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RE,SUMDN

Vamos a hablar del miembro más importante de la familia de los

tiristores, es el tiristor de tres terminales conocido también como el

rcúlficador de slllclo o SCR.

Tal como su nombre lo sugiere, el SCR es un rectil'icador controlado

de silicio. Su característica voltaje-corriente, con [a compuerta de

entrada en circuito abierto, es la misma que la de un diodo de cuatro

capas (PNPN).

Lo que hace al SCR especialmente útil para el control de motores en

sus aplicaciones es que el voltaje de ruptura o de encendido puede

ajustarse por medio de una corriente que fluye hacia su compuerta de

entrada. Cuanto mayor sea la corriente de la compuerta, tanto menor

se vuelve VBO(voltaje de ruptura). Si se escoge un SCR de tal manera

que su voltaje de ruptura, sin señal de compuerta, sea mayor que el

voltaje en el circuito, entonces, solamente puede activarse mediante la

aplicación de una corriente a la compuerta. Una vez activado, el

dispositivo permanece así hasta que su corriente de compuerta caiga

por debajo de la corriente de sostenimiento (lH). Además una vez que

se dispare SCR, su corriente de compuerta puede retirarse, sin que

afecte su estado activo. En este estado, Ia caida de voltaje directo a

{
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través del SCR es cerca de 1.2 a 1.5 veces que la caída de voltaje a

través de un diodo directo-oblicuo común.

Los tiristores de tres terminales o SCR, sin lugar a dudas, son los

dispositivos de uso más común en los circuitos de control de potencia.

Se util2an ampliamente para cambiar o rectificar voltajes. Entre sus

principales ventajas se tiene: menor costo de lo elementos utilizados

para control; rápida respuesta del sistema: alta confiabilidad y

variedad de técnicas de control, etc.

El proyecto realizado es reconstruir y modernizar un equipo que se

utiliza en en Laboratorio de Electronica de Potencia de la ESPOL

presentando facilidades para que los estudiante puedan realizar

estudios referentes a [a aplicación de tiristores para el control de

motores y poder sacar nuestras propias experiencias, conclusiones y

solucionar problemas de falta de equipo de laboratorio.

Nuestro equipo esta formado por un conjunto de integrados que

proveen al sistema de un buen funcionamiento, alta conñabilidad y

facilidad de uso, los amplificadores operacionales dan gran

flexibilidad de control, con una alta impedancia de entrada que los

dispone para señales que provienen de los transductores, posee

.resistencias , transistores, capacitores, y una unidad de disparo

analógica compuesta de seis cirucitos de disparo y seis tiristores la

cual tiene sus circuitos de protección para cada tiristor.
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CAPITULO I

Tiristor
1.11 MTRODUCCIOT{

La palabra tiristor viene del griego que signilica puetta, puesto que

se comporta como una puerta que se abre y permite el paso através

de ella. Para comenzar, podemos pensar que el tiristor es un nuevo

tipo de interruptor. Este diodo es un semiconductor de dos capas que

ha llevado a dispositivos de tres, cuatro y hasta cinco capas. Se

tratará primero de la familia de los dispositivos de cuatro capas pnpn:

SCR(rectíficador controlado de silicio). Estos dispositivos de cuatro

l5
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capas que posen un mecanismo frecuentemente al SCR (rectificador

controlado de silicio).
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I2) OPI]RACIÓN BASICA DEL RE(]TII.'ICADOR
CON'I'ROLADO DE SrLrCtO (SCR O TTRTSTOR)

Como su nombre lo indica, el SCR es un rectificador construido con

material de silicio con una tercera para efectos de control. Se e scogio

el silicio debido a que sus capacidades de alta temperatura y

potencia. La operación básica del SCR es diferente que la del diodo

semiconductor de dos capas fundamentale, es que una tercera

terminal, llamada compuerta, determinada cuando el rectificador

comnuta del estado del circuito abierto al de circuito cerrado. No es

suficiente sólo la polarización directa del ánodo al cátodo del

dispositivo. En la región de conducción la resistencia dinámica del

SCR es tipicamente de 0.0O1 a 0,1 ohmio . La resistencia inversa es

tipicamente de 100 K o más.

El simbolo gráfico para el SCR junto con las conexiones

correspondientes a la estructura de semiconductor de cuatro capas es

como se indica. Si se va a establecer la conducción directa, el ánodo

debe ser positivo respecto al cátodo. Sin embargo, esto no es

+
" Llu
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suficiente pa.ra encender el dispositivo. También se debe aplicar un

pulso de magnitud suhcientemente grande a la compuerta para

establecer una corriente de encendido de compuerta, representada

simbolicamente por Igt

1. 3) RECTIFTCADORES TRTFASICOS COMPLETOS
Los rectificadores trifásicos se utilizan ampliamente en las

industrias hasta el nivel de 22O Kw, en las que se requiere de una

operación en dos cuadrantes. [.os tiristores se disparan a intervalos

de nrl3. La frecuencia de voltaje de la componente ondulatoria de

salida es 6f*. siendo la nece sidad de filtraje m('nor que la de los

convertidores trifásico de semi y media onCa. En r¡t= n/6 + o, el

tiristor T6 ya conduce y el tiristor Tl se activa. Durante el intervalo

(n/6 + o¡ < at < (n/2 + o) conducen los tiristores TI,y T6 y a través de

la carga aparece el voltaje lÍnea a linea yrb = (Van - Vbn). En c¡t=

nl2 + o, el tiristor T2 se dispara y el tiristor T6 de inmediato invierte

su polaridad, T6 se desactiva debido a la conmutación natural.

Durante el intervalo (nl2 + ol < rot < (5n/6 + o), los tiristores Tl y T2

conducen y el voltaje de línea a linea Vca aparece a través de la carga.

Si los tiristores se enumeran como en el grálico mostrado a

continuación , la secuencia de disparo es l-2, 2-3,3-4,4-5,5-6 y 6-1.
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Si loe voltajer de línea a neutro se deflnen como

V- = V- ¡err G¡t

V.o = Va sc¡ lot-5n/6 |

V.¡ = V- 3e¡ l(¡t+2r/g I

Los voltajes de linea a linea son los siguientes

Vau = Van - V",, = .it V- sen (ot+n/6 )Vu = Vu', - V"" = i3 Vm sen l@l-n/2 |

T

I

,
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Vo = V.. - Van = 15 V. sen (ot+n/2 )

El voltaJe medio de partida 3e detcrmlna a partir de

Vcd = 3Jl Vab d(tut)=
TI

$=a+2Ítl3
q + lll3

Vo= ¡

Vo=

l7/2+ a

vab d(r¡t) =
1716 + a

3

ti

a)

II

fl /2+ u

! vab d(tut)
1116 + u

El máximo voltaje promedio de salida, para el ángulo de retraso o = 0
CS

vdm=3J3vm
T

Y el voltaje promedio de salida normalizado es

Vn =Vcd f cos q )
Vdrn
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El valor rms de voltaje de salida se determina a partir de

lll2+ u

,
3 Jl v-, sen2 (rot+n/6 ) d(or r/2_

n l/6 +a

r
Vo= Jr vt 1+ 1,,2os

2 411

Un puente trifásico origina un voltaje de salida de seis pulsos. Para

aplicaciones de alta potencia, como la transmisión de alto voltaje y la

propuisión de motores de cd, se requieren normalmente de una salida

de i2 pulsos para reducir las componentes ondulatorias de salida 1'

para aumentar la frecuencia de las mismas. Para producir una salida

efectiva de 12 pulsos se puede combinar dos puentes de seis pulsos o

en paralelo. Mediante la conexión de uno de los secundarios en

estrella [Y] y el otro en delta(A] es posible obtener un desplazamiento

de fase de 3O" entre los embobinados secundarios.
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1.4. 1) Rcctiflcadores de Medla Onda

[,os rectificadores de media onda poseen un tiristor (Ta) que conduce

el flujo de corriente en el medio ciclo positivo v lo detiene en el medio

ciclo negativo.

Ta

a

I

(

L;-:,

* DISEÑO DEL COA¡ERTIDOR DE TIRISTORES

t.+) Caracteríticas de conversiÓn

Se dividen principalmente en dos grupos, denominados:

D rectificadores de media onda

o rectificadores de onda completa.

il



1.4.21 Rectlñc¡do¡ de Onda Complcta

L¡s rectificadores de onda completa tienen 4 tiristores dos de los

cuales (Ta,Td) conducen en el ciclo positivo de entrada ca, mientras

tanto que los otro dos (Tc,Td) conducen en el ciclo negativo. El voltaje

de salida de este circuito es más alisado que el voltaje de salida del

rectificador de media onda

'ta
Tb

Tc Td

Conñguraclón Monofá¡ica.

1.5.f 1 El cl¡culto rectlficador mo¡ofa¡lco de media onda.

Se lo puede ver como muestra la figura de onda de voltaje en la carga

v en el tiristor para ángulo de disparo comprende entre 0 y 90 grados.

La ecuación que da el voltaje de es:

{

I
T

I

I

I
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Vdc= Vmaxfl +cosa I

2a

vr

tiristór
Vr

rul i tr¡,: r r l.iLci ón

(,.)

_ Vma,x

v1

rc

vt

?tL

Vr,..lx

Rectificación monofásica de media onda.

a) Circuito rectificador.

b) Angulo de disparto entre 0 y 180 grados.

vt
ci)"r r.í!

Vn¡ Voll.¡r to rlo ¿limont;lc'ión

VI : Voltaje én la carf--¿

Vt: Caf rl,r de vo1 taje on e'l
ti ri o tor

Í

Umi¡

I

I

I

I

..!

x

,,/.

Vri c
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1.5.2) Clrculto dc rectlflcaclón monofá¡lca de oada completa.

Se utilizan cuatro tiristores para obtener control completo sobre el

puente rectiñcador.

vI

v rll
vt

oírI.F:f¡,

'(

(¡.)

Jr Vrnitx
I

-¡ - -Vd o

2n:
VE ! wol t¿ in d 6 al i m€!nta.a16h

Vl¡ voll.ajo en ¡a car8€,

¿l: Ángulo d.} r! j 3paro

t cüldB do ¡,ñl ta,1o trn
e1 i:1 r1¡¡ {.nr I

vs

l, - -..

2rr

,L

t
at

1

Vm.rx

(h)

Rectificación monofásica de onda completa

a) Circuito rectificador

b) Angulo de disparo entre 0 y 180 grados.
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En la ñgura 1.2.b se puede ver un circuito puente rectificador de

onda completa que nos muestra las formas de onda de voltaje de

alimentación, voltaje en la carga, y la caída de voltaje en el tiristores

l. En cada semionda conducen un par de tiristores, es decir, uno

conduce en el camino de ida y el otro conduce en el camino de

retorno. El tiristor tiene que soportar un voltaje de pico inverso igual

al voltaje de pico máximo de alimentación. Se ha tomado como

ejemplo un carga tipo resistiva-inductiva, de ahi el hecho de que el

voltaje en la carga alcance un vaior negativo, como efecto de la fem

inducida en la parte inductiva de la carga.

La ecuación que da el voltaje DC en Ia carga es:

Vdc = 2Vmax cos a

Esta ecuación es para control completo. Si se utiliza un puente

semicontrolado Ia ecuación es:

Vdc = 2Vmax (1 + cos o )

('
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1.5) Configuración trifá¡ica

Se muestra el circuito utilizando un puente trifasico de media onda.

1.6.1) Rectificador t¡ifásico de media ooda

Circuito rectificador

Angulo de disparo entre 0 y 180 grados.

El efecto de tener 3 tiristores conectados en un punto común, es que

en cualquier instante el tiristor conectado al voltaje mas alto

conducirá y los otros dos tiristores serán de polarización negativa

inversa. El voltaje de pico inverso en cada tirristor es I 3 veces el

voltaje DC pico máximo de línea a neutro de alimentación. Obsérvese

que el voltaje de salida del rectiñcador es en todo momento,

justamente, el más alto de los tres voltajes que entran también en

todo momento.

J

J
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Este voltaje de salida es más alisado que el del circuito puente

rectificador de onda completa. El factor de riaado para un rectificador

de esta naturaleza es de 18.3 ozi¡

En este caso se define el ángulo a de disparo como que es cero

cuando el voltaje DC de salida tiene su máximo valor, esto es, como si

se tuvieran solamente diodos. AsÍ, el ángulo de disparo se lo toma en

Vt1¡

I

I
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relación al instante de conmutación natural v no desde el cero del

voltaje de alimentación.

La ecuación que da el voltaje DC en este caso es:

Vdc= 3 Vmax cos cr

2i

En la ñgura se muestra el arreglo para la configuración trifásica de

onda completa, con seis elementos rectificadores en puente. Es en

este tipo de configuración que se obtiene el mayor voltaje continuo,

en relación a las configuraciones anteriores.

t3

(.-;
La ecuación que da el volrtaje DC para control completo es:

Vdc = 3 Vmax(linea) cos cr

Mientras que para el puente semicontrolado es:

Vdc = 3 Vmax(linea) (1 + cos G )

(

(

n:
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L.6.21 Rectificador trifiisico de onda completa
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o Circuito rectificador

tr Angulo de disparo entre 0 y 180 grados

En la ligura se muestra un rectificador trifásico de onda completa. Un

circuito de este tipo puede, básicamente, dividirse en dos partes. Una

parte del cirucito se parece al rectificador trifásico de media onda y
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sirve para conectar a la carga, en algún momento dado, el mayor de

los voltajes trifásicos.

La otra parte del ciruito consiste en tres tiristores con sus

ánodos a la carga y sus cátodos conectados a los voltajes de

alimentación. Esta disposición conecta a la carga en cualquier

momento dado, el nas fuJo de ttzs tnt?;aJes de o,llmantr.clótt

Por tanto, el rectif icador trifásico de onda completa siempre

conectará el mayor de los voltajes trifásicos con un terminal de la

carga y el menor de éstos con el otro terminal.

La salida de un rectificador trifásico de onda completa es todavia más

suave que la salida de un rectificador trifásico de media onda. El

componente de frecuencia de C.a. más bajo que se encuentra

presente en él es 360 Hz y el factor de rizado es solamente un 4,2 o/o.

El voltaje de pico inverso de cada tiristor es igual al voltaje de pico

máximo de línea. La frecuencia del voltaje en la carga es seis veces la

de una línea. Esto permite obtener un alto VDC.



1.6) Requerimlentos del Convertidor

1.7.11 Erpcclñcaclo¡er de carga

Para las pruebas del convertidor con carga resitiva pura, se dispone

en el laboratorio de un banco de reistencia de 2.2 kilovatios, 220

voltios, lo cual signilica que tiene capacidad para que circule por el

banco hasta 5 amperios de corriente.

Para observar el voltaje a la salida del convertidor con una carga

resitiva-inductiva, se dispone además de una inductancia con un

total de 360 mH, con un terminal central, para efectos de variación de

la carga inductiva.

La carga principal del convertior es un motor de corriente continua,

22O VDC,6 amperios de corriente de armadura, acoplado con un

generador.

1.7 .21 Atpectq¡ ds ¡l&¡r¿¡fssflf¡

El tablero de trabajo se alimenta con 22OY AC , trifásico y ademas en

la parte inferior del banco de trabajo se debe realizar las siguientes

conexiones: Se debe unir. l-A, 2-8, 3-C y O-N.

Para conexión con el motor como carga del convertidor, este debe

alimentarse el campo con 22OY dc, este voltaje se lo obtiene de la

fuente dc de 220Y.
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1.8. Circuitos de protección de los tirlstores

f.8.11 Proteccló¡ co¡t¡a dv/dt, dl/dt

Los transcientes de voltaje y corriente son causados por la

conmutaciÓn de los tiristores. El encendido de los tiristores aú n sin

señal en la puerta, es acompa-ñado por r¿\zones de elevación de

corriente (di/dt) que puede destruir a los tiristores y razones de

elevación de voltaje (dv/dt) que producen el encendido no deseado de

los otros tiristores.

Para protegerlos contra estos transcientes de voltaje (dv/dt) es

necesario un circuito RC en paralelo con cada tiristor esta red suaviza

y limita el dv/dt que se genera por el cebado y proceso de

recuperación de los tiristores; sirven para suprimir los picos de

voltaje.

El co¡den¡¡dor es para limitar la velocidad de subida del voltaje en

los termina.les del tiristor y las rerletenclar para limitar la descarga

del condensador a través del tiristor.

El tiristor puede alcanzar valores muy elevados de corriente (di/dt) 1o

cual podría dañar al tiristor, para cuidar este problema se pone una
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inductancia en serie la cual limita el efecto di/dt cuando el tiristor es

encendido la cual deja pasar una intensidad reducida de corriente.

1.8.21 Protección de Sobrccorrlente y SobrevoltaJe

Para la protección de Sobrecorrle¡te se puede utilizar un breaker

con limite de corriente. Este debe de ir conectado en serie con la

carga. También se utiliza fusibles de acción rápida con cada tiristor

para proteger contra sobre corriente y cortocircuito, los cuales

dañarian a los tiristores.

Para proteger de SobrcvoltaJes se utiliza supresores de pico que se

los pone en paralelo con los tiristores, los cuales limitan los picos

altos de voltajes y evitan el daño de este.

1.8.31 Selcccló¡ de lo¡ tl¡l¡tores

De acuerdo a las especificaciones antes mencionadas y tomando en

cuenta que el destino del equipo, es para realízar experiencias, se

debe sobredimencionar la capacidad de los tiristores. Una elección

satisfactoria sería el escoger tiristores que soporten 65 amperios de

trabajo y un voltaje de pico inverso de 400 voltios, para ello se escogio

los tiristores 65A-400V.
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l,as caracteristicas principales de estos tiristores son: Voltaje de pico

inverso de 400 voltios, corriente RMS en sentido directo de 35

amperios, corriente Dc en sentido directo de 22 amperios, corriente

en la puerta necesaria para diparar al tiritor: 40 mA. (Para ma-yores

datos ver apendice A).

(.



CAPITULO U

CONTROL DE IIN UOTOR DC

2.ll co¡rTRoL DE vErpcrDAD DE UN MOTOR DC

Existen 3 formas de variar la velocidad:

i Variando el voltaje de alimentación de la armadura

z Variando la carga

z Variando el flujo de carga.

2.1.1) Vartaado la carga.- Este método no sirve para el control de

velocidad, debido a que es susceptible al cambio de la carga y

no puede mantener una velocidad constante.

2.1.2) Vartaado el fluJo de cerga.- Igua,l que el anterior este método

no sirve para el control de velocidad, ya que es susceptible al

cambio de la carga y no puede mantener una velocidad lija,

usándose sólo en combinación con el control de armadura para

una mayor eficiencia.

2.1.3f Vartaado cl voltaJe {s rllrng¡fssló¡ de la ¡rmadur¡. - Como

la velocidad es proporcional al voltaje de armadura, el control

sobre este voltaje implica un control de la velocidad, una

mejor manera de control del voltaje DC que alimenta a la

armadura.
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2.21 COIÍTROL DE VELOCIDAD DE ARUADURA.

Como la velocidad es proporcional al voltaje de armadura, el control

sobre este voltaje implica un control de la velocidad.

Para la alimentación de un motor dc, se la obtiene rectilicando la

alimentación interna.

Tenemos varias maneras de controlar la alimentación dc armadura:

+ Con potenciómetros en serie

.l Rectificación monofásica.

* Rectificación trifásica.

2.2.L1 Potencióm en ¡erie.- Se lo puede realizar por este

método pero existe una desventaja que es pérdida de potencia

y eficiencia del sistema.

2.2.2f Rcctlllcacló¡ mo¡ofá¡ica.- Es realizado por medio de diodos

y de tiristores.

o La ventaja es que es más económico,

o La desventaja es que sirve para motores pequeños o de baja

potencia.

2.2.31 Rcctlflcecló¡ t¡lfá¡lce.- Es también realizado por diodos y de

tiristores pero su rectificación es más compleja.

o l,a ventaja es que sirve para motores de mucha potencia

o [.a deventaja son el costo y la complicación de la sincronización.
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En este prcgieúo se r¿sa rectldlcac'lón ñJáslca del ltpo pruente

go. que penrtltc, a rruus de trubaJar cora rzr.ototz,s de magor

potencla, la clratlaclón d.e una co¡rlcntc contínua Por la

annadu¡a que evlta el chlsponoteo del motor, el atal produce la

t¡rcstabllldad de la tnlocldad g la dlsnrJrutclón de la ulda ú1:ll del

mlsmo.

2.3) Realimeatación

1,3.1 ) Reqli"nentaclón de Velocidad

Esta se la utiliza para regular la velocidad del motor. La señal

realimentada de velocidad con la señal velocidad referencial se

compara y de alli se obtiene una señal de error, esta señal pasa

por el controlador de velocidad, de donde se ordena un

incremento o disminución de los ángulos de disparo de los

tiristores, produciendo ma.yor o menor voltaje, dando un mayor

o menor velocidad al motor.

o La ventaJa,- Que no permite variar la velocidad cuando la carga

o cuaiquier otro efecto perturbante al sistema varia ( porqtte al

uariar la carga, la uelocidad üende a uariar).
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Pero como existe una señal retroalimentada, esta señal es

comparada con la referencia de donde se obtiene un error,

dependiendo de este valor se va poniendo el ángulo de disparo

adecuado, llevá¡dose al motor a la velocidad deseada, asi en

forma continua, la señal retroalimentada es chequeada,

lográndose una velocidad prácticamente constante.

o L¡ dcn¡c¡teJa.- Que por mantener una velocidad alta puede

suceder que por efecto de carga, el motor absorba excesiva

corriente y podría quemarse.

En este proyecto se usa termistores que evitan la sobre corriente, ya

que el fusible se abre cuando la corriente pasa del limite permisible.

2.3.21 Realimentación de corriente

La señal retroalimentada se compara con Ia señal de corriente

de referencia y se obtiene un error, éste error entra a un

controlador de corriente de donde se obtiene un incremento o

disminución de los ángulos de disparos y por ende la

disminución o incremento de la corriente de armadura. El

control de la corriente prácticamente mantiene un

determinadado torque constante.
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u Las venteJas

Evita el cortocircuito en la linea, ya que cualquier falla se

detecta por retroalmentación de la corriente.

Al usar el lazo de retroalimentación de corriente como lazo

combinado con una retroalimentación de la velocidad.

la. t*ntata coslste en b rvlpldez con que acúia sobre la

t¡elocldad.

2.4) TIPOS DE CONTROLADORES

¡ Controlador de corrleate

:r Coutrolador de voltaJe

2.4.It Coutrolador de corrlente

La ganacia del transductor de corriente es Vi/ia. Experimentalmente

se mide que es de 0.2 V lA

La ganacia normalizada del transductor (Hi) es:

Hi = Vi/Vcm = O.2 (70,96].115 = 0.946

la/ler



Para un controlador PI la función de transferencia es la siguiente:

Ki( I + sTci)

StCi

Diagrama de bloque

-nP Kil I +sTci )
STci 1+sTm/B

Hi

La función de transferencia en lazo abierto Gi(s) es:

Gi(s) = KiAB (l+sTci)l 1+sTm/Bl
Tci(B+ 1) s( 1 +sTa)( 1 +sTy)( 1+sTz)

De acuerdo a la realimentación se obtiene:

w>A
1+sTa

Hi(s) = g¡

I B f I+sTm/Bl Ilr-l
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Puesto que Tm/B es grande comparado con Ty, Tz v Ta se puede

aproxlmar:

Gi(s) =
Tci(B+ l) s( I +sTa)(1+sTy)(l +sTz)

Simplilicando esta expresión se tiene:

Gi(s) = liiA Tm (l+sTci)
Tci(B+ 1) ( l+sTa)( 1+sTy)( l+sTz)

(ii(s) = KiA 'I'm Ili (1 +sTci)
Tci(B+ 1) ( 1+sTa)( I +sTv)( 1+sTz)

Se reemplaza el factor KiATmHi por K '

Se escoge Tci de tal forma que compense al sistema haciendolo de

segundo orden. Puesto que Ta es menor, se debe escoger Tci entre

Ty y Tz de tal modo que haya una mayor ganancia del controlador, ya

que la precisión aumenta con el valor de K'.

Se tiene:

Gi(s) = K'/Hi

Gi Hi (s)

(l+sTa)(l+sTx)

(1+sTa)(1+sTx)
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Fi'(s) =
l+GiHi(s)

Fi'(s) = f I +sTall 1+sTx)
K'

( 1+sTa)( I +sTx)
+1

F i'(s) K'/Hi
S2(Ta+Tx)+ s112 + f¡)+(1+K')

Fi'(s) K'/HiTaTx
Sz + s (Ta + Tx )/TaTx +(l+K') / TaTx

Fi'(s) 100.989* 103
Sz + 73 |,4ls+ 267 ,478* lO3

Esta función es similar al sistema de segundo orden:

Kp Wn2

Sz +2 Wn+Wn2

Donde § es h razon de amortiguamiento y Wn es la frecuencia

natural del sistema.

La respuesta óptima del sistema a una entrada escalón se obtiene con

f = o.zoz

Wn2 = zfwn= Ta+Tx1+K'
Ta Tx

\ = O,zOz = (Ta + Tx) /2 (TaTx) 1/2 (7 + K1 1/2

Ta Tx

Gifs)

ti ,/Hi
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de donde

K Ta2 + Txz
2TaTx

De esta ecuación se observa que K'aumenta al aumentar el valor de

Tx, por esta razón se escoge Tx = Ty lo cual implica Tci = Tz

Reemplazando se tiene:

Ta = 16,6 ms
t2

1,38 ms

K (1,38) + Í147,67]' = s3,508
2(t381(147,67)

Ki =K,Tci(B+ l) =
ATmHi

Ki = f53,508)f30, 107*10.3) 10.7696335079 + 1l

4,3331294 * 16':¡ 12,6)

Ki= 0,86 I (Ganancia del Controlador de I)

La función de transferencia del controlador es :

Kill+ sTci)
S Tci

La capacitacia en el circuito de realimentación del OPAMP se escoge

Ci= 1,3 ¡.rf, Por tanto:

RiCi=Tci=Tz
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Ri= Tz = 30.107 * 103 = 23,16Ke)
C 1.3 * 10'6f

Ri = 23,i6 KO

Ganancia

Ki Rif = RiRi
Rif Ki

Rif = 23 .16 KO = 23,229 KA
0,86 I

Rif = 23,229 KO

Pa¡a uua cor¡iente Eáxima de a¡madu¡a de 7.54

Vcw. sat/Vcm = lia, max/ Ier) Hi
Rir Rif

ler = 70,96

Rir = Vcu', sat (ler) lRifl
Vcm (ia,max) Hi

Donde Vcu', sat es el voltaje de saturación del controlador de

velocidad.

Rir = 13'6 1194'71(23,229-1O3) Rir = 157,714 K
1s(10) (2,6)
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Ya que existe otra ganancia debido a Rir, ésta es igual a Rif/Rir, la

cual debe ser incluida en la salida de Vcw. As

La función de transferencia es:

Fi(s) = Rif =
Rir

23,229 KA
157,7A KA

Reemplazando se tiene:

Fi(s) = Ia fs) =
Vcw (s)

o.t472

El controlador de corriente ha sido optimizado por el método de I

módulo de Hugging.

Según esta aproximación, la constante de tiempo equivalente Teq es

igual a 2Ta;

Teq = 2'¡'"-
La función aproximada del lazo es :

Fi (s) = Ki'
1 + sTeq

donde Ki'= Rif
Rir Hi

Tt: tiempo de subida hasta alcanzar el 1009'o del valor

Ta: tiempo hasta alcanzar el estado estacionario

Reemplazando los valores, la función aproximada de lazo cerrado de

corriente es:
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-:--l.-
Tz

l-l
te)

L I (B *rl * f-B-7 i [r* ri -[Lrm
+ + B+ 1 1/2

Tm Te

Te= La
Ra

Te = 26,76 ms
0.7696335079

Tm = 294 ms 'lm/B= 382 ms B=

Tzz= 147,67 ms

T\- = Tz2 = 142,67 ms Tz = 3O,1O7 ms

2.4.2) Controlador de Voltaje

Para la realimentación del lazo de voltaje se va a utilizar un

controlador Pi que provee un error estado estable igual a cero. Debido

a la naturaleza del voltaje de armadura, es necesario utilizar un filtro

para obtener un voltaje continuo que sea proporcional al voltaje de

armad u ra.

En la práctica es común utilizar el mismo controlador electrónico que

se usa para velocidad, de tal manera que se ahorran componentes y el

trabajo simultáneo más común económico. En este caso también es

necesario utilizar un divisor de voltaje para efectos de realimentación.

Esperimentalemente se escoge el divisor que provee u n buen

funcionamiento del lazo. Un análisis riguroso de las funciones de
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tansferencia no s de interes práctico en este caso, sin embargo, a

continuación se procederá a anaJizar en forma breve Ia alternativa de

utiliear para el lazo de voltaje el mismo controlador y ñltro que se

utiliza en el lazo velocidad.

El lazo i"nterno es equiwaleate

STci (1 + sTa)
I + AkiHiB ll +sTci) ( I +sTm/B)

sTci (B+1) (1+sTa) (1+sTy) (1+stz)

Simplificando la expresión anterior se tiene:

AkiHiR f 1 +sTcilfB+'l I f I +sTv)
sTci (B+1) (1+sTa) (l+sTy) (1+sTz) AkiHiB (1 +sTm/B)

Por lo tanto:

Gv(s¡ = + + +

S2Tci Tcw (B+t) (1+sTa) (l+sTY) + AkiHiBTcws (l +sTm/B)

Hv (s) H\¡
STf+ I

Escogiendo un divisor de voltaje formado por resistencia de 160 K ¡r
10 K se obtiene el valor Hv:

Hv= UVelm 10
l/Vn 160 + 10

165

Aki (1 + sTcil
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Hv = 't65

La función de transferencia del lazo es:

Fv(s)= Gv(s)
1+ Gv Hv (s)

Reemplazando los parámetros se obtiene que el denominador de Fv(s)
CS:

(1 + sT0 S2Tci Tcw (B+1) (i+sTa) (l+sTv) + AkiHiBTcws (l
+sTm/B) + HvKi'(Rif / Rir) Aki (B+l) (l+sfslr¡ (I+sTy) (1+sTci)

Reemplazando ios valores y simplificando:

6.6 * 10'e ss + 1.5 * l0s s4 + 26.9 *10'3 s¡ + 3.07s2 + 28.37 s + 57,24

En el apéndice B se describe el arreglo de Routh- Hurwitz para un

sistema de quinto orden. Aplicando el criterio de Routh-Hur'*'itz se

tiene:

ao=6.6*10-e al = 1.5 * 10.s a2= 26.9*lO3

a3 = 3.07 a4 = 28.37 a5 = 57,24

Vref Kcv( 1 +sTcv) +
o>

Ki( I +sTci)A Va+
o --->

sTcv sTci I +sTa

HiB( 1+sTm/B)
(B+l)(1+sTy)(l+sTz)

Hv
I +sTf

Rvf
Rvr

Diagrama de bloque del lazo de voltaje

Rif
Rir

1



5t

CAPITULO ilI

T'NIDAD DE DISPARO O COI{TROL

3.ll INTRODUCCIO¡I

Se muestra el diagrama esquemático en bloque de la conliguración

del circuito de disparo. Se usarán seis unidades transistorizadas,

una para disparar a cada tiristor. Se utilizan transformadores para

reducir el voltaje de alimentación y para sincronizar a los circuitos de

disparo con las fases correspondientes de cada línea. UN generador

de onda cuadrada marca el rango de fase de disparo de cada circuito

y su señal de salida es aplicada a un generador de rampa, cuya salida

determinará el nivel de voltaje al cual se producirá un pulso de

disparo. l,a pendiente positiva de la señal rampa representa la

linealidad entre el ángulo de disparo y el voltaje de salida del

controlador de corriente. El comparador indica el ángulo de disparo y

el generador produce un pulso en cada periodo de la línea. Ya que la

corriente necesaria para encender al tiristor es de 40 miliamperios,

debe utiliearse un amplificador que aumente la potencia, debe

utilizrse un amplificador que aumente la potencia de los pulsos por el

generador de pulsos. Para aislar los pulsos se utilizan

transformadores de pulsos, cuyos secundarios se conectan a las

puertas de los tiristores.
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3.2) FUNCTONAMTENTO

Para rectificar un voltaje alterno se utiliza un puente de tiristores

para que funcionen en forma sincronizada. I-os pu lsos generados

vlenen de integrados pero estos no van directamente a los tiristores,
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porque no hay suficiente corriente para disparar a estos y además se
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lo debe de separar de altos y bajos voitajes capaces de dañar ei

tiristor. Para resolver estos problemas existen 5 etapas.

r Generador de onda cuadrada

r Generador de Rampa

r Comparador y generador de pulsos

r Sincronización de pulsos de disparo.

r Amplificación de pulsos.

Para reducir el voltaje alterno se utilizan transformadores de

reducción que sirven además para sincronizar las fase de las lineas.

Luego vienen las 5 etapas.

3.2.L1 Ge¡¡erado¡ de ond¡ cu¡d¡ada

Para generar la onda cuadrada hemos utilizado un integrado LM

31 I N la cual transforma la señal sinusoidal a una señal cuadrada.

Esta onda cuadrada tiene la misma frecuencia que el voltaje de linea.

La salida del generador es de + 15V y 0V aproximadamente, la onda

cuadrada determina el rango de fase en que puede generarse un pulso

de disparo.
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La figura muestra el circuito generador de onda cuadrada. El

sincronismo con el voltaje de alimentación se lo realiza por medio de

un trasformador reductor que tiene una relación de transformación

de 181.86 voltios a 28 voltios RMS.

+15V
+'t 5V

TSEÑAL TRIANGULAR U1 8,5
2 6_

7

R 1 1k

PULSOS GENERADOS
VDC(refer) J 1

4
0

LM31l -t5V

rl_rltlrL
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CIRCUITO DE CONTROL DE DISPARO DE TIRISTORES
OI{DA SENO TRANSFORMADA EN OI{DA CUAI)RADA

La figara Íu)estra el circuito generador de onda cuadrada. El

sincronismo on el uoltaje de alimentación se lo realiza por medio de un

trasformador reductor Ete tiene una relación de tran sformación de 22O

uoltiosa9uoltiosRMS

3.2.21 Geaer¡dor de Rampa

Para generar una señal triángular utilizamos un integrado LM 741 la

señal es la que determina que el ángulo de disparo varie linealmente

con el voltaje de control Vci proveniente del controlador de corriente.

La caracteristica de la onda es una recta con pendiente positiva en el

gráfico voltaje versus tiempo, Se obtiene 0 voltios durante el semiciclo

positivo de la señal de entrada, mientras que los 15 voltios

corresponden al semiciclo negativo del voltaje aplicado al tiristor.

La pendiente de la rampa puede variarse de acuerdo al voltaje de

control Vci máximo que se escoja en el controlador.

L ii. tl
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3.2.3) COMPARADOR Y GEI{ERATX)R DE PULSOS

Para la parte de generación se utilizo un LM 3l 1N .

El comparador determina el instante en el cual debe producirse un

pulso de disparo. La comparación se realiza entre la rampa y el

voltaje proveniente del controlador de corriente, y el comparador debe

indicar el instante en el cual ambos voltaje s tiene el mismo valor

absoluto, ya que se ajusta la rampa para que varíe entre 0 )' * 15

voltios, y el controlador proporciona un voltaje entre O -v + 15V

vD('

11.2

il4
8.5

5.7

2.8

00,
00

-2.8

-5.7

-85

-t t.4

-14 2

ó.4 t28 te2 35ó 31.0 384 448 51 2 57ó 610

m§

CTRCUITO DE CONTROL DE DISPARO DE TIRISTORES
SALIDA DEL COMPARADOR
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r 15V

SENAL f RTANGULÁR
8,5

2 6_

1

R1 1li

PUTSOS GENERAOOS

\OC{refe0 3

4
0

LM31l - 15V

Ampllflcaclo¡ de la frecuencla de lor pulros de dlsparo
Para amplificar la frecuencia de los pulsos que alimentaran a los tiristores, se utilizó

un 555, confguración astable. La razon para amplificar los pulsos se debe a que los

transformadores de pulso, trabajan con frecuencias altas en nuestro caso 400khz

Acontinuación se indica en circuito amplificador de fiecuencia

I

TJ]JIJL
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3.1.4f SiacronlzacióE de lor pulros de dkparo lpueote Trlfásicof

Cuando se utiliza un puente de tiristores rectificador de onda

completa, es necesario sincronizar los pulsos entre los diferentes

circuitos de disparo, ya que la conducción se realiza por pares de

tiristores y los pulsos deben llegar simultáneamente a ambos.

La hgura muestra la secuencia de disparo para un puente trifásico

de seis tiristores, mostrado en la figura. El sincronismo del disparo se

lo rea\iza por medio de los terminales Po y Pe, disponinles en cada

uno de los circuitos de disparo. En la hgura se muestra la

localización de los terminales y las Conexiones que deben realizarse

para la secuencia mostrada en la figura.
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CIRCUITO DE CONTROL DE DISPARO DE TIRISTORES
SALIDA POR EL 555

3.2.51 ATUPLIFICADOR DE PULSOS
El amplificador de pulsos tiene por finalidad aumentar el tamaño y la

potencia de los pulsos que se obtiene a la salida del generador de

pulsos. A la entrada del ampliñcador se encuentra el terminal Pe,

disponible para la entrada de pulsos provenientes de otro de los

circuitos de disparo, para efectos de la sincronización de los pulsos.
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I¡s transformadores de pulsos se utilizan para aislar las puertas de

los tiristores del amplificador.

55 R:

D1273 02

+ 24!

R1 ::(,
IJlMUO/

l\
ol

T /,l

f
lr--1

YO':

r-----J¡+-

l-2 R.i É
I



65

CAPITULO TV

FUENTES REGULN)AS DE VOLTA.'E DC NECESARIAS
PARA POLARIZACION

4.1 Requerlmienos para el dl¡eño

En este diseño hemos utilizado para cada circuito en las seis tarjetas

una polarización de + 15 voltios DC y en conjunto la corriente que

debe entregar la fuente (medida experimentalmente) es

aproximadamente I amperios.

Para polarizar a los amplificadores operciona-les, cuatro en total, se

necesitan fuentes de + 15, - 75, +24 voltios, capaces de entregar una

corriente aproximadamente 3 amperios cada una

LM350k

Vc¡t 2{v V..,

nl
?{0

+ct.
0 r"r

c2
Í

n,
5¡

Vr ¡r
AOJ

V-.

Flcoul.dor .!¡¡lrble (b 1.2 v - 2g v
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CAPITULO V

CONSTRUCCION DEL EQUIFO

5.L Ll.sta de

Los elementos utilizados para la unidad de disparo esta compuesto

por seis circuitos y son:

Res{stencl¿rs

l2 resistencias de 1kO, 1/2W

6 resistencias de 150 'O,1 / 2W

6 resistencias de 100 KO,ll2W

6 resistencias de 3.3 C), 1/2W

6 potenciómetro de 10 VA,ll2W

tr

o

o

o

o

o6

o6

o6

o6

o6

o6
o6

de

de

de

de

de

de

de

resistencias

resistencias

resistencias

resistencias

resistencias

resistencias

resistencias

560'A,t /2W

l0 Ko,l/2w

56'.A,rl2W

220',O,r /2W

68 CJ,1/2W

12O'A,r /2W

560',A,r /2w

.)

I
J

L

6 potenciómetro de 22 li0,l l2WJ



61

Dlodos

36 diodos DlN4007

U l8 diodos DlN750 (zener)

Intcatzdos

c 12 INTEGRADOS LM31 1

u 6INTEGRADOS uA74 I

o 6INTECRADOS 555D

?l¡anslsÉorzs

o 6 Transistores Q2N3904

¡ 6 Transistores D 1273

c 6 Transistores C2266

Capo,c{:tores

o ó Capacitores DE I uf

o 12 Capacitores DE 0,1 uf

o 6 Capacitores DE 0,0 I uf

T¡ansfotrzlado¡es

o 6 transformadores de pulsos
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Fltentes

I Fuente regulada de + 15 V

1 Fuente regulada de -15 V

1 Fuente regulada de + 24 Y

DD VOLTAJE CADA UNA

tr Un transformad,or l2O-24 v (3 amp)

o Un puente rectificaor 3 Amp

o I Capacitor de 1500 uf- 50 V

o Regulador de voltaje LM350k

o 1 potenciómetro de 5 kl)

r 1 Resistencia de 240 C)

3

o

o

.FUEMTES



5.2 Dlseño de los clratltos lm¡orrsos

5.2.1 Ci¡culto lmprero de cada dlsparador o cout¡olador de
ti¡istores
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5.2.2 Cl¡culto Lnpreso de las fueates de polarizaeión
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CAPITULO VI

PRUEBAS Y RESULTADOS EXPERIMEI{TALES

6.1 CONTROL MOTOR dc

6. 1.1 Lezo ablerto

Cuando se hace trabajar al motor sin ninguna

retroalimentacion, el control del angulo de disparo de los

tiristores se lo realiza por medio de un voltaje de

referencia que puede ser variado entre 0 y -10 voltios, en

vez del voltaje vci del controlador de corriente. Se debe

tener las precaucion de arrancar al motor con el angulo

de disparo maximo, ya que de no serlo asi la corriente de

arranque del motor hara que baje el interruptor de

proteccion.

Una vez que se Iija el ángulo de disparo a un valor

determinado, la velocidad y corriente del motor

dependeran de la carga acoplada.

La tabla muestra la caracteristica de velocidad versus

corriente de armadura para el caso de conducción
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discontinua, -y la I'igu ra muestra la regulación de la

velocidad versus corriente para el mismo caso

V = 14OO rpm

V = 12OO rpm
E(r')

I I'(r')

14,7 27,9 105,6 134,0 146 146,1 154,9

0 0.i o.2 0.3 0.4 0.5 0.55

TACOGENERADOR

v(RPM) 1500 1300 i 100 900 700 500 300 100

Volt tacog 34.8 30.3 18. l 9.6 5.8 1.6 0

0

E(v)

If(v)

17,3 92,4 136,6 156,8 t73,9 184.1 186,2

0 0.1 o.2 0.3 o.4 0.5 0.55
I

lrzoo

lzo.z lzz 13.9
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It 6.2 Rectiñcador monofásico de medio Onda

Se muestra las conexiones que deben realizarse. Es necesario
polarizar los circuitos de disparo con +24 voltios. Para control el
ángulo de disparo se debe utilizar una fuente de voltios de variable
entre 0 y -10 voltios, conectada a los terminales V:c y O.

T lll
("\R(i\

I

u

r



11

.¡. 6.2.1 Grafica con carga Resistiva ( R - 149 l))

g 6.2.1.a Angulo de disparo (0 - 0o )
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@ 6.2.1.b ) angulo de disparo 16 : 45o )
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CI 6.2.1.c ) angulo de disparo es 1u 900 )
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6.2.2 CARGA: RESISTIVA E INDUCTIVA (RL = 149 O)

o 6.2.2.a ) angulo de disparo (o - 0o )
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e 6.2.2.b ) angulo de disparo (ü - 45o )
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6.2.3 CARGA: INDUCTwA (L = f49 Q)

o 6.2.3.a ) angulo de disparo es (o - 45o )
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!: 6.3 Rectiflcador monofasico de onda completa
semlcontrolado

Se nuestra las conexiones que deben realizarse en el rectiñcador
monofásico de onda completa semicontrolada. Se utiliza un
transformador de sincronismo con los 3 terminales del secundario.

z
1.1

T4

CARGA

DI D]

il

i', 6.4 Rectlficado¡ monofásico
completo.

de oada completa, cont¡ol

Se muestra las conexiones que deben realizarse en el rectificador
monofásico de onda completa controlado completamente. Se utilizan 4
tiristores y sólo se necesita un transformador de sincronismo )T. S. .

En este caso los tiristores trabajan por pares y los pulsos de disparo
deben llegar simultáneamente a ambos.
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Po 1_Pe5 Po4 Po2

6.4.ICARGA: RESISTIVA R (149 O)
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6.4.1.c) ángulo de disparo es (o - 90o )
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6.4.2 CARGA: RtsIsTIvA E INDUCTwA (ru = r49 O)

6.4.2.a ) angulo de disparo es (o - 0o )
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6.4.2.b ) angulo de disparo es (o - 45o )
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6.4.2.c ) angulo de disparo (0 - 90o )
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!; 6.5 Rectllicador t¡ifásico de medla onda.

Se muestra las conexiones necesarias para este caso. Los
transformadores de alimentación deben tener los secundarios en
estrella para poder obtener un neutro de retorno en la carga.

A

B
CARGA

C

NEUTRO
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6.5.n CARGA:IR.E§II§TIMA (R = n49 Q)
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!L 6.5.1.c ) angulo de disparo (o - 90o )
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6.5.2 CARGA RTSISTM INDUCTwA (RL = 149 Q)
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6.6 Rectificador trifiisico
controlado

9{

onda completa semi-

Se muestran las conexiones que deben realizarse. Se utilizan tres
tiristores y tres diodos. Las formas de onda a la salida del convertidor
para los tipos de rectificadores mencionados.
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,1 6.7 Rectlñcadores t¡lfásico
completo.

de onda completa, cout¡ol

Se muestra las conexiones necesarias. Se utilizan los tres
transformadores de sincronismo con sus terminales centrales del
secundario, para obtener sincronismo con las seis fases. Puesto que
los tiristores trabajan por pares, se sincronizan los pulsos de disparo
por medio de los terminales Po y Pe de cada circuito.

T,]

T4

IA

r.3

LC

CARGA

T

12 l-3

t5 T6

r

Realizar las siguientes conexiones adicionales:

Pel
Pe2

Po5

Poó

Pe3

Pe4

Po4

Po2

Pe5_Po3
Pe6 Pol

O--a-----------

I
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6.7.1 Carga resistiva

6"7.X a ) angulo de disparo (o: 0")
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-]- 6.7.1 .b) angulo de disparo 16 : 90o )
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6.7 .l.c ) angulo de disparo 1s : l20o )
t-r
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6.7.2 Carga : Motor dc

6.7.2.a ) Angulo de disparo (o: 0o)

vD(

ill
ll l{

ltl
0

(,(r óI ll¡{teIli.6jl(ll8-l 41 85lI j7r,¡l
-IIJ
-:18

-_141

--l -i ('

-,5 7(l

ms

5 7f)

.15(;



\4r'

i1 1'l t(tI ll815.+ l7e:(r 5

m§

r0l

6.7 .2.b ) Angulo de disparo (c : 90o)
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6.7.2.c ) Angulo de disparo (o : 0o)" i ) salida del puente
trifásico. ii) caída de tensión en el tiristor l.

ri

Escala horizontal: Sms/div
Escala vertical : i) 100 V/div

ii) 100 v/div
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6.7.2.d ) Angulo de disparo (c : 600). i ) salida del
puente trifasico, ii) caída de tensión en el tiristor l.

I

ll

Escala horizontal . Smldiv
Escala vertical : i) 70 V/div

ii) 80 V/div

I 1
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6.7.3 ) Controlador de corriente.

6.7 .3.a ) Ki:1.13, i ) referencia de corriente,

corriente de armadura.

Escala horizontal :5 ms/div
Escala vertical : i ) 5 V/div

ii ) 2.5 v/div
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6.7.3.b ) Ki:1.13. i ) referencia de corriente. ii ) corriente
de armadura" iii ) voltaje de armadura.

Escala horizontal : 5 ms/div
Escala vertical : i) 5 V/div

ii) 2.5 A/div
iii) 50 v/div
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6.7.3.c ) Ki-3.54. i ) referencia de corriente. ii ) corriente
de armadura.

0

Escala horizontal: 10 ms/div
Escala vertical : i ) 5 V/div

ii) 2.s A/div

i

¡r
i \vY! I l^, !tY

I¡l

IIIIIIII
ITIIII

I

IIIE II

r IIII

rIrIII
III IIII

II
I

I

I

I

I

¡

I

I

I



108

6.7.3.d ) Ki-0.43. i ) referencia de corriente. ii ) corriente
de armadura.
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Escala horizontal: 10 ms/div
Escala vertical : i ) 5 V/div

ii ) 2.5 A/div
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6.8 CONCLUSIOI{ES Y RECOMENDACIONE,S

CONCLUSIONES

1) l,os circuitos de control transistorizados proveen al sistema

de un buen funcionamiento, alta conñabilidad y facilidad de

u so.

2l

3)

4l

s)

La localización de fallas se ha facilitado con la disposición de

puntos de prueba en los circuitos impresos.

La limitacion de la corriente ofrece un excelente proteccion

para el motor durante el preriodo de arranque; sin embargo,

influye en el tiempo de aceleracion del motor.

Las diferencias que puedan existir entre los calculos teoricos

y los resultados experimentales se deben a ia exactitud de

los elelmentos utilizados y tambien a que el sistema a sido

aproximado a un modelo lineal de bajo orden, para facilitar

el diseño.

No se ha realizado un analisis matematico profundo del

sistema puesto que el interes del trabajo desarrollado es

practico y esta destinado al laboratorio de controles

Industriales Electronicos de la ESPOL.
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R,ECONffEhTDACN@NES

1) Utilizar la alimentación trifásica de los laboratorios para

alimentar al convertidor construido.

2l Utilizar el sistema completo de protecciones para el equipo.



ANEXO I

MANUALPARA ELUSUARIO

En esta sección se trata de explicar de manera clara mediante gráficos. las correctas

conecciones que se deben realizar a fin de poder armar los diferentes tipos de

rectificadores controlados. asi como tratar de eütar cortos circuitos que puedan

afectar al correcto funcionamiento del equipo diseñado

Para todos los siguientes diseños seleccione la polaridad POSITIVA (+) v asegurese

de unir los puntos Tl (referencia) y T9 (Control de encendido de tiristores), asegurese

de que la perilla de control del ángulo de disparo este en la posición off ( I 80')

Utilizar la secuencia de fase como se indica en cada una de los diagramas siguientes,

esto asegurará un correcto ñ¡ncionamiento de cada circuito

NOTA Las conexiones a los GATE de cada tiristor son internas. no es necesario

cablear

I I Distribución de los elementos en el panel frontal
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I.2 Rectificador monofásico de media onda

KIA A1

TI

I.3 Rectificador monofásico de onda completa semicontrolado
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I.4 Rectificador monofásico de onda completa, control completo.
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I.5 Rectificador trifásico de media onda.

TI
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I.6 Rectificador trifásico de onda completa, semicontrolado.
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I.7 Rectificador trifásico onda completa, control completo
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ANEXO II

PROCEDIMIENTO PARA DEIENCION Y
REPARACION DE AVERIAS EN EL EQUIPO

DISEÑADO.

En caso de presentarse alguna falla en el equipo diseñado se

recomienda seguir el siguiente procedimiento para la localización v

corrección de fallas:

1) Revizar el estado de todos los fusibles localizados en la parte

posterior - superior del equipo

2) Proceder a poner en funcionamiento independiente cada uno de

los tiristores para ello se formará un puente monofásico de

media onda, utilizando como carga una resistencia con un

valor aproximado de lO0 ohm.
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Se debe teaer preseate que la perllla de cont¡ol de ángulo de

dkparo debe esta¡ ea la posicló¡ off = 18O

3) Con el empleo de un osciloscopio proceder a observar la señal

en la carga, lo cual nos puede dar los siguientes diagnósticos:

3.1) Si estando la perilla en off= 180 se observa la onda seno

completa, esto nos indica que el tiristor esta en corto-circuito y

se debe proceder a su inmediata reposición.

3.2) Si al variar el control del ángulo de disparo, observamos que

poco a poco se comienza a formar el semiciclo positivo de la onda

se debe proceder a la revisión de los restantes tiristores y sus

circuitos de disparo.

3.3) Cuando se varia la perilla de control y no se observa ninguna

señal en el osciloscopio, se debe proceder a la inmediata revisión

de la taq'eta de control de disparo correspondiente.



4) Para localizar las fallas en las tadetas controladoras conectar la

tierra del osciloscopio (aislado) al punto común localizado en la

parte frontal del equipo.

Observe la señal de entrada en el pin 2 del primer LM74l esta debr

ser una señal seno aproximadamente i2 voltios. La salida en el pin 6

es una onda cuadrada, sino es asÍ proceder a cambiar el integrado

Por el pin 6 del LM74 1 se debe tener una onda triángular de

aproximadamente 12 voltios, sino es así cambia el integrado, si la

señal requerida aún no aparece cambiar el transistor que esta

conectada entre pine 6 y 2 del LM7 4l .

Si aún no se ha localizado la falla observar la salida por el pin 6 del

LM74I(#3) debe observarse una señal con periodo variabie cuando

se modula sobre la perilla de control de ángulo de disparo, si no

ocurre esto procede a reponer el integrado.

Procediento con el análisis de la tadetas de control de disparo,

observar la salida por el pin 3 del integrado 555 se debe poder

apreciar una onda de ancho variable para luego desplazarse cuando

se modula el ángulo de disparo.

Al llegar a está etapa el error debe haber sido localizada.



Si la falla persiste compruebe el estado del Darlington (D1273) y del

transistor (C2688) que están a la entrada de la etapa de amplificación

de pulsos.

Se sigue el mismo procedimiento en cada una de las tadetas

controladoras.

Not¡: El proceso de reparación debe ser reaJízado por estudiantes de

los ultimos niveles y con una experiencia previa en mantenimiento de

equipos electrónicos.



ANEXO III

O DATOS DEL TIRISTOR TIPO SON VALORES MAXIMOS

/ VOLTAJE REPETITIVO DE PICO INVERSO O/RSOM)
Puerta abierta 700V

¡ VOLTAJE NO REPETITIVO, ESTADO APAGADO (VSSOM)
Puerta abierta 700 V

¿ VOLTAJE DE PICO INVERSO REPETITIVO, (VRROM)
Puerta abierta 600 V

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

/ CORRIENTE, ESTADO ENCENDIDO
Tc = 65 C, ángulo de conducción: 180
I (rms) 35 A
I (dc)) 22 A

/ CORRIENTE DE PICO NO REPETITIVO, ESTADO
ENCENDIDO
Para un ciclo completo de voltaje aplicado, Tc = 65 C
60 Hz (sinusoidal) 350 A
50 Hz (sinusoidal) 300 A

r' RAZON DE CAMBIO DE CORRIENTE, ESTADO ENCENDIDO
(di/d0
Vd= VDROM, lg = 200 ma, Tiempo de subida: 0,5 us 200 tuus

¡ CORRIENTE DE FUSION (para protección delSCR) (¡20
TJ= -¿O a 100o C, t=1 a 8.3 ms 3OO A2S

'/ DISIPACION DE POTENCIA DE PUERTA
De pico en sentido directo (para 10 us max) (PGM) 40 W
Promedio (para 10 ms max) (Pgav) 0.5 W

; RANGO DETEMPERATURA
Almacenamiento (Istg) -40 a 125"C
Operación (Tc) -40a 100 oC

/ TEMPARATURA DE TERMINAL durante soldadura (Tt)
Para 10 segundos max. 225oC
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