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RESIUMEN

En el presente informe se desea demaostrar las aplicaciones de la Flectronica de
las corrientes fuertes -que es como $¢ la conoee a la Flectténica de Potencia-
en los diferentes tpos de circuitos como son -
¢ Controladores de la regulacion de velocidad en motares O
o Cireuitos mversores con semiconductores
e Circuitos convencionales aplicando fundamentos de la electronica de

potencia
En cada uno de los casos estudiados se realizarin andlisis leoricos v practicos
en ¢l comportamiento de los errcuitos, ademas se ajustarin, y s¢ corregiran las
tallas detectadas en los circuitos electronicos de estos equipos con los detalles
de su procedimiento,
En cada maguina se analizard su circuiteria en planos realizados por los

‘estudiantes del topico en programas para diseiios graticos.
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INTRODUCCION

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

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

importante en la Electronica de Potencia es el rendimiento.

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

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

s Meores caracteristicas  eléctricas  (respuesia mas  rapda.  mejor

estatmhidad. ete. )




o Mayores habilidad v vida:

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

e Ausencia de vibraciones:

e No hay arco eléetnico. evitandose todos los inconvenientes a que da lugar
{desgaste de comactos, generacion de ruido electromagnetico, ele. ).

v con los siguientes inconvenentes:

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

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

en la comercializacion de los senmconductores de potencia.

[




Por todo ello la Flectronmca de Potencia se ha introducido de lleno en la
industria {interruptores estiticos, fuentes de alimentacitn, carga de baterias,
control de temperatura, vanadores de velocidad de motords, ele.) v sigue

evolucionando v creciendo constantemente.




I. CONTROL REGULADOR DE VELOCIDAD PARA MOTORES DC
“T 96"

1. LINTRODUCCION:
Se trata de un sistema de control trifisico de varacion de velogidad
para motores de cormente continua con potencia de hasta 2011
Este modulo sé encontraba funcionando en una fabrica de plasticos. en
la cual sufrié’ un desperfecto en su sistema de comirol, Esta falio
provoco un dafio severo en sus circuitos de disparo, en ¢l control de
ganancia v su tarjeta de proteceion,
Se alimenta a 380V de linea a linea con una potencia de 20HP, pero

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

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

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

A continuacion se detalla el funcionamiento de cada turjeta.

Tarjeta de disparos: Posce los eircuntos de disparo del sistema

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

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

etreutto de fuerza por medio de un transtormador de pulsos,




Tarjeta reguladora; s aqui donde se efeetua la regulacion de los
parimetros para el motor, lales como cormente de armadura,
revoluciones por minuto. regulacion maxima » mimma parnd control de
gANanciL.

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

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

Tarjeta de contral de ganancia: Fs el corazon del sistema, agqui se
mvectan las salidas de la tanels reguladors v las procesa. también
recibe senales de sahda del convertndor por medio de un shunt
(realimentacion ) v la sefial de regulacion de velocidad ( potenciometro )
Todas estas sehales son comparadas en esta tarjeta v su sahda es
mvectada en la taneta de disparos para controlar ¢l angulo de 1ales

disparos en los tinstores.

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

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




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

Posee tres titistores, controlados por el circuito de disparo, tres diodos

y un diodo de paso libre.

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

angulo de disparo,

Rectificador trifasico de onda completa : sle rectificador es un

convertidor semicontrolado con diodo de paso libre.

Puente de rectificacion : sirve de alimentacion al campo del motor.
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Circuite de proteccion ; Este ciremto de proteccion s¢ encuenlra en
las lineas de entrada de los circuitos, sus componente son fusibles v

contactores.

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

v verificar el voltaje v la cornente de armadura.




1.3. TEORIA Y ANALISIS

1.3.1. CONVERTIDORES TRIFASICOS SEMICONTROLADOS

Los converlidores tnfisicos  semicontrolados  se  utilizan  en
aplicaciones mdustriales hasta el nmivel de 120 Kw | en los que se
requiere de una operacion de un cuadrante. Conlorme aumenta el
angulo de retraso se reduce ¢l factor de potencia de este convertidor,
aunque es mejor que el de los convertidores trifasicos de media onda,
En la figura 1.3 se muestra un convertidor tnfasico con una carga
altamente mductive, la cornente de carga tiene un contenide de
componentes ondulatonas despreciable
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La figural 4 muestri las tormas de onda de los voltajes de entrada,
del voltaje de salida, de la cornente de entrada v de la corriente a
traves de los tirstores v dindos: La frecuencia del voltaje de salida es
3. El angulo de retraso , « , se pucede vanar desde 0 hasta n
Durante ¢l periodo © £ @t < T/, ¢l tinstor T1 tiene polarizacion
directa o positiva. 51 T, se dispara en ot = ( ®6 + @), T1 v DI
conducen v el voltaje de linea a linea Vea aparccerd a través de la
carga En ot = m'6. Vea empicza a ser negativo v el diodo de marcha
libre Dm conduce . La cornente de carga contnvara Huvendo a
traviés de D, , T, v 1); se desactivaran .

S1ne existe un diodo de marcha hibre. T, continua conduciendo hasta
que ¢l unstor T, se dispara en ot = 310 + a0 ¥ la accion de marcha
hbre a traves de T, v 1)+ 851 «a<m'3. cada tnstor conduce durante
2n 3 v el dindo de marcha hibre Dy, no conduce.

Las formas de onda de un convertidor trifasico semicontrolado con o

< w3 se muestra en la fievwral 5,
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figd 4 easo voltaje de sabda discontinuo




fig L3 was voliage de salida continuo
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Si definimos los tres voltajes de linea a neutro como sigue:
v, = Vi Sen o

Vi, = 1y sén fet-273)

Voy = FroSen fott23)

Los voltajes de linea a linea correspondigntes serin:

Ve = Vo = Vi, = V31, sen (on-Th)

Vi = Vi = Vo = 53 Vi S0 (0M-3776)

Vi = Vou = Wi = w3 Vo SE0 f0+72)

Mg = Van= Ve = 3 Vi S€0 {0 +706)

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

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

galida se determina a partir de

Tl

I T 3 - _
V= — | vedioy- == [ BV, sen (@t-26) diow)
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El maximo voliaje promedio de salida que ocurre a un angulo de

retraso o U es

V=333 Vy'm

vel voltaje promedio de salida normalizado es
V= Veg' Viw= 0.5¢1+ cos a)

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

I
) g & a3 /
Vst = | 31, sen (en-mw'6) dien)

o 3 - 1.r‘;:'.
= AT, | — fr-a+'s senla)
47 -

Para o= n'3, v un voltaje de salida contmue:

: 3 :
Va= 3 [ [ van ety [ Ve drmu]

el

3 T -
= —y3 Vafl+- cos a
2ar

Vo =Vud? Va=0.3¢1+ cos ¢}
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1.3.2. CoNvERTIDORES TRIFASICOS SEMICONTROLADOS  CON
Carca RL.
Fl voltaje de salida del convertidor trfasico semicontrolado de la
figural 3 serd continue o discontinue dependiendo del valor del
angulo de retraso . En cualquier ¢aso la forma de onda de salida se

puede dividir en dos intervalos.

Case 1; voliye de salida continup. Para & < 7/ 3. la forma de onda
del voltye de salida aparece en la fignral 3.
lntervalo § para & 6+~ a6~ = 20 conducen los tiristor Ty v el

diodo Dy Fl voltaje de salida se convierte en
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donde linea a linea de entrada. La corriente de carga i, durante el

intervalo | se puede determinar i partir de:
LR s B 42 Vg sen (oteml0)

con las condiciones limite iy (e~ 26 el e Bplan=xid)=1,
bitervalo 2 para /2« sl =Szl 6ral conducen el tiristor Ty v el
diodo Dy

F1 voltaje de salida se convierte en:

Vo= W = v2 Vi sen {otteo)

La corriente de carga de i;, durante el miervalo 2 se puede

determnar a parhir de

ot - .
I % P Riy +E= 2 Vi sen (ot-n/6)
con  las  condiciones limite bl =i =T ¢

1y it = St L) =4 s
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Case 2 Voltaje de salida discontinuo. Para e oz 3. la forma de
onda del voltaje de sahda se muestra en la Sigural 4.

Ingtervilo 1 para. g0 2 <ae<ml b conduee gl Dy, . El voltage de
salida ¢ cero. vo - O para x/Zcmi=x/ba. La corriente de carga

i;; durante ¢l intervalo | se puede determinar a partir de

-I.i]:'r
h -'.lf.l'l Ry =
con las  condiciones limite o, (ew=a/2)=1, ¢

fof(en=Jr i ) = T

Jntervalo 2 para x/6- - o~ 7x/6 : conducen el tinstor T, v el
diodo I3, El vwoltaje de salida se convierte en |

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

donde V., es ¢l voliaje rms. linea a linea de entrada . La corriente
de carga i» en el intervalo 2 se puede determinar & partir de

alt =
L Ry + = 2 Vi sen (@06)

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

i e=Tx =T




1.4. DIAGROSTICO

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

o Una conesion erronea en el voltaje de entrada.

o Un cortocmento en alguna parte del sistema.




1.5. REPARACIONES

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

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

los elemeéntos quemados v pistas avenadas.

Ii 5- l-l Fﬂi].lll-‘ls‘ -&' l‘stTESI
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Después de realizar las reparaciones en las larjetas. para calibrar se
procedio a conectar ¢l modulo o un mator D.C. con una potencia
dentro del rango de este control v observar la forma de onda en la
sahida del convertidor.

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

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




i,

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

Al estar realizando las ealibraciones ocurrio un desperfecto en el
midula de control, por 1o cual se desconects mmedmtamente de la
linga. se procedio a revisar parle por parte. Comenzando con el
convertidor, se probo cada uno de los trstores ¥ diodos, resultando
avertado un tinstor v el diodo de paso hibre.

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

Este dafio en ¢l aislamiento provoed ¢l dafio del control de la fase
correspondiente v un corto circuito en la salida del convertidor,
averiando el tinstor v el diodo de paso hbre.

La tarjeta reguladora v la tarjeta de control ne resultaron averadas

en sus cireuitos debido a este desperfecto.



&k

Se cambiaron €l firistor v el diodo averados ¢n el convertidor,

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

rebobing el transformador de pulsos. Lﬁt:g-.tr se procedio a realizar las
calibraciones.

Para sincronizar los disparos se realizd algunos cambios en los lases

de disparo:

I Colocamos un potencionietro de 100 K. en lugar de la resistencia
R, com el que se pude observar los cambios en la senal de sahda
del convertidor hasta obtener sefiales 1goales v simétricas en cada
fase.

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

3. Luego de sincromizado los disparos se procedio a venficar
parimetros de eorriente dearmadura v revoluciones de motor, esta

regulacion se hizo en la tarjéta reguladora




1.6. FUNCIONAMIENTO.
Para poner en funcionamiento ¢l control de veloeidad. necesitamos que
la linea de alimentacion esté habilitada v o traves del fusible de
proteccion se encrgiza el circuno de mando. Fsto Jo podemos venficar
en ¢l panel de control. observando la sedal de paro encendida (Tuz raja ).
también debe estar eerrado el switeh (SW1 ) del regulador de velocidad.
Con todos estos detalles a punto, podemos encrinzar ¢l control de

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

Este cierra ¢l cirenito que energiza la bobina del contactor tnfasico Bl
(luz roju apagada), con el cierre de los contactos N.O. se enclava v se
mantiene energizado ¢ ¢ireuito de mando, también se Gerran los
comtactos principales que encrzizan ol creuito convertdor, micntras
que los circuitos del control de disparo siempre se  encuentran
energizados,

Lina vez puesto en funcionamiento todo el circuito, podemos regular la
velocidad del motor por medio del potenciometro principal {(control de

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




armadura, mediante el voltimetro v amperimetro acados en el panel

principal.

1.7. LISTA DE ELEMENTOS

R1L.R15.R28:
R2 R16.R2%:
RI.R17.R30:
R4.R41,R42:
R5.R22. K35
Ré:

R7.RIB.R3L:
RE.R20.R33:
R9,R21.R34:

R10,R23.R36:

R12,R25.R38:

RILE RIT.RIZR2TRS:

Log elementos utilizados en la unidad de disparos son:

10K
S6002
15K
2.7K
3300
100K/ 56K
5602
K
0.8K
22K
1O

47K




RI4.R26. R4
R1Y:

R32:
C1.C9.Cl16:

EECI_.F

C3.C6.CI11.C14.CIBLC2]1:

£9

566 10W

100K 33K

270/33K

10 uF/64V. electrolitico
(.33 w250V cerimico

2.5 nF ceramico

C4.C12.C19; 24 pF cerdmico
C5.C13.020: 1.5 pF ceramico
E7.e15022: 470 pF ceramico
CR.C26.C27: L0 uF/64V electrolitico
€23,€24.C25: » | uF ceramico
SCR1.SCR2,SCR3: GEC106B1

TLT3.T5: TRANSISTOR NPN MC141
T2.T4.1T6: TRANSISTOR PNP 2N2905A

TRAFOI, TRAFO2Z. TRAFO3:  TRANSFORMADOR DE PULSOS

DI hasta D211 INSO60




Los elementos ntilizados en la unidad reguladora son:

R1:

R2.R3:

Ré6:

R3:

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

Cl:

2206
15K
78K
33K
470K
2K
47
50062

250 ul/50V electrolitico

Los elementos utilizados en la wunidad de control de ganancia son;

R1.R2:

R3;

R4
R3.RO6.RT.R11:

RIS.R8.RI2.RI4R21:

8200
33K
390402
10K

150K



RO.R13,RI5 R20.R30:
R16:

R17:

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

e

C3

4,09

€5.66,C11:

BT 2

CH:

C13.C14.015:
DL.D2.D3.D6.D7.D10:

D415

1K

47K

330K

22K

10K

100 uF a4V electrolitico
S0 uF25V eleetrolitico
250 uF 40V electrolitico
5ubiedV  electrolitico
| nF ceramico

3 ul ceramico

InF cerinmco

INS060

IN4001

Los elementos whilizados en la unidad de proteccion son:

F1 F2.F3:

F4,F5.F6,F7.F8:

500 VAC/S0A

700 VAC25A.



Bi: Max.600VAC50A

mics. circwito abierlo/43A max enclavado,

Los elemenios utilizodos en li wnidad de marcha son:

MARCHA: hotonera normalmente abierta
PARCOY botonera normalmente cerrada
SENAL DE MARCHA: Lampara de 120V
SERAL DE PARCY Lampatra de 120V
AMPERIMETRO: 1OOA
VOLTIMETRC: J00A
POTENCIOMETRO DE VELOCIDAD: 2. 2K/0.107A 10%.

PUENTE RECTIFICADOR: BYW20/ 220 Volts.



1. CONTROL REGL LADOR DE VELOCIDAD PARA MOTORES DC
“MV4200™

2.1. INTRODUCCION
La unidad MV 4200 es un equipo regulador de tinstor para control de
velocidad de motores DC con una potencia hasta de 1.2Kw.y 220V en
armadura.
Tiene un sistema de regulacion. el gual mantiene constante la velocidad
del motor austada sm contar con la vanaciones de carga, voliges
principal, elc.
El nforme esta dividido en tres partes A. B. C. Cada parte comienza
con una seccion teorica, sesuido por los ejercicios de laboratono, os

cuales se encuentran en ¢l apendice.

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

diterentes reguladores (P, P v diferentes ganancias.




PARTE (.= Hustra la optimizacion de los sistemas de regulacion.

2.2. CONOCIMIENTOS PREVIOS,
PARTF A .- Motores DC

Concepto de realimentacion en sistemas de eontrol.

PARTE B.- Caracteristica de los tnstores.

Puentes rectiticadores,

Conocimientos previos regquenidos en la parte A

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

Conocimientos previos requeridos en las partes Ay B,

2.3. TEORIA
2.3.1. ACCION PROPORCIONAL,

Si en el amplificador inversor, en el amphticador no inversor o en ¢l

amplificador diferencial tenemos impedancias ahmicas puras, se




obtiene en cada caso un elemento de acaion proporcional (fignra. 2.1,
Las ganancias proporcionales respectivas son

Viw = Ry Ro

Vam =1 7 Re/ Ry

Voo = Ry / Ro

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

Fajp=-LTd8)/ allo(8) =R/ Bi = Wiy

La ganancia proporcional Vi de un amplificador mversor o diferencial
puede ser mavor. igual o menor que uno segun cual sean los valores de
Rev Ro: la ganancia proporcional Vi de un ampliticador no inversor es

SIEMPre Mavor gue uno.
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- figura 1 I-Elemento ile

L4 I.
lilr‘l ¥ l ] Ml ] 1 Iﬂ'
Bbirealizado i Hn

M=01V, er na fversar

¢} realizode  com un

L2 gmplificador diferencial

Koy = Ro:= Ry




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

Por tanto, la ecuaciom general en funcion del ligmpo correspondiente al
amphificador inversor ¢s

~Ut) = Vg AlUGAL)

Allo 4
]
' figural 2.- Respuesta o un
W
“"\__\'; excaln  de un  demento  de  weciin
proporcional. (La tensiin de safida Ua
ILal & VALl se indica como valer absolicto, pues
;e puede  emplearse tante el montaje
IS
V=2 inversor coma el no inverser)
- -
\ :




La respuesta indicial viene dada por

fiyp = -UaityAUd - Vi
para la funcidn escalon AU correspondiente a la senal de error Aty
Fl controlador de secion proporcional o controlador I es muy rapdo.
pues responde a cualquier modificacion de la senial de error ¢on una
variagion proporcional inmediata de la. vanable correctora. Sin
embargo, cuando la senal de error es nula - como se pretende que sea
en los buenos sistemas de control cuando se¢ alcanza ¢l -estado
estacionario -. se obtiene también una variable correctora nula. Una
variable correctora de este tipo solo puede encontrar aplicacion en
casos muy particulares
Este procedimiento se cmplea Gnicamente en los amphficadores
inversores. Enoeste case, s¢ conecta un polenciametro en la rama en
paralelo del cireuito de realimentacion entre la salida del amphficador
operacional ¥ of potencial de referencia M v se coneeta la resistencia de
realimentacion Rf al cursor de dicho potenciometro. En dicho cursor
aparece Gmcamente una (raceion de fa fension que viene dada por la

exXpresion




- ot Ua =Allp (Ry / Ra)

en la que o es fa refacion de division ajustada en ¢l potenciometro,

" <

eillal 1®g |
i S &'l-"‘

KE-0v
figura 2.4.- Elemento de aceidn proporcional {eontroludor I) con

ganancia proporcional ajustable

Si ROFo se designa por Yo, la relacion de tensiones puede esenbirse
COMmo-

Ui AU = (1) VW

La ganancia en funcion de a ¢s

Vae= Vo' @

la ganancia Ve aumenta al disminuir Ja relacion de division .
Coneclando una resistencia lija en serie con el potenciometro por el

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

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

Vi = Vil a1+t -’ ) Rg/RY |

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

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

Ohimeca.

2.3.2. ACCION PROPORCIONAL FINTEGRAL
El controlador de accion proporcional ¢ integral - ¢l controlador Pi - es

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




campo de la energia eléetnea. Consideremos en primer lugar el montaje
correspondiente ol amplificador inversor.  La resistencia  ohmca
existente en el circuito de realimentacion da lugar a la acaon
proporcional  (figura 2.1). El condensador proporciona la aecion
integral (fignra 2.3). Fstos dos elementos combinados en el cireuito de
realimentacion se encargan de generar la aceion propercional ¢ mtegral
(flgnra 2 4).

La funciém de transferencia sera

Fagsyon = -U(8)  AUGS) © (Re/ Ro)t 1(SRCp)

= Wr+(1/8T)) recnacton 1)

Ry Rod( 145 Ry Cp VsKy Gy

=Vt l'sTa) Y

Fn esta ecuncion aparece €l iempo de accion integral T que resulta del
cirenito de realimentacion considerado,
| .a ecugcion 1. muestra claramente las dos componentes gue inclove la

accion proporeional ¢ integral:




Al

M=V
Sigural 4-Flemento de accidn praporcional ¢ integral (controlader 1)
realizade con un amplificador inversor

La companente P con la ganancia proporcional Vi
Ve=Re/ Ra

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

15Ty =11 sRaCr)




ension de salida LUa
died elermeito P1
respiiestn d
Ua, la compongnic 1
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figura 2.5.-Respuesta a un escaldn (Ua) correspondiente a un elemento de
accidn proporcional ¢ integral. En la figura se ohserva que esta respuesta esta
formada por la respuesta proporcional y por L respuesta integral gue

aparecen para una entradu en escolin AU, de almra A,




2. 4. DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE BLOOUES.

Taee el }

) Ml oy

s R

fig 2.6 Esquema del MVA200

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

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

cornente para el motor.



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

Un wranstormador de cormiente para el MV 4200 desarrolla una
cormiente secundaria la cual es rectilicida, v Ja caida de voltaje que
tenemos luego en el resistor representa ¢l valor actual Iy, de la
corniente del motor,

lgee € Low son comparados en el regulador de cormente =i 7 v la
diferencia entre ellos alimenta al generndir de pulsos. el cual envia los
disparos de pulsos hacia ¢l tinstor. El regulador de cormente funciona
ahora de tal manera que la corriente del motor es suliciente para
mantener la velocidad del motor a un valor pre-ajustado.

La ventaja de este arreglo con el regulador de cormente €s gue uno
obtiene una limitacion automatica de la corriente del motor. El
regulador de velocidad tiene un voltye maximo de sahida, por lo tanto

resulta en un valor maximo deseado para la corrente. lye.



Fl maximo voltaje de salida del regulador de velocidad puede ser
vanado con el potenciometro [-linnite ¥ une puede ademdis ajustar una
corriente maxima dependiendo de la potencia del motor conectado,
Para evitar usar un lacometro generador, el voltaje del motor es a veces
usado como una medida de wvelocidad real. Para un motor DU
coniocemos que L= £ IR donde [ es ¢l valor del vohaje del motor, RI
es la caida de voltaie én el motor, ¥ E es la Le:m. mducida en el motor,
Como la fe.m, es proporcional a la velocidad, la caida de voltye en el
motor puede ser compensada ademas apheando al regulador de
veloeidad un voltage proporeional a la comente

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

VELOCIDAD |
BEL
AT

3

L
CAaRGA

fig2. 7. Caracteristica de regulacidn.



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

del rotor.

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

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

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

2.5. GANANCLA
Fstudiemos ¢l diagrama de blogue muy simplificado de un motor de
velocidad controlada,
La sefial de entrada al reaulador es la diferencia entre el valor actual ¥

¢l valor descado,




oy

vilee Al REG o1 ADOR vl de camit o TR | olocud |
—_—
walar deisidin
fig2.8 Diagramua de blogues simplificado.

La sedial de sahida del reenlador es o valor ¢l cual controla el motor
(voltaje del rotor),

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

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

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

alcanzar ¢l valor de control necesano.



VELOCIDAD |

DEL

MO TOR !
CHAN GARSNULY

R

CARGA
fig 2.9 Grifice de ganancia

Si la ganancia del regulador se hace demasiado grande, se OFRIng und

auto-osctlacion.

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

frecuencias producen avto-oscilacion,

 DESCRIPCION DEL PUENTE DE TIRISTORES.
Fl equipo regulador de instores €5  conocido  como  puente

semicontrolado de una fase.




Fsto significa que solo dos tirstores son usados de los cuatro

rectificadores conectados del puente.

¥ 1 i

N\ r\\
I | .

fig2 10

Con una caren inductiva desfasard la corriente. tanto que el
rectificador continuard conduciendo la corriente aungue ¢l voltaje Va
hava llegado a valores negativos. Durante esta parte del perfodo ese ¢s

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




14 caracleristica es la siginente;

-,
o
—i .

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

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

requerido para mantener los diodos conduciendo.




-

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

dindo de “paso libre”

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

Con una carga inductiva suficientemente alta . la cormente nunca caerd
i Cero.

Esto es llamado operacion de corriente continua o carga conectada.

Las figuras siguientes muestran la cormente v el voltaye para operacion
de cornente continua v paso libre.

Si ¢l equipo regulador de tiristores es cargado con un motor DC, los
tiristores pueden sér eéncendidos solo durante la parte del periodo |
cuando ¢l valor instantineo del voltaje AC es mavor que la fem.
inducida en ¢l mator (durante ¢l tempo cuandy ¢l voltaje que cruza el
LUASLOr s pasiive ).

Entonces las caracteristicas seran:







El tirstor desciende a un dngulo alla v es apagado cuando U=E.
Debido a la inductaneia, poreso la cornente cagri 4 cero por un tempo
despues de U-F. Los tiristores de este modo, s¢ apagan después
Puesto que ¢l circuito rotor del motor contiene una inductancia, habrk

una fase retrasada en la corriente v las caracteristicas SCIAn.

UL'LT

l‘h .. ;
§
SN

fig.2.14

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

través de los diodos.




Caracterisiicas:

o0 |

fig.2.15
La velocidad del motor depende del valor medio de Ua, por lo tanto cs

el area sombreada. de la figura anterior.

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

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

velocidades v lu e del motor. dismmuyve.
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fig. 216
Cuando la carga se¢ incrementa ain mas todavia, la comnente serd

comtinug, Fl valor medio de Uy, entonces llegarg a ser independiente de
la corriente. En corriente continua, acordando, la velocidad no depende

de la cornente.




w

fig.2.17
Un futaro incremento de la corriente no altera las caracteristica de

voltaje.
Una

fim2.18

5




En la practica se hace un esfierzo para mantener la vanacion de la
corriente tan pequefia como sea posible. Por esta razon un nductor es

conectado en el circuito del rotor del MV J204),

2.6, DESCRIPCION DEL CIRCUTTO GENERADOR DE PULSOS.

F1 cireuito del generador de pulso es ¢l siguiente:

ey | 220V

RIK Fdy

Pé ]R,‘_’.T R26

e

L]
Q1 ()2

.J_ Ty

fig. 2. 19 Circuito generador de pulsos.

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

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




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

El diodo de base de doble es alimentado con ¢l diodo zener (Z6)
estabilizador del voltaje principal via R25 de manera que los disparos
de pulsos puedan ser sincronizados con ¢l voltaje principal.

La carga de C14 difiere en algo del procedimiento usual, El capacitor
¢s cargado de dos maneras P6 es conectado al voltaje de entrada (Uh)
del regulador de corriente v al comienzo de cada medio ciclo C14 es
rapidamente cargado a este voltaje. Luego la carga continua con el

voltage principal viu R27

(Caracteristica.
Lo &
ViR
.\'-L'I l|h _I //\
. =K
A ’T
iipear del didn “IJHJI': il
foasie ikl Cern

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

proporcional al voltaje de entrada.

2 7. DESCRIPCION DE LA REGULACION DE CORRIENTE.

La magnitud real de la corriente es medida en ¢l MV 4200 con un
transformador de corriente en el lado de AC del equipo de regulacion
de iirstor . La cormente del secundano en este transformador pasa &
ravés del resistor R10, F1 voltaje que pasa ¢l resistor es rectificado ¥
filirado (R11. C103 v ¢l valor DC resultante representa el valor actual

de la cornente en el rezulador de cornente .

—= o kM

C10=

e 1 = Bt

fig.2.21 Reatimentacion of regulador de corrente.
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Este arreglo es comim debido a su simplicidad, pero nene dos grandes
delectos.

l.a corriente es directi, la cual no es la qu-'.: s¢ desea medir, en algunos
casos “paso-libre” a través de los diodos. Esto significa que la cormente
no es la misma en los lados DC v AC del equipo.

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

Fl valor actual de la cormiente ¢s comparado con el valor deseado. Fl
amplificador operacional forma la diferencia entre los dos volimes. v
esta diferencia es conectada al generador de pulsos.

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

siguiendo el valor desgado por 1o tanto la preqsion es mavor




2.8,

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

aulo-asctlaciomes.

DESCRIPCION DE LA REGULACION DE LA VELOCIDAD.

Ajuste la velocidad descada con el potenciometro P1LEl valor actusl de
la velocidad puede ser medida de dos formas, con un tacometro o por
medio del voltaye del rotor,

Fl regulador de velocidad consiste de un amplificador operacional del
mismo lipo que ¢ regulador de corriente,

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

veloodad




= II.I-] 1
& = ———
& i
) |
I. -1 A == ",
i-\,_i !I || —a B .... L
Ll L) 9
| 4
_*,' i iy ol [wn |
d iy
= "l L
= i e |
i I g
| P -
L | ik | P |
e i B ! ]
— G . _'—H_u'v'u_H_T

| Leen
|
T e
| -
B i
"1 I. o r‘“! i':"
i 13

figura 2.22.-Circuito de realimentacidn de velocidad

Este setia como una limitacion de corriente ¥ uno puede prevesir uns
sohrecarga del motor.
Con ¢l potenciometro 1 g uno puede ajustar diferentes voltaes

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

corrientes masimas del motor.




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

frecuencias v sefales senmdales,

R2
— !l
— 11
R
Uler— ¥ 2U2
fig2.23 Regulador PI




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

La funcion de translerencia es

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

Para graficar las caracteristicas de las amplitudes del radio Gy v la
diferencin de fase ., son uiilizadas coordenadas con  escalas
logaritmicas. Fn el ejemplo anterior, con valores de los elemenios de
R= 100K, R.=100KL, C= 10ul

G=-1{1+1 “jm.1)




7 9. 1. FINCION DE TRANSFERENCIA PARA LA REGULACION DE

CORRIENTE

K { |

£t | &

n

figura. 2. 24. Diagrama de blogues de la unidad nsada en lo regulacidn de
corriente ahierta.

Un voliaje maximo (10V.) en ¢l generador de pulso produce un

voltaje maxamo en el maotor (200V.)

1o funcion de transterencia sera entonces.

Gy =200 /10 =20

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

fiempo muerto, Como maximo puede suceder que al comienzo de un
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mtedio ciclo del voluaje principal ¢l generador de pulsos es mstruido a
cambiar el voltaje DC de maximo a minimo, por ejemplo que el
tiristor sea disparado solamente al final del medio ciclo aunque ya
esté disparado,

.
viltnie
principal

e bl Lo imspracckon dispir

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

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

Esto puede ser expresado diciendo que ¢l generador de pulsos
contiene un tempo muerto de 'z * 1030 5 = 10ms,

Fn el andhisis de [récuencia este tiempo muerto corresponde a un
cambio de lase.

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

(10%107° #3607 1= 3.6° va 10Hz para (10 107#360°)(1/10)= 367,
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E1 motor DC no tiene tiempo para cambiar su velocidad a las
altas frecuencias concernientes en el analisis de frecuencias de
la regulacion de corriente. El nmtﬁ puede entonces del todo
ser reemplazado por la resistencia v la inductancia del circuito
rolor.

U=Ri+juli

La funcion de transferencia para ¢l motor Gy = U= 11 +jeml)
Como gjemplo podemos tHmidr un motor ¢on R=3.002 v L=20mH.
1.a formacion interna de un alisador de CA 3000 A tiene L= 100miL
Ga =1/ 3+ 120 107 = (1 13} 1/ (1+5m*0.04)

el cudl, es simplificado a traves de las asintotas.

La fuente de corriente produce cerca de 0.3 V por ampeno de la
corriente del motor v contiene un filtro con R= 68 Kohms v C=23
pF. de donde se puede describir.

Gi= 0.5 (1+eRC) = 0.5 (1 4 jml.7)

La funcion de transferencia para fu regulacion de cornente es el

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



Gi=2001/ 3) ((1+je0.04)0.5 " 14jm1.7))
En ¢l diagrama de Bode la relacion de amplitud del producto es
formado por la suma de las curvas, rﬁiﬂntma que el ge G tiene
sraduacion logaritmica. Note que G| es la linea cero en la
sumatoria {log 1 - ), Elangulo de fase del producto es obtemdo por
la suma de los angulos de [ase de las curvas.
(Como, entonces, puede disefiarse un amplificador operacional?
A muy altn gananeia da origen a aulo-oscilaciones. Esto ocume
cuando el cambio de fase en ¢l sistema abierto es de -180°. En el
grafico se puede apreciar desde la carncterishica del angulo de fase
que esto peurre a una frecuencia de @ = 50, A esta frecuencia el
radio de amplitud sera menor gque |1 de manera que se previene la
auto-oscilacion.
Fl margen de lase es mirodugido como un margen de segundad. Con
un margen de G0, por giemplo, uno lee ¢l radio de amplitud en vez
de la diferencia de tase -180° = 60-= -120". En el grifico esto ocurre
a una frecuencia de o = 10 v el radio de amplitud es entonces G =

(2.
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La gananeia del ampliticador operacional puede asi ser elemdo para

1 /0.2=5.

51 ¢l amphificador operacional va o ser L‘-;'J!'lﬂﬂmdn como regulador P1
se debe recordar que esto puede afeclar ademis la diferencia de fase
en el sistema. En ¢l erifico logaritmico | se ve gue el regulador P1
causa una diferencia de fase negativa a bajas frecuencias. (-180°. el
cual es la diferencia de lase normal para un  amphficador
operacional ), De manera que este no ene un efecto a la frecuencia a
la cudl existe nesgo de auto-oscilacion, una buena solucion es poner
la “frecuencia de corte” (G—1.41) del regulador P1 a lo mimmo una
década debajo de la frecuencia de aute-oscilacion.

En este easo en=10 7 110 =11.0,

Cemelusicn: Un ajuste satistactono del regulador de cormente es

& 5}’mi ks




2.9.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA PARA LA REGULACION DE

VELOCTDAL,

REGULACTON

1 acnial = DE
CORRIENTE

figura 2.26 Diagrama de Mogues de la unidad usada en la regulacidn de

velocidud

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

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

A* ). Como el aumento v el freno del torque son iguales. entonces
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M=~A1- Baor+ joaorl

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

= mr A=A (B joJy= (A BY (1 +jel/ B)

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

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

El caso mas dificil desde ¢l aspecto de estabihdad es un pequefio valor
de B Asumamos B 0,01,

G = (1700003 /(1 (0.1 gea0,01 )y = 10007 (1 + jeal )

La medicion de la wveloodad da 10V, a 1000 rpm
Goweor=1002a*1000)y60 0.1,

Ademds contiene un liltro con R~ 56/68 — 30 TKohms, C = 2.5uF.
Geo—= 0.1 /(1 + 3oRC)=0.1 /(1 + jet).08)

La funcion de transferencia para la regulacion de velocidad
abierta ¢s el producto de estos tres termnos:

Gn=G*Gu*Uo=1*100/(1+jl0)* 0.1 /(1 +120.08)




= 10/ 1+ja 10X 1+im0.08)
Fsta funcion de transferencia la graficamos en la ligura siguiente.
Con un margen de lase de 607 la !'re::-ue.m:iu es de o =5 rad/s vel
radio de amplitud |G| = 0.2, En la misma forma como para la
regulacion de la cormente un apropiado ajuste es obtemdo por el

regulador P1eon: Gon =3y on=10.1.
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111. REGULADOR DE VELOCIDAD EN MOTOR DE EXTRUSORA
“COVEX"

3.1 INTRODUCCION,
La extrusora COVEX es utilizada en la industnia de procesos plasticos,
conociendo como extrusion ¢l proceso de calentar la materia prima del
plastico hasta levarlo a un estado pastoso, para luego formar el
producto elaborado
Este intorme esta enlocado al andlhisis electronico v de control de la
extrusora v se dejard a un lado ¢l Tuncionamiento mecinico, siendo este

exphicado en sus partes puntuales cuando sea necesano.

3.2. ASPECTOS GENERALES,
El motor principal DC de la extrusora COVEX posee una potencia de
15C.V.. con una velocidad de 2000 R P.M.. 2 440V, v 20A_ Fl aromto
fuerza posee un convertidor trilisico seimicontrolado ACTC. que

alimenta a los linstores.

| e —




En términos generales el dingrama simplificado de blogues representa

el control del motor.

ML

_Dri .

.<|.._|

Fig 2. 1. Diagrama de Blogues simplificado

[as funciones de los blogues son

Convertidar trifasico semicontrolado

La funeion del CTS (Convertidor Trithsico Semicontrolado) es
transformar la sefial trifisica de entrada a una sefial D.C.

Tarjeta de contral

La TDC (Tareta de Control Electronico) suministra pulsos al CTS ¥
los regula en respuesta a las vanaciones de voltgjes v cormentes

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

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

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

rectificacion de la tension de entrada.

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

onda no controlado,
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figura 3.2. Diagrama general de control

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

Para o < n-2 mges u >0, v para a > x -2 n/q hay intervalos en que
u=0, durante los cuales conducen ¢l tinstor v el diodo de una misma
fase. La carga estd cortocircuitada a través de ambos v su mtensidad

sigue cireulando forzada por la inductancia.




Las tensiones de pico en los tinstores v los diodos tienen el mismo
valor que para los montajes de onda completa con secundano
estrella no controlados.

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

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

o =1 W25

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

fape= 201 vg Sen x4yl +-Cose) 2

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

tiempo igual. El valor eficaz es




Td

L gp=1 vj"r.*r—me af

v il factor de potencia del caso anterior debe ser multiplicado por

R T I S

Il factor de potencia es ahora

Fawe= V2 /m¥ [xin—o] Sen (il + Cosa)

Se observa que el [ es mavor en los montajes semicontrolados que en
los lotalmente controlados. lo que constituve sin duda una ventsja de
aquellos sobre éstos.

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

méas fiable v barato,
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fig. 3.3 Recuificador semicontrolado de onda completa con secundario en estrella
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3.4. CoNTROL ELECTRICO.
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Fig.3.4 Diagrama de control eléctrice

L] sistema de control eléctrico es muy simple . (figura. 3.4). consta de
un contactor CP . el cual acciona su contacto NJO. de CP v se
autoenclava cuando  se  presiona la botonera de marcha o
accionamiento de esle econtactor permite alimentar el comvertidor

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




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

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

muestra en la siguiente ligura.




PR | PIERONETR
CORRENTT o, ST |
AT RR L i |
ST PR T .‘I. My |
B | |_: I
g Lo J
R
I — s
! 1.
A - =
I : # , &
LR FLHE Y W g
AT (3 [N ST
g, | ":'H. g
[ |} [i, 4] [ | |
o, o il “" r
| s W T |

Figd. 5 lista superior del tablers de control

3.5. CONTROL DEL CIRCUITO ELECTRONICO.

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

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




3.6.

entregando sefales de disparo a los transtormadores de pulsos v por
ende activando los tinstores T1 T2 v T3 cumpliendo de esta manera
con la primera etapa del dispars, por consiguiente cada uno de ellos

son destasados a un cierto angulo de disparo,

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

RESISTENCTAS

R1 SEK.2W
R2.33,34 35 54 15K

R3 82K
R4.5.6.52.53.56 27K
R7.8,11,12.22 49 55 10K 14W
RY 180K
R10,18.23 18K
R13.16 6.8K

R14 5.6K
RI5.21,45.46.47 22K




k17
R19.20,57
R24
R25.26
R27
R30.31.32
R36.37.38
R39.40.41
R42:43.44
R48
R50).51

R3%

CAPLCITORES.

C1.2.30.31.32

C3

c4

6HROK
47K
4.9.1/4W
49

27

820

1.5K
220
100K, 14w
470
330w

100

LuF
047 uF
|pF.50V




C5.10,24.25.26
£6,7.9.21.22.23
CR.15.16.17

Cl1

€12.13.14
CI8,19.20.27.28.29
C33.34

€35

C36.37

€38

C39

C40.41,42.43

Ienos
N2.34.5.6.7
1

72347

0.1 uF
047 uF

47pF

22 uF

6.8nF

10pE

1000 uF 40V
22 uF

0.22 uF

220 uF.16V
150 uF 40V

0,47 uF 35V

IN4DOT
/PD
BZX85C15.15V.IW
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IV, INVERSOR MONOFASICO POWERVERTER PV400

4.1. INTRODUCCLON

L.os inversores son circuitos que producen una tension o una intensidad

allerna a partir de una fuente de corriente continua

El estudio de inversores con semiconductores pueden hacerse de vanos

puntos de vista

Conliguracion del circuito de polencia,

Funcionamiento como Tuente tensiom o mtensidad.

Método de sintesis de la onda de salida,

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

Método de blogueo de los inversores con tinstores

4.2. TrorIA DE INVERSORES MONOFASICDS, -

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

de un mversor ¢s cambiar un voltaje de entrada en od a un voltage




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

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

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

voltaje de salida mediante las (eenicas de conmutacion.

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

13120V a 60 Hz

21220V a 50 He v

3) 1153V a 400 He.

Los inversores se pueden clasificar basicamente en dos tipos:

I Anversores monolisicos »

2 -Amversores nkisicos.

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

conmutacion forzada, segdn la aplicacion.



4.3. ANALISIS DEL INVERSOR POWERVERTER PV 400,

El POWERVERTER PV 400 es un inversor monofasico el cual,
tiene una entrada de alimentacion 12Vde. v produce una salida de
HITVAC. una Irecuencia de 60Hz v puede suminmistrar una potencia
de 400 Wanls.

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

transtormador monofasico constituven la parte de fuerza.

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

120 V.



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

proteceion, switch de encendido-apagado.

3

TARIETA DE CONTROL

Sfigura 4.1 Diggrama simplificade del control v fuerza

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

en on la tapets de conmtrol envia la orden de [unconamiento
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alternado a cada par de MOSFET, cada par consta de dos
transistores conectados en paralelo. Cada par estd conectado al
primario del transformador el cual tiene ademas un tab central como

se muesira en la fiowra 4.1

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

de aproximadamente. 117 Vrms. de sahda alterna



4.5

Hil

. CIRCUITO DE CONTROL. -

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

ALENER

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

las puerias U2d v U2a son antagonicas yva gue cuando una Giene
entrada alta v salida baja la otra serd lo contrario v viceversa, estas
dos puertas proporcionan el voltaje de control las parejas de mosfet

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

L



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

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

consiguente también su pargia de mosfet asociada v viceversa

N TH]






figura 4.3 Lavout de (o tarjefa de control
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Ix=06.623v
Como se observa del resultado anterior el voltaje en Vx esté e IGBT
encendido o apagado serd el mismo, asi el voltaje en V-~ del OPAMP

L3a para ambos casos tendra un valor de 3.31v

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

Hasta que valor 7. La respuesta es la siguiente

El eircuitey de la fig 4.7 se modilica va que la salida de la puerta NOR
U2b es ahora alta. por ende ¢l vollaje aplicado a la entrada no inversora
del OPAMP U3b va no serd 3.3v. sio que tendremos que calcular of
nuevo valor, asi gue cuando la salida del OPAMP 13a supere este valor
la salida de la puerta NOR cambiara a estado bajo. ahora procedemos a
calcular este valor con el circuito de la figurad. 5 modificado como se

muestra. En la fignra 4.7
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voltaje alto de la puerta NOR es aproxmadamente 9.8y procedemos a
calcular V' para esta nueva situacion

R7RE = 23.257% 23. 2464k = 11.6)

] ORI * 16Kk 39.8E= 3271
Sumando ahora ambos valores obtendremos el voltage total en V' 113b
cuando ¢l 1GHRT conduce v esto es

Vo UBh=333 v+ 3. 272v= 660
Tan pronto como V- de este: OPAMP que actlia como comparador
supere a este valor de V' anteriormente la salida volvera o estado bajo

asi se repehra sucesivamente

4.5.2, CALCULO DEL TIEMPO QUE EL IGBT PERMANECE EN ESTADO

DE ENCENDIDO. -

Cuande ¢l IGBT esta encendido ¢l circuito de la flgura 4.6 sera el
que nos proporcionard la avuds necesana para calcular este tiempo
asi

Fl=-Ve<1"=1



elonces
VI=TF +¥e= 331+ 1C | ladt
e donde
VE=331 + 170 ®la *¢ fecuacion |
Fambién sabemos gue

I'-R6 *1d = 0 de aqui que

fd =V RO == 662/ 232K = 0.142 mid
Ademis

fe = 331 464K = 0.0713 m
Apheando lev de comentes sabemos que

fd = lq + I de donde

fa = 1d -] (0707 med
Cuando Ve = 3.31v entonces V1 sera igual & 6.62v que es el maximg
voltaje que puede aleanzar va que con esto va supern el valor de V
del OPAM U3b cuando ¢l IGBT esta on v que es 6.60v. provocando

que. el [GBT se apague. enlonces despejando + de ecwacion]

lenecmos

12
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f = 4,68 ms

4.5.3. CALoULo DEL TIEMPO OUE EL IGBT PERMANECE APAGADO.
Cuando el 1GBT dea de conducir, ¢l capacitor de la figarad 6, queda
con la polandad mostrada v comienza a actuar como luente. asi la
corriente Ja cambia de polandad, s llamamos (" al tiempo que
transcurre desde (i el I r_H | dl._'|!_: de conducir hasta gue vuelve a
estar encendido entonces, la ecuacion de Kirchholl de voliaje para

estan nueva red seri
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V'l =T1" + Veldfr"=05- LA " la*r’
1 voltage maximo que se cargo ¢l capacitor cuando el IGBT estuvo
encendido Tue 331y v este sera ¢ vollaye del capacitor para t* = 0,
ademas V™ siempre tendra un voltage de 3 31v entonces

FF=331F + 331V -1C*Ila*}"

Vil = 6621/ *la*r’
El voltage mimmo al gue llegara V1 sera de 3.31v va que justamente
agui el voltage en la entrada inversorn sera menor que &l de la no
imversora del OPAMP U3b | gue actia como comparador v esto
provocard que nuevamente el IGBT se encienda. entonces el tempo
que tarda V1 para legar a este valor de vollaye sera

6.62 - L0 *fa ¥ t=3.11 de donde

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

=331 <0 1ul 0.0707mA

= .68 nis

Como observamos el tiempo de subida de la onda de woltaje

inangular de la sahda del integrador tiene la misma duracion que el
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V. GRABADORA DE LLAMADAS TELEFOSNICAS

5.1. TEORIA DE FUNCIONAMIENTO, -

106G

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

optoscoplador v tnac

El circuito puede trabajar con lineas de tono o de pulsos, ¥ no necesits
de estriclos parametros para su fimcionamiento. Fl periodo o o Sempo

méaximo de grabacion depende del cassette de cinta magnética.

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

descolgar el auncular del teléfono.

Mormalmente, la tension de una linca telefonica fluctia entre 48 v 60
VIXC en estado de reposo. Al descolzar el auricular, este produce una

caida de tension que oscila entre los 8 v 15 VDC. La central detecta
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En si. la deteccion de la caida de voltaje dentro del circunto la realiza un
amplificador operacional. utilzando como comparador de voliaje
antecedido por una pequena red de proteccion. Bl puente rectilicador
BRI se ptiliza para polarizar adecuadamente el blogue del comparador
de voltaje v la red de acople de audio, v asi conectarlo a la linea
leletonica en cualquier polaridad. Fl condensador Cl sirve como
supresor de sefales de rudo de alias frecuencia v trabaja en asocio con
el varistor MOV, el cual protege la entrada del operacional de peos
transitonos de alto voltaje producido al entrar la sefial alterna de

timbrado.

El reastato P1AIN) se utiliza para hacer un pequeilo ajuste de voltaje
en el comparador. Este ajuste no es critico v s¢ optd por utilizarlo
debido a que el voltaje de la linea puede variar de un abonado a otro o
por la caidas de voltajes en las largas travectona de las redes

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

de 101 (pinl ) éstard entregando un nivel de voltme bajo (0V ),

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

el nivel de voltaje positivo en la sahida.

Al estar inicialmente el pin | del amplificador operacional en 0V, con el
teléfomo en reposo, los transistores Q1 v Q2 se encontraran ¢n estado

de corte v no debe conducir, puesto que no reciben cornente de base,
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Al descolgar el auricular, v como consecuencia del volt
pinl de ICla, los diodos D2 v D3 conducen v cang
condensadores C4 y 3. Como resultado, Q2 se satura y ene
relé K1 Fl diodo 14 se utiliza para absorber los transie
producidos por la bobina del relé. Durante ¢sta misma L :

transistor Q1 polariza al led D3 v al led interno del 1C2.

El led interno emite una luz infrarroja que hace conducir el og
(pind, pin 6); este optotrige puede entregar una cormente de 108
suficiente para disparar la compuerta del triac Q3.¢l ¢

carga de polencid,

Fste ultimo puede entregar hasta 15A. suliciente
cualquier tipo de grabadora comercial o incluso un equipo de somido
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Los componentes D6, R14, v CL1. forma una red snubber gue protege
el triac para mversiones de los ciclos de la sefal alterna producidos al

manejar cargas inductivas (transformadores, bobinas ),

Fl optoacoplador 1C2 (MOC 3031) se utiliza para separar el ciremito
electromico del control de la étapa de potencia con total seguridad +
tiene una capacidad de aislamiento de | KV. Ademas contiene una red
interna de deteccion de cruce por cero de la ension interna de la red
eléetrica v la logica para formar una red de atrase de tase. permitiendo
la conmutacion confiable de cargas mductivas, Sin esta logica interna,
al disparar el mac en cualquier punto de la forma de onda donde el
mivel de cambio de voltaje (dvidt) es muy ripido, circularia una gran

interterencia electromagnética en radios v otros equipos sensibles.

Los componentes D2, D3. C35, C4, RS v RS sirven para que el
dispositivo trabaje en una linea telefonica por pulsos. con el tin de que
al marcar un numero de abonado, los pulsos presentes en el pin | de

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

anlerniormente,

Para extraer la sefial de audio de la linea telefonica se utiles sma
pequeiia etapa de desacople de la sefial continua presente en o puenie
rechilicador.

Ll condensador C2 separa la sefial alierna de audio presente en esie
punto C3, B2, P2, C7. RY forman &l control de njuste del nivel de la
sefial de audo. R7, BB, G6 actoa como un divisor para hacer un punto
de referencia sobre el pin 5 de 1C1. Esta configuracion se ufiliza debido
a que el amplificador operacional esta alimentando con una fuente de

poder sencillu.

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

Lo, C7 lorman un condensador no polanzado que ateniia la sefial
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continua presente en la salida del operacional. Esta !ﬂ :
lleva hacia los contactos del relé. los cuales la mantienen deses
de la entrada de micrdfono, como m‘ad:[-:; de proteccion de ks ent
micrifone de la grabadora o del equipo. cuando la linea no e
La etapa de audio actia como una etapa preamplificadons

inversion de fase. R9, R10. v P3 son las resistencia de entess

- IR

realimentacion de la etapa respectivamente. Sus valores dete

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

De acuerdo a esto, la ganancia de voltaje de la clapa se poede vamar
modificando la relacion de resistencia R9, R10. P3. Puesio que RO
determina el valor de impedancia de enirada, es mis apropiade cambiar
el walor de R10 v P3 con el fin de oblener un cambio en la ;h
voltaje. manteniendo fijo ef valor de R9.La ganancia es dircctamente
proporcional -al valor de la resistencia R10 + P3: a mayor valor de

resistencia, mayor serd la ganancia de voltaje de la etapa.
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En nuestro caso tenemos:
RIO+P3=10K+ 250K~ 260K

Por 1o tanto:

Av=(RID+-P3) RO =260K /' 10K = 26

Hsto para ¢l mivel maxime de ganancia, El nivel minimo de ZANANCIa €5
1Ok 0) = 1
obteniendo asi una ganancia variable desde | hasta 26. Este margen de

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




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

audio es de 1K

5.2. CoNsTRUCCION DEL CIRCUITO

14

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

provocar su destruccion.
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Inicie el montaje colocando los puentes, utilizando alambre delgado
(telefimico ). continte el montaje colocando los diodos, la resistencias,
las bases de los circuitos integrados. los espadines, o terminales del
circuito impreso, el recstato. Siga con los condensadores ceramioos v
los electroliticos pequenos. prosiga con los conectores en linea, los
transistores, los puentes rectificadores. el vanstor, el tnac. el regulador,
¢l relé v los potencidmetros, teniendo un orden conseculive con
respecto al tamafio. Rewise bien su trabajo para que localice
componentes faltantes o mal polanzados o ubicados en un sitio
meorrecto dentro del circuito impreso. Tenga especial emdado con la
soldadura, pues pueden ser causantes de un mal funcionamiento del
dispositive, o se puede producir cortocircuito,

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

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




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

tomacornente de sahda de comente alterna

L ETH

111500 ' |
"l’ﬁ: % .?:“—h:ir.-’l’ j‘_- _. ' al

Sigurasi 4. Diagrama de fa vista supertor v pista del circuito

5.3. PRUEBA Y AJUSTE

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

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

12V DC. mowviendo el potenciometro P
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El voltaje en el pim 2 del amplificador operacional debe ser mavor al
voltaye del zener D1

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

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

Conecte ¢l cable de alimentacion de 110VAC. 0 220VAC. de la
grabadora a la sahida del cirouito (OUT VAC), Despues de conectar el
circuito a la linea telefonica. levante o descuelgue un teléfono que tenga
a la mano v entable una comunicacion con alguien que usted conozea 3
proceda a ajustar el nivel del somido v la calidad de la sefial de audio,
Sin levantar el teléfono. tanto la grabadora como ¢l circuito electronico

del grabador telefomeo. deben de permanecer desconectados. Al usted

| I A T Sp——
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descolgar el auncular del telefone debe encenderse el sistema

clectronico v, por lo tanto, la grabadora,

Para dejar histo el sistema en luncionamiento, cologue en ln grabadora
un cassette de cinta magnética de 60 o 90 minutos y presione las teclas
de grabacion v reproduccion al mismo tiempo, Fl sistema s6lo efectia
su funcionamiento al levamar el teléfono de la linea. El dispositivo
queda listo para grabar tanto llamadas de salidas como las de entradas,

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

Fl sistemia del grabador de llamadas telefonica es easi indelectable por
no atenuar la seftal de la Hnea eletonica, Su caida de voliaje en la linea
producido por la red del divisor resistivo es muy baja, del orden de los
4 a 8V, como parametro maximo, Esto se debe a que no se ahmenta de
ln propia linga telefdmica, pues estd dotado de su propia fuente de
alimentacion, pudiéndose dejar coneclado defimtivamente a la red. El

consumo de corriente es mmmo




5.4, LisTAa DE ELEMENTOS

Resistencias, 1/4W

R1.7.8: 100K
R2.4.5: 5.6K

R3; 18K £2

[6: 2 7KEQ

RY, 10 10K

Rl 1.5K

RI12 1K

R13: 330 Q12W
Rid 6GE €2 12W

HPotencione tros

Pl= 100K reostato para  circuito
IMpPreso
P 100K

P3: 250K
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Condensadores
Cl2:

C3 -

C4

£5:9.10

C6::

i

CH

Cll:

Senmconductores
D1
2349

BNy =

17?

0,1 uF/ 100V cerdmico
n.ulm uF/S0V ceriimico
22uF 16V electrolitico
10uF 16 Velectrolitico
1uF16V electrolitico
4TuF 16V, electrolitico
536pF/ 50V ceramico

0. 1uF400V

1000uF 25V electrolitico

IuF 35V, tantalio

Zenerde 36V, | 4W
Dhoedo de conmutacion TN4148

Diodo led rojo de Smm.
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BT iodo rectificador 1 N4004

BR1.2: Puente rectificador WO4M
Q1.2 Transistor NPN 2N3904

Q3 : Triac Q401515

IC1 ; Circuito integrado L M358
1C2 Optotriae MOC 3031

IC3: EM340T12 regulador de 12V
MOV] Vanstor max. Vdem 125V
MOWV2: Varistor max. Vdem 250V
Varios

Kl : Relé de 12V.DC

g 5 1 Transt Primario 115V 0

220V/secundario, | 2VAC; 200mA.
6 Conectores en linea de tomillo de dos puntos
| Circurto impreso

| Portaled paraled de 3mm.




2 Penllas para potenciometro

| Chasis referencia

| Cable de alimentacion AWG1E con enchule
1 Toma cormente para chasis

| conector para linea teletfonica

I [nterruptor balancin con piloto

I Cable blindado monofonico ( 1 mi)
2 Plug macho monofonico

| Jack de sahda monotonico

| Portalusible pequeno para chasis

| Fusible pequedio de 500mA.
4 Tormllos malimétnicos de 3 x 12 mm.
4 Tornillos milimétricos de 3 x 7 mm.
4 Separadores de plastico de 6 mm.
Cable para conexiones 80 ¢m.
1 Pasacable de caucho

4 Pata de caucho

IZ4
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PoOLTES:

Biblioteca Coutral

25 cem
Voltimetro Amperimetro
36 cm |15 em.. A1 115 em

i £

o -

= 5 =

sii 2

Scm - t_f‘:
Far

Nota: Altura maxima de los elementos 16.5 cm
Medida interna de Amp. v Volt. 8.9 x 8.9 cm para el corte

Control de Velocidad de Motor DC T'96

Vista cxterna del panel

Tépico: Sistemas de Controles Industriales Electrinicos




249 em
’ ° | . 292cm
2 Q
) : Unidad "
Unidad de 5 17.8 cm
33.8cm Fuerza & Protec. :
L
5 Fusibles
s 1 o
° ? | . || Puente T4 cm
|___ 188 cm ___]
11.1 em
5 Contactor
; Unidad de e
37 em Control ? )

: 7.5 cm

Fusibles

uh 12em
e 2 0 Regleta
! B 30 (54 1 1| M
,,,,,,,,,,,,, 202 ¢em .
A— Blem e

Control de Velocidad de Motor DC T'96

Vista frontal de los madulos

Topico: Sistemas de Controles Industriales Electrinicos
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m—
RS
Reg @ 33K — 5
R:P:M: .
Rb
Reg 78K "
Max
R3
) g — Lé]
Reg O — |
min 220 |
m— [9]
R2
- 1.5K |
Reg 250uF
Intens @ 64‘? 1
12 |
13

Contml de Vclncldad de Motor DC T‘%

Lavout tar]eta reguladora

Tnpma Sistemas de Controles Tndustriales Fleetronicos
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Tépico: Sistemas de Controles Industriales Electrénicos
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CONTROL DE MOTORES

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

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

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

la exactitud de la regulacion de la velocidad con retroalimentacion de
armadura es de 5%. para regulacién de velocidad con retroalimentacion
desde el tacometro, es de 0.1% hasta 1.0%.

Cuando hay que combinar dos impulsores entre si . por ejemplo en una
maquina continua para bobinas pueden regularse para conirolar el
momento de torsion, velocidad, posicion, tracciéon o estiramiento, o una

combinacion de estos parametros. Los controles del momento de torsion




pueden lograrse con la corriente de armadura de un motor de corriente
continua para la sefial de retroalimentacion. Las seiiales para controlar la
velocidad se deriva igual que para los motores individuales.

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

constante.

TRANSISTOR IGT.(IGBT)

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

creciendo sobre él una capa de alta resistividad tipo N dopada con fostoro.




La estructura del emisor y la puerta se forman a continuacién mediante una

capa epitaxial con técnicas similares a las empleadas en los FET canal N.

pregd chppepnt

figura A. Estructura de un I GBT(Insulated Gate Bipolar Ti ransistor)

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

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




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

Sin embargo, la intensidad necesaria para la excitacidn es pequeflisima
pues en este respecto se comporta como un FET. De ahi que el terminal de
control se llame puerta por similitud con este componente. La ganancia
estatica de intensidad (Io/Ip) es del orden de 10 ?. pues la puerta solamente
necesita la intensidad suficiente para cargar la reducida capacidad parasita
puerta-emisor y mantenerla cargada. Esta capacidad suele ser menor que la

de un FET de intensidad y tension similares.
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Sfigura B. Curva caracteristica del IGT.




GENERALIDADES SOBRE OPTOACOPLADORES

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

La elevada dispersion de la transconductancia (ganancia de corriente) que
presentan los optoacopladores obliga a emplearlos en modo todo 0 nada
(que suele ser el modo normal de funcionamiento de los semiconductores
de potencia) previendo en el disefio un margen adecuado para absorber

dicha dispersion.
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CONCLUSIONES

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

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

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

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

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

entendimiento.

I




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

siendo este un caso particular en donde se los pudo aplicar

Vemuos que todos los conocimientos adquiridos a lo largo de esta carrern, se
los ha aphicado en este informe téenico, va que se utilizd desde Jo mas basico
como es el dibujo técnico. caleulos matematicos, los andalisis de circuitos,
computacion por medio de los programas de disefio pralico, magquinariss

eléctricas, elc,

LM
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