CONTROL ELECTRONICO DE VELOCIDAD DE MOTOR DC

PARA VEHICULO

RESUMEN

Se presenta el andlisis y disefio del circui
to troceador tipo JONES, asi como del cir-
cuito digital, que son empleados en el sis-
tema electrénico que controla la velocidad
del motor D.C. del vehiculo eléctrico cons-
truido en La Politécnica Nacional. Los re-
sultados experimentales obtenidos con el
prototipo construido son presentados y ana-
Lizados, llegédndose a conclusiones muy im-
portantes para el futuro desarrollo de es-

tos sistemas.
INTRODUCCION

El objetivo del presente trabajo es desarro
llar un sistema prototipo para controlar e-
lectrénicamente l1la velocidad del motor del
vehiculo eléctrico construido en 1a E.P.N.,
de manera que cumpla con los requerimientos
minimos para su operacién normal y ademés
posibilite recoger las experiencias necesa-
rias para el posterior desarrollo de un sis
tema més complejo, que incluya circuitos es
peciales de proteccién y autocontrol.

E1l término control de velocidad se entiende
como la capacidad del sistema de variarla
entre un minimo y un miximo determinados.

La Fig. 1, presenta un diagrama de bloques
del sistema que permite implementar los ob
jetivos planteados. Donde el troceador es
el "conmutador electrbédnico' que produce 1la
variacién del voltaje medio al motor, por
debajo del valor de la baterfa E, y estd
constituido por tiristores.

En el control digital se genera toda la 16-
gica necesaria para controlar los instantes
de activado y desactivado de los tiristores
del troceador.

El circuito de interface se encarga de ele
var la potencia de salida del control digi-
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tal a los niveles necesarios para activar
los tiristores, al tiempo que aisla el siste
ma 16gico del sistema de potencia.
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FIG. 1

DIAGRAMA GENERAL DE BLOQUES

Las caracteristicas del motor uisefiado vy
construido para el vehiculo eléctrico son
las siguientes:

P, = 4 Kw Vn =96 V
I, = 55 A w, o= 2500 RPM
R = 0,1669¢Q L = 3,839 mH

Los parémetros R y L, fueron determinados
en base al método voltamperimétrico de co-
rriente alterna y continua.

ANALISIS DEL TROCEADOR

El troceador seleccionado es del tipo Jones
modificado, cuya configuracién circuital se
muestra en la Fig. 2.

Th1 es el tiristor principal y Th2 el tiris
tor auxiliar, utilizado para desactivar el
tiristor principal con la ayuda del circui-
to de conmutacién compuesto por C, L; ¥ L,.
Los puntos marcados en L1 Yy L2 indican que
tales terminales tienen la misma polaridad
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Dependiendo de las condiciones
del
troceador, la operacibén del motor puede ser

instanténea.
de la carga y del intervalo de trabajo

con corriente continua o discontinua.

~ jﬂ.)

o o

o Th2

o

=

FIG. 2
CIRCUITp TROCEADOR JONES MODIFICADO
En dicho modo de

del
troceador se puede definir 4 intervalos,los

CONDUCCION DISCONTINUA. -
operacibén, para cada ciclo de trabajo

mismos que se indican en la Fig. 3.a.

a) 2E

nante debido a la accién del diodo D,.
INTERVALO DE CONMUTACION (KcT).- Se activa
Thz, el voltaje del capacitor C polariza in-
versamente a Th1 y lo desactiva. En este ca
so el circuito equivalente queda como se in-
dica en la Fig. 4.b. La corriente '1cc circu
lar4 hasta que C alcance el voltaje E con po
laridad opuesta a la del perfodo anterior,
luego de lo cual Th2 se desactiva.

a) Equivalente para el intervalo de trabajo

FCEM

L kdT——] keT b kf T kzT—

b) 2E

I
I
1
I
1
1

>t

e kdT—— keT b kfT

Forma de onda del voltaje de carga para
conduccidén discontinua.
b) Forma de onda del voltaje de carga C.C.

INTERVALO DE TRABAJO (KaT).-
que previo al primer intervalo de trabajo

FIG. 3: a)

Suponiendo

sea activada Th,, el capacitor C habré que
dado cargado con la polaridad mostrada en
la Fig. 4.b. Al activarse Th1 se tiene el
circuito equivalente que se indica en la
Fig. 4.a. El capacitor C invierte su pola-
ridad debido al efecto resonante del circui
to formado por LZC’ y sobre la carga apare-
ce el voltaje E de la fuente sumado con el
voltaje inducido por L, sobre L,, debido al
efecto de autotransformador y al transito-
rio de dicho circuito resonante.

Una vez que el capacitor ha alcanzado su mé
ximo voltaje queda abierto el circuito reso
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b) Equivalente para el intervalo de conmutacidn

I

Jl

L

¢) Equivalente para el intervalo de recuperacioén

FIG. 4: PRINCIPIO DE OPERACION DEL TROCEADOR JONES
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INTERVALO DE RECUPERACION (KfT).- Debido al Carﬁg
ter inductivo de la carga, el capacitor C
tiende a cargarse a un voltaje mayor que el
de la fuente E, lo cual ocurre hasta que el
diodo de recuperacidn Dp queda polarizado di
rectamente, iniciindose su conduccién. El
circuito equivalente se indica en la Fig.

4.c.

INTERVALO DE CORRIENTE CERO (KzT).-
cia tan pronto el diodo DF deja de conducir,

Se ini

y concluye en el momento en que se vuelve a
activar Thl' El voltaje que aparece sobre

la carga durante este intervalo es igual a
la FCEM.

la FCEM seria cero si se toma en cuenta su

Para el caso de un motor DC serie

modelo lineal, sin embargo debido al flujo
la FCEM es distinta de cero
cuando no exista corriente a través del cam

po.

remanente, afin

CONDUCCION CONTINUA.- En este caso el dio-
do de recuperacién DF conduce hasta que el
tiristor principal vuelve a ser activado,en
consecuencia el intervalo de corriente cero
no existe.

ANALISIS MATEMATICO.- Permite deducir 1las
expresiones del voltaje sobre el capacitor
C, as{ como de la corriente a través de los
elementos del circuito de conmutacién. Ana
lizando las expresiones seri posible dimen-
sionar de manera éptima los elementos de
conmutacién as{ como también obtener las es
pecificaciones minimas que deben cumplir los

elementos semiconductores.

CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS.-
guiente andlisis matemitico se asumirén las

En el si
siguientes condiciones:

- Los tiristores son elementos ideales,que
no producen pérdidas ni en el estado de
conduccibn, ni en el estado de bloqueo.

- Al final del intervalo de conmutacién el
capacitor se encuentra cargado al volta-
je de la fuente E.

- La resistencia del circuito de conmuta-
cibén es despreciable.

- En el instante de activado del tiristor
principal, el motor se halla en reposo.

- El1 factor de acoplamiento entre L1 y L2
es igual a la unidad.

- El sistema, objeto del an&lisis matemdti
co, es del tipo sub-amortiguado.
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ECUACIONES PARA EL INTERVALO DE TRABAJO.-

di_o M.di_g
Bsly 3¢ * e R @ )
di di
_1,. cd _ md
= i dtrly; 5 Mo (2)

Resolviendo el sistema de ecuaciones se ob-

tiene:

- 1

id "R [ 1 + 7 €Os nt ] (3)
. _E c .1

ig = 3R °°s nt + E ( f; )? sen nt (4)

De (4) se obtiene la expresién para el vol-
taje sobre el capacitor C:

= E [

1
Ved ~aRC sennt - cos nt ] (5)

De (4) y (5), se obtienen las expresiones pa
ra la corriente y el voltaje en el capacitor
C:

Ig(pice) = E (F- (140 1° (6)
V_4(pico) = E Q% + 1 )% (7N

Asumiendo que la corriente pico ch se man-
tiene constante, (peor de los casos), duran
te el tiempo tosc
es posible obtener el valor de la corriente

que conduce el diodo Dy,

media por dicho diodo.

-1 .
Imed(Dl)' T ch(plco). tosc (8)

donde: tosc

= W(LZC)% (9)
El voltaje a los terminales del motor, es
méximo en el instante de activado de Thz, y

su valor viene dado por:

Vm(méx) = E + Vcd(pico) (10

ECUACIONES PARA EL INTERVALO DE CONMUTACION
Para este intervalo se tiene la siguiente e
cuacibn, considerando el instante en que se

activa el tiristor auxiiiar Thz, como t=0.

di
. cc 1 .. _ .
E_lccR+LI_aE_ +FCEM+ T flccdt Véd(plco) (11)

Condiciones iniciales:

Vcc(o) -Vcd(pico)

icc(o) Imd

Resolviendo la expresién (11), con las con-
diciones iniciales dadas, se obtiene el si-

guiente resultado:
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) E—FCEM+VCd(pico)

i ot
cc le

senut+I 4 %’coswt]e' (12)

De esta expresibn se obtiene el miximo va-
lor de i
cc
4E2

I = ( ooz vl

1
2 we? )3
cc HD

md w? (13)

Para el peor de los casos se asume que wZwy
y ademis que E = IR obteniéndose 1la fun-
cibn:

k:(u.’;%
Tnd Q?

Asumiendo que durante el intervalo de conmu

£(Q) = (14)

tacién la corriente que atraviesa por el ti
ristor Th2 permanece constante, se obtiene:

LTh, (ms) = 1, [x_ (4—;(31) 12 (15)

De (12) se puede deducir la expresibén del
voltaje sobre el capacitor C, dentro del in
tervalo de conmutacién.

VCC=E+QE senwt-[E+Véd(pico)coswt] (16)

El médximo valor al que puede cargarse el ca
pacitor C esté dado por:

VCC=E[1+{[1+(Q2+1)%]2+Q2}%] (17)

ECUACIONES PARA EL TIEMPO DE APAGADO DEL

CIRCUITO (t_ J).-
co

ristor principal permanece polarizado inver

Durante este tiempo el ti

samente. Esto significa que (16) tiene que
ser igual a cero en el instante t = tco'
1
- 2,942
g@= t=sen’ ! [,
[Q*+(1+(Q*+1)H"1*
_ sen_l [ 1 1 1] (18)
[Q*+(1+(Q*+1)*)?]*

ECUACIONES DURANTE EL TIEMPO DE CONMUTACION
(KeT).-
cambia su polaridad y queda cargado final-

Durante este tiempo el capacitor C

mente a un voltaje igual al de la fuente E.
Evaluando (16) para que al tiempo t=KcT,vCC
sea igual a E, se obtiene:

tg(ukeT) = 3 ( —3— ) (19)

Q? -1
En base a (14), la méxima energia almacena-

da en L1 al final del intervalo de conmuta-
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cibn es:

c (z0)

= 1 2.1 2 2
W lelc lelmd[f(Q)]
Al activar Thz, la energia que es desviada
desde el tiristor principal hacia el auxi-

liar es:

(21)

ser mayor que el tiempo de

' =
W E Imd teo
donde teo debe
desactivado de Thl’ y en el caso mis desfa-

vorable: E = I_.R.

md

La relacién entre la energfia almacenada W y
la energfia desviada W', puede escribirse co-

mo una funcién de Q.

O

(z2)

e - §LEQ L

En la Fig. 5 se muestra la variacidén de h(Q)

en funcién de Q.

RELACIONES PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LOS
ELEMENTOS DE LA RED DE CONMUTACION.- De
(18) pueden obtenerse las expresiones para
el cilculo de C y Ly-

tco 1
C= % - @ (23)
L= Reteo. 290y (24)

La expresién para el célculo de L2 se obtie
ne de (5), asumiendo en el caso limite que

t es igual a 1/a Esto significa que el
voltaje del capacitor (vcd] es cero en el

instante en que t es igual a 1/2a

s 11 -
L= (t . -R). E%LTT gt ) (25)

El instante de arranque, constituye el caso

mas desfavorable para el disefio, vya que en
a cero v el
(24) y (25)

esti dado por la resistencia de armadura

este instante la FCEM es igual

valor de R que aparece en (23),

del motor en reposo, sumado con la resisten
cia del campo. Para el caso en que se em-

plee algin método para limitar la corriente
de armadura en el
valor de R en (23),

plazarse por E/Iq, siendo I1 el valor de la

instante de arranque el

(24) y (25) pueden reem

corriente de armadura permitida en el ins-

tante de arranque.

De (7) y (17) se obtienen las expresiones

para los voltajes de pico inverso v directo
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que van a soportar los tiristores Th1 y Thz.
VPI(Thl) = VPD(ThZ)

VPD(Th1)=VPI(Th2)=E[1+{[1+(Q2+1)%]2+Q2}%]

hta)  <p

VARIACIONDE h®) CON Q

E(Q2+ 1)}

(26)

(27)

IIILLI_J

FIG.

5

L £ 578310

CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL FACTOR Q.-
Para seleccionar el valor de Q se deben to-
mar en cuenta tanto la energia almacenada en
1os elementos de conmutacién, as{ como el m§
ximo voltaje pico repetitivo que los tiristo
es pueden soportar.

De 1a Fig. 5 se puede concluir que el minimo
nivel de energfa almacenada en los elementos
de conmutacién, h(Q) = 2,66; se lo obtiene
para un valor de Q igual a 1,955; sinembargo
al analizar (26) y (27) se ve que el valor
de Q deberfa ser lo més pequefio posible para
que los voltajes de pico inverso y directo
sobre los tiristores se mantengan en limites
aceptables.

DISENO DEL CIRCUITO DE POTENCIA.- En base a
las expresiones obtenidas con el anilisis ma
temitico presentado, y a los Tequerimientos
propios del sistema para este tipo de aplica
ciones, se emplearon los siguientes datos de
disefio:

- Q = 1,4 (Inferior al valor éptimo con el
propbsito de mantener los valores de VPI
y VPD en limites razonables).

- Minimo tiempo de

apagado del circuito t.
igual a 15 useg.

(o)

- Mixima corriente de arranque, I = 80 A.

- Frecuencia de trabajo del troceador, f,i-
gual a 250 Hz.

Las especificaciones minimas que deben cum-
plir los elementos semiconductores se resu-
men en la Tabla 1.

ESPECIFICACIONES

MINTIMAS

Elemento

VPD (V)

VPI(V)

Irms(A)

Ipico(A)

Imed(A)

Observaciones

Th1

>389,72

>165,16

>165,16

>389,72

>165,16

>261,16

>55

>11,16

>80

>155,5

>113,22
>80

>1,52

>20

toff<15 useg.

No requiere caracteris-
ticas especiales

Diodo de rdpida recupe-

racién

TABLA
GENERADOR DE PULSOS PARA CONTROLAR EL ACTI-
VADO DE LOS TIRISTORES.-
indican los instantes en que deben ser apli

En l1a Fig. 6 se

cados los pulsos a las compuertas respecti-
vas, para el activado de los tiristores.

El sistema encargado de generar los pulsos

para el control de los tiristores, debe cum

100 -

1
plir con los siguientes requerimientos:

- Generar los pulsos P2 con frecuencia
constante e igual a la especificada para
el troceador (f). Luego de un tiempo de

retardo tr, controlable externamente, ge

nerar los pulsos Pl'

- Por tratarse de una carga con componen-
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tes inductivos, las compuertas de los
ristores conviene que sean activadas me

diante un tren de pulsos con duracién i

gual a la indicada para P1 Yy PZ‘

vm

]
\—— KdT——;-—KcT——;‘—— KT

s

t 12|
l |
I
P Nl ! i—l
i g =
| |
I !
P i— tri tr2 ———ei
2 T )
lo . T __al
FIG. 6: FORMAS DE ONDA A GENERARSE
t1= Instante de activado de Th1
t2= Instante de activado de Th2
t3= Instante de reactivado posible de Th1
P1= Pulso de disparo a la compuerta de Th1
P2= Pulso de disparo a lLa compuerta de Th2

JIEE,

GENERADOR DE P2
(OSCILADOR)

En el instante de activado del sistema
el primer tiristor en activarse debe ser
Thz, ello incrementa la confiabilidad en
el funcionamiento del troceador.

Al apagar el sistema, el Gltimo tiristor
en ser activado debe ser Thz, lo cual ga
rantiza la desconexibén efectiva de la
carga.

Bajo ninguna circunstancia deben activar
se los dos tiristores simulténeamente.
El tiristor principal Th1 debe ser acti-
vado finicamente cuando el voltaje sobre
la carga sea igual a cero.

Para limitar la corriente de arranque en
el encendido del sistema tr, debe tener
un valor minimo, tal que no se sobrepase
la mixima corriente especificada para el
motor. Luego try debe incrementarse gra
dualmente y en forma automitica hasta
que el motor alcance la velocidad fijada
en un tiempo de aproximadamente 3 seg.

Los pulsos entregados por el sistema genera
dor adquieren la potencia necesaria para ac
tivar los tiristores en el circuito de in-

terface, que ademis aisla eléctricamente el
sistema de control del circuito de potencia
El diagrama de bloques se muestra enla Fig.7.

Nl =

pz| T

GENERADOR DE
RE TARDADO (1r2)
(CONTROL EXTERNCH + >

J L

l GENERADOR P! ?

JLY ~

5v

CONFORMADOR DE —mwum CONFORMADOR DE @
GENERADOR DE R
PULSOS PARA Th2 PULSOS PARA Thi
c2 L I 6l /'
SENSOR DE
RELOJ (CK)
VOLTAJE
CIRCUITO DE couTQ%L DE
HABILITACION I ARRANQUE
ENABLE RaNO Tre
FIG. 7

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CIRCUITO DE CONTROL

Entrada de monoestable que se dispara con transicién positiva

Entrada de monoestable gue se dispara con transicidén negativa

que

interconectan los distintos blogues

indican el

sentido de flujo de las sefales

NOTAS: + -
+_
- Las felchas
Vol. 4, MAYO 1983
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se muestra el circuito utilizado para efec-
tuar las pruebas de funcionamiento del sis-
tema tanto en condiciones normales, como en
condiciones extremas que dificilmente po-
drf{an darse durante la operacién para 1la
que el sistema esti disefiado, Fig. 8.

LCh representa la inductancia utilizada en
serie con la miquina, con el propésito de
reducir el rizado de la corriente.

Con el propbésito de documentar los resulta-

dos experimentales, se obtuvo una serie de
fotografias, en base a las cuales se hace
el anflisis.
P (3570
— o —{TROCEADOR o
1
X 1110V
L L
= ¢ L =
XX
FIG. 8: CIRCUITO UTILIZADO PARA PRUEBAS
FUNCIONAMIENTO EN ESTADO ESTABLE.- Las Fo-

tograffas (1), (2) y (3), muestran en su
parte superior la forma de onda del voltaje
aplicado al motor (vm), y en la parte infe-
rior la forma de onda de la corriente (im)
que circula por la armadura del motor, para
En
de
onda corresponden a las previstas tebrica-

distintas relaciones de trabajo (Xd).
ellas se puede apreciar que las formas

mente; as{ por ejemplo, se comprueba que el
mAximo rizado de corriente se lo obtiene pa
ra una relacidén de trabajo Kd = 0,5; Foto-
graffa (2) donde AI =
ra Kd = 0,18; Fotografia (1),
para Kd = 0,9; Fotograffa (3),

38A, mientras que pa-
AT = 19A vy
AT = 22A.

En lo que se refiere a v se observa un

m’
transitorio en el instante del disparo del
tiristor principal Thl, el cual se explica
por la presencia de la inductancia L1 en el

troceador Jones modificado.

Por otro lado, se aprecia también que el

voltaje al que se carga el condensador C
(vc) es inferior al de la fuente E, sinem-
bargo, de lo cual la conmutacién no falla,
1o cual demuestra que el autotransformador
Ly - L2
cién ha elevado la confiabilidaddel sistema.

utilizado como elemento de conmuta
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FOTOGRAFIA 1
Formas de onda en el motor para Kd = 0,18

Seccién superior: Forma de onda del voltaje (vm>

Esc.Vertical : S0 V/div.

Seccidn inferior: Forma de onda de la corriente (i )

Esc.Vertical  : 10 A/div. m

Esc.Horizontal : 1 m Seg./div. (Para las dos seccio
nes)

FOTOGRAFIA 2
Formas de onda en el motor para Kd = 0,5
Seccidn superior: Forma de onda del voltaje (v )
Esc.Vertical  : 50 V/div . m
Seccidn inferior: Forma de onda de la corriente(i )
Esc.Verticat  : 20 A/div. m
Esc.Horizontal : 1 m Seg/div (En las dos secciones)

FOTOGRAFIA 3
Formas de onda en el motor para Kd = 0,9
Seccidn superior: Forma de onda del voltaje (vm)

Esc.Vertical : 50 v/div.

Seccidninferior: Forma de onda de la corriente (i )
Esc.Vertical : 20 A/div m
Esc.Horizontal : 1 m Seg/div (En las dos secciones)
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OPERACION CON EL CHOQUE Y SIN EL CHOQUE.-
Las Fotograffias (4) y (5) presentan en su
parte superior la forma de onda de Ve Y
en la parte inferior la forma de onda de la
corriente que circula por el diodo DF(iDF)
para el caso de operar con el choque y sin
el choque respectivamente.

La Fotograffa (4) muestra que el diodo de
recuperacién DF conduce durante todo el in-
tervalo en el que el tiristor principal per
manece desactivado, lo cual significa que
se esti operando en modo de conduccién con-

tinua.

La Fotografia (5) en cambio, muestra que el
diodo Dp deja de conducir antes de que el
tiristor principal Th1 vuelva a ser activa-
do. Como consecuencia, aparece un interva-
1o de corriente cero (KzT) que perturba el
buen funcionamiento del troceador, pues,

cuando Th1 se halla desactivado aparece so-
igual a la FCEM

presente en la armadura en ese instante, lo

bre el motor un voltaje Vo

cual ocasiona que se pierda la confiabili-
dad de la conmutacién en ciertos perfodos.

Cabe anotar, que el problema mencionado se
presenta para cargas débiles y con un valor
de XKd que oscila alrededor de 0,5; mien-
tras que para Kd mayores o menores a 0,5 el
problema desaparece, esto indica que éste,
tiene relacién directa con el rizado de co-

rriente.

FOTOGRAFIA 4

Formas de onda con el choque

Seccidén superior: Forma de onda del voltaje (v )
Esc. Vertical : 50 v/div m
Seccién inferior: Forma de onda de la corriente en
el diodo DF (iDF)
Esc. Vertical : 5 A/div
Esc.Horizontal : 1 m Seg/div (Para las dos seccio-
nes)

B
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FOTOGRAFIA S
Formas de onda sin el choqgue

Seccién Superior: Forma de onda del voltaje (v )
Esc. Vertical : 50 V/div m
Seccién inferior: Forma de onda de la corriente en
el diodo D (iDF)
Esc.Vertical : 5 A/div
Esc.Horizontal : 1 m Seg/div (Para las dos seccio~
nes)

FOTOGRAFIA 6

Transitorio de la corriente de arranque

Seccidn superior: Maxima velocidad seleccionada

Esc.Vertical : 20 A/div (Para las dos secciones)

Seccién inferior: Minima velocidad seleccionada

Esc.Horizontal : 0.2 Seg/div (Para las dos seccio-
nes)

TRANSITORIO DE LA CORRIENTE DE ARRANQUE.-
La Fotografia (6) muestra el transitorio de
la corriente de la armadura en el instante
del encendido, para condiciones de méxima
velocidad seleccionada (Parte superior) vy
minima velocidad (Parte inferior).

A11{ se puede observar que para las dos con
diciones, el transitorio tiene un tiempo de
duracibén ta = 400 m seg., que resulta ser
inferior a t = 1 seg, que es el valor que
se seleccionb para implementar el control de

la corriente de arranque.

En ¢uanto a la amplitud del transitorio, pa
ra el peor de los casos, que es el que se
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muestra en la parte superior, se puede cons
tatar, que el pico de corriente no excede

In = 70 A.
imponfan que Ip s

Los requerimientos del disefio
80 A.

RESPUESTA DINAMICA DEL SISTEMA.-

- Variaciones bruscas del voltaje medio a-
plicado al motor.- Con el objeto de rea
lizar la prueba bajo las condiciones 14-
mites que soporta el motor, de acuerdo
con sus especificaciones se regula la
carga, de tzl manera de tener el torque
nominal para el miximo Kd.
La Fotografia (7) en su parte superior
muestra la variacién de velocidad del mo
tor desde méximo Kd(0,9); hasta un Kd mi
nimo igual a 0,18. Se puede apreciar
que el tiempo que se demora el motor en
pasar desde w; = 2.000 rpm a w2 = 500rpm,
es de 1,5 seg.
La parte inferior de la Fotografia pre-
senta el cambio de velocidad desde Kd
minimo hasta méximo. Se observa, que pa
ra este caso la respuesta del motor es
mis répida, pues alcanza su nueva veloci

dad en el tiempo de 1 seg.

FOTOGRAFIA 7

Respuesta del motor a variaciones bruscas del volta
je medio aplicado

Paso de Kd maximo a Kd minimo
Paso de Kd minimo a Kd m&ximo
1.000 rpm/div. (Para las dos sec-
ciones)

0.5 Seg/div. (Para las dos seccio
nes)

Parte superior :
Parte inferior :
Esc.Vertical :

Esc.Horizontal

- Variaciones bruscas de la carga.- Bajo
el mismo criterio empleado para la prue
ba anterior, se regula la carga de modo
que se alcance velocidad nominal, bajo

condiciones de minima carga, tomando en
cuenta ademis que para mixima carga, i

igual a I (NOMINAL).

m
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En la parte superior de la Fotografia (8) se
muestra la variacién de la velocidad del mo
tor para un cambio de carga minima a méxima,
y se observa que la transicién se opera en

un tiempo t = 1 seg.

La parte inferior de la Fotografia (8) pre-

senta el cambio de carga méxima a minima, a-
precidndose que el cambio se realiza en

t =

un

tiempo

5 seg.

FOTOGRAFIA 8
Respuesta del motor a variaciones bruscas de la carga

Paso de carga minima a maxima
1.000 rpm/div. (Para las dos sec-
ciones)

0,5 seg/div

Paso de carga midxima a minima

1 Seg/div.

Parte superior :
Esc. Vertical :

Esc.Horizontal :
Parte inferior :
Esc.Horizontal

INFLUENCIA DEL TROCEADOR EN LAS CARACTERIS-
TICAS DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR.-
racteristicas de los motores pueden visuali

Las ca

zarse de manera muy objetiva a través de

curvas que relacionan los distintos paréme-
tros que intervienen en su funcionamiento.
Se prefiere utilizar en los grificos valo-
res normalizados con respecto a los paréme-
tros nominales de la miquina, con el propb-
sito de no perder de vista en ningin momen-
to la ubicacién de los resultados dentro de
los limites impuestos por las especificacio

nes del motor.

Los resultados experimentales obtenidos con
el troceador se marcan con ''+'" mientras que
los obtenidos sin el troceador se marcan
con '"'Q"

Los graficos muestran, que de acuerdo con
del
las

1o previsto teéricamente la inclusién
troceador ha desmejorado ligeramente
caracteristicas del motor, debido a las pér
didas que causan las componentes alternas
de 1a forma de onda de la corriente entre-
gada.
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En cuanto se refiere a la caracteristica

[ w/w, 1 = f [ T/T, 1 (GF. 2) ésta, prélcti-
camente permanece inalterada, por cuanto es
una caracteristica propia de la miquina, en
la que no intervienen las pérdidas introdu-
cidas.

Vale la pena llamar la atencion sobre el he
cho de que, la eficiencia del sistema y del
motor se incrementan con la potencia de en-
trada (GF. 3) y (GF. 4), lo cual se explica
si se toma en cuenta que tanto las pérdidas
mecédnicas en el motor como las pérdidas e-

léctricas en el troceador resultan mis sig-

nificativas para potencias de entrada bajas.

Finalmente, en el (GF. 5) en el que la mar-
ca "+" corresponde a la eficiencia del tro-
ceador con el choque y la marca "0" a la e-
ficiencia del troceador solo; por un lado
se evidencian las pérdidas introducidas por
la parte resistiva del choque, las cuales
se incrementan con la corriente, y por otro
se aprecia que la eficiencia del troceador
se incrementa aunque ligeramente con la po-
tencia, lo cual se justifica, pues las pér-
didas en el troceador son proporcionales al
intervalo de conmutacion (KcT) el cual se
reduce conforme se incrementa la corriente.

6F.(1):

[T/ Wl=flI/Ih];Va=68(V)

o o o —

© -t —t 2= — M

8.1 . . . . \ s
8.4 8.5 8.6 8.7 8.8 8.9 1

CORRIENTE RELATIVA
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6F.(2)v CLH/Und=fLT/Tnl, Ve=88 <V
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.15 ©9.25 9.3 @46 @.55 9.556 0.75 8.66 .96 1.86 .16

TOROQUE RELATIVO

OF. (3] EFICIENCIA PEL SISTEMA; Va=00 YV

9.35 0.45 9.56 0.85 2.76

POTENCTIA DE ENTRADA RELATIVA

QF, (4) v EFICIENCLIA DEL MOTOR, Vam8u(V

°.25 8.2 2.35 9.4 .45 9.5 @ S8 e 8 )

POTENCIA DE ARMADURA RELATIVA

GF. {5} + EFICIENCIA DEL TRULEADOR CON EL CHOQUE ; Va = 64 (V)
e e T
— T ©
- -
o ————— = ¥ ]
3% 6.4 2.45 @5 ess 6.6 o5 w7 05 v

PUTENLIA 1t ENTRADA RELATIVA
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CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos demuestran que:

- El1 sistema de control funciona conforme
a lo esperado, garantizando una alta con
fiabilidad en el proceso de conmutacion.

- Que para el correcto funcionamiento del
troceador es necesario que la carga ten-
ga un minimo valor de inductancia.

- Que la utilizacion del troceador en el
control de la velocidad del motor, alte-
ra ligeramente 1las caractepisticas de
funcionamiento de la miquina.

Actualmente se continfia trabajando tanto en
el disefio de un sistema controlado por mi-
croprocesador, como en la simulacion en el
computador digital del conjunto motor serie-
troceador, de donde se espera obtener los
datos necesarios para optimizar la opera-

cion y la eficiencia del sistema.

ANEXOS

GLOSARIO DE TERMINOS EMPLEADOS

T, = Torque nominal de la miquina

Pn = Potencia nominal de salida del motor

Vn = Voltaje nominal del motor

In = Corriente nominal del motor

w, = Velocidad angular nominal del motor

R = Resistencia de l1a armadura mis el cam-
po serie del motor

L = Inductancia de 1a armadura mis el cam-
po serie del motor

E = Voltaje de alimentacidén DC

FCEM= Fuerza contraelectromotriz inducida en

L

la miquina

C = Capacidad de conmutacion

1L2= Autotransformador de conmutacién

M = Inductancia mutua del autotransforma-
dor

Ka = Coeficiente de acoplamiento en el auto
transformador

Q = Factor de calidad "Q" del circuito for

mado por Ll’ C y R del motor

imd= Corriente de armadura del motor en el
intervalo de trabajo (funcidn del tiem
po)
= Corriente en el condensador de conmuta

i

cd cion en el intervalo de trabajo

imc= Corriente en el motor en el intervalo
de conmutacion '

icc= Corriente en el condensador en el in-

tervalo de conmutac idn
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v
(o

v

ccC

v =
m

= Voltaje del condensador en el intervalo

de trabajo

= Voltaje del condensador en el intervalo

de conmutacidn
Voltaje sobre el motor

toff= Tiempo de apagado del tiristor

t

co

= Tiempo de apagado del circuito

KcT= Intervalo de conmutacidn

KfT= Intervalo de recuperacion

KzT= Intervaloc de corriente cero

KdT= Intervalo de trabajo

g2=

[1]

[2]

[3]

[4]

1
2
wo =
(L, C); L,C
Ly v = R
zﬁCEz 1 2L1
L,y 1
(_z) w2 = wpl- op2
1
nZ - 0'2
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