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Este trabajo consiste de dos partes:

La primera implica unestudio teérico del comportamiento de un motor de CD,asi como su
simulaci6n; en esta parte también se disefié equipo para encontrar los pardmetros propios
del motor y aplicarlos en el estudio tedrico y asf observar el comportamiento. Para la
simulacionse trabajé con dossistemas: el paquete de programaci6nde simulacién SIMNON
y con unatarjeta que contiene un procesadordesefialesdigitales, el cual sirvié para acelerar
el tiempo de simulaci6n. Esto permitié disefiar un esquemade controlde velocidad para el
motor.

La segundaparte consistid en el disefio de un equipo,el cual se dividié en dos médulos: en
el primer modulo se maneja las sefiales de entrada con sensores y su acondicionamiento
para la transmisién; ademas contiene las fuentes de alimentaciény elcircuito de disparo del
puente convertidor de SCR’s. El segundo médulo consiste del sistema de control, el cual
contiene la tarjeta de recepcidn de senales, su acondicionamientoy el circuito convertidor de
sefiales analdgicas a digitales, la tarjeta de filtrado de las sefiales de las lfneas de tensién
trifdsica, la tarjeta para generarlos retardosde los pulsos que van a los puentes convertidores
yla tarjeta del teclado y visualizacién. Tambiénsedisefié unatarjeta de conexi6n para trabajar
este médulo con una computadora PC compatible y asf poder programarel algoritmo de
control facilmente con cualquier herramienta de programacién para este tipo de
computadoras.
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CONTROL DE VELOCIDAD DE MOTORESDE CD CON EXCITACION DE

CAMPO SEPARADODEALTA POTENCIA

I. INTRODUCCION

A pesar de las prediccionesdel pasadolos controladores de velocidad variable

de CD todavia sonutilizados. Ellos mantienen sus ventajasoriginales: la robustes propia

del motor, potencia constante sobre un intervalo de velocidad amplia y la facilidad de

tener regeneracion,en el orden de fracciones de caballos de potencia o miles de ellos.

Hay mucha actividad en el desarrollo de los controladores de Ca de flujo

vectorial. En el controldel flujo vectorial se utiliza un cifrador para obtenerla posicién

del rotor y retroalimentar éste a la electronica de control, el cual genera la frecuencia

de recorrimiento y ejecuta cdlculos que resultan en una curva depar lineal vs frecuencia

de corrimiento. Esto permite que el motor pueda ser utilizado en aplicaciones de

servo con operacién de cuatro cuadrantes para control de posicion y velocidad. Esta

tecnologia competitiva tiene un futurosdlido, pero los precios y complejidad atin limitan

su aplicaci6n en gran escala.

Los controladores del flujo vectorial son ampliamente utilizados en

aplicaciones de maquinas herramientas, servos y fabricacién de papel. En aplicaciones

en ambientes peligrosos incluyendo los de prueba de explosién, los motores de Ca

tienen mayores ventajas que los motores de CD debido al chispeo de éstos en las

escobillas, aunque algunas compafiias estan disefiando motores de CD quetienen el



montaje de los conmutadores completamente sellados para ser utilizado en estas

aplicaciones. La inversién de rotacién quese logra con el controladordelflujo vectorial

es generalmente mucho més caro que su alternativa del controlador de CD conalto

rendimiento.

El rendimiento dinamico del mejor controlador de motores de Ca no es

todavia comparable con el mejor controlador de CD, sin embargo este rendimiento se

est acercando cada vez mas.

Los controladores que tienen control de par constante de motores de CD

con potencia mayor de 500 HP son los que mantienen el dominio. Los controladores de

motores de CD tienen control de multilazos y regulacin de posici6n,par, velocidad, o

tension, inversién de rotaci6n y todo es controlado por microprocesadores.

Este tipo de controladorestienen las siguientes ventajas para los usuarios:

-La configuracién y parametros de control son puestos o ajustados por medio

de programas.

-Se puede tener comunicaciénentre varios dispositivos y sistemas de control.

-La ventaja de los motores de CD enel manejo de cargasde alta inercia es la

capacidad de regeneraciOn que es importante para frenar o parar en emergencias; esto

se utiliza ampliamente en las maquinas de impresién dealta velocidad y manejo de papel.

Teniendo en cuenta lo anterior podemos proponerlos siguientes objetivos

para el desarrollo de estatesis:

-Desarrollo del controlador con microprocesador

-Cambiofacil de los parémetros de controly su ajuste.



-Capacidad de regeneraci6ne inversiénde rotacién

-Capacidad de comunicaci6nentrevariosdispositivos

-Modularidad para facil mantenimiento

-Costo

-Desarrollo de un estudio tedrico de un motor.



if. MOTORESDE CORRIENTE DIRECTA

Il.1. Caracteristicas de Par de los Motores de CD

El par desarrollado por un motor, es su tendencia para producir rotacién

(Siskind, 1959) y depende de dos factores:

1) Elflujo creadoporlos polosprincipales y

2) la corriente que fluye en el devanado de la armadura

Por otro lado el par es independiente de la velocidad de rotacién. Esta

declaracién puede ser escrita en forma de ecuaci6n, esto es:

T =Kfla (1)

DondeT .- Par ( usualmente en libra- pie )

f.- flujo por polo en maxwells

Ia .- corriente de armadura en amperes

K .- contante del motor

Pd = Ecla = Kfnla (2)

en donde Pd.- Potencia desarrollada y

Ec .- fuerza contraelectromotriz

n.= velocidad

En un estudio de la ecuacién del par con respecto los tres tipos de motores



(fig 1 ), puede apreciarse c6molosparesde tales maquinas se comportan bajo diferentes

condiciones de carga. En los motores con campo paralelo y compuesto,la corriente a

través del campoparalelo es constantey su valor de corriente de este campo( Iparalelo)

dependesolamente dela resistencia de este campo Rshy la tension en las terminales Et;

esto es Iparalelo = Et / Rsh (3 ). Esto significa que el flujo del campo paralelo es

independiente de la carga y es substancialmente constante porque el flujo depende

solamente de la corriente de campo.En los motores con campoenserie y compuesto,la

corriente a través del campo serie cambia con la carga. La corriente de armadura es

determinadapor la carga: con carga ligera la corriente de armadura es pequefia y con

carga pesada la corriente de armaduraes grande, por lo queel flujo del camposerie

cambiara conla carga.
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Motor } compuesto
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Fig 1. Caracteristicas de las curvas par - corriente de armadura

Este razonamiento nos lleva a las siguientes conclusiones concernientes a la



maneraen la cual el par desarrollado de un motorvaria con su corriente de armadura:

1) el par de un motor con campoparalelo depende solamente dela corriente

de armadura: suponiendo quela corriente del campoparalelo no esvariada, el par es

independiente del flujo, de ahf que unagrafica que indique la relacion entre el par y la

carga debe ser unalinea recta.( fig 1 )

2) El par desarrollado por un motor con campo en serie depende de la

corriente de armaduray el flujo que esta corriente produce al pasar a través del campo

en serie. Con cargas ligeras, cuandoel hierro del circuito magnético no esta saturado,el

flujo del campoenserie es directamente proporcional a la corriente de carga. Bajo esta

condicién. T = K Kz lala = k3Ia’ (4 )que es la ecuacion de una parabola. Con cargas

pesadas, cuandoel hierro del circuito magnético se satura, el flujo cambiaré muy poco

o nada con cambiosen la carga. Bajo ésta condici6n, la grafica tenderd a ser unalinea

recta. Esto es, una grafica del par - corriente de armadura completa para un motor con

campo en serie comenzara como unaparabola y eventualmente llegara a ser unarecta.

(fig 1)

3) El par de un motor con campo compuesto ( acumulativo solamente, esto es

cuando los amperespor vuelta del camposerie y del campo paralelo se ayudan entresf)

combina las caracteristicas de par de carga de los motores con campoenserie y en

paralelo. Conformela carga sobre el motor aumenta, la corriente de carga o armadura

que pasaa través del campo enserie crea un flujo que se agregaal del campo paralelo

quees constante.El flujo resultante tiende a dar una curva del motorde par creciente

(concavo ) con cargas ligeras cuandoelhierro no es saturado grandemente; cuando el

hierro llega a estar saturado con cargas pesadas, la grafica tiende a ser unalinea recta



porque no existe ningun incrementoenelflujo.( fig 1 )

E] examendelas curvas indica que, para unvalor de carga dado,entre el punto

del sistemasin carga al de plena carga, el motor con campo enparalelo desarrolla mayor

par mientras el motor con campoenserie desarrolla el menor; el par desarrollado por

un motor con campo compuesto se encuentra entre los dos. Sin embargo,si se presenta

una sobrecarga, arriba de la corriente de la armadura nominal, existe una diferencia de

par generado mas prominente entre los motores. Observe primero, que las curvas del

motor con campoenserie y compuesto llegana ser lineas rectas entre S; y S2 y entre Cy

y C2. Segundo,se ve significativamente que el par de sobrecarga de un motor con campo

en serie es considerablemente mas grande que el desarrollado por un motor con campo

en paralelo, el par desarrollado por el motor con campo compuesto de nuevo cae entre

los otros dos. En efecto, es generalmente reconocido en la practica que el motor con

campoenserie es capaz de desarrollar altos valores de par de sobrecarga que esdificil

superar. Por supuesto que cuandoel par aumenta, la velocidad decae; pero por lo menos, °

el motor con campoenserie se podra mover lentamente bajo cargas pesadas , el motor

con campoen paralelo seria incapaz de desarrollar suficiente par y se pararia con cargas

pesadas.

Elpar desarrollado por un motoren elinstante del arranquees llamado par de

arranque. Algunasaplicacionestales comolos tornos,trituradores, bombascentrifugas

y ventiladores, necesitan tener suficiente par de arranque para vencerla fricciédn de

escobillas y baleros. Tambien, los motores que tienen que arrancar con cargas pesadas,

con partes moviles de alta inercia tienen que poseer caracteristicas de alto par de

arranque. Sin embargo,el par es una funcidn tanto del flujo como dela corriente de

armadura. Debeser claro entonces que el motor con campoenserie desarrollaria el par



de arranque mas alto, porqueel flujo de su campoenserie es mas fuerte. El motor con

campo en paralelo desarrollaria el menor par de arranque porquela corriente de

armadura al arranque notiene efecto sobreelflujo. El motor con campo compuesto que

por otro lado usualmente tiene un campo en serie devanado con menosvueltas que el

del motor con campoenserie, tendra mas par de arranque queel del motor con campo

en paralelo pero menorque el del motor con campoenserie.

Il.2. Control de Velocidad de Motores de CD

Existen dos maneras de ajustar la velocidad de un motor de CD con campo

electromagnético ( Gyorki y Berardinis, 1991 ). Algunas veces es usada la combinacién

de ambos.

Il. 2.1. Control por CampoParalelo

Este control es obtenido al disminuir la corriente del campo en paralelo del

motorpara incrementar la velocidad y para reducir el par de salida para una corriente de

armadura dada. Sin embargo, las condiciones nominales de un motor de CD son

determinadas por el calentamiento. La maxima corriente de armadura permitida es

aproximadamente constante sobreel intervalo de velocidad. Esto significa que, para una

corriente nominal, el par de salida varia inversamente conla velocidady el motortiene

la capacidad de mantener constante la potencia sobresu intervalo de velocidad.

El sistema es bueno para obtener solo velocidades mds grandes que la

velocidad base. Una reduccién de velocidad momentaneaa la velocidad base puede ser

obtenida al sobreexcitar el campo,pero la prolongada sobreexcitacion sobrecalienta el



motor. También la saturacién magnética en el motor permite una pequefia reduccién en

la velocidad para un incremento substancial en la tensién del campo.

Unintervalo de velocidad normal maximo para un control por campoes de 3

a ly esto ocurre solamente a velocidades de base bajas, esto debido a quela corriente

del campo nose puede incrementar mucho. Algunos motores especiales tienen intervalos

de velocidad masaltos, pero si el intervalo de velocidad es mucho mas grande que 3a 1,

es utilizado el otro método.

Un ejemplo de utilizacién de este método de control se encuentra en las

embobinadoras en donde un material es devanado sobre una bobina a una velocidad

lineal constante y con una tensién del devanado constante,indiferente al diametro de la

bobina.

Il.2.2. Control por Tensién de Armadura

En éste metodo,la corriente del campo paralelo es mantenida constante con

una fuente de alimentacién separada mientras la tensién aplicada a la armadura es

variada. La velocidad es proporcional a la fuerza contraelectromotriz, la cual es igual a

la tensidn aplicada menos la caida del circuito de armadura ( Ra x Ja ). Con corriente

nominal, el par se mantiene independiente dela velocidad ( teniendoel flujo magnético

constante ) y por eso el motor tiene capacidad de par constante sobre su intervalo de

velocidad.

La potencia varia directamente con la velocidad, por lo que, cuando la

velocidad de un motor ventilado por si mismo es baja, no puede ser excitado con



demasiadacorriente de armadura sin exceder la temperatura maxima nominal del motor

II.3. Inversién de Rotacién

La inversion de rotaci6n puedeser obtenida por dos medios:el primero por

inversion del flujo magnético y el segundo porinversion de la tensi6n de armadura del

motor. Esta operacién afecta la fuente de alimentaciény el control, y puede afectar el

ajuste de las escobillas, si el motor no puede ser parado para la conmutacidnantesde la

operacionde inversion. En éste caso, los devanados de los motores con campo compuesto

y los devanadospara los motores con camposen paralelo con devanadosde estabilizacién

quese discuten luego no debenserutilizados, a menos que los devanadosenserie con la

armadura también se inviertan, y ademas debeser utilizado un sistema de control de

tensidn de armadura apropiada.

Il.4. Motores con CampoenParalelo

El motor con campo enparalelo es operado en sistemas de traccién con el

campo principal alimentado con corriente de campo independiente de la armadura

(Kusko, 1970). La corriente de campo puede ser mantenida fija 0 ajustada para

complementar un intevalo de velocidad. Un diagrama que muestrala seccién transversal

de un motor con campoparalelo es mostrado enfig 2a.

Son mostrados todos los devanados posibles, de los cuales algunos no se

utilizan en algunas aplicaciones. El devanado de campoparalelo establece el campo

magnético basico en el entrehierro bajolospolos, el cual reacciona con la corriente de

armadura para producir el par y con los conductores de armadura en movimiento para
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producir la tension de armadura generada. El devanado pequeiioenserie, utilizado en

algunos motores ( devanadodeestabilizacién ), acttia para incrementar la caida de

velocidad cuandoes conectado aditivamente al campo paralelo debido a que incrementa

el flujo y para decrementar la caida en conexi6n opuesta debido a que disminuyeelflujo.

El devanado de entrepolos en el eje del campo transversal acttia para ayudar a la

conmutaci6n,estos son polos angostos colocados exactamente enla mitad entrelos polos

principales y estan directamente enlinea con el neutro magnéticosin carga, usualmente

llamado neutro mecanico. Los devanados de excitaci6n para estos polos estan siempre

conectados en serie con la armadura debido a que los entrepolos tienen que producir

flujo que es directamente proporcional a la corriente de armadura.

entrepolos
Cuerpo

campo de
compensaci6n

campo
paralelo

   

 

  

‘ f la

cara del polo

   

    

   

Ea sé
compensacion

devanado de | a
la cara del ~

polo + +h
VE Va

entrepolos
campo paralelo

armadura

(s) (b)

Fig 2. Devanados de un motor con campo paraleo

La fuerza contraelectromotriz de entrepolo y de la armadura son siempre

afectados simultaneamente por la mismacorriente de armadura,conel resultado que el

flujo de armadura en la zona de conmutacidn,el cual tiende a recorrer el neutro

magnético, es neutralizado por un componente apropiado del flujo de entrepolos; el

plano del neutro esde ahi fijo en posicién no importando de la carga. Finalmente, el

devanado que se encuentra enla cara delos polos es usado conelpropésito de neutralizar

il
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el efecto de la reacciénde la armaduraenlas zonas fuera dela influencia delos entrepolos

y particularmente para mantener unadistribuci6n uniformedel flujo en las cara de los

polosprincipales. Estos son devanadosespeciales colocadosen las ranuras u hoyos en la

cara de los polosy llevan la corriente de armadura al igual como los devanadosde los

entrepolos. Todos los devanados son conectados como se muestra en la fig 2b.

La operacién en estado estacionario de un motor esta descrita por tres

ecuaciones:

La tensién del circuito de armaduratotal es

Vm = Va + IaRa (5)

La tensién de armadura generada es

Va = Kafn (6)

y el par interno

T=Ktfla (7)

en dondeIa .- corriente de armadura

Ra .- resistencia de armadura

n.- velocidad angular del motor



Ka .- constante del motor

f .- flujo del campo

1.5. Dindmica.

El comportamiento dindmico del motor es gobernadoporsus propiedades de

almacenamiento de energia ( Dewan et al, 1984 ). La energia es almacenada en dos

formas; magnética, en el circuito magnético y mecdnica en la inércia de la armadura.Por

supuesto, la energia es también almacenada en la inercia de la carga y en los campos

magneéticos delas fuentes de alimentacién y tienen queser incluidas en la consideracién

de las dindmicas.

Las propiedades de almacenamiento de energia del campo magnético es

medido porla inductancia. Como se puede verdelafig 2, los circuitos de armaduray del

campo tienen devanadosperolos ejes magnéticos estén a 90° entre cada unoy en ese

caso, las inductancias tedricamente no tienen componentes mutuas, es decir, la

inductancia de la armaduraLa,la cual incluye los devanados de los entrepolosy los de

estabilizacién, pueden ser considerados independientes de la inductancia del campo L;.

 

 

Fig 3. Circuito equivalente dinamico del motor
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El circuito equivalente dinamico del motor es mostrado en la fig 3. La

resistencia Raincluye la de todoslos devanadosen el circuito de armadura. La armadura

por si mismaes el generadordela tensién Va y el par I’ Los parametros mecdnicos no

son mostrados.

La ecuacién diferencial que describe el comportamiento dindmico para el

controlde tensién de armadura con campoconstantees,para el circuito de armadura

Vm = IaRa + La + Va (8)

en donde

Va = Kan (9)

Ka .- constante del motor

n.- desplazamiento angular en radianes

EI par de carga puede tener componentesdebidoa lo siguiente:

1) Friccién. Par usado para manejar el sistema mecdnico sin hacer trabajo

mecanico adicional.

2) Resistencia aerodindmica. Par utilizado para agitar o bombear aire

alrededorde las partes méviles de los mecanismos.
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3) Aceleracién. Par desarrollado bajo condicionestransitorias y usados para

vencerla inercia mecanica del mecanismo

4) Trabajo mecanico.

La carga del motor es idealizada como un par proporcional a la velocidad n.

Para el sistema mecanico,el par debido la fricci6n es

Tr=Ty+To+T; Nm (10 )

El componente T), el cual es directamente proporcional a la velocidad, es

llamadofricci6n viscosa y esta definido por

Tp = Bw = 6B (11)

Donde £ .- constante para el sistema

w .~ velocidad angular en rad/s

El componente Te, el cual no varia con la velocidad es llamadafriccién de

Coulomb. Este se opone al movimiento en todas las velocidades y constituye un par de

carga para controladores en rotaci6n directa o inversa. La componente pequefaTs es

debida a la friccién estatica, que no puedeser incluido en un modelolinealizado del

sistema y que frecuentemente puedeser ignorada.



16

La resistencia aerodindmica causa un componente de par de carga que, para

mecanismosrotatorios, es aproximadamente proporcional al cuadrado dela velocidad

de rotacién. Sobre el intervalo de velocidad de operacién el par de resistencia

aerodindmica, combinadaconelpar de friccién viscosa puede ser representada por una

buena aproximacionporla ecuacionanterior, en la cual la magnitud de la constante £ es

escogida apropiadamente.

El par requerido para acelerar las partes moviles del sistema puede ser

expresado como

Tj =J(d@n/dt? ) =J(dw/dt)Nm (12)

dondeJ esla inercia rotacional del sistema en Kg m*

E] par utilizado en trabajo mecdnicosera algunafuncion de particular de la

carga y puede ser definida por

Tw = Tw) = T(dn/dt) Nm (13)

Esto es, el par de salida de un motor puedeser expresado como

Tl=J(dw/dt)+fo+Tw Nm (14)

Otra complicaci6n adicional puede ser la presencia de elasticidad en alguna

parte del sistema mecanico. Por ejemplo,si ésta es la elasticidad torsional en la flecha

de acoplamiento dela cargaal motor, afiadira otro componente de par bajo condiciones



transitorias, expresado como

Tk = Kn Nm (15)

dondeK esla rigidez rotacional dela flecha en N.m/rad y ny es el angulo de

torsidn del acoplador.

Mientras Tj almacena energia cinética en el sistema, Tk almacena energia

potencial. El resultado de éstos dossistemas de almacenamiento de energia puede ser

oscilatoria si Tb es pequefia. Cuando se modela un mecanismo, se supone usualmente

quelas flechas son perfectamenterigidas y que Tk puede ser despreciada. Su presencia,

sin embargo, puede causar ruido mecanico o vibracién y una flecha puede romperse

cuandoel sistemase arranca.

La expresién del par generado en el andlisis de las maquinas eléctricas

usualmente considera un par interno o el par del entrehierro del motor. Porque el motor

propiamente posee inercia, friccién y resistencia aerodinaémica, T = TI, pero si, los

factores J y 6 son modificadosparaincluirlos, entonces

T=J(dw/dt)+fso+Tw Nm ( 16)

T puede ser calculado de los parametros del motor y de la naturaleza del

convertidor de potencia.

Par pico:El par pico que un motor de CD desarrolla es limitado porla carga,y

ocasionaun dafio en el conmutador,debido a sobrecorrientesy chisporroteo en este. Los

17



dafios las escobillas y al conmutador dependendela severidad del chisporroteo y su

duraci6n. El par pico dependede la duracién y frecuencia de ocurrencia de la sobrecarga

y es frecuentemente limitado por la corriente maxima que la fuente de alimentacién

puedadar.

Los motores pueden manejar cargas mds grandes a baja velocidad sin dafio.

Las normas NEMA especifican que los motores de CD tienen que aguantar por lo menos

el 150% dela corriente nominal por 1 minutoa cualquier velocidad dentro del intervalo

nominal, pero la mayoria de los motorestienen mejorescaracteristicas.

Se puede encontrar mas material general de teoria de operacion en el apéndice
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I. CONVERTIDORES

UI.1. Generalidades

En unaplanta industrial la fuente de alimentacién de potencia normal es de

corriente alterna (CA ) de 60 Hz. Una manera de obtenercontrol de velocidad variable

en esta situaci6n es convertir Ja tensidn de la fuente de CA entensionde corriente directa

(CD ) y explotar la controlabilidad de las maquinas de CD.

Para efectuar el control de velocidadse utilizan dispositivos semiconductores

adaptadosentre la red y el motor de CD,tales comolos rectificadores controlados de

silicio ( SCR ). Existen dos tipos principales de unidades con dispositivos

semiconductores, el primeroes el convertidor con SCR‘s para redes de CA el otro es

un conmutador para redes de CD. Enlugar del primertipo también se puedeutilizar

una red de alimentacion de CA con un convertidorrectificador con diodos, que provee

una tensién de CD constante, seguido de un conmutador con SCR‘s para obtener una

salida de tensi6n media ajustable en CD.

Las fuentes de tensidn controladas se clasifican en: semiconvertidores y

convertidores ( Gyorki y Berardinis, 1991 ).

Il 2. Semiconvertidores

Tienen diodosrectificadores en un lado del puenterectificadory tiristores en

el otro lado. Un diodo de conmutacién es colocadoa la salida (diodo ciego: deja pasar

la corriente inductiva del motor). Los circuitos semiconvertidores proveencorriente y
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tensién unidireccional, y no puedenser utilizados para invertir la direccién de rotacién

o frenar regenerativamente.

El freno regenerativo aparece cuando se obliga al motor a disminuir su

velocidad haciendo que devuelva la energia cinética almacenada a su fuente de

alimentaci6n, en forma tal que al tener una corriente que fluye en sentido contrario al

de operacién, el motorse frena.

La rotacién del motor puede ser invertida por contactores se utiliza freno

dindmico automatico para disminuir la velocidad y frenar al motor. El freno dinamico

aparece al apagar el motory al alimentar la energia generada por éste a un arreglo de

resistencias en formatal que al tener una corriente inversa al de operaci6n el motor se

frena.

Il] .2 .1 .Semiconvertidores de UnaSola Fase.( fig 4 )

DIOD' DIODO
UINES O08 MOTOR

—T A DIODO
#sca sca ClEGO

 

  
Fig 4. Semiconvertidor de una sola fase

Los SCR‘s son conmutadosalternadamente con el cambio de polaridad de la

corriente de entrada. La corriente de salida es regulada por el retardo del pulso de

disparo a los SCR‘s

Los semiconvertidores de una sola fase son normalmente utilizados para

motores fraccionarios hasta de 5 hp. Estos son usualmente controles construidos en un
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solo bloque y estan disponibles con opciones tales como freno dindmico, jogging,

threading, aceleracién, desaceleracién, y regulacién de velocidad. La inversién es

obtenida por medio de contactores.

III .2 .2 SemiconvertidoresTrifasicos( fig 5 ).

 

kin Keca fem
LINEA Q\

7K 0003 pionggs, DIODO :

Fig 5. Semiconvertidortrifasico

MOTOR 

   

Estos tienen un diodo y un SCR para manejarcada fase de la entradatrifasica.

Los semiconvertidorestrifasicos normalmente seutilizan con motores de 5 a 200 hp.

I .3. Convertidores

Los convertidores tienen SCR‘s en todas las trayectorias del puente

rectificador, en formatal de poder serutilizados en aplicacionesde inversion y de frenado

regenerativo. Estos sistemas tienen menoscorriente de rizo en el motor que los que usan

semiconvertidores.

III .3 .1 .Convertidor Dual de UnaSola Fase. fig 6 )

Los controles duales controlan la tension y la corriente ( y porlo tanto, la

velocidad y el par) en ambas direcciones de la rotacién del motor. Lacircuiteria de

control y disparo provee una suavetransicién de velocidad delas velocidades de rotacién
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directa, a los de rotacidn inversa y evitan que circule corriente entre los convertidores.

Para controles grandes con necesidadesligeras de par en la direccién opuesta, es comin

proveerla mitad de capacidad de potencia a los SCR‘s deinversién.

 

LINEA
AC
 

   

 

Fig 6. Convertidor dual de una sola fase

I .3 .2 .Convertidor Trifasico Simple.( fig 7 )

fe tekSCR SCR SCR
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Fig 7. Convertidortrifasico simple

Estos controles no se utilizan para invertir el sentido de rotaci6n, ni para

frenado regenerativo,perosi se necesita inversion de rotacién y regeneraci6nseinvierte

el campo del motor con contactores. Los controles para tales tipos de sistemas son mas

complicados que un controldel tipo dual y las aplicaciones son limitadas. El intervalo

usual de los convertidores simples es de 20 a 7500 hp.

IJ 3.3 .Convertidor Trifasico con Neutro de Retorno.( fig 8 )

Provee tensién y corriente en cualquier direccién y necesita solamente seis

SCR‘s en el circuito principal para tener un sistema completo de control con freno



regenerativo y de inversion de rotacién. Un transformador es requerido para conectar

una terminal de la armadura del motoral neutro. Algunasaplicacionesqueutilizan este

sistema son molinos pequeiios y controlesde lineas de proceso de 5 a 100 Hp.

TRANSFORMADORTRIFASICO i
DELTA-ESTRELLA SCR SCR SCR

 

 

MOTOR
 

 LINEA
AC   SCR scr SCR       

Fig 8. Convertidortrifasico con neutro de retorno

Il .3 .4 .ControladoresTrifasicos Duales. ( FIG 9 )

Estos son similares a los convertidores duales de unasolafase y tienen SCR‘s

adicionales para manejar la entrada trifasica. Sus aplicaciones se encuentran en molinos

y control de lineas de procesos de 20 a 7500 Hp.

Z— SCR + SCR
SCR Xe Kcca_¥ _F Sun

[+l motor
LINEA5 (4)

oe =“sca & scr scn_¥ ane
| SCR

Fig 9. Convertidortrifasico dual

 

 
 
      

Ill .3 .S .Troceadores de Tension con SCR‘s

La regulacion de velocidad de un motor mediante un troceador de tensién con

SCR‘s se emplea cuandoel suministro de alimentacién de tensién es de CD 0 de alterna

rectificada con un convertidor no controlado ( Ramshaw, 1973 ).
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La formade trabajo de un troceadores que una tensin de CD es conectada y

desconectada por unsistema que utiliza SCR‘s, tal como se representaenla fig 10. Esto

significa que, aunquela tensidn de entrada sea constante, la tensién media en la carga se

puede ajustar. Existen tres manerasde variar la relacién entre los tiempos de conexién

y desconexidn para variar la tensién de salida:

1- Tiempo de conexién constante y tiempo de desconexi6najustable.

2- Tiempo de desconexidn constante y tiempo de conexién ajustable

3- Tiempos de conexién y desconexiénajustables.

Enlos tres casos, la frecuencia de conmutaci6nesalta para queelfiltrado sea

minimo. La respuesta es rapida comparadaa los métodosde ajuste de tensién por fase

controlada. Sus aplicaciones, son generalmente limitadas debido alas pérdidas de energia

en la seccién de potencia y en su retroalimentaci6n.

TENSION ¥.
APLICADA
AL MOTOR :

fe i |
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Fig 10. Troceadorde tensién y su forma de onda

Il 4. Convertidor Trifasico

El circuito del convertidor de puentetrifasico, es uno delos sistemas de control

de motores mas usados( fig 11 ); las formas de ondas enlosdispositivos de potencia se

muestran enla fig 12.
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Fig 11. Convertidortrifasico
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Fig 12. Secuencia de disparo de los SCR‘s
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Los SCR‘s, como se muestran enla fig 13 son encendidos enla secuenciaen la

cual estan enumerados. Dos SCR‘s necesariamente conducen en cualquierinstante; por

ejemplo cuandoel Vabesta ensuvalor pico positivo los SCR‘s Q1 y Q6 conducen. Cuando

Vab estd en su valor pico negativo Q3 y Q4 conducen. E] disparo de cada uno de los

SCR‘s inicia un pulso de corriente de carga; por lo que éste es unrectificador de seis

pulsos. Este sistema puede tambien operar con corriente discontinua, aunque tal

operacién se confina a un intervalo pequefio del angulo de disparo a cuando la

inductancia del circuito de armadura del motor es pequefia ( Dewan etal, 198¢ ).
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Fig 13. Scr‘s numeradosde acuerdo a secuencia en que son disparados

Es importante tenerclaro el significado del término " angulo de disparo " o

"Angulo de retardo " a y es mejor comenzar teniendo « como cero. El angulo de retardo

es cero cuando un rectificadortrifasico con SCR‘s, que alimenta un circuito de carga

puramente resistiva, desarrolla la corriente de carga promedio maxima. Esto significa

que la corriente a través del circuito de carga resistiva, que en cualquier instante sera

manejada porlas terminales de linea a linea dela fig 14-a tiene el valor absoluto mas

grande. Esto es, que el SCR de referencia Q1 tiene que ser encendido y comienza a

conducir en wt =x /3 de la tensién de linea Va, esto es, cuando las tensiones delas lineas

Va y Vc son iguales ensusciclos positivos ( Vac = 0 )tal como se observaenlafig 14-b,

éste es el punto de referencia para los tiempos de desfasamiento a los SCR‘s o de

sincronia; en tal instante Q6 tiene que estar ya encendido. El comienzo dela sefial de

disparo para Q1 es aquel en el que wt = 2/3 dela tension de linea Va, donde « = 0.

Bajo estas circunstancias cada SCR conduceporun intervalo de 2z/3 rad y cada uno esta

desfasado x/3 rad del SCR anterior, dos condiciones que persistiraén atin con un

incremento ena a cualquier valor. En a=2/3 fluye corriente discontinuaenelcircuito

de carga resistivay la corriente enQI cae acero enwt =dela tensidn delinea Va. Como

Q2 es encendido en ese instante Q1 vuelve a conducir y la corriente de Q1 cae a cero de
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nuevo enat = 4x/3.

Dosdeestos rectificadores conectados en antiparalelo proveen un control de

cuatro cuadrantes con regeneracién en los cuadrantes segundo y cuarto. Como se

muestra porla forma de onda dela tensién promedio Udpen lafig 14-a cuandoa >x/2,

Udp < 0.La construccién de una formade ondaentre las terminales del SCR Q1 ( Vak1)

permite obtenerla determinaciéndel intervalo Wtoff. Este es el tiempo disponible para

que el SCRQ1 se apague y recobre su capacidad de bloqueodirecto. Sie es incrementado

a x en su operacién de corriente continua éste intervalo desaparece. Para corriente

discontinua se permite solamente la operacién en el intervalo x <a <5x/6
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Fig 14. Formas de ondasa diferentes angulos de disparo y sus secuencias

Enla practica, sin embargo, noes necesarioutilizar un valor tan grande dea
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en el sistema de control del motor. La operacién satisfactoria del sistema es obtenido,

si el intervalo de a es de 0 <a <x-wtoff-v rad donde v es el angulo detraslape, el cual

es el tiempo entre el apagado de un SCRy el encendidodelotro.

Udp puede ser expresado como unafuncién dea. Esto es,si

Vao = V2 Vinsen(wt ) voltios

(17)

entonces

at3

Usy=2 Va Vin sen (wt) dat) =2 3 Vancos(a) (18)

a+tz

TH.5. Convertidor Trifasico Dual
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Fig 15. Convertidortrifasico dual.
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Un convertidor dual consiste de dos circuitos convertidorestrifasicos simples

en antiparalelo ( Pelly, 1971 ), esto es, con los SCR‘s de un convertidor en direccién

opuesta a las terminales del otro convertidor. Con este arreglo la corriente puedefluir

en cualquier direccién en las terminales de CD. Las corrientes de carga positiva son

Ilevadas por el convertidorpositivo y las negativas por el convertidor negativo. La fig 15

muestra el diagrama de un circuito convertidor dual tipico.



Elprincipio basico de operaciéndel convertidor dual puede ser explicado con

el diagrama equivalente simplificado del circuito convertidor, mostrado enlafig 16.

mt 1 

 
convertidor CARG convertidor

  
positivo negativo

  

Fig 16. Convertidor dual ideal.

En esta representaci6nsimple, los componentes de tensién de rizo, los cuales

aparecen en las terminales de CD delos convertidores, son despreciadosy el circuito

equivalente para cada uno de los convertidores de dos cuadrantes se representa como

una fuente de tensidn de CD controllable, conectada en serie con un diodo,el cual

representa la condiciénde flujo de corriente unidireccional a través del convertidor.

El principio de control basico del convertidor dualideal es el de controlarlos

Angulos de disparo de los convertidores individuales para que su tensién de CD en sus
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terminales sea siempre exactamente igual, y de la misma polaridad a la del otro.

convertidor. Esto es, cuando unaseccién funciona como un convertidor,la otra funciona

como inversor, teniendo exactamente la misma tensiOn opuesta y viceversa. Sinembargo,

las tensiones de las terminales de CD de los convertidores individuales son iguales, y

tienen las misma polaridad queel otro y en este circuito ideal, la corriente tiene una

libertad de flujo igual sobre cualquier convertidor positivo o negativo.

Enla fig 17 se muestra la relacién entre el Angulo de disparo y la tensién de

CD enlas terminales de salida de los convertidores individuales.



30

convertidorpositivo convertidor negativo

Lo  
convertidorpositivo

Angulo de disparo

convertidor negativo
180 150 120 “£\ 60Pr 30=S

\ ——operaciénrectificadora

05 f ‘. ==="operacidninversora

=1O0le—= Se

convertidor negativo convertidor positivo

Fig 17. Relacién de la tensién en las terminales de CD - dngulo de disparo para los
dos convertidores del convertidor dual

Es evidente quesi las tensiones en las terminales de CD de los convertidores

tienen que ser controladas para que sean siempreiguales entre ellas, entonces los 4ngulos

de disparo de los dos convertidorestiene que ser relacionadosentreellos porla siguiente

expresién:

ap tan=a (19)

donde zp = Angulo de disparo del convertidor positivo

aq = Angulo de disparo del convertidornegativo.

En lapractica, si los angulos de disparo de los convertidores son controlados

de esta manera, entonces las tensiones de las terminales de CD promedio de los dos
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convertidores son iguales entre cada uno, pero existen desigualdades instantaneas,

inevitablemente, entre las tensiones de rizo de CA que aparecenen las terminales de CD

de los dos convertidoresfig 18.

 

Fig 18. Tensiones de rizo de CA en terminales de CD.

De aqui que, con este método simple de control de los angulos de disparo, no

se permite tener una conexidn de los dos convertidores en las terminales de CD, ya que

resultaria una corriente de rizo circulante teéricamente infinita en ciertos momentos.

En la practica, es necesario utilizar algiin medio para controlar el flujo de corriente

circulante entre los dos convertidores. Bdsicamente,existen dos métodospara hacerlo.

E] primer método consiste en inhibir completamente el flujo de corriente

circulante, por medio de un control automdtico apropiado de los angulosde disparo, para

quesolo el convertidor quelleva la corriente de carga esté en conduccién,y el otro esté

temporalmente desconectado. Este es llamado modo de operaci6n sin corriente

circulante.

Sin embargo, algunasveces, es deseable que el convertidor dual opere con una

cantidad controlada de corriente circulante, esto para cuando se necesite que fluya

corriente en cualquier direccién en cualquier momento. Eneste caso. los angulos de

disparo de los convertidores individuales son controlados basicamente de la misma

manera queel circuito ideal, y la amplitud de la corrientecirculante es limitada a un nivel

aceptable por medio de un reactorde corriente circulante,el cual es conectado entrelas
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terminales de salida de CD de los dos convertidores. Este método de operacién es

Namado modo de operaciéncon corrientecirculante.

III .5 .1 .Modo de Operacién Sin Corriente Circulante( fig 19 ).

sor scr sca
Kon <a Kcoa_¥ ny F °

(3) MOTOR

een Fson HEoen_FTot
Fig 19. Convertidor dual sin corriente circulante
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Ya que solamente un convertidor de! convertidor dual lleva realmente

corriente de carga en un tiempo dado,elotro es bloqueado,por medio del control idéneo

de sus pulsos de disparo, evitandoasiel flujo de corrientecirculante ( Stute et al, 1983 ).

El bloqueo del convertidor en reposo puede ser llevado a cabo de dos maneras

(Pelly,1971 ):

1- Los pulsos de disparo al convertidor de reposo pueden ser completamente eliminados.

2- La fase de los pulsos de disparo puede ser ajustada para que no fluyala corriente

circulante.

Este segundo método involucra un retardo del dngulo de disparo del

convertidor en reposo, por lo menos en un cierto Angulocritico, que dependedel angulo

de disparo del convertidor Activo y de la configuracidn del circuito, alejado del punto en

el cual ap + a, = x. En otras palabras, el angulo de disparo del convertidor en reposo

tiene que ser recorrido en tal direccién que su tendencia haga que la tensién de las

terminales de CD se opongaal flujo de corriente circulante y éstas lleguen a estar

polarizadas inversamente, porlo que el convertidor estara bloqueado, aunque con este



método habra unacorriente de fuga mayor que con el primer método.

Los requisitos del sistema de control son que:

a) los pulsos de disparo debenser de tal manera, que solamente el convertidor que lleva

corriente de carga es mantenido en conducci6n, y el convertidor que esta en reposo, debe

estar bloqueado temporalmente para que no exista tendencia a que fluya la corriente

circulante.

b) cualquier cambio deseado en Ia direccidn de la corriente de carga debeser anticipado,

y los pulsos de disparo de] convertidor deben ser manipulados de tal manera, que la

corriente de cargaesté libre para invertir su direccién en el instante deseado.

c) para obtener un cambio suave de corriente de un convertidor a otro, tienen que ser

evitados saltos irregulares en el nivel de tensién en las terminales de CD en el momento

de inversion de la corriente. El control de pulsos de disparo debe, idealmente, ser de tal

manera que la tensi6n media en las terminales de CD del convertidor entrante,

conmutado en elinstante de inversion de corriente, sea la misma quela del convertidor

saliente.

Enla practica, estas funciones pueden ser obtenidas en forma relativamente

facil, si la aplicaci6n es tal, que la forma de onda de la corriente de carga sea siempre

continua. Sin embargo, si la corriente de carga en estado estacionario llega a ser

discontinua bajo ciertas condiciones, como es frecuentementeel caso, entonces llega a

ser necesario un control mas sofisticado, especialmentesi se requiere que la respuesta

del sistema sea rapida, sin zona muerta apreciable en el puntodela corriente de cruce.

Unadificultad inmediata esté en la operacién del contro] de seleccién del

33
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convertidor. Claramente, en conduccidn discontinua, no es posible utilizar

indiscriminadamenteel valor cero de la forma de ondadela corriente de carga comola

condicidn Iégica para conmutarlos convertidores, ya que ésto resultaria en una operaci6n

erraday peligrosa del sistema. Unadificultad menos obvia, pero quizé mas fundamental,

es que con conduccién discontinua, la tensién media en las terminales de CD del

convertidor controlado por fase, depende no solamente del angulo de disparo, sino

también dela discontinuidad de la forma de ondade la corriente de carga. En este punto,

la relaci6n entre el angulo de disparo y la tensidn media en las terminales de CD se aleja

considerablemente de la relacién coseno obtenida en conduccién continua.

Unarelaci6ntipica entre la tensién media en las terminales de CD y el 4ngulo

de disparo de un convertidor de 6 pulsos con una carga resistivo - inductiva pasiva, se

muestra enla fig 20.

Or LO

0.5

corriente continua 

0 -- ~*~ corriente discontinua
1g0 150 120 90 60 30 0

angulo de disparo en grados

Fig 20. Relacidn de tension en las terminales de CD y angulo de disparo para un
convertidor trifasico de dos cuadrantes.

Otro problema en conducci6n discontinua, es que la tensidn media en las

terminales de CD es determinadaporla carga, tanto comoporel angulo de disparo del

convertidor, y en este punto no se requiere que la sumade los angulos de disparo delos

convertidores en el momento de conmutaciénde los convertidores sea de 180 grados, e
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idealmente,el sistema de control debe predecirel angulo de disparo para que la tensién

media en el convertidor entrante sea igual a la tensidn media del convertidordesalida.

Para ilustrar este punto, considérese un convertidor dual que alimenta la

armadura de un motor de CD. Supongamosqueel convertidor positivo nos entrega una

corriente discontinua y con una tensi6n positiva relativamente baja, digamos del 5% de

la tensi6n maxima, con un 4ngulo de disparo correspondiente de 110 grados. Si ahora se

requiere transferir la corriente al convertidor negativo, es decir invertir el sentido de

rotacién del motor, el angulo de disparo requerido para este convertidor, con el cual

tendriamosel mismonivel de tensidn del 5 %, suponiendo conduccidén continua seria de

cerca de 93 grados. Por otro lado,si la suma de los angulos de disparo de los convertidores

es rigidamente mantenida en 180 grados, entonces el angulo de disparo de este

convertidorseria de 70 grados.. Es decir, este convertidor inicialmente estarfa operando

comorectificador, mas que comoinversor, con una tensidn media del 34% del valor

maximo. Estos cambios grandes repentinos en el nivel de tension aplicada al motor

resultaria en un transitorio muy grande e inaceptable de Ja corriente y la operacién del

sistemaestaria lejos de lo deseado.

Enla practica, para evitar un salto transitorio de la tensidn media, el sistema

de control puede ser frecuentemente arreglado, para que el dngulo de disparo del

convertidor entrante, sea inicialmente retardado ( cominmente 180 grados ) y es

subsecuentemente avanzado, por la accién de un control de lazo cerrado al punto de

operacion final requerido. Esto eliminala posibilidad de corriente transitoria grande en

el punto de conmutacién,pero la respuesta del sistema es muylenta, teniendo una zona

de tiempo muerto durantela cual no hay corriente de carga en ninguna direccién.



Ill .5 .2 .Modo de Operacion Con Corriente Circulante.

Enla operaci6n del convertidor dual sin corrientecirculante, se ha observado

que existen ciertos problemas de control, como resultado de operar con corriente de

carga discontinua. Dependiendo de las necesidades de la aplicacién, estos problemas

pueden requerir el uso de un esquema de control sofisticado, para obtener el

comportamiento externo deseado.

Unatécnica diferente de operacidn,con la cuallas dificultades asociadas con

el convertidor sin corriente circulante en conduccién discontinua no se presentan,

consiste en conectar un reactorlimitante de la corriente entre las terminales de CD de

los dos convertidores individuales de tal manera que es permitido que circule entre ellos

una cantidad controladade corriente ( fig 21 ). Esta corriente circulante, por sf misma,

mantiene ambos convertidores en conduccién virtualmente continua en el intervalo

completo de control.

REACTOR

   

 

SCR SCR SCR 4 —
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Fig 21. Convertidor dual con corriente circulante.
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Esto tiene dos efectos importantes para la operacidn del sistema.

36
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Primeramente, se provee una libertad natural en el circuito de potencia para que la

corriente de carga fluya en cualquier direccién en cualquier momento. Esto es, la

inversién de la corriente de carga es un procedimiento suave y natural, el cual esta

completamentelibre del control de conmutacién de los convertidoresy de la deteccién

de la corriente de carga para la conmutaci6n. Segundo,la relacién simple de coseno

inverso( fig 17 ) es preservadaentre la tensién mediade las terminales de salida de CD

y el 4ngulo de disparo a los SCR‘s, independientemente desi la corriente de carga es

continua o discontinua, o de si existe corriente de carga después de todo.

El principio de control del d4ngulo de disparo para un convertidor dual en

operacién con corriente circulante es bdsicamente el mismo que el del circuito

convertidor dual ideal de la fig 22. Es decir, los angulos de disparo de los convertidores

individuales son controlados para que cada uno de ellos produzca la misma tensi6n media

en las terminales de CD, con la misma polaridad. Esto es, cuando un convertidor opera

como un rectificador, produciendo una tensi6n media dada en sus terminales de CD,el

otro Opera como uninversor, produciendo la misma tensién media. Comose observ6,

en teoria se requiere que la sumadelos angulos de disparo de los dos convertidores debe

ser invariablemente de 180 grados.

 

CARG.

L /y
f

   

  
 

Fig 22. Convertidor dual con corriente circulante ideal.

La necesidad del reactor de corriente circulante se origina, como ya se



mencion6 anteriormente, en que, a pesar de quees posible tener un control continuo

sobre el valor de la tensién media en las terminales de CD de cada uno de los

convertidores, ningtin control es posible sobre la magnitud y la fase de la tension de rizo

que tiene esta tensién. En la operaci6n con corriente circulante, como también ya se

mencion6 antes, es inevitable que las tensiones de rizo que aparecenenlas terminales

de CD de los convertidores individuales estén defasados entre ellos, y por esto es

necesario el conectar un reactor entre las terminales de CD de los convertidores, para

limitar la amplitud de la corriente de rizo circulante. Quizé la mayor desventaja de este

modode operacién, sea el hecho que se requiere un componente decircuito de potencia

adicional, en la forma de un reactor de corriente circulante, cuyo tamajio y costo llega a

ser significativo, especialmente en niveles de alta potencia.
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IV. SISTEMA DE CONTROL DE VELOCIDAD

Para obtenerla velocidad precisa requerida en los motores de CD, usualmente

se utiliza un control de velocidad de lazo cerrado. Los sistemas de lazo cerrado o

retroalimentados, generalmente tienen la ventaja de tener mayor precisién, mejor

respuesta din4mica y menorefectoa las pertubaciones

IV.1. Funcién de Transferencia del Motor,

Los fenédmenostales como: la reaccién de la armadura,el cual es un fendmeno

importante con cargas pesadas; la saturaci6n ( se puede alcanzar la saturacién cuando el

campo magnético esta operandocerca de su regién de saturaci6n,y se aplica un par de

carga mayor ), ademas de la conmutacién, las corrientes pardsitas, y la cafda en las

escobillas hacen que el modelo exacto de los motores de CD, sea complicado, sino

imposible. Existen varios modelos de simulacién para los motores de CD,los cuales se

utilizan dependiendodelas diferentes necesidadesde simulacién (Liang y Gosbel, 1988).

IV.1.1. Modelo de Nivel 0

El modelo de nivel0, se utiliza como el modelo de un motor de CD ideal donde

las no linealidades son presentadas como perturbaciones en un punto de operacién,

definido porla corriente de armaduray la corriente de campo. Consideremos el motor

de CD con excitacién separada con controlde la tensién de armadura (Sen y MacDonald,

1978 ). Recordandolo visto en el primer capitulo, tendremosla ecuaci6n del lazo de

tension, el cual es:



como:

: dia
ea = eg + eRe +7 La (20)

donde

eg =kign.- (21)

Y la ecuacién de balance de los pares es

dn.
Te=Tr + Ba+J7y

teniendo

Te = kag ia -

40

(22)

(23)

Enel dominio de Laplace las ecuaciones ( 20 ) - ( 23 ) pueden ser reescritas

E,(s) = E,(s) + Ra Ia(s) + Las Ia(s)

E,(s) = ka @ N(S)

T.(s) = Ti(s) + BN(s) + Js N(s)

T.(s) =ka¢g I,(s);

(24)

(25)

(26)

(27)
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De aqui

Ia(s) = Ea(s)-Eg(s) _ Ea(s)-Eg(s) (28)

RatsLa Ra(i+ttes)

teniendo

La ; pet
te = Ra Constante de tiempo eléctrico (29)

NG) = Te(s)—Tl(s) _ (Te(s)-T(s)) (30)

BATS B.(1+tm.s)

teniendo

J : =
tm =‘  constante de tiempo mecanico (31)

podemosllegar al siguiente diagramade bloques( fig 23 )
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= 1+s7,

  

al list

       
 

 

Ege(s)
 

  Ka®

   
Fig 23. Diagrama de bloques de la funcién detransferencia del motor
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IV .1.2. Modelo de Nivel 1

Este modelo se utiliza cuando el motor esta funcionandocerca de su carga

nominal. Esto es debido a que el modelo anterior no es correcto cuando se encuentra

dentro de esta regi6n, debido a que el circuito mdgneticonoes lineal, como el modelo

ideal supone.

Desde un punto de vista matematico, la dependencia de la tension

contraelectromotriz y la corriente del campo( fig 24 )puede ser aproximadabienporla

 

   

 

expresi6n.:

Eg = Ci tanh( C2 Ir) + C3 Ir + Cy (32)

poeon zo YOEV oy

—S

SI fe

Ale
[>

pl ¢    
Fig 24. Curva tensién contraelectromotriz - corriente de campo( curva de saturacién)

IV.1.3. Modelo de Nivel 2

En el momento quela corriente se va acercando a su valor nominal, la reacci6n

de la armadura llega a ser mas importante. Para combinarlos dos efectos, el de la

saturacién del campoy el de la reaccién de armadura juntos, la fuerza magnética del

motor se hace dependiente de la saturacidn no homogénea del polo estator en su
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aproximacién.

Elflujo de la excitacién del campo del motor, puedeser obtenidodela siguiente

ecuacién cuando se tomaen cuentala reaccién de la armadura

Tp + Fa/Nf

ke ger = FE | (Ci tanh( C21) +C3I + Cy) dl (33)

Te - Fa/Ne

en donde

Ny .-nimero de vueltas del devanado del campo

Z .- nimero de conductores del devanado de la armadura

y Fa.-fuerza motriz magnética de la armadurade acuerdo ala carga del motor

. _ JaZbp.
dada por: Fa 2aD (34)

en donde

a .- el mimerodetrayectorias de la corriente de la armadura

bp .- el ancho de la zapata del polo

D .- didmetro de la armadura
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En la region entre I; - F./Nr e It, normalmente, la fuerza magnética no es

demasiado fuerte comoparasaturar el material de hierro.Se puede suponerqueéste est

en su regi6nlineal. El flujo efectivo promedioreferido a la corriente del campoes :

fa
Tres = Ir - 2Nj (35)

En la region entre I; e Jp + F2/Ny la reaccién de la armadura forzara el campo

del estator a saturaci6n, especialmente en los polos dominantes del motor. El efecto de

desmagnetizacién de la reaccién de la armadura se distribuye a lo largo del eje de

movimiento.

Si esta regionse divide en n partesy cada una deellas se suponelineal, se puede

encontrar los componentes del flujo promedio, incluyendo el de la reaccidn de la

armadura para esta regidn:

Ir + Fa/Ne

1 . a faKn Get “Fe yc (tanh (C2 i) + tanh(C(i Np + C(2i + nNp + 2Ca- (36),

i=],

ka Pet = (Km (Terr) + km Pere) / 2 (37)

a E,,-Ear~= th
2m

I, creciente

Te

Fig 25. Curva de saturaci6n de un motor
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Desde un punto de vista teérico, es quiz4 un calculo preciso el de dividir la

curva de saturacién despuésdel codo de saturacién de 3 a 6 segmentoslinealesy calcular

cada unodeellos.( fig 25 )

IV.1.4. Modelo de Nivel 3

En este modelo, una red equivalente, simula las pérdidas del circuito de

corrientes parasitas y el fenédmeno deretardo delpar( fig 26 ). La dependencia delos

pardmetrosdel circuito del devanado equivalente enla linea, con respecto ala corriente

Ja es considerada como

X(Ia) = Cicosh?(C2Ia) + G (38)

 

Fig 26.Red equivalente de perdidas del circuito de corrientes pardsitas y retardo de par

Donde C1,C2, y C3 son determinadas por el método de minimos cuadrados.

Una curva que muestra dicha dependencia es mostradaenlafig 27.

R
o

°
° 4a a

Cerriente (Amp)

Fig 27. Curva de dependenciadel circuito equivalente de perdidaspor corrientes
pardsitas y retardo de par - corriente de armadura



IV.2. Disefio del Controlador

Existen varios tipos de controladores dentro de los cuales los dos més comunes

son los proporcionalesy los proporcionales integrales. Ademéasexisten los controles no

lineales y los controles adaptables.

Loscontroles usualmente usados en motores de CD sondeltipo proporcional

integral (PI) ( Joos y Barton, 1975 ), siendo poco comuneslos que incluyen un térrmino

diferencial, debido a la gran cantidad de rizo y ruido en ambas sefiales de

retroalimentacién: corriente y velocidad. En términos generales, el contro] proporcional

influye en la respuesta transitoria y el componente integral da una muy buenaprecisién

en estado estacionario. Debido al contenido substancial de rizo y ruido de todas las

sefiales retroalimentadas, se hace necesario unfiltro pasabajas en cada una delas sefiales.

Esto sin embargo, introduce un retardo de fase que puede dar un pobre comportamiento

del sistema de control, o inestabilidad, por lo que se tiene que experimentar para obtener

un buen comportamiento del sistema de control y ademastenerun filtrado aceptable de

ruido y del rizo delas sefiales.

IV .2.1.Control de Velocidad en Lazo Cerrado

Si un sensor de velocidad es montado sobrela flecha del motor, puede ser

retroalimentada unasefial de velocidad, para, mediante la utilizacion del error en(s)

controlar la tensién de la armadura, obtener la velocidad deseada. Esto es mostrado en

la fig 28, en la cual no aparece todavia el controlador PI ( Sen y MacDonald,1978 ).
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CONTROLADOR CONVERTIDOR ! I
DE VELOCIDAD

=

TRIFASICO L mee eee ween weue!

MOTOR

i,
TACOGENERADOR   

Fig 28. Controlador de velocidad en lazo cerrado

La tension de la armadura aplicada es controlada usando un convertidor de

puente completo de SCR‘s. Si es utilizado el esquema de control de disparo apropiado,

puedeser obtenida una relacién lineal entre el control Ecla tension de la armadura Ea.

Si el pequefio retardo de tiempo asociado con el convertidor se desprecia, entonces

 

Eas) _3.Vl Jo

Ec(s) Ec # (a9)

donde Ec correspondea la tensién cuando el angulode disparo es cero y Vi es

la tensidn rmsdeac de linea a Ifnea.

Con un controladorproporcional integral de velocidad en lazo cerrado, y con

un cambio grandey abrupto en su velocidad de referencia como en elcaso del arranque,

resulta un cambio grande en Ia corriente, la cual decae lentamente. Esta sobrecorriente

transitoria es indeseable desde el punto devista del funcionamiento del convertidor y de

su proteccion.



De aqui se ve que es benéfico limitar la corriente a algin valor maximo

permisible. Esto no es posible con la configuracién dela fig 29, dondela tensién del

motores controlada por mediodelerrorde la velocidad. Cualquier intenci6nde limitar

este error de velocidad limitaré la tensién del motor; despreciandolas pérdidas de la

armadura, esto limitara la velocidad pero nola corriente. Sin embargo, se puede tener

un limite de corriente, si se implanta primero un controlde lazo de corriente interno,

usandoel error de velocidad comola referencia de corriente.

IV .2.2. Control de Corriente

3p AG

HL
Ey (s) & (s) E 4) Fath K+ st) [ g(s!

 

  

 

 
 

        
; k, k, mi m

- p tt sly

eoa
MOTOR

 

   
TRANSDUCTOR

DE CORRIENTE   
Fig 29. Control de corriente en lazo cerrado.

El lazo interno de control de la corriente es mostrado en la fig 29, kr es la

gananciadel transductor decorriente,el cual puede ser solamente unaresistencia en el

circuito de la armadura, Kyi es la ganancia del controladorde corriente y Ki es la ganancia

integral de corriente. Debido a queI, est4 directamente relacionada a Ej, un limite en Ej
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efectivamentelimitaré la corriente.

El lazo interno puede ser ya incorporado dentro del lazo de control de

velocidad, usandoel error de velocidad limitado como la corriente de referencia Ei, tal

como se muestraenla fig 30.

 

  
 

  
 

            

  

    
  

     

 

 
 

 

CONVERTIDOR

TRIPASICO

pac

E
a +A Eq EatYat

i_ Ks pf tay
CONTROLADOR !

CONTROLADOR conpienre Le...DE MOTOR
VELOCIDAD

TRANSDUCTOR

DE CORRIENTE

Kg
TACOGENERADOR   

Fig 30. Control de velocidad conlazo de corriente interno

IV .2.3. Control proporcional integral

La retroalimentaci6n integral puede ser utilizada para eliminar el error de

estado estacionario y para reducir la ganancia directa requerida. La funcidn de

transferencia del controlador es: ks (1+ teS)/ tc, en donde kses la contante de

proporcionalidad y tc es la constante de integracién.
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Br(s) i) En(s)| xa (14s%)

|

Fu) la(s) n(s)Kme2
 

 

afi 87, 14+8 Tmo

       
Controlador PI

MOTOR |

 

  
   

Fig 31. Controlde velocidad proporcionalintegral.

La funcién de transferencia de éste sistema para ki ks kickm2 > > les:

 

N 2
Try 7 (At tes V(ki( 1 + tes + tetas?) (40)

dondetz = tm/ (kt Ks kic Km2 ) (41)

Los polos de esta expresién se encuentran en

81,82 =(-14j V (4te/te)-1)/(2t2) (42)

El disefio para unfactor de amortiguamiento de 0.707, dacomoresultado que:

t =2t (43)

y que Wa = 1/ (./2 tz).- frecuencia natural (44)



IV .2.4. Control Nolineal

Existe un problema cuandosetrata el sistema comounsistema lineal debido

aque esdificil ajustar apropiadamentela ganancia del controlador de corriente, ya que

cuandoes ajustado en forma 6ptima para conduccién continua, resulta que no es 6ptima

en conducci6n discontinua, y la respuesta del control de velocidad es lenta. Y si la

ganancia es ajustada para que sea 6ptima en conduccidn discontinua, es excesiva para

conduccién continua, porlo cual nose tiene una buenaestabilidad del sistema ( Ohmae

et al, 1980).

Tal caracteristica de carga nolineal bajo el estado de conduccién discontinua

puede ser compensadaconunlazointernonolineal. La nolinealidad es compensadaal

agregar un Aa aa,donde Acesel Angulo de disparo de compensacién. Por ejemplo,

supongamosun convertidor con SCR‘s, operado con un angulo de disparo de a =7x/18

para manejar un motor de CD. Cuandola velocidad del motores lenta y la corriente Ia

es mas grande que I, en el punto A delafig 33, la tensién de salida E, del convertidor

es constante en Eao y varia a lo largo de la curva que conecta los puntos Ay C.

 

    
\

it %
68 Ia) o'0 ow oO

‘ I
FT) My

+Lo %mo5.0

Fig 32. Curvade tensién de armadura- corriente de armadura.

Enel sistema propuesto, se compensa las caracteristicas nolineales del
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convertidor para que E, sea constante ( Eso ). Cuandoel valor de la corriente esIao, pat

ejemplo, la nolinealidad es compensada agregando Acaa,donde Ac es el dngulo de

compensaciénx/9 el cual es la diferencia entre el 4ngulo de disparo x/2 en el punto By

el Angulo 7x/18 en el punto C de la fig 32. Esto determina al dngulo de disparo de

compensacién Aq con el valor para Iu’ obtenido durante conducci6n discontinua, y

entonces al agregar a éste su dngulo de disparooriginal a, las caracteristicas de carga

reales puedenser expresadas porla linea punteada que conecta los puntos Ay B. Deesta

manera, los dngulos de disparo aa pueden ser generados determinando el angulo de

disparo Aq para cada a, en cada uno de los puntos de operacién durante la conduccién

discontinua. La fig 33 muestrala relaci6n entre Ia’ y Aa para la compensacién delas

caracterfsticas nolineales mostradas enlafig 32.

   
"Yoerry)

Fig 33. Curva de compensacién delangulo de disparo- corriente de armadura.

IV .2.5. Método de Control de Corriente con Compensacién Nolineal

La configuraci6n de un lazo de controlde corriente,el cual incluye un sub-lazo

de compensaciénnolineal, durante conducci6n discontinua es mostradoenla fig 34. El

lazo consiste de dos sub-lazos: uno que buscael angulo de disparo de compensaci6n Ae,

el cual es una relacién dada de la corriente del motor Iu y que compensa las
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caracteristicas de carga nolineal durante conducci6n discontinua, y la otra, que hace la

compensacién proporcional e integral, basada en las desviaciones de la corriente de

referencia.

Ie
 

+ ANGULO DE
REFeRENCIA + DE DISPARO— C05 |
 

dd

    =
P

DE CORRIENTE as
 

AQ coupensacton
DEL ANGULO

DE DISPARO a

 

tt 4 COMPERSACION
4) OLINEAL

apa his   
SeXal da ratroalimenatcl4n de corriente  la 

Fig 34. Control de corriente con retroalimentaci6nno lineal.

Ental sistema de control, las caracteristicas de carga, durante la conduccién

discontinua caensobrela linea correcta obtenidaal extenderlas caracteristicas de carga

bajo el estado de conduccién continua. Al ajustar la ganancia del sub-lazo de la

compensacién proporcional e integral para que sea Optima durante la conduccién

continua, se obtiene una respuesta de corriente controlada rapida tanto durante la

conduccién discontinua, como durante conduccién continua.. Si se utiliza un

microprocesador,es prdctico buscar el Angulo de disparo de compensacién por medio de

tablas.

IV .2.6. Sistema de Control de Velocidad con Sub-lazo Interno Nolineal

La configuracién de un sistema de control de velocidad, con controlador de
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corriente en un lazo interno, comose describié anteriormente,esilustrado enla fig 35.

Sobrela base de la velocidad de referencia, comodelas sefiales de retroalimentacién de

velocidad, de retroalimentaciéndecorriente, y de deteccién de conduccién discontinua,

la programacidndel microprocesadoroperael sistema de control de velocidad y genera

la instruccion de los angulos de disparo del generadorde pulsos delas compuertasde los

 

  

   

   
    

 

   
    

       
 

   
       
  

  

SCR‘s

LOGICA
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CONMUTACION

GENERADOR |dc

DE

CONMUTACION

DECISION—-———>

pererenca Ep ANGULO DE DISPARO &

we ——to syKs+ ko LA tee Hog tgy St 77 KP +KL cos 90
VELOCIDAD “ le 8

Aa
REPERENCIA

ve E> bo
CORRIENTE

tagien COMPENSACION
be Fy

NOLINEAL
MODO DUAU

Seal da diecontinuidad SENSOR DE DISCONTINUIDAD

Seal de retroalimentaci6n de corrianta’

SENSOR DE CORRIENTE

Seal de ratroalimentacién de velocidad  
SENSOR DE VELOCIDAD

Fig 35. Control de velocidad con lazo internode corriente y compensacién del angulo
de disparo con retroalimentaciénnolineal.

En el control de velocidad,es utilizada también compensacién PI. En el

control de corriente, la compensacién no lineal se toma en cuenta sdlo cuando la



desviacidn de corrientee de la referencia, es mas grande queelvalor especificado eo, bajo

el estado de conduccién discontinua.De otra manerasolo es utilizada.compensaci6nPI.

Enestatesis se trabajé bajo esta misma idea, excepto que en vez detener tablas

de compensacién de los angulos de disparo Ac,y de calcular los angulos por medio del

método de coseno inverso, se trabajé con las curvas de corriente y velocidad para

encontrar el par aplicado al motor, y conocido este, se trabajé conlas curvas de tensién

y dngulos de disparo para encontrar el anguloefectivo aplicado a los SCR‘s.
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Vv. SIMULACION

La simulacién por computadora es una buena manera de investigar el

comportamiento de sistemas dindmicos, pero debe recordarse que la simulaci6n y el

andlisis debenser utilizados juntos. Cuandose hacen simulaciones, no siempre esposible

investigar todas las combinaciones desfavorables, por ejemplo, desde el punto de vista

de estabilidad, observabilidad, 0 controlabilidad . Estos casos pueden ser encontrados

por medio del andlisis adecuado.

Un paquete de simulacién debe tener una maneraflexible de presentar los

resultados, frecuentemente curvas. Otro punto muy importante es que el paquete sea

capaz de mezclar sistemas de tiempo continuo consistemas de tiempodiscreto; esto es

muy Util cuando el sistema a ser estudiado se controla con microprocesador. El sistema

de simulacién de esta tesis se dividié en dos partes. En la primera fue utilizado un

procesador de sefalesdigitales ( DSP 32 de AT&T, Fastec Coprocesador Board ) que

ejecuta hasta 16 millones de operaciones en punto flotante por segundo Este

comportamientoes suficiente para satisfacer muchasde las necesidadesde la simulacién.

La segunda parte utiliz6 el paquete de simulacién SIMNON, quecalcula tanto

ecuaciones diferenciales como ecuaciones de diferencia y tiene una muy buena

presentacion degraficas al usuario.

V.1. Determinacion de los parametros del motor

Lo primero que se buscard con la simulacién es obtener las curvas de

nolinealidades del sistema convertidor trifasico-motor por lo que tendremos que
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encontrar antes el modelo del motor que sera el del nivel 0 0 sea el ideal. Asi, fueron

determinados los parametros siguientes:

Ra .- resistencia de armadura

La .- inductancia de armadura

k ¢ .- Constante del par y constante de fuerza contraelectromotriz

J .- Constante de inercia

B .- coeficiente de friccién

Recordandolas ecuaciones del modelo del motor

_ Eais)-Eg(s)
I Ra(1+te.s)

(45 ) endonde te = L./Ra ( 46)

y E,(s) = kae n( 47 )

en donde kag es la constante de la fuerza contraelectromotriz y n es la

velocidad del motor,Podemosencontrar Ra y La por medio de la constante de tiempo

eléctrico si hacemos que Eg =0 ( el motor completamente frenado) y si alimentamos

el motor con un escal6n de tensi6n de entrada Ea. Debido a que elsistemaeléctrico es

un sistema de primer orden, si calculamos con la transformada inversa de Laplace

tendremos quela respuesta al escalén en el dominio del tiemposera:
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ia=Ea (1-e"")/Ra (48)

Para encontrar la constante de tiempo eléctrica, primero hacemos que el

tiempo t de la ecuaci6nanteriorsea igual a te, por lo que la respuesta de salida es igual

a:

ia = .6321 Ea/La (49)

Al observar este resultado, podemos encontrar la constante de tiempo

eléctrico, que es el tiempo en que se encuentra el 63.21% de la curvadela corriente total

de salida ya estabilizadatal como se observaenla fig 36. Teniendola constante de tiempo

eléctrico, y midiendo la resistencia del circuito de la armadura con un medidor de

resistencia, podemosencontrar la inductancia La de la ecuaci6n La=Ra* te

A

63.21% A

 

tetee

Fig 36. Curva de respuesta a escalén y la constante de tiempodel sistema

La constante de la fuerza contra- electromotriz, K¢ se puede encontrar, con

ayudade la ecuaci6n 47al hacertrabajar el motor estudiado como generadory midiendo

la velocidad de rotaciény la tension generada por el motor estudiado.
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Losotros dos parametros que sonel coeficiente de friccién y el momento de

inercia se pueden encontrarsi se tienen las siguientes condiciones: primero un par de

carga constante y segundo la alimentacién del motor con un escalén de corriente

partiendo de un punto de operacién. Esto, para no incluir la inercia de arranque. En

seguida se utiliza la ecuacién en el dominio del tiempo de la ecuacién N(s) =

Te(s)-TU(s)
B(1+tm.s) (50),

que es:

n(t) =[(Te-Tl)(1-e""") /B (51) endondeTe=k¢@ia (52).

Si hacemos que el tiempo tienda al infinito para trabajar con senales

estabilizadas entonces tendremosla ecuacién:

n=(k¢ ia TI )/B (53)

Unavez hechoesto se midela velocidad y la corriente, y con la constante de la

fuerza contraelectromotriz encontrada anteriormente, podemosencontrar elcoeficiente

de friccién B.

El par de carga, puede ser encontrado si a corriente constante con el motor

funcionando,se disminuye la velocidad hasta muycerca de cero, y por lo tanto Tl = Ia *

k¢ (54)

Al igual quela constante de tiempoeléctrica, se puede obtenerla constante de

tiempo mec4nica: alimentandoel motorcon un escalén de corriente, se obtiene la curva



de respuesta de la velocidad y se encuentrael tiempo para quela sefialllegue al 63.21%

de su respuesta final mismo que correspondia a la constante de tiempo mecdnica. Con

la relacién de la ecuaci6n 55 se obtiene la constante de inerciaJ.

tm=J/B (55)

El equipo quese utilizd para hacer todas estas pruebas fueron, una fuente

reguladora de tensién de potencia que puedadar la corriente necesaria al motor para

alimentar el escal6n de tensional motor,un osciloscopio de almacenamientodigital para

guardar las curvas de respuestay poderanalizarlas luego, un medidorde resistencias, de

corriente, y de tension, un estroboscopio para medir la velocidad del motor, un motor

acoplado al motorporestudiar y un regulador de corriente para alimentarel escalén de

corriente al motor.

MOTOR
FRENADO

 
 7 J2?REGULADOR / J °
DE TENSION Lose LoscoPto

ye
Fig 37. Alimentacion de escalon de tensi6n al motor.

     
 

Tal como se muestra enla fig 37, se alimenta el motor con un escalén de 8

voltios, y con el motor frenado completamente, se mide la corriente con las puntas del

osciloscopio en la resistencia de 0.3 ohms de monitoreo de la corriente de armadura

puesta en serie con unade las terminales del motor. Asi se obtiene la curva de respuesta

de la corriente que se muestra en la fig 38. Encontrando el punto del 63.2% dela

corriente de salida ya estable, podemos obtenerla constante de tiempo eléctrico, que

para este motor,es de 70 mseg. La medici6nde la resistencia de armadura con el dhmetro,

fue de 2.062 ohmsy de la formula La = te Ra (56 ) obtuvimos la inductancia de la
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armadura del motor que result6 ser de 0.14433 Henries.

 

Fig 38. Respuesta de corriente al escal6n de tensi6n.

ESTROBOSCOPIO
R.P.M OTRO a

HOTOR ESTUDIAR

MOTOR   
Fig 39. Obtencién dela fuerza contraelectromotriz del motor.

Para obtenerla constante de la fuerza contraelectromtriz se acopl6 otro motor

a la flecha del motorestudiado(fig 39 )al cual se hizo girar a diferentes velocidades;se

midio la tensién generada porel motordeinterés,lo cual did los siguientes resultados:

Tension generada Velocidad K¢@

30.2 Volts 255 RPM .1184313 Volts /R PM
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58.3 Volts 495 RPM 1177777 Volts /R PM

83.5 Volts 720 RPM 1159722 Volts /R PM

Se tomé el promediode todaslaskg lo que did comoresultado kg = 1.10745

volts seg / rad
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Respuesta de la velocidad al

escalén de corrienteSSNA
 

 

Para obtenerel escal6n de corriente

Va < Vb primero encender Va y despues Vb

  
 

Fig 40. Alimentacién del motor con escalén de corriente,

Para poder alimentar al motor con un escalénde corriente de 40 mase utilizo

el esquemadela fig 40 , con el punto de operacidn en 559 ma, para encontrar la constante

mecanica del motor que result6 ser de 11 seg. Se acopl6éa la flecha del motorun cifrador

6ptico y se descifraron los pulsos con un convertidor de frecuencia a tensién, el cualse

conect6 a las puntasdel osciloscopio para obtenerla respuesta de velocidad al escal6n

de corriente. Pudimos obtener B de la ecuaci6n B =(k¢ ia-T1)/n (57 ); a continuacién

se presentan los resultados obtenidos:
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Ta n k¢

559 mA 148 RPM 1.10745 Volts seg / rad

52274 mA cerca de cero 1.10745 Volts seg / rad

B = 2.5909 E-3 Volt Amp seg’ / rad”

y teniendo atm = 11 seg, obtenemos que J = .0285 Volt Amp seg’ rad”

Conlos experimentos anteriores se encontraron los parametros del motor que

resultaronser:

Ra = 2.062 ohms

La = 0.14433 Henries.

k @ = 1.10745 Volts seg / rad

Tl = .5789084 Volts Amp seg /rad

B = 2.5909 E-3 Volt Amp seg” / rad”

J = .0285 Volt Amp seg’ / rad”
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V.2. Simulacion del Convertidor Trifasico.

Conestos pardmetros y con el modelo de motorutilizado, lo tinico que falta

conocer, antes de comenzar la simulacion para encontrarlas curvas de alinealidades del

motor, es el modelo de simulacién del convertidortrifasico para alimentar el motor.

 

    Vab-Vbo Uab-voa vbo-Uac Ubo-Vab Voa-Uab
Vea-Uho Voa-Uko

Fig 41. Curvas dela tension trifasica.

Del andlisis de las curvas de tensi6n trifasica de la fig 41, en donde Va = Via

sen(wt+a) (ec58), Vo = Vwosen(wt+ta+2x/3) (59)y Ve = Vicsen (w

t+a+4zx/3) (60), se observa que es suficiente analizar solo una de las ondas

periddicas de 16.666 mseg,la cual puedeser dividida en 7 partes, las cuales son:

ef = Vb- Vc (Oswtsz/6) \

ef = Va-Vc (2/6 swt<sx2/2) \

ef = Va- Vb (2/2 swt<5x/6) \

ef = Ve- Vb (5x/6 <wt <7x/6) > (61)

ef = Vc- Va (7x/6 swt <3x/2) J

ef = Vb-Va (3/2 swtsllx/6) /

ef = Vb- Vc (llz/6 swt <2) /

Estas divisiones indican la secuencia en la cual son disparados los SCR. Sin

tomar en cuentalos efectos propiosde estos dispositivos. Comose sabe, los SCR‘s sdlo

funcionan conla corriente en un sdlo sentido, de 4nodo a catodo, es decir no existe

conducciénsi la tensién es inversa; en el caso de quela carga sea inductiva, se prolonga



la conducci6n hasta que la corriente se anule. Cuando ningtin par de SCR‘s conduce,la

tensién en el motor sera la generada por la fuerza contraelectromotriz., y sdlo se

establecera la conduccién cuando la tensién de la fuente sea mayor que la tensién

generadaporla fuerza contraelectromotriz. Y los SCR‘s correspondientes hayan sido

disparados.

V.3. Simulaci6n del Motor, Alimentado por un Convertidor Trifasico

Debido a la elevada constante mecdnica en este motor, el tiempo de

estabilizacion dela velocidad es grande, aproximadamente de 25 seg, porlo que el tiempo

de estabilizacion enla simulaci6n debe ser mayor de los 30 seg. Aparte, hay que recordar

queel periodo de cadaciclo en la seal de tensién es de 16.666ms y queéste se divide en

seis divisiones de 2.7777ms. Si el incremento del tiempo de simulacién es de mas de .02

ms las formas de ondade salida de simulaci6nse aleja de los resultadoscorrectos, por lo

que estos incrementos seran de .01 ms. Debido esto, el programa de simulaci6n tiene

que ejecutarse 3 millones de veces,y si se toma en cuenta que en cada simulaci6n existen

calculos de seno, multiplicaciénes, divisiones, sumas,etc, el tiempo de la simulacién para

encontrar un solo punto estable de las curvas de nolinealidades del motor, tardarian

aproximadamente 2 horas con el paquete de simulacién SIMNONen una computadora

compatible con procesador 80386 y con coprocesador matematico 80387 a 25 MHz,y si

se supone que el dngulo maximoquees efectivo al motor es aproximadamente de 100

grados,el tiempototal de la ejecuci6n de la simulaci6n, solo para encontrar cuatrocurvas,

seria mayor de un mes.Debido a este tiempo,se utiliz6 un procesador de sefiales digitales

para realizar las operaciones matemiaticas, con lo que cada punto estable conincrementos

de tiempo de 0.01 ms y con un tiempofinal de simulaci6n en la programacién de cada

uno de los puntos de 50 seg, tard6 2.5 minutos aproximadamente,por lo que el obtener
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18 curvas de nolinealidades tard6 7 dias de tiempo de cdlculo. El tinico problema con

este sistema con DSP‘s es que el manejo de graficas es demasiado rudimentario, por lo

queal tener los puntos finales de cada simulacidn, podemosentregarlos al programa

disefiado para el paquete de simulacién SIMNON,y obtenerlas graficas paraanalizar el

comportamiento de los puntos ya estables de las curvas nolineales del motortales como

la corriente, la tensién a la entrada del motor, la velocidad, etc. La simulacién de estos

puntos no tarda mucho tiempodebido a que son puntosestables..

Enla simulacién con el procesadordesefiales digitales, se utiliz6, una tarjeta

que contieneel procesador DSP32, con un reloj de 32 MHz,el cual nos da una velocidad

de cdlculo de 16 MegaFlops pico ( millones de operaciones en punto flotante); este

procesador contiene cuatro acumuladores de punto flotante de 40 bits, representacion

interna de precisién sencilla de 32 bits, dos canales digital-analdgicos, los cuales se

utilizaron en la simulacién para observar las respuestasde salida, tales como la tensién

de entrada al motor, la corriente de armadura,y la velocidad con respecto al tiempo, para

lo cual se utiliz6 un osciloscopio con entradas X-Y. La memoria deestatarjeta es de 1024

palabras de 32 bits. Debido esto, el programa de simulacién no pudo ser muy grande

y oblig6 a dividir el programa en dos partes. Esta tarjeta funciona en cualquier

computadora compatible; la programaciénfue realizada en el minibasic, incluido enel

procesador, y en lenguaje ensamblador del propio DSP. El proceso completo de

simulacién con DSP sedividié en tres partes: el primero,es el propio de la simulacién,

el segundo, es un programa queejecutala funcién de abrir archivos enel disco duro para

guardar los resultados de la simulacién o utilizar estos datos para pasarlos al siguiente

programa, y el tercer programa,quese utiliza para sacar el promedio delas sefiales de

todos los pardmetros: la tensidn de entrada al motor, la corriente de armadura, y la

velocidad, los cuales son los puntos estables de las curvas de nolinealidad del motor y son
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los que puedenserpasadosal paquete de simulaci6n SIMNON.Estos programas pueden

ser consultadosen el apéndice B,y los resultados de la simulacionalfinal dela tesis, junto

con los resultadospracticos.



Vi. ESTUDIO DEI DISENO DEL CIRCUITO DE UN CONTROLADOR DE

VELOCIDAD

Este proyecto fue iniciado como tema detesis por otro estudiante, pero qued6

inconcluso. Al retomarse este proyecto,se utilizaron comobaselos disefios iniciales, en

los cuales se observaron varios problemas,los cuales se comentaran mas adelante.

Tal como se muestra enlafig 42, el disefio consistié de cuatro tarjetas parael

ducto STD otra para la amplificacién de los pulsos de disparo a los SCR‘s

La primeraesla tarjeta del microprocesador, encargada dellevar el controldel

sistema; ésta contiene el microprocesador 6809 de MOTOROLA, 2kBytes de RAM

estatica, 2, 4 u 8 kBytes en EPROM,circuitos decodificadores de direcciones y la

circuiterfa necesaria para conectarse al ducto STD. Al analizar esta tarjeta, uno de los

problemas detectados fue la eleccién de este microprocesador debido la falta de un

emulador. Debido a este problemala tarjeta se descart6 para el nuevo disefio.

La segundatarjeta es la de comunicacidn con el usuario. Esta tarjeta tiene

acceso visual al funcionamiento del controlador, permite la comunicacion entre el

sistema de control y el usuario con un teclado y a través de un puerto serie (6850 ).

También consta de un temporizador programable ( 6840 ) que seutiliza para obtenerel

tiempo de muestreode las variables que intervienen en el controlador

Debido a que el temporizador programable y el puerto serie son parte del

sistema anexo al 6809,esta tarjeta también se descart6 para el nuevo disefo.
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Fig 42. Disefio de controladorde velocidad



La tercera tarjeta es la de adquisicién de datos, a la cual llegan las sefiales

analégicas tales como la velocidad y la corriente de armaduradel motory son convertidas

a sefiales digitales que el microprocesador procesa. También en esta tarjeta se

encuentran unos interruptores binarios cifrados en decimal, los cuales introducen los

pardmetros de control del motor. El convertidor analdgico digital tiene integrado un

multicanalizador de 8 entradas, adquisicién de datos de 12 bits y tiempo de conversién

de 25 useg . Esta tarjeta no esutilizada en el nuevo disefio debido a que, primero, pensé

que el sistema ya tiene un teclado y se puedeutilizar memoria de lectura escritura

respaldadocon bateria para introducir y almacenar los pardmetrosde controldel sistema

y no es necesario el introducirlos por medio de interruptores; segundo, el costo del

convertidor analégico digital es alto comparado conotros mas comerciales como el ADC

674 y que tienen menortiempo de conversi6nde la sefial analégica a digital ( 12 useg )

La cuartatarjeta es la de sincronizacién ( Bhat, 1981 ), la cual se encarga de

enviar las sefiales de disparo los tiristores acorde con el Angulo de disparo deseado, en

sincronja conlas lineas de alimentacién del puenterectificador trifasico.Esta fué la inica

tarjeta a la cualse hizo un andlisis de comportamiento. A continuacionse presenta este

estudio

Esta tarjeta recibe en 12 bits el Angulo de disparo deseado. Para lograr la

sincronizacionconlasefial trifasica se utilizan circuitos de amarre de fase (CD4046),tal

comose observaenlafig 43.
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N 24s
2%*!son utilizadosEl circuito de amarre de fase 1 ( CD4046) y un divisor+

comoun multiplicador por 2‘*'de la frecuencia principal f de la tension de linea. Este

tren de pulsoses utilizado comoreloj de entrada a 3 contadores binarios decrementales

de N bits " I,0,11" (CD40193 ). Estos contadores decrementales son iniciados en el

momento del cruce por cerode las tensiones de linea Vas, Vca y Vac.

   

  
SENALTRIFASICA

 

  

  

DIFERENCIA DE
POTENCIAL ENTRE LAS
FASES A YC

   

   
  
   

 

SENAL EN LAS
ENTRADAS DE
CARGAR DE
Los
CONTADORES

EL ANGULO
DISPAROES EL.
INTERVALO
ENTRE LA
SENAL DE
CARGAR AUN
CONTADORY
LA SALIDA *
BORROW * DEL.
MISMO

    

  

 

  

 

SALIDAS
“BORROW * DE

 

  

   

SALIDAS Q DE
LAS BASCULAS
TIPO" D*

  

   SENALES DE
DISPARO DE
LOS SCR’ s

Fig 44. Formas de ondasdelcircuito dela fig anterior.

Lospulsos de cruce porcero delas tensiones de linea necesarios para iniciar

estos contadores son generadosutilizando el segundo circuito de amarre de fase, un
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divisor +N (CD4018), diferenciadores y compuertas NOR.Lasentradas de control que

dan el retardo del dngulo de disparo a, son alimentadasa las entradas de datos de los

contadoresbinarios por medio de un microprocesador.

Las salidas " borrow " de los contadores binarios son los pulsos de los angulos

de disparo « en cada uno de los mediosciclos de la tensi6n delinea de sincronizacion.

Seis pulsos de 180° de ancho, cada uno de los cuales son desplazados por 60°, son

generadosporlas basculas tipo D; estos pulsos son retardados en fase por un Angulo a

con respectoa las tensiones de linea. Los circuitos de distribucién generan pulsos de

120° de ancho y son alimentados a las compuertas de los SCR‘s del puente trifasico

después de un aislamiento de compuerta propio y amplificaciédn de los pulsos de

disparo.Las formas de onda son mostradas enla fig 44. La resolucion del sistema esta

dado por 180°/2% , que para este caso de 12 bits es de 0.044° en el intervalo de 0.a 180°

Cuandose arm6estatarjeta se encontraronvarios problemascon este sistema,

uno de los cuales fue con la configuracion de los circuitos de amarre de fase, ya que con

esta configuracién el rechazo a los ruidos dela seal de entrada es muy bajo, debido a

queseutiliza el comparadordefase II del CD4046. Cuandoexistian ruidos sincronizados

con la linea a vecesse perdia la sincronizaciénentrelos dos circuitos de amarre defase,

lo cual tenia el efecto de apagar los SCR‘s del convertidortrifasico, puesel circuito apaga

los SCR‘s cuandopierdela sincronia conla tensién de linea de referencia. Este problema

podria ser eliminado con un buenfiltro de entrada. Ademésla configuraci6n del detector

de cruce porcero de la tensién de linea de entrada tiene pequefias oscilaciones en la

salida, lo cual podria ser remediado por un detector de cruce porcero conhistéresis.

Peroel problemaprincipal con esta configuraciénde sincronizacién delas tres fases con

unasola linea de tensién, es que bajo ciertas condicioneslas fases entrelas tres lineas de
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tensiOntrifasica puedennoestar desfasadas 120° entre cada una deellas. Esta condicion

se da cuandolas Ifneas de tensi6n trifasica estan en desequilibrio, ya sea porque se

produzca unadisimetria en la configuraci6ndelsistema, ya sea porque la carga conectada

esté desequilibrada, o porquelas fuerzas electromotrices aplicadasno estén equilibradas,

siendo este ultimo caso muy poco frecuente ( Viqueira Landa, 1970 ). El efecto del

desequilibrio en la linea trifasica es que los pulsos a los SCR‘s no se encuentran en

sincronia conlas lineas de tensiéntrifasica, por lo que podrian existir problemas en los

SCR‘s. Este problema el controlador lo ve como unaperturbacidnal sistema pero al

final de todo decidi disefiar un nuevo sistema con sincronizacién conlastres lineas de

tensién.
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Vil. ANALISIS DE RUIDO EN LAS LINEAS DE TENSION DE60 Hz

Lostransitorios 0 ruidos impulsivos han sido identificados comola fuente de

un nimero considerable de problemas de interferencia electromagnética. La

degradacién del comportamiento del sistema causado por interferencia

electromagnéticaes dificil de verificar y, por lo tanto, dificil de eliminar ( Dixonetal,

1984 ). Los sistemas digitales son particularmente susceptibles a esta interferencia de

banda anchaporlo que es conveniente conocerlos ruidos enlas lineas de tensidn dentro

de unaplanta industrial para podereliminarlos y para que noafecten el comportamiento

del sistemapordisefar.

El ruido existente en unalinea dealta tensidn puede dividirse en dos grupos:

tuido aleatorio y ruido impulsivo ( RamirezNifo Villatorio R., 1981). El ruido aleatorio

tiene un espectro de frecuencias aproximadamente constante, por lo tanto se puede

considerar comoruido blanco. Este tipo de ruido esta presente en todo momento en las

lineas de transmisiOn energizadas. En cambio, el ruido impulsivo de frecuenciavariable,

cuya ocurrencia es esporddica, tiene una magnitud muy superioral nivel promedio del

ruido aleatorio.

El ruido blanco o aleatorio es producidoporlas siguientes causas:

a) Agitacién térmica de las moléculas que conforman los conductores de las

lineas de alta tensién, debido a la gran magnitud de las corrientes que fluyen por los

conductores.
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b) Efecto corona producido porla ionizacién del aire en la vecindad de los

conductores debidoal intenso gradiente de potencial eléctrico

Los niveles de ruido dependen grandemente del tipo de dispositivos

alimentados( Vines et al, 1984 ). Las maquinas rotatorias, los rectificadores de potencia,

los hornos eléctricos y descargas coronadealto nivel durante condiciones atmosféricas

adversas extremas, producen ruido impulsivo periddico ( multiplos de 60 Hz dela linea).

Los dispositivos de conmutacién,tales como los SCR‘s y algunas fuentes de alimentacion

generan ruido de 60 Hzy sus armoénicos. Puedenexistir ruidos generadosde diferentes

frecuencias, tal como se observa en lafig 45, los ruidos transitorios pico mas grandes

generados por un motor universal que opera con diferentes resistencias de carga se

encuentran dentro de 1 a 1ISKHz
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Fig 45. Espectro del ruido inducido por un motorenla linea de AC.

Por otro lado, los ruidos impulsivos tienen amplitudes grandes que llegan
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hasta unos cuantos kilovolts y son generados porlas siguientes causas ( Martzloff y

Gauper, 1986 ) y ( Martzloff y Hahn, 1970 ):

-La ocurrencia de falla en una linea, que produce transitorios de alta

frecuencia, los cuales dependende las caracteristicas eléctricas de la linea y del tipo de

la falla. La duracion del transitorio puedeser de 1.5 a 4 milisegundos.

-La apertura de interruptores deprotecciénal ocurrir unafalla, que es la causa

de generaci6n de ruido impulsivode alto nivel, de influencia mas determinante sobre los

sistemas de protecci6n.

-Los rayos sobrela linea, que provocan ruido impulsivo con una frecuencia de

repeticidn de uno a cuarenta pulsos por segundo

-La conmutaciénde los bancos de capacitores, para la correccién delfactor de

potencia, que crea ruido impulsivo.

V
O
L
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S
:

 

-200 0 MICROSEGUNDOS 50

Fig 46. Ruido impulsivo.

Enun estudio de ruido impulsivo se encontré que los "dimmers" de alumbrado

de 400Watts generan tensién impulsiva superior a 100Volts pico y generan armonicas
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hasta de 80Volts Ademas se observaron formas de ondasdetension, de las cuales el 92%

fueron de naturaleza exponencial y con tiemposde elevacién entre 0.5 y un microsegundo

( fig 46 ).

70
 

N
U
M
E
R
O

D
F

G
C
U
I
R
R
E
N
C
T
A
S

 

 

45 55 65 75 8S 95 105 115 128 135 145

TENSTON PICO

Fig 47. Magnitud y ntimerode ocurrencias de transitorios en lineas de AC.

Las demas formas de ondas fueron oscilatorias. Las formas de onda

exponencial consistentemente tienen mayor amplitud que las formas de onda

oscilatorias. La fig 47 nos muestra la magnitud y numero de ocurrencias delostransitorios

en una linea de tensién de unaplanta industrial

La tabla I nos muestra los transitorios medidos durantelos ciclos controlados

de las cargas conectadosa un panelde distribucién dentro de una planta industrial.

Tabla I. Trnasitorios medidos en un panelde distribucitn.

FUENTE DE TRANSITORIOS TENSION PICO

Ventilador de extraccién 90

Ventilador de alimentaci6n de aire 5



Ventilador de inducci6nprincipal 50

Compresorderefrigeracién 40

Quemador CO, 6

Depurador de CO, 80

Horno de convecci6n 9

Unsistema de proteccién conectadoa la linea de tensidn de 60 Hz debe ser

capaz de resistir tensiones transitorias que tienen una amplitud pico de 2.5KVolts

(Vincentet al,1983).



vill. TARJETA DE ENTRADA: SENSORES Y ACONDICIONAMIENTO DE

LAS SENALES DE ENTRADA

Enelsistema propuesto por Mario Romero,se tenia que las sefiales de entrada

al controladoreran: doslineas de tensidn del sistema trifasico para la sincronizacién, a

la velocidad del motory a la corriente de armadura del motor. En este nuevo sistema,

aparte de las sefales de entrada anteriores existiran las siguientes sefiales: la corriente

de excitacidn del campodel motor, la tensiénde linea restante del sistematrifasico,y la

tension de la armadura del motor. Por lo que tenemosa lastres lineas de tensién del

circuito trifasico para tener sincronizaci6ntrifasica, a la velocidad del motor para su

retroalimentaci6ny control de la velocidad del motor, a la corriente de armadura para

su retroalimentacion y control de la corriente de armadura del motor, a la corriente de

excitacién del campo para tenerel sistema de proteccion si no existe excitacién del

campo,y a la tensidn de armadura para que en caso de notenerun sensor de velocidad

se pueda construir un observadorde la velocidad con las variables de estado restantes

del motor ( Hofer, 1983).

En el estudio del convertidor trifasico nos referimos a los puntos de

sincronizacién de referencia paralos disparos a los SCR‘s conlas tensionesdelas lineas

trifasicas Va, Vb, Vc, las cuales estan a 120°de defasamiento entre cada unadeellas. La

fig 48, nos muestra la secuencia de los seis pulsos de sincronizacion para disparar los

SCR‘s del puente convertidortrifasico, con el primer pulso de sincronizaci6n cuando Va

= Vb ensusciclos positivos, el segundo pulso cuando Vb = Vc ensusciclos negativos,

el tercer pulso cuando Vb = Va ensusciclospositivos, el cuarto pulso cuando Ve = Va

en sus ciclos negativos, el quinto pulso cuando Vc = Vb ensusciclos positivos, y el sexto

pulso cuando Va = Vb ensus ciclos negativos.
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Fig 48. Secuencia de los seis pulsos de sincronizacién.

Con esta secuencia, podemos encontrar que los seis pulsos pueden ser

generadosa partir de solo tres pulsos,tal comose observa enla fig 49. Teniendo en cuenta

lo anterior, podemos tener que las entradas para la sincronizaci6n trifasica son

Vb-Va,Vc-Vb y Va-Vc.

Debido a quela sincronizacion es tomada delas lineas de tensién y estas

tensiones son grandes ( para sistemas trifasicos que alimentan motores decorriente

directa puedenser de 200 a 440 voltios), hay que reducir estas tensiones a niveles que no

sean peligrosos. Existen dos maneras de reducirestas tensiones: una es con atenuadores

de resistencias y la otra con transformadores reductores de tensi6n; cada unadeellas

tienen sus ventajas y sus desventajas. Los atenuadorestienen la ventaja de no defasar,y

la desventaja de que noexiste aislamiento entrela linea de tensidnyel circuito de entrada.
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Fig 49. Generacion de los seis pulsos a partir de tres.

La ventaja de los transformadores es queaislanlas lineas de tensién del circuito

de entrada, pero su desventaja es que el defasamiento de la tensidn de entrada no es

controlada porel disefiadordel sistema, sino porel fabricante del tranformador, debido

a que el defasamiento dependede la inductancia y de la resistencia del transformadory

la inductancia del transformador depende,a su vez, del material del nticleo, del nimero

de vueltas de los alambres y del grosor de éstos. Estos pardmetros puedenvariar para

un mismotranformadorseginel fabricante. Se decidié escoger el atenuador de tensién

debido a que notiene defasamiento y después aislar el sistema delaslineas de tensién.

Coneste atenuador,la sefial de entrada sera atenuada aproximadamente 970 veces, ( fig

50 ), aunquesu valor final dependera tambiéndela resistencia equivalente presentada
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porel circuito que se acopla al mismo. Conesta configuracién de atenuador,el sistema

es capaz de trabajar con tensiones de hasta 2000 voltios rms.
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Fig 50.Circuito atenuadordela tension de linea.

El utilizar atenuadores obliga a utilizar amplificadores diferenciales para

obtener las sefiales de sincronizacién (Vb-Va,Vc-Vb y Va-Vc.). Tal como se observa en

la fig 51, se utiliza el amplificador operacionalde alta tensién LM 343 en su configuraci6n

de amplificador diferencial que tiene entradas protegidas contra sobretensiones, las

cuales puedenser de hasta +40 voltios. Debemostenerun sistema de proteccion contra

el ruido impulsivo, por lo que se colocan supresores de transitorios en los atenuadores

para eliminar los picos que puedan dafar elcircuito de entrada a los operacionales y a

éstos tambien.

Este sistema atenuador amplificador esta diseflado para trabajar con una

tensiénde linea a linea de 300 voltios RMSpara obtenerunatension de trabajo maxima

de +5 voltios. Por supuesto, el sistema puede trabajar con una tensidn mayor pero se

utiliz6 un limitador para trabajar con sefiales de 10 voltios de pico a pico solamente. Hay

que recordar que tuvimos quefiltrar las frecuencias no deseadas para obtener una

sincronizaci6n valida. Para este casose filtraron las arménicas de 60Hz delalinea,

ademas de las frecuencias de 1KHz a 10KHzprincipalmente.

83



 

 

 

  

C1 |, 220pF
{

wa aor| 476K
at ¢ R4 RB R11 bey
1K 2.43M 243M 10K

$ alls

RB 2 68V
  

Yl 5 By, R10 s |
150V 10K r uiwe os

R2 < Re ¢ ¢ 7RQ R12
K ‘ 2.43M | 10K 25Vo

R14. 476K

ca |v

  
    

Fig 51. Circuito atenuador amplificador

Enesta tarjeta de entrada de sensoresnosefiltré todavia las sefiales de las

tensionesdelinea a la frecuencia de corte necesaria, sino en el circuito de sincronizaci6n

de los pulsos de disparo a los SCR‘s, que se encontraré en otro modulo.Solosefiltré un

poco estas sefiales para su transmisi6n con la frecuencia decorte del filtro en 1 KHz. El

porqué de esta frecuencia de corte se vera mas adelante. Se necesitaba una forma de

transmitir estas sefales debido a quese decidi6 disefiar este sistema en dos mddulos. El

primer modulo conlas tarjetas de fuentes de alimentaci6n, fuente del campo del motor,

tarjeta de sensores y acondicionamientodelassefialesy la tarjeta de generacion de 3 a6

pulsosde sincronizacion de los SCR‘s estara cerca del motor.El segundo médulo con el

sistema de control y generacion de pulsospara la sincronizaci6ntrifasica del sistema se

puede encontrar cerca o lejos del motor. La transmisi6n se hizo en modo de corriente

lineal o en pulsos de corriente por lo que se usaron convertidores de tensi6n a corriente

para las sefiales analdgicas ( XTR 100 de BURR BROWN),y convertidores de pulsos

digitales a corriente para sefales de pulsos digitales (SN 75110, manejador de linea de

TEXAS INSTRUMENTS ). Debido a que este modo de transmisi6n es menos

vulnerable a ruido exterior, para lo cual se us6 la configuracién mostrada enla fig 52 para

todas las sefiales a transmitir para la sincronizaci6ntrifasica. El convertidor de tensién
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a corriente ( XTR 110 ) trabaja con unasefial de entrada de 0 a 10 Volts para unasalida

de 4 a 8 mA parala configuracién escogida.
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Fig 52. Configuraci6n del XTR110 utilizado.

Debido que la tensién de entrada va de 0 a 10 voltios al XTR110, se necesité

un circuito acondicionadorde sefial, que la lleve de los +5 voltios a -5 voltios dela salida

del amplicador, a 0a 10 voltios en la entrada del XTR 110, con un sistema de proteccién

de entrada para cuandoexista una falla en el amplificador operacional. Este sistema de

proteccién es proporcionadoporla resistencia de 1.1 Ky los diodos enla entrada del

XTR110. El circuito completo es el mostradoenla fig 53.
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Fig 53. Circuito completo de recepci6ny transmision de tensidn de linea de AC.

Otra sefial necesaria es la tensi6n de armadura. Se necesita una forma de

detectar esta tensién, y al igual que las tensiones delas lineastrifasicas, se necesita que
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el valor de la tensidn sea pequefia para su manejo, por lo quese utilizaré la misma

configuraci6n queel delas sefiales de sincronizacién. Debido a quelas tensionesde pico

a pico maximasdeestas sefiales son de igual magnitud, la tinica diferencia seré que el

filtrado tendra una frecuencia de corte diferente, ( fig 54 ), debido a que la sefial

importante de la tensién de armaduraes la tensidn promedio.
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Fig 54. Circuito completo de recepcién y transmisién de la tensién de armadura.
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Fig 55. Sensor de corriente.

Otra sefial utilizada en el sistemade control es la corriente de armadura, la cual

es detectada con un sensor de corriente de estado sélido disefiado por la compafia

MICRO SWITCH( fig 55 ), el cual utilizaun transductor de efecto Hall con salidalineal

y un circuito de sensibilidad y ajuste de desbalance que, para el sistema del motor a

prueba, fue ajustado para detectar corriente de 12 Ampsa -12 Amps.
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Este sistema fue ajustado,utilizando una fuente de alimentacion de potencia

que nos proporciono los 12 Amps; después fue acondicionado para tener sefiales de

salida de 5 Voltios a -5 Voltios y por tiltimo a una sefial de 0 a 10 Voltios para entrar al

XTR 110, ( fig 56 ). La frecuencia de corte del filtro es de 36 Hz. Esta frecuencia de

corte es ajustadaporel algoritmo de control para tener la mejor respuesta del sistema
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La otra sefial detectada con elcircuito de la fig 57 es la corriente del campo

principal del motor. Tal comoseobserva, este circuito sdlo detectasi existe o no corriente

en el campo del motor, y como en los circuitos anteriores la seal es acondicionada y

filtrada para tener valores de 5 Voltios y -5 Voltios y de ahi a valores de 0 a 10 Voltiosy

después al XTR 110 para su transmisién. La frecuencia de corte del filtro es de 6 Hz y

el circuito completo puede observarseenlafig 58.
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Laultimasefial es la velocidad del motor,para la cual se utiliza un disco cifrador

con 60 ranuras acopladoa la flecha del motor. A mayor ntimero de ranuras, mayores la

resolucién de la velocidad. Este disco, mediante un sistema 6ptico nos permite convertir

la velocidad del motor en pulsos digitales. Estos pulsos son reforzados para poderse

acoplar al manejador de linea SN 75110, porque la salida del optoacoplador no maneja

un buen nivel légico en la entrada del manejador de linea; la configuracién final del

circuito se muestra en la fig 59.
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Fig 59. Circuito detector de velocidad y transmisor.

La fig 60 muestra el circuito completo de la tarjeta de entrada de sensores y

acondicionamiento.
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Fig 60 Circuito de la tarjeta de entrada de sensores y acondicionamiento.
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Fig 60 Circuiito de la tarjeta de entrada de sensoresy acondicionamiento.
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Ix. TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

En el capitulo anterior se vid quelas sefiales de las variablesdel sistema que

van ser utilizadas para el control de velocidad del motor, han sido transmitidas en como

corriente y que debenser convertidas a formadigital para que el microprocesador pueda

procesarlas para obtener el control deseado. Este capitulo tratara de la recepcién y

conversi6n a formadigital de las sefiales transmitidas; pero antes de continuar, hay que

recordar que uno delos objetivos de éste trabajo es la modularidad delsistema, porlo

quese decidi6 trabajar con el ducto STD.

La idea original de la recepcién de la corriente analdgica transmitida y del

aislamiento de la tarjeta de los sensores del médulo de control, era el utilizar

optoacopladoreslineales ( H11V2 de General Electric ), pero éstos presentan derivas

térmicas de 6rdenes grandes, aproximadamente de 250 mVotlios con un gradiente de

temperatua de 22° centigradosdel punto decalibracién de 18°. Debido a este problema

se disefié un circuito que ofreciera las mismas caracteristicas del H11V2, esto es

aislamiento, conversion de corriente a tensién y deriva térmica aceptable

La idea del nuevosistemafue la de utilizar cuatro optoacopladores con salida

de transistor y conectados como se muestra en la fig 61. La calibracién se hace de la

siguiente manera: con la corriente de reposo dela sefal transmitida, (ésto se logra con 5

voltios a la entrada del XTR110 ) se ajusta el potencidmetro PT1 para quela tensién de

salida en los transistores Q1 y Q2 sea cero; despuésse ajusta el potencidmetro PT2 para

quela tensiéndesalidaenlos transistores Q3 y Q4 seaceroy que la tension desalida del

amplificador operacional sea cero.
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Fig 61.Circuito receptor de corriente analégica optoacoplado.

Ya ajustado,el sistematrabajardde la siguiente manera:si varia la temperatura

todos los optotransistores conduciran la mismacorriente de desequilibrioig, tal como se

observa en lafig 62-a, manteniendo el equilibrio del sistema, esto es, se mantiene la

tensién de salida del amplificador operacional en cero voltios. Para lograr ésto, los

optoacopladores debenestar en unsolo integrado, en formatal quelas caracteristicas de

todos los optoacopladores sean muysimilares, por lo quese utiliz6é el PS-2401 de NEC.

Si existe un cambio de la corriente transmitida debido a quela sefial en la entrada del

XTR110 cambia, entoncesla corriente Itp hard queel valor dela tensionenla salida del

amplificador operacional sea proporcional al valor de la sefial transmitida, como se

observa enla fig 62-b. Para este sistema, la linealidad es muy buena debido a que se

trabaja en una zonalineal. Para 8mA de la corriente transmitida se obtiene S Voltios en

la tensiénde salida del amplificador operacional y para4mA se tiene -5 voltios. Con este

sistemanoselogr6 eliminar totalmente la deriva térmica, pero si reducirla a un valor

aceptable de 20mVoltios con unavariacién de temperatura de 22° centigrados desdeel

puntode calibracién de 18° centigrados.
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Fig 62. Circuito receptor optoacoplado: a)corrientes de fuga en reposo. b)corriente de
fuga y corriente desefial transmitida.
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Esta tarjeta, ademas de recibir las senales transmitidas en formadecorriente

analégica, convertira las sefiales que sonttiles para el sistema de control de velocidad a

formadigital. Las sefiales que se convertiran, son la tensi6n de armadura, la corriente

de armadura,la velocidad, la corriente del campo,yla tensién trifasica promedio. Las

seiiales transmitidas en forma de corriente analdgica y que fueron convertidas en tensién

con el circuito disefado anteriormente, son filtradas antes de entrar al circuito de

multicanalizaci6n, el cual es controlado por el microprocesador. Las frecuencias decorte

de los filtros debenser optimizadas para tener la respuesta de control 6ptima.Lafig 63

muestraloscircuitos de recepcidn de todas las sefiales transmitidas. Existen dos sefiales

que son utilizadas en el sistema de control y que no utilizan el circuito analizado

anteriormente,la primera es la velocidad del motor; ésta fue transmitida en forma de

corriente digital con modulacién frecuencial por lo que no puedeserutilizadoel disefio

de los acopladores quese utilizé para la corriente analdgica. Esta sefial de corriente

digital es recibida por un optoacoplador con salida de transistor y es acoplada a un

convertidor de frecuencia a tensién (LM2907 de National Semiconductor). El circuito

se muestraenla fig 64.  
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Laotra sefial necesariaes la tensiéntrifasica promedio,la cual no es una sefial
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que haya sido tranmitida, pero que puedeser generada a partir de las tres tensiones de

las lineas trifasica. Estas tienen que ser filtradas para tener unasincronizacionvalida,

pero debido al reducido espacio en esta tarjeta, seran filtradas en otra tarjeta. La

generaciondela tension trifasica promedioestara enotra tarjeta también, por lo que en

esta tarjeta esta sefial solamenteserdfiltrada tal como vimosenla fig 64. ‘Teniendo todas

las sefiales necesarias para el sistema de control, éstas pueden ser seleccionadas por

medio del multicanalizador (CD 4051) controlado por el microprocesador,tal como se

muestraen la fig 65. En esta figura también se muestrael circuito que es necesario para

el funcionamiento del CD 4051. A la salida del canalizador se tiene un amplificador

operacional en su configuraci6n de alta impedancia de entrada y ganancia unitaria.
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Fig 65. Circuito canalizador buffer.

El amplificador operacional se acopla directamente al convetidor analdgico

digital ( ADC 674 ). Este convertidortiene un tiempo de conversion de 15 useg , con 12
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bits de salida y con interfaz al microprocesadorde8 bits. La fig 66 muestra el convertidor

junto conel circuito necesario para la operacién del convertidor.

   

   

R62 R61
aR R

VC

u?
74HC245

DUCTO DE DATOS

Fig 66.Convertidor analdégicodigital.
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Fig 67. Interfaz de la tarjeta con el ducto STD.
La fig 67 muestrael circuito utilizado para la interfaz de todo el circuito de la

      
 

               

 

tarjeta con el ducto STD.

El circuito completo de esta tarjeta se muestra enlafig 68.
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Xx. TARJETADE FILTRADO DE LAS TENSIONESDE LINEATRIFASICAS Y

99

DE CONVERSION A PULSOS DIGITALES PARA LA SINCRONIZACION

Las sefiales para la sincronizacién debenser vdlidas aunque se encuentren en

lineas trifasicas muy ruidosas. Por lo que debenserfiltradas para eliminar todas las

armonicas de 60 Hz. A 110 Hz la atenuaci6n minima debeser de 45 dB para asegurarnos

una buenasefial de sincronizacion. Seutiliz6 un programapara encontrar los paraémetros

buscados, esto es, atenuacién de 45 dB a 110 Hz, atenuacién de 3 dB en 60 Hz. El

programa quese utilizé se puede encontrar en las paginasfinales del manual defiltros

de capacitores conmutados de National Semiconductor. El filtro necesario es un filtro

eliptico de sexto orden, con una frecuencia de corte de 100 Hz. La respuesta del filtro

se muestra en la fig 69. Debidoal tipo de filtro y al orden de éste, se decidio el utilizar

filtros de capacitores conmutados programadosporresistencias.

 

10 100 FRECUENCIA 1000 10000

Fig 69. Respuestadelfiltro magnitud - frecuencia y fase - frecuencia



Elfiltro utilizado fueelfiltro de sexto orden LTC 1061 de Linear Technology.

Seguin de la configuraci6n utilizada esel tipo de filtro que se diseiia; para nuestro caso

se utiliz6 la configuraci6n3a y por el programase encontrélos valores delas resistencias
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Fig 70. Filtro eliptico de sexto orden LTC1061 frecuencia de corte 100Hz

Debido a que la frecuencia de corte del filtro es de 100Hz, la frecuencia de

reloj delfiltro sera de 10 KHz. Existe un problemaconlos filtros conmutadosy es el

llamadotraslape, fendmeno cominenlos circuitos de datos muestreados, especialmente

cuando las sefiales de entrada se acercan a la frecuencia de muestreo. Generalmente

hablando, cuandoes aplicada una sefial de entrada de frecuenciafin cerca de la frecuencia

de muestreo, aparece una frecuencia igual a fox + fin en la salida delfiltro. Esto también

se aplica para las armonicas defox. Para evitar este efecto la frecuencia de entrada debe

ser limitada a fcu/2. Para nuestro sistema se tienen filtros de segundo orden con

frecuencias de corte de 1 KHz antes deentrar al filtro de capacitores conmutados,tal

comose muestra en la fig 71.
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Fig 71. Circuito de entraday filtro de segundo orden con frecuencia de corte de 1KHz

Después de los filtros conmutados las sefiales de las lineas trifasicas se

convierten a niveles ldgicos, lo cual se logra al utilizar comparadores de cruce por cero

(fig 72-a)con histéresis, para evitar pequefias oscilaciones.

    
 

 

Fig 72 a)Comparadorde cruce porcero con histeresis. y b)Rectificadortrifasico.

El defasamiento total desde que la sefial es captadaenlas lineas trifasicas a la

salida del comparadores de 25° aproximadamente. Comose necesita la tensiOntrifasica

promedio, en esta tarjeta se disefia el circuito para obtener dicha tensién. El circuito

utilizado es un rectificadortrifasico, ( fig 72-b ). La tensién para alimentar todos los

circuitos de esta tarjeta es tomada de las fuentes de alimentacién del ducto STD.El

circuito completo dela tarjeta defiltrado delas lineas trifasica se muestra enla fig 73.
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XI. TARJETA DE GENERACION DE RETARDOS Y PULSOS TRIFASICOS

SINCRONIZADOSCON LA LINEA TRIFASICA

Elsistemade retardo del angulode disparoa,que se logra con un multivibrador

monoestable para cada unadelasfases del sistematrifasico, el cual es activado con la

sefial de sincronizacion trifasica, esta disefiado con un temporizador( 8253 ) controlado

por un microprocesador( fig 74 ).
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Fig 74. temporizador monoestable 8253.

Para que el temporizador trabaje como monoestable, debe ser configurado

enelllamado modo1,el cual, después de un flanco de subida dela sefial de sincronizacién

queviene dela tarjeta de filtrado, activa un contadorde pulsosde reloj. Este reloj esta

sincronizadoconelreloj del microprocesador y su maxima frecuencia es de 4 MHz, que

es la mitad de la frecuencia del reloj del microprocesador. En el momento en quela

cuenta es igual a la cuenta programada, elnivel ldgico enla salida cambia de cero a uno,

lo cual activa otro monoestable, que a su vez genera una onda cuadrada de 60 Hz. Lafig

75 nos muestralas formas de ondadel retardo. Hay que recordar que tenemostrespulsos

de sincronizacién con los cuales podemos generar los tres pulsos con retardos

programadosnecesarios para generar los seis pulsos que se necesitan para disparar el
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puente de SCR‘strifasico.

  

Linea de AC de Pulsos desincronizacién
60 Hz     

 

Generaci6ndel retardo  Temporizador 1
  

  

. Generacion del pulso de
Temporizador2 60 Hz con retardo       
 

Fig 75. Generaci6n del pulso de 60Hz conretardosincronizado la linea de 60 Hz.

Debido a queestos pulsos debenser transmitidosal puente de SCR’s,los cuales

se encuentran cerca del motor, se decidié el enviar solo los tres pulsos de retardo y

generar losseis pulsos en untarjeta cerca del puente de SCR‘s. El modode transmisi6n

de los tres pulsos se efecttia en modocorriente, por lo quese utilizaron los circuitos

integrados 75110 de TEXAS INSTRUMENTSqueconvierten niveles ldgicos a corriente

digital ( fig 76 ).
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Fig 76. Conversi6n de pulsosdigitales a modocorriente.

Existen situaciones en las cuales es necesario desactivar los generadores de

pulsos, por lo que se disefié un circuito que inhibe los pulsos de sincronizacién en la

entrada de los temporizadores, el cual es controlado por el microprocesador( fig 77 ).



105

ENTRADAS:

uc
74HCO8  u7c

   
WR

105
74HCO2  

DUCTO DE DATOS

Fig 77. Circuito inhibidor de los pulsos de sincronizacién a los temporizadores.

También hay que recordar quese utilizara un sistema de convertidor dual, dado

quese necesitardotro sistemaigual de generacionde retardosy pulsos para el convertidor

negativo. El circuito de interfaz al ducto STD se muestra enlafig 78 y el circuito completo

de esta tarjeta en la fig 79. La programaci6n de los generadoresde retardosy pulsos se

encontrara en el apéndice de programacion del algoritmo de control.
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XII. TARJETA DE GENERACIONDE 6 PULSOS A PARTIR DE 3 PULSOS

Y DISPARO A LOS PUENTESDESCR‘s

Lospulsos transmitidos como corriente que fueron enviadosporla tarjeta de

generacién de retardos son recibidos por optoacopladores con salidas Y. Debido a que

la salida del optoacopladoresde colectorabierto se pone una resistencia del colector del

transistor a la tension Vccde valor 511 ohms( fig 80 ).

yhe 5 4 511 4 511 4511

Fig 80. Circuito receptor de los pulsos con retardo.

Coneste sistemalos pulsos de corriente digital se convierten a niveles légicos

y ademas seaisla el médulo del ducto STD,del médulo quese encuentracerca del motor.

La generaciondelosseis pulsos a partir de los tres pulsos se muestraenlafig 81.
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Fig 81. Generaci6ndetres a seis pulsos.



XU. 1. Disparos a los SCR‘s

La corriente especificada en los datos técnicos paralostiristoreses la corriente

directa de disparo de la compuerta requeridapara pasar a su estado de baja impedancia.

Paralos fines practicos, este valor de CD puede considerarse equivalente a una corriente

de pulsos de 50 useg de anchura. Con pulsos de anchura menorse debeutilizar las curvas

de corrientes de pulsos asociadas a un dispositivo particular para asegurar el encendido.

Cuandose requiere el disparo por pulsosde un tiristor, siempre es conveniente

proporcionar un pulso de corriente de compuerta que tenga unvalor absoluto superior

al valor de CD necesario para dispararel dispositivo.

El uso de grandescorrientes de disparo reduce las variaciones enel tiempo de

encendido, aumenta la capacidad de la rapidez critica de aumento dela corriente del

estado de conduccién del SCR ( é ), reduce al minimoel efecto de la variacién de

temperatura en las caracteristicas de disparo y permite tiempos de conmutacién muy

breves.Teniendo en cuenta lo anterior, las sefales de los pulsos se modularon a una

frecuencia de 20 Khz ( RCA, 1971 ).(fig 82 )

Z 2

Fig 82. Modulacién delospulsos de disparo
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Fig 83. Transformadores de pulsos.

Se utilizan transformadores de pulsos ( fig 83 ) como acoplamiento y

aislamiento de los pulsos generados y los SCR‘s. Al utilizar estos tranformadores se

necesitan transistores que sirvan como amplificadores de los pulsos de salida de las

compuertas Y. El diodo rectificador sirve para tener en las compuertas de los SCR‘s

tensionespositivas.

El circuito total de esta tarjeta se muestra enlafig 84
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Fig 84. Cicuito de tarjeta de generaciénde 6 pulsosa partir

de 3 pulsosy disparo a los SCR‘s.
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XII. PUENTES CONVERTIDORES Y PROTECCIONES

Debido a que el sistema diseftado es un sistema de control con puente

convertidor dual se necesitan dos puentes convertidores en antiparalelo y cada uno con

su sistema de proteccién [ ( Liao y Lee, 1966), ( Rice, 1967 ) y ( Brown Boveri, 1977 ) ]

 

 

       

 

 
  
 

 

 
   
   
 

 

 

 

 

 

      
      

 
 

 

 

( fig 85 ).

Kx xX” KX”

[ac fae Ae

a} 4
—, 1 9

y
r rs

LF v le wa x | _¥

yy ¥ ot OF LF
t

Fig 85. Puente convertidor dual con su sistema de proteccion.
vusiste

o\p
‘OE FUEMTE DE AC tustare

Ap Puente convenioon rastrivo
tntrasica usin

Y\ 

FUSIBLE

; rustatt cucrace’

  
PUENTE CONVERTIOOR MEGATIVO

Fig 86. Circuito de proteccién confusibles para el convertidor dual.



Puesto quela corriente nominal del motor es de 8 ampsy su corriente permitida

maxima es de 12 Amps, uno de los sistemas de protecci6nseran fusibles en las lineas

trifasicas cada puente, tal comose observaenla fig 86; el valor de los fusibles es de 10

Ampsy su valor puede obtenerse conla ecuacién 61( Gould Shawmut, 1981 ).

Ifus = Ipcimax) *¥2/3 (62)

Los SCR‘s tienen que tener mayor capacidad de conduccién que los propios

fusibles por lo que se escogieron los SCR‘s S6055W de TECCORElectronics, cuya

corriente pico maxima es de 55 Amps. La tensién pico maxima sin conducciénes de 600

voltios, y la tensién inversa maximaes de 600 voltios.
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Fig 87. Sistema supresordetransitorios para protejer a los SCR‘s.

   
     

  

Se disefié al sistema con dos tipos de supresores de transitorios, uno con

dispositivos semiconductores de supresi6n de transitorios ZNR’‘s,los cuales tienen muy

buenacaracteristica de limitaci6én de tensidn y un tiempo de respuesta rapido (SO useg).

Cuandoestén dentro de un sistema con ruido impulsivo,la curva caracteristica de V - I

es simétrica y bilateral, ( P7094, 275 Vrms, 6500 Amp impulso de Panasonic ). El otro
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sistema supresor de transitorios es capacitivo. Este esta disefiado para que la unidad

pueda ser conectadaa las lineastrifasicas sin necesidad de precaucionesadicionales;al

mismo tiempo sirve como una red de frenado(" snubber") para los SCR‘s,( fig 87 ).

 

Fig 88. Interruptor general el cual alimentaa la tarjeta de sensores, a la tarjeta de

disparo de los SCR‘s y a los SCR‘s

La fig 89 nos muestra al circuito completo con el circuito de encendido del

sistematotal.
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Fig 89. Circuito completo de proteccién del convertidordual
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XIV. TARJETA DEL MICROPROCESADOR Y TARJETA DE

VISUALIZACION Y TECLADO

Para completar el médulo de control falta por mencionarla tarjeta del teclado

y visualizacién, asi como la tarjeta del microprocesador. La tarjeta del teclado y

visualizaci6nutilizada dentro del sistema de control, fue la PROLOG 7303. Lafig 90

nos muestra el diagrama a cuadrosde esta tarjetay en el apéndice delalgoritmo de control

se puede encontrar su programacion.
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Fig 90. Tarjeta del tecladoy visualizacién.

Para la tarjeta del procesamiento sdlo podiamos optar portres diferentes

microprocesadores debido a que eran los tinicos para los que se contaba con emuladores

o evaluadores al comienzo deeste trabajo: El microprocesador 8085 de INTEL, el cual

es muyineficiente en este sistema debidoa los tiempos de procesamiento del algoritmo

de control en dondese tienen multiplicaciones de 16 bits y divisiones de 32 bits/16bits ;

este algoritmo debeser ejecutado enmenos de5.55 mseg,el cual es el tiempo de muestreo



del sistema por disefiar. La otra opcidnes el 68HC11 que no hacedivisiones de 32 bits,

por lo que se escogiéd el 8088 de INTEL que hace todas estas operaciones. Este

microprocesadorse sustituy6 con el V20 de NEC que es compatible con el 8088, pero

que ejecuta un 40% mas rapido las operaciones debido a que su ducto de datos interno

es dual y el generador de direcciones no es por microcédigo, sino tiene registros

temporales de 16 y 32 bits para acelerar las divisiones y multiplicaciones. Latarjeta del

microprocesadorutilizada en el sistema de control fue la PROLOG 7862. La fig 91 nos

muestra un diagramaa cuadrosdelatarjeta.
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Fig 91. Tarjeta del microprocesador.

Debido facilidad de trabajar con la herramientas de programacién de una

computadora PC compatible, decidi disefar una interfaz entre el ducto PC y el ducto

STD conun reloj de procesador de 8MHz maxima. El circuito de la fig 92 muestra el

circuito para generar las sefiales necesarias del ducto STD partir de las seniales del ducto

PC la fig 93 nos muestraal circuito que recibelas sefiales en el ducto STD.
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Fig 93. Circuito interfaz de las sefiales que vienen del ducto PC al ducto STD

 Fig 92. Circuito con sefiales necesarias del ducto PC para el ducto STD.
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Conestas tarjetas ya se puede trabajar al ducto STD con una computadora PC.

El ducto STD se trabaja solo como puertos debido a quela tarjeta de interfaz con la PC

se diseiié asi, estos seran trabajados por la PC como 220 a 2EF mientras el ducto STD

los trabajar4 como 20 a EF.
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XV. FUENTES DE ALIMENTACION

Tanto el mdédulo de sensoresy disparos a los SCR‘s como el médulo de control,

necesitan fuentes de alimentacién. La fuente de alimentacién del médulo de control que

es el queutiliza el ducto STD se muestra enlafig 94 y la fuente de alimentacién del

mddulo de sensoresy disparos a los SCR‘s se muestra en la fig 95
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Fig 94, Fuente para el ducto STD.

Eneste sistemase utiliza un tranformadortrifasico, necesarioporsi el sistema

de lineas trifasico esta desequilibrado y para poder tener asf una fuente confiable.

Debidoa que el transformador normalmente se consigue con dos devanados, se diseié

la fuente para que utilizara un devanadopara alimentar el sistema de disparos de los

SCR‘s ( 12 y 5 voltios), y el otro devanadopara alimentarel sistema de sensores (+ 18 y

5 voltios ). Debido a que los devanadossonde 12 voltiosse utiliz6 el LT1072 de LINEAR

TECHNOLOGYparala conversidn de 15 Voltios a + 25 voltios para después regularlos

a +18 voltios y 5 voltios necesarios para esta tarjeta. Esta regulacién a + 18 voltios es



necesaria porque elrizo es muy grande en la conversi6na -25 voltios.
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Fig 95. Fuente de alimentacién del médulo desensoresy disparo a los SCR‘s.

Otra fuente de alimentacién necesaria es la fuente para el campo del motor,

quese disefié con un autotransformadortal como se muestra enlafig 96.
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Fig 96. Fuente de alimentacién para el devanado del campo del motor.

Hay que mencionar quese hicieron circuitos impresos de todas las tarjetas

disefiadas que puedenser encontradas en el apéndice de impresos.



XVI. RESULTADOS

Antes de presentar los resultados, primero hablaremos de la obtencién

experimental delas curvas de tensién, corriente y velocidad con respecto al angulo de

disparo de los SCR‘s. Este sistema experimental necesita una fuente regulada de

corriente para alimentar un motor queesta acoplado al motorporestudiar, en formatal

de presentarle una carga constante. La fuente de corriente se diseiiéd como se observa

enla fig 97. Conella se obtiene la corriente maximade 6 amperespara el motorde carga

con todo el potenciémetro abierto. Con el potenciémetro se reducela tensién aplicada

a los operacionales para obtener menorescorrientes. Se obtuvieron en esta forma 10

curvas con 10 valores de corriente diferente, cada una de ellas son con incrementos de

corriente de 2/3 amperes..

Las curvas del estudio teérico se presentan en este capitulo no como una forma

de comparacién nuimerica con las curvas obtenidas experimentalmente, sino como un

sistema de comparaci6nde sus formas. Uno delos problemas quese encontr6, fue que

los pardametros se encontraron en una zonadelo mas nolineal tanto del motor como de

los puentes convertidores con SCR‘s.El porqué no se puede comparar numéricamente

las curvas, es que en el sistema de simulaciénlos valores de los pardmetros son validos

solamente alrededor de los puntos de operacién enel cual fueron encontradosy no en

un margen tan grande comoel delas curvas reales.

Al hacer estas comparaciones de las curvas uno puede concluir que existe un

defasamientodelas curvas reales conlas ideales de aproximadamente 10° y ademas que



enel modelo matematico el motorsepresenta al puente convertidor como unaresistencia

mas que como unsistemainductivo.

.3 OHMS

 

 

OTRO  

 

 
 

    
     

FUENTE DE

DE POTENCIA
 
ALIMENTACICIN

  

-3 OKMS
 

 

  

  

   

-3 DHMS|
3 OHMS;

  

FRECUENCIA
 {(_) 00 |

VELOCIDAD   
 

| SISTEMA DE

TESTS DISENADO
 

   

 

   

FUENTE
DE TENSION
VARIABLE

R?
POT

B

5
7

6

B
B

5
5 7

7 6
6

.3 OHMS 

 

     

   
Fig 97. Fuente de corriente regulada de potencia.

Otra prueba quese hizo en simulaci6n con la tarjeta del DSP32, fué observar



que al comparar las formas de ondadela variable de la tensi6na la salida del convertidor

trifésico con respecto al tiempo en un osciloscopio y las formas de onda dela tensién a

la salida del convertidortrifasico real fueron muy similares

Lasfiguras 98, 99 y 100 nos muestran las curvasde corriente, tensiény velocidad

cerca de las zonas nolineales del sistema, alimentados con puentes de SCR‘s en tanto

quelas figuras 101, 102 y 103 nos muestran las curvas de corriente, tensién y velocidad

en todoel intervalo de angulos de disparo, hasta obtener el maximovalor de tensién del

motor.
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Fig 98. Curva de corrienteideal y real
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XV. ALGORITMO DE CONTROL
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Enelcapitulo de sistemas de control de velocidad se mencion6 una estructura

de control con retroalimentaci6n no lineal comoel que se muestra enla fig 104.
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Fig 104. Estructura de control con retroalimentacionnolineal.

Elsistema de control de esta tesis se basen esta idea, excepto que nose calcula

el coseno inverso y tampoco se agrega el Aa. La diferencia estriba en que se

retroalimentala velocidad y la corriente y con las curvas de velocidad-corriente-par que

se obtuvo en la forma que vimosenel capitulo anterior, se encuentra el par aplicado al

motor. Coneste par, con el voltaje necesario calculado y con las curvas de voltaje - par

- Angulo de disparo que también se determinaronenel capituloanterior, se encuentra el

Angulo de disparo necesario. Esta estructura se muestraen la fig 105. En esta estructura



se agrega unsistemade oscilacién que dentro del sistema funcionara comoescalones de

corriente a la entrada del sistema de control de corriente y escalones de velocidad en el

sistema de control de velocidad, esto para la sintonizacién del sistema de control de

corriente y del sistema de control de velocidad, con lo cual ajustando las ganancias del

controlador se encuentra la respuesta al escal6n deseada

El programa del algoritmo de control completo se divide en dos partes, la

primera corresponde a cuandoel sistema de barrido de teclado y visualizacién se

encuentra en un ciclo cerrado, y nos sirve para cambiar los parametros de control. Este

programa se muestra mds adelante. Se puedesalir del ciclo de barrido de teclado por

medio de una interrupcidn al microprocesador,porel tiempo de muestreo,conla cual

ejecuta el segundo programaque es propiamente elalgoritmo de control. El tiempo de

muestreo minimo del sistema es de 2.77 mseg debido a que éste es el tiempo de

conmutaci6n de un par de SCR‘s. Esto es, en un ciclo de 16.66 mseg ( 60 Hz ) existen 6

conmutacionesen el puente de conversidntrifasico.

El tiempo de muestreo maximo es de 7 mseg que es un décimodel tiempo de

la constante eléctrica del motor. Para el sistema se escogeel tiempo de muestreo de 5.55

mseg.

Los dos programas en ensamblador del algoritmo de control pueden

encontrarse en el apéndice K.
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Programa del teclado y visualizacién, el cual nos sirve para cambiar los

pardmetrosdel sistemade controly la visualizacién deestos.

Este programabarrelas teclas que se encuentran en Ja primera columnadel

tecladoy si se detecta alguna tecla oprimida entonces poneenel visualizadorcual fue la

tecla oprimida, esta puede ser de incremento, de decremento de solo visualizacién del

pardmetro que sera escogido con la siguiente tecla, la cual puede ser; oscilacién de

corriente, constante proporcional de corriente 1, constante derivativa de corriente,

constante integral de corriente, constante proporcional de corriente 2, oscilacién de

velocidad, constante proporcional de velocidad 1, constante derivativa de velocidad,

constante integral de velocidad, constante proporcional de velocidad 2, todasesta teclas

también son barridas para encontrar cual fue oprimiday el programa poneelvalor en la

memoria del algoritmo de control y también ponesu valoren el visualizador.

Se hace una interrupcion en cada tiempo de muestreo,esto es cada 5.55 mseg

y en cada interrupcionse ejecuta el programadelalgoritmo decontrol.

Este programa se divide en dos partes, el primero es la parte de control de

velocidad, el cual puedeser ejecutado en un tiempo de muestreodiferente al de los 5.55

mseg del tiempo de muestreo de corriente y la segunda parte es el control decorriente.

El programa siguiente es en el que se escoge un tiempo de muestreo de

velocidad diferente queel de corriente, pero siendo un miltiple del tiempo de muestreo

de corriente.

 

 
COMIENZ,O DEL PROGRAMA CUANDO OCURRE LA INTERRUPCION
cd

| INCREMENTA CONTADOR

COMPARA SI CONTADORES MAYOR QUE20 EL CUAL REPRESENTA UNTIEMPO DE MUESTREODE111

MSEG
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SI EL CONTADOR ES MENOR QUE20 SALTA A ALGCOR

  

 
EJECUTA ALGORITMO DE VELOCIDAD

| ALGCOR: EJECUTA ALGORITMO DE CORRIENTE

SALIR DEL PROGRAMA DE INTERRUPCION |

  

La fig 106 nos muestra en diagrama de cuadrosel algoritmo proporcional,

integral, derivativo, que seutiliza en los lazos de velocidad y de corriente ( Franklin et

al, 1991).

 

 Kp

ERROR2

ERROR — 4 SAL2, + SAL
Pit = T/2 PE >

\ f a 4 K a’ SAL Kee TOT

ERROR2 ANT SAL3

=| i) T

c ERROR ANT| KD!

   

 

   

    

       

             

Fig 106. Control proporcional, integral derivativo.

E] programatiene 13 memorias que sirven para almacenar las variables, que

junto con el programa puedeverse a continuacio6n.
 

COMIENZO DE LA FUNCION ALPID

MEMO CONTIENE ERROR

| MEMI CONTIENE ERROR(T-1)

MEM2 CONTIENE KP1, EL CUAL ES CONTROLADO POR EL PROGRAMA DE TECLADOY VISUALIZACION

| MEM3 CONTIENESAL1
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MEM4CONTIENE KI, EL CUAL ES CONTROLADO POR EL PROGRAMA DETECLADOY VISUALIZACION
  

MEMS CONTIENE SAL2
  

MEM6CONTIENE KD, EL CUAL ES CONTROLADO POR EL PROGRAMA DETECLADOYVISUALIZACION

| MEM7 CONTIENE SAL3

mews CONTIENE SALIDA

 

  
   MEM9 CONTIENE KP2, EL CUAL ES CONTROLADO POR EL PROGRAMA DE TECLADO Y VISUALIZACION

  
MEM10 CONTIENE SALIDA TOTAL

MEM11 CONTIENE ERROR2 ANTERIOR
 

  
MEM12 CONTIENE ERRORANTERIOR

LU
LEE ERROR

 

 

   
ALMACENAR EL ERROR EN MEMORIA12 DE ERRORANTERIOR

    

 
| LEE GANANCIA PROPORCIONAL |
 

 
KP1 * ERROR
 

PON EL RESULTADOEN SAL1
   

LEE ERROR

| LEE ERROR2 ANTERIOR

SUMA ERROR + ERROR2 ANTERIOR

   

  

 

 [sino SE DESBORDA SALTA A CONT
 

PON EL VALOR MAXIMO    
CONT : PON SUMA EN ERROR2 ANTERIOR

    

 
LEE GANANCIA INTEGRAL
 

| ERROR2 * KI
  

PON EL RESULTADOEN SAL2

LEE ERROR ANTERIOR DE MEM1

   

    

  

  
  

 
RESTA ERROR- ERROR ANTERIOR
 

LEE GANANCIA DERIVATIVA

| ERROR3 * KD

PON RESULTADO ENSAL3

   
 

  

   

LEE SAL1

| LEE SAL2  
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SUMA SAL3 + SALI
   

RESULTADO +SAL2

PON RESULTADOEN SALIDA

LEE GANANCIA PROPORCONAL2|

   

  

  

SALIDA * KP2
   

ALMACENAR EN SALIDA TOTAL

PON MEM1 EN MEM12

   

 

 

   
TERMINO DEL PROGRAMA ALPID SALIDA DE ESTA FUNCION

L
i
U

Elsiguiente programaes el programadela funcidn del algoritmo de velocidad

   

 

ENTRADA A LA FUNCION ALGVEL
   

LEE LA VELOCIDAD DE CONVERTIDOR
   

LEE LA VELOCIDAD DE REFERENCIA DE LA LOCALIDAD DE MEMORIA DE VELOCIDAD DE REFERENCIA

LA CUAL ES CONTROLADAPOR EL PROGRAMA DETECLADO Y VISUALIZACION
 

RESTA LA VELOCIDAD DEL CONVERTIDOR DE VELOCIDAD DE REFERENCIA

EL RESULTADO ES ALMACENADO EN LA MEMORIA DE ERROR

LLAMA LA FUNCION ALPID PARA VELOCIDAD ES DECIRTODOS LOS PARAMETROS DEL ALGORITMO DE

CONTROLKP1,KP2.KI Y KD SON LOS DE VELOCIDAD

SALIR DE LA FUNCION ALGVEL

L
L
U

Antes de continuar con los siguientes programas hay que recordar que los

    

  

    
   

puentes convertidores no pueden trabajar al mismo tiempo, por lo que se tienen que

apagar los puentes convertidores cuandose necesite corrientes de signo contrarioal de

trabajo normal enese instante.
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La tabla II nos muestra los apuntadores que se utilizan en el programa del

algoritmo de control de corriente que nos ayudésabercual de los convertidoresse tiene

que encendery si es necesario el conmutar convertidoro dejar el mismo

Tabla I. Apuntadores del estado de los convertidores

APUNTADORES

VCERO VO VA

| VDESEADO | <5 1 %& XX APAGAR LOS DOS CONVERTIDORES

VDESEADO + VA+0 1 1 DEJAR EL MISMO CONVERTIDOR +

V DESEADO- VA+ 0 0 1 APAGAR LOS DOS CONVERTIDORES

VDESEADO + VA- 0 1 0 APAGAR LOS DOS CONVERTIDORES

V DESEADO- VA- 0 0 0 DEJAR EL MISMO CONVERTIDOR-

Al ejecutar la operacién légica O exclusivo con los apuntadores VO y Va, se

encuentrasi es necesario el apagar los convertidores 0 seguir operando con el mismo.

EIsiguiente programaejecuta el algoritmo de control de corriente, el primer

bloquesonlas inicializacioneslas cuales debenestar conlas inicializaciones del programa

principal.
 

 
INICIALIZACIONES

VCERO = 0 |

V0 = 1 SIGNO DE VOLTAJE DE SALIDA

  

  

   



 

VA = 1SIGNO DE VOLTAJE ANTERIOR
   

MEM = 1=   

PON EN VA MEM

   
   

LEE DE CONVERTIDOR I DE MOTOR
   

RESTA IREF- ILEIDA

PON RESTA EN ERROR
 

LLAMA A LA FUNCION DE ALPID DE CORRIENTETENIENDO QUE LOS PARAMETROS DE CONTROL SON

MODIFICADOS POR EL PROGRAMA DETECLADO Y VISUALIUZACION Y SON LOS PARAMETROS DE

CORRIENTE,ESTO ES, KP1,KP2,KI Y KD DE CORRIENTE   
COMPARA SI EL SIGNO DEL VOLTAJE DE SALIDA ES NEGATIVO

SALTA A ASI NO ES NEGATIVO

| VO = 0 ESTO ES QUE ES NEGATIVO

CONVERTIRA POSITIVO EL VOLTAJE DE SALIDA

| PONLO EN MEMORIA.

A: EJECUTAR LA FUNCION DE LMITE DE CORRIENTE MAXIMO

| xoR voy VA

SINO ES1SALTAAB

  

   

 

   

 

   

   

 
APAGAR LOS SEGUNDOS CONVERTIDORES, LLAMANDO A LA FUNCION DE PONER_TIEMPO_A_CONVP Y

FUNCION PONER_TIEMPO_A_CONVN QUE SE ENCUENTRA EN LA FUNCION DE PULSOS   
DESHABILITA A PUERTO_DE_DESHABILITACION_DE_PULSOS

   

  
B: COMPARA SI ILEIDA ES MAYOR QUES Y SI ES MENORSALTA A C
 

| VCERO = 1

     
C: EJECUTAR FUNCION PARA ENCONTRAR EL PAR APLICADO A PARTSIR DE LAS VARIABLES DE

ENTRADADE CORRIENTE Y VELOCIDAD DEL MOTOR( PARCO )

EJECUTAR FUNCION PARA ENCONTRAR EL ANGULODE DISPARO A PARTIR DEL PAR APLICADO Y EL

VOLTAJE DESEADO A LA ENTRADA DEL MOTOR( ANGULO)

| COMPARA SI VCERO = 1

SI NO ES CERO SALTAAD

 

   

  
SALIR DE LA INTERRUPCION
 

D: XORVAY VO

SI ES CERO SALTAAE
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COMPARA SIILEIDA = 0
   

 
sSI ES MENOR O IGUAL SALIR DE INTERRUPCION

| SITES MAYOR XOR VACON 1 |

CAMBIAR AL PUERTO DE SALIDA

E: COMPARA SI ES PUERTO +

SINO ES + SALTAAG

ENCENDER SEGUNDO TEMPORIZADOR + CON EL PUERTO DE DESHABILITACION_DE_PULSOS

| LLAMA FUNCION PONER_ANGULO_A_CONVP PARA PONER EL ANGULO NECESARIO

LLAMA A FUNCION PONER_TIEMPO_A_CONVP CON UN TIEMPO DE8.88 mseg

SALIR DE INTERRUPCION |

G: ENCENDER SEGUNDO TEMPORIZADOR-CON EL PUERTO DE_DESHABILITACION_DE_PULSOS

  

 

  
 

 
 

  

 

   

  

  
 

 
LLAMA FUNCION PONER_ANGULO_A_CONVN PARA PONER EL ANGULO NECESARIO

 
 

LLAMA A FUNCION PONER_TIEMPO_A_CONVN CON UN TIEMPO DE8.88 mseg
   

  
SALIR DE INTERRUPCION
 

El siguiente programaes el programadellamadode [a funci6n del convertidor

analégico digital paraleer las variables del sistema

U
COMIENZO DE FUNCION CONVERTIDOR

 

  
 

 
PON QUE VARIABLE SE DESEA CONVERTIR ( # DE CANAL )

INICIA CONVERSION

ESPERARTERMINO DE CONVERSION

  

  

   

LEE CONVERSION
   

ACOMODAR BIEN LOSBITS DEL CONVERTIDOR

SALIR DE LA FUNCION DEL CONVETIDOR

E]siguiente programa correspondea la funcidén PARCOelcual encuentrael

 

par aplicado al motorcon la corriente del motor y la velocidad del motora partir de las

curvas corriente-velocidad-par encontradasenel capitulo anterior, esto debido a que a

una corriente daday una velocidad dadasolo le corresponde un par dado. El programa
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se presenta a continuacion

 

OBTENERINICIO DE MEMORIA DONDE SE ENCUENTRA TABLA DE VELOCIDAD
 

OBTENERINICIO DE MEMORIA DONDESE ENCUENTRA TABLA DE CORRIENTE   
LEE VELOCIDAD DEL MOTOR

    
AM6 : GUARDAR INICIO DE MEMORIA DE TABLA DE CORRIENTE EN APUNTADORDETABLA DE

CORRIENTE     
COMPARAR SI VELOCIDAD DEL MOTOR ES MAYORA VELOCIDAD LEIDA DE LAS TABLAS DE VELOCIDAD

   

SIES MAYOR SALTA A AM1
   
LEE CORRIENTE DE MOTOR

| AMS: LEE LA CORRIENTE QUE APUNTA EL APUNTADORDETABLA DE CORRIENTE

COMPARA SI ES MAYOR LA CORRIENTE DEL MOTORQUE LA CORRIENTE DETABLA DE CORRIENTE

   

 

   

SIES MAYOR SALTA A AM2
   

RESTA AL APUNTADORDETABLA DE CORRIENTE FINAL MENOSEL INICIAL
   
 

EL RESULTADOES EL APLNTADORDELPARAPLICADO ALMOTOR
 

SALIR DE FUNCION
m7    

   
AM2: INCREMENTA POR DOS AP APUNTADORDETABLA DE CORRIENTE

GUARDADOENPILA

RESTA EL APUNTADORINICIAL DE TABLAS DE CORRIENTE

   

 

   
COMPARA CON EL APUNTADORDE PAR MAXIMO QUEPARA ESTE CASOES DE 20 DECIMAL

    
 

| SALTA A AM3SI ES MAYOR O IGUAL A APUNTADORDE PAR MAXIMO |

| SACARLO DE PILA EL APUNATDORDETABLA DE CORRIENTE

SALTA A AMS

]
AMS3: PNER EL APUNTADORDEPAR EN PAR MAXIMO

 

 

   

 

   

SALIR DE FUNCION

LJ

| AM1: INCREMENTA AL APUNTADORDETABLA DE VELOCIDAD EN DOS

| INCREMENTA AL APUNTADORDETABLA DE CORRIENTE EN 20 DECIMAL

COMPARA SI VELOCIDAD DE MOTOR NO ES MENOR DE VELOCIDAD MAXIMA DETABLA

SITES MENOR SALTA A AM6 |

SIES MAYOR PON LA VELOCIDAD EN VELOCIDAD MAXIMA
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DECREMENTAR AL APUNTADORDETABLA DE CORRIENTE EN 20 DECIMAL
   

SALTA A AM6

L
U

Elsiguiente organigramailustra la funcidén que teniendo el par aplicado del

   

motor y la tensidn deseada a la entrada del motor se encuentra el angulo de disparo

necesario para obteneresa tensién

 

OBTENERINIO DEL APUNTADOR DE MEMORIA DE TABLAS DEL PAR
   

OBTENERINICIO DELAPUNTADOR DE MEMORIA DE TABLAS DE VOLTAJES
   

LEE PAR APLICADO AL MOTOR

L
AN7: PON APUNTADORDEINICIO DE TABLAS DE VOLTAJES EN APUNTADOR DE MEMORIA DETABLAS

   

  

   

COMPARA PAR APLICADO AL MOTOR CONEL DE TABLAS
   

SI ES MENORSALTA A ANI
    

SI ES MAYOR O IGUAL LEE VOLTAJE NECESARIO
   

  
ANS : LEE EL VOLTAJE QUE APUNTA EL APUNTADOR DE MEMORIA DE TABLAS

COMPARALOSI ES MENOR QUE VOLTAJE NECESARIO

SIES MAYOR PON EL VOLTAJE DE TABLA EN MEMORIA PARA VOLTAJE MAYOR

 

 

   
DECREMENTA LA TABLA EN DOS

  
PON EL VOLTAJE DE TABLA EN MEMORIA PARA VOLTAJE MENOR

| APUNTAR A TABLAS DE ANGULO

PON EL ANGULO DE TABLA EN MEMORIA DE ANGULO MENOR

   

  
 

INCREMENTA TABLA DE ANGULO EN DOS
   

  PON EL ANGULO DETABLA EN MEMORIA DE ANGULO MAYOR
 

SALTA A AN3
  

   

  
AN2: ISNCREMENTA APUNTADOR DE MEMORIA DETABLAS EN DOS

PONLOEN PILA |

COMPARA SI VOLTAJE DESEADO ES MENOR QUE EL DE TABLAS

 

 

   

SI ES MAYORSALTAA AN4
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SACAR DE PILA APUNTADOR DE MEMORIA DE TABLAS
 
 SALTA A ANS
 

 
AN4: PON ANGULO DE DISPARO MINIMO PARA TENER MAXIMO VALORDEVOLTAJE DESEADO  
 

 

SALTA A AN6

INCREMENTATABLA DE PAR EN DOS

AAPUNTAR A TABLA DE VOLTAJE DESEADOPARA ESE PAR

  
  

  
 SALTA A AN7

L
AN3 : LEE VOLTAJE NECESARIO

  
 

 

  
 

LEE ANGULO MENOR

 
LEE ANGULO MAYOR

LEE VOLTAJE MENOR

| LEE VOLTAJE MAYOR

_ _ (VOLTNEC— VOLTMEN)(ANGMAY—ANGVEN) +ANGMENVOLTMAY—VOLTMEN)
ANGULO NECESARIO = (VOLIMAY—VOLIMEN)

  
 
 

  
  

PON RESULTADO EN ANGULODE DISPARO

SALIR DE FUNCION ANGULO

L
LU

Y finalmente la funcién de pulsoselcual nos da los retardos y ademas los pulsos

 

de 8.888 mseg necesarios en los SCR‘s para su propia operacion.

   

   

 
PON CERO EN PUERTO DE DESHABILITACION DE PULSOS

 
PON32 HEXADECIMAL EN LOS PUERTOSDE INICIALIZACION DETEMPORIZADORES 1, 2,3 Y 4

PON 72 HEXADECIMAL EN LOS PUERTOSDE INICIALIZACION DE‘TEMPORIZADORES I, 2, 3, ¥ 4

 

  

 PON B2 HEXADECIMAL EN PUERTOSDEINICIALIZACION DE LOS TEMPORIZADORES 1, 2. 3, Y 4

 

LA PROGRAMACIONDE RETARDOES DIRECTAES DECIR ELANGULO NECESARIO SE PONE EN EL

PUERTO DE TEMPORIZADORES MONOESTABLES DE ANGULO DE CONVERTIDORES POSITIVOS Y

NEGATIVOS1, 2 ¥ 3

    
     
   

 

  

 

=

LA PROGRAMACIONDELTIEMPODE8.88 mseg ES DIRECTA ES DECIR ESTE TIEMPO O TIEMPO DE CERO

ARA APAGAR CONVERTIDORES ES APLICADO A LOS PUERTOS DE TEMPORIZACION DE MEDIOSCICLO:

 



DE LINEASPOSITIVAS O NEGATIVOS1, 2 Y 3
 

SE ENCIENDE LOS PUERTOS DE DESHABILITACION DE PULSOS PONIENDO UN UNO EN ESTE PUERTO
   

 
TERMINA FUNCION DE PULSOS
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XVI. CONCLUSIONES

Podemosdecir que esta tesis consta de dospartes: la primera es el equipo

diseftado y la segundaes el estudio tedrico y simulacién del motor.

El funcionamiento del equipo disefiadofué bastantesatisfactorio, aunque falté

una manera de encendido automatizado delsistema. En este momento la secuencia de

encendido es: el primer paso es encender la computadora, el segundo es encenderel

sistema de ducto STD,el tercero es ejecutar el programa de apagar los convertidores, el

cuarto es encenderlos sensoresy el ultimo conectar los puentes convertidores.

Se puede decir que se tuvo dos problemas en la primera etapa de este nuevo

disefio, los cuales hicieron que hubiera cambios grandes delprototipoinicial, el primer

problema fué el del convertidor lineal optoacoplado de corriente a tensi6n,el cual fué

solucionado conel disefio del circuito convertidor optoacoplado descrito enel capitulo

de la tarjeta de adquisicién de datos y que funciono satisfactoriamente. El segundo

problemafué elcircuito aislador de los pulsos generados a las compuertas de los SCR‘s,

debido a que se utilizaron circuitos optoacoplados con salida de SCR, los cuales

presentaron el problema de nodisparara los puentes convertidores cuandoel angulo de

disparo correspondia las tensiones delinea a linea en su parte de pendiente negativa,

quese solucion6 con tranformadoresaisladoresde pulsos, los cuales trabajaron bastante

bien.

Todos estos cambios ya hansido incluidosen los diagramas esquematicos, pero

los impresos debenser hechos de nuevo.Eldisefio cumple conlos objetivos planteados

al inicio, los cuales son: el trabajar con microporcesador, cambiar facilmente parametros
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y ajuste deellos, tener capacidad de comunicacionconotrosdispositivos, tener capacidad

de regeneraci6n e inversionde rotacién. Falt6 por concluir las pruebas delalgoritmo de

control debido falta de mas tiempo para su término, aunque cada uno de los mddulos

fué probado por separado y cada uno funcioné tal como se deseaba, pero falté la

integracién completa de todasellas.

Enlo que respectaal estudio teérico y la simulacién del motor, se cometi6 el

error de encontrar los parémetros del motor enla parte no lineal del mismo y la cual

tambienesla parte no lineal de los puentes convertidores,por lo que la simulacién no es

muy valida para estos pardmetros, pero el método quese sigui6 es valido para pardmetros

que se encuentren enunapartelineal.

La utilizacién de un procesadordesefiales digitales en la simulacion, ayud6é en

gran medida en el ahorro de tiempo para obtenerlos resultados de simulacién casi de 20

a 1 con respecto a una computadora compatible con procesador 80386DX a 25 MHz y

con coprocesador matematico.
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A. MOTORESDE CORRIENTE DIRECTA

A.1.Generalidades.

Se conoce con el nombre de maquinaeléctrica al sistema de mecanismos capaz

de producir, transformar o aprovechar la energia eléctrica. Las maquinas eléctricas son

clasificadas en tres grandes grupos:

a) Generadores. Son maquinaseléctricas que transforman energia mecdnica

en energia eléctrica. Este grupo lo constituyen los dinamos ( generadores de CD y los

alternadores __( generadoresdecorriente alterna )

b) Motores. Son madquinas que transforman energia eléctrica en energia

mecdnica. Asi pues, los motores realizan la funci6n inversa de los generadores. Existen

motores de muydiversasclases, por ejemplo, de CD,asincronos, sincronos,etc.

c) Transformadoresy convertidores. Son maquinas que en el desarrollo de su

funcién, conservan la forma de energia eléctrica, pero transforman sus caracteristicas,

con elfin practico de ponerla en las condiciones mds convenientes para efectuar su

transporte o parafacilitar su mas comodautilizacién.

Enaplicacionesindustriales se utilizan motores de CD porque larelacién de

par - velocidad puedeser variada a casi cualquier forma Util para aplicaciones como

motor y comogenerador, en cualquier direcci6n de rotaci6n.
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Los motores de CD son frecuentemente aplicados en donde puedan

desarrollar momentaneamente tres 0 mds veces su par nominal. En situaciones de

urgencia, los motores de CD pueden dar hasta 5 veces su par nominalsin pérdida de

velocidad,si la fuente de alimentacién lo permite.

Los motores de CD tienen numerososinconvenientes: para la misma potencia

estas maquinas son de dimensiones y costo mayores que los motores de induccién.

Necesitan mas mantenimiento que los motoresde induccién debidoal colector, lo que a

su vez también presentan otras limitaciones: hay desgaste de las escobillas por

rozamiento, porarco y chisporroteo. Los motores de CD no admiten tensiones mucho

mayores de 600 Volts, en tanto que los motores de inducci6n admiten hasta algunos

kilovolts aplicados entre sus bornes.

Pero como se coment6 anteriormente, entre sus ventajas aparece lo adecuado

de sus altos pares de arranque, tal comolo requiere la propulsién en la traccién. Su

margen de velocidad es grande por encimay por debajode sus valores nominales.

A.2. Principios de Operacién

Cuando un motoreléctrico esta en operacion desarrolla un par, el cual puede

producir rotaci6n mecdnica, esto es, el motor convierte energia eléctrica en energia

mecdanica. Las fuerzas necesarias se crean al colocar conductores en campos magnéticos

y al enviar corriente eléctrica en la direccién apropiada a través de los conductores. En

el motorreal (fig 107), las bobinas de alambre de cobre son colocadosenlas ranuras de

un ntcleo de acero laminadocilindrico. Las terminales de las bobinas son conectados a

un conmutador,sobreel cual descansan las escobillas. Cuando la corriente es alimentada
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alas bobinasa través de las escobillas y el conmutador, los conductores experimentaraén

fuerzas, sdlamentesi la armadura se encuentra dentro de un campo magnético.

DEVANADOS DE COLECTOR

LA ARMADURA 5
\

  \COLECTOR
a) INDUCIDO b)

Fig 107 Partes de un motor a)-estator y b) estator-rotor

Elprincipio de la accién motora requiere entonces:

1) La presencia de lineas magnéticas de fuerza.

2) Corriente a través de los conductoressituados en el campo magnético.

La direccién del campo magnético, la direcciénde la corriente a través de los

conductores y la fuerza resultante por los conductores son todos mutuamente

perpendiculares.

|
EI primer punto importante en conexi6n conelestudio de la accin motora es

que si un alambre quelleva corriente se encuentra en un campo magnético no uniforme,

para que la densidad de flujo sobre un lado del conductor sea mas grande que sobre el

otro, el conductor experimentard una accidn de fuerza en una direccién opuesta en la

direccién de la densidad masbaja; sin embargo,si el alambre nolleva corriente y éste se

encuentra en un campo magnético uniforme,no ocurrira absolutamente nada. Enla fig



108-a un conductor quelleva corriente perpendicular al planodelpapel, se encuentra en

un campo magnético no uniforme con una densidad de flujo mds grande arriba del

alambre que abajo de éste. En éste caso, la accidn de fuerza sobre el conductor sera hacia

abajo. En la fig 108-b, ninguna accion es ejercida sobre el conductor, porque éste se

encuentra dentro de un campo magnético uniformey nolleva corriente. En los motores

de CD,resulta una distribucién de flujo no uniforme debida a la interaccién de dos

campos magnéticos. El primero es el campo producido por los polos principales

estacionariosy el otro, el campo creadopor un niimero grande de conductores que llevan

corriente sobreel nticleo de la armadura.

CONDUCTOR CONDUCTOR

LINEAS

MAGNETICAS,=

FUERZA
 

 VrvenzacEJERCIDA SOBRE EL b)

CONDUCTOR

Fig 108. a)Accion de fuerza veutente en un conductorllevando corriente en campo
no uniforme b)Ningunafuerza resultante existe en un conductorsin corriente en

campo no uniforme.

Considérese la fig 109, en la cual un par de conductores es mostradoenlas dos

ranuras localizadas diamétricamentesobre el nticleo de la armadura de una maquina de

dospolos. Siel campoes energizado,la distribuciénde flujo es uniformey simétrica como

se observa en la fig 109-a. Si los conductores llevan corrientes comose indica en la fig

109-b (sin excitacién del campo), el flujo magnético alrededor de ambos conductores

son aproximadamentetrayectorias circulares. Sin embargo, cuando el campoes excitado

y la corriente fluye en los dos conductores,la distribucién deflujo resultante deja de ser

uniforme en la regidn de los conductores, como e muestra en la fig 109-c. Nétese

particularmente que las densidades de flujo son mas grandes abajo del conductor

izquierdo( debajo del polo norte) y arriba del conductor derecho ( debajo del polo sur)

y son menoresarriba del conductor izquierdo y debajo del conductor derecho. Como
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resultado de esta distribucién de flujo no uniforme, el conductor izquierdo tendera a

moverse hacia arriba, mientras el conductor derecho tendera a moverse hacia abajo.Si

la armadura esta libre para poner en marcha unaflecha, el par resultante producira

rotaci6n en sentido horario. Deinterés especial es el hecho que la direccién del campo

principal, la posicién de los conductores que llevan la corriente y las fuerzas ejercidas

sobre los conductores son mutuamente perpendiculares, Si la direccién de Jas corrientes

en los dos conductoresson invertidos, para que el conductor izquierdolleve corriente en

sentido opuesto del observador, la armadura tenderé a rotar en sentido antihorario.

ROTACION

 

 

°¥ b :

Fig 109.a) Campo producidopor los polos magnéticos, b) Campo producido porlos
conductores llevandocorriente, y c) Campo resultante y fuerza producida porlos

polos magnéticosy los conductoresllevandocorriente.

Comose observa, la direccién de rotacién de un motor de CD puede ser

invertida por cambiar ya sea la direccién del flujo de la corriente a través de los

conductores de la armadurao la polaridad del campo.

Un motor no invertira su direccién de rotacidn si ambos: la polaridad del

campo y la direccién del flujo de corriente a través de la armadura son cambiadas.

Intercambiandolas dos lineas de alambre conectadas a las terminales de un motor de

CD, se cambiard la direccién de la corriente de la armadurapor lo que se invertira la

direccién de rotacién del motor.
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A.3. Conmutacién en Motores de CD

Cuando un motor de CD esta en operaci6n, una corriente unidirecci6nal es

alimentada a los conductores de la armadura por medio de escobillas y un conmutador.

Para cualquier posicién de la armadura,la direcci6n dela corriente se ajusta a si misma

para que en los conductoresbajoel polo norte, el flujo se encuentre en una sola posicién

mientras en los conductoresbajo el polo sur se encuentren en posicién opuesta.

Nucleo det polo
Devanadodeexcitacion   
Rotacién de la armadura mecanicamente

Fig 110.Motorde cuatro polos.

En Ja fig 110 se muestra una maquina de cuatro polos , en la cual, todos los

conductores bajo los dos polos surllevan corriente en sentido opuesto del observador;

todos los conductores bajo los dos polos norte [levan corriente en sentido hacia el

observador. Para tal combinaci6n de polos y conductores, la armadura rotara en sentido

horario. Conforme la armadura rota, los conductores debajo de los polos sur

intercambian gradualmente lugar con los de debajo de los polos norte; esto es, como los

conductores en las ranuras pasan de un lado a otro del eje indicado pora, b,c, d, las

corrientes cambian de direccién las que entran salen o las que salen entran. Deesto es

claro , que la funcién del conmutadory escobillas en un motor de CD es actuar como un
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inversor, esto es, para cambiar CD a CA, porquela corriente en los conductores de la

armadura tiene que ser alternantesi se desea rotacién en la mismadirecci6n.

A.4. CamposPrincipales en las Maquinas de CD

Lapolaridad de los polos principales en los motores de CD no cambia mientras

tales maquinas estén en operacién. Esto implica, por supuesto, que los polos sean de

imanes permanenteso electroimanes excitados con CD.

Cuandolos polos principales son electroimanesla corriente de excitacién

puedeser variada, por lo queel flujo puede ser variado ampliamente

La construccién del electroima4n permite que la excitacién sea producida de

varias maneras :

1) La excitaci6n de cada uno de los polos puede ser producida por una simple

bobina de muchas vueltas de alambre fino.

2) La excitaci6n puedeser producida por una simple bobina de pocas vueltas

de alambre grueso.

3) La excitacién puede ser producidapordos bobinas de alambre,unade ellas

con muchas vueltas de alambre fino y el otro con pocas vueltas de alambre grueso.

Cuandoel motortiene un devanado de campoprincipal con muchas vueltas de

alambrefino, el devanado es conectado directamente a las terminales de las escobillas



dondeexiste la tensiénde la fuente de alimentacion; esta clase de motores llamado motor

con campo en paralelo. Cuando el motortiene un devanado de campoprincipalconpocas

vueltas de alambre grueso, el devanado es conectado enserie con uno de los alambres

de las terminales de linea, en esta configuracién la corriente de la armadura fluye

totalmente a través del campo;este sistemaesllamado motor con campoenserie. Cuando

el motortiene un campoprincipal con dos devanados, uno deellos con pocas vueltas de

alambre gruesoy el otro con muchasvueltas de alambrefino, el de muchas vueltas se

conecta a las terminales de linea y el de pocas vueltas se conecta enserie con una delas

terminales delinea; este sistema es llamado motor con campo compuesto.

A.4.1. Caracteristicas de los Motores con Devanadosen Paralelo

Ademias de los motores de CD con campo devanadoen paraleloexisten los de

campo devanado en paralelo estabilizados, éstos dos son Utiles donde es necesario

velocidad constante en cualquier valor preseleccionado o dondese necesiten intervalos

de velocidad apreciable. La mayoria de los motores con campo paralelo operan con

fuentes de tensidn ajustable y no necesitan equipos de arranque auxiliar

El devanado deestabilizacién, mediante un incremento delflujo del campo,

ayuda a prevenir un decrementoenla velocidadsi la carga se incrementa. Este devanado

tiene desventaja en aplicaciones de inversién de rotaci6n porln direcci6nrelativa del

devanadode estabilizaci6n con respecto al devanado en paralelo, ya que tiene que ser

invertido cuandola tensién de armaduraes invertida. En este caso debenserutilizados

disefios de sistemas de inversién . Cuandose necesite una inversion de rotacién rapida

los devanadosdeestabilizacién no debenser conectados,y el control del motor debe ser

disefiado para una operacionestable.
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Fig 111. Curva par - velocidad de un motor con campoenparalelo.

El devanado del campo paralelo puede ser conectado a la misma fuente de

alimentacién que el de la armadura ( excitacién propia ) o puede ser conectada a una

fuente separada (excitacién separada). Este ultimo arreglo es muy utilizado para cambiar

la velocidad del motor; la tensién de armadura es variada mientras que la tensién del

campo es mantenida constante

A.4.2. Caracteristicas de los Motores con CampoenSerie

En los motores con campoenserieel flujo del campo es creado por bobinas

queestan eléctricamenteenserie con la armadura. Cuandoel motorarranca,la corriente

es maxima, por lo que, la densidad del campo magnético es también maxima, causando

un par grande. Conformelavelocidad del motor aumentay la corriente se reduce,el flujo

del campo llega a ser mas pequefio. Sin carga sobre su flecha, el motor puede

teéricamente desbocarse porque la velocidad se eleva vertiginosamente. En motores

pequeifios, las escobillas, las fricciones de los baleros y las pérdidas porla resistencia
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aerodindmica proveen suficiente carga para mantenerla velocidad abajo de un nivel

seguro. Sin embargo, los motores serie degran caballaje no deben ser utilizados con

sistemas que manejen bandaso en aplicaciones donde la carga puede caer a muy bajos
|

valores.

VELOCIDAD

Max Velocidad

 

   

 

Linea hp constante   
 

2.0

1.0
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R
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oO 1.0 2.0 3.0 34.0

Fig 112. Curvapar - velocidad de un motor con campoenserie

Existen motores con campoenserie separado quesonsimilares a los motores

con campoen serie simple excepto que tienen dos campos devanados opuestamente.

Estos motores pueden realmente invertirse por conmutar la tensidn aplicada de un

campoa otro.

A.4.3. Caracteristicas de los Motores Compuestos

Los motores con campos devanados compuestos combinan los camposserie y

paralelo. Con un motorsin carga, la corriente en el campo enserie es tan pequefia que

la velocidad es determinada porel campoen paralelo solamente. Con cargas masaltas,

la velocidad depende de la sumade los dos campos. Esto es, la reducci6n de velocidad
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es similar a la de un motor con campoenserie. Un motor con campo compuesto debe

ser especificado porla velocidad a plenacargay la velocidad en otro punto (usualmente

   

   

   

 
 

sin carga).
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Fig 113. Curva par - velocidad de un motor con campo compuesto.

Los motores con campo compuesto tienen altos pares de arranque y una

caracteristica suficientemente plana de par _ velocidad con carga nominal. Sin embargo,

la polaridad de ambos campos, el serie y el paralelo, o la armadura, tiene que ser

conmutada para invertir el sentido de rotacidn. Debido a la necesidad de circuitos

elaborados para controlar los motores compuestos, solamente son construidos grandes

motoresbidireccionales. Los grandes ventiladores, bombasy extractores, son a menudo

motores con campo compuesto, para aprovechar sus caracteristicas de arranque.

A.5.Motores de CD Alimentados con Fuente que Utilizan Circuitos con SCR‘s

Un motor no disefiado para utilizarse concircuitos que tienen SCR‘s pueden

resultar con pobre conmutaci6n, excesivo chisporroteo en las escobillas, control de



velocidad sensible y sobrecalentamiento.

Los problemas son causadosporel ‘ contenido derizo en la corriente de

CD. La magnitud del rizo depende del nimerode fases,tipo de conexiéndel rectificador

y cantidad del retardo de fase aplicado a los SCR‘s.

Los motores modernosson disefiados para soportar estos problemas, pero los

motores mas viejos, que fueron disefiados para que operaran confuentes de alimentacién

sin rizo, frecuentemente requieren reactores queeliminenestosrizosopor lo menos que

lo reduzcan.

La NEMA ( National Electrical Manufacturing Asociation ) ha adoptado

codigos de identificacidn paraindicar el tipo de alimentacién necesaria.Las siguientes

letras son usadas para especificar motores de CD y para ser marcadasenlas placas delos

motores.

A- especifica un generador de CD,baterias o cualquier fuentesin rizo.

C- designa una fuente de alimentaciéntrifaésica de onda completa con seis

pulsos controladosporciclo y con diodociego.

D-designa unafuente de alimentaciontrifasica con tres pulsos controlados por

ciclo y con diodociego.

E- designa una fuente de alimentaci6ntrifasica con tres pulsos controlados por

ciclo y sin diodo ciego.

K- designa una fuente de onda completa de una sola fase con dos pulsos

controladosporciclo y con diodociego.
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A.6. Fuerza Contraelectromotriz . Voltaje Generado por un Motor

Ocurre una accién de motor cuando la armadura es colocada en un campo

magnético y el devanado de la armadura tiene corriente. Bajo estas condiciones, la

armadura produce un campo magnético propio, el cual esta desplazado 90 grados

eléctricos con respecto al campoprincipal. La interaccién de éstos dos campos nos dé un

camporesultante,mds elevado, algo distorsionado, pero de naturalezatal que la fuerza

del campo magnético sobre uno delos lados de cada uno de los conductores es mas

grande que el del otro lado ( fig 114 ).

Polo norte Polo norte
Flujo magnético del

polo principal
   

   

 

Flujo magnético resultante
de fa armadura y (os polos

principales

(We del flujo

resultante

Neutro

aes —K™ magnético de
~ fospolos

principales
~

Flujo magnético de 2
la armadura

otacién Neutro original

Polo sur Polo sur  
Fig 114. Distribuciénde los flujos en un motorde dos polos.

Con la armadura rotando comoresultado de la acci6n motora, los conductores

de la armadura cortan continuamente el campo magnético estacionario resultante y

debido a éste corte de flujo, es generada una tensidn en los mismos conductores que

experimentan acciones de fuerza. Esto puede significar solamente que cuando e] motor

opera comotal actiian simultaneamente comogenerador. Obviamente,la accidn motora

es masfuerte que la accion generadora. La direcciéndelflujo de corriente en el devanado

de la armadura, es fijada por la polaridad de la fuente de alimentacién. La tensién

generada, sin embargo, se oponea la fuerza electromotriz aplicada; en éste sentido sirve

paralimitar la corriente en el devanado de la armadura a un valorsuficiente para los
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requerimientos de potencia del motor.

Plano neutral   
Direcciénde rotacion

Fig 115 Relacién entrela direccién delflujo de corrientey la direccién de la fuerza
contraelectromotriz en un motor de CD.

Considéresela fig 115, la cual representa los conductores de la armadura y dos

polos de un motor de CD. Conlos conductores de la armadura quellevan corrientes en

la direccién indicadaporlas cruces y puntos dentrodeloscirculos y con las polaridades

de los polos principales marcados, la direccién de rotacién de la armaduraresultante de

la acci6n motorasera en sentido horario. Conforme la armadurarota, el conductor corta

el mismo flujo que es responsable de la acciédn motora; este flujo cortante causa la

generaci6n de tensién en los mismos conductores que experimentan la accién motora.

Las tensiones generadas son indicadaspor crucesy puntosbajoloscirculos y

estén en direccidn opuesta al flujo de corriente y es llamada fuerza

contraelectromotriz.Claramente, esta fuerza contraelectromotriz nunca puedeserigual

y siempre es menora [a tensién aplicada en las terminales de la armadura.La direccién

en la cual fluye la corriente determina primerola direccién de rotaci6ny ella la direccién

de la fuerza contraelectromotriz. Esto puede solamente significar que la corriente de

armadura es controladay limitada porla fuerza contraelectromotriz y de ahi por la ley
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de ohm:

_ (Va-Ec)la == (63)

Ja = Corriente de armadura

Va = Voltaje aplicado a las terminales del devanado de la armadura

Ec = Fuerza contraelectromotriz generada en la armadura

Ra = Resistencia de la armadura

Para que una tension sea generada en la m4quina se necesitan dos factores:

1) elflujo porlospolos ( f)

2) La velocidad de rotaci6n en revoluciones por minuto (n)

Esto es, Ec es directamente proporcional af y an velocidad).

Ec = Kfn (64)

donde K es una constante de proporcionalidad que depende de! niimero de

conductores en la armadura, el tipo de devanado de la armaduray el nimero de polos,

tiene:
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= MAKIN (90 65)
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B. PROGRAMAS EN LENGUAJE ENSAMBLADOR DEL ALGORITMO

DE CONTROL.

Programael cual cambia los parametros del algoritmo de control de acuerdo

a la tecla presionada y ademaslos visualiza, la fig 116 nos muestra la disposicién de las

teclas de la tarjeta del tecladoy visualizacion, ensefiandonoscual es el paraémetro que

cambia al apretar algunade esas teclas
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Fig 116. Tecladoy visualizaci6n

Los programasde simulaci6ny algoritmo de control puede encontrarse en los discos

que se encuentran enla Direcci6én de Estudios de postgrado
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Fig 118.Circuito impreso detarjeta de entrada de sensores( lado de componentes).
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Fig 119.Circuito impreso de tarjeta de entrada de sensores( ladodeletras ).
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Fig 121.Circuito impreso de tarjeta del convertidor (lado de componentes).
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Fig 122.Circuito impreso de tarjeta del convertidor( lado deletras).



 

 

 

 

 
Fig 123.Circuito impreso detarjeta defiltraje ( lado de soldadura).
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Fig 124.Circuito impreso detarjeta de filtraje (lado de componentes).
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Fig 125.Circuito impreso de tarjeta de filtraje (lado deletras ).
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EFig 126.Circuito impreso de tarjeta de generacién de pulsos (laod de soldadura).
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Fig 127.Circuito impreso de tarjeta de generacidn de pulsos (lado de componentes).
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Fig 128.Circuito impreso de tarjeta de generacién de pulsos (ladodeletras ).
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Fig 129.Circuito impresodetarjeta de disparos a SCR‘s (lado de soldadura).
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Fig 130.Circuito impreso de tarjeta de disparos a SCR‘s (lado de componentes).
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Fig 131.Circuito impreso de tarjeta de disparos a SCR‘s (lado deletras ).
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Fig 133 Circuito impresode tarjeta interfaz del ducto STD-PC (lado de componentes)
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Fig 134.Circuito impresode tarjeta interfaz del ducto STD - PC ( ladode letras )
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Fig 135.Circuito impreso de tarjeta interfaz del ducto PC - STD ( lado de soldadura )
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Fig 137. Circuito impreso de tarjeta interfaz del ducto PC -STD (ladodeletras )
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Fig 138. Circuito impreso detarjeta de fuente para STD (lado de soldadura)
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Fig 139. Circuito impreso de tarjeta de fuente para STD ( lado de componentes)
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Fig 140. Circuito impreso detarjeta de fuente para STD ( lado deletras )
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Fig 141. Circuito impreso de tarjeta de fuente para sensores( lado de soldadura )
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Fig 142. Circuito impreso de tarjeta de fuente para sensores ( lado de componentes)



Fig 143. Circuito impreso detarjeta de fuente para sensores( lado deletras )
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Fig 143. Circuito impresode tarjeta de fuente para sensores( ladodeletras )
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Fig 144, Diagrama de conexi6n de todas las tarjetas


