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RESUMEN

Vamos a hablar del miembro mas importante de la familia de los
tiristores, es el tiristor de tres terminales conocido también como el
rectificador de silicio o SCR.

Tal como su nombre lo sugiere, el SCR es un rectificador controlado
de silicio. Su caracteristica voltaje-corriente, con la compuerta de
entrada en circuito abierto, es la misma que la de un diodo de cuatro
capas (PNPN).

Lo que hace al SCR especialmente util 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 senal de compuerta, sea mayor que el
voltaje en el circuito, entonces, solamente puede activarse mediante la
aplicacion de una corriente a la compuerta. Una vez activado, el
dispositivo permanece asi hasta que su corriente de compuerta caiga
por debajo de la corriente de sostenimiento (IH). Ademas una vez que
se dispare SCR, su corriente de compuerta puede retirarse, sin que

afecte su estado activo. En este estado, la caida de voltaje directo a
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través del SCR es cerca de 1.2 a 1.5 veces que la caida de voltaje a
través de un diodo directo-oblicuo comun.

Los tiristores de tres terminales o SCR, sin lugar a dudas, son los
dispositivos de uso mas comun en los circuitos de control de potencia.
Se utilizan ampliamente para cambiar o rectificar voltajes. Entre sus
principales ventajas se tiene: menor costo de lo elementos utilizados
para control; rapida 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 la aplicacion 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 confiabilidad y
facilidad de wuso, los amplificadores operacionales dan gran
flexibilidad de control, con una alta impedancia de entrada que los
dispone para senales que provienen de los transductores, posee
.-resistencias , transistores, capacitores, y una unidad de disparo
analogica compuesta de seis cirucitos de disparo y seis tiristores la

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

Tiristor

1.1) INTRODUCCION

La palabra tiristor viene del griego que significa puerta, 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
tratara primero de la familia de los dispositivos de cuatro capas pnpn:

SCR(rectificador controlado de silicio). Estos dispositivos de cuatro
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capas que posen un mecanismo frecuentemente al SCR (rectificador

controlado de silicio).



12) OPERACION BASICA DEL RECTIFICADOR
CONTROLADO DE SILICIO (SCR O TIRISTOR).

Como su nombre lo indica, el SCR es un rectificador construido con
material de silicio con una tercera para efectos de control. Se escogio
el silicio debido a que sus capacidades de alta temperatura y
potencia. La operacion basica 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 solo la polarizacion directa del anodo al catodo del
dispositivo. En la region de conduccion la resistencia dinamica del
SCR es tipicamente de 0.001 a 0,1 ohmio . La resistencia inversa es
tipicamente de 100 K o mas.

El simbolo grafico 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 conduccion directa, el anodo

debe ser positivo respecto al catodo. Sin embargo, esto no es
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suficiente para encender el dispositivo. También se debe aplicar un
pulso de magnitud suficientemente grande a la compuerta para
establecer una corriente de encendido de compuerta, representada

simbolicamente por Igt

1.3) RECTIFICADORES TRIFASICOS COMPLETOS

Los rectificadores trifasicos se utilizan ampliamente en las
industrias hasta el nivel de 220 Kw, en las que se requiere de una
operacion en dos cuadrantes. Los tiristores se disparan a intervalos
de n/3. La frecuencia de voltaje de la componente ondulatoria de
salida es 6fx, siendo la necesidad de filtraje menor que la de los
convertidores trifasico de semi y media onda. En ot= n/6 + a, el
tiristor T6 ya conduce y el tiristor T1 se activa. Durante el intervalo
(n/6 + a) < wt < (/2 + a) conducen los tiristores TEy T6 y a través de
la carga aparece el voltaje linea a linea Vab = (Van - Vbn). En ot=
rn/2 + a, el tiristor T2 se dispara y el tiristor T6é de inmediato invierte
su polaridad, T6 se desactiva debido a la conmutaciéon natural.
Durante el intervalo (n/2 + a) £ ot < (5n/6 + a), los tiristores T1 y T2
conducen y el voltaje de linea a linea Vca aparece a través de la carga.
Si los tiristores se enumeran como en el grafico mostrado a

continuacion , la secuencia de disparo es 1-2, 2-3, 3-4,4-5,5-6 y 6-1.
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Figura 5-10 Converudor trifdsico completo

Si los voltajes de linea a neutro se definen como

Van = Vo sen wt

Van = Vi sen (0t-5nt/6 )

Ven = Vi sen (0t+2n/3 )

Los voltajes de linea a linea son los siguientes

Vab = Van - Van = V3 Vp sen (ot+11/6 )
Vbe = Vin = Ven = V3 Vi, sen (ot-r/2 )



Vea = Ven = Van = V3 Vm sen (ot+r/2 )

El voltaje medio de partida se determina a partir de

Ved = 33 Vab d(wt)=
I o+ 113

] B =+ 2I1/3

H/2+ o

Vo= 3 [ Vabdwt)
I [1/6 +«

I1/2+ o

Vo= 3 [ Vabdwt)
IT I1/6 +«

El maximo voltaje promedio de salida, para el angulo de retraso a = 0
es

vdm = 3 J/3 Vm
I1

Y el voltaje promedio de salida normalizado es

Vn =Vecd ( cos o )
Vdm




(N
2

El valor rms de voltaje de salida se determina a partir de

I1/2+ o

Vo { 3  [3 vm?sen? (@t+1/6 ) d(wtﬂ Yz
I1 /6 + o

Vo = /3 VrEn 1 + 33 cos]a Vi o

2 411

Un puente trifasico origina un voltaje de salida de seis pulsos. Para
aplicaciones de alta potencia, como la transmision de alto voltaje y la
propulsion de motores de cd, se requieren normalmente de una salida
de 12 pulsos para reducir las componentes ondulatorias de salida y
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 conexion de uno de los secundarios en
estrella (Y) y el otro en delta(A) es posible obtener un desplazamiento

de fase de 30° entre los embobinados secundarios.
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<+ DISENO DEL CONVERTIDOR DE TIRISTORES

1.4) Caracteriticas de conversion

Se dividen principalmente en dos grupos, denominados:
O rectificadores de media onda

a rectificadores de onda completa.

1.4.1) Rectificadores de Media Onda
Los rectificadores de media onda poseen un tiristor (Ta) que conduce
el flujo de corriente en el medio ciclo positivo y lo detiene en el medio

ciclo negativo.




1.4.2) Rectificador de Onda Completa

Los 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 mas alisado que el voltaje de salida del

rectificador de media onda

Ta J&/_ = Tb o
—] ]
- - |
Tc ZE Td ; ’ —1
o
K -
. ol )

Configuracion Monofasica.

1.5.1) El circuito rectificador monofasico de media onda.

Se lo puede ver como muestra la figura de onda de voltaje en la carga
y en el tiristor para angulo de disparo comprende entre 0 y 90 grados.

La ecuacion que da el voltaje de es:



Vdc = Vmax (1 + cos a_)
20

VvVt
———
'L>a
tiristor
Vn R
alimentasidn FLT L
()
Tin —Vmax
Va: Voltinie de alimentaicidn
(4 oF 73
|
|
Vi

| .
— |Vmax
-‘E\ _____ Vdno V1: Voltaje en la carm
[ T D IT

' Vt: Cafda dec voltaje en el
™ n—\/ o 1T tiristor
—— Vmx

Rectificacion monofasica de media onda.

Vt

a) Circuito rectificador.

b) Angulo de disparto entre O y 180 grados.



1.5.2) Circuito de rectificacién monofasica de onda completa.

Se utilizan cuatro tiristores para obtener control completo sobre el

puente rectificador.

Va ; 1 I 2 [] Vi
cnra
S S Zl§q73 v

Vs — Vmax

Ve: voltaije de alimantanidén

Vli: voltaje en la carga

ol: dnguln de disparo

Vt.: canfda de voltajon en
el tirisior 1

Vmax

Rectificacion monofasica de onda completa
a) Circuito rectificador

b) Angulo de disparo entre 0y 180 grados.



En la figura 1.2.b se puede ver un circuito puente rectificador de
onda completa que nos muestra las formas de onda de voltaje de
alimentacion, voltaje en la carga, y la caida de voltaje en el tiristores
1. 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 maximo de alimentacion. Se ha tomado como
ejemplo un carga tipo resistiva-inductiva, de ahi el hecho de que el
voltaje en la carga alcance un valor negativo, como efecto de la fem

inducida en la parte inductiva de la carga.

La ecuacion que da el voltaje DC en la carga es:

Vdc = 2Vmax cos a

¢

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

semicontrolado la ecuacion es:

Vdc = 2Vmax (1 + cos a )

c



1.5) Configuracion trifasica

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

1.6.1) Rectificador trifasico de media onda

Q Circuito rectificador

3 Angulo de disparo entre O y 180 grados.

El efecto de tener 3 tiristores conectados en un punto comun, es que
en cualquier instante el tiristor conectado al voltaje mas alto
conducira y los otros dos tiristores seran de polarizacion negativa
inversa. El voltaje de pico inverso en cada tirristor es v 3  veces el
voltaje DC pico maximo de linea a neutro de alimentacion. Obsérvese
que el voltaje de salida del rectificador es en todo momento,
justamente, el mas alto de los tres voltajes que entran también en

todo momento.
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VI’VR’V3= voltajes de 1inoa a nou

tro de alimentacidn 3p

V1: voltaje en la carga

thz cafda de voltaje en el ti-

ristor 1

Este voltaje de salida es mas alisado que el del circuito puente
rectificador de onda completa. El factor de rizado para un rectificador

de esta naturaleza es de 18.3 %

En este caso se define el angulo o« de disparo como que €s cero
cuando el voltaje DC de salida tiene su maximo valor, esto es, como si

se tuvieran solamente diodos. Asi, el angulo de disparo se lo toma en



relacion al instante de conmutacion natural y no desde el cero del

voltaje de alimentacion.

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

Vdc = 3 \f7 Vmax cos a
20

En la figura se muestra el arreglo para la configuracion trifasica de
onda completa, con seis elementos rectificadores en puente. Es en
este tipo de configuracion que se obtiene el mayor voltaje continuo,

en relacion a las configuraciones anteriores.

La ecuacion que da el volrtaje DC para control completo es:

Vdc = 3 Vmax(linea) cos a

c

Mientras que para el puente semicontrolado es:

Vdc = 3 Vmax(linea) (1 + cos « ) |

2¢



1.6.2) Rectificador trifasico de onda completa
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Q Circuito rectificador

O Angulo de disparo entre O y 180 grados

En la figura se muestra un rectificador trifasico de onda completa. Un
circuito de este tipo puede, basicamente, dividirse en dos partes. Una

parte del cirucito se parece al rectificador trifasico de media onda y
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sirve para conectar a la carga, en algin momento dado, el mayor de
los voltajes trifasicos.

La otra parte del ciruito consiste en tres tiristores con sus
anodos a la carga y sus catodos conectados a los voltajes de
alimentacion. Esta disposicion conecta a la carga en cualquier

momento dado, el mas bajo de tres voltajes de alimentacion.

Por tanto, el rectificador trifasico de onda completa siempre
conectara el mayor de los voltajes trifasicos con un terminal de la
carga y el menor de éstos con el otro terminal.

La salida de un rectificador trifasico de onda completa es todavia mas
suave que la salida de un rectificador trifasico de media onda. El

componente de frecuencia de c.a. mas bajo que se encuentra

presente en €l es 360 Hz y el factor de rizado es solamente un 4,2 %.

El voltaje de pico inverso de cada tiristor es igual al voltaje de pico
maximo de linea. La frecuencia del voltaje en la carga es seis veces la

de una linea. Esto permite obtener un alto VDC.
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1.6) Requerimientos del Convertidor

1.7.1) Especificaciones 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 significa 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 ademas de una inductancia con un
total de 360 mH, con un terminal central, para efectos de variacion de

la carga inductiva.

La carga principal del convertior es un motor de corriente continua,
220 VDC, 6 amperios de corriente de armadura, acoplado con un
generador.

1.7.2) Aspectos de alimentacion

El tablero de trabajo se alimenta con 220V AC , trifasico y ademas en
la parte inferior del banco de trabajo se debe realizar las siguientes
conexiones: Se debe unir. 1-A, 2-B, 3-C y O-N.

Para conexion con el motor como carga del convertidor, este debe
alimentarse el campo con 220V dc, este voltaje se lo obtiene de la

fuente dc de 220V.



1.8. Circuitos de proteccion de los tiristores

1.8.1) Proteccion contra dv/dt, di/dt

Los transcientes de voltaje y corriente son causados por la
conmutacion de los tiristores. El encendido de los tiristores aun sin
senal en la puerta, es acompanado por razones de elevacion de
corriente (di/dt) que puede destruir a los tiristores y razones de
elevacion 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
recuperacion de los tiristores; sirven para suprimir los picos de

voltaje.

El condensador es para limitar la velocidad de subida del voltaje en
los terminales del tiristor y las resistencias para limitar la descarga

del condensador a través del tiristor.

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

cual podria danar 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.

1.8.2) Proteccion de Sobrecorriente y Sobrevoltaje

Para la proteccion de Sobrecorriente se puede utilizar un breaker
con limite de corriente. Este debe de ir conectado en serie con la
carga. También se utiliza fusibles de accion rapida con cada tiristor
para proteger contra sobre corriente y cortocircuito, los cuales

danarian a los tiristores.

Para proteger de Sobrevoltajes 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 dano de este.

1.8.3) Seleccion de los tiristores

De acuerdo a las especificaciones antes mencionadas y tomando en
cuenta que el destino del equipo, es para realizar experiencias, se
debe sobredimencionar la capacidad de los tiristores. Una eleccion
satisfactoria seria 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.



Las 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 mayores

datos ver apendice A).



CAPITULO 1II

CONTROL DE UN MOTOR DC

2.1) CONTROL DE VELOCIDAD DE UN MOTOR DC

Existen 3 formas de variar la velocidad:

» Variando el voltaje de alimentacion de la armadura
» Variando la carga
» Variando el flujo de carga.

2.1.1) Variando 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) Variando el flujo de carga.- Igual 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 fija,
usandose solo en combinacion con el control de armadura para
una mayor eficiencia.

2.1.3) Variando el voltaje de alimentacién de la armadura.- 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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2.2) CONTROL DE VELOCIDAD DE ARMADURA.

Como la velocidad es proporcional al voltaje de armadura, el control
sobre este voltaje implica un control de la velocidad.

Para la alimentacién de un motor dc, se la obtiene rectificando la
alimentacion interna.

Tenemos varias maneras de controlar la alimentacion de armadura:

-

<+ Con potenciémetros en serie

*+ Rectificacion monofasica.

s+ Rectificacion trifasica.

2.2.1) Potenciometros en serie.- Se lo puede realizar por este

meétodo pero existe una desventaja que es pérdida de potencia
y eficiencia del sistema.

2.2.2) Rectificacion monofasica.- Es realizado por medio de diodos

y de tiristores.

a La ventaja es que es mas economico,

o La desventaja es que sirve para motores pequenos o de baja
potencia.

2.2.3) Rectificacion trifasica.- Es también realizado por diodos y de

tiristores pero su rectificacion es mas compleja.
o La ventaja es que sirve para motores de mucha potencia

o La deventaja son el costo y la complicacion de la sincronizacion.



En este proyecto se usa rectidicacion trifasica del tipo puente
ya que permite, a mas de trabajar con motores de mayor
potencia, la circulacion de una corriente continua por la
armadura que evita el chisporroteo del motor, el cual produce la
inestabilidad de la velocidad y la disminucion de la vida util del

mismo.

2.3) Realimentacion

2.3.1) Realimentacion de Velocidad
Esta se la utiliza para regular la velocidad del motor. La senal
realimentada de velocidad con la senal velocidad referencial se
compara y de alli se obtiene una senal de error, esta senal pasa
por el controlador de velocidad, de donde se ordena un
incremento o disminucion de los angulos de disparo de los
tiristores, produciendo mayor o menor voltaje, dando un mayor

o menor velocidad al motor.

o La ventaja.- Que no permite variar la velocidad cuando la carga
o cualquier otro efecto perturbante al sistema varia ( porque al

variar la carga, la velocidad tiende a variar).
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Pero como existe una senal retroalimentada, esta senal es
comparada con la referencia de donde se obtiene un error,
dependiendo de este valor se va poniendo el angulo de disparo
adecuado, llevandose al motor a la velocidad deseada, asi en
forma continua, la senal retroalimentada es chequeada,

lograndose una velocidad practicamente constante.

o La desventaja.- Que por mantener una velocidad alta puede
suceder que por efecto de carga, el motor absorba excesiva

corriente y podria 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.

2.3.2) Realimentacion de corriente

La senal retroalimentada se compara con la sefnal de corriente
de referencia y se obtiene un error, éste error entra a un
controlador de corriente de donde se obtiene un incremento o
disminucion de los angulos de disparos y por ende la
disminucion o incremento de la corriente de armadura. El
control de la corriente practicamente mantiene un

determinadado torque constante.



41

o Las ventajas

- Evita el cortocircuito en la linea;, ya que cualquier falla se
detecta por retroalmentacion de la corriente.

- Al usar el lazo de retroalimentacion de corriente como lazo
combinado con una retroalimentacion de la velocidad.

- la ventaja cosiste en la rapidez con que actua sobre la

velocidad.

2.4) TIPOS DE CONTROLADORES

o Controlador de corriente

o Controlador de voltaje
2.4.1) Controlador de corriente

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

se mide que es de 0.2 V/A
La ganacia normalizada del transductor (Hi) es:

Hi= Vi/Vem = 0.2 (70,96)/15 = 0.946

la/ler



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

Ki( 1 + sTci)

Stci

Diagrama de bloque

B (1+sTm/B)
(B+1) (1+sTy) (1+sTy)

|+C| Ki(1+sTci) . A -
—a STci 1+sTa

_T

Hi <
La funcion de transferencia en lazo abierto Gi(s) es:
Gi(s) = KiAB (1+sTci)(1+sTm/B)

Tci(B+1) s(1+sTa)(1+sTy)(1+sTz)

De acuerdo a la realimentacion se obtiene:

Hi(s) = Hi

1/B

1+sTm/B




Puesto que Tm/B es grande comparado con Ty, Tz y Ta se puede

aproximar:

Gi(s) = KIAB (1+sTci)sTm/B
Tci(B+1) s(1+sTa)(1+sTy)(1+sTz)

Simplificando esta expresion se tiene:

Gi(s) = KiA Tm (1+sTci)
Tci(B+1) (1+sTa)(1+sTy)(1+sTz)
Gi(s) = KiA Tm Hi (1+sTci)

Tci(B+1) (1+sTa)(1+sTy)(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 precision aumenta con el valor de K’.

Se tiene:

Gi(s) = K/ Hi
(1+sTa)(1+sTx)

GiHi(s) =_K*
(1+sTa)(1+sTx)
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Fi'(s) = Gi(s)
1+GiHi(s)
K ‘/Hi
Fi'(s) = (1+sTa)(1+sTx)
K* + 1

(1+sTa)(1+sTx)

Fi'ls) = K’ / Hi
S2(Ta+Tx)+ s(Ta+ Tx)+(1+K’)

Fi’s) = K’ / HiTa Tx
S2 + s (Ta + Tx )/TaTx +(1+K’) / TaTx

Fi’(s) = 100,989*103
S?2+731,41s+ 267,478*103

Esta funcion es similar al sistema de segundo orden:

Kp Wn2
S?2 +2 Wn + Wn?

Donde ‘c:, es la razon de amortiguamiento y Wn es la frecuencia

natural del sistema.

La respuesta optima del sistema a una entrada escaléon se obtiene con

€ = 0.707
Wn2= 1+K°¢ 2E Wn=_Ta+Tx
Ta Tx Ta Tx

€ =0,707 = (Ta+ Tx) /2 (TaTx)/2 (1 + K)) /2
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de donde

K*= Ta?2 + Tx?
2 TaTx

De esta ecuacion se observa que K ‘ aumenta al aumentar el valor de

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

Reemplazando se tiene:

Ta=16,6 ms = 1,38 ms
12

K*‘= (1,38) + (147,67) = 53,508
2(138)(147,67)

Ki =K*‘ Tci (B+ 1) =
A Tm Hi

Ki = (53,508)(30,107*10-3)(0,7696335079 + 1)
4,333 (294 * 109) (2,6)

Ki= 0,861 (Ganancia del Controlador de I)

La funcion de transferencia del controlador es :

Ki( 1+ sTci)
S5 Tc¢i

La capacitacia en el circuito de realimentacion del OPAMP se escoge

Ci= 1,3 uf, Por tanto:

RiCi = Tci = Tz
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Ri= Tz = 30,107 * 103 = 23,16KQ
C 1.3* 10%f

Ri = 23,16 KQ

Ganancia

Ki= Rl Rif = Ri
Rif Ki

Rif = 23 ,16 KQ = 23,229 KQ
0,861

Rif = 23,229 KQ

Para una corriente maxima de armadura de 7.5A

Vew, sat/Vem = (ia, max/ler) Hi
Rir Rif

ler = 70,96

Rir = Vcw, sat (ler) (Rif) =
Vem (ia,max) Hi

Donde Vcw, sat es el voltaje de saturacion del controlador de

velocidad.

Rir = 13,6 (194,7)(23,229*103) = :> Rir = 157,714 K
15(10) (2,6)



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 funcion de transferencia es:

Fi(s) = Rif = 23,229 KQ
Rir 157,714 KQ

Reemplazando se tiene:

Fi(s) = la (s]) = 0.1472
Vew (s)

El controlador de corriente ha sido optimizado por el método del

modulo de Hugging.

Segun esta aproximacion, la constante de tiempo equivalente Teq es

igual a 2Ta:

Teq = 2Ta=

La funcion aproximada del lazo es :

Fi(s)= _Ki° donde Ki ‘ = Rif
1 + sTeq Rir Hi

Tr: tiempo de subida hasta alcanzar el 100% del valor

Ts: tiempo hasta alcanzar el estado estacionario

Reemplazando los valores, la funcion aproximada de lazo cerrado de

corriente es:
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~1=1 [(B +1) + [B_ +4_]_4B+1 1/2
z 2 Tm Te = (\Tm Te Tm Te

Te= La
Ra
Te = 26,76 ms Tm = 294 ms Tm/B= 382 ms B=

0.7696335079

Tz,= 147,67 ms

Ty =Tz2 = 142,67 ms Tz = 30,107 ms

2.4.2) Controlador de Voltaje

Para la realimentacion 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

armadura.

En la practica es comun utilizar el mismo controlador electronico que
se usa para velocidad, de tal manera que se ahorran componentes y el
trabajo simultaneo mas comun economico. En este caso también es
necesario utilizar un divisor de voltaje para efectos de realimentacion.
Esperimentalemente se escoge el divisor que provee un buen

funcionamiento del lazo. Un analisis riguroso de las funciones de
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tansferencia no s de interes practico en este caso, sin embargo, a
continuacion se procedera a analizar en forma breve la alternativa de
utilizar para el lazo de voltaje el mismo controlador y filtro que se

utiliza en el lazo velocidad.

El lazo interno es equivalente

Aki (1 + sTci)
STci (1 + sTa)
1 + AKiHiB (1 +sTci) (1 +sTm/B)
sTci (B+1) (1+sTa) (1+sTy) (1+sTz)

Simplificando la expresion anterior se tiene:

AkiHiB (1 +sTci)(B+1) (1 +sTy)
sTci (B+1) (1+sTa) (1+sTy) (1+sTz) AkiHiB (1 +sTm/B)

Por lo tanto:

et |

Gv(s) = 1f/R1 i - B+ + i +

S2Tci Tew (B+1) (1+sTa) (1+sTy) + AkiHiBTcws (1 +sTm/B)
HV (S) = H]r
Sif+ ]

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

Hv=1/Vcm 10
1/Vn 160 + 10

165
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Hv =165
La funcion de transferencia del lazo es:

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

Reemplazando los parametros se obtiene que el denominador de Fv(s)
£S5
(1 + sTf) S2Tci Tcw (B+1) (1+sTa) (1+sTy) + AkiHiBTcws (1
+sTm/B) + HvKi’ (Rif / Rir) Aki (B+1) (1+sTcw) (1+sTy) (1+sTci)
Reemplazando los valores y simplificando:
6.6 *109s5+ 1.5*105s*+ 26.9*103s3+ 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-Hurwitz se

tiene:

a0 =6.6 * 10-° al= 1.5*10° a2= 269*103

a3 = 3.07 a4 = 28.37 a5 = 57,24

Vref | Rvf : Kev(1+sTcv) s Rif BP Ki(1+sTci)A Va
> Rvr |~ Ci sTcv Rir sTci(l1+sTa)

HiB(1+sTm/B)
(B+1)(1+sTy)(1+sT2)

Hv
—1 "1+s1f | ¢

Diagrama de bloque del lazo de voltaje
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CAPITULO III

UNIDAD DE DISPARO O CONTROL

3.1) INTRODUCCION

Se muestra el diagrama esquematico en bloque de la configuracion
del circuito de disparo. Se wusaran seis unidades transistorizadas,
una para disparar a cada tiristor. Se utilizan transformadores para
reducir el voltaje de alimentacion y para sincronizar a los circuitos de
disparo con las fases correspondientes de cada linea. UN generador
de onda cuadrada marca el rango de fase de disparo de cada circuito
vy su senal de salida es aplicada a un generador de rampa, cuya salida
determinara el nivel de voltaje al cual se producira un pulso de
disparo. La pendiente positiva de la senal rampa representa la
linealidad entre el angulo de disparo y el voltaje de salida del
controlador de corriente. El comparador indica el angulo de disparo y
el generador produce un pulso en cada periodo de la linea. Ya que la
corriente necesaria para encender al tiristor es de 40 miliamperios,
debe utilizarse 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) FUNCIONAMIENTO

Para rectificar un voltaje alterno se utiliza un puente de tiristores

para que funcionen en forma sincronizada. Los pulsos generados
vienen de integrados pero estos no van directamente a los tiristores,

porque no hay suficiente corriente para disparar a estos y ademas se
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lo debe de separar de altos y bajos voltajes capaces de danar el

tiristor. Para resolver estos problemas existen S etapas.

m Generador de onda cuadrada

m Generador de Rampa

m Comparador y generador de pulsos
m Sincronizacion de pulsos de disparo.

m Amplificacion de pulsos.

Para reducir el voltaje alterno se utilizan transformadores de

reduccion que sirven ademas para sincronizar las fase de las lineas.

Luego vienen las 5 etapas.

3.2.1) Generador de onda cuadrada

Para generar la onda cuadrada hemos utilizado un integrado LM
311N la cual transforma la senal sinusoidal a una senal cuadrada.

Esta onda cuadrada tiene la misma frecuencia que el voltaje de linea.
La salida del generador es de + 15V y OV 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 alimentacion se lo realiza por medio de
un trasformador reductor que tiene una relacion de transformacion

de 181.86 voltios a 28 voltios RMS.

SENAL TRIANGULAR
o— 21

PULSOS GENERADOS
VDC(refer) o3

LM311 -15v




YDC 00 - Ep. : ;
00 64 128192256320 384 448512576640

ms
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CIRCUITO DE CONTROL DE DISPARO DE TIRISTORES
ONDA SENO TRANSFORMADA EN ONDA CUADRADA
La figura muestra el circuito generador de onda cuadrada. El
sincronismo con el voltaje de alimentaciéon se lo realiza por medio de un
trasformador reductor que tiene una relacion de transformacion de 220

voltios a 9 voltios RMS

3.2.2) Generador d;a Rampa

Para generar una senal triangular utilizamos un integrado LM 741 la
senal es la que determina que el angulo 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
grafico voltaje versus tiempo, Se obtiene O voltios durante el semiciclo
positivo de la senal 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 maximo que se escoja en el controlador.
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SENAL TRIANGULAR
—0

SENAL CUADRADA
O._

93R§\ 10k Q2N3904
e

ONDA CUADRADA TRANSFORMADA EN ONDA TRIANGULAR
DE CONTROL DE DISPARO DE TIRISTORES
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3.2.3) COMPARADOR Y GENERADOR DE PULSOS

Para la parte de generacion se utilizo un LM 311N .

El comparador determina el instante en el cual debe producirse un
pulso de disparo. La comparacion se realiza entre la rampa vy el
voltaje proveniente del controlador de corriente, y el comparador debe
indicar el instante en el cual ambos voltajes tiene el mismo valor
absoluto, ya que se ajusta la rampa para que varie entre 0 y +15

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

7
<

VDC 00 L ,.

g 0.0 64 128192250320 384 448 512 576 640
-

-142
ms

CIRCUITO DE CONTROL DE DISPARO DE TIRISTORES
SALIDA DEL COMPARADOR
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SENAL TRIANGULAR

PULSOS GENERADOS
VDC(refer)

LM311 .15V

Amplificacion de la frecuencia de los pulsos de disparo
Para amplificar la frecuencia de los pulsos que alimentaran a los tiristores, se utilizo

un 555, configuracion astable. La razon para amplificar los pulsos se debe a que los
transformadores de pulso, trabajan con frecuencias altas en nuestro caso 400khz

Acontinuacion se indica en circuito amplificador de frecuencia
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r +15V
D1N4007 ?
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C2 4 |
DU1ufl . 1 5550 0 |
0 [
AMPUFICADOR DE FRECUENCIA DE LOS PULSOS i

3.1.4) Sincronizacion de los pulsos de disparo (puente Trifasico)

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 conduccion se realiza por pares de

tiristores y los pulsos deben llegar simultaneamente a ambos.

La figura muestra la secuencia de disparo para un puente trifasico
de seis tiristores, mostrado en la figura. El sincronismo del disparo se
lo realiza por medio de los terminales Po y Pe, disponinles en cada
uno de los circuitos de disparo. En la figura se muestra la
localizacion de los terminales y las Conexiones que deben realizarse

para la secuencia mostrada en la figura.
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22.1
16.6
11.0

vVDC 0.0 : ; ! : ' : ,
00 64 128 192256320384 448 51.2 576 64.0

ms

CIRCUITO DE CONTROL DE DISPARO DE TIRISTORES
SALIDA POR EL 555

3.2.5) AMPLIFICADOR DE PULSOS
El amplificador de pulsos tiene por finalidad aumentar el tamano y la

potencia de los pulsos que se obtiene a la salida del generador de
pulsos. A la entrada del amplificador se encuentra el terminal Pe,
disponible para la entrada de pulsos provenientes de otro de los

circuitos de disparo, para efectos de la sincronizacion de los pulsos.



Los transformadores de pulsos se utilizan para

los tiristores del amplificador.

R1

(o)}

UL

64

aislar las puertas de

AMPLIFICADOR DE PULSOS
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R2 D1N4007 ,
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|
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CAPITULO 1V

FUENTES REGULADAS DE VOLTAJE DC NECESARIAS
PARA POLARIZACION

4.1 Requerimienos para el diseiio

En este disenno hemos utilizado para cada circuito en las seis tarjetas
una polarizacion de +15 voltios DC y en conjunto la corriente que
debe entregar la fuente (medida experimentalmente] es
aproximadamente 1 amperios.

Para polarizar a los amplificadores opercionales, cuatro en total, se
necesitan fuentes de + 15, - 15, +24 voltios, capaces de entregar una

corriente aproximadamente 3 amperios cada una.

Regulador ajusiable de 1.2V - 25V

LM350k
r
Vent 24V —,—-‘ VenTAOJVML Vel
R1
240
+
—J; c" —te. 2
g— ) 1. F ’1-\ 1..F
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CAPITULO V

CONSTRUCCION DEL EQUIPO

5.1 Lista de materiales

Los elementos utilizados para la unidad de disparo esta compuesto

por seis circuitos y son:

Resistencias

Q

Q

12 resistencias de 1kQ,1/2W

6 resistencias de 150 Q,1/2W
6 resistencias de 100 KQ,1/2W
6 resistencias de 3.3 Q,1/2W

6 potenciometro de 10 kKQ,1/2W
6 resistencias de 560 Q,1/2W
6 resistencias de 10 KQ,1/2W
6 resistencias de 56 Q,1/2W

6 resistencias de 220 'Q,1/2W
6 resistencias de 68 Q,1/2W

6 resistencias de 120 Q,1/2W
6 resistencias de 560 Q,1/2W

6 potenciometro de 22 kQ,1/2W



Diodos
o 36 diodos D1N4007

o 18 diodos DIN750 (zener)

Integrados

o 12 INTEGRADOS LM311
o 6 INTEGRADOS uA741

o 6 INTEGRADOS 555D

Transistores

o 6 Transistores Q2N3904
a 6 Transistores D1273
o 6 Transistores C2266

Capacitores

a 6 Capacitores DE 1 uf
a 12 Capacitores DE 0,1 uf

o 6 Capacitores DE 0,01 uf

Transformadores

o 6 transformadores de pulsos

67



Fuentes
a 1 Fuente regulada de +15V
o 1 Fuente regulada de -15V

o 1 Fuente regulada de + 24 V

FUENTES DE VOLTAJE CADA UNA

0 Un transformador 120-24 v (3 amp)
o Un puente rectificaor 3 Amp

o 1 Capacitor de 1500 uf - 50 V

o Regulador de voltaje LM350k

a2 1 potenciometro de S kKQ

a 1 Resistencia de 240 Q

68
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5.2 Diseno de los circuitos impresos

5.2.1 Circuito impreso de cada disparador o controlador de
tiristores

CIRCUITO IMPRESO DE LAS TARJETAS DE DISPARO



A

5.2.2 Circuito impreso de las fuentes de polarizacion
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CAPITULO VI

PRUEBAS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

6.1 CONTROL DEL MOTOR dc

6.1.1 Lazo abierto

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 O 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 fija el angulo 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 conduccion



discontinua, y la figura muestra la regulacion de la

velocidad versus corriente para el mismo caso

V = 1400 rpm
Ew) |17,3] 92,4| 136,6 | 156,8[173,9| 184.1] 186,2
ifv) | 0 0.1 |02 |03 |04 | 05| 055
V =1200 rpm
Ewv) | 14,7| 27,9] 105,6 | 134,0 [ 146 146,1‘ 154.9
ifv) | 0 0.1 |02 |03 |04 | 05| 055
TACOGENERADOR
V(RPM) | 1700 1500| 1300|1100/ 900 | 700 | 500 | 300 | 100
Volt tacog |34.8 [30.3 [26.2 |22 [18.1/13.9/ 9.6 |58 | 1.6




11 6.2 Rectificador monofasico de medio Onda

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

e - 0 0
A
THI |
CARGA
B
* O 0




% 6.2.1 Grafica con carga Resistiva ( R =149 Q)

Q@ 6.2.1.a Angulo de disparo (@ =0°)

VDO ()

220
-329
-439Q
-349

00 64 128 192256 320 384 448 512 5376 634

ms



@ 6.2.1.b) angulo de disparo (o = 45°)

VDO 0 - e g T
00 64 J28 192256 320 384 448 512 576 641

ms
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@ 6.2.1.c) angulo de disparo es (. = 90° )

549
439
320
220
110
VDO 0 o

" 00 64 128 192256320 384 448 512370640
-110

=220
329
-436

-549
ms



6.2.2 CARGA : RESISTIVA E INDUCTIVA (RL = 149 Q)

Q@ 6.2.2.a)angulo de disparo (¢ =0")

VDC

570
456
342
2ad
114
0
-114

_I98%

342
-436

-570

00 64 128192256 320 384 448 512

<7

I} 4
A~ Hd

77
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Q@ 6.2.2.b ) angulo de disparo (o = 45°)

VDO 0 :
00 64 128192256 320384 448 5125760640

ms



6.2.3 CARGA : INDUCTIVA (L = 149 Q)

Q@ 6.2.3.a) angulo de disparo es (o = 45°)

VDO 0

ms

00 64 1281192256320 384 448 512 37
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: 6.3 Rectificador monofasico de onda completa
semicontrolado

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

Tl 4(’_ T4

— & o

CARGA

i 6.4 Rectificador monofasico de onda completa, control
completo.

Se muestra las conexiones que deben realizarse en el rectificador
monofasico de onda completa controlado completamente. Se utilizan 4
tiristores y solo se necesita un transformador de sincronismo |T. S. .
En este caso los tiristores trabajan por pares y los pulsos de disparo
deben llegar simultaneamente a ambos.

K,, K2 ‘_}/
mlzﬂ] 'PZ‘I‘TSL_OGZ

|
|
L, o A |
|
|

L P g St
8 p A Oy pZF G5

4 5

A ¥ ° [®

4 A

Realizar las siguientes conexiones adicionales:



31

Pol Pe5 Po4 Po?2

6.4.1CARGA: RESISTIVA R (149 Q)
6.4.1.a ) angulo de disparo es (@ = 0° )

VDO 0 ,
00 64 128 192256320384 448 512 376 640



6.4.1.b) angulo de disparo es (o = 45°)

VDO 0
7 ¢

00 64 128 192256 320 384 448 5125

v b



6.4.1.c) angulo de disparo es @ = 90° )

VDO

570

00 64 1

-

2.8 192256 320 384 448 512 5376 6410
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6.4.2 CARGA: RESISTIVA E INDUCTIVA (RL = 149 Q)
6.4.2.a ) angulo de disparo es (@ = 0°)

VDC 0 - \
00 64 128 192256320384 448 512 576 640



6.4.2.b ) angulo de disparo es (o = 45°)

549

VDO 0 ’

ms

q

00 64 128 192256 320384 448 51.2 576 64



6.4.2.c ) angulo de disparo (o = 90 )

VDC

549
439

adeyena ey v —

00 64 128 192256 3203844483512 3766

86
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I; 6.5 Rectificador trifasico de media onda.

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

D
S
O '\

o

CARGA

F X

| ﬁ)[
.

NEUTRO g(/
O




6.5.1 CARGA:RESISTIVA (R = 149 0))
% 6.5.1.a) angulo de disparo (@ = 0°)

276
el
166
110 -

YDC (0
00 26 51 77 102 128 154 17.9 20.5 236G

ms
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4 6.5.1.b ) angulo de disparo es (@ = 45°)

YDC 0
00 26 51 77 102128154 179205230256

ms
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% 6.5.1.c ) angulo de disparo (o = 90°)

VDO 0
00 64 128 192256320384 448 512 570 640
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6.5.2 CARGA RESISTIVA INDUCTIVA (RL = 149 Q)
% 6.5.2.a) angulo de disparo @ =0°)

VDO 0

00 26 51 7.7 102 128 154 179 2053 250 256

ms
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% 6.5.2.b ) angulo de disparo (@ =45°)

VDO 0
00 26 51 7.7 102128 154179 205230 256

'
N
|9

-106
-150
213

-266



% 6.5.2.¢ ) angulo de disparo (@ = 90%)

VDO 0 = - :
0.0 26 51 7.7 102128 154 179 205 230

-~ -

-

A

-
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6.6 Rectificador trifasico onda completa semi-
controlado

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.

P
[ 1 T —£ O 1 ‘
nK £ K
w,,  "FTERR 1
LB 1 4 || CARGA
A - 1 . L
. |
01 Tr D2 % D3 % i
¥
& & O/ O—a

6.6.1 Carga resistiva
% 6.6.1.a) angulo de disparo @ = 0°)

456
342
228
114
MVDO 0

00 26 5] 7.7 12 128 154 179 205 230 256

-114
008
-342
=456
-S70

ms



% 6.6.1.b ) angulo de disparo es (@ =45°)

VDO 0

00 64 128 192256320384 448 51.2 576

’

1 (3

LY



% 6.6.1.¢ ) angulo de disparo (@ = 90° )

370
456

VDO 0

s

("

96
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i 6.7 Rectificadores trifasico de onda completa, control
completo.

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.

fon—

T T2 L

LB 6 CARGA
LC

T4 Z(Tﬁ Z(TB
b /O—o—

Realizar las siguientes conexiones adicionales:

Pel Po5 Pe3 Po4 Pe5 Po3
Pe?2 Po6 Pe4 Po2 Pe6 Pol



6.7.1 Carga resistiva

6.7.1 a ) angulo de disparo (a = 0°)

VDO

-110
=220
-329
439
-549

00 64 128192256 320384 448 512 376 6410

98



+ 6.7.1.b) angulo de disparo (& =90° )

VDO ) == ; = .
00 26 51 77 102128154 1792053230 25¢

s
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+ 6.7.1.c ) 4ngulo de disparo (o = 120°)
266

213
154

00 64 128192256320 384 4485125760640

ms
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6.7.2 Carga : Motor dc

6.7.2.a ) Angulo de disparo (a = 0°)

"\’FQ

—_—a

114
VDO 0
114 GO 64 1281922356 320 384 448 S1.2 376 644
-228
-342
-456

=370
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6.7.2.b ) Angulo de disparo (a = 90°)

VDO

-110
-166

73]

=276

0.0

2’6

5.1

77

102 12.8 154 179 20.5

Ll
Pl B

AEW
oI -

102
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6.7.2.c ) Angulo de disparo (a = 0°), 1 ) salida del puente
trifasico. i1) caida de tension en el tiristor 1.

b, I
l
|
‘i

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 (a = 60°), i ) salida del
puente trifasico, ii) caida de tensién en el tiristor 1.

: |

AL |
L \‘ A “ ]i i

W KN ]

A \‘ \ -I |

54 | \

11 4 fr ] $'1
0l 0 | | | |

[ i

\._,_’:— ~ i {

|

Escala horizontal : S5Sms/div
Escala vertical : 1) 70 V/div
1) 80 V/div
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6.7.3 ) Controlador de corriente.

6.7.3.a ) Ki=1.13. i ) referencia de corriente, i1 )
corriente de armadura.

JaViAY:
Y

=

AV.YaVil¥,
1

r‘xir
LTT7 ! ‘{\T,\Y v

Escala horizontal : 5 ms/div
Escala vertical : 1) 5 V/div
ii) 2.5 V/div
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6.7.3.b ) Ki=1.13, 1) referencia de corriente, 11 ) corriente
de armadura, iii ) voltaje de armadura.

YAVI\YAY/\VAY,

iis

R

Escala horizontal : 5 ms/div

Escala vertical : i) S V/div
i) 2.5 A/div
iii) S0 V/div
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6.7.3.c ) Ki=3.54. 1 ) referencia de corriente, ii ) corriente
de armadura.

. | | i
|
i |-
o
| |
/I — . |
!
B S B e |
. - — _
11 ’,1 1{ |
!" M\nﬂ‘l‘ L.J" -\“'J.! 11 ) _;
riry . ! “‘(
| |
O [ ] > i ]
l ™ - E +
L L

Escala horizontal: 10 ms/div
Escala vertical : i) 5 V/div
ii) 2.5 A/div
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6.7.3.d ) Ki=0.43. i) referencia de corriente. ii ) corriente
de armadura.

N

4=

-

ii e

i
o
i
-

Escala horizontal: 10 ms/div
Escala vertical : i) 5 V/div
i) 2.5 A/div
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6.8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1)

2)

3)

4)

CONCLUSIONES

Los circuitos de control transistorizados proveen al sistema
de un buen funcionamiento, alta confiabilidad y facilidad de
uso.

La localizacion de fallas se ha facilitado con la disposicion 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
v los resultados experimentales se deben a la exactitud de
los elelmentos utilizados y tambien a que el sistema a sido
aproximado a un modelo lineal de bajo orden, para facilitar
el diseno.

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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RECOMENDACIONES

1) Utilizar la alimentacion trifasica de los laboratorios para
alimentar al convertidor construido.

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



ANEXO 1

MANUAL PARA EL USUARIO

En esta seccion se trata de explicar de manera clara mediante graficos, las correctas
conecciones que se deben realizar a fin de poder armar los diferentes tipos de
rectificadores controlados, asi como tratar de evitar cortos circuitos que puedan
afectar al correcto funcionamiento del equipo disenado.

Para todos los siguientes disefios seleccione la polanidad POSITIVA (+) y asegurese
de unir los puntos T1 (referencia) y T9 (Control de encendido de tiristores), asegurese
de que la perilla de control del angulo de disparo este en la posicion off (180°)
Utilizar la secuencia de fase como se indica en cada una de los diagramas siguientes,

esto asegurara un correcto funcionamiento de cada circuito.

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

cablear.

.1 Distribucion de los elementos en el panel frontal






[.2 Rectificador monofasico de media onda
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[.4 Rectificador monofasico de onda completa, control completo.
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[.5 Rectificador trifasico de media onda.
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1.6 Rectificador trifasico de onda completa, semicontrolado.
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1.7 Rectificador trifasico onda completa, control completo
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ANEXO 1II

PROCEDIMIENTO PARA DETENCION Y
REPARACION DE AVERIAS EN EL EQUIPO
DISENADO.

En caso de presentarse alguna falla en el equipo disenado se
recomienda seguir el siguiente procedimiento para la localizacion y

correccion 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 formara un puente monofasico de
media onda, utilizando como carga una resistencia con un

valor aproximado de 100 ohm.

THI TH2

B TH4 THS ) TH6



Se debe tener presente que la perilla de control de angulo de

disparo debe estar en la posicion off = 180 .

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

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

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 reposicion.

3.2) Si al variar el control del angulo de disparo, observamos que
poco a poco se comienza a formar el semiciclo positivo de la onda
se debe proceder a la revision de los restantes tiristores y sus

circuitos de disparo.

3.3) Cuando se varia la perilla de control y no se observa ninguna
senal en el osciloscopio, se debe proceder a la inmediata revision

de la tarjeta de control de disparo correspondiente.



4) Para localizar las fallas en las tarjetas controladoras conectar la
tierra del osciloscopio (aislado) al punto comun localizado en la

parte frontal del equipo.

Observe la senal de entrada en el pin 2 del primer LM741 esta debe
ser una senal seno aproximadamente 12 voltios. La salida en el pin 6
es una onda cuadrada, sino es asi proceder a cambiar el integrado.
Por el pin 6 del LM741 se debe tener una onda triangular de
aproximadamente 12 voltios, sino es asi cambia el integrado, si la
senal requerida aun no aparece cambiar el transistor que esta
conectada entre pine 6 y 2 del LM741.

Si aun no se ha localizado la falla observar la salida por el pin 6 del
LM741(#3) debe observarse una senal con periodo variable cuando
se modula sobre la perilla de control de angulo de disparo, si no
ocurre esto procede a reponer el integrado.

Procediento con el analisis de la tarjetas 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 angulo de disparo.

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



Si la falla persiste compruebe el estado del Darlington (D1273) y del
transistor (C2688) que estan a la entrada de la etapa de amplificacion
de pulsos.

Se sigue el mismo procedimiento en cada una de las tarjetas
controladoras.

Nota: El proceso de reparacion debe ser realizado por estudiantes de
los ultimos niveles y con una experiencia previa en mantenimiento de

equipos electronicos.



ANEXO III
DATOS DEL TIRISTOR TIPO SON VALORES MAXIMOS

VOLTAJE REPETITIVO DE PICO INVERSO (VRSOM)

Puerta abierta 700V
VOLTAJE NO REPETITIVO, ESTADO APAGADO (VSSOM)
Puerta abierta 700V
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, angulo de conduccion: 180

| (rms) 35 A

| (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
RAZON DE CAMBIO DE CORRIENTE, ESTADO ENCENDIDO
(di/dt)

Vd= VDROM, Ig = 200 ma, Tiempo de subida: 0,5 us 200 A/us
- CORRIENTE DE FUSION (para proteccion del SCR) (i2t)

Tj=-40 a 1000C, t=1 a 83 ms 300 A°S
DISIPACION DE POTENCIA DE PUERTA

De pico en sentido directo (para 10 us max) (PGM) 40 W
Promedio (para 10 ms max) (Pgav) 0.5W
RANGO DE TEMPERATURA

Almacenamiento (Tstg) -40a 125°C
Operacién (Tc) -40a 100 °C

TEMPARATURA DE TERMINAL durante soldadura (Tt)
Para 10 segundos max. 225°C
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