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RESUMEN

Este +trabajo consiste en el montaje experimental de un puente
rectificador trifasico completamente controlado, usando mddulos
de Thyristores y control del angulo de disparoc por fase, para
accionar una maquina DC de 3 HP y la determinaciéﬁ de un modelo

para esa maquina.
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INTRODOCCION :

S5e pretende con este trabajo conocer los detalles necesarios para
lograr un montaje de componentes electrdnicos que permita el
accionamiento de una maquina DC de 3 HP existente en el Laborato-
rio de Maquinas Eléctricas de la Escuela de Indenieria Eléctrica
U.L.A. Usando para ello una red trifdsica de alimentacion, mdédulo
de Thyristores y circuitos integrados, que disponen de las fun-
ciones minimas necesarias para lograr el control, por fase, del
angulo de disparo de las puertas de los Thyristores. Se pretende
ademAs comprobar las bondades de estos CI. Se toma en considera-
cidn para el montaje los circuitos y recomendaciones suministrada
por los fabricantes de los dispositivos usados, tales como, el CI
TCA 785 de SIEMENS, mddulos de Thyristores IRKT41-12 de INTERNA-
TIONAL RECTIFIER, y otros. Se realizan pruebas de laboratorio

para determinar y comprobar las caracteristicas de funcionamien-

to de los CI, asi como la determinacidn del modelo en vaclo de
la méqﬁina a accionar. Se montan y proban por separado cada una
de las etapas de manejo del puente rectificador +trifasico, a
saber, sincronizacidn y generacidn de pulso de disparo (TAC 785),
logica de salida, amplificadores de salida y acoplamiento de 1los
pulsos de salida . Se acopla finalmente la mAquina a accionar,
comprobando su funcionamiento frente al puenté de alimentaciodn

montado.
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1. LA MAQUINA DC

El control de maguinas DC es sencillo, la fime del campo y la
finm de la armadura estén desacoplados, como se ve en la figura 1.
El par depende de la corriente de armadura y del flujo producido

por el circuito de campo, que, a su vez, depende de la corriente

en el devanado de campo. Kstas caracteristicas da una mayor rapi-
dez de respuesta al par y la velocidad. El control del par se hace
normalmente por ajustes en el circuito de la armadura, manteniendo
el campo constante. La flexibilidad y simplicidad del control de
motores DC 1o hace adecuado para aplicaciones que requieran de
manejo de veloeidad variable. Tradicionalmente, el control, se
hacia en forma manual, ejemplo de ello son las resistencias de
control de arranque y velocidad, el usc de variac en conjuntc con
rectificadores de selenio, etec. E1 uso de la electrdnica se inicia
con la aparicidn de tubos de das como el thyratron e ignitron en
los afios 30.

Enn la era moderna comienza con la aparicidn de semiconductores de
potencia en los anos 50. Los subsecuentes avances en la electrdni-
ca de potencia y microelectronica han influenciador profundamente
en la operacidn y prestaciones de los sistemas operadores de
maquinas eléctricas. Cada vez son mas los procesos y sistemas que

se han adaptado al uso de la electrdonica de potencia.1

1.1 CONCEPTOS BASICOS
1.1.1 Comportamiento electro—mecénico:

Las ecuaciones que representan el funcionamiento en régimen

dindmico de 1la mAquina DC, conectada como motor de excitaciodn



independiente, son como siguen2'3'4 :

ARMADURA:  vp= i #R, + L *(di_/db) + Eom (1)

Eom= K *Q .  %w (2)
o
x
-
.
8
N
fc
ke
KE
#o

Figura § 3 Circuito equivalente de una sdguina OF
EJE DEL ROTOR:
Tm= Kt*gexc*ia: Tl + J¥(dw/dt) + D¥kw (3)

CAMPO:
Ve= Rekip + Lek(dig/dt) (4)
donde
va= Voltaje en terminales de la armadura
iy= Corriente de armadura
R,= Resistencia de los devanados de armedura
La= Inductancia propia de los devanados de armadura
Ka’Kt: Constantes de armadura y par, de igual valor
en el Sistema InLernacional de Unidades MKS
_Qexc: Filujo producido por el devanado de excitaciodn
T1= Par resistente de la carga acoplada al eje
Ve= Voltaje en bornes del devanado de campo
Re= Resislencia del devanado de campo
ig= Corriente de campo O de exciﬁaciOn

Lg= Inductancia propia de devanado de campo
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w = Veloecidad del eje en rad/seg
J = Momento de inercia del rotor y cargda acoplada
D = Coeficiente de amortiguamiento viscoso

Bn rédimen permanente, con tensidon de alimentacién continua, la

velocidad puede expresarse como sigue:

w= (Va-IaRa)/(Kt*@)

—~
en
v

Se puede ver en (H) que, si el campo es constante, la velocidad de
la maquina puede ser controlada ajustando la tensidn de alimenta-
cidn. \

Para poder definir los valores maximos de funcionamiento, de los
dispositivos de estado solido de potencia, de la fuente de alimen-
tacidn a disefiar, y los requerimientos del circuito de control,
para el accionamienbo de la maquina DC de 3 HP existente en el
laboratorio de MAquinas Eléctricas, es necesario conocer los
valores nominales de funcionamiento de la mAquina, asi como, de su
circuito equivalente y el de la fuente de alimentacidén principal.
La determinacidon de un modelo real de la maquina puede ser una
tarea dificil si se pretende tomar en cuenta todos los fendmenos
gque se presentan en la madgquina, con absoluta precisidn. Este
trabajo tratarad de tomar en consideracidn, los fendmenos y carac-—
teristicas mAs importantes del funcionamiento de la maAquina, que
se estima, necesarios, para el disefio posterior de su fuente de
alimentacion con componentes de estado soélido.

Los datos del fabricante de la maquina DC en ensayo son:

V= 230 volt Ia= 13 amp RPM= 1725 Py= 3 HP 1I£f=0.5 amp

con devanado interpolar y serie. '

1.1.2 Consideraciones eléctricas:

-



Para el caso en estudio, control del voltaje de armadura para

un motor con excitacién independiente, se puede considerar que el
circuito de campo es constante e igual a condiciones nominales,
por lo que, el aporte del campo en las ecuaciones sera s0lo de un
flujo constante y las ecuaciones de interés serdn las correspon-—
dientes a la armadura y eje de la maquina. Por lo expresado , el

producto, constante del motor-flujo es una constante.

K.;; :Kt *Q
Los problemas de disminucion del flujo por los amperios-vuelta
desmagnetizantes debido a la reaccidn de inducido, son subsanados
en parte, para condiciones cercanas al funcionamiento nominal,
mediante la adicidn de devanados de excitacidn en serie a los de
armadura, que ajustara auntomaticamente las perturbaciones del

flujo principal para cada condicidn de carga.

El fendmeno de desplazamiento de la mona neutra y voltaje induecido
en los devanados en conmutacidn, son corregidos con el uso de
devanados interpolares gue actdan, al igual que el devanado serie,
en forma automatica al conectarlos en serie a los devanados de
armadura. Los efectos magnéticos de estos devanados son de tal
magnitud que se contrarrestan con los producidos por los fendmenos
mencionados, razdn por la cual la inductancia ascociada a estos

devanados en el circuito es nula, no asli su resistencia propia.

1.1.3 Consideraciones mecanicas:

Para entender los procedimientos qQue se seguiran es necesa-—

rio hacer wuna breve descripcidn del siguiente comportamiento



mecanico de la maguina, a ssber:

En el caso de funcionar la maquina en vacio la ecuacidn (3), dada

en comportamiento electro-mecanico, se puede escribir como:
Tm= J*¥(dw/dt) + DxXw (6)

que expresa que, a velocidad constante el par desarrollado por la
maquina sera solo el necesario para vencer el roce y friceidon del
aire representado por D¥w. 81 bajo esa condicidn se desconecta la
alimentacidn de energia a la armadura de la méquina, el rotor
seguird ¢girando por la enerdia cinética almacenada en él. La
friccidn esta representada por dous fendmenos, uno mecéanico y otro
magnético, el cual, pudiera ser eliminado si se desconecta .ademas
el circuito del campo. En esta situacidn la ecuacidn (6) quedaréd

asi:
J¥(dw/dt) = - D¥w (7)

que representard una caida de la velocidad en el tiempo, Hdrafica
cuya caracteristica dependera del comportamiento de los paréame-

trog J y D. En el caso del momento de inercia, este es constante
pues depende de las caracteristicas fisicas del rotor las cuales
no se modifican, en el caso del amortiduamiento viscoso, depende
del comportamiento del roce y friceion del aire, los cuales, en
una primera aproximacidn, el efecto combinado de ambos, se puede
congsiderar constante. Por 1o anterior se debe esperar que el
comportamiento de la caracteristica (w vs 1) sea una caida expo-

nencial, como se muestra en la figura 2 . De esa drafica se

pueden obtener los parametros mecénicos, 51, para una velocidad

e
.4



dada, se conocen las pérdidas mecanicas.

Puesto que el par es funcidn de la potencia mécanica y la veloci-

dad, expresado como:

T= Py/w (8)

si se multiplica la expresion (8) por la velocidad se tendra (9)
'que la potencia mecanica instantanea desarrollada en cada veloci-

dad sera igual a las pérdidas mecanicas a esa misma velocidad, por
lo que el problema se reduce a conocer las pérdidas mecanicas a la
velocidad necesaria y de la grafica, Figura 2, la pendiente para
esa veloecidad. Con esto se oblienen los parametros mecanicos de

la mAaquina a un velocidad dada.

wkJk(dw/dL) = Dkw? ==> Py = P, (9)

P, = Dkw? ==» D= P, /(w®) ; J = P, /(wk(dw/dt)) (10)

Pm Perdidas mecdnicas a una velocidad conocida

w = velocidad dada

(dw/dt)= pendiente de la curva para la velocidad conocida

FRENADO LIBRE

(&)

"t tseg?

Figura 2 : Caida de 1a velocidad vs tiespo
Para poder aislar las pérdidas mecéanicas de las demds es nece-
sario disponer de otra maquina motriz conectada al mismo eje del
rotor de la maquina DC, esto con el fin de suplir con alguna de
las dos el par mecanico asociado a lasApérdidas por roce y fric-
cidn del aire. En el laboratorio sobre el mismo eje se encuen-

+
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tran conectadas bLres maquinas eléctricas de potencia similar, a
saber; dos maquinas DC idénticas y una maquina asincrdnica trifé-

sica de 5Hp.

51 se usaran las waquinas DC para determinar las pérdidas, es
necesario desacoplar del eje, alguna de las dos, para asi obtener
las caracteristicas de ella y poder calibrar a la otra, de esta
maners se podrian realizar ensayos para diferentes velocidades y
calibrar completamente a la méquina en estudio. Este procedimien-—

to es bastante laborioso ¥y delicado, requiriendo de una cantidad
de tiempo considerable, se debe ademas, usar instrumentos de .
razonable precisidon para la medicidn de velocidad, . potencia,
corriente y tensidn, con este método es posible también conocer el
comportamiento de las pérdidas por friccidn respecto de 1la

velocidad, una descripcidn mas detallada de este procedimiento se

consigue en 2. Sin embardo, como una primera aproximacidn, la
caracterizacion de la mwaquina se puede realizar para valores
cercanos a la velocidad de funcionamiento nominal, la cual es
aproximadamente igual, a la velocidad del campo magnético girato-

rio (cmg) de la mAquina asincrodnica acoplada al wismo eje, lo que

rermite usar el procedimientd que se describe mas adelante.

1.2 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS:
A continuacidn se describe como se procedid en el laboratorio
rara la obtencidn de los parametros que intervienen en las ecua-

ciones que modelan el funcionamiento dindmico de la maquina.

1.2.1 Pardmetros eléctricos
1.2.1.1 Resistencia de los devanados:

Para determinacion de la resistencia se alimenta cada deva-

—

4



nado con un voltaje de. reducido hasta lograr una corriente
lo suficientemente drande, cercana a la nominal, manteniéndola por
uno o dos minutos , de manera de tomar en cuenta la variacidon de
la medida con la temperatura, tomando luedo las medidas de voltaje
y ecorriente presentes en cada ensayo.

Se repite el ensayo en varilas oportunidades y se toma el promedio

de las medidas.

Ry= 0,268 ohm R;= 0,483 ohm

Iléi:: 0,824 ohw

Rs: Besistencia del devanado serie
Ri: Resistencia del devanado interpolar
Ry=

Resistencia de los devanados de armadura

1.2.1.2 Induclancia asociada a cada devanado:

De acuerdo a lo expresado en concepbos basicos, los devana-
dos  que presénbam inductancia en el circuito de armadura son el
devanado serie y los devanados de la armadura. Para determinar su
valor se realizan ensayos en corriente alterna, 60 Hz y voltaje
reducido tratando de lograr corrienles cercanas a la nominal de
los devanados, se boma noba de las corrientes y tensiones en cada
ensayo para determinar la impedancia, conocida la resistencia en
de., esta se ajusta en un 1H% para Lomar en cuenta el valor en
ac., se obtiene la reacbLancia a 60 Hz, dando en definitiva una

estimacidn del valor de la inductancia.

Lgy= 16,20 mid L= 112,72 uH‘

La inductancia del devanado serie arroja resultados despreciables

2]



respecto a L resulibady esperado en razdn de que este devanado

a’
esta fourmado por muy pocas espiras.
Los valores obbLenidos son suficientes para realizar una estimaciodn
a grosso modo del comporbtamiento eléctrico, sin embargo, sl se
requiere gran precision, la induclancia de esos devanados depen-—
dera de la corriente de funcionamienlo y sera necesario obtener el
comportamiento de ella con la corriente, un método para ello es
descrito en
1.2.1.3 Constante del molor

Esta debe ser obbtenida para la corriente de excitacidn con la
cual se hara funcionar el mobor. Puede obtenerse de dos maneras.
Dna de ellas es realizando un ensayo en vaclo, para la corriente
de excilacidon escogida, wmidiendo voltaje de alimentacidn, la
corriente de armadura, velocidad en el ensayo y, conocida, la
resistencia Lotal en la armadura, se aplican estos valores a las
ecuaciones (1), en rédimen permanente di/dt =0, y (2) con las
consideraciones hechas en 1.1.2. La olra manera seria realizar un
ensayo ocon  carga, en el eje, de valor conocido (N-m), medir la
corriente de armadura y aplicar estos valores a la ecuacidon (3).
Al no disponer de una carga de valor conocido ni de un instrumento
preciso para medirla, se delermind de la primera manera,
repiﬁiendu el ensayo para varias tensiones y tomando el promedio

de lous resultados. El valor obtenido asi es:

K= 1.4 (volt-seg/rad) o (N-m/aup)

Para 1la determinacidn de los pardmelros mecénicos se proce-—

de de la siguiente manera:



Foal

Se realiza Qn ensayo en vacio de la maquina asincerdnica
conectada c¢omo mobLor, se usa el ensayo con esta maguina por la
facilidad que esta presenba para separa las pérdidas mécénicas. Se
considera, que, como todas las waquinas estan acopladas al mismo
eje, las pérdidas por roce y friccion del aire (Perdidas meé&ni—
cas} que se oblengan, seran la suma de las gque aportan cada

maquina, como en ningun momento se desacoplard ninduna, estas

pérdidas deben ser suplidas por cualquiera de ellas qué sea ener-
gizada para mover el conjunto individualmente.

Previo a este ensayo se ha procedido a desmagnetizar los polos de
las maguinas DC, acopladas al mismo eje, de manera que solo
intervengda las pérdidas mecanicas asociadas a cada una de ellas.
3e mide la pobencia y corrienbe que absorbe la magquina asincroni-

Za.

De este ensayo se obliene lo siguiente:

Wo1 = Pioulel * Pl * Pret
wul = Potencia medida en el ensayo (Wabbtimetro trifasico)
Pjoulel = Perdidas en los devanados del estatbor
P,1 = Perdidas mecaénicas
Prey = Perdidas en el ndcleo del mobor de induccion

Luedu se conecta el campo, de la maquina DC en estudio, llevandolo
a su valor nominal, y se Loman de nuevo las medidas en el estator
de la maguina asincronica, esbo con el fin de separar las pérdidas
magnébicas debidas a la interaccion del cawpo magnético en los
polos de la waguina DC y su rolor, efecto que estara presente en

Lodo momenbto, puesto que la maquina DC  se harda funcionar como
mobor de excitacion independiente, Lal como se dijo en el punto

Consideraciones De este ensayo se obbiene:

10



Woo = PjouleZ + Pt * Prey + Pren

W o, = Polencia medida en el nuevo ensayo (Waltimetro trifasico)
02 :

P = Perdidas en los devanados del estalor

joule2

Pfez = Perdidas en el micleo de la maquina DC

como la corriente en la wmaquina asinceronica nou varia en mas de un
6% en ambous ensayos, se puede Lomar que las pérdidas en los deva-
nados  del estalor se maobienen consbantes, por 1o que se toma la
diferencia enbre las pobencias wedidas, como las pérdidas asocia-

das solo al micleo de la mwaquina DO,

Preg = Wop ~ Wy

luedo se  energizga Lambién la mwAquina DC de manera tal que _esta
lleve el conjunbo a la velocidad de sincronismn, la velocidad del
campo  magnél.ico giraLorio del motor de inducecidn, en el mismo
senlbido de diro, lo que implica, que la magquina DC en ese wmonmento
eshar? suplieﬂdo la polencia necesaria para vencer el roce, la
friceion del aire y la friceidon magnélica enbre los polos y  su

robor, en esbe nuevo caso se bLendra:

Wu3 = Piouled t Prel
Lomando la misma consideracion del segundo ensayo, la diferencia
entre esta pobLencia y la del primer ensayo seran las pérdidas
necanicas del conjunto a la velocidad de sincronismo.

P = Wo1 — W3

De los ensayous realizados se obbuvieron los sigulentes resultados:

Pm = 205 wall

Pfez = 95 watt

i1



1.2.2.2 Prueba d

i

rebardacidn:
Se le da este nombre al ensayo descrito en Consideraciones

mecanicas para obbener la caracleristica de calda de la velocidad

con el bLiempo, en frenado libre del conjunto en prueba. Para
realizarlo, primero se energizd la maquina DC y se llevd en 'vacio
a una velocidad superior a la de condiciones de funcionamiento
nominal, bajo esa condicion se desconectd tanto el ecircuito de
armadura y el del campo de excitacion independiente, midiendo la
velocidad en cada instanbe con la ayuda de un tacogenerador
acoplado al mismo eje, se uso para ello la obra maquina DC de que
se dispone sobre el eje, y plasmando sobre papel, la variaciodn,
con la ayuda de un registrador. La grafica asi obtenida ée muestra
en la Figura 3, Anexo 1. De esta gréfiéa se puede observar como,
para el conjunto en estudio, ésta no presenta un efecto exponen-
cial tan pronunciado como se esperaba, esto quizas debido a que el
comportamiento del efecton conjunto , del roce y friccidon del aire
—amortiguaniento viscoso- no sea consbante como se supuso, predo-
minando uno  sobre el otro. S8in embargo, si, se presenta una
pequefia variacion en la pendiente de la grafica que va del orden
de 5,4 rad/sed para velocidades elevadas hasta 4,1 rad/segd para
bajas velocidades.
Lo importante a tener en cuenta es conocer la pendiente de la
curva para la velocidad a la cual se conocen.las pérdidas mecani-
cas, segin se establecid en Consideraciones wnmecanicas, de la
grafica se obtiene que:

(dw/dtL) = 5,327 rad/seg para la velocidad de 1800 rpm
Bl ensayo anterior sera Obtil cuando se deba considerar por sépara—

do  las pérdidas por friccion mecanica, pero en este caso, en el

1



cual se considera que el campo siempre estara conectado, interesa
considerar también el efeclo de friceion magnética en conjunto con
la wmecanica por lo que se repile el ensayo pero esta vez con el
campo de excitacion independiente conectado y a su valor nominal
de 0.5 amp, el grafico obbtenido se muestra en la Figura 4,
Anexo 1, al igual gue la anterior, el comportamiento es similar
pero con mayor pendiente, oscilando esta, entre 8.9 rad/seg para
velocidades altas y 6.02 rad/seg para velocidades bajas.

(dw/dL)= 8.9 rad/segd para la velocidad de 1800 rpm

[owry
NS
N
[}

o

i

e

I

o

it

e

ic-

n de los pardamelros mecanicos:

Con los resulfados de los ensayos descritos, y aplicandolos a
las ecuaciones (9) y (10) se obbLienen los paramelros mecanicos del
conjunto en esbudio, usando la Figura 4 y LComando Pr1=Pi + Pre:

D= 8.65241079 N-me s

J = 0,18 Nowm-s?
con esbos valores es posible realizar una estimacidn del
comporbamiento de la wagquina a rededor de las condiciones nomina-—
les, con las ecuaciones descritas en CONCEPTOS3 BASICOS.
1.3 SIMULACION EN COMPUTADOR DEl. COMPORTAMIENTO DE LA MAQUINA

Como manera de comprobacion se simula en computadora el com-

portamiento de la wAquina con los datus y ecuaciones descritas
anteriormente, para determinar, si el modelo obtenido, es satis-
factorioc. Se uso para ello un sofbware disefiado para la simulacidn
de circuitos elécbricos PSPICE version de demostracion 1880.
Para colocar en el circuito eléctrico un modelo de los parametros
mecanicos se hace la siguiente consideracion; el par y la
corriente tiene un comportamiento simiiar 1o que permite hacer la
analogia eléctrica y poder expresarsz
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T= Jk(dw/dL) ==> iz CH¥(dv/db)

T= Dkw zz=> iz (1/R)*V
el coeficiente de amorbtiguamienlto viscoso sera similar a una
conductancia ¥y el momenbo de inercia a un condensador. La fuerza
conbra eleclbromobriz se simila como una fuente de tensidn contro-
lada, por la velocidad, segin la ecuacion (2), la velocidad se
toma de la diferencia de potencial en la resistencia que
representa al coeficiente de amortiguamiento viscoso. La Figura b

miestra el circuito completo que se usa en la similacidn .

M W Cradyseg)

1.57 16.2 mH ' o J 2

FUENTE 4 ¥ J .180 Kg-m/seg
p.C. Eom= Ktwy T=: Kt»lIA *

"

PROGRANABLE -

L~

RA= SUMA DE LAS RESISTENCIAS
DE DEVANADOS SERIE v en RPM
ARMADURA E INTERPOLOS 2> Rm
Kt= CONSTANTE DEL MOTOR Tf 16
MOMENTO DE INERCIA TL vz |Kinvé
COEFICIENTE DE FRICCION

Ki= 60/(2rPI)

o o
n "

EQUIVALENTE ELECTRICO
DEL COMPORTAMIENTO
MECANICO

Figura & Hedelo Electromecdnico de la mdguing Do con excitacion independiente

La fuente de alimentacidn, se simula con una fuente programable 7,
para adaptarla a la forma de onda que prodhce la fuente variable
real, que actualmente existe en el laboratorio. 8e realiza la
similacidn de la prueba de rebLardacion y el resultado se muestra
en la Figura 6. Como se puede observar la curva gue se obtiene no
se comporta como la experimental, lo que supone que el modelo no
se adapta en forma razonable al motor real. Este era un resultado
10gico de esperar pues la curva experimental no es la esperada por
el anidlisis tLedrico,

Analizando la curva experimental esla se adapla mejor a una recta,



asumiendola como una recta iwplica Lomar el par debido a friccidn
como una consbante y las ecuaciones (3) y (8) se reescribirian de
la siguiente manera:

Tm= J(dw/dt)+ Tf (11)

J(dw/db)y= -T( (12)

donde Tf sera un par de friccidn constante, que, se puede estimar

CURVA DE RETARDACION

Velooidad DPE LA MAQUINA PC CON COKFICIENTE DX FRICCION CONSIANIE

208 30s 46s 58s 60s 768 00s

Figwa delatda de Is velocidad con el Lierpo
de los ensayos descritos anlberiormente usando la ecuacidon (6), de
la que se obLiene Tr:2 1.60 N-m, y Lomaudo una pendiente promedio
(dw/dL)= 7.8 rad/segg, se repilte la simulacion. El momento de
inercia no ge ve modificado. Usando estos nuevos resultados y-o
haciendo los ajustes necesarios en el wmodelo en PSPICE, como es
cambiar la resisbencia que represenba el coeficiente de fricceidn
por un fuenbte de corvienbe fija e igual al par de friceidn, pero

de valor cero cuando la velocidad sea cero y de polaridad tal que



siempre se oponga al desplazamienbo, circuito de la figura 7, se
obliene cowmo resultado la [igura 8, gque, como se puede ver, se
adapba mejor a la obLbenida experimenbalmente.
. P
=~ v C(rad/seg)
1.57 16,2 m " 3
FUENTE o +
D.c Eom= Ktw 3 -~ .
»C. om= W =
T= KtwIa L T $uee .180 Ka-m/sep
PROGRAMABLE 2 | |
?
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PAR DE CARGA CONSTANTE
PAR DE PERDIDAS MAGNETO-MECANICAS, cte

EQUIVALENTE ELECTRICO
DEL COMPORTAMIENTO

T MECANICO

v en RPM

Rm

Figura 7: Mudelo de maguing e con par de 61 aciion constante
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Con  esbe modelo, was aceplable, se realizan varias simulaciones
para deberminar el crecimienbo de la tension de alimentaciodn,
Figura 9, con la cual se manbiene la condicidn de corriente de
armadura del 150% de la nowinal en el arranque, desde velocidad
cero hasta la correspondiente a Lensidn nominal, con carga nominal
fija. Todo esto con el objeto de poder disenar, posteriormente, _el
circuito de arrangue y proleceidn. Las instruceciones en PSPICE de

las simulaclones se muestran en el Anexo 1.

CARACTERISTICAS DE SIMULACION DEL ARRANQUE

Vslooidad
(rad/seg) CON CORRIENTE CONEIANTE DURANTE LA ACELERACION
Volta je (volt) . . COI‘I('::I;C,.

-

[
@

S.0s

+ Voltaje de alimentacion de la armadura Tiempo (seg)
& Velocidad del eje :
o Corriente en la armadura

Figwa %:Caracteristica simlada del arrangue, con wi crecimiento constante del
voltaje de alimentacion hasta su valo wominal, y w par de carga constante



2 CONTROIL. DE FASK

La facilidad de disponer de fuentes de corriente alterna
crea la necesidad de poder usarlas para el accionamiento en
corriente continua, una manera de lograrlo es mediante la recti-
ficacion con componentes de estado sdlido. 51 esos componéntes
son, ademas, capaces de controlar la onda de salida, se puede
disponer de una fuente de tension continua ajustable. Lo anterior
es posible mediante el uso del control de fase. Para el caso de
este trabajo se pretende usar la linea Lrifasica disponible en el
laboratorio 208 wvolt 680 Hz, para accionar una maquina DC
mediante un rectificador conbrolado por fase que permita ajustar
el wvalor medio de la tensidn que se aplica a la armaduré de la
magquina, la cual, respondera, con una velocidad proporcional a

ese valor wedio.

pio del conbrol ¢

2.1 Princ

X,

El conbrol por fase consisbe en hacer que el 6 los disposi-
Livos de esbado solido cowiencen a conducir a un valor determina-
do de tensidn, respecto al instanbe en gque la onda alterna cruza
por ceru, el bLiempo enbre ia referencia y el momento escogido
para la conduccion se mide en angulo vy se le da el nombre de
angulo de disparo del dispositivo., 81 el dispositivo es un
thyristor, esbe conducirid si la polaridad de la Lensidon es 1la
adecuada, polarivacion en direcbo, y dejard de conducir cuando la
corrienbe que circule por €l se haga cero, esto ocurre en forma
nabural uuundn se usa una onda alterna, a este proceso se le da
el nombre de conmabacion natural, en Figura 10, se puede observar

esta desceripelion para una red monofasica.
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Vo.loh
Regulador monofésico r\

con carga resistiva
a) circuito bésico
b> ondas de entrada y salida

figwa lin Rectificador monofdsico de media onda

Para el caso de una red trifasica, como la mostrada en 1la
Figura 11, la referencia del angulo de disparo no sera el cruce
por cero de tensiodn de fase, esto debido, a gque, la referencia,
se debe tomar desde el momento en que, en forma natural, Ila
tensidn en bornes del dispositivo se haga cero y esto ocurre,
para el c¢ircuito mosirado, cuandu la tensidn entre lineas sea
cerd, cuando se igualan los niveles de tensidn entre dos 1lineas,
exactamente 30° eléctricos respecto al cruce por cero de la onda
de fase correspondiente, esto debe tomarse en cuenta en el momen-—

to de diseno.

R & T

=

Figwa fl:Rectificador Trifdsito de media onda



2.2 El Puente Rectificador Trifésico.

El circuito de la Figura 11, grupo de conmutacidon de tres
pulsos, produce a la salida una forma de onda continua con una
frecuencia del rizado de tres veces la de la red de alimentaciodm.
Si se usa una configuracion doble como el de la Figura 12, con-

vertidor de seis pulsos, correspondiente a un rectificedor posi-
tivo y otro negativo, se logra una forma de onda de salida con
una frecuencia de rizado de seis veces la de la red, onda mas
alisada que la anterior. Otra forma de mostrar el circuito es la
Figura 13, forma en que comdnmente se le muestra. A esta confi-
guracidon se le da el nombre de puente rectificador trifés;co de

seis pulsos (puente completamente controlado)8

Vo 4

)
W

Ri - - -

Figura 12 :Convertidores trifdsicos de media onda, uno positivo y otro negativo
conectados en serie,

[ K ]

Figura 13: Puente Trifdsico de seis pulsos

20



La secuencia de pulsos de disparo y las formas de onda de sali-
da, se muestran en la Figura 14 , para un é&ngulo de disparo
o£=60°, y como carga una inductancia en serie a un motor DC. A

continuacidn se describe su funcionamiento.

': Piiigijinedey i
L.*‘?‘.‘*?.o. ' }
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T d
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g

- - -

E
o § o w

R L X

—-v'] l

J x= 60° VJ

Figura 14:Formas de onda de salida del puente completasente controlado

Para el instante wt= 30%°tuoc, 81 se coloca en conduccién, antes de
este instante ya conducia S88. Durante el intervalo
30%4+0c<wt<(30°+cC+60°), conducen S1 y S6, conectando la carda a
las fases R y 8, con un voltaje €,= VRS- En wt=30°+cC+60°, S2 es
disparado, colocandose en conduccion, en este instante se

produce un corto entre las lineas S y T que intenta hacer circu-

lar corriente en sentido inverso por 86, lo que, produce que este
conmuta a la condicidn de apagado, de esta manera sé produce la
conmutacidn natural en lous sistemas trifdsicos. En este instante

se transfiere la corriente desde S8 a S2 y ahora se conecta la
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carga entre las fases Ry T , haciendo eg= vpp. Este proceso se
repite después de cada 60°_donde un nuevo thyristor es disparado.
Lo anterior es valido siempre que la corriente sea continua.

'El funcionamiento como inversor comienza para angulos de disparo
mayores a 80°, donde, la tensidn, en bornes de salida del puente,
se hace nedativa. Para aprovechar esta caracteristica, la tensidn
en los bornes de conexidn de la maquina DC se debe invertir, sea
mediante un contactor o invirtiendo el devanado de campo. De esta
manera se logra qQque la energia circule en sentido contrario, pero
se debe tener un tratamiento especial con los angulos de disparo,
en este modo de operaciodn, de forma tal de colocar la corrienté' y
9

potencia regenerada en valores seguros

El valor promedio del voltaje en terminales de salida K del

puente se puede expresar como 9,10 .
1280 ¢+ «
s A2 Vo j (v, +9,dw>
60°+ u
VaL = voltaje naxino de iinea
Va(e) = 2{-3:_&' Cos « (13)
Para corriente lineal, en cada SCR se tiene
1
Iy =3l (14)
1
Laus==1
3 4 (15)
La velocidad promedio como:
-‘k@o-iRl
N _- K.ﬂ aa T= K.ﬂl.
Va(e) Ra
N =< .-.22T
Kol (Rug)* (16)

Donde, el primer termino representa la velocidad ideal sin carga

en el eje, la cual solo dependera de Vd(ec) . Si se asume que la

e L)
o



corriente es totalmente continua, el voltaje en terminales del
wotor solo dependera del &ngulo de disparo . y vendréa éxpresado
por la ecuacidn (13). El segundo término representa la calda en
15 velocidad debida al incremento del par motor. Como la resis-

tencia del circuito de armadura es pequefia, la calda en la velo-

cidad es pequefia. En motores de gran tamafio la corriente sin

carda, no es tan pequefia, lo que permite gque el puente pueda

funcionar, con corriente continua, aun sin cargda.

2.2.1 Rangos de control:

El rando de control dependera de la condicidn que .presente

10 Tedricamente se Lendria un control de 180° si 1la

la carda
referencia estd en el cruce entre dos ondas de fase consecuti-

vas.

81 el mobor se encuentra deltenido, presenta al puente una carga
RL y feem=0, bajo esta condicidn el rando de control esta limita-
do hasta 120°, para valores mayores, el puente se encuentra
bloqueado. El limite de discontinuidad de la corriente sera de
90°, asumiendo que la inductancia del motor es elevada. Con
valores menores a 90° la operaciédn sera con corriente continua.
En la Figura 15 se muestra este funcionamiento.

Si el motor esta en movimiento, aparecerda un fcem, que modificara
los rangos de control de acuerdo al nivel de tensidn que esta
presente. El limite de discontinuidard de la corriente se esta-

blece cuando el valor medioc de la tensidn, en bornes de salida
del puente, sea igual a la fcem. En la Figura 16 se muestra la
operacién , para un Andulo de disparo fijo y diferentes niveles

de fcen.
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Figura 16 3 Compor tamiento del puente con diferentes frem y dngulo de disparo cte,

El control entre 120° y 180° solo es posible en funcionamiento

como inversor, Y se deberan hacer las consideraciones en este

modo de operacidn.



2.3 EL EFECTOQ DE LA INDUCTANCIA DE LA LINEA

Como se deseribit anteriormente, dufante el proceso de
conmutacidn se produce un cortocircuito entre dos lineas, momento
en el cual se transfiere la corriente .circulante de . un
dispositivo a otro, esta transferencia de corriente no es ins-

tantanea, debido, a la inductancia propia de la fuente y linea de
alimentacidn principal. Durante este proceso la corriente, en el
dispositivo que comienza a conducir, crecerad lentamente , mien-

tras en.el otro disminuirad lentamente, haste que la corriente por
este ﬁltimo se haga cero, momento en el que se bloguea. La dura-

cidn de este proceso dependerd de la inductancia de la. fuente,
nivel de corriente a transferir y del angulo de disparo. Cual-

quier incremento en la inductancia o la corriente aumentara . el
tiempo de conmutacidn. La forma de onda de salida del convertidor
se vera afectada. En la figura 17 se muestra este fendmeno para

el convertidor de tres pulsos 8

Mz=Angulo de conmutacidén

« =Angulo de disparo
Figuwa 17; Formas de onda tosando en cuenta el fentwenu de cunmutaciin



3 CIRCUITOS DE POTENCIA Y CONTROL
Imego de definir los paramelros de la carda a manejar Yy
conocer los requerimientos del puente rectificador con SCR, se

procede a seleccionar los circuitos y componentes a usar.

3.1 Circuito de potencia

El circuito de potencia esta formado por un puente triféasi-
co completamente conbtrolado con seis SCR, que deben ser capaces
de soportar las condiciones de funcionamiento de la carga que
alimentan. Dado los datos del fabricante del motor, este consume
una corriente nominal de 13 Aup, gue normalmente, en el arranque,
puede ser excedida en un 200%, sin causar un deterioro en la
maquina, siempre y cuando, no se mantengda esa condicidn por
periodos muy prolongados. Por otro lado, cualquier perturbacidn
en la carda puede exigir, instantaneamente, un pulso de corrien-
te, que se exibingue rapidsmente, de hasta Qn 500% de la nominel,
gin causar dafio en la madquina, tomando este como el peor caso, en
cuanto a corriente se refiere, se debe seleccionar un
dispositivo que pueda manejar esa corriente sin deteriorarse.
Debido a que los dispositivos de estadp sdlido son mas delicados,
se deben escoger para la peor condicidn, consideréandola como
estable. En este caso la corrientelque debe manejar el puente
rectificador sin deteriorarse sera de 65 Amp. Tomando este como
el valor medio de la corriente (Iji,), a la salida del puente
rectificador, cada dispositivo del puenté tendrd una corriente
promedio Ipy="I4j,/3, Iay=21,7 Amp. Esta seria la corriente de
seleccidn del dispositivo. Sin embardo, como el puente, en el

futuro, sera usado con fines didacticos y de investidacidn, es



posible que se vea sometidos a condiciones mas extremas, requi-
riendo soportar esos esfuerzos sin deteriorarse, por lo que se

toma, para la selececidn, el doble de la corriente obtenida, asi

I Av=43 Amp.

En cuanto a tensidn se refiere, se debe escoder un dispdsitivo
capaz de soportar los niveles maximos que se puedan presentar. En
este sentido, al analizar el puente trifasico, un .dispositivo
buede estar expuesto al pico de la tensidn de lineaJE'*ZOB volt .
S1 se escodiera este valor se corre el riesgo de qQue, con cual-

quier perturbacidn de la tensidn, por efecﬁos inductivos, dentro
del circuito, pueda elevarse por encima del Vppy, ¥ poner effé~

neamente en conduccidn el d19positivo, o que entre en ia zona de
avalancha (conduccidn inversa) destruyéndose. Para efectos de
seleccidn se debe escoder como minimo al doble del pico de 1&
tension de linea, la +tensidn de ruptura sera Vppy>=600 volt.

3e debe recordar, al seleccionar el dispositivo, qQue los valores
sean a la temperatura de funcionamiento y no a temperatura am-

biente.

Aun cuando, no es critico en esta aplicacidn, se debe también
considerar, en la seleccidn, la rapidez del dispositivo al

conmutar. Normalmente son fabricados con +tiempos menores de

10used, valor muy acepltable para esta aplicacidn. Con estos datos
se va a los manuales de los dispositivos, consiguiendo, que el
que mejor se adapta, a las consideraciones y valores anteriores,
es un mddulo de SCR-SCR de la INTERNATIONAL RECTIFIER  tipo
IRKT41—08 cuyas especifioaciénes se muestran en Anexo 2.

3.1.1 Protecciones del dispositivo,

LLas proteccilones necesarias son bAsicamente cuatro, a saber,
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dv/dt, di/dt, disipacidn de potencia y la Energla instanténea
maxima soportable izt. Las dos primeras se lodran con la adicidn
de redes de amortiguamiento e inductancias en serie, que desvien
y disminuyan los cambios bruscos que se pueden producir en la
tensidn y la corriente. La tercera mediante el uso de disipadores
de calor, qQue irradien al ambiente el calor que se genera en el
dispositivo, al circular corriente por él. La dltima se lodra con
la seleccidn de fusibles rapidos, en serie con las lineas de
alimentacidn principal, que extindan la corriente de manera que,
la energia que se produce durante un cortocircuito, sea soporta-

9.- 11: 12 Se indican

ble por los dispositivo. En las referencias
meétodos para la seleccidn de los componentes de la red énubbef vy
la disipacidn estimada en ellos, asl como, la seleccidn del disi-
pador de calor de acuerdo a las caracteristicas térmicas del
dispositivo. Los valores recomendados, en red Snubber o de amor-
tiguamiento, son; Rz 20 ohm C= 0.3 uf.

Para la seleccion del fusible se procede como sidue: se debe
obtener, de 1los datos del fabricante del fusible, las carac-
teristicas de corriente pico de extincion Ip, peak let-through
current, y la caracteristica de I2t en funcién de la corriente de»
falla disponible en el circuito . Con los datos de las lineas de
alimentacidn se puede determinar la capacidad de cortocircuito
simétrico de que se digspone. Una estimacidon del orden de Ila
corriente de fallo se obtiene del grafico en Anexo 3, para 208
volt, transformador de 150 KVA con impedancia del 1.5%, conduc-
tor #4 AWG y una distancia de 21 metros, aproximadamente 70 pies,

se obtiene b5 KAmp RMS de falla. El valor real sera menor, en

vista de que el conductor real de la instalacidn es un #10 ANWG.
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Con una corriente de falla de 5 KAmp se determinan los valores

de Ip, Izt, que permite el fusible, cuya corriente nominal sea

del 200%¥ de la nominal del motor. Los datos obtenidos de las
especificaciones del fusible SF70P25, ver Anexo 4, con una ten-
sidn de la fuente de 240 volt, son:
In= 25 amp Ip= 300 amp  I%t = 100 amp2-seg

De los datos del thyristor IRKT41-08 se tiene:

Ip(ayy= 40 amp (Tc=85°C) Ipgy= 715 amp I%t = 2555 amp®-seg
Como se puede observar, le corriente maxima, permitida por el
fusible, es menor que la que soporta el dispositivo, y , la
energia generada, durante el tiempo de extincioén de la falla;‘ e!
meﬁor que la soportable por el dispositivo. En definiﬁiva e
fusible es capaz de protejer el dispositivo en. caso de cortocir-
cuito, a través de este Gltimo.
3.2 Gircuito de control

El circuito de control debe cumplir basicamente la
sincronizacidn y desfasaje de los pulso de disparo, el acople de
esos pulsos a la puerta de los thyristores y proteder el puente
ante anormalidades de funcionamiento, como pueden ser, sobrecd—
rriente, secuencia de fases, cambios bruscos en 1la sefial de
feferencia, deteccidn de pérdida de campo, deteccidn de pérdida
de fase y muchas otras mas que pueden dar mayor confiabilidad al
circuito. En este trabajo, se disefian solo algunas de ellas.
Para lograr las funciones, minimas necesarias, se usa un circui-
to intedrado fabricado por la SIEMENS, especialmente para el

control de fase, cuyas funciones se resumen a continuacion.

3.2.1 Funciones del TCA785 de la SIEMENS:

Los diagramas de bloque de la Figuras 18 y Figura 19 muestran las
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funciones principales de este circuito integrado. El intedrado
tiene un voltaje de referencia interno de aproximadamente
3,1volt. Sus principales parametros son independientes del
voltaje de alimentacidn, si este se encuentra dentro del rango
prermitido (de 8 a 18 wvolt). |

El potencial positivo se conecta al pin 16 y el negativo al pin 1
(pin 1 corresponde al nivel de referencia o ﬁierra). el consumo
de corriente, sin carga conectada, es de hasta 10 mA.

EL. voltaje de referencia interno, se obtiene a 1la salida del
integrado por medio del pin 8, a través, de una resistencia,
interna en serie, de desacoplamiento.

Para mejorar las caracteristicas de inmunidad al ruido se ' puede
colocar un condensador de relbencién C8 entre el pin 8 y el poten-

cilal de referencia.

01 02 91 G2 aqu @z
11 15 4 2 3 7

Logioa _____,QI.I Extencién de pulsos

Q1 y Q2

13 ‘l_._on;l_t_ud de pulsos
- Q1 y Q2
6 Pulsao de fhibioién

Registro de
Sinoronismo

Monitorlde %11 Volta je de control
deso g!". 10 Transistor de
- @ 1UISEI-¢.
{ b
w810 Condensador de la ranpa

I oonst
9 Resistencia de la ranpa

8 Voltaje de referencia
interno

—

O \'g O

16 1
Entrada de Voltaje de Tierra
sinoronizacién alinentaoion conan

Figura 18: Diagrama en blogues del TCA 785



En circuitos que requieran el uso de varios integrados TCA786
(tipico en cirouitos de corriente trifasica) los pin 8 de cada
uno, se deben conectar entre ellos, en paralelo, de manera de
obtener unas condiciones uniformes de control en todas las faées
y un buen enlace en el convertidor de corriente controlada.

La sefial de sincronizacion V es tomada del voltaje de 1linea,

8in
por medio de una resistencia de alto valor ohmico, conectada al
pin 5, con referencia al pin 1. Segin las especificaciones del
fabricante, se recomienda qQque la corriente por esta entrada no
exceda de 200uAmp. Es aconsejable utilizar un par de diodos
rapidos, externos, en antiparalelo, para dar una mejor péotec—
cidn al CI.

La sincronizacion es obtenida por medioc de un detector de ecruce
por cero (detector nulo) de gran sensibilidaed. E]l detector esta
seduido de un registrador de sincronismo el cual controla a un
bloque generador de rampas. Este Gltimo, consiste principalmente
de una fuente de corriente constante, que carga linealmente a un
condensador externo, C10 o C., conectado entre el pin 10 y la
referencia. La pendiente de c¢recimiento de la rampa es propor-
cional al valor del condensador. Se debe mantener el valor de C10
entre 500 pf y 1 uf, de esta manera se asegura que la corriente
en Ijg no exceda el maximo y minimo valor permitido. La magnitud
de la corriente loong €% ajustada por una resistencia colocada
entre el pin 9 y lierra, Rg o R,, dentro del rango de 3k a 300k
ohm por la misma consideracidn anterior. La rama RC formada por
Rg,Ci1p define la pendiente de la rampa de voltaje en el pin 10.
Cada rampa comienza con el cruce por cero de la senial de sincro-

nizacidn y termina con la descarga del condensador 010 mediante
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un transistor de descarga interno.

La 1ldégica del circuito de registro de sincronismo mantiene. la
informaciodn, de la salida del detector de cruce por cero, para la
etapa siéuiente, solo hasta después que el monitor de descarga
indique la completa descarga de Ci0-

El voltaje remanente en Cip no afecta, dentro de los rangos dados
a ClO’ al funcionamiento del TCA785. En el caso de que afecte se
puede adaptar, libremente, un circuito externo con amplifiéadores
operaciocnales que asuma el voltaje remanente en el voltaje de
control y de esta manera obbener el maximo control de fase de

180°

UoltaJe de sinnranizanidn

Rampa de voltaje (punto de disparo, Pinl0)

Volta je de ocontrol (entrada , Pin 11)

Voltaje de salida (G2, Pin 1%

Voltaje de salida (1, Pin 14) {Ancho niniwe
del pulse

Voltaje de salida (92, Pin 2) [ A > 30 ps
Volta je de salida (51, Pin @)

pulso 180° -«

Voltaje de salida (QR, Pin 13 Longitud del
Uolta je de salida <Ql, Pin 14) Pin 12 &

Voltaje de salida (@2, Pin D\ Longitud del
pulso 180 o

Voltaje de salida (@1, Pin 4)/ Pin 13 a

Uolta je de salida (QUu, Pin 3>

Uolta je de salida Q2= 01402, Pin D

F!.as _+_o.ag| nseg 60 Hx

Figura 1%: Ondas de salida del TCA 785,

El voltaje de control vll se conecta entre el pin 11 y tierra. El

comparador de control compara el voltaje de control con el volta—
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Je de la rampa Vig. 5i, el altimo, excede al voltaje Vii{,» un
pulso de salida se generaré con un Angulo de control e . El
circuito 1lédico siguiente determina la secuencia y ancho de 1los

pulsos de salida requeridos segdn se ve en la figura 2.

Las salidas principales Q1 (pin 14) y Q2 (pin 15) se obtienen
mediante un seduidor emisor, capas de manejar un maximo de 250
mA.

Ellas dan salida en cada media onda de igual polaridad, esto es ,
Ql da pulsos de salida solo en los semiciclos positivos y Q2 en
los negativos. La duracidn minima de cada pulso es de P=30 useg
(dejando sin conexidn el pin 12). Esta se puede extender median-

te la adicidn de un condensador externo en el pin 12 ( ver Tabla
1 para duracidn del pulso}).

Si se conecta a tierra el pin 12 (cortocircuitar) el pulso de
salida tendrd una duracidn de B=180"-cc.

Adicionalmente se tiene dos salidas a légica negativa Q1 y Q2 en

el pin 4 y pin 2 respectbivamente, estas salidas son a colector
abierto capaces de manejar 10mA como maximo. Para obtener salida
de estos pines se les debe conectar una resistencia externa de

unos 15k ohm entre la salida y el polo positivo de 1la fuente
(V16). La sefial obtenida sera el inverso de Ql y Q2. La duracion
de los pulsos es de Qnos 30 used.

Si el pin 13 es conectado a tierra, la duracidn de los pulsos en
los pines 2 y 4 sera de 180°-0¢. Como se puede observar los pines
12 vy 13 permiten el control del ancho del pulso de salida, uno
para las salidas principales y el otro para el inverso de las

salidas principales



Se proveen de dos salidas adicionales a colector abierto para
aplicaciones particulares (control de ldogica externa) ubicadas en
el pin3 QU y pin 7 QZ. QU es similar a Ql pero con una duracidn
fija de 180°. La salida QZ se obtiene del negado de la suma ldogdica

de Q1+q2. 13,14

IA&L.& _]_- Condensadores «n pines 12 y 13
Capacitanoia ,
para extencion
ael pulso ] 130 pF § 220 pF § 330pr 680 pr 1000 prF

finocho del pulso'
de dl.p.po . 30}[’ 93}!‘ 137 it zos}ll ‘28}!. "o;tl

Se realizaron pruebas, con el CI TCA785, siguiendo las recomen-
daciones del fabricante, observando lo versatil de su funciona-
miento, para aplicarlo al control de fase, y cumpliendo en su
totalidad con 1las funciones descritas anteriormente y las

especificaciones del fabricante.

3.2.2 Copnsideraciones para g¢ircuito de control de un puente
tri 3100

Se usa el circuito trifasico recomendado en notas de apli-
cacién de Siemens 19, Con las consideraciones siguientes:

Se pretende con el montaje generar pulsos de disparo a
intervalos de 60° necesarios para el manejo de los SCR del puente
rectificador trifasico.

Es necesario para el funcionamiento del montaje, el +tener,
un nivel de referencia comdn con cada una de las fase (R S T) de
la red , por 1o.que esta debe estar conectada en estrella y el
punto comin llevado a tierra. Cada fase sera asignada a una
uﬁidad gdeneradora de pulsos, que respedtivamente producird pulsos

de control sincronizados con la linea.
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Para el manejo del puente se requiere de 6 unidades mane ja-
doras de los 6 SCR del puente, cada unidad debe producir 1los
prulsos de disparo en el wmomento correcto dentro del rango de
control.

Los thyristores pueden ser disparados muy rapidamente
(alrededor de 10useg). Sin embargo la experiencia a mostrado que
se debe usar un tiempo mayor, tipicamente de 500us en circuitos
con puentes trifédsicos, para permitir una operacion estable en el
rango de corriente intermitente.

Para lograr el funcionamiento del puente, dos dispositivos
deben ser disparadogs simultaneamente, esto se obtiene,. si, el
pulso de disparo, excede los 60°, por ejemplo 70° = 3.24 mseg en
60 Hz, con lo cual, se solapan los pulsos entre dos fases. La
corriente en la puerta del primer SCR es mantenida cuando el
segundo BSCR es disparado, y se debe mantener el pulso en el
segundo SCR hasta que sea disparado el tercero Yy asi sucesivamen-
te, en la secuencia descrita en el punto referente a CONTROL DE
FASE. Figura 14

La solucidn descrita, anteriormente, no es siempre usada
debido a la necesidad de disponer de transformadores de pulso,
con rando de voltaje-tiempo >5 mVs, que son muy costosos. Cada
SCR tiene asignado un transformedor de disparoc. Dos SCR son
controlados a 1la vez en polarizacidn directa usando un doble
prulso a intervalos de 60° con un winimo de duracién de 500used
como se muestra en la fidura 20 . Cada SCR recibe un pulso auxi-
liar 60° después del pulso principal. Ese pulso auxiliar puede
ser obtenido desde el manejador TCA 785, que en secuencia, 1lo
produzca, con el retardo de 60° necesario.

e e
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Para poder obtener la secuencia de doble pulso descrita
anteriormente se usan transformadores de pulso con dos devanados

secundarios, lo que permite aislar el pulso necesario.

Se debe asegurar para el correcto funcionamiento del monta-

Je, que la secuencia de las fases de alimentacidn sea siempre en

el orden RS T, en caso de no serlo se debe dar una sefial de

alarma para corredir la secuencia en el montaje.

T pos
i';=i'i=i=i'i=s=i=§:;
sECR ! ::? : ?;?.: IR
1 4
D e O I R M
L DL ]
PR T - I < IR I -
S R .
2 ——i ——— R
-
« -+ PP PR
R
=
i e + B - I S

Figura 20 :Secuencia de doble pulse, para w puente de seis thyritores

3.2.3 Descripcion del montaje:

En la Figura 21 se muestra un diagrama en bloque del disefio
montado. En Anexo 5 se encuentran las especificaciones de los

circuitos integrados y componentes usados. A continuacidn se

describe cada bloque.

3.2.3.1 GENERADOR DE PULSOS DE DISPARO:

Este es el blogque principal del sistema, el se encarda de
sineronizar los pulso de disparo de cada dispositivo del puente,

respecto de la fase correspondiente y tomar la sefial de control



HVC}EQJI ééql
r

para desfasar el angulo requerido de dlsparo*“Para~ cu

con

esas funciones y obras mas se usa el Circuito Integrado descrito

RST

ENERADOR DE Locica AMPLIFICADOR DESACOPLE
DE ETAPAE
ULSOS DE t:bq 3 pE :>“ POTENCIA
: ¥ CONTROL
INCRONIZACION SALIDA SALIDA

S R l_ﬁog_ :_41'

Figwa 2{; Diagrasa en blogues del staje definitivo

anteriormente, que dispone de esas funciones, fabricado por
Siemens y denominado TCA 785. Alimentado con un fuente DC de 15
volt. El wnontaje consta de tres TCA 785 montados en cascada,
Figura 22 , cada uno muestreando una fase distinta y denerando a
su salida los pulsos de disparo en la secuencia impuesta por la
red, desfasados, seddn el angulo de disparé, requerido por el
mdédulo de CONTROL DEL ANGULO DE DISPARO. Se genera ademas dos
seflales adicionales de control, para el mddulo de SECUENCIA DE
FASES.

La sefial de sincronizacidon es llevada al pin 5 de cada TCA 785, a

pp—
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través, de una resistencia de 200 K desde cada una de las fase R
Sy T.

La senal diente de sierra (rawpa de voltaje) en cada TCA 785 esta
determinada por un condensador de la rampa de 47 nf y una resis-
tencia de la rampa de 100K ajustabile. Para lograr el ajuste de la
rampa, de manera que cada TAC 785 responda con el mismo desfa-
saje de conirol, inicialuwente, se colocan todos 1los pines de
sincronizacidn a una misma sefial de referencia, sin los moédulos
de BSCR conectados, y se ajustan los potencidmetros, de manera
que, las sefales de salida de cada TAC 785, coincidan en el
instante que se producen los pulsos. Asi quedaran calibrados
todos los TCA 785.

El voltaje de control (pin 11) de cada TAC 785 se lleva, a través
de una resistencia de 2.2 K de proteeccidén, a un mismo punto que
sera manejado por el moédulo CONTROL DEL ANGULO DE DISPARO.

El pin 3 ¥y 4, a colector abierto, dél tercer TAC 785 son llevados
a la fuente de alimentacidn DC a través de una resistencia de 15K
Yy a su vez llevado al mddulo de SECUENCIA DE FASE donde se hara el

procesamiento de estas salidas junto con otras.

3.2.3.2 CONTROL DEL ANGULO DE DISPARO

Consiste en generar un nivel de tensidn de comparaciodn pﬁra
el control del médulo GENERADOR DE PULSOS DE DISPARO. Los niveles
de tensidn requeridos seran los necesarios para lograr el control
desde 0° a 120° , como la sincronizaciodn es efectuada respecto al
voltaje de fase, se debe asegurar que el nivel minimo produzca el
desfasaje de 309 que existe entre los voltajes de linea y fase,

de esa manera el control comenzara desde 0° respecto al voltaje

il
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de linea. Como no se pretende usar el montaje como inversor el
Angulo mayor sera de 1509 respecto al voltaje de  fase,
correspondiendo este al nivel mayor. En funcidn de los niveles
mane jados por el montaje con el TAC 785, el minimo sera 1.8 volt
y el maximo de 8 volt. La precisidn en la correspondencia .ante—
rior, entre el angulo de disparoy 1la +tension de control,
dependera de la calibracion realizada en 3.2.3.1, la cual se debe
hacerse de manera que el voltaje maximo en la rampa este alrede-
dor de 12 volt. En la Figura 22 se muestra este médulo, logrado
mediante un potencidmelro y resistencias adicionales. Se intercala
entre el potencidmetro y la salida, un diodo en serie yb'un
condensador a tierra, esto con el fin de evitar cambios bruscos
al disminuir el angulo de disparo, el valor del condensador ée
escoge para una retardo de tiempo cercano a la céntante de tiempo
de arranque del motor a plena carga. Para ia resistencia, de la
constante RC, se toma, del circuito, el paralelo de las tres ramas
serie de entrada a los pin 11 de cada TAC 785, que incluye 1la
resistencia interna de cada CI, esto es:

R R;

interna * 2-2K = 15K + 2.2K = 17.2 K

entrada™
Rigtal= (17.2 K)/3= 6.7 K
Para un t= 3 seg C= 3/(5.7 K)=540 uF
3.2.3.3 LOGICA DE SALIDA
Este modulo se encarga de generar el tren de pulsos necesa-
rio para el manejo o6ptimo de los transformadores de pulso, en la
secuencia producida por el mddulo GENERADOR DE PULSOS. Consiste
en un oscilador ajustado a la frecuencia de. 40 KHz y ciclo de

trabajo 60%, realizado con el popular CI 555, pero de tecnologia

MOS, gqgue corrige los problemas de sobre-impulso de corriente, que
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presenta el de tecnologia BIPOLAR . La salida del oscilador es

llevada a wuna compuerta AND de tecnologia CMOS CI 4081 que
efectia el producto logico de esta sefial con la denerada por la
salida de los TAC 785, a la salida de la compuerta AND se tendra
un tren de pulsos con una duracidn igual a la del pulso generado
en cada TCA 785. La figura 23, muestra el circuito base y el

diagrama de temporizacidn para un fase. Se agdreda un compuerta
AND de control, la cual, producird un nivel de inhibicién al
oscilador, si la secuencia de fase no es correcta, o, s8i se
cierra el interruptor, inhibiendo, de esta manera, cualquier
pulso a la salida de esle mddulo. En la Fidura 24 se muestra el

circuito completo. Este montaje permite, ademas , disminuir la

I
v [ ! ITR 0.01uF
+ .
l 2 rpoonoonoponnnnonn.
? 6 5 1 l l | I
ICM755Y
L 2
‘} 1 FI |
I
o | (00
"tr DIAGRAMA DE TEMPORIZACION
TP
& r~‘ 174
4081
NOTA: La relacion de tiempos y pulsos no son los
114 reales, @1 diagrama de temporizacion es solo
B> 408l un indicativo del funcionamiento de la logica
del circuito

Detector de secuencia _J

Fiqua 23 : Circuite bace de ldgica de salida

potencia disipada por las resistencias, del mddulo AMPLIFICADOR
DE BSALIDA, a la mitad, mejorando la eficiencia del montaje y
pudiendo usar resistencias de menor tamafio.
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