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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objetivo dar a conocer el
desarrollo del estudio realizado para la sustitucion de
un sistema Ward-Leonard, encargado de controlar la
velocidad de un motor de corriente continua que,
acciona un huinche (elevador) al intertor de un pique
minero. El reemplazo se llevara a efecto mediante un
convertidor estatico controlado A.C./D.C. a base de
tiristores

INTRODUCCION

El progreso tecnologico ha permitido disponer de
sofisticados equipos para controlar diversas variables
en los accionamientos de corriente continua. Al
comienzo, para obtener velocidad variable se utilizaron
los relés electromagnéticos con pasos discretos de
aceleracion, luego vinieron los grupos motor-
generador (Ward-Leonard) con amplidinas vy
amplistast. Hoy existen conversores estaticos que
permiten controlar la variable que se desee en un
accionamiento de corriente continua, acompanado de
un sistema de regulacion adecuado.

En la actualidad es impensable una maquina moderna
sin acctonamiento de velocidad controladas por
conversores estaticos.

SITUACION ACTUAL

El acctonamiento del huinche del pique “C” del mineral
de cobre El Tenmente, CODELCO Chile, actualmente es
realizado por un grupo conformado por motor de
cornente alterna, generador de corriente continua y
motor de cornente continua. Se trata de una cascada
de equipos cuya alimentacion esta tomada desde la red
en 2400V A C,, 3 fases y 60 Hz

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
WARD-LEONARD

Motor de corriente alterna.

Corresponde a un motor de induccion de rotor

|
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bobinado
Marca Westinghouse.
HP : 600
Fases : 3
Ciclos : 60
Elevacion de
temperatura 60°C
Volts 2300
Amps. 132
RPM : 1190

Generador de corriente continua.

Marca Westinghouse
Volts , 700

Amps 685

RPM 1200
Elevacion de

temperatura 60°C
Enrollado Compound
Amp. Campo Shunt 35,7

Ohms Campo Shunt 1,20

Motor de corriente continua.

Es el motor principal respecto del movimiento del
huinche Trabaja con tensiones desde O a 700 volts, su
velocidad varia desde 0 a 500 r pm.. Se alimenta a
traves del generador de corriente continua.  Sus
caracteristicas son:

Marca . Westinghouse
HP 600
Volts 700
Amps. : 680
RPM . 500
Elevacion de
temperatura o 40°C
Enrollado Shunt
'?'\,\.
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Notacion:

Vi : Sefial de referencia.

V; : Tension entregada por el
generador tacométrico.

V, Tension de entrada al modulo
Ny -V,/

\'Z Tension de salida del modulo.

R, L, Campo inductor del generador

i, Corriente del campo del
generador

V, Tension en el anillo principal de
cc

I, Corriente de inducido o
armadura del anillo

i : Corriente de campo del motor
(constante).

v Tension de campo del motor

o, : Velocidad angular del generador
(1200 rp.m).

W Velocidad angular del motor,
variable de acuerdo a la tension
entregada por el generador
Rango de vartacion entre 0 y 500
rpm

Carga Tambor del huinche.

Taq Generador tacometrico
(transconductor), cierra el lazo
de alimentacion

Modulos Sistema de control.
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Figura 1
Sistema Ward-Leonard
actual

MODOS DE OPERACION.
El huinche posee cuatro modos de operacion, a saber

- Inspeccion.

- Manual.

- Semi automatico.

- Carrera corta (jogging)

Operacion de inspeccion.

Este modo de operacion permite mover la jaula a un:
velocidad conveniente para la inspeccion del pique
contrapeso, piolas y la caja reductiva de engranajes
Esta operacion esta comandada tanto desde su jaula
desde su techo (inspeccion remota), como desde la sal:
de huinches (inspeccion local).

Operacion manual.

Este modo de operacion permite detener y mover l:
jaula en ambas direcciones. Su manejo solo se pued:
realizar desde la sala de huinches y su operacion s
realiza manualmente

Operacion semi automatico.

Es la operacion que se utiliza normalmente, solc
precisa el operador de la jaula El control se encarg;
de acelerar la jaula hasta mantenerla a una velocidad d
500 pie/min (2,54 m/s), luego desacelerar hasta un:
velocidad de 50 pie/min (0,254 m/s) cuando v:
llegando al nivel seleccionado y, finalmente detener I:
jaula. Esta operacion se puede comandar tanto desde
la sala de huinches (local), como de la jaula (remota)

Operacion de carrera corta (jogging).
Es una operacion propia del control semiautomatico de
la jaula. La velocidad que le imprime a esta es de 2

pie/min (0,127 m/s) y se usa para dejar la jaula a I
altura de mivel
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Sistema de control.

El sistema de control esta basado en varios sensores
nivel por estacion, subsistema (freno de tambor),
puertas de jaula, generadores de velocidad, tacometros,
reguladores de velocidad mecanicos (Lilly Controller),
switches operados por levas, etc. Las senales de estos
sensores alimentan una logica de relés y controladores
electronicos. Estos ultimos actuan sobre el circuito de
potencia controlado la velocidad de la jaula, operacion
de frenos, alarmas, posicionamiento de la jaula, etc

FUNDAMENTOS PARA LA MODERNIZACION
DEL PIQUE MINERO.

El huinche del pique fue instalado a principios de la
década del “70. Sin embargo, la creciente tasa de
fallas, la obsolencia de repuestos, la gran cantidad de
mano de obra tanto en operacion como en mantencion,
etc, recomiendan la modernizacion en la generacion de
la corriente continua

Con la instalacion de un convertidor estatico que
sustituira el grupo motor-generador se lograran
considerables ventajas.

- Bajo costo en mantenimiento.

- Adaptacion optima de la velocidad a las
necesidades de la maquina.

- Accionar y frenar en ambos sentidos

- Baja necesidad de repuestos y alta
intercambiabilidad entre ellos.

- Posibilidad de construccion modular
incluyendo la parte potencia,
reguladores y mando, permitiendo
solucionar en forma rapida fallas durante
la operacion

- Manejo sencillo y gran confiabilidad.

- Posibilidad de frenar con regeneracion
de energia.

- Flexibilidad, si un tiristor falla, el equipo
puede seguir operando aunque con
exigencia algo mas elevada.
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- Mejor rendimiento, especialmente con carga
parcial.

-  Disponibles en poco tiempo sin necesidad de
comphicados procesos de arranque y permite
variar el fluyjo de energia con rapidez
arbitraria.

Criterios técnicos de eleccion de un convertidor.

Elementos que se deben considerar para la eleccion de
un convertidor

- Naturaleza de la fuente de alimentacion

- Potencia del motor.

- Armonicos inyectados a la inea

- Ondulacion de la corriente del motor (ripple)
- Inversion de marcha

- Frenado.

Fuente de alimentacion, potencia del motor y
prestaciones del sistema.

El conversor sera alimentado desde la red en 700V
A C. con una frecuencia de 60 ciclos por segundo. Al
motor que se le suministrara energia, es de corriente
continua de excitacion separada, devanado shunt, 600
HP, 700 volts, 680 amperes. Se encuentra actualmente
en servicio funcionando con un controlador de tipo
Ward-Leonard

El convertidor a instalar entregara alimentacion a un
motor de c.c. que acciona el huinche del pique Este
realiza diversas tareas tales como: trasladar personas en
los cambios de tumos, movimiento de mineral, acarreo
de diversos materniales de apoyo (herramientas,
cemento, etc.), se le considera como una instalacion
estratégica

Armonicos inyectados a la linea.

Durante el proceso de rectificacion y/o inversion se
producen armonicos como funcion de la frecuencia de
potencia tanto en el extremo de alterna como en el de
continua del conversor
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Supresion de transitorios de tensién.

En los primeros afios de su desarrollo se hacia resaltar
la sensibilidad de los semiconductores a condiciones de
sobretension, sus reducidas tensiones limites en
aquellos dias acentuaban esta caracteristica al
compararlos con tubos de vacio. Sin embargo, ahora
este problema ha sido superado y se producen
semiconductores que pueden soportar tensiones de
pico de varios miles de voltios. No obstante, todavia
es necesario proteger a los tiristores contra transitorios,
porque, el transitorio puede tener aumento de tension
dv/dt lo suficientemente rapido para producir el cebado
del tiristor.

Algunos tiristores se dafian facilmente por transitorios
de tension de baja energia superiores a su valor limite
de tension de pico, otros (los de tipo avalancha)
pueden disipar cantidades relativamente grandes de
energia transitoria en condiciones de bloqueo sin
graves perjuicios y, por ultimo, otros (de tipo
bidireccionales) pueden pasar al estado de conduccion
sin autodestruirse por un exceso de tension. Todos
requieren algun tipo de supresion de transitorios, la
clase e importancia de esta supresion varia en cada
caso particular.

Fuentes de transitorios de tensiéon.

Los transitorios que afectan los circuitos con tiristor
pueden tener tres origenes distintos:

i) Lared de alimentacion

ii) Los interruptores de red y de carga (apertura y
cierre)

i1) El circuito de rectificacion y carga (conmutacion)

Sistema de regulacion y control propuesto.

A diferencia del sistema Ward-Leonard, cuya respuesta
es lenta, un sistema que cuente con elementos estaticos
de estado solido, tiene una rapida respuesta, en
consecuencia los tipos de reguladores que se deben
utilizar son distintos

Tipos de regulacion segun el modo de
funcionamiento.

Un equipo de regulacion se caracteriza por la:
realimentacion de la sefial de salida del sistema a.
regular y la comparacion continua entre el valor de:
referencia y el valor real

Seguin el modo de operacion pueden distinguirse: |

Modulos analogicos
Modulos digitales (
Modulos analogicos digitales. )

Ventaja de los controles digitales sobre los controles
analogicos. a

Algunas de las ventajas de los controles digitales sobre
los controles analogicos se resumen a continuacion:

- Los controles digitales pueden realizar complejos
calculos con exactitud constante a alta velocidad

- Las computadoras digitales pueden realizar
calculos casi hasta cualquier grado de exactitud
deseado, con un incremento de costo relativamente
pequefio.

- El costo de las computadoras analogicas auments
rapidamente al aumentar la complejidad de los
calculos, si se desea mantener constante I
exactitud

- La gran versatilidad de los controles digitale
permite cambiar totalmente las operaciones :
realizar con el solo hecho de introducir un nuevc
programa

- Fl control digital puede prestar servicios recibiend:
informacion operativa o instrucciones desde algu:
centro de computos en donde se realizara
estudios de optimizacion, proyectos o analisi
€conomicos

segun S

Tipo de regulacion escogida

realimentacion.
Fl sistema de regulacion que mas se ajusta a nuestro

propositos es un sistema de Regulacion Lineal e
Cascada, en donde existe un regulador individual pas
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cada una de las variaciones controladas Corresponde
a dos 0 mas lazos de control realimentados conectados
en serie. La referencia del controlador secundario
corresponde a la variable manipulada del controlador
principal  Un controlador en cascada se utiliza cuando
el lazo interno responde mas rapido al lazo exterior.
Se debe tratar de incluir dentro del lazo interno la
mayor cantidad de retardos, asi como las
perturbactones mas importantes que podrian actuar
sobre el proceso. La regulacion en cascada actua por
“saturaciones”, esto es que, si el regulador esta
saturado un limitador a la salida de este, entregara una
sefial constante.

Ventajas de la regulacion Lineal en Cascada:

- Un regulador por separado para cada vanable
permite un ajuste Optimo para cada lazo.

- Seagjustan las caracteristicas estaticas y dinamicas
de los diferentes lazos, pariendo del mas interno

- Sepasa facilmente de un modo de funcionamiento
a otro sin que existan golpes.

- El estudio, calculo y puesta en marcha no presen-
tan mayores dificultades

i
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- Se puede montar y probar por etapas.
Regulador de pesicion.

La sefial de referencia de la posicion viene dada por el
control semiautomatico, mientras que la referencia
actual va tomada directamente desde la caja reductora
de engranajes. La seiial de salida sera la velocidad de
referencia del controlador de velocidad, segun sea, la
posicion o nivel seleccionado, se aumentara o reducira
la velocidad de la jaula.

El lazo de realimentacion del control de posicion,
representa el lazo mas amplio del sistema, por tanto
debe ser el mas lento.

Controlador de velocidad.

La vanable principal realimentada, en nuestro caso la
velocidad, se regula mediante un lazo exterior. La
salida del regulador de velocidad es la sefal de entrada
del regulador del lazo nterior, en este caso un
regulador de corriente

Pulsor
[

Disparo
g

PE TN

: ‘ 'l

Compvals do armadar (Ia)

Valocldad (@)

Figura 3

Esquema conversor con elementos de regulacion y control
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Limitando la salida del regulador de velocidad, se
limita la referencia del regulador de corriente
obteniéndose la caracteristica de imitacion deseada. La
referencia de voltaje para la velocidad se realiza
mediante un controlador. Un dinamo tacométrico
(TD) proporciona un valor actual de velocidad, luego
la referencia y el valor actual son comparados a la
entrada del regulador de velocidad. La diferencia de
estos valores, causados por aceleraciones o cambios en
el valor de referencia, producen un voltaje en la salida
del controlador de velocidad, este voltaje sirve como
referencia para el controlador de corriente.

Controlador de corriente.

El controlador de corriente compara la tension de
salida del controlador de voltaje con el valor de
cornente actual (muestra tomada a la salida), luego de
la diferencia entre estos valores, el controlador de
corriente entrega el voltaje de cociente continua que,
alimenta al generador de pulsos lo que, determina la
posicion de los pulsos de disparo y consecuentemente
el desfase del angulo que, produciran los elementos
semiconductores.

@ pep

Bpes Coatrolde | Controlde | G
b oty Coumise | @)
B porici velocidad

Figura 4

Costro! do
accleraciba

Regulacion en tiempo discreto.

Los sistemas de tiempo discreto difieren de los di
tiempo continuo, en donde las sefiales para un sistem:
discreto, aparecen en forma de datos muestreados

Cuando se obtienen mediciones necesarias para e
control en forma intermitente o cuando se comparte w
control de gran envergadura entre diversas plantas, d:
manera que se envia una sefial de control a cada planis
solo periodicamente o siempre que se utiliza unj
computadora para realizar los computos necesaria
para el control, entonces, en estos casos ocurre un
presentacion practica de lo que es un sistema de tiempt
discreto.

Diagrama de bloques del conjunto regulador
conversor, motor.

De acuerdo a la figura 3 el diagrama de bloque
esquematico generalizado se presenta en la figura 4 de
la siguiente forma

)MQMQ)EB)

P | Coaversor

Diagrama de bloques
regulador-conversor-motor
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. Conclusiones.

" Los estudios realizados han permitido alcanzar valiosa

informacion para especificar el tipo de convertidor mas
| adecuado seglin los requerimientos exigidos, teniendo
| presente que se involucra el transporte de personas,
* instalacion sobre los 2200 metros de altura, ambiente
; de alta polucion y humedad, etc.

Mediante software adquirido se estan realizando las
pruebas de simulacion correspondiente y, proveedores
de la especialidad han entregado antecedentes sobre
equipos que se ajustan a las especificaciones
respectivas.
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