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INTRODUCCION

La elaboracidn de la presente Tesis, se debid a
la necesidad que tiene la Facultad de Ingenieria Mecd-
“nica de un equipo que permita determinar la potencia a
velocidad constante (controlada), mds conveniente de -
motores que necesitan las maquinas que ellos desarro -
llan o diseflan. 'Para con ello selecionar el motor ido

neo para tal o cual aplicacidn,

-

‘Este equipo bonsta de:Un tablero o panel, el =~
cual servird para controlar la velocidad y poder detexr
minar la potencia del motor que necesita la mdguina -
que se esta pfobando. Un motor DC de prueba, de carag
teristicas conocidas con el cual se hard funcionar la-

mdquina ¢ magquinas por probarse.

~ El control de velocidad del motor. se lo realiza
por medio de rectificacidn trifasica de onda completa-
semicontrolada, Esta variacidn se obtienei.controlando
el dngulo eléctrico de disparo de los tiristores. Se-
utiliza ademds realimentaciones de velocidad y corrien
te, para que una vez fijada la velocidad de trabajo ég

ta permanezca constante..

E1l equipo esté.implementado con las proteccio -

nes y facilidades necesarias para la buena utilizacidn



de los estudiantes en sus pruebas y aplicaciones. Pa-
ra esto se selaboxd como conplemento un "Manual de uso-
del equipo'", con todas las instrucciones y recomenda -

ciones que vienen al caso.



CAPITULO PRIMERDO

"'GENERALIDADES




CAPITULO I

1.1~ DESCRIPCION GENERAL DE LA TESIS

El punto de vista principal-de este trabaﬁo es-
el de diseflar e implementar un equipo totalmente prac-
tico j Util para el uso de estudiantes y cualquier per
sona en general, que desee determinar la potencia y ve
locidad optimas de cualgquier tipo de méquina,'y no res
tringirse-exclusivamente.al andlisis tedrico que mu -

chas veces no es aplicable en la practica.

El motor de prueba se conectarid a la maquina =~
por probarse por medio de poleas y bandas; luego de es
coger cualquier velocidad para la medicidn, se podri,
haciendo uso de los medidores acoplados, determinar la
potencia gue necesita la miguina para su funcionamien-
to. Asi se puede obtener las potencias para distintas
velocidades del mbtor'y de todas estas mgdidas se Tpo-
dri escoger la potencia v velocidad més convenientes -

del motor que necesita la mdguina,

El control de velocidad se lo hard variando el-
_volfaje de armadura.del motor y manteniendo siempre -~

constante el voltaje de campo de éste.

La variacidn del voltaje de armadura se lo hard

por medio de, rectificacidn trifédsica de onda completa



semicontrolada, variando el angulo de disparo de -
los SCR's, el cual serid funcidn del valor nominal -

de velocidad escogido, y de las realimentaciones.

Para que el valor real de velocidad del mo -
tor se mantenga constante e igual al valor nominal-
para diferentes cargas, se implementard realimenta-

ciones de velocidad y de corriente,

Bl equipo tendrid ademéds protecciones y segu-
ridades para casos de sobre-velocidad, sobre-carga,
sobre-corriente, falla en la alimentacidn del cam -

po, disturbio én la fuente del control electrdnico.

Al producirse cualquiera de estas fallas, el sis-

tema se desconectara antomaticamente.

1.2.~ ESTUDIO DE STSTEMAS DE CONTROL DE VELOCIDAD

APLICABLES AL TABLERO.

Para alimentar motores DC de 5 Hp. o més se-
hace uso de sistemas de rectificacidn trifédsica.
Estos circuitos dén mayor numero de pulsaciones por
ciclo de la frecuencia de linea, asegurando asi el-
paso de corriente durante una mayor fraccidén de -
tiempo, reduciendo-el rizado, el factor de forma y-

por lo tanto el calentamiento del motor.



En este subcapitulo se hard un breve estudio

de los tipos de configuraciones trifdsicas mids comu
Y A .

nes que podrian ser utilizados en el sistema. Para

luego escoger entre estos el mas conveniente,

Se estudiard especificamente tres configura-’
ciones,las mismas que son:
- Rectifiracidn Trifasica controlada de media on-
i
i da.
- Rectificacidn Trifdsica Semicontrolada de onda-
completa.

- Rectificacidn Trifésica controlada de onda com-

pleta.

Todas con. carga R - I - E (Resistencia, In -
ductancia, Fuerza contra electromotriz) que es el -

circuito eguivalente del motor DC.

1.2.1.- Rectificacidn Trifédsica controlada de media

onda.

In. la figura 1.1 se presenta el circuito pa-
ra obtener rectificacidn controlada de media onda.
Consta de tres SCR's conectados de tal forma que -
cuando se dispara el SCR1 queda aplicada a los bor-
nes del motor una parte de la onda de voltaje Van;

cuandd se dispara el SCRZ’queda aplicada una parte-



de la onda Vbn; 1o mismo con €l SCRB, se tiene Vcn’

como indica la figura 1,2.

SCRy

=

o —
b S5CR

Figmra 1.1: Circuito para obtener rectificacidn con

troiada de media onda.

No es posible gque dos SCR's conduzcan simulsx
téneamente, porque el gue estd conectado en un mo -
mento dado a la fase de mayor voltaje instantaneo -
crea una polarizacidn inversa en los otros dos SCR.s
gquedando de esta manera en el estado de no conduc -

cidn (blogueo inverso).

Por las formas de onda de voltaje que se ob-
tiene en la carga, a esta rectificacidn también se-
la conoce como rectificacidn controlada de tres pul

30S.



Figura 1.2: Formas de onda para rectificacidn trifi

sica controlada de media onda.

Bl voltaje medio aplicado a la carga, en fun
cidn del 4ngulo de disparo, matemdticamente se ex -

presa en la ecuacidn 1,1.

Vo = 5%7;[ﬁ?'v(cosd1- cosXe) + Ea(ot, + E%L ~Ci@] 1.1

En donde: Xi = dngulo de disparo
e

Il

dngulo de extincidn

Ea

Puerza contra electromotriz.

- Para mayor informacidn sobre esta ecuacidn -

ver Apéhdice,l.
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1.2.2.~ Rectificacidn Trifdsica semicontrolada de

onda completa,

Este circuito que estid representado en la fi
‘ ’ / X ’
gura 1.3 es el mas comunmente usado, pues usa s8dlo-

tres SCR's y el &ngulo de disparo tiene un rango -

tedrico de control de 180° eléctricos, lograndose

una variacidn del voltaje medio de salida desde O
al 100%. Con dngulos de retardo menores de 60° o -
1éctricos, ge puede obtener seis pulsos de voltaje-

vy corriente,

El diodo D% (1lamado de paso libre (1) ), a-
mas de proveer un camino para que la energia almace
nada en la inductancia se descargue, se lo utiliza-

cuando se requiere incrementar el angulo de conduc-

Oy

cidén en condiciones de baja velocidad y alto toxrque,

sin &1, la tensidn en la armadura seria negativa y-
. Vo

la corriente tenderia a cero mds rapidamente, Provo

" cando su discontinuidad.

‘Para obtener -un control completo sobre el -
voltaje medio sobre la carga se usa tres SCR's y -
tres diodos, dispdestos de tal forma, que el volta-
je aplicado en la armadura es controlado por los an

gulos de disparo de los SCR's 1 , 2, 3.

Los diodos 4 , 5 y 6, solamente proveen un -
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camino ode retorno para la corriente al terminal de-

linea mas negativo.

SOR1 SOH;; SCR3

8.0_ A
b

(o2 D7

C o —C B

Dy £ ﬁ Dg A
4 -

Figura 1.3: Circuito para obtener rectificacidn Tri

k]

’, . .
fasica semicontroladas de onda comuleta.

{

‘Dependiendo del dngulo de retardo, se tendrd
dos tipos de configuracidén como indican las figuras

1.4 a v b.

a) Para dngulos de retardo menores de 600, el vol
taje ¥y la corriente presentes en la armadura -
constan de seis pulsos para un ciclqﬁel volta-
je de 1inea. /

b) Para dngulos de retardo mayores de 600, las -

magnitudes presentes en la armadura constan de
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tres pulsos y biasicamente es el mismo caso de la rec

tificacidn controlada de media onda vista anterior -

mente,

Gy Vb tBe Vbe Vba Vea Veb Vab Vac Vbe Vba
‘;7'\;(/"' : ) s
= ) N B W AN
\/
A
7\
1ol .
i v X y vV v N Y \
30 80 30 120 150 180 S T
I A A a ]
A A R A A Y
N () CoFoa )
/ \ -" \ >
s Xe r_n;l\ / /\ / AR / \ /
VARV J ' (a)
\\_,/ \\//\ e \\,’ N \\,/\ AN /\\1/ S >

30 _610 T35 120 1s0 180 & /‘\ ]
TN AN AYAYE!
“-d—-b \\/ \/ \/ \/

\ i
NE I I A

L e /“ /N A
\

‘_/\_‘/\\_’/\‘-’I’ (b)

Figura 1l.4: Formas de onda vara rectificacidn trifi-

sica de onda completa semicontrolada:
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' . 0
a) Para dngulos de retardc menores que 60

b) Para dngulos de retardo mayores gque 60°
El voltaje medio aplicado a la carga, en fun

cidn del éngulo de disparo, matemdticamente se ex . -

presa en la ecuacidn 1..2.

3

‘Yo = é%%;z [cos&h - coskxé_ T ) 4 l] +

“‘"2?1 Ba (o1 - ole + . —-—2;T ) 1.2

. s & .
Para mayor informacidn sobre esta ecuacidn -

ver Apéndice I.

1.2.3,~- Rectificacidn Trifisica contrelada de onda .

éompleta.-

Este tipo de configuracidn es muy similar a-
la rectificacidn semicontrolada, presentando como -
variacidn, la misma.que es el cambio de los diodos

4 , 5y 6 por SCR'S como indica la figura 1.5.

El funcionamiento es también parecido al ca-
so anterior, con la ventajJa de gque por medic de los
SCR's 4, 5'y 6 se puede controlar el camino de re -

torno.de la corriente.



o Py o

SCR g SCR%

SCRl o
ao—
‘ A
b o — D,—g
[
o) o B

SCR, g SOR; SOR6§

Fisura 1,5: Circuito para obtener Rectificacidn Tri-

fésica controlada de onda completa.

La figura 1.6 representa las formas de onda - .
' , , -
- . g
de este tipo de rectificacidn, como se puede ver -
. £ . . - ,
siempre se tendran seis pulsos para cualquier angulo
de disparo, teniéndose asi una variacidn del voltaje

en la armadura con mejores caracteristicas que lasg =

del caso anterior.

ElL voltaje medio aplicado a la carga, en fun-

cidn del dngulo de retardo, matemidticamente se expre

sa en la ecuacién 1.3.
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Vo = 7%~—[‘J§\V (cosy - cosxe +

Ba (ecs v L ““)] 1.3
; Para mayor informacidn sobre esta ecuacidn -

~v.'éf Apendice T.

\ /i \ ;
' .
W “I;_ \y Vo v y Yooyt A ! \ “
I A Yy 11 Al 17 ¢ K v .
- " P ] T Ia [(Fe g
ﬁ 619 i Oi 14'80 2,4‘0 310 O 380 7\\ ’\\ A ! ; '
! J AR \
R N A A U A T AN A
L A L Y B S N v S S N |
Vool \| v [ A A oo e \
-d—\—-—“-— .’} i,’ \, N v \l, \\l V! Vg N
! ! \ ] \
¥ Y { A { \ 1,
4QL_££é__;ﬂ " L AN r A " /
g 0y > i 1 A Y
/ [ [ \ AR {0\ ' \
' ¢ N 1 ’ ! ] A \ \ . I roo
‘ vy W/ vy g \\ h Y ,’ A / sy, ‘\ ) \
S A Y A A O VA VA VA
. \ A / "
AR A N N BV ,\\_',’ \M/'\\‘_/ K A

Figura 1.6: Formas de onda para rectificacidn trifa-

sica.controlada de onda completa.
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De los tres tipos de configuracioncs analiza

dos anteriormente, se puede observar que los dos ti

‘pos de rectificacidn de onda completa superan el de

reotificécién.de media onda por algunas razones co-

mo : -

- Estos circﬁifos dan- mayor ndmero de pulsaciones -
por ciclo de la frecuencia de linea,

-{El valor medio de la corriente de linea es cero.

~ Aumentan el rango de variaciones del voltaje de -

‘salida.

Por lo cual para nuestro caso el circuito de

rectificacidn de media onda es el menos aconsejable

Los otros dos circuitos, rectificacidn de on
.da'completa semicontrolada y cbntrolada, funcionan-
en forma muy similar, siendo este Ultimo el de mejo
res caracteristicas debido justamente a que permite
una mejor variacidn del voltaje medio con el dngulo

de disparo.

Fl rectificador semicontrolado usa soio tres
CSR‘E%y tres diodos , por lo cual se necesitan tres
circuitos de disparos iguales ¥y seﬁcillos, en cam -~
bio el rectificador controlado usa Séis SCR's ¥ los
circuitos de disparos son mds complejos resultando-
este Gltimo mas costoso que’el primero y debido a -
las limitaciones econdmicas de este prdtotipo sera-

més conveniente usar el rectificador semicontroladc.



ke
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1.3.- DEFINICION DEL-SlSTEMA DE CONTROL UTILIZADO.

l1.3.,1.- Circuito_de Potencia.

Debido a gque el motor tieﬁe una potencia no-
minal de 5 Hp. lo mas aconsejable es que reciba e -
nergia de una red trifdsica; el circuito, como ya -
se dijo anteriormente,sera el de rectificacidn tri-
fésica-semicontrolada de onda compléta, del mismo -
qde se hard a continuacidn un estudio més detallado.

.

La figura 1.7 representa la forma de conec. -

cidn para obtener rectificacidn trifisica semicon -

trolada de onda completa.

Para poder comprender el funcionamiento del-
rectificador, es necesario analizar con las formas-
de onda de voltaje de las fases, representado en la

figura 1.8.

Para cada uno de los SCR's el dispéro debe -
estar sincronigzado conllé fase a la que esta conec-
tado su &nodo, es asi que el SCRy estad sincroniza-
do con la fase R, ¢l 8032 con la S y el-SCR3 con la.

T‘

Si los pulsos de disparc se aplican a la conm

puerta del SCRq, éste conduciri unicamente cuando -



ve)
b

“

a7,

el voltaje instantaneo de la fase R sea el mayor de
todos, asi mismo se tendrd con el SCRZ- NG SCRS'y -

las fases S y T respectivamente.

Por 10 que se tiene que cada SCR podrd conm -

. . , 0 - .
ducir tedricamente como méximo 120 ° eléctricos.

SCER-

1 | SCR SCRBE§

R o______-gfai_
. ' 2{ A
5 o— D7

T O—

Figura 1.7: Circuito para obtener rectificacidn tri

fasica semicontrolada de onda completa.

El circuito funciona de la siguliente manera:
Suponiendo que el voltaje de linea TS es el mas -
alto, la corriente fluird desde T, y como el SCRy -
si puede conducir, seguira por éste, pasard a tra -

vés de la armadura y regresara a S por el diodo D -



i
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Cuando el voltaje de linea siguiente, en este ca-
so el RS, es el mas alto, el SCR3 deja de conducir-
en:el momento que entra a conducir el SCR,, circu =

lando la.corriente desde R hasta S, a través del -

SCRl, la armadura y el diodo D5 con el siguiente
voltaje de 1inea el RT, se tiene que conduce el -
SCRy y el diodo Dg ; para ST, conducen el SCR, ¥ Dg

asi{ sucesivamente con todas las fases.
l : . .

¥ Como se puede observar en la figura 1.8 los-

diodos tendrdn siempre una conduccidn de 120°,

L \ag

v \ !

k A4 JD-‘(' (’“‘JL ‘\“I
. L83 /270, 360
/ ro ,‘ N A

' Lot VY
[ i'. ' '
\ ! \ \ f \\ / v 7
L A

Figura 1.8: Formas de onda para rectificacidn trifi-

sica semicontrolada de onda completa.
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En. la figura 1.8 esth representado la forma-
de onda que se tendria en la armadura para un éﬁgﬁ-

lo de .retardode’3QO.

1.3.2.- Configuracidn del Sistema de control.

El diagrama-de bloques del circuito de con -
trol utilizado se muestra en la figura 1.9; es un -
control de doble lazo de realimentacidén, esto es -
realimentacidén de velocidad y realimentacidn de co-

rriente (torque).

Dependiendo del valor del voltaje de referen
cla, Vr, que se escoja, se tendrd una cierta velocil
dad gue no variara aunque existan variaciones de -

~carga en el motor.

A continuacidn se pasa a descridbir el diagra

ma de bloques,

Después de seleccionar el valor del voltaje-
de referencia, Vr ’ este pasa a traves del integra-

dor (1), cuya funcidn es obtener el mismo voltaje

de .entrada en su salida, pero en forma lenta, es

decirJVa crecliendo o decreciendo, desde un valor

inicial en el qgue se encuertra, hasta un valor fi

nal que es el que se ha puesto a la entrada del mis-
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mo. Esta senial se compara con el voltaje Vw' que -
es funcidn directa de la velocidad real del motor -

(realimentacidn de velocidad): de estas dos sefiales

(v, Vw)* se obtiene una sefial V_

> esta nueva se-

1
fial se compara con ¢l voltaje Vi que constituye la-

realimentacidn de corriente deé armadura del motor -

¥ V. se obtiene la se -

al comparar las setriales V 5
: ¢

1
figl Vx’ que entra al circuito de disparos; éste cir

b . " . . . . . »
cuito, entrega pulsos de disparo, cuya iniciacion -
i

es funcidn del valor de VK , por lo que el valor -

4

medio de voltaje necesario para mantener siempre la

velocidad constante del motor, dependeria de Vy .

.



.21.

Q¥ LIWODVL

I

YYNAVRWYY

| i

t !

“ WOAND I

- = oy [
” L 3¢ 01gWYD
e T A INONYHAY

0Y¥VdSIT 3¢ SOSNd @
30 WOQYHIN3O op 30 0¥ LNOD
J g L b TINIRPIOD Q¥a@in073A
i N L XA |LQYEVIWOY| A | Qvdedu0d tap

|

0¥ L4

@

Figura 1.9: Diagrama.de blogues del control de ve-

locidad.
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CAPITULO II

2.1.- ESPE?IFICACIONES DEL TABLERO, ELEMENTOS Y MO-

TOR.

2.1.1.~ Especificacionesg del tablero y elementos.

El tablero estard constituido por:

. = Un circuito impreso priﬁcipal que serd el nd -
cleo electrénico que qomandaré a todos los o -
tros elementos.

- El1 circuito de Potencia, constituido por los -
SCR's y diodos.

- Bl grup¢ de medidores, por medio de 1los cuales-—
se determinara las caracteristicas de funciona-
miento del motor.

- Bl sistema de protecciones y alarmas; con los -
cuales se podra detectar cualquier’ anomalfa en-
el sistema,.

- Los comandos de conexidén y desconexidn del equi

. po.

2.1.2.- BEspecificaciones del motor.

El motor que se utiliza es un motor de co -

rriente continua de 5Hp de potencia, cuyos datos de
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placa son:

Potencia: 5 Hp.
Velocidad: 1750 RPM
Voltaje: 230 Voltios
Intensidad: 20 Amperios
Tipo de campo: _ SHUNT

Temp. de servicio méx ; 40° ‘C.

—y . “ ’ . L=
El motor tiene ademas un campo serie debil.

La nominacidn de los terminales de 1los campos
v de la armadura viene dada de acuerdo a normas ame-

ricanas, de la siguiente manera:

CAKMPO SHUNT : Ao~ F,
CAMPO SERIE: 84 - S,
ARMADURA : Ap - A

El devanado shunt del motor estd conectado -
con excitacidn independiente. Como indica la figura-

2.1,

Los valores de resistencia e impedancia que -

tienen el campo y la armadura del motor son los da -

dos en el cuadro 2.1.
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Pigura 2.1: Tipo de conexidén del motor.

RESISTENCIA INDUCTANCIA
(Ohﬁiqs) (Henrios)
CAMPO
SHUNT 432,00 51.31088
ARMADURA 0.8975 0.019494

Cuadro 2.1: Parimetros del motor.

002030



Torque de friccidn, T, = 0.493 N.m.
Constante de torque, XK, = 1,094 N.m/amp.

Ptrdidas rotacionales, PR = 0,2218 Watts/RPM

2,1.2,1.~ Caracteristicas del motor con voltaje de

armadura constante para diferentes cargas

; Los datos presentados en los cuadros 2.2, -
i - ’ .
2f3, 2.4 v 2.5 indican las cearacteristicas de fun -
cionamiento del motor para diferentes voltajes de -

armadura.

En los graficos 2.1, 2.2 y 2.3, se tienen re
presentadas las curvas de velocidad, corriente y po
tencia de salida del motor en funcidn del torque, -
péra los diferentes voltajes de armadura obtenidos- -

de los cuadros anteriores.
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/
VOLTAJE DE ARMADURA = 87.5 V.
CAMPO "229 Voltios, 0.44 Amp.
TORQUE VELOCIDAD INTENSIDAD POTENCIA
(Kgcm) (RPM) (Amperios) (Hp)
0.0 619.05 0.98 0.00
26.76 604,76 3.60 0.23
56,70 | 576,19 6.00 0.46
101.94 561.90 9.55 0.80
140,16 542,86 12.55 1.06
172.02 528.57 15.75 1.27
196,23 | 519,05 18.00 1.42
VOLTAJE DE ARMADURA = 100 V.
CAMEO 229 Voltios . 0.43 Amp.
TOROQUE VELOCIDAD ' INTENSIDAD POTENCTA
(kgem) (RPM) (amperios) ‘ (Hp)
0.0 k14,29 1.00 0.00
20,39 704,76 %2.00 0.20
56,07 680,95 5.90 0.53
96,20 661,90 9,10 0.89
124,24 652,38 11.25 1.13%
179.66 | 623.81 16.00 1.56
219,80 608.52 20.25 1.87

cuadros 2.2 ¥ 2.3: Caracteristicas del motor a vol-
taje de armadura constante.
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VOLTAJE DE ARMADURA = 175 V.
CAMPO 227.5 Volt 0.43 Amp.
TORQUE VELOCIDAD TNTENSIDAD POTENCIA
(Kgein) (RPM) (Amperios) (Hp)
0.0 1271.43 1.05 | 0..00
19.11 1257.14 o 2.55 0.34
45.87 1242.86 5,45 0.80
71.99 123%,%3 7.40 1.24
121.69 1214.29 11.55 2.06
156.753 1204.76 14.50 2.64
183.49 1190.48 - 17.25 3,05
214,07 1180.95 19.50 3.53
244,65 1166.67 22.90 2,98

Cuadro 2.4: Caracteristicas del motor a voltaje de

armadura constante.



VOLTAJE DE ARMADURA = 230 V.
CAMPO 226.5 Volt = 0.46 Amp.
TORQUE | VELOCIDAD, | INTENSIDAD | POTENCTA
(Kgem) (RPM) (Amperios) ‘ (Hp)
0.0 | 1657.14 1.25 0.00
5.82 | 1657.14 - 1.50 0.09
36.95 | 1628.57 4.75 0.84
70.72 | 1619.05 7.45 1.60
199.39 | 1614.29 9.75 2.24
128.70 | 1609.52 12.45 2.89
150.36 | 1600,00 14,40 3,36
179.76 | 1590.48 16190 3,99
221.71 | 1580.95 20.00 4.89
é42.1o 1566 .67 22.50 5.30
262.49 | 1564.29 24.75 5.73

Cuadro 2.5:

armadura congtante.

Caracteristicas del moter a voltaje de

2,1.2.2.-~ Caracteristicas del motor a velocidad cons

tante.

En los cuadros presentados a continuacidn se-

indican los parémetros de voltaje e intensidad de la

armadura a velocgidad constante para diferentes car -




VELOCIDAD = 619 RPM

CAMPO 225.5 Volt  0.4%8 Amp.
TORQUE | INTEFSIDAD VOLTAJE
(Kgem) (Amperios) (Voltios)
0.0 1.00 87.5
- 18.48 2.15 83.0
33,13 4.00 . 90,0
6%.71 6.15 92,5
107.03 9,65 95.0
134.43 12.00 96.0
172.02 15.50 99,0
200,69 17.95 101.0
028,08 21.00 104.0

VELOCIDAD = 960 RPM

CAMPO 226.0 Volt  0.425 Amp.
PORGUE | INTENSIDAD | VOLTAJE
(Kgcm) (amperios) | = (Voltios)
0.0 1,00 1%1.0
22,94 3,00 133.5
36,95 4,30 135.0
61.80 6.25 136.5
114,04 10. 40 159.0
156.73 14.00 141.5
201.96 17.95 144.0
230,63 20,80 145.0
257 .39 24,25 147.5

Cuadros

.30,

2.6 y 2.7: Caracteristicas del motor a ve-

locidad constante,



VELOCIDAD = 1190 RPM

| CAMPO T 226.0 Yolt  0.422 Amp.

. TORQUE INTENSIDAD| VOLTAJE
(Kgem) (Amperios) (Voltios)
0.00. 1,15 162.5
17.84 2,45 164,0
42,69 | 5,25 ~ 166.0
a 93,65 9.25 " 170.0
. 116.59 11.40 170.5
' 151.6% 14.40 171.0 .
179.66 16,50 173.5
223,62 2120 177.0
242,74 23,25 177.5
262,49 25.50 178.0

VELOCIDAD = 1600 RPM

CAMPO  226.0 Volt  0.42 amp.
TORQUE | TNTENSIDAD VOLTAJE
(Kgem) (Amperios) (Voltios)
0.0 1.30 220.0
22.94 . 3,50 222.0
62.44 7.00 225,0
9%.65 9.60 225.5
1%8.89 11.50 ' 228.,0
178.39 17.35 - 230,0
232,54 22,35 2%1.5
262,49 25.50 ' 232,0

Cuadros 2.8 y 2.9: Caracteristicas del.motdr a ve-

1ocid§d constante,



VELOCIDAD = 1750 RPM
CAMPO 225.0 Volt 0.42 Amp.
TORQUE INTENSIDAD VOLTAJE
(Kgcm) {(amperios) (Voltios)

0.0 1.25 2406,0
26.76 4,00 244.0
59.25 6.75 245.5
95.57 9.65 2477.5

l127.42 |- 12.55 248.5
178,39 16.75 249.0
196,23 18,40 250,0
221.71 21.50 251.5

Cuadro 2.10: Caracteristicas del motor a velocidad

constante.

Bn gl grafico 2.4 ss tiene el voltaje de ar-
madura en funcidn del torque a velocidad constante:

obténidos de los datos de los cuadros 2.6 al. 2.10.

En el cuadro 2.11 se encuentran tabulados -
los datos de torque e intensidad en forma reordena
da de los cuadros 2.6 al 2.10; para asi poder obtg
ner el grafico 2.5 y la ‘ecuacidn de la recta del -~

torque en funcidn de la intensidad.,



TORQUE INTENSIDAD
(Kgem) (Ampérios)
0.00 1.15
0,00 1.30
0.00 1.00
- 0.00 1.00
17.84 2.45
18.48 2.15
22.94 3.50
22.94 3,00
33,13 4,00
36,95 4,30
42.69 5.25
61 .80 6.25
62.44 7.00
63,71 6.15
93.65. 9.25
93,65 9.60
107.03 9.65
114,04 10.40
116.59 11.40
134.43 12.00
138,89 13.50
151.63 14,40
156.73 14.00
172.02 15.,50
179.66 16.50
178,39 17.35
200,69 17.95
201.96 17.95
223,92 21.20
228,08 21.00
230.63 20.80
2%2.54 22.35
242.74 23,25
257.39 24..25
262,49 25.50
262,49 25,50

Cunadro 2.11:

Datos de torgue e intensidad para di-

Terentes velocidades
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De los datos presentados en el cuadro 2.11 ¥y
por el método de los minimos cuadrados se tiene la-
ecuacidn de la recta de la corriente en funcidn del

tdrque.

La que viene dada por:

=
It

0.P675 - 0.0895 Tc 2.1

I_'= corriente de armadura Amp
Tc = Torgque al eje del motor Kg cm

De agui se obtiene:

Ia - 0.8675  ( Kg cm) . 2.2
0.08955

Tc=

Cabe denotar que todos estos datos, de las -
caracteristicas de funcionamiento del motor, fueron
obtenidos de una tesis (2) expresamente dedicada a-

4 . 7’ »
obtener estas cearacteristicas.
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2.2.~ FUNCIONAMIENTO BASICO DE LOS DIFERENTES BLOQUES.
DEL SISTEMA.
En la figura 1.9 se presentd el diagrama de blo

ques del circuito total.

2.2.1.— Blogue Né l.— Control de arrangue y cambio de-

velocidad.

Este blogue como lo dice su nombre sirve para -
controlar el arranque y el cambio de velocidad del mo-

tor.

El funcionamiento es el siguiente: Si a la en -
trada se pone un valor Vr de referancia, el circuito -
dae arranque4sirve para obtener el mismo valor Vr a su-
salida pero después de un ciefto tiempo, lo mismo para
variar la velocidad. La ventaja de este circuito es -
gue el motor mo arranca en forma violenta sin@ gradual
mente nasta llegar al valor nominal de.velocidad selec
cionada. Hvitandose con ello corrientes de arranque -

altas.

La figura 2.2 representa la forma del voltaje -

de salida con resbecto al tiempo.
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A1,

V"x i

Ve o e

Tt

Figura 2.2: Respuesta del cohtrol de arranque.

2.2.2.~ BloguesNQ92 vy 4.~ gomparadores de velacidad y

‘corriente.

Estos bloques nos sirven para comparar el valor.
del voltaje de referenoia,vr, que como se dijo depende
del valor nominal de velocidad escogido, con los volta
jes de realimentaciones de velocidad, Vw’ y de corrien

te, V

i ¥ asi tener un valor de voltaje, V., que sera-

el que regula el angulo de disparo de los SCR's.

Si las condiciones de carga mecanica no varian,
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el voltaje de regulacidn, V. , permanecera constante,

Y

en caso contrario se producirdn variaciones del mis.

§

t

4 . - . .
mo, que seran funciones directas de las variaciones

de carga; lograndose con esto una compensacidn gue

tratarad de mantener constante la velocidad..

Asi por ejemplo si la carga mecdnica aumenta
el motor tenderd a disminuir la velocidad y pér 1o -
“tanto VQ; encambio Vo tenderd a aumentar; v, a dismi-
nuir y con ello un aumento del Angulo de disparo, com
pensandose de esta manera la tendencia a disminuir lé

velocidad que tendria el motor.

~

2.2.3.~ Blogues NQ % v 5.- Rectificador y filtros.

La funcidén de estos bloques es la de obtener-

una seiial totalmente continua a su salida, proporcio-

nal a la de la entrada que es de voltaje alterno va

riable,

En el caso del blogue (3) se tiene que el ta -

cdmetro entrega una sefial AC}de amplitud . variable

a variaciones de la velocidad, por lo gue es necesa -

rio primerc rectifjcarla y luego filtrarla. p,a figu

ra 2.% muestra este proceso,



-
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.4‘3.

TACQMETRO — o RECTIFICADOR . bﬂﬂ. FILTRO .
7 \IT‘!,: = \/u)r

Pigura 2.3: Rectificacidn y filtrado de la sefial del

tacémetro.

Bl blogue (3) sblo representa a un filtro, ya

que la seflal de voltaje gue entra es proporcional a-
la corriente de armadura vy esta corriente por el he-
" cho de venir del puente de tiristores y diocdos ya es

t4d rectificada y sdlo necesita ser filtrada.

2.2,4.- Blogue N96,- Generador de pulsos de disparo.

El generador de pulsos es el blogue principal
del circuito, ya que éste segin la sefial de entrada-

Vx’ proporciona un tren de pulsos de disparo desde -
cq
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un cierto dngulo.

Debido a gue los pulsos de disparo tienen gque -
estar sincronizados con cada fase, es necesario que-

existan tres generadores de pulsos exactamente igua-

les, uno para cada SCR.

El diagrama de blogues del circuito generador
i

de pulsos, sincronizado con la fase Ry , se muestra

en la I'igura 2.4.

Ve l AR Lﬁj__ '
) : GENERADOR '
FASE | Nds -TE !
DIENTE  DE DETECTOR | ™
SIERRA DE CRYUCE
Np

\r |- i Wl
0SCILADOR ,UMMHL |

TREN DE
PULSOS -

\
e
A

Figura 2.4: Diagrama de bloques del circuito genera~ .

dor de pulsos de disparo.



Lé qnda Vds’ obtenidaen & generador diente de
sierra, esta sincronizada con la frecuencia de la 1i
nea; esta onda es comparada‘con el voltaje Vx de con
trol ya aptes analizado, de tal manera que cuando -
Vig = VK comienzé.el pulso Vp que permitiré aplicar-
a la compuerfa‘de los SCR's los trenes de pulsos pro
venientes del oscilador., GEste pulso durard hasta -
cuando termine la ondadimte de sierra, como se puede

ver en la figura 2.5.
Ve S

SN N,

AN
N

1
1
|
1
t

]

twd

WST - / = % // .
R ¢
L

—

Figura2.5: Formas ds onda del circuito de disparos,

para la fase RI.
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CAPITULC III

3.1.~- DISENO DE LOS CIRCUITOS.

3.1.1.~ Disefio del circuito de Potencia.

El ciruito utilizado para obtener la rectifi-
cacidn trifdsica de onda completa semicontrolada es-
t4 indicado en la figura 1.7, cuyo funcicnamiento y-

andlisis matemdatico se explica en el capitulo I.

Las caracteristicas de los SCR's v dicdos es-
tidn dados principalmente por los valores de voltajéf

pico inverso y directo , la corriente media ¥ méxi-

ma. gue circula por ellos.

Se tiene que el voltaje méximo de la linea sg

t4 dado por:

vméX =\[§ Vrms 5.1
Voo :\[E'. 220 y= 311 V.

El peor de los casos se tendréd cuando:

1l

A 2 Vngx

622 V.

<
I

Esto quiere decir que los valores de voltaje-
de dos fases en el mismo instante son maximos inver-

S0S .,



Es recomendable dar un 20% mds de tolerancia-

por lo que se tendra:

Viok(uin) = 1.2 x 622 V= 746 V,
= 800 V,

.
IA-K(min)

TLa otra caracteristica que interesa es la de-

la corriente que circula por los SCR's y diodos,

Se tiene que la corriente media mAxima que -

circula por la carga (el motor), es de 20 Amperios.

Por cada SCR y cada diodo se tendri:

ISCR = T max | : 3.3

Esto es para funcionaumiento normal, pero se -
pueden tener picos de corriente, por ejemplo en el -
arrangue, que pueden ser de mas-de 100 Amperios.

Supongamos por ejemplo Ip = 100 Amp.

Tgop =100 Amp. = 3355 Amo.
ISOR = 40 Amp.

Bl SCR o el -diodo no solo debe soportar la -

corriente de trabajo normal sino los picos de co -
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rriente, por lo cual se escoge, que éstos soporten -

una corriente de minimo 40 Amp.

Los SCR's utilizados son:

SCR, = SCR, = SCR3 = 50 RIA 80

Se habia dicho que los diodos deben cumplir -

. - : !
con las mismas caracteristicas de los SCR's, pero -
por no encontrar en el mercado diodos gue cumplan -
las caracteristicas de voltaje se pusieron, por cada

diodo dos diodos en serie,.
Los diodos utilizados son los ECG 5994.

3,1.1.1.— Disefio del circuito de proteccidn del

dv/dt.

Debido a que un SCR puéde ser encendido en ' -
forma accidental por un crecimiento rapido del volta
je A-K que sobrepase el dV/dt especificado por el fa
bricante, es necesario poner un circuito que atende-

este crecimiento.

La proteccidn que normalmente se usa es poni-
endo un condensador y una resistencia en serie con -~

el SCR, como indica la figura 3.1.



R .
ANV— _'_P_'
Ry
\/m R — ' - V‘l
I CT
R

Figura 3.1: Circuito de proteccidn del aVv/dt.

El condensador,CT, produce un aumento de Vl -
en forma amortiguada, a medida que se carga, y la re

sistencia,RT, limita la .corriente de descarga de Cop s

La figura %.2 indica la forma de carga del -
condensador, hasta un tiempo T se puede considerar -
que la carga de CT gs lineal, correspondiendo a -

0.6% V max.

Se tiene entonces que:

BV AV _0.636 Vorm i
st dt T
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Vor

aeae¥m

N~ = = =

Figura 3.2: Forma de carga del condensador CT'

Para nuestro caso el dvV/dt dado por el fabri-
cante es:

4V = 200 V/ysg.,
at

y v = 800 V.

DRM

Se tendrd entonces:
T = 2.544 psg.
- v ., -
Para Vin = 311 V.,

Debe cumplirse ques
SN

E;_E{__ _ 1 -e T 3-5

Vorn



Teniendose entonces:

T '—_—-t;ln (1 - Viy ) o 3.6
_ Vorm
T = 1.273/Jsg.
Pero: o | _
'C:l(RTi-}éYGT'. . 3.7

si R, = 60 0
= 0.021 uF o mayor
Para nuestro caso se utilizd:

R, = 600 ; _CT = 0.1 pF. / 630 V.,

T
Se completard el cdlculo obteniendo el valor-

de la potencia gue disipa la resistencia.

Se tiene que:

_%}__jicgt + Rpoiw= V) 3.9
T
_x
i . Ve ToT 3,10
R
t
TR C
v = R i(t): V. e ! 3.11



T
. ? - 2 i
Ry
La potencia media serd:
r .
P media -~ 1 J[ PR . dat 3.13
A T
T 2t

P media _ _1 J[ v’ e Mgy

T

o R, .
) _2b .
P media __ V Cr (e ™C7 o 1.) 3.14
| 21

Fara: y _ 311 v.

B~ .
RT" 60
.CT: 0.1 uF.
T = 16,6 meg.

P media = 0.3 w.
Mo es.necesario poner proteccidn para el di/dt

debido a que el motor ya le proporciona.

3.1.,2.- Disefio del control de arranque y cambio de =

velocidad.

Comoc se puede ver en la figura 3.3 el circui-
to esta formado por dos amplificadores operacionales
los cuales funcionan como un comparador y un integra

dor can un lazo de realimentacidn.
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Vr

Pigura 3.3: Circuito para control de arranque y cam=-

bio de wvelocidad.

51 al inicio el voltaje Vr, , estd en OV y ~
se tiene un voltaje Vy ( negativo) de entrada, a la-
. X . N N2 1
salida del comparador (1, se ﬁenara Va = fsat (v )
en este caso D8 v D10 se abren y D9 v D11 conducen -

por lo gue el condensador, Cl’ se carga a través de-

RB ¥ D9 hasta un valor de VrL,z Vr ; en el momento-
que V_, se hace més negativo que V., . se tendrd que-

— ¥ 5 j —_
Va = Ia sat ( - ) entrando a conducir D8 ¥ DlO ,

abriéndose Dg y D;; , dando paso & que el condensa -

dor se descargue por‘Dlo y R4 hasta que V,, sea me
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nos negativo que'Vr ; se tendrid que el punto Va -
[ d . 1 ’ -

comenzara a oscilar de Vsat( + ) @ Isat( _ ),_ya

que el condensador se cargara y descargaré al rede -

dor de V. manteniendose asi el voltaje V_ = V_ .
r . . bl r

Si se varia V. a otro valor, el funcionamien-

to es igual que como al inicio.

Ta forma de onda del voltaje.Vr en funcidén -

del tiempo esti representado en la figura 3.4.

Vi 4

A

Figura 3.4: Forma de onda de voltaje V., en funcidn-~

del tiempo (circuito fig. 3.3)

La ecuacidn que gobierna la carga del conden-
sador C; estd dada por:

Voo - ry . Cy ' 3.15

Ry_y at
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. T
VI1 - = 1 Vcc at + VO(t:O) 3.16 .
R, ,C
3-4 J
Vri — Ve .t Vo(ho_)_ 3,17
R34
v
cc

Este mera el tiempo gue se tarda el condensa-
dor para cargarse o descargarse desde un valor ini -

cial Vo hasta V. =V
Ty

o
Para nuestro casoc se bomard un tiempo t =20 sg
para que Vaja desde Vo = 0 V. hasta V£:15 V.

Se tendri entonces:

Si G = ZS/LF.
R, ,= 800 Ko

Para poder calibrar el tiempo,t, de carga o -
descarga del condensador. Se utilizd una resisten. -

cia de 100 Ka en serie con un potencidmetro de 1M.o.
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La resistencia,R2

ta desconectado, dar un punto de referencia a la en

sirve para, cuando Vr . €8~ .

trada negativa del comparador 1,

Esta resistencia debe tener un valor alto pa
ra no afectar la impedancia de entrada del"opefacig'

nal , 1.
R .2 1 Ma.

~

5.1.3.- Disefio del circuito de disparos.

Como se dijo anteriormente se necesitan tres-
circuitos de disparos, una para cada SCR, cada uno -

de los cuales esta sincronizado con una fase.

Por lo cual serd necesario sdlo presentar el-
anédlisis de uno de ellos ya que los demds estdn - -

construidos en forma idéntica.

La. figura 3.5 muestra el circuito de disparos
vy la figura 3,6 las formas de ondas que se tiene en-

las diferentes etapas del circuite.
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sincronizado con

b

Circuito de disparo

Figura 3.5:

‘la fase RN
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A i ; : ot (a)
L i ls T
JRICERE IR
e @
I T T e
A
I J | .a-——wt(g)

Fighra 3.6

Formas de onda de voltaje, en diferentes-
puntos del circuito de la figura 3.5, a)
voltaje de entrada,®) voltaje en el pun-
to (a), C),voltaje de salida del compara
dor,3, d) voltajes de entrada del compa-
rador,4, &) voltaje de salida del compa-
rador 4, £) tren de pulsos provenientes-
del oséilador, g) trenes de pulsos gue -
entran a la coﬁpuerta del BSCR.
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Por medio del transformador de entrada.se ob;
.tiene la onda Vin’ la gque va a servirvde sefial ée ~'
sincronismo para los pulsos de disparo ; en (a) se -
tiene rectificacidn de media onda la cual entra al -~
comparador, 3, obteniéndose a su salida la onda cua-

1
drada Ib .

) . o . . -~
Por accion de la Ifuente de corriente constitur
/ :
da por el “+tranaiator Ql"y'cuando la onda cuadra
da que se tiene en b estd en alto, el condensador -

¢, , se cargara linealmente para formar la rampa.

2

En el punto {(C), cuando la onda cuadrada estd
en O V. el condensador 02 se descargara completamen-

te a través del diodo Dy 5

La rampa formada ea (C) v €l valer de referen
cia V‘C se alimentan al comparador 4 para tener en el
punto, (d), un pulso que comienza en la interseccidn-~

de Vx con la rampa y finaliza cuando termina la ram-

pa'

Estos pulsqs se los multiplica con un tren de-
pulsos de un oscilador de‘frecuencia de 10 KHz2 -
obteniéndose_a la salida, trenes de pﬁlsos gue sg
rén los gue se aplicarén entre la compuerta y el cd

todo del SCR correspondiente.
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El circuito generador de onda cuadrada, no es

mas que un comparador y por éxistir realimentacidén -

positiva, se tendrd que el amplificador operacional=-

tiende a estar en estado de saturacidn.

Cuando V_ =, V

Cuando V_ & V
a -

o V.

vigo

punt
hech
vari
v si

del

lecr
tabi

lo d

al =

al Vy = Vsat(min)= OV .19

b = Vsat(méx) 3,20

, _
El punto a' es fijado a un valor cercsno a -—

por las resistencias RoY R9 que forman un di-

N . 7 N
3 de Ttsension,

- R3 - Vo : : 3,21
Rg ‘\"R 10

Mo 8. ha puesto directamente a cero.voltios el
5 a' , ya que podria haber inestabilidad,por el-
5 de que la onda rectificada que se tiene en (a)
5 de 8,5 V a 0 V. v cuando esta en cero voltios
a' también estaria en cero voltios la salida -

comparador,?, seria inestable,

Por este motivo si el voltaje de a' es un va-
un poco mayor que cero voltios ya no habré ines-
lidad y 1la salida se pondra en Vsat(+)f gque es -

eseado,




Si

Se te

10

un di

ce en el punto(b) no sea V

v
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a‘ = O-O Vq y S:l_ R9 = l I{Q..

ndra ‘de la ecuacidn 3,21 que:

= 24 Ko

La resistencia R12 tiene como Ffuncidn formar-
visor de tensidn, para que el voltaje que apare

‘ sino un valor es
sat (méx) * a —

cogido.

Si queremos que Vb =12 V.

Max

Ty | Ry . Ve ' 3,00
LoRAag | .
Rip + Bpo
Si Rll = 100 Ko
i R12 = 25 Ka
Puesto que el comparador,3, presenta una impedancia
de enftrada muy alté, €8s necesaric la resistencia R

8

para poder obiener en,a, la rectificacidn de media-

ond

a

: T
ie Iin .

Para esto se ha tomado R8 = 4.7 Ko

y

R

7
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La fuente de corriente se la va a diseflar pa-

ra que la rampa alcence un valor maximo de 12 V, fi-
jando con. ello la variacidén maxima del voltaje de re
ferencia, Vr.

La corriente de carga del condensador 02 estd
dado por.:
i ~ 02 dv 5.23

dt
La misma gque es constbante,
{ = | A '
Si C2 = 0.1 nr y dv_ _ 12 ¥V _ 1445.7% V/sg.
dt 8,.,3ms.
I = 14458 pa.
Pl | R15: Vc,f:‘,h - Vece Qi - 12 vV ‘ 3,24
: I '

Si: V‘:(—'E‘)j = l "fo
Pl < Rla = 13083 B I{.O_
Veaq = 13 V.
Vi = 1l2.6 V.

Q1




volté

Cumpl

R

bgy

14 7

14 7

14 7
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= 3.6 uA ' ' -

Debe cumplirse que Ib e 12 para que el -

je en la base sea constante.

15 = 40 Ko
Vbas » 3,26
B s
= 013 on
iéndose con esto que I,<< I,
Vee = Vhbhad 3,27
13

15V - 12,6V
0.5 mA,

7rl KIL
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La pendiente de la rampa puede ser variada o-

calibrada por medio del potencidmetro Pl que esta en

serie

pulso
cades

dor.

corte

Para
¥ 9

Se te

18

con.R13.>

Para esto se escogid -~

5 Ko

10 Ko

]

A la salida del comparador,4, se tendra los -
s, figura 3.6-e , las cuales van a ser multipli

con €l tren de pulsos provenienites del oscila-

Lo que se desea es que Q2 y QS‘trabajen en -

v saturaciodn.

esto si I3 = 15 mA.

Ng Q3 saturados.

ndra que:

L VCC ) Vce(n_- V£893 ‘ 3.28
13

18 =

15V - 03¥= 03V
15 mA.




= 960..(24

'BQIJ = 200

= L = 0.75 U]-A.

b @y

= 0.6V, +V
ce Q3

= 0,97V

ceC Da3

19.2 Ko

cceC

9.75 mA.

I66.

3.29

3.30

.31

3.32

3.33
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17 20 Ko

La corriente gue necesitan los pulsos de dis-
paro |es de 100mA y el transformador de pulsos tiene-

una relacidn de vueltas de 1:1

100 ma,

<
Il

14.4 V.

. 2 I4 : 3,36
3 4

Pero }gq: 80

Ib = 1.44 w4

e

R2O - - 15 V. - 2 \/Ce Sﬂt
1.44 mA

Faltaria disefiar el circuito genersdor del-
tren de pulsos, éste esta representado en la figura-

3.7.

El circuito no es mas gue un multi¥ibrador a-

estaible.

Por existir una realimentacidn positivae, el -
camplificador operacional, , tiende a estar en estado

de saturacidn.
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Vo

Figura 3.7: Circuito generador del tren de pulsos.

p._ .

momeﬂ
dor K G
mento

<
Vl’ 1T

v Vo

Se Ig

Si por ejemplo, Vo=Voggty, entonces:

(Rop / Rop + Rog) Vogaty . 3437

condensador,cj, comienza a cargarse, hasta ques

v

P
to en el que Vo pasa a ser Voggiry) ¥ €1 condensa
3,comienza a descargarse, hasta que llega un mo
en que:
(Rpp/(Rpp + Rpz) Vosatco) | 5.38

* ’
se convierte en Vo max, con lo que el proceso -

inicia.

¥l pericdo de oscilacidn estd dado por:
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T =2 Ry, Cs oIn( 1+ 2Raz ) “3-35 |
: R23 .
Para R22 = R23 = 10 K
o= 2.2 Ry, Oy 3.40
Si: .F = 10 XHz c. R24_C3 = 45.45 usg.

v osi 03 = 0,1 uF C. R2¢ = 454.5I1(R24:20011+TM sE;pr) :

En la salida Vo se tiene el tren de pulsos, -
como |indica la figura 3.& los cuales ftienen una am -

plitud de * 15 V.

Vo 4
15V

-15Y

T= 0.1 wmsg.

Figura 3.8: Tren de pulsos a la salida del oscilador.

Pero lo que se¢ necesita son pulsos gue vayan -
de 15 a O V. y por lo que es necesario poner el fran

sistor Q5. . _




tren |de pulsos como indica la figura 3.9.

415

Si 15
Rog |- _#Vcc - ngqs
15
R26 = 198.7 .
T
Ib = c
A
S = 100
i ﬂj“" _
T = 0,75 mA
Do ’
R25 . 15v- 0.6v
I
R._ﬂ .': K...-“L
o " B3

25

= 19,2 K

( especificada por el fabricunte)

.70.

3.4—1

.42

3443

En el colector del transistor QS se tiene el-

Figura 3.9:

— [ PO

Tren de pulsos de O a 4+ 15 V,
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3.1.4/.- Disefioc del circuito de rectificacidn_ y fil -

traje de la onda del tacdmetro.

Debido a que el voltaje que entrega el tacd -
metro| es alterno, y ﬁara los fines de comparacidn, -
se necesita voltaje continuo, se tendrd que Iecﬁifi_
car y; filtrar la sefial entregada por éste.

X - =
Para diseflar éste circuito, se obtuvo enjel

laboratorio la respuesta del tacdmetro utilizado;

H

los datos se presentan en el cuadro 3.1 ¥y la curva

correspondiente, en el gridfico 3.1.

‘Como se puede observar en el gréfico 3.1 la -
respuesta de voltaje .vs. velocidad del tacdmetro es
lineal lo cual es una gran ventaja para nuestro pro-

pdsito.

Bastard entonces sdlo rectificar y filtrar es

ta sefal,

Tl circuito de rectificacidn utilizado estd -
dado len la figura 3.10 ¥ no es mas que un rectifica-
dor %e onda completa, usando come filtro un conden. -

sadoxn.




Cuadr

VELOGIDAD VOLTAJE
TACOMETRO

(RPM) (Vac)

500 2.00

600 2, 40

700 2.75

800 3,00

900 3,55
1000 3,70
1100 4.05
1200 4.38
1300 4.70
1400 5.00
1500 5.30
1600 5.60
1700 5.90
1800 6.25
1900 6.50
2000 6.80
2100 7.10
2200 7.40
2300 7.60
2400 7.90
2500 8.20

o 3.1 : Respuesta del Tacdmetro.

12,
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o T4

\/Tdc_:
.8 ———

1)-4.
<9
14
1]

—Afl;_a—:% D30 i {

Figur

J Yoo D3l

2 3.10: Cirenito de rectificacidn v filtraje

de la onda ..AC del tacdmetro.

Es conveniente usar el circuito seguidor de
r, ya que como el voltaje Vrdc que entra .al-
radOQ;figuré 3.t para la obtencidn del volta-
. » tlene gue ser totalmente lineal y'si estu
sin el seguidor de emisor,la ondsg se defor -
s deﬁido a gque el condensador, 04 y, se descar
por la resistencia no muy alta que presenta-

. . .
circuito,teniendose una onda DC no muy lineal.
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La resistencia Ryq sirve para que el conden
se descargue por medio de esta al haber vari

es del voltaje de entréda.

Debido a gue la respuesta del motor para va
ones de.veldcidad no es rapida, se tiene -
a respuesta del circuito rectificador no se -

. ’ ’ .
ita que sea muy rapida.

Si el tiempo de carga y/o descarga del con-

dor,

T =0.9 sg.

R Cy 5.44

27 -

2 uP.

i

= 450 KXo
utiligzado R27 = 430 Ko
_:ZuF.'

T = 0.86 sg.
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.- Diseflo de los circuitos de comparacidn de

velocidad y de corriente.

Como se dijo en el subcapitulo 2.2.2 estos -
itos sirven para comparar el valor del voltaje
ferencia, Vr , que depende de la velocidad no-

escogida, con 1los voitajes de realimentacidn-

locidad, dado por el tacémetro, V., , v de co -

T

te, V., y asi tenexr un valor de voltaje VX que

l’
el que regula el angulo de disparo de los SCR’s

Por la forma como se comparan el voltaje de-

acidn, V, » ¥ la rampa, Vg, se tiene que cuan

do aumenta V_, aumenta el dngulo de disparo de los-

SCR's

y por lo tanto disminuye el valor medio del -

voltaje que alimenta a la armadura del motor. Bn -

cambil

alime

. A
cLon

o0 cuando disminuye ijaumenta el voltaje de - =

ntacidn cel motor.

Se tiene entonces que la relacidn - de varia

del voltaje de regulacidn V., es inversa a la-

variacidn. del voltaje de armadura v,

h
Si fx

51V

aunmenta : Va disminuye.

disminuye - Va aumenta.
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Un vo

un vo
dad d

i
circu

!

dad d

del motor dada por el tacdmetro,V

T

Se tendra enténces que el voltaje de regula-
Vx , €5 la suma algebraica de 4 sefizles:
ltaje constante, un voitaje‘de referencia Vr’
ltaje proporcional a la corriente de armadura-
y un voltaje que indica el error en la veloci-.

el motof, HOR

El erroxr en la velocidad es detectado por un-

ito comparador, el mismo que resta la veloci

1}

e referencia dada por Vr v la velocidad real

T

I s A g .
Teniéendose asi que:

Vr "VT Z.45
Vk - Vi - vr - B : Z.46
B=V, - VT.'

Vx = Vk + VT -—Vi - 2 Vr 3.47

Se tiene que para velocidad cero,V > 12 V.

que es el valor maximo de voltaje al que llega la -

12 V. 3.48

e
Il
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<
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Para velocidad nominal y maxima carga ss, ob-

que :

2.5 V. :.‘/C 3.4_9

El circuitc para obtener el voltaje referen-
VX se tiene representado en la figura 3.11, sl
que esta compuesto por dos amplificadores ope

nales, trabajando como sumadores.

R3L R32 - R35

Figun

a 3.11: Circuito comparador de velocidad y co-

rriente,




.790
Del circuito %.11 se ‘tiene que:
Vi | ¥ L VT___) 5.50
Rsg Rog Bxo
Yo Ve Bss Vi Ywe N1 3,51
Rzp B3z Ryy
. 1 1
Ve [ Bss s Ve Pss Vo) | BRes Ba o
Rys  Rog Rz Rsy R
. .
CBss Vs Bss B 3.52
|
Rso Ray Bog
De esta ecuacidn, y de la ecuacidn 3.47 se -
tiene que:
R.c Ro R, ~ _
Rzy Hog Rz
35 B=1 1 * 3.54

Bz T;o



'BO'

Rz 1 3,55
Rao
Ryg Ry - 3.56
R34 Rog
S1 Ryy = Rgg = Ry, = 55 Koo 3,57
DGZB.S.S R32 = R35 = 56 Ko
De:3.56 Ryg = K25 = 28 Ko
De:3%.,54 R}O = 56 Ko
De  3.53 “se tiene que:
56 Koo Viq . ?6K£L Vip =Ty =127V, . 3,58
Rog 33
si Vg = _56 Ka Vg . 3.59
Rog
¥ VC - 56 K. Vio 3.60
Rz



De la ecuacidn 3.49

VC = 205 V-

s Vg =9.5 7.

51 Vk2 = 15_V.

De 3.60 se tiene que:.

= 3%6 X

Si Vkl =6 V.

De 3.59 se tiene:

R29 = 35.4 X o

Quedando de esta manera:

v
1

v, - V. - 9..5 N

V. =V -V, =V

‘811

3.63

3.64

3.65
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Es necesario poner el diodo D)5 para poder --

ccumplir 3.49.

Para efectos de calibracidn se puso potencid

metros en vez de resistencias.

= R

g = Bog » Pq =Ryg s Pg=Rzg s Py =Rgy,

Todos ellos de 100 Ko ¥y PlO de 30 Ka , P1o :R33

P :1M¢.Q.

12 .
Para la obtencidn de la sefial de voltaje v, -

se utilizd el circuito de la figura 3.12

Figura 3.12: Circuito para obtener el voltaje Vi

para la realimentacidn de corriente.



0830

La selial de voltaje que aparece en X es pro-
porcional a la corriente de armadura I, , el poten-—
cidmetro Pl4 sirve para calibrar el valor de V., .

i max
para la realimentacidn de corriente,

Como la seiial de voltaje que se tiene en X -
no es lineal, se usa el condensador 05 como filtro.

C = 100 u.P.

>

5.1.6.~ Disefio de la fuente de ¥ 15 V dec.

Bl circuito para obtener los wvoltajes de ¥ 15

V de estd dado en la figura 3.13.

(1)
o [eeeueapoe |_ 15V
1 . |15V, LA, '"['
D
i D--LB Dis )J? 'L
lEVw: fal D2o

Figura 3.13: Fuente de voltaje ¥ 15 V.
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Por medio del rectificador de unda completa-.

y los condensadores Qw N C7 se tiene:

En el punto a + 22 V.

En el punto b - 22V,

4 la salida del regulador 1 se tendrd+l5 V.-

v a la salida del regulador 2 se tendrd - 15 V.

El fabricante recomiends gue se pongan 1os -
condensadores 08 v C9 , ¥ que €l voltaje minimo de-
entrada: -

Para el iegulador 1 sea de 17 V.

Para el regulador 2 sea de - 17 V.,

Y los voltajes méximos de entrada para el re
gulador 1 sea de + 30 V.- Para el regulador 2 sea-

de - 30 V.

Para este caso se nan usado:'
Regulador 1 -~ ECG 968
Regulador 2 —ECG 969

2200 uf.

-3
I

Cqg = 09 = 10 uF.



3.1.7.~ Diseflo de los circuitos de protecciones y--

alarmas.

El equipo ademas de los circuitos del con -
trol de velocidad, estd conformads por un sistema -~
de protecciones, el cual fue implementado,debido a-
gue, como se habia diého)va a ser usado por estudian
tes y como es natural puede sufrir algin sobrédimeg

"clonamiento de sus especificaciones.

El.equipo tiene proteccidn para:
- Sobre velocidad.
~ Sobre carga ( sobre corriente).
- Falla en la alimentacidn del campo.

- 'Palla en la fuente elecirdnica.

EL momento gque se produzca cualguiera de es=
tas fallas el sistema se desconectard, guedando en-

cendido &1 o los indicadores luminosos reepectivos.

Z.1.7.1.- Disefio del control de sobre-velocidad.

En tanto gue la velocidad nominal del motor-
es de 1750 RPM,se puede hablar de sobre—vélocidad -
cuando éste llegue a las 2000 RPM y para éste valor
de velocidad =e tiene un valor de voltaje continuo-

del tacémetro de 9 V, dato gue se usard para el con
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trol de sobre-velocidad.

Bl circuito utilizado se lo representa en la
figura 3.14, el cual tiene un amplificador operacio
nal que funciona como comparador poniendo a la sa -

lida V Vsat(—) segun cual de las entradas

4
sat(+)-o_
Sea mayor.

5 El transistor, Q. , puesto a la salida,trabg

| 6.
ja en corte o saturacidn, activando o desactivando-

el relé_RW

15\
5

D28

Qs
Ve

R40

_1sV -

Figura 3.14: Circuito para proteccidn de sobre-velo

cidad.



El divisor de voltaje dado por R ¥ R37 sir-
ve para establecer el voltaje de referencia el cual
debe cambiar el valor del voltaje de salida del com

parador 9.

Entonces:

V1 = V5 sovre-velocidad = 9 V.

15 . .9 3,66
RagtRsy  Raq

F36 = - a7 3.67

Las resistencias R38 son recomendadas por el
fabricante del operacional las’ cuales tinen un va -

loxr He"RBB = 3. Ko .

Se tendrad que para:
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Para que el transistor Q6 trabaje en corte y

e .
saturacion se tiene que:

Vact RW = 24 V.
Ib 5 IC - ‘3.68
&
I, = 10_Ic Para garantizar que el 3.69
P transisfor se sature.

Si:  fge = 100

2.4 mhi. 3,70

Ib Qe =
Ve@& = 15V~ Vact mw -~ VeCE ear . 3.71
V . = - 901 -‘Ii ’ 3-72
€Qs )
Boo _ Teqe ™ (-15)v : 3,73
I
Cas
Ry - 15V = 0.6V - ( - 9,1V.) 3,74

2.4 mA.
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7R4l = 9.8 Ko

3,1.7.2.~- Disefio del control de fella en la alimen-

tacidn del campo.

Puesto gue en ninguna otra parte del disefia-
se ha puesto la forma de como se obtiene la alimen-
tacidn para el campo, es pertinente hacerlo en este

. .
subcapitulo.

Como el campo tiene exitacidn independiente-

ésta se la hace como indica la figura 3.15

A D23

Figura 3.15: Circuito para obtener el voltaje de -

campo.,
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Se tiene que el circuito no es mas que un -
rectificador de onda completa.

En donde;VO(med) . .2 Vméx 198 ¥ 3,75
—

La resistencia R puesta en serie con el de

oy £

vanado de campo nos .serviri para poder obtener la -
informacidén de si circula corriente o no por el cam

po para asi determinar si existe o no falla en éste.

La corriente de campo es - Ié = 0.45 A,

Como el valor de la resistencia de campo es-
de R, = 432 0 se tendrd que el valor de R, mo debe-

influir a este.

Se ha tomado Rx = 5a

- Por lo tanto

Ve - By | _ 3,76

V = 5_(1_. 004'5 A.n

V., =2.25 V
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En este caso al igual que en el de sobre-ve-

locidad se utiliza el circuito de la figura 3.14,

con la variante de gque en la entrada positiva del-

comparador se tendra Vx en vez de VT ¥y en la nega—

rd

tiva V1 seras

v £V

1 X
A —_

Si Il = 1V.
15 1

3.77

3.78

R%6

R3q

¥l nombre en este caso del relé va no sera -

B36 37
R%7‘: 14 X o . 343
R

ino .
W g Rc

3.,1,7.5.~ Disefio del control de falla de fuente -

electrdnica.

£l circuito de la figura 3.16 nos indica la-
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forma de conexidn para detéctar esta falla.

15V

1

RE D28

Rub’

- 15V

‘Figura 3.16: Circuito detector de falla en fuente -

¥ ” .
- electronica.

Se tendra que si falla algunas de las fuen -

tes, el relé Rp se desactivari.

Se tenia gue:

Vot Bp = 24 V.

IaCt RF = 2‘4 mA .

Ryqg = _L5¥= Vacne = (-15)V 3.79
24 mA.

44
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3.1.7.4.- Disefio de proteccidn de sobre carga del

motor.

Al hablar de sobre carga se esta hablando de

sobre corriente ya que su relacidn es lineal.

Se tiene que la corriente nominal de la arma
dura, I, , es de 20 A, entonces si se sobrepasa és
ta ya se puede hablar de sobre corriente.

] .

N |

h Para poder detectar si se esta sobrepasando-
la corriente nominal de armadura se utilizo un tér-
mico el mismo gqus &bre o cierra sus contactos auxi-
liares al zcbrepasar el valor fijado en éste, lo -

cual servira para desconectar el sistema, y encen -

der el indicador luminoso corresrpondiente.
El térmico que se usd es el:

Relé HRD 35/ 18 - 26, el cual tiene un rango
de variacidn de 18 a 26 Amp, el mismo que sirve pa-
ra calibrar al valor de corriente que se deseé que

actue.

3.1.7.5.- Disefic del circuito retardador.
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Este circuito que estd representado en la fi
gura 3.17 , sirve expresamente para retardar el ac-—

tivado del relé Rp e

Su funcionamiento es el siguiente:

®l momento gque se conecta el interruptor S ,

o sea el momento que se polariza con £l5 V al.cir -

cuito: comienza a cargarse el condensador C6 , el -

cual cuando llega a un valor Vl , hace gue el tran-

sistor Q7 comience a conduciy, ya gue por la resis-
. o - Il B .

tencia R47 circulara la coxriente necesaria para -

este efecto.

Si el interruptor S se abre, el relé al no-
. . . - ’ . . )
tener polarizacion se desactivara, volviendo a su -

estado inicial.
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Mas adelante se indicard en que parte de los

circuitos entra la accidn. de éste retardador.

+I15 Y P ) + Vee

R45

‘Vf\/w\_‘

R46

Figufa %3,17: Circuito regtardador.

Se tenia que:

IaC = 24 mA
V.o = 24 V |
Vv, =-8.57 de ( 3.72)
I, = 2.4 mA, de ( 3.70)
v, - vbQ7 = IbQ7 . Ry, 3,80
Vo= Iy Ryn o+ Wy 7,81
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Vl va a ser el voltaje al gue tiene que lle-
gar la carga del condensador, 06 y vara que se tenw-
ga una corriente de hase Ib'z 2.4 mA v se sature el

transister.

Se tratard de que el valor de V, sea 1o m4s-
alto posible, para tener asi mayor tiempo de carga-

del condensador, para lograr esto se tendrid que ba-

1

jar el valor de R47 .

Si R47 = 1 K.

v

1 = 2.4 mA . 1K -8.57V ‘ 3,82

V = "6u5V

1

K1l divisor de voltaje formado por R45 v R46

serd el gue fije el valor de ¥y

Asumiendo Zin alta comparada con R451L R46
Se tendra entonces:

Voo ~ (—Vcc) B Vi - (- vcc) 3,83
Rus + Rye - Ry

R4 _ Vi o+ Ve : 3.84
R45 + R4—6 2 VCC



97,

15V - 6.5Y

R .
46 - ‘= 0,2833
R : :
46 - 3.85
_—— = (0,2833
Rug* Ry

La ecuacidén de la carga del condensador 06 -

se obtendri de la siguiente manera:

v | - (~v_ ) v

ce ce - 1~ (—Vcc) 5.86
Rys 4 2 Z
En donde.:
7 . _ 146 _ 5.7

R46 065 + 1

Z.VCC _ VCC + Vl 3,88
Si : 2 VCC = .VF —_ VP o= 30V. 3.89
v VCC- + Vl = 'Vl? _—~Vl, = 8.5 3.90

Se tendrad entonces:



— P -
R45 + 2 Z
s . 1 _ " 8
5 f45, P46 Rug
R46C6S+1 R46C6S+1
v .
he! 1
Vir(s) = — .
: R
PC
R45.R
En donde: Rp _ 46
Res + Ryg
Se tendrid entonces que:
R S
v D © T RpCHB Y-
e (16 )
v . , .

J\.45

Y el tiempo de carga estara dado por:

t :-Rp,c6 In{(1l - Ry )

Vl’
v

D D
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3.91

3.92

3.93

3.94

3.96

Se puede observar que depende diredtamente -

de los valores de Rp , C6 y Vl'
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$i se desea que el tiempo de carga del conden-
sador sea de 'f-=-4 sg © sea sl tiempo que-se tarda-
desde que se cierra el interruptor S, hasta gque se ac

tive el reléd RR .

Se tiene gque para conseguir este tiempo:,Be ne-
cesitara que las resistencias R45 Ng R46 ¥y el condensa

dor 06 sean altos.

"De la ecuacidn 3.85 se tendrd que:

.
45 = 0.283%

R,s + Ryg

5i : Ry, =430 Ka

Se tiene que: R45 = 1,087 Ma

Conn 1o cual se obtisne gque como:

R R R

45° Ry -
45 * Ryg

R

308.2 Xa

- By

La ecuacidén 3,96 gquedaria:
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t % - 308.2 x 10° Cg 1n(0.604) s/uy. 591

-
t = 1.55 x 107, Cg s/up. 3.98

Como:t = 4 sg

3.L.8.- Disefio del circuito de mando.

El circuito de mando debe estar diseflado pa-
.ra gue cumpla los siguientes requisitos:
- Energizar primero al circuito electrdnico.
~ Tuego de un cofto tiempo energizar el circuito de
potencia.

o de potencia cuandoc se pre

- Dssconectar gl circuit
senten cualquiera de las fallas analizadas en el-
punto 3,1.7.

- Por medio de indicadores luminosos, sefialar cual-

falla existe,

Bl circuito untilizado se representa en el -

"Diagrama de Mando',( ver pdg )

El contactor C, seré el gque comanda el cir -

cuito de potencia; por lo cual deberd tener tres -
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contactos principales, éstos contactos deben sopor-

tar la circulacidn de como minimo 20 Amperios. -

El contactor Cl sirve para energizar la pla-.
queta electrdnica,por sus contactos, & diferencia -

del contactor 02 y, circula poca corriente,

Haciendo uso de los contactos de los relés -
( vistos en 3.1.7) se efectivizan las protecciones,

los clales son:

- Tos contactos son del relé Rp

dy1 ¥ dyp
- Los contactos d31 v djg son del rele Ry
d
d

- Tlos contactos son del relé RC

11 Y Y42
- Los contactos 5 son del rTelé RR .

Funcionamiento del circuito:

Fl instante en que se acciona el pulsante de

tencendido”, se activa al contactor Cl'

Tuego de un tiempo de 4sg, que.es el tiempo-
dado por el retardador, se activa el contactor 02 ,
quedando de esta forma , hasta gue se pregione el -
puisante de "apagado®, o exista alguna falla, de .-

las y& mencionadas.
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.El instante que se activa el contactor'c2 =
el circuito completo queda conectado, y listo para-

operar.

El equipo se desconectara si se sucitan los-

siguientes problemas.

Si por causa de sobre-carga del motor, el tér
‘mico T se acciona, el equipo se desconectarid totals-
mente, gquedéndose encendida la lé4mpara hy .

Si existe sobre-velocidad en el motor, se ac
tivard el relé Ry ¥ el contactor'c2 se desconecta=-
ra, euedandose encendida la lémpara hy.

Si hay alguna falla en el campo ( por.ejem -
plo desconexidn de éste por rotura de un cable), el

relé R, se desactivaréd, desconecténdose el contac’ -

tor C,, ¥ se gqueda prendida la lémpara hy.
S8i la fuente de 15 voltios, sufre algin -

dafio, el relé R se desactivard, y por lo tanto el

¥
contactor 02, quedando encendida la lampara h2.

Para cuando se presentan cualquiera de éstas
anomalias, v se queda prendida alguna de las 1am =

paras indicadoras, habra gue presionar el pulsante-
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de "apagado (desbloqueo), quedando , el tablero en

la posicidn inicial de desconectado.,

Luego de determinar y solucionar el proble=

[d - » -~
ma, se podra reinicilar la prueba,

Cuando se haya terminado de hacer las prue =~
bas y se desee.apagar el equipo, bastari con pre -
sionar el pulsante de '"apagado!, desconectando con-

ello todo el equipo,

3.2.~ Rangos de funclonamiento de los circuitos y

notor.

Alimentacidn principal

3 gﬂ 220V + Neutro

Fuente de voltaje dc

- Voltaje de entrada 110 Vac 50/60 Hz T 10%
- Voltaje de salida T 15 Vdc I 2%
- Coriente de salida maxina:

Para fuente + 15V — 1 A.dc

- Para fuente -15 Vv — 1 A.dc
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— Consumo de corriente

i
|

Tuente + lBiV 300 mA.de
Fuente - 15?V 120 mA.dc

| )
Motor: i

. |
Voltaje de armadurak- 0 - 230 V dc

Corriente de armadura: O — 20 A

-Velocidad: | 0 - 1350 RPH
Voltaje campo : . 190 V de
_ | -
Corriente de campo:! 0.45 A.
Protepgioneéi
Yoltaje sobre velocidad . 9 V.

mermico (rango de corriente) 18 - 256 A (calibra-

cién a escoger) }

Breakers : 30 A,
Contactorés v lémparas
i

Voltaje alimentaciéﬁ 220 V.ac
|

Contactor C, T mdx 35 4,

Contactor O T méx 2 A.
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3,3, Instrumentos de medida,

-

El eguipo tiene tres instrumentos de‘medida,
por medio de los cuales se podrd determinar los pa-
rametros de funcionamiento del motor, para-determi-

nada velocidad y carga.

Consta de:

- Un voltimetro D¢ ( O — 300 V ), el cual mide el -
voltaje de la armadura del motor.

~ Un amperimetro DC ( 0 - 25 A.), el cual mide la-
corriente de armadura del motor,

- Un voltimetro AC ( 0 - 15 V.), el cual mide la -

velocitdad del motor, ( calibrado en RPM).

3.4.~ Diagramas finales de los circuitos del equipo.

A continuacidn se encuentran recopilados en-
forma de blogues, todos los circuiitos que conforman

el equipo.
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-
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3.5,~- TLista total de

elementos usados.

ELEMENTO ‘NOMBRE TTPO
SCR 1 SCR 50 RIA 80
SCR 2- SCR 50 RIA 80
SCR 3 SCR 50 RIA 80
D 4 diodo ECG 5994
D5 diodo ECG 5994
D6 diodo ECG 5994
D 7 dicdo ECG 6040
REG.+15 regulador BCG 968
REG.-15 regulador ECG 969
D8,D9,D10

D11,Dl2,

DL3,Dl4,

D15,D16,

D17,D22, diodo BECG 112
D29,D30,

D28,D31,

D32

D2%,D24,

D25,D26,

D27,D18, diodo 1000V/1A.
D19, D20,

D21

1,2,6,7,5 | amp. ope BCG T78A.
8,9 "| racional
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NOMBRE

BLEMENTO TIPO
3, 4 comparador ECG 834
TRm’TRS' transforma 110/6 V
TRR' dor.

TRW transform. 1:1.5
Cyp condensador | .1uF/630V
C1 condensador 25 uF.
02 condensador .1 ukr.
C3 condensador .1 ufl,
C4 condensador 2 uF.
C5 condensador 100 uf.
010,07 condensador | 2200 uF.
08,09 condensador 10 ufF.
06 . condensador 25 uF.
c 2 contactor SC¢ 35
c1 contactor 24/5a/3b
n térmico HRD 35
Qs transsistor | TCG 1234
Ql transistor TCG 288
O_3 transistor TCG 123A
Q4 transistoxr TCG 187
Q5 transistor 2N 3704
Qg transistor 2N 3391
RF’RW’ relé 24V
R+ R
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RESISTENCIA
(Ke)

SIMBOLO CALCULADA ULILIZADA
Ry 47.00 47.00
R2 1000.00 1000,00
R3 800.00 100+1000% -
R4 800.00 100+1000*
R5 0.22
R6 47,00 47,00
R7 2,20 2.20
Rg 4,70 4.70
R9 1.00 1.00
Rlo 24.00 22.00
R11 100.00 100,00
ng ‘25.00 20.QQ
Ry 5 1%.8% 10+5%
Ri4 7.1 6.60
R15 40,00 4?.00
R16 1.00
R17 ZO.QQ 20.00
R18 0.96 . 1.00
ng 18.80 22.00
Rgo 10.00 10.00
R21 19.20 22.00
R22 10.00 10.00
R23 10.00 10.00
R24 0.45 0.24+5%
R25 19,20 19,00

113,
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RESISTENCIA

fKa)

SIMBOLO CALCULADA UTILIZADA™
R26 0;19 0:20
R27 430,00
R28 28,00 100.00 =

Ryog 35. 40 100.00
RBO 56.00 100,00 =
RSl - 56,00 56.00
R32 5§.OO 100,00 *.
R33 336,00 1000.00 =
R34 56,00 100.00 =
R35 56.00 56.00
R36 10,00 10,00 .
R, 5.70 6.70
R38 3,00
R4O 0.25 0.30
R41 9.80 10.00
R42 1.00 1.00
R 2 14,00 15,00
R44 0.25 0.30
R46 430,00 430,00
R45 1087.00 1200,00
R47 1.00 l.OQ
R48 0.25 0.30
RT 60.00 60/10w
Ri C.20 «25./100vw
R, 5 S5a/5w

Potencidmetros



CAPITULO CUARTO

PRUEBAS Y CALIBRACIONES
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" CAPITULC IV

4.1.- PRUEBAS Y COMPARACION -DE RESULTADOS.

Puesto que el equipo quedd calibrado para que
el motor funcione en un rango desde 200 a 1300 RPM -
todas las pruebas que se realizaron estan dentro de-—
este rango; y con él'dbjeto de demostrar el funciona
miénto del circuito de control, se han tomado fotos-
dé las formas de onda de las principales etapas del-

control.

En la foto 4,1 se tiene la escencia de la com
paracidn del voltaje de referencia,V, , ¥y una de las-
rampas; pudiéndose notar en la parte inferior la poF
sicidn del inicio de los pulsos, estos son los gue -
entran en una de las compuertas de los SCR's. Como-
se dijo en el andlisis tedrico el tren de pulsos ini
cla en el instante en.qus V, =V rampa y finaliza -

cuando termina la rampa,estoc sz cbserva claramente.

En la fote 4.2 se tiene el voltaje dé armadus
ra del motor a una cierta velocidad constante, en la
parte inferior se tiene el voltaje para el motor sin
carga, y en la parte superior se tiene el voltaje pa

ra el motor con cierta carga. Se puede notar la va-
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riacidn del inicio de la conduccidn.

ANEN
RETTETRT
EEEERE NN
IEEENE RN

N

aﬂlﬂﬂlﬂ
el b

SEEERE NN

| X

L |||

Foto 4.1: Obtencidn de los trenes de pulsos de dispa
ro.

Arriba: Comparacidn de la sefial de referencia Vx con
la rampa.

Abajo: Trenes de pulsos.
Vertical (arriba): 5 V/div.
Vertical (abajo): 0.5 V/div,.
Horizontal: 5 msg/div.
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Foto 4.2: Voltaje de armadura del motor.

Arriba: Motor con cierta carga.
Abajo: Motor sin carga.
Vertical: 100 V/div.
Horizontal: 5 msg/div.

En las fotos 4.3 ¥y 4.4 se tienen el crecimien
to de la velocidad en ellarranque, y el decrecimien-
to de eSta en la parada del motoxr, en la parte supe-
rior se tiene con el motor a plena carga y en la de-

abajo sin carga.
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Como se puede observar el motor arranca o pa-
ra en casi el mismo tiempo, independientemente de 1la

carga a la gue se le ponga.

Esto es una gran Vventaja ya que siempre fun -

. s . . .
cionard igual para cualguier carga .

Se tiene que el tiempo de arranque desde W= O

a W=V max es de aproximadamente 1l sg.

Foxo 4.3 Variacidn de la velocidad en el arrangue -
hasta llegar a la 'velooldad méxima.

Arriba: Con maxima carga.

Abajo: S5in carga.

Vertical: 2 V/div.

Horizontal: 2 sg/div.
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El: tiempo de parada desde velocidad maxima e

velocidad cero es también de aproximadamente 11 sg.

Foto 4.4: Variacidn de la velocidad en la parada del’
motor, desde méxima velocidad.

Arriba: Con maxima carga.
Abajo: Sin carga.
Vertical: 2 V/div.
Horigzontal: 2 sg/div.

En las fotos 4.5 y 4.6 se tiene la forma de -
la corriente de arranque, hasta llegar a velocidad -
méxima. La foto 4.5 es tomada en el punto de reali-
mentacidn, es decir ya filtrada. La foto 4.6.es to-
mada desde la resistencia puesta en serie con la ar-

madura del motor.
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En la parte superior de las dos fotos se tie-
ne el motor con mixima carga y en la parte de abajo

sin carga.

Para poder obtener el valor de la corriente-
de arranque se debera usar la foto 4.6, que es la -
que se la tomd ‘desde la resistencia, el valor dse eé
ta es 0.2 ohmios.

|
| Para el valor de la corriente de arranque .=

sin arga se tiene que.Vp = 1,5V

entonces:; I arranque (sin carga) = 7.5 Amp.

El valor de la corriente de arrangue con car
ga se lo calculara tomando sélo el pico inicial ya-
que és obvio que la corriente siga subiendo confor-
me aumenta la velocidad para cuando el motor estd -
con carga. Vp‘z 0.7 v

entonces: I arranque ( con carga) = 3.5 Amp.

In la foto 4.7 se tiene , la respuesta -

s
del sistema a cambiocs abruptos de carga, teniendose
el inicio sin carga, luego plena carga y luego sin-

carga; se tomd para distintas velocidades.

Como se puede notar la velocidad permanece -

casi constante para cuando hay cambios bruscos de -
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s
carga, teniendose gque en forma general para casi to

dos los casos el tiempo de estabilizacidn es de mas

O menos lsg.

Foto '4.5: Corriente de arranque (después del filtro)

Arriba: Con méaxima carga.
Abajo: Sin carga.

Vertical (arriba): 0.5 V/div.
Vertical (abajo): 0.2 V/div,
Horizontal: 2 sg/div.
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Foto 4.6: Corriente de arranque hasta llegar ala
velocidad maxima. X

Arriva: Con maxima carga.

Abajo: Sin carga.

Vertical: 1 V/div.

Horizantal: 2 sg/div.

Resistencia: 0.2 ohmios.
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Foto 4.7: Respuesta de velocidad a cambios abruptos
de carga (minima - maxima - minima).

Vertical: 1 V/div = 210 RPM/div.
Horizontal: 1 sg/div.
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Foto 4.8: Voltaje de armadura en el arranque hasta
velocidad maxima.

Arriba: Con maxima carga.
Avajo : Sin carga.
Vertical: 100 V/div.
Horizontal: 2 sg/V.

La foto 4.8 indica la forma de variacidn del
voltaje de armadura con carga y sin ella desde el -

arranque hasta alcanzar la velocidad méxima.
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4.1.1,.~ Pruebas realizadas,

En los cuadros 4.1 a.4.6 se tienen tabulados

los dato; de voltaje de armadura; corriente de arma

dura y velocidad para distintas cargas al eje del

motor, teniéndose que, para cada caso se escogid, -

por medio del potencidmetro " Regulador de veloci

dad", un valor de velocidad inicial,

t

En el cuadro 4.7 se tiene, para diferentes
velocidades, los datos de las lecturas del voltime-

tro gue mide la velocidad del motor.

Bstos datos serviran para obténef las curvas
de velocidad, voltaje de armadura y corriente de ar
madura, todos en funcidn del torque al eje del mo =
tor; para que por medio de éstas y los datos de los

cuadros, se pueda determinar:

- Las variaciones de la velocidad inicial -

cuando la carga al eje del motor varia.

- La potencia de entrada y salida del motor-
para diferentes velocidades y cargas, y la forma de

comoc obtenerla.
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VELOCIDAD TORQUE VOLTAJE CORRIENTE

ARMADURA ARMADURA
(W) (1) (Va) (Ia)

RPM Kglcm VOLTIOS AMPERIOS

1300 3.83 160.5 1.8
1293 21.68 161.,0 3.6
1290 36,99 162.0 4.9
1290 6l1.22 162.5 - 7.0
1290 86.73 164.7 9,3
1298 110.97 165.3 . 11.5
1298 1%2,65 166.0 13.8
1300 136,48 166.2 14.4
1302' 166.25 168.0 16.6
1310 203,21 | 172.0 20,0

Cuadro 4,1; Caracteristicas de funcionamiento dsl mo

tor para diferentes cargas; con veloci -
dad inicial Wo = 1300 RPH.
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VELOCIDAD TORQUE VOLTAJE CORRIENTE
. ARMADURA | ARMADURA
(w) (1) (Va) (Ta)
RPM Kg cm VOLTIOS AMPERTOS
1200 5,83 145.5 1.8
1192 16.84 145.5 5.2
1190 42,60 147.3 5.4
1194 68,37 149.9° 7.6
1195 95,15 152.0 10.0
1199 132,64 153.0 13.8
1199 151.79 154.0 15.3
1200 176.28 155.0 17.5
1205  200.77 157.5 19.8
1203 210.71 158.0 20,7

Cuadro 4.2: Caracteristicas de funcionamiento del mo
tor para diferentes cargas; con veloci -
dad inicial Wo = 1200 RPM,
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VELOCIDAD TORQUE VOLTAJE CORRIENTE -

ARMADURA | ARMADURA
(vr) (1) (Va) (Ia)

RPM Ke cm VOLTIOS AMPERTOS
1000 5.85 124.9 1.6
998 16.58 124.9 3.0
590 44.90 125.2 5.4
990 69.90 127.5 7.4
995 88.78. 129.8 9.2
1998 106.38 130.2 10.8
998 121,17 131.0 12.4
995 126.53 131.0 13,3
996 161.91 133,2 16.2
999 217.35 136.4 21,3

Cuadro 4,3 Caracteristicas de funcionamiento del mo
tor para diferentes cargas; con veloci -

dad inicial Wo = 1000 RPM,.
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VELOCIDAD TORQUE VOLTAJE CORRIENTE
. ARMADURA | ARMADURA
(w) (1) (Va) (Ia)
RPM Kg om VOLTIOS AMPERTIOS
900 3,583 1160 1.6
893 19.13 110.2 3,2
891 38.78 111.5 4.9
895 69.90 114.9 7.6
898 94.13 116.0 9.8
- 899 116.33 118.0 11.9
859 131.51 119.1 13,4
900 156, 7€ 121.0 15.7
502 174,49 122.5 17.4
905 202,30 124.6 19.9
L

Cuadro 4.4: Caracteristicas de funcionamiento del mo
tor para diferenties cargas; con veloci -

dad inicial Wo = 900 RPM.
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VELOCIDAD TORQUE VOLTAJE CORRIENTE

s ARMADURA | ARMADURA
(v) (T) (va) (1a)

REM Kg cm VOLTIOS AMPERIOS
800 5.83 1000 1.6
792 21.47 100.5 3.4
790 39,54 100.7 4.9
790 66.96 103,0 7.3
791 94,39 105.2 9.7
792 110.97 106,0 11.3
-795 143.42 108,71 14.5
799 162.50 109, 4 16.3
802 190.82 108.8 18.7
804 209,74 iiz.» 20.6

Cuadro 4,5; Caracteristicas de funcionamiento del mo
tor pare diferentes cargas; con veloci -
dad inicial Wo = 800 RPM,




VELOCTDAD TORQUE VOLTAJE CORRIENTE
ARMADURA | ARMADURA
(v). (T) (Va) (Ia)
RPM Kg cm’ VOLTIOS AMPERIOS
600 3,83 74.9 1.5
592 15,94 75.0 2.8
587 38,27 - 75.3 4.8
582 66.07 77.0 7.1
580 85.71 79.0 8.8
582 101.02" 79.73 - 10.6
585 150.87 50.8 15.4
589 150.77 81.9 15.2
602 193.62 . 8%.7 18.9 .
60% 200.64 84.2 19.8

Cuadro 4.6: Caracteristicas de funcionamiento del mo
tor para diferentes cargas; con veloci -
dad inicial ¥%Wo = 600 RPM.



1337

VELOCTDAD VOLTATE REGUTADOR
TACOMETRO | VELOGTIDAD
(w) (Vvt)

1300 7.00 9,425
1200 6.50 8.685
1100 5.99 7.860
1000 5,50 7.200
900 4.90 6.400
800 4.30 5,550
700 3,70 4.895
600 3.18 3,920
500 2,50 3. 409
0 0.00 0.000

Cuadro 4,7: Lecturas del Voltimetr%cy del poten-
cidmetro regulador de velocidad para

distintas velocidades del motor.
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- La calibracidn del -voltimetro ac que mide-

la velocidad del motor.

- La calibracidn del potencidmetro "Regula -

dor de velocidad.

4.1.2.- Andlisis de resultados.

Come te puede observar en los cuadros 4.1 a-

3

2

4.6 v en el grafico 4.1, la velocidad para todos -

[ et

]

los casos varia muy poco al poner cargz al ejes del-

motoxr.

in el cuadro 4.8 se tiene para cada velocil -
dad inicial, Wo , la veleccidad nminima y el vporcen -
taje de variacidn maxima de la velocidad gue se pre

genta para cuando ol motor esté con carga.

Fnn general el motor tiene un pequeiio porcen-
taje de variacidn en la velocidad al haber variacio

1Les ae la carga.

$i se comparan los graficos 2.1 y 4.1,se pue
de notar ia diferencia de respuesta de la velocidad

el motor a variaciones de carga.
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' VELOCTDAD INICTAL | VELOCIDAD MINIMA | BRROR
Vo W(min) (max)
(RPM) (REM) %
1300 | 1290 0.77
1200 ' 1190 | o.83
1000 | 990 ] 1.,
£ 900 | 891 1.01
800 | 790 1.27
] 6500 | 580 3,45

Cuadro 4.8: Porcentaje de variacidn maxima de la

velocidad.

Como se puede observar en el grafico 4.2 la-
variacidn del voltaje de armadura para variaciones-
de carga es muy lineal para todas las velocidades y

se podria decir gue tienen la misma pendiente.

Si comparamos los graficos 4.2 y 2.4, se tie
ne gue las variaciones del voltaje de armadura para
compensar las variaciones de torque y mantener la -

velocidad constante, son muy similares.

En los graficos 4.3 al 4.8 se observa que la
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variacidn de corriente a variaciones de torque es -
lineal e igual para todas las velocidades y, 10 cual
es una gran ventaja ya que por medio de estos datos
se puede obtener una ecuacidn de’la corriente en =
funcidn del torgue lovque servird para obtener la -
potencia de salida del motor para cualgquier veloci-

dad v carga con sdlo saber el valor de corriente de

armadura y la velocidsd del motor.

4,1.2,1.- Determinacidn de potencias de entrada y -

salida.

Tomando todos los datos de corriente y tor -

.

gue de log cuadros 4.1 al 4.6 se tiene que la recta
de aproximacidn que se obtiene, por el método de mi

nimos cuadrados estd dada por:

Ia =1,3721 + - 0,0915T . 4,1
En donde; .

I, = corriente de a?ﬁadura ( Amperios )

T = Torgue al eje del motor ( Kg cm).

Para poder determinar la potencia de salida-

del motor, PS , se tiene qgue:
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P, (Hp) _ _T (Kg cm) . { rRPM) 4.3
72662, 35

De las ecuaciones 4.1 y 4.3 se tiene que:

P (Hp) - W (RPM) (10,9259 Ia(A) ~14.9913) 4.4
72662.35 -

La potencia eléctrica, Py » que se entrega -

al motor estd dada por:
P =V -I +V .I . 4“5
En donde V, . I, es constante e igual a:

X = VC . IC = 190 Vv , 0,45 A= 85.5 W=0.11lHp 4,6

Quedando asi:

P, (Hp)  V_(V) . I, (4) . ' e
O T745.7

Se tiene entonces que para determinar la po--
tencia eléctrica y-1la potencia mecanica de salida -
del motor, basta con tomar las medidas de voltaje -
de armadura, corriente de armadura y velocidad del-
motor, (haciendo uso de los medidores acoplados )y -

N aplicar'lds ecuaciones 4.4 vy 4.7,
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4.2.~ Calibracidn de escalas en medidores acoplados.

Se tiene queAlos medidores ac0p1ados.sén, co
mo se dijo en el subcapitulo 3.2: |
- Un voltimetro.DC ( Que mide el voltaje de armadu-
ra )
- Un amperimetro DC ( Que mide la corriente de arma
dura). |

.- Un voltimetro AC ( Que mide la velocidad del motor)

TLas escalas del voltimetro DC v del amperi -

metro DC no necesitan calivbracidn.

En cambio la escala del voltimetro AC debe -
gser calibrada para qué su indicacidn de en RPM, vy -

gque represente la velocidad del motor.

Por otro lado también se vid conveniente ca-
librar el potencidnetro de regulacidn de velocidad-
para que la lecturz del nimero de vueltas gque marca

represente en forma directa la veloccidad del motor.

Para esto, haciendo uso de los datos del cua
dro 4.7, se obtienen los graficos 4.9 y 4.10, y las

ecuaciones 4.8 y 4.9:

V = O-OOS ‘N haad Oc035 ' 4‘-8

(=)
ac
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P, = 0.00734 W - 0.2113 | 4.9
Eﬁ donde;

vac = Léctura del voltimetro AC en [voltioé:]

W = Velocidad del motor en [RPM]

P = Nimero de vuelfas_del potencidmetro de refe-

} rencia.

v de 4.8 y 4.9 se tiene:

W = 183,636 Vac - :6.451 4,10

W

il

De lo cual se concluye, sin cometer mucho -
error; que a la escala del voltimetro AC hay que -
multiplicarla por 183,6 para asi tener la velocidad

en RPM.

Para la obtencidn de las medidas exactas, se
tendrd que usar las ecuaciones 4.8 y 4.9 6 4,10 y=

4.11 o los gréficos 4.9 y 4.10,
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COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Conclusiones:

Bl objetivo principal que se planted al ini-
ciar este trabgjo fuelgl de disenar e imélementar -
un equipo gue pueda déterminar la potencia a veloci
dgd constante, contr@lada, de motores gque necesita-

rian cualquier tipo de migquinas.

Y luego de habquo finalizado, se puede de -
cir gue se lo ha cumplido, puesto qﬁe el eguipo se-
disefid e implementd en forma total, cumpliéndo con-
todos los requerimienfos de precisidn y estabilidad

que se necesitaban.

Hs

Es asi comec lo demuestran las pruebas gque se
realigaron; teniendo éue para 1oé rangos de veloci-
ded recomendados se tuvo una gran exactitud en cuan
to a mantener la velocidad escogida, constante, pa-

ra variaclones de carga, ya gue su error méximo de-

variacidén oscila alrededor del 1% .

El sistema responde a cambios bruscos de car
ga, desde la minima a la maxima y viceversa en cual

quier velocidad (dentro del rango establecido) sien
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do su tiempo de estabilizacidn de 1 segundo.

EL control de arranque elimina completamente
€l pico de corriente existente en los motores al -

ser encendidos.

Las protecciones funcionan en buena forma

evitando dafios en el equipo cuando se sobrepasan -

las recomendaciones o existe alguna falla.

Por ultimo se establecieron ecuaciones pre -
cisas con las cuales se pueden determinar las poten
cias eléctrica y mecdnica del motor, haciendo uso -
de las lecturas obtenidas.de los medidores acopla -
dos; cumpliéndose con esto el requerimiento de po =
der determinar la potencia més dptima del motor que

necesita cualguier maguina.

Comentarios:

El equipo no sdélo sirve para medir la poten -
cla de motores, también tiene aplicacidén en cual -
guier sistema en donde se desee mantener la veloci-
dad de un motor constante a Variacioﬁes de carga, -

asi por ejemplo:
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- Vehiculos eléctricoé; como automéviles, ferroca -
rriles, etc , el torqge es variable ﬁues depende-
del pesb que se ha puesto sobre el vehiculo, en -
.este caso el control de arranqﬁe y velocidad se -
justifiéan completamente, ya que no seria conve -
niente gque el motor érranque bruscamente.

.~ En ascensores, en donde al igual que en el ejem -

ﬁlo anterior ,la carga es Variable, debiendo fun.-
cionar éiémprefahuné;miSma‘velocidad;:independieg
A¢pﬁ€nt€ de ésta, en este caso se puede aplicaf -
el pontrol de velocidad realizado en el presente-

trabajo, etec.

En la ejecucidn del trabajo se tuvieron algu
nas limitaciones en cuanto a la consecucidn de algu
nos elementos, es asi que por ejemplo no se pudo -

. . ’ . ’ ’
conseguir ningun tipo de tacometro apto para aco -
plar al equipo, en vista de éste problema, se utill
z6 un dinamo de bicicleta, el cual luego de anali -
zar su respuesta, resultd muy apropiado para los -

. ’”
fines que tenia.

El tiempo que se ocupd para la realizacidn -

de éste trabajo fue de mds o menos unas 1600 horas.
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El costo éproximado del egquipo, sin tomar en

cuenta el motor, es de unos 35000 sucres.

Este ﬁrabajo poi el hecho de qae se implemen
to con_ todos los acabaéos pertinentes me ha servido
de mucho ya que no s8lo gané experiencia en cuanto-
a lo teérico sino también en la forma de construe -

. 2 . ., ’
cién e implementacidn,
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APENDIGE ‘I

DESCRIPCION DE LAS ECUACIONES DE VOLTAJE MEDIO PARA

RECTIFICACION TRIFASICA CCLTROLADA.

Fl andlisis que se presenta a continuacidn
T [ N .
se cenirara exprecsamente a encontrar el voltaje me-
dio en la carga, que para nuestro caso es un motor,

es decir carga R - L - E.

Bl estudio se hard para P pulsos, en donde -

SR
P =3 -— 3 pulsos — Rectificacidén de media onda
P =6 — 6 pulsos — Rectificacidn de onda comple

ta.

El caso de la rectificacidn de onda completa
semi controlada, tiene como particularidad de que -
se la puede analizar como un sistema de tres pulsos

0 sels pulsos segﬁn cual fuera el angulo de retardo.

En la figufa Il se tiene el circuito para -

rectificador controlado de P pulsos con carga R-L-E

BEn donde:
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‘[ = V Ty = ° s = V 4 = 2 V 3
AN BN jqax | max F 1.1

Vg = JB V sen Wt : 1.2

VAQﬁ{h

Figura Il: Rectificador controlado de P pulsos.

En la Tigura iz se tiene lzs formas de onda-
del voltaje de salida en Tuncidn del angulo de dis-

paro, X1 ; dngulo de extincidn,oe, y de la FEM, Ea.

n donde:
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o ot

oCo = - —— = minimo 4nguwlo de I.3
2 P
disparo.
o = ,éngulo"_de"r.etai'do.
OC.L = cC Q + o bovdte o cens I'4'

El valor del voltaje medio de salida estd -

dado por:

Vo - _1 f V (wt) dwt I.5
T
: T -
o e O[—.LJ"BF_'
Vo - P J/JE‘V sen wt dwt +J/ Ea dwt I.6
2 i1 v
Yo . P \/EV (cosc<y -~ coscKe) + Ballis 21 -cXe)
B 1 : P

I.7

Lo que faltaria es saber que valor tiene oce,
el cual viene dado por la siguiente ecuacidn tras -

cendental:

|
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- e =29

J_Z%— sen(<e-¢) + [E - \@z‘l sen(O‘l'Sé)J e (He-ry= ba

R R
I.8
En donde: -
Z :'\/R?— w' I oy R = resistencia armadura
¢ = arc.tg wl L = inductancia armadura
by ‘
Ba = fuerza contra electromotriz del motor

voltaje de entrada

L=
I

Se podrdn presentar casos particulares, en -
los que, dependiendo de los valores de o<; , Ea, Xe

se tendri conduccidn continua o discontinua.
Asi por ejemplo:

Si Ea <« Vx

Se tendrd gue Ba no influye a la forma de con

duccidn.

. . , . s ..
81 ¢, <& __2N . 'se tendrd conduccidén continua.

. 7
Teniendose que:

27 L.9
P

oCe = OCJ_-{'-

Guedando :



Vo_. P [JE‘V(COSOCL - cosfoc, 2T )} I.10
e P
Pero: ., . M = el I.11
' 2 P
Vo - P [J—a“f (cos( W_ _ W o) -
o ‘ 2 P
Ccos( W _ M ., X ))} .12
! 2 P ' P
Vo _ P yo'v [ sen (¢ _ W ) - sen (cc+ T )
-2 . P P
Vo . PV2V  sen W  cosoc I.13
i P
Para s, < o 2 y Ea <« Vx
P

{ conduccidn continua).

Para rectificacidn controlada de media ondza

(P) = 3 =e tendri

<o M _ 0w o W _ T _ (z1inimo-
2 P 2 3 . 6

1.14
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Vo = o [@ V(cosoy, - cosoce) + Baloc, + E%T— —of.e):l

27
I.15
¥ para el ejemplo analizado:
Vo :,éiél V.sen jl—COSc(
T ) .
5 V6 : )
Vo = 54— V cos oc (conduccidn continua) I.16
para: o 2 T
-3

Para rectificacidn controlada de onda comple

ta; (P) = 6 se tendrid entonces:
- M 0w oA _ 0 T ( minimo 4ngu
2 P 2 o B)
lo de disparo)
o<y - L + o I.17
5 .
Vo _ 3 [ {E‘V ( cosocy - cosoce) +
Ll
Ba (oc, . T _ cge)] T.18
3

Y para el ejemplo

Vo_ 6 ¥2y sen T cos o<
W 6
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Vo . 3 V2V cosc ( conduccidn continua)  I.19
T( :
Para: o + 200
3
Yo

Figura I2 : Formas de onda patra rectificacidn con =~

trolada de P pulsos.

Para rectificacidn semiéontrolada de onda -~
completa como se dijo en el punto 1.2.2 para angu -
los de retardo menores de 60° se tiene seis pulsos-
y para angulos de retardo mayores de 60° se tiene -

tres pulsos.
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Para 4ngulos de retardo mayores de 60° las =
ecraciones del funcionamiento son las mismas que pa
ra el rectificador controlado de media onda ( tres-

pulsos) ya analizuco anteriomnente.

, o

Para angulos de retardo menores de 60" gg =

tiene gue el valor del voltaje medio a la salida y-
de la ecuacidn trascendental varian un poco de los-

vya estudiados.

En la figura I.j se tiene representadas las -
formas de onda para rectificacidn trifdsica semicon

trolada de onda completa; con o< < 607,

El voltaje medio a la salida estéd dado por:

z‘ﬂ‘é w
Vo = i%f— J@Vsenwt.dwt'+ {2Vsen(wt - j%m).dwt ¥
e Jol) 2% ol + ZTVS )
{¥sen(wt - J%—).dw‘t +J’ Ba.dwt : 1,20
ﬂ oCe

De 1o cual se obhtiene:

Vo = ——,2—2—@;—1 {COSOCL— cog(Xe - ﬁ\%’—) + l} +

2

=

I.21

2 -
=5 Ea(Xy - Ae +

{

La ecuacidn trascendental, para obtener el -

dngulo de extincidn,cle, estid dada por:
- R 3——“'—-0(&)

- EZV sen (ke - 525 )} e T °

{

¢U|bj
o

S (- =)

{Ea —“(?VSen(oc;_gﬁ) o o2 -

R Vi
I.22
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Como ejemplo de un caso particular se tendrd
que:
S;‘ Ea < Vx

Se tendrd gque Ea no influye en la forma de -

conduccidn.

¥y para ol = %% seitendré conduccidn continua.
00%1; ocia By oL : 1,23
x_,—"! oCe = olL + B I.24

La ecuacidn I.21 quedaria entonces:

Vo _ a N2V { cos ((W_, o« ) - cos (et+ %g ) & 1_}
- 2T 3
Vo_. 3 yo' v (cos« 4 1 ) Para conduccidn con-
T ooavw ]
tinua. I.26

( O(-f—‘} y EQA\IX)

Se tiene entonces gue para cualguiera de 1los
casos analizados, se podré determinar el voltaje me
dio de salida, pudiendo ser la conduccidn continua-
o discontinua, esto dependera de los valores de oXu

yOC_e
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Y el &ngulo de extincidén, ole , dependerd de

Fa , R, L, Vy©cs,

)

2V

Ea

~a

.

Figura Iy: Formas de onda para rectificacidn trifi-

. . o)
sica semicontrolada con o< < 607,
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APENDICE TIT

MANUAL DE USQO DEL EQUIPO.

[_
L]
1

s
"~
>

VoS

Descripcidn del sistema.

¥l equipo consta de:
Un tablero por medio del cual se realizari el -
control de velocidad y se determinard la poten-
cia y velocidad del motor DC patrdn.
Un motor DC patréﬁ, de 5 Hp, el cual se acopla-

rda a la méiquina por probarse.

Fl tabliero estd compuesto por:
Circuito electrdnico.
Circuito de potencia.
Circuito de protecciones.
Circuito de méndo;

iMedidores y lémparas indicadoras.

.- Distribucidén de circuitos.

Bn la figura II.1 se tiene la distribucidn -
ica de los diferentes circuitos con los respecti

nombres.
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CLL LI L

PUENTE | | ruenTe CIRCUITO
. 15
RECTIFICADOR ke PRINCIPAL

HAAC2

—
BREA| [CONTACTOR| |TERRNI //
- ca // CIRCUITO
KERS| | c2 | Cy T PROTECCION
| // HAACA
VZY///////[ZZ/ZZ[{[[:
Figuras II.1 : Distribucidn interior de circuitos.

En la figura IT.2 se tiene la distribucidn -
de lémparas, pulsantes e indicadores gue posee el -

tableroc.

En donde:

= Mando conectado

= Sobre-carga motor

= PFalla fuente electrdnica
= Sobre-velocidad mbtor

]
o s - a1

= Falla campo motor

Ul s o

= Motor conectado

§
e
=
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voltaje corriente
armzdura armadura

@hS ' velocida
& by

& b3

| & b,

’ @ hy ~° regulador
N velocidad

. : hy @ @

on off

Figura II~2: Vista exterior del Tablero

Se tienen gus seguir los siguientes pasos -

para el buen funcionamiento dc¢l eguipo.

l.- Acoplar el motor.ﬁor medio de las bandas a la -
maguina por probarse,

2.~ Comprobar gue todos los cables del motor y de -
las 1ineas de fuerza estén conectados.

3.- Encender los breakers ( si estén en la posi-

cidn de OFF).



o167a

Si se desea:

.~ a) Posicionar en cero el botdn "Regulador de -~

velocidad", con lo cudl el motor no arrancard.
b) Caso contrario posicionar este botdn en la in
dicacidn de velocidad deseada(Crafico 4.10 o
' d N
ecuacidn 4.11).
Oprimir el pulsante de "Encendido",(éste se en -
cenderd) v luezgo de mas o menos 4 sg se encende-
rd la ldmpars de'Hotor conectado"; por lo cual -
el motor estard listo parz arrancar caso (4.a) ,
Id
arrancari caso (4.b).
Tuego de obtener la velocidad deseada (determina

da en el medidor " velocidad motor! ) tomar las-

medidas de voltaje de armadura, corriente de ar-

"madura y velocidad del motor de los medidores -

respectivos para la obtencidn de la potencia que
entrega el motor. |

Para otras velocidades repetir los pasos 4.%,5,6
Imego de finglizar las pruebas presionar el pul-
sante de "' Apagado®.

Hzciendo uso de las ecuaciones 4.4 y 4.7 determi
nar la potencia eléctrica y mecédnica del motor,-

que se necesitd para esta prusba.
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-

3.- Protecciones y alarmas.

51 cuando se estd realizando alguna prueba -~
el equipo se desconecta y se queda encendide alguna

lampara, se tiene que seguir los siguientes pasos.

%.1. 8i se enciende la lémpara de '"Sobre carga mo -

tor", esto indica gue se ha sobrepasadc la -

carga que puede soportar el motor.

Pasos a seguir.-

Presionar el pulsante de "Apagado! (desblogueo)

Bsperar unos 10 minutos para efectos de enfriamiento

Quitar el exceso de carga de la mdguina o del mo-

tor.

Reiniciar la prueba..

Si se enciende la lampara de "Falla campo mo-

W
no

tor", esto indica vue no hay alimentacidn en-

el campo.

Pasos a seguir.

Presionar el pulsante de "ipagado! (desbloqueo)

Comprobar los cabiles gue unen desde el equipo a -

los terminales del campo del motor, si estan ave-
riados,reparar.
-~ Revisar los fusibles de la plagueta principal.

- Reiniciar la prueba.



ol69n

3.3. Si se enciende la lampara.de "Sobre velocidad"
indica jue se ha llegado a una velocidad criti
ca (es poco probable que esto suceda), pero -
puede ser por causa de falla en la-alimenta -
cidn del campo,el motor trata de embalarse, se.

tendrd entonces que seguir los pasos de 3,2

%.4. Si-se enciende la lémpara de "Falla en la fuen
; te electrdnica!, en-este caso tauwbién se encen
derd la lémpara de "Falla campo motor!, es po-
sible que se hayan guemauo €l o los fusibles -

de 1la fuente * 15 V.

Pasos a seguir.
- Presionar el botdn de "Apagado" (desblogqueo)
- Comérobar los fusibles dz la fuente :15 V .
- Repetir el numeral 3.2

- Reiniciar la prueba.

4.- Calibraciones

El eguipo, por causa del uso, del tiempo o -
cualquier otra circunstancis,puede dgscalibrarse, -
acarreando algunos problemas como:

- Oscilacidn
- No regulacidn de la velocidad

- Ko parada cuando se pone el regulador de veloci-
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dad en cero (0), entre otros.

de

Para esto, se vid necesario adjuntar la forma

cémo calibrarlo, aungue ésta sea en forma aproxi-

mada.

Tedas las calibraciones se  las harda en 8l --

circuito priﬁcipal ( HAAC 2).

a)

Los pascs que se tienen gue seguir son:

Prender el equipo, presionando el pulsante " ens

. cendido".

b)
c)

d)

e)

Posicionar el reguiador de velocidad en ccro (O)
Con un osciloscopio (aislado de tierra), medir -
en los colectores de los transistore‘Q1 de cada-
circuito de disparos, el voltaje maximo al que -

llegan las rampas, teniendc gue obtenerse las si

guientes lecturas: -

10.8 V.

Ve guag (faSE R) =
Ve qung, (faS€ 8) = 10.8 V.
=11 V.

Vccuq@ (fase T)

Si no se obtiene estos voltajes, se debe reajus-
tar los potencidmetros Pl y hasta obtener los va

lores de voltaje indicados.

Apagar el equipo y usando un ohmetro medir y -
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ajustar a los potencidmetros, los cuales deberdn -

dar las siguientes lecturas:

P8 = 11.3 K

P.-(. = 24.1 K -
Pg =.16.5 K_n_

Pll = 2.4 K _~.

P12 = 18.; K

Fl} = 18.2 K_D—

P (entre a/a ) = 5.8 K.

14
22.6 K_o

PlO (entre a/a )

f) Si con esfos valores no se obtiene una calibra -
cidn buena, se tiene gue reajustar los valores -
de PB s P9 N PlO ,» con movimientos muy lentos -
hacia uno u otro lado del marcado, hasta que se-
logre una buena reSPuesta del sistema, para cuan
‘do hay cambios bruscos de carga.

z) Con los potencidmetros P, ¥ P, se puede variar -
la velocidad de arrangue ¥ /o cambio de velocidad

del motor.
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