuentras este se carga ¢l transistor () no conduce, pussto que

T




la corriente de base no tiene retorno. El capacitor C; e cargard hasta el
valor maximo de VI-BL

puesto gue en 1~ 1y . VI-BL sera menor que ¢l voltge en ¢l capaaitor C |
esto hace gque Dy no conduzen, Una ver que deja de conducir [ entonces
() conduce, su corriente de base yva tiene retorne, al conducir Q) ¢
cupacitor C'y; s¢ carga violentmnente hasta aproximadamente igual al
voltige de € . cavendo de esta manera la corriente de colector de () a

cero, nuentras el tiristor (SCR,) no haya sido disparado.

Como la constante de tigmpo de descarga de C ¢s grande practicamenie ¢l
capacitor U quedara cargado positivamente.

Como se puede notar si s¢ mandara el disparo al SRC1 en el intervalo :

0 <11y este no seactiva puesto que Q) no puede conduar.

Para asegurar que ¢l SCR, se active el pulso de disparo se lo podria hacer
para 907 < o < [EOY; pero existina un problema. va que tendriamos
control del angulo de disparo solo de 207 a 180°

Para solucionar este problema se debe enviar ¢l pulso de disparo en el
semiciclo negative de VI-BL, es decir que VI-BL debe estar destasada
180° con respecto al voltaje que hay en los terminales OR-RE ( ver
anexol, planod ) con lo cual ascguramos un comtrol en el rango de 0% a

I RO .

Bajo las condiciones descritas, cuando se envia ¢l disparo al SCR; este se
activa v el capacitor € empieza a descargarce lentamente. El SCRI se
apagard en el momento que Vo, © VI-BL y asi nuevamente comenzara ¢

ciclo de carga de C1 para el présumo disparo,



Como se pugde ver entre compuerta v citodo del SCR; hay una resistencia
R4 v un capacitor C4. los cuales mejoran ¢l fimeionamiento del tiristor,
La resistencin R4 sumenta la capacidad de dyvdr del tinstor, reduce ¢l
tiempo de desactivacion v aumenta la corriente de mantenimiento v de
enganche.

El capacitor C4 elumna los componentes de ruido de alta frecueneia.
aumenta la capacidad de dvdr v el tempo de retraso de la compuerta.

En el otro circuito de aislamiento de compuerta ocurre 1o mismo gue lo
anteriormente descrito. con la diferencia que el voltaje entre GR-WH debe
estar desfasado 180° con respecto al voltaje entre BR-RE (en fase con ¢

voltaje de linea ver anexol plano 3 ).

A continuadion se presenta el cireuito simulado
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CAPITULO V
SISTEMA DE FUERZA

5.1 ASPECTOS GENERALES

Anteriormente se realizo una descripcion a modo general del convertidor
(fuente de poder D.C.) . identificando cinco bloques principales | Circuiteria
de arranque, Modulo regulador com SCR'S, Transformador  principal,
Arreglo de diodos v Control electromico. En este capitulo nos dedicaremos a
analizar con mavor detalle toda la circuiteria que comprende ¢l sistema de
fuerza, esto es : Modulo répulador con SCR'S, transformador principal v
arreglo de diodo; Se pondri ¢énfasis en las formas de onda v circuntos de
profeccion, finalmente este andlisis se lo reforzara mediante la simulacion de

eale sistema de fuerza con el uso del ordemador.

5.2 CIRCUITO REGULADOR

Llamado también Madule Regulador con SCR'S. en ¢l Capitulo | se explico
¢l funcionamients de un Uristor en un sistema monofiisico para una
eonfiguracion anti-paralelo. Para un sistema trifasico. como el utilizado por
eate convertidor, se puede aplicar una extension de la configuracion utilizada
en ¢l sistema monofisico.

Cabe notar gue no existe un conductor neutro o de retomo en &ste Sistema
(ver Anexo 1, Plano 1) . 5 fuese ‘asi ¢l sistema podria reducirse a tres
sistemas monolasicos independientes. Debido a la carencia del neutro, este
regulador debe controlar en cada fasé la intensidad en sentido bidireccional.

es decir en los dos sentidos.

G



Centro: Madilo regulador del corvertidor.
Abaro: modwio de control efectramco

Liamado también Madulo regulador con SCR'S. En el Capitulo [ se explico
¢l luncionamuento de un urstor én un sislema monofasico para una
configuracion anti-paralelo. Para un sistema trifasico, como el utilizado por
este converiidor, se puede aplicar una extension de fa configuracion utilizada

en ¢l sistema monolisico,

Cahe notar que no existe un conductor neutro o de retomo en este sistema
(ver Anexo 1. Plano 1) | 51 foese asi el sistema podnia reducirse a tres

sistemas monotisicos mdependientes. Debido a la carencia del neutro. este



regulador debe controlar ¢n cada fase la intensidad en sentido hidireccional,
e decir en los dos sentidos.
Para poder analizar mijor este modulo, supondremos una Girga resistiva

cquilibrada conectada en estrella. Existen tres rangos de operacion definidos

Sa<tl?, 60%sa<V Y Vsa <l S0,

Para (M sa<607 dos unstores conducen mmediatamente antes del disparo de
T1. Una vez disparado T1. conducen 3 tiristores. un tinstor de desconecta
cuando la cormente mienta myvertirse, Las condiciones se alternan entre 2 v 3
lristores en conduceion, estos itervalos de conduceion se muestran en la fig

=g |
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El voltaje RMS seri
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Simuelacion del circuite para a=60°




5.3 PROTECCION DE TIRISTORES

El modulo regulader con SCR'S tiene un sensor termico que desactiva el
circurto de control, pero tambidn tiene una proteccion contra vartacion
brusca v picos de voltaje. esta proteccion se encuentra ubicada el circuito de
fuerza.

Para poder comprender mejor edle circuito, lo analizaremos en una sola fase

comuo s¢ presenta en la fig 5.2a v con solo un tiristor en la fig, 5.2h,

i) ihi

flg.3.2

Ln la fig. 5,2b, cuando el interruptor se cierra a 1=, se aplicara un ¢scalén
de 1'ﬂ|[ﬂj€ a traves del tnstor, por lo gue el dvdr puede ser o
suficientemente alto como para activar el dispositivo, es-decir puede el
tiristor ser disparado en falso,

Al colocar una red RC. como en la fig. 5.3, Cuando el tinstor s¢ active la

corriente de carga del capacitor estara hmitada por la resistencia.

A
I w B
I
4 = —fe
fig, 5.3

|]|||




Este ¢ireuite RC también es conocido  como CIRCLUTTON DE FRENC, el
voltaje a traves del tinstor se clevara én forma exponencial. El circuito dwdr

pucde encontrarse aproximadamente a partir de |

dv 063217, 06327
-  r RO

¥ al walor de B se puede encontrara a partir de la comiente de descarga [,
El mismo principio puede aplicarse al cireuito de la fig. 324 aqui los
tiristores estan en anti-paralelo pero la red RC igual continga entre al anodo

v citodo de los tinstores.

Se nola también un vanstor en paralelo con este circuito. Este dispositive &8
empleado para ¢l filtrado entre 1a linea de potencia v el transformador para
climinar los problemas ocasionados por los tnmsitorios en la linea,

El varistor es un dispositivo semiconductor equivalente a dos diodos Zener

encontrados con un gran voltaje de rompimiento en ambas direcciones.



5.4 CIRCUITO RECTIFICADOR

4 la derecha: modiilos {3) de poder, note giie

existe capocidad para ampliar 2 mddidos pidy,

El circwito rectificador utilizado (ver hig. 5.4) esta compuesto de dos
configuraciones | Catodos comunes v Anodos comunes, las cuales se

presentanen lalig 5.5 ay b

|]l
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En la configuracion con los catodos comunes la tension de salida toma en
cada instante ¢l valor de la mavor tension de entrada. Conduciendo D1 se
verifica gque 1=1p;. En el nstante en que ofra tension superaa V1 se pone a
condueir el diodo correspondiente v 11 se bloguea.

En la configuracion con dnodos comunes la tension de salida toma en cada
nstante ¢l valor de la menor tension de entrada.

La wnica diferencia entre ambas configuraciones es que dan la tension de
salida con polandad distmta,

Enla fig. 5.4 observamos la combinacion de la configuracion anodo comun
con la catodo comun. En cada mstante, la tension de salida ¢s gual a la

diferencia enlre la tension mas positiva v la mis negativa de V1, V2, V3,

a



Vi = V= ¥y

Simlacidn del ¢ivenito rectificadar
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CAPITULO VI
HABILITANDO EL. CONVERTIDOR

6.1 ESTADO INICIAL

La falta de mantenimiento, un inapropiado ambiente en el cual operaba el
convertidor (polvo, temperatura, humedad) v si a esto se le suma una
inundacion sufrida en la fabrica son los principales motivos por la cual el
Madulo Convertidor sufrié averias tanto en su sistema eléctrico asi como en

su sistema electronico.

La condicion inicial era que el convertidor no funcionaba , es decir no
presentaba voltaje DC en su salida v solamente se contaba con el diagrama
de conexiones y cableado, ademas del manual de operacion, No se tema
informacion  esquematica del modulo de control electromico donde
esperabamos la mayor cantidad de problemas, ya que se podia comprobar a

simple vista el deterioro sufrido por las condiciones anteriormente anotadas.

Tampoco se contaba con una hsta de elementos del control eléctrico ni del
control electrdnico, los cuales nos hubiera facilitado su reemplazo va gue en
algunos elementos no se podia distinguir su numeracion ni sus datos
caracteristicos,

Para poder habilitar el convertidor fue necesario primeramente analizar el
convertidor en su totalidad, inicialmente se procedid a limpiar v remover

todo el material adherido al modulo (polvo, lodo v material corrosivo), para




e realizaba ¢l chequeo del diagrama de conexiones, una vez superada esta
clapa se realizo el levantamiento  esquemitico de  las tarjetas  que
conformaban en modulo de control electronico v se procedid a analizarlas

para poder repararias;

Lina wvez reparadas las tarjetas v Juego de haber reemplazado los
componentes defectuosos del circunto eléatrico y electronico. se comenzo a
realizar diferentes prucbas al convertidor para comprobar su funcionamerntao,

v linalmente se procedio a realizar las calibraciones del equipo,

6.2 CALIBRACIONES

Modulo comvertidor v équipo para lay calibraciones

L



Al observar la salida de voltaje en ¢l equipo s¢ pudo notar claramente que
esla estaba descalibrada, es decir que la conduccion en los diodos
rectilicadores unos lo hacen con mayor tiempo de conduceion gue otros, esto
se debin a que el corcuito de disparo de los tiristores que controlan €] voluaje
de entrada no estaba sincromizado para que la conduccion la realicen por
igual tiempo en las tres fases, con estas razones se procedio a realizar las
sipuientes calibraciones en orden ¢

1. Sefial de voltaje en IC1-B({ pin 4 )

Como se explhico anteriormente una de las sefales importantes en <l cireunto
de disparo es la senal en el nodo E del diagrama. al inicio. antes de las

¢ahbraciones teman las siguentes formas :

Wriundl. )

, A

Feltafe en el nods E de L tarjela |

Wiivele s
A

LGN

Valtate en ¢l nodo E de la tarjeta 2

uR



Voltale en el node E de la rarjeta 3
Como consecuencia de o cual se tema en la salida la sigmente forma de
violtaje:

WratuclL )
F

*

B o]

Volraje de salida Vde xov calibrar vs wi
El objetivo era tener un voltaje de salida que sea como la que se muestra en

la siguiene figura

W vl )

F Y

VNN

Folraye de salida de calibrado vs wi

Ih %)

il




Para lo cual era pecesano tener las sefiales que controlan los disparas en las
tres tarjetas en los niveles de voltaje iguales, Como s¢ puede notar en los tres
graficos miciales de calibracion, que los valores de pedestal no son iguales en
las tres tarjetas. se explico antertormente que los el valor de pedestal se

controla con el potenciometro POT2 de las tarjetas.

Para realizar las calibraciones s¢ tomo como base una de las tarjetas va que
el resto se las calibro en base a esta. Sabiendo que ¢l pedestal de VE o salida
de IC1-B se controla con el potenciometro POT2 tomando fa senal en la
tarjeta base v para un voltaje de salida Vde=13V se procedié a dejar la
salida de 1C1-B de la siguiente forma :

Yefwal b

F Y

Pl

Con esta sefial en los mismos niveles en las tres tarjetas se mejord ¢l valor de
pedestal de VE.

Una ‘wvez calibrado el pedestal de VE se necesitaba que la rapider de
crecimiento de VE sea la nisma en fas wes tarjetas; Observando la rapidez
de crecimiento de VE de la tarjeta base se procedio a calibrar el crecimiento

de VE en el resto de las tarjetas el cual se¢ controla con el potenciomeiro

17K



POYT1, con ésta calibracion la sefal VE quedo de la siguiente forma para un

viltaje de salida Vde = 13V

Wl

&

>

HEIECE]

Volaje o el nodo F una veéz realizada la calibracian

Una ver realizada la calibracion se procedio a tomar la forma de Ja sefial en
la salida Vde a tal punto que ln onda de salida s¢ deformaba dando la
impresion de gque faltaba una fase, se verificaron si estaban las tres fases v
efectivamente estas estaban, o gue lizo suponer gue algun cable estaba
suelto, se verificd v efectivamente K3 estaba suefto, al parecer este s¢ aflojo

al ehiquetarla.

Una vez conectado K3 se procedio a observar la salida de voltaje Ve, se
nota que esta estaba descalibrada un poco en una fase.

Se procedio w cabbrar nuevamente esta fase con el potenciometro POT2
porque el mvel de crecimiento de VE no era el adecuado y no el valor de

pedestal dejando en las tres fases la sigwente forma de onda de VE :

[EE)




Yidvali

&

L

{IRITH

Sefal de voltaje en E { cirewito de disparo ) para Vde = 127

Con esta calibracion se observd que en la salida ¢l voltaje tenia la sigumente

forma;

Ve ivalig

— -

L1ha LA

Unna vez realizada las calibraciones se quiso aumentar el voltaje del equipo a
25V pero no se podia lograra ¢ste valor, la sefialen la sahida antes de Hegar a
25 voluos s¢ bajaba a certo voltios.

Se procedio a tomar la seiial en el pin 2 de IC1-B en ¢l momento gue el
voltaje se bajaba a cero, observando que esta sefial es demasiado grande a tal
punto gue ¢l OPAM IC1-B se satura v en tal estado no permite que la sefial

de disparo sea enviada.

12




Luego de esto se procedid o observar en la ofra tarjeta porque la sefial que
entra ¢n ¢l pin 2 de 1C1-b ¢s demasindo grande., observando la salida en la
olra tarjeta Gue alimentaba a IC1-B { pm 2 ) el OPAM que da esta salida estia
saturade, ahora, se analizo cuales eran los: motives que pueden dar origen a
esta saturacion : Une de estos es el OPAM al cual se realimenta el voltaje de
salida obzervando que esta ¢std bien: s¢ observo tambien la sefial en ¢l enusor
de Qz del diagrama 2 el cual tambien estaba dentro de lo normal, Con esto
nos hizo suponer que ¢l equipo nunca entrega 25V va gue antes de llegar a
23V el angulo de disparo alcanza 180 ¥ como tal el voltaje de salida caera a
cero volties, estas suposicionss se confirman con las especificaciones del
equipo, este esta disefiado para gue uncione con una alimentacion de 240V
trifasicos. con lo cual nos dard maximo 25Vde, pero como la alimentacion

que disponemos es de 220V trifasicos el equipo nes dara miax, 23V

6.3 MANTENIMIENTO

6.3.1 OPERACION DE MANTENIMIENTO

El operador puede ver que el voltimetro v el amperimetro estan
seteados a cero cuando no hay potencia aplicada al sistema, v no hay

carga en el sistema,

Nota:  Algunos proceses de bafles guimices actien igual que wna baleria v
pueden causar defeccign en el medidor del volttmetro. min cuande no
haya pofencia apliicada.

103




6.3.2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Esta umidad esta diseniada para un mantenmmiento minime, la cantidad
requerida es largamente determinada por la limpicza de la localidad
donde la unidad esta ubicada.

L'n menor mantemmiento preventivo, ejecutado a intervalos regulares,

—

puede reducir la posibilidad de falla ¢n los componentes a un minimo y
asegurar algunos afios de seguro ¢ ininterrumpido servicio. Los
intervalos de inspeccion deben ser basados en severas condiciones de

operacion, v el numero de horas de operacion.

El mantemmiento ¢jecutado durante cada inspeccion de servicio puede
consistir de sopletear la unidad con un compresor de aire (max. 25 psi).
Toda acumulacion de pelvo, basura v particula de material
desconocido deben sér removidos en cada mspeccion. Upa brocha de
cerdas suaves debe ser usada para limpiar los summideros de calor v los
diodos. Los motores de los ventiladores estan totalmente encerrados |

por locual no requuieren lubricacion,

6.3.3 ACCESO A LOS COMPONENTES

| . Modulo de poder

Para exammnar los componentes del modulo de poder, el siguiente

procedimuiento és recomendado:

a. Desconecte el modulo de entrada abriendo ¢l modulo de circunto
de breaker,

14




b. Desconecte el modulo de salida de 1a parte postenior.

¢, Remueva la cubierta del termmal ( 2 tormillos ), v desconecte el
cableado del modulo,

d. Remueva la parrilla [romal ( 4 tomillos ).

Deshice el modulo hacia delante 10 pulgadas.

L

£ Deslice hacia afuera la lamina que tiene como tapa el modulo,

. El ameglo de dindos. por ejemplo, puede ser reemplazado

=

sacando el modulo emero hacia atuera.

. Modulo repulador SCR v modulo de control electrdmeo

T

El modulo regulador SCR v el modulo de control electronico e<tan
locahizados dentro del centro de control. Ambos pucden ser
removidos como mreglos desconectando los termunales de los cables
relacionados v dependientes del hardware. Las tanetas enchufables
son accesibles en ¢l modulo de control electromico removiendo los

cuatro pemos que retienen la placa de el frente

6.3.4 METODOD DE REVISION DE LOS DIODOS

Los dipdos de sihicoma pueden perder sus  caractenishcas
unidireccionales a causa de un corlo crcuito o circuito abierto. Con un

circuito abierto, la cormente no pasa en ninguna direccion.
Con un corto ¢ircuito, la comente pasa en cualguier direccion. Un

diodo defectuoso no siempre puede ser identificado por uns mspeccion

visual,

0%




Para realizar las pruchas para determinar si un diodo esta defectupso,
proceda de la sigwiente manera.

b

Con un Ohmetro, preferiblemente én escala Bx1 conecte una de las
guias de la salida positiva de el modulo a ser probado. Con la otra
guia mida cada devanado secundario del transformador v guarde
las lecturas. Ahora invierta las guias del medidor, realice la misma
prucba v guarde las lecturas. Comparando Lis lecturas estas deben
presentar una minmma diferencia. Un diodo en corto puede causar
que la lectura indique un corto de los 3 diodos probados v en este
case la coleta de todos los diodos deben ser abiertas v cada diodo
debe ser revisados mdividualmente. Este proceso normalmente
chequea 3 de los 6 diodos; hasta emtonces, para probar los otros 3
diodos, conecte un lado de la guia del medidor 4 la salida negativa
del modulo v haga la musma prueba en cada devanado secundario.
En el evento de que no existan diferencia en las lecturas del
medidor, las coletas de los diodos deben ser abiertas v cada diodo
revisado separadamente otra vez,

Desconecte la coleta del diodo hacia ¢l tronsformador v chequee
continuidad entre la coleta v la base de cada diodo mdividual con

un ohinimelro,

Lin buen diodo

[



Presenta alta resistencia cuando el ohmimetro es conectado a traves
del rectificador individual en una direccion. v una baja resistencia

cuando las guias del ohmumetro son mvertidas,

Un diodo delectucso en corto circuito

Presenta una baja resistencia cuando’' ¢l olmmetro es conectado en

cualquier direccion, v debe ser reemplazado.

Un diodo defectuoso en circuito abierto

Presenta una alty resistencia en cualguier direccion, v debe ser
reemplazado. El valor de resistencia de un buen diodo varia de un
diodoa otros Esta varacion no mdica-cual es la calidad de un diodo.
Estas lecturas solo estan mdicando s1 un diodo esta en corto circuito

o en circuite abierto.

6.3.5 METODO DE REVISAR EL MODULO REGULADOR SCR

1. Apagu¢ la entrada de poder a el rectificador D.C.

2. Todas las pruebas deben ser hechas con un voltimetro-chmimetro
promedio usado en escala Rxl

3. Mida en el mas conveniente lugar ( normalmente eén el paguete
clectronico ) la resistencia entre K1 v K2, entre K3 v K4 | v entre
K5 v K6 . Todas estas lecturas deben marcar abierto o mfinito en ¢l
medidor. Alguna otra lectura indicara que un SCR estd defectuoso.
Estos SCR estan conectados en antiparalelo; hasta entonces, para
determunar cual SCR esta fallando, ellos deben ser removidos para
repararlos v probarlos individualmente

LT



4 Sitodos los SCR han sido bien probados ( no estin én corto ), una
prucba adicional ¢s necesaria parn chequear una  apropiada
continuidad de compuerta a catodo. Con un ochmimetro en Rxl,
muda la resistencia entre G1 v K1, G2 v K2, ....... G6 v K6, Estas
lecturas pueden variar, pero se presenta en un rango de 10 a 60
ohms. Alguna lectura debajo o arnba de este rango indica que un

SCR esta defectuoso.

Argdo Catode Ancdo D’\L Catodo

T N =

Dete leer  ga | OPEN | 108 60 chms

Lina prueba del circuito trabajando puede ser ficilmente construnda
para asegurar un apropiado funcionamuento del SCR, de la forma

sigulente

.
- oy

s




6.3.6 METODO DE REVISAR LOS MODULOS DE PODER

Addulor de Poder; vixta de los disipadores de los diadas

Cada modulo de pn-dcr consiste de o Higuieme
= Transtormador de tres lases
- Arreglo de diodos

- Amreglo de ventiladores que operan a 115 Vac.

Cada uno de estos componentes puede ser chequeado de la

SIgUICHTe MyAneTa |

)



l.

Transtormador

Al transtormador puede ser chequeado contindad ¢on un
olmumetro entre ¢l primano v ¢l secundario, v ¢l corazon primario.
Lna lectura mfinita debe ser leida en ambos casos. La continuidad de
los devanados del primarie v secundario pueden ser chequeados.

Lna lectura de baja resistencia es normal.

. Arreglo de diodos

Los diodos pueden ser chequeados como en el literal d. antes dicho

( método de chequear los diodos ).

. Amreglo de venuladores

Los arreglos de los ventiladores puede ser chequeado aplicindoles

115 Vac,

1



ANEXO 1

DIAGRAMAS ESQUEMATICOS
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ANEXO02
FOTOS DE LAS SENALES EN EL CONVERTIDOR






S
sLbpad

o v 1:,-
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foto 4: tajeta2: Sistema de control de disparo ( vista inferior )



Ve

foto 5: tajeta2: Senal de cruce por cero
Va (10 v/div, 2 ms/div ), Ve (10 v/div, 2 ms/div )

foto 6: tajeta2: Senal de pedestal
V(10 v/div, 2 ms/div ), Vp (5 v/div. 2 ms/div )



foto 7: tajeta2: Senal en el nodo E, ver Anexol, Plano 3
Va (10 v/div, 2 ms/div ), Vg (5 v/div, 2 ms/div )

foto 8: tajeta: Senal en el nodo F, ver Anexol, Plan;i E‘S
Va (10 v/div, 2 ms/div ), Vi ( 10 v/div, 2 ms/div )



foto 9: tajeta2: Senal en base de Qs, ver Anexol, Plano 3
Va (10 v/div, 2 ms/div ),

V(']{ Q6

foto 10: tajeta2: Sefal en colector emisor de Qs, ver Anexol, Plano 3
Va (10 v/div, 2 ms/div ),



VI—I]I.

V('H
foto 11: tajeta2: Senal en C,;, con respecto a Vi, ver Anexol, Plano 3
Vi ( 10 v/div, 5 ms/div ), Vg (10 v/div, 5 ms/div )
V[-Bl.
VGl-Kl

AR

foto 12: tajeta2: Senal en Vg .k, con respecto a Vg ver Anexol, Plano 3
VI-B!, ( 10 V/di\', 5 ms/div )., V(3|_|(| (10 V/diV, 5 ms/div )



foto 13: Voltaje de salida en el convertidor ( 5 v/div, 5 ms/div )

Nota: Las sefiales que se muestran en las fotos fueron tomadas para una salida
de 15 Ve del convertidor



APENDICE A

CONTROLADORES DE VOLTAJE A.C.

Los controladores AC de voltaje son como su nombre lo indica, empleados para
variar el valor RMS de voltaje aplicado a un circuito de carga, por la
introduccion de tiristorés entre esta y un voltaje constante AC de la fuente.

Hay 2 métodos de control:

Control de encendido- apagado

Control de fase.

En el control de encendido-apagado los tiristores son empleados como switches
para conectar el circuito de carga a la fuente para unos pocos ciclos de voltaje
de fuente y entonces se desconecta éste por un gran periodo. Los tiristores
actuan asi como un contactor de gran velocidad. En la fase de control, los
tiristores son empleados como switches para conectar el circuito de carga a la
fuente cogiendo una porcion de cada ciclo de la fuente de voltaje. La
configuracion del circuito de fuerza para el control de encendido-apagado no
difieren desde su fase de control. Ademas, el analisis de funcionamiento del
controlador encendido-apagado no presenta dificultad y tampoco en los
sistemas controladores de fases.

Aplicaciones de los controladores AC de voltaje:
Calefaccion Industrial.

Calentamiento inductivo de metales.

Control de iluminacion
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Control primario de transformadores para procesos electroquimicos.

Cambio de TAP de transformadores.

Controle de velocidad de motores de induccion bombas y ventiladores.

Pueden ser empleados en sistemas de control de lazo cerrado. Funcionan como
amplificadores operacionales de alta potencia donde el angulo de disparo alfa (
a ) en el cual el tiristor comienza a conducir es variado en respuesta a una sefial
de error. Es de importancia que la forma de onda de los controladores tengan el
minimo posible contenido de armonicos, asi un controlador de voltaje
sinusoidal puede ser usado.

Los controladores AC de voltaje son los menos complicados de los sistemas
fabricados para conduccion.

El angulo de disparo se define como la medida angular eléctrica para el cual el
pulso es retrasado por fase de control en relacion a la operacion natural que

podria ocurrir sin circuito de control y carga puramente resistiva.

TIPOS DE CONTROLADORES DE VOLTAJE AC

Las formas de onda de voltaje y corriente de salida de un controlador de onda
completa y de media onda aplicado a una carga resistiva son mostradas en la
fig. 1 y fig. 2 respectivamente. La forma de onda de corriente en los
controladores de onda completa son simétricas y por €so no tiene componente
directa. Por esta razon los controladores de onda completa monofésico es un

circuito practico para algun clase de fuente o circuito de carga.
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v=v2V sen or

v

ol

P A
B =0
| A Q- +
- Vo :—}"’ R
T v=y2Vsenwt )
Vr:.fn A
vav yav e W
R
— SRE=— R _—’

0 o = a+n 2x)

fig. 2 Controlador Monofdsico de media onda
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Los circuitos controladores trifasico de onda completa y de media onda para
circuitos de carga conectados en DELTA vy circuitos conectados en Y en el
cual el punto neutral es inaccesible son presentados en la fig. 3 y 4.

La seleccion de una particular configuracion depende en la naturaleza de el

circuito de carga a ser alimentado y en el rango de control requerido

VAN
o
VBN

B
VUN

(&

o

fig. 3 Controlador de volaje trifdsico de onda completa

m( ) AT‘D’LL)
0s

ZL

ZL

ic Zi

VBN
’_@73

vOCN
__@7‘?

fig. 4. Controlador de voltaje trifdsico de media onda
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CONTROLADORES MONOFSICOS DE ONDA COMPLETA

La fig. 5 muestra el circuito controlador que alimenta a una carga RL so6lo uno
de los 2 tiristores puede conducir en un instante.

Cada tiristor puede ser visualizado como si actuara durante medio ciclo con la
condicion que el angulo y no puede exceder 180° si el circuito de disparo es
apropiadamente disefiado. Se pueden notar claramente que a es reducido hasta
que y=180° ; Las formas de onda de '10' como'vo' acercan a la sinusoidal

pura parael cuala = ¢ .

SENALES DE COMPUERTA

La sefial de compuerta para 2 tiristores en el circuito_de la fig. 5 debe ser
aislado uno del otro: visto que si esto no es. Los dos catodos se conectan juntos

y ambos tiristores seran un corto en el circuito.

Cuando L =0 y el circuito de carga sea puramente resistivo entonces tmin = ¢
=( vy cada tiristor para de conducir en el final un medio ciclo de la sefial de
voltaje. Bajo estas circunstancias los pulsos de disparos pueden ser empleados
como se ilustra en la fig. 6. La corriente de compuerta requerida para encender
un tiristor es tipicamente del orden de 100 a 400 mA. y la duracion del pulso tp

puede ser minimo 5 us.



iG1

v=yV2Vsenar

v

2n ot

v

-‘“

B
i

0 o KVI I\/ZK of

fig. 5 Controlador monofdsico de voltaje de onda completa con carga RIL.:

130



Pulso de disparo no es apropiado para cargas RL. La razon de esto se muestra
en la fig. 7 donde wt = a + mtiristor Q1 esta conduciendo. Eso es el efecto de
la inductancia en la carga en el instante Vo =V, y el voltaje a través de ambos

tiristores es cero.

v

2n W/

G4

-
A

io

il

| SRR
4

v

0 a T a+n 2n (0]

i44

fig. 6 Pulso de control para el circuito de fig. 5, ¢=0

131



Pero el tiempo en que QI deja de conducir el pulso de iy a terminado y
consecuentemente Q4 no se enciende. Asi el controlador opera con una onda
asimétrica debido a la conduccion solo de Q1 lo cual produce una indeseable
componente DC de la corriente de carga. Esta dificultad puede ser cambiada
pero usando pulsos continuos eso es haciendo el pulso final de gate para un
periodode ( 7 + @) / @ seg. eso es tan pronto como i, llega a cero, Q4 debe
entonces encenderse. Sin embargo debido a la necesidad de aislar sefiales de
compuerta de los 2 tiristores es deseable que esas sefiales deben ser entregadas

a los dos tiristores por medio de transformadores de aislamiento.

7] 4n of

fig. 7. Inestabilidad del pulso de control para ¢ = 0

Los pulsos solo tienen una frecuencia del orden de 30 Hz.
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los tres tipos de seflales de compuerta son ilustrados en la fig. 8 comenzando

a)pulso de disparo , b) pulso de disparo continuo, c ) rafaga de pulsos de

disparo.
0 a n 2n  la+ln In or >
0 a 3 2 la+inm k) ot >
0 «a n 2n o+2n 3n ot >

fig. & Tipos de sefal de compuertas

CONTROLADORES TRIFASICOS DE ONDA COMPLETA

El circuito de la fig. 3 es repetido con mas detalles en la fig. 9 . El controlador

es mostrado como un sistema trifasico.

El voltaje de linea es:
Vg = 2 v sen(wt)
Vo = 2 -v-sen(owt —27/3)

Vg = ﬁ-v-sen(a)t-47r/3)

Entonces cada voltaje de L-L conduce corriente entre dos ramales de la carga

en serie.
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fig. 9. Controlador trifdsico conectado en Y

Es conveniente referir al angulo de retardo de todos los tiristores a el mismo
dato, y para el valor de a = 0 es empleado el tiristor Q1. El establecimiento de
este dato es para recordar la definicion del angulo de retardo. Esta es la medida
del intervalo eléctrico angular para el cual el encendido del pulso es retardado
para la fase de control en relacion a la operacion natural que ocurriera st no
hubiera circuito con elementos de control y solo exista carga puramente

resistiva.

La fig. 10 ilustra la condicion de operacion natural descrita en esta definicion.
La corriente esta en fase con el voltaje de linea a neutro y podria parecer que
seria conveniente para adoptar el valor cero de Vs como especificando el
origen de la escala ot Sin embargo la operacién del controlador debe ser
conduciendo en términos del voltaje L-L y por esa razon la especificacion
original de las ecuaciones_de voltaje de linea descritas anteriormente es

empleada, la cual es :
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2.V Bi..
=£ Rsen(wt—z/ﬁ)

/=30° i

>

1
Vav = ""J'—j' Vag*

El angulo cero de disparo para el tiristor Q1 esta dado por el punto en el cual la

corriente iy comienza en su medio ciclo positivo.
De este modo ¢ = 7/ 6 « = 0,y para algun otro valor de a.
a=wt-n/6

La sefial de disparo de los tiristores en las tres fases deben tener la misma
secuencia y desplazada la fase como la de la fuente de voltaje. Asi el angulo de
retardo del tiristor Q1 es «, entonces el de Q3 debe ser a + 273 y el de Q5
debe ser @ + 47/3 . El angulo de retardo de Q4 en la linea A debe ser o + 7,
eldeQ6debesera+ 273+ 7 yelde Q2 debeser a + 473 + «

El resultado de las secuencias de las sefiales de disparo es mostrada en la fig.

11. Donde un angulo de disparo a = 7/2 es mostrado.
wt=a+ wb=nm2+n/6=2m3

Enla fig. 11 en wt=0 V¢4 es positivo . Los tiristores a través del cual Vca es
positivo y tiende a conducir corriente son Q5 y Q4 en serie. Un pulso de
disparo puede ser aplicado a estos tiristores hasta et =7/3, donde V4 cesa de
ser positivo . Esto fija el punto final del pulso de igs vy el punto inicial de igs .
El punto inicial y el punto final de todas las otras sefiales de compuerta para
corriente de carga cero pueden ser descritos como estas dos, y el resultado de

las sefiales de compuerta para el maximo angulo de retardo que podria dar una
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salida cero son presentadas en la fig. 11 por la parte sombreada de los pulsos

rectangulares de ig; a ige .

VAN

VAN

VAB

VAC vOA

w?

rd
I'n
<

&

i

<
[

4
/<
7 /
¥
|
-
r

af

fig. 10 Determinacion del dngulo de disparo a
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fig. 11 Forma de ondas del circuito de la fig. 9 con $=0y a =n/2+

En la parte sombreada del pulso presentado de ig) para un circuito de carga

resistiva el maximo angulo de retardo del tiristor Q1 es:
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Ame. = T - /6 =576

Las formas de onda de la linea de corriente también son presentadas en la
figura 11 y estos son hechos de pulso de corriente en las dos lineas, como es
indicado por la sub-escritura en cada forma de onda. El voltaje linea a neutro
Vin, Ven, Vv, tienen la misma forma de onda como la corriente de linea. El

voltaje de carga linea a linea puede ser determinado de ecuaciones tales como :
Vrs = Vgn- Ven =Ris - Rip

Cuando a es reducido debajo del valor de 72 , tres tiristores pueden conducir

simultaneamente para intervalos de @ mientras la longitud depende de « .

Cuando tres tiristores conducen se llama Modo I de operacion y cuando dos

tiristores conducen se llama Modo II de operacion.
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APENDICE B

PROBLEMAS DE DISPARO Y PROCEDIMIENTO DEL

MANTENIMIENTO CORRECTIVO

El siguiente es una guia general de problemas de disparo para fuentes de poder
RxPO. Ellos pueden especificar variaciones en el equipo debido a variaciones
en las opciones, numero de cables, etiqueta de los componentes, etc. Sin

embargo, Los principios generales seran aplicados.

A .- Sintoma : El breaker del circuito principal no se sostiene cuando es

manualmente energizado. Salta inmediatamente

Solucion 1 : Revise los fusibles F1, F2, F3, F4, etc.

Solucion 2 : Revise viendo si el relé RM2 esta siendo desenergizado. Rm2
puede ser desenergizado por la botonera “power off”, la cerradura interna de la
puerta, SCR térmico, RLO-A, RLO-B, etc., o algun otro dispositivo de
proteccion y cables en serie con RM2. Revise todos los dispositivos de
proteccion en serie con RM2. Algun dispositivo de proteccion que esta abierto
desenergizara RM2 y el breaker del circuito principal. ( ver nota 1 ).

Solucion 3 : Revise los transformadores T1, T2, T3, etc. midiendo los voltajes
secundarios ( 115 Vac).

Solucion 4 : Revise viendo que los relees RLO-A, RLO-B, etc. estan siendo

energizados.

Nota | :Para tener el circuito del breaker sostenido durante las soluciones anteriormente

dichas, desconecte un cable del shunt trip CBM. No presione la botonera " D.C. on " cuando
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este cable estd desconectado.. Reconecte el cable cuando las pruebas de las soluciones antes

dichas son completadas.

B .- Sintoma :_El breaker del circuito principal no se desenergiza cuando

se presiona la botonera “power off”’ .

Solucion 1 : Mida el voltaje a traveés del shunt trip CBM cuando la botonera
“power off " es presionada. Si 115 Vac es presente, el mecanismo del shunt trip

es defectuoso.

C .- Sintoma . : No hay control del voltaje de salida después de que la

botonera " D.C. on " es presionada.

Solucion 1 : Ajustar el “current adjust” ( cuando lo aplique ) totalmente en

sentido de las manecillas del relo).

Solucion 2 : Revise el voltaje de ingreso ( 115 Vac ) a los terminales 9 y 31

del modulo de control automatico.

Soluciéon 3 : Revise los voltajes del " output adjust " para cada brazo en lugar

del potenciomentro “output adjust” .El voltaje debe variar de 0 a 10 voltios.

Solucion 4 : Revise el voltaje de las lineas de ingreso a los terminales, B1, B2,

B3 del modulo de control automatico.

Solucién 5 : Revise el modulo regulador SCR como en el literal E antes

dicho ( métodos de chequear el modulo regulador SCR ).
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Solucién 6 : Si las soluciones a las pruebas 1 a 5 son normales, reemplace el
modulo de control electronico.

D .- Sintoma : La luz “D.C. on” no _se mantiene prendida cuando la

botonera “start” es presionada.

Solucion 1 : Revise viendo que RM1 este siendo energizado.

Solucion 2 : Cuando no hay carga en la unidad, salte los terminales 45 y 32
en el modulo de control electronico. Si la unidad permanece prendida,
reemplace la tarjeta amplificadora de corriente y el filtro y la tarjeta D.C.

overload en el modulo de control automatico.

E .- Sintoma : Todos los circuitos de breakers del modulo se desenergizan

a altos niveles de potencia de salida.

Solucion 1 : Revise un corto en las barras.

Solucién 2 : Revise que la corriente de linea estén balanceadas.

Solucion 3 : Revise los SCR en el modulo regulador.

Solucion 4 : Si la solucidn a las pruebas 1, 2, y 3 son correctas, reemplace el

modulo de control automatico.
A continuacion se presenta, a modo de diagrama de flujo, el procedimiento

que debe utilizarce para la solucion de los sintomas de problemas mas

comunes presentados en el convertidor.
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APENDICE C

RECUBRIMIRNTO MEDIANTE ELECTROLISIS

Tedricamente puede describirse el proceso electrolitico de la siguiente manera
(ver figura Cl) : Cuando una corriente eléctrica circula a través de un
electrolito formado por agua acidulada, los iones negativos se dirigen al anodo
y los positivos al catodo, si el anodo y el catodo estan constituidos por
aluminio, se produce una capa de oxido de aluminio en el catodo.

La formacion de la capa de oxido (alumina) y su naturaleza depende de varios
factores, temperatura del bafio , densidad, voltaje de la corriente y tiempo de

duracion.

Fuente_a D.C.

Anodo Catodo

Solucion

Cuba

Figura C1: Proceso electrolitico

La capa oxidada tiene naturaleza porosa, caracteristica que puede aprovecharse
para incorporar a la misma pigmentos y colorear la superficie. La realizacion

del proceso requiere de una serie de tratamientos aplicados sobre la superficie
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del aluminio a oxidar. En general el proceso sigue la etapas que se indican en el

cuadro C1.

U S

Znuagado en agua fria

g — -
— Y
Neutralizado

S

Sellado

Cuadro Cl: Etapas déTpEso
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Desengrasado: Existen mucho procedimientos, el mas usado es una solucion al
5% de fosfato Trisodico

Decapado: Elimina la capa de oxido natural sobre el aluminio y produce
cambios de aspecto. Los bafios de decapado mas corrientes son el de sosa

caustica diluida del 10% a 50°C.

Por ser la anodizacion un tratamiento electrolitico, resulta logico que la
corriente empleada jueguen una influencia fundamental en los resultados de la
operacion. Dos son los parametros a considerar: Densidad de corriente y
voltaje. Normalmente la densidad se refiere a la unidad de superficie
anodizada, y asi se habla de A/dm*. La densidad de corriente es el factor critico
de la oxidacion anodica, pues es el que determina la velocidad de crecimiento

de la capa

Fijada la intensidad, el voltaje necesario queda igualmente establecido entre
ciertos limites, funcion de la naturaleza de la aleacion utilizada, oscilando entre
los 10 y los 25 v, con los valores menores (alrededor de 13v.) para aleaciones
ricas en Mg, los medios (proximos a 15v) para las aleaciones con Mg. Y Si.,
empleados en arquitectura, y los valores altos (superiores a 18v) para las

aleaciones ricas en Si.
. Las piezas no se deben introducir en el bafio a pleno voltaje porque pueden
producirse manchas, al final de la oxidacion se desconecta la corriente, se

sacan las piezas y se enjuagan inmediatamente.

Para calcular la intensidad requerida para una carga determinada basta

multiplicar el area anoddica por la densidad de corriente a que se vaya a trabajar,
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siendo conveniente multiplicar este producto por 1,2 para suplir las posibles
deficiencias. Para calcular el area anddica se determina el area de una pieza y
se multiplica por el numero de la misma, con el cual obtenemos el area de la
carga; si los ganchos son de aluminio, se aumenta esta area en un 10% para
tener en cuenta el area de los ganchos, pero si son de titanio no es necesario

ningun aumento para calcular el area anddica.

Veamos un ejemplo practico:

La cuba de oxidacidon tiene un volumen de 1734 litros, se usa una
concentracion de acido sulfurico al 20%, debido a que el material a recubrir
tiene una aleacion de Mg+Si se usan 15V en la fuente de alimentacion, Ahora
para esta concentracion de acido se utiliza la curva C1 proporcionada por el

fabricante.

&
§
<
©
L]
= o
§ — =10
A . X7y
O e ey N AT
S 10 15 20 25 o
Espesor (u)

Curva Cl:Dencidad de corriente en funcion de espesor y tiempo

El alambre tiene una longitud de 1.5metros y un diametro de 3.12 milimetros,
por lo tanto el 4rea de cada alambre es de 1.4702 dm” (decimetros cuadrados) .
Anteriormente se expreso la siguiente formula:

I = drea total x densidad de corriente x 1.2 Formula Cl
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La cuba de oxidacion tiene capacidad para 1 o 2 grupos de armadores de este
modo cada grupo de armadores contiene 142 armadores. Por lo tanto el area
total a recubrir tendra 208,777dm” para un grupo y 417,555 dm” para 2 grupos
Ahora con la ayuda de la curva Cl,y la formula C1 y dependiendo del tiempo
deseado y el espesor requerido podemos calcular el valor de la corriente que
circula por la carga

Si se desea un espesor de 20 micras en 15 minutos la densidad de corriente
requerida es de 4,266 Amp/dm2 por lo tanto se obtendra una corriente de

1068,9Amp para un grupo de armadores y 2137,8 Amp para 2 grupos.

De este modo se explica porque es necesario los niveles de voltaje y corriente

proporcionados por la fuente de poder para el proceso de recubrimiento.
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CONCLUSIONES :

Al ver el Apéndice C, podemos darnos cuenta, el porque se necesita una fuente
que entrega hasta 3000Amp, este valor de corriente llama la atencion; pero
como se menciono en dicho apéndice el proceso de recubrimiento involucra
muchos factores tales como: concentracion del electrolito, tiempo de duracion,

voltaje e intensidad de la corriente y temperatura.

Las caracteristicas eléctricas que son las que nos Interesan son una
consecuencia de la calidad y cantidad del producto, de ahi los valores de voltaje
y corriente de esta fuente, en dicho seccion se presenta un analisis detallado

sobre este tema.

La fuente de poder DC analizada, se la puede utilizar no solamente en el
proceso de recubrimientos, sino en procesos como, electromaquinado,
electroplateado, electrolimpiezas, anodizacion y en general en aplicaciones
industriales, en las que se requieran elevados niveles de corriente con bajos

niveles de voltajes.

Debido a los elevados niveles de corriente que conduce cada modulo (arreglos
de transtormador con diodos, parte que hace la conversion de voltaje AC a
voltaje DC) se utilizo una pareja adicional de diodos por fase, para asi
disminuir la intensidad de corriente que conducira cada pareja de diodos ya

que la capacidad de cada diodo es de 550A.



La capacidad de corriente de la fuente, puede ser aumentada en un 60% con
respecto a su capacidad actual, para esto; se necesita reemplazar los SCR’s al
nuevo requerimiento, colocar los arreglos de diodos con transformador (dos
modulos de poder), asi como incrementar la parte de control de cada modulo y
colocar los elementos necesarios a la parte de control electronico para que
realice la limitacion de las nuevas capacidades de corrientes. Finalmente hacer

las calibraciones para las nuevas adaptaciones.

Observando las formas de las sefiales reales de las tarjetas de control
electronico, obtenidas con el osciloscopio (fotos), y las obtenidas con el
simulador profesional Desing Lab, se puede decir que estas son idénticas,
constituyendo asi el simulador una herramienta precisa e importante en el

analisis y diseflo de circuitos eléctricos y electronicos.
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