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INTRODUCCION

Durante los Gltimos aflos, la utilizacién de tiristores se
ha convertido en una de las técnicas.més difundidas en el
canmpo industrlial para realizar el controlielectrénico de

potencia.

Una aplicacidédn muy importante de los conversores estaticos
AC-DC. es . preclisamente, el control de velcocidad de una

Magquina de Corriente Continua.

Ei objetivo del presente trabajo es diseﬁar'y“construir el
prototipo de ur equipo diddctico modular 'que:permita
‘realizar.el estudio teéricb—experimental de las‘técni¢a5
de control clasico aplicadas al control de Méquinas D.C.
de hasta ZJKW.W'Para el efecto - se utiliza un sistena de
control en cascada con realimentacidn lde' velocidad v
corriente de armadﬁra como  configuracidén "basica, vy
conversores estaticos AC-DC con conmutagién natural v

operacidén -en un cuadrante.

El trabajo comienza por hacer una revisidén de los métodos
de modelacién de la maquina v de los conversores AC-DC con
conmﬁtacién natural para luego pasar a estudiar las’
técnicas de disefio y calibracién de los pardmetros del
Sistema de Control.




A continuacién se présentan los requisitos minimos exigi-
dos por las normas NEMA/NFPA para los sistemas estdticos
de conversién de energia dedicados al control de mfquinas
eléctricas, para luego pasar al desarrollo del disefio del‘
Sistema de Control. '

Finalmente, se exponen los resultados de las pruebas rea-—
lizadas;para la evaluaclién del funcionamiente del equipo
construido vy se analizan los aspectos mds importantes para’
posteriormente, en base a ellos, obtener las conclusioneé

sobre el trabalo desérrollado.
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CAPITOLO T

GENERALIDADES

1.1 MODELC NORMALIZADO Y PARAMETROS DE LA MAQUINA DC

Actualmente los motores de corriente continua scn la elec-—
cidn mé&s comin cuando - se requiere controlar la velocidad
en un rango muy amplic, debide a sus excelentes propieda-

des de operacidén 'y caracteristicas de control.

Una dé las desventajas esenciales de la magquina de
corriente continua es la presencia del conmutador mecéanico
(colector) el cual restringe su potencia,ry velocidad; in-
crementéndov la _inerqia v requiriendoﬁ.pgr sqpuesto,'un
maﬁtenimiento peridédico. Por otra partg;‘el costb'y'volﬁ—
men de una madquina de corriente continua frente a una ma—
quina de. alterna de igual potencia, son considerablemghte

mayores.,

Sin embargo} la facilidad de variacidén de la velocidad, 1la
preciéién vy rapildez de fespuesta delﬂmotor DC v 105'¢ostos
'reddoidos de 1los mandos electrénicos,ahan sido, factoras.
preponderantes gue han determinade su ampllia utilizacién
en la industria y han motivado a los fabribantes de moto-
res DC .a refinar sus tecnologias de construccién, con.él
propdsito de .optimizar el comportamiento del motor;buando
se utllizan conversores estaticos como fuentes de alimén—
tacidén. Entre estas innovaoiones tecnolbgicas en la cons-—
ﬁruccién de los motores. de corrienfe continua podemos meh—

clonar ;asrsiguientes:>



-Cuando se requiere que el motor opere con cambios
bruscos y répidos de 1la velocidad y el torgue, 6
cuando se utiliza un conversor estatico de potencia
con formas de onda de yoltaje v corriente muy distor-
slonados (conversores monofdsicos) como fuente para
alimentar al motor, se procura que a mas ‘dql rotor vy
los polos, el estator también sea laminado con el fin
de reducir las pérdidas en el hierro causadas por los
arménicos de orden superior de la corriente de arma-

dura. . ' \

~La colocacién de devanados de compensacidén, conecta-—
dos en serle con la armadura, es indispensable en
motores alimentados por conversores estdticos que han
de trabajar sometidos a regimenes muy. duros (como
sistemas de traccidén), con el propésito de redupir_l&
diferencia entre el flujo resultante de la armadgya ¥
el flujo principal, tendiendo a cancelar la iﬁ&éséa—
ble reaccidédn de armadura. Los motores de corriente
continua que contienen devanados ge compensacidén son
capaces de soportar mayores sobrebargas que &quellos
que no los tienen; ademés, la corriente de armadura
ﬁuede elevarse mucho mas rapido vy corrientes con
altos contenidos ‘arménicos pueden ser aceptadas sin
producir efectos negativos en la oonmutacién, come. el

.ohisporoteo en las escobillas.

—Loé polos de conmutacidn, colocadés entre los polos
principales y excitados por la corriente de armadura,
.tienden a modificar el campo localizado en la zona
neutral para pérmitir: una ccenmutacién més rapida y
libre de chispa. De esta manefa, se reduce el dete-
‘ rioror del conmutador mecénicc (colector) provgcado
.por la corriente pulsatoria y distorsionada que pro--

vee el conversor estético.




El1 flujo principal es de gran importancia en la cperacién
v control de una méquina de corriente continua; por lo
tanto, se tendra gran versatlilidad sl la.corriente de ex-
citacién es obtenida de una fuente de alimentacién inde-

..pendiente.

La potencia requerida para el cilrculto de exciltacidn al-
canza un pequefio porcentaje de la potencia total converti-
da en la armadura.

En motores que tienen excltacidn permanente (motores de
imdn permanente), las pérdidas de potencla en la excita-
cién v la necesidad de una fuente independilente son supri-
mlidas a expensas de la versatlilidad en- la operaciéﬁ Yy con-
trol de la méguina. Los servomotores para maquinas herra-

mienta son, a menudo, del tipoc de -imén permanente.

1.1.1 Mmﬂmw@gmmm_m
4 a o i "i 1 '
En una mdgquina de corriente continua, el torque eléctrico

es proporcicnal al producto del flujo principal v la co-
- rriente de armadura. El voltaje en el circuito de armadu-
ra estd constituido por una fuerza electromotris inducida
(f.e.m.), proporcilonal él fluje prinecipal v a la veloci—-
dad, que se suma a las calidas de woltaje en,la resistencia
v la inductancia de armadura, los devanados de compensa-— -
cién y conmutacldén v finalmente las caidas en las conexioc-

nes de la armadura y en las escobillsas.

El circuito equivalente de una madguina de corriente conti-
nua puede ser representado medlante el esquema de la Filg.
1.1. ' | '



_Laé_ecuaciones diferenclales obtenidas a partir- - . del cir-

cuito equivalente de la Fig. 1.1 son:

va

.e:

te

W =

Eliminando @e.

‘ne:

: oia

Fig. 1.1.) Circuito equivaleﬁte de una

magquina de ccorriente continua.

= Rala + Ladia/dt + e

c1Bew

~

1]

tL + de/dtv+ Bw + Ko

= ¢c28sia
= Rele + Ned®e/dt

‘dg/d+t

A 2 .¢-e: <

tC4h/’ , o
[T f@: ;foif « IS

.=;C¢1/cz)tew; 3 ”

de la segunda v cuarta ecuacicnes se obtie-

= € ko = _€¢7Q%{

clrcuite de armadura.

voltaje ‘ inducido
(f.erm.).

descomposicidén del tor-

que.

torque_eléctrico.
circuito de excitacién.

velocidad'angular.

CA W




' /
donde ela es la potencia eléctrica instantanea convertida
en la potencia mecénica tew. Si ambas potencias sON 1dén-

ticas, se puede asumir gque c1 = cz = c¢.

Con el propdésito de representar a la m&quina de corriente
continua mediante un modelo que facilite =1 andlisis de su
comportamiento dentro de un sistema delcontrol complejo, .y
gue invoiuore paréﬁetros gue puedan ser obteniaos facil-
mente mediante pruebas estandarizadas de laboratorio, la
descripcién de la maguina en un sistema por unidad. resulta
de enorme utilidad.

Los valores referenciales con respecto a los cuales con-—
viene normalizar las variables de la maguina de corriente

continua son:

Wo ’ . Velocidad angular nominal en
vacio. ‘ '

Bao ' ' Flujo nominal.

Yao = eo = é@eoWo Yoltaje nominal generado de

armadura (en vacio). .

Tao = Vao/Ra Corriente a rotor blogueado.
To = c®eolao | . Torgue a rotor blogueado.
Yeo = Releo Vbltaje nominal de excita-

dién.

Normalizando las: ecuaciones diferenciales 'que representan
a la magquina Con.respéotd'a estos valores referenclales se

obtienen las sigdiéntesféipreSiones adimensionales:



a
’ |4 Rl

27 .

:V&ad(ia/lao)/dt = Va/Vho—ia/Iao—??/QE?%(@B/QBO) (Be.1.1)
Ta = La/Ra |
Tood(Be/Beo)/dt = ve/Veo - fe(Bs/Beo) - (Ec.1.2)
Teo-= (Neéep)/veo.
Tmnd(#/Wo)/dt = (ia/Iac)(e/Beo)~tL/To - (Ec.1.3)
Tmn = JHo/To
Ted(a/eo)/dt': w/Ho a . (Be.1.4)
To = Bo/Wo
donde ie/ieo = fe(%e/Peo) es la curva nofmélizada de

magnetizacidn. inversa; 8o es un &ngulo referencial arbi-

trario. AsumimoS-quev los voltajes va, ve se“puedEnucon¥
trolar en forma independiente; tL es gl torque. de carga
aplicado. -

Debido al .gran entrehlerro .exlstente en el eje en cunadra-
tura y la posible presencia de los devanados de compensa-
cién se puede mantener la suposicidn de -que Ta << Teo. EL

-efecto de saturacidén en el eje en cuadratura es generai—

mente deépfééiable.

El sistema"dinémicb descrito por las ecuaclones (1.1-
1.4) esté-regresenﬁado en forma de un diagrama de bloaues
en' la Fig. 1.2, ‘en donde se: asume que el torgue de carga
tL consiste de una componente independiente +L1 gque actia
COomo una'bperturbaéién externa y dos componentes adlciona-
lea_qﬁe‘reprpsentan,gen'forma general, funciones no linea-

les de la velocidad v la posicién respectivamente.




-7
tL/To = tL1/To + frz(w/Wo) + frL3(8/80) . (Ec.1.5)
= fly (4
Ly X TLed — At
fip 4 ‘
T /ﬁ,o
D +— . ;0
> -3 i
ta/ra Ton |3 Ta- S
L
./ Vao Teo
Fig. 1.2. Diagrama de blogues de una mai-

guina de corriente continua con excitacidn

- independiente.
1.1.2 Funcidn de transferencia de la miguina de
. - " j .

Asumiendo que el.dévanado de excitacidn de la maquina de
corriente continua es alimentado con una . fuente indepen-
diente "de valor constante tal que: '

b= Be [/ Beo = 1



LY

el efecto no lineal de los dos multiplicadores de la Fig.
1.2 desaparece y se obtlene como résultado un silstema 1i-
neal que puede ser descrito por funciones de transferen- -

cia en términos de las sigulentes transformadas de Laplace
de las -variables normallizadas:

L(va/Vao) = Va(s);
L(w/Wo) = W(s);

L(ia/Tao) = Ta(s), etc.

En muchas aplicaciones en las que interviene una waquina
de corriente continua, el torque de carga,tcontiéne.una
~ componente que depende linealmente de la velocidad (p.ej.
Erupo motor—generadgr), de tal manera que el torqué de
carga normalizado puede zer representado, en forﬂgféene~
ral, de la slguiente manera:

i
I3

tL/To = tn1/To + Kn(w/Wo) - _ (Ec.1.8)
donde:

KL = coeficiente de proporcionalidad entre lé cCOmpo -
nente del torque que depende de la velocidad v
la velocidad.

En base a estas consideraciones, es posible establecer un
modelo simplificado -de la miagquina de corriente continua
que puede ser representado por el  diagrama de Dbloques dé
la  Fig. 1.3 vy descritofpor las sigulientes funciones de

transferencia: : S : , .




W(s) = Fi(s)Va(s) + Fz2(e)TL(s)

Ta(s) = Fa(s)Va(s) + F4(s)TL(s)
donde:
Fi(s) = L :
TmnTas?2 + (Tmn+KrTa)s + KL + 1
_ - (1 4 gTa) |

F2(s) = TmnTas2 + (Tmn+KnTad)s "+ Ko + 1

— (BL_+ 8Twmn) ‘
Fa(s) = 79 T7as2 + (TmntKLTa)s 4 Ko +
Fa(s) = Fi(s)
Tmn = 6onstante de tiempo mecanica del motor.

Ta = constante de tiempo eléctrica délimbtéf.

FMg. 1.37 Diagrama de bloques simplificado

de la maquina de corriente continua.

Va(s) se odhsidera~la.seﬁal de entrada o la variable ac-
tuante;  TL(s) la perturbacién que se asume como indepen-
- diente}ifW(s)’éfIa(sf.Bon las variables de salida depen-

dientes., las cuales aparecen en. el dominic de la frecuen-
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cla como combinaciones lineales de las variables de entra-—
da. |

Este modelo lineal de lé.méquina de corriente continua,
con excltacidn independiente, tiene validez-'dentro de
clertos -1limites de operacién, los cuales puedén ser eva-

‘luados en base a las slguientes consideraciones:

~Puesto que el voltaje de armadura Va estd referido a
st valor ncminal Vao, solamente Ql range va/Yaoc <= 1
es de Iinterés. Un voltaje excesivo podria causar -
chisporotec en las escoblllas y stibleS'fallas en la

~conmutacidn.

—La corriente de armadufa es proporcional | al torque,
independiente del voltaje v 1la velocidad. La’
corriente de armadura y el torque estéan normalizados
COTl respecto' a sus valores extrépoladosxen la condi-
cién de rotor blogueado. Asumiendo - que la Corfiente-
de rotor Dblogueado Io es aproxi@adamente unas diez-
veces el ‘valor nominal TIa vy permitiendo éobrecargas
instantAneas de hasta dos veces el torgue nominal, la
regién nqrmal de operacidén de la méquina estd conte—

nida en el estrecho intervalo: +L/To : Ia/Iao < 0.2.

Fuera de este rango, exlsten efectos no lineales v
aistorsiohES por el efecto de reaccidédn de grmadura v
ge puedaﬂ presentar problemas en la conmutacién, par-—
ticulérménte s1 no exlsten los devanados de compensa-

clidn.

De lo que se ha podido analizar, el motor.de corriente
continua puede ser representado por una planta lineal edlo
sl trabaja con control por armadura dentro de los margenes

antes mencionados.




1.2 MODELOS Y PARAMETROS DE LOS CONVERSORES AC-DC

Los conversores AC-DC conmutados por linea son los actua-
dores idealeé para el manejoc’'de mégqulnas eléctricas. Su
simplicidad y versatilidad, su capacidad de corriente casi
_ilimitada; y su excelente comportamiento dindmico son las

més importantes cualidades que los caracterilzan.

Lia eieccién de un  conversor para la alimentacién de un
mnotor de corriente continua depende de un ciertd nUmero de
criterios: naturaleza de la fuente de alimentacién, po;
tencia del motor, prestaciones del sistema, . arménicos in-
vectados a la linea, rizado de_la corriente.del motor,

ete. Es dificil establecer a priori reglas absolutas.

Los conversores AC-DC conmutados por linea se pueden,
clasificar de acuerdo a los siguientes pardmetros o carac-—

teristicas:

-~ Nimero de fases de la red de alimentacidn.

- Conexidn de los elementos del conversor (tiris-
. f N .

tores y dicdos). } |

- Mamero de pulsos del conversor. Este es el nd-
mero de pulsos‘presentes en la salida de voltaje
DC durante un ciclo del voltaje de la fuente AC.

- Utilizacidén de elementos controlados solamente o
una combinacién con elementos no_cohtrolados. De
acuerdo a ésto ge conocen como COHVérsoresjcon~
trolados o semicontrolados. )

- Utilizacién de un diodo de conmutacidén (free—

whesling).

Los esquemas . con alimentacién monofisica se utilizan,
generalmente, para . aplicaciones de baja potencia. Mas
allad de unos pocos.kilovatios'eXisten razones . poderosas

para preferir un esquema.trifésico que, aunque utiliza nés
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”-elementos (diodos o tiristores), tigne importantes venta-

jas como:

- La linea trifésica es cargada en forma simétri-

ca. , '

- Las corrientes de linea +tienen un_ conterilido
armbnico inferior; existiendo, como consecuen-
cla, menor distorsién del ~voltaje de linea que
en el caso monofisico.

- El rizado del voltaje DC en la salida del con-
versor -tiene componentes de frecuencia mas alta
v menor amplitud, permitiendo la reduccidn de
los componentes de filtrado (sl se regulere) v
causande menores pérdidas en la carga.

- El comportamiéento dindmico de los conversorss
trifasicos es superior debido a gue los tiristo-
res son disparados en intervalos mas cortos.
Esto reduce el retardo anve las seflales de con-

trol v permite una respuesta mas rapida.

Cuando se pretende analizar un sistema de control que in-
cluye un conversor estatico, se plantea la necesidad de
repreéen%ar al conversor .mediante un modelo matematico
iddéneo.

La dificultad de este procedimiento pafte del hecho de gque
la operacién dél conversor estédtico es un proceso discreto
en vista de que la correccién del voltaje medio en la sa-
lida no se efectia, necegariamente, en el mismo instante
en que se corrige el &ngulo de activado de los tiristores.

‘En el peor de los casos, el retardo resulta igual al in-
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tervalo de tilempo que existe entre dos activados consecu-

. tivos de los tiristores del conversor.

Por otro .lado, el comportamlento estaoionario del conver-
sor es altamente no lineal debido a que la tasa de varia-
cidén del voltaje medio de salida no se mantiene constante
en todo el rango de operaclidn para una- determinada varia-
cidén ded Angulo de . activado de‘ los tiristores {(a). Por
consiguiente, la ganancia del conversor no es cénstante en.
- todo el rango de operaclén, dependiendo, en general, del

angulo a de activado.

Un analisis detallado del comportamiento dindmico en los
conversores conmutados por linea resulta un procesc suna-
mente complicado, que cae fuera del alcance del presente:
trabajo. -Detalles completos sobre los métodos desarro-—
llados para.el analisis del comportamiento de los cbhver»
sores estaticos se pueden encontrar en varios trabajos de
investigacidén publicados [1]. .
. ) | |

Para fines de modelacién, es conveniente realizar la
normalizacidén de los parametros involucrados en la opera-
clén del conversor AC-DC con el propdésito de facilitar el
anAlisis de su comportamlento dentro del sistema de con-
trol a lazo cerrado. Los valores referenciales con respec-

to a los cuales se realiza la normalizacidn de las varia-

bles son:
YVao = Voltaje'medio méximb de salida del conver- .
gsor = Vao.
- dmax = maximo &ngulo de activado de los tiristores
para la configuracidn dada.
De esta‘manera, el 'chVersor estdtico AC-DC 'puéde ser

concebido como un amplificador de potencia cuyo voltaje
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medio normalizade de salida, Vde/Vdao, depende del &ngulo

normalizado de activado de los tiristores a/amax.

En esencia, un conversor esti&tico AC-DC debe ser analizado
‘como un glstema discreto. Este +tipo de sistemas son,

generalmente, complejos de analizar mateméticamente debido

.a su modo de operacidén no lineal. Es posible aproximar la.

operacidn de un tiristor y.el control de su angulo de ac-
tivade utilizando comc modelo un muestreador - retenedor

(sample & hold) tal como se muestra en la Fig. 1.4. [2]

Ve, AL gl e Ll RETEMEDOR | Voo
T 2 Te

"Fig. 1.4. Modelo discreto de un Convérsor con tiristores,

donde:
w = 2nf ;
Te = +tilempo de conduccidn.
a = &angulo de activado.
En este caso el muestreador - retenedor- tlene un tiempo-de

retardo de muestreo igual a a/w seg. y un periodo parcial

de retencldn ~igual al periodo de conducclén ael tiristor,'

el cual es evidentemente menor gque el pericdo de muestreo,
El analisis del comportamiento dinamico del conversor

puede ser efectuado en base a este modelo ntilizande las
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técnilcas desarrolladas para los sistemas discretos de con-
trol; algunos ejemplos tipicos pueden encontrarse. en li-

bros de’texto relaclonados con el ¢ontrol digital. [3]

En el presgsente trabajo se va a utilizar, fundamentalmente,
un modelo 1lineal para representar al_ conversor AC-DC..
Existen diferentes +técnicas que permiten modelar los con-
versores AC-DC las cuales, en su mayoria, se basan en cri-
terios de aproximacidn que brindan resultados cuva valides
esta.restringida a las vecindades del bunto de operacién
escogido [4]. Encontrar un modelo que permita describir
el comportamiento del conversor en todo su rango de opera-

cidn. resulta un proyecto sumamente ambicioso.

En una primera aproximacidén, se puede despreciar total-
mente el comportamiento dinamico del oonversor; conside-
) rahdo gue tanto la planta (la magquina eléctrica alimentada
por el coaversor), como el controlador (probablementg con
un término integral), tienen retardos cuyas constantes de
tlempo son las méas dominantes. Aunq@e estas condiciones
se encuentran normalmente en los sisfemas de control:de
motores, los resultados de esta aproximacién son limitados
v no permiten estimar con suficlente precisién el rango de
estabilidad del sistema.

--Otro modelo simple que ha dado resultados excelentes en la
pridctica se basa .en asumir que el retardo inherente al
oonversor;puede_ser‘representado por una funcidén de trans-
ferencia de primer orden de acuerdo a la sigulente expre-

gidn:

Fe(e) = Al@) T iar

donde:
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Fr(s) = Funcidén de transferencia del conver-
gOT. ' ‘

Ala) = Ganancia normalizada del conversor que
depende del punto de operacidn.

Tt ‘ = oonsﬁante de tiempo equivalente del-

conyversor.,

;Este modelo heuristico produce resultados Utliles para
;gprédécir el comportamiente dinamico y la resbﬁesfé transi-

L boria del sistema de lazo cerrado. 5in  embargo, en la

‘determinacidén de los limites de estabilidad se pueden en—

"~ .contrar errores apreciables.

;}'Lé estimacién de la constante de tiempo Tt en Ta funcidn
' de transferencia Ft(s) se puede realizar oonsiderando-qge-
el retardo inherente al conversor puede variar éﬂtfé‘céfo‘
v T/p seg.'para un conversor de p pulsos alimentado por
una red - de corriente alterna de frecuencia f =:1/T. De
este modo, el tiempo promedio-equivalqnte al retardo re-—

-sulta ser:
Te = 0.5 T/p (segf)-

Para determinar el wvalor de la ganancia A(a),'resulta
. indispensable considerar la naturaleza del conversor estéa-
tico v hacer ciertas restricciones que faciliten la des-—
cripecidén matemédtica de su  operacidn. Para ellc se debe
asumir gue el conversor AC-DC conmutado por linea trabaja
en régimen de conduccidn continua, ya queée en estas condi-
biones las. cara¢tefisticas de operacidn del conversor son

- Independientes de la naturalesza de la carga. -

La Fig, 1.5_muéstra las caracteristicas voltaje normaliza-
do medio Vs._éggulo de activado para las confilguraciones

'mas comunes de Cconversores:
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¥ig.1.5. Caracteristica ﬁoltaje normalizado
medio vs. &ngulo de activado.:
donde:

a = angulo de activado de los tiristores.

Vda/Vdo

t

voltaje medio de salida normalizado.

51 supdnemoa que los conversores trabajan en régimen de
conduccién continua, la determinacidén de la ganancia A(a)
sélpuéde reallzar en base a las caracteristicas voltaje

medio vs. dngulo de activado de cada cbnversor,»utilizando
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;'las técnioaé de linealizaéidn de la caracteristica del

iﬁ'conversor, o Dblen, compensacidén de la caracteristica del

C.o]) vaersor.

41,1.2.2 . Linealizacién de la caractefistica ¢atdtica del
CONVersor

La estimacidén de la ganancia A(a) se realiza normalilzando
las dos variables que determinan . la caracteristica del
| Cconversor. Esto reauce todas las caracteristicas mostra-
das en la Fig.1.5 a un solo grafico, +tal como Be muestra

en la Fié.l.B. - -

qu 1 ‘ . o -
/Ydoos mi%‘ L i
. iL n
*,
07 ——W % '
vig Y !
05 3&
04 l%b“‘% I
o,
03 _ — 3
0.1_ 7 {f\,‘% ]
5 - "IL : JT ‘ JJ l .%%ﬁ“ 3
0.0 02 © 04 08 08 1.0 oi;

A ’ . - mx
Fig. 1.8. Caracteristica normallizada de un convereor AC-DC.

Una vez que las caracteristicas Yda/Vae vs. a/amax. de
todos los conversores qQue trabajan en régimen de conduc--
c¢ldén continua resultan idénticas, se puede reallzar la

.iinealizacién regtringiendo ei‘rango de la caraoteristioa
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a aquella secciédn que resulta més lineal. De la Fig. 1.6
‘se puede ver que la seccidén que cumple con el criterio
:{dado anteriormente, estd comprendida entre los sigulentes
‘llimites:

1/6 = a/améx = 5/8

Tomando un numero de muestras éufioientel (20), se puede
utilizar la técnica de regresidén lineal, para obtener la
pendiente m de la recta que mejor se ajusta a la curva en

dicho rango.
m = (Yaa/Vae) / (a/cmax.)

i”y De esta manera, la ganancia dindmica A(a) del CoONnversor se
_ aproxima a un valor constante, obtenido de la curvé norma-—
lizada de la Fig. 1.8:

A(a) = m = --1.38

! .
- Por lo faqto,-la funcidén de transferencila de un coaversor
“AC-DC, +trabajande en régimen de conduccidn continua,
" expresada en ‘términocs de las respectivas_#ariables norma-

lizadas resulta ser:

-1.38
1+ sTt

Fe(s) =

Este'procedimiento de linealizacién de la caracteristica

del converscr ..da resultados Gdtiles en la prréactica, aunque
su validez esta, evidentemenﬁe, restringida a la zona 1li-

neal de la curva.

En caso de gue la operacidn del conversor Qorresbonda al

*fégimqn de conduccidn 'discontinua, la caracteristica se

distoréiona ain més (Fig. 1:5 a) v el compdrtamiento'del
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1.2.3 mmuw_mmuw
. )

El método més efectivo para compensar la caracteristica
estdtica no lineal de€l conversor, cuando trabaja en régi-
men de conduccidén continua, &s la implementacién de un
éircuito de disparc cuya caracteristica, tamblén no li-

neal, sea inversa a la del conversor.

De esta manera, en las regiones de operacidn del conversor
donde la variacidn del angulo de activado no provoca cam-
bics considerables del voltaje medio de salrda, el circui-
to de disparo realizaria ajustes severos del adngulo de ac-

tivado ante pequefias variaciones de la sefial de entrada.

Por 1lo tanfo, las caracteristica del circuitc de disparo

deberia ser como la que se muestra en la Fig. 1.7.

1R : '
"k a {
s ’ivib;‘ ) #"*zf . L f ,
% S, ) ! /
o - T e z | o
o ' L)i i c
5 . i g.- ONVersoxr.
N i '
] o T X ., b.— Circuito de dis-
Bp_,L_.1 b ol : paro.
ne ﬁxré ‘i’ ' ¢.- Conjunto circuito
o L L;, o, f de disparoc-conver-—
] L’L_& % H ' . .
o ‘ﬁ‘r L . 60T .
i gl %
s} N AT W
L R
0 — T T - S

0 az ) a aa 1 i

Fig. 1.7 Caracteristica del circuito de disparo.

De esta manera, el conjunto clrcuito de disparo - conver-
sor estdtico tendrd la caracteristica mostrada en la Fig.

1.7 (curva <), la cual es, evidgntemente, lineal.



En estas condiciones, el conjunto se puede representar de
.-.1a siguiente manera:

DIEPRRO  CONVERSOR
Yex 1 S A o2 \Vd
Urmax A K3 P THeTe [ Ve

CONJLRNTO CIRCUITO
DE DISPARO—CONVERSOR

Ve L L Vdx
Unaxt . MR g

Fig. 1.8. Diagrama de blbques del‘conjunto][

circuito de disparo—-conversor.

‘donde: f
Ya -~ = _Voltaje de entrada al circulto de disparo.
Ymaz = voltaje de saturacidén en el cilrcuito elec-

trénico, tomado como referencia para norma-
lizar las sefiales de control. Generalmente

Be escoje Vmax = 10 voltios.

La utilizacién de esta técnica garantiza que la ganancia -
egtatica del conjunto sea-iguai'a‘ la unidad, independien-

- temente del +tipo de conversor, siempre y cuando la repre-
sentacidn del silstema se realize con las correspondientes
variables normalizadas, es decir, trabajando en un sistena

por qnidad.
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1.2.4 IMMMUXMJ@M&LJ&LM&LQ

Se han desarrolladoe varlios métodos experimentales Que pue-—
den ser fAcllmente practicados con el propdsito de deter-
minar las caracteristicas estatlcas v dinédmicas del siste-
ma, & partlr de una serie de medidas realizadas sobre la

rlanta fisica.

Cuando se quiere determinar las caracteriticas de un con-
- versor estatico alimentando a - un motor de corriente con-
tinua, &ste método resulta de enorme Interés en vista de
que permite  estimar loé parametros del conjunto CONVETrsor
- méquina ain en caso de que el_conversor trabaje en régi-

‘men de conduccién discontinua.

Los ensayos que se proponen deben ser repetidos varias
veces v, de preferencia, alrededor de diferentes puntos de
operacién del conversor, para sacar un promedic de los

valores obtenldos de las constantes.

i
t

El conocimiento eXperimentél del sistema puede llevarse a
cabo considerando al conjunto conversor - maquina DC.como
un recinto cerrado o "caja negra” en el que se introducen
seflales adecuadas vy se anallzan las respuestas obﬁenidas
en la salida. Supondremos que el sistéma es lineal;.de
-este modo es fdcil predecir la respuestd de un sistema a

cualgquier perturbacidn.

A contlnuacidn, la Tabla 1.2 muestra las posibles respues-
tas del sistema y las funciones de transferencla que defi-
nen el modelo«correépondienté. Los wvalores de las cons-
tantes involucradas pueden ser obtenlidos de’  la curva de
respusesta .del sistema ante la aplicacidn de una seHal es-~

caldén en su entradsa.



Respuesta
del sistema

Funcioén de .
Transferencia

T

ab

TIEMPO

Elemento de primgr orden vy
retardo:

_ Q—stD
.F(S) =G 1 + sT
G =

Ab/aa

HEMPO

Primera aproximacién:

_ e-stD
F(s) =G 1+ T
G = Ab/3a

Dos elementos de primer
¥y un retardo: '
]

orden

e—-8D

F(s)= G (1 + sT;)(l + 6Tz) -
G = Ab/na

Tl#T%ﬁig—L ;'TZZTJ{';Ti%
D= to - figiy i e = 272




1.3 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE CONTROL EN CASCADA

icLé razén .de escoger un.motor de corriente continua para
.una aplicacildédn determinada es genefalmente, la posiBilidad
" de operar en.un rango sumamente ampllo de velocidad con
- bajas pérdidas. Para lograr las caracteristicas de opera-
; 016n deseadas, 'en presencia de perturbaclones de la carga
ﬂ’ﬁ otros factores, normalmente resulta necesario que el
motor trabaje como parte de un sistema de control reall-

‘mentado.

. El objetivo primario, cuando se utiliza a un "motor de co-
-rriente continua dentro de un sistema realimentado;,es
regular su velocidad. Esto se puede consegulr manteniendo
la excitacién a un  valor constante v actuando sobre el

" voltaje de armadura mediante un conversor estatico, en un

o esquema de lazo simple como el gque se nuestra en la Fig.
S 1.9: '

¥
A 4

Uraf +
CONTROLADOR B Vol /o HOTCR
'
A

Fig. 1.9. Esquema de lazo simple para control de

velocidad de un motor de corriente continua.

Tedricamente, un esquema de este tipo es suficiente para
controlar la velocidad del mqtor,'aunque su aplicacién es
reetringida a motores fraccionarios, debido a que 1la
_Ccorriente en la armadura puede tomar valores prohibitivos,

‘principalmente en el arranque.



}iA un regulador no s6lo se le plde hacer coincidir el velor
de la variable primarfa, p. ej. la velocidad, con una
;ﬁmagnitud de referencia, sino también realizar un cierto
" nGmero de funciones, necesarias para el buen comportamien-

l?to de la maguina:

- Limitacidn de las magnitudes criticas: como la
corriente de armadura del motor. Si se alcanza
el valor limite de la variable secundaria (co-
rriente), el sistema de. regulacién abandona el
control de la variable primaria (velocidad) v se
dedica aw la vigilancia de la secundaria, mante-

niéndola en su valor limite.

- Ajuste y optimizacidn féciles de un lazo de con-
trol, Independientemente de los otros: REsto es
indispensable en el -periodo de calibracidn y
puesta en servicio. '

_ i

- Conmutacidn suave de un modo de control a otro:
el paso de la regulacién de velocidad con limi-
tacién de corriente a la regulacidn de corriente

debe realizarse sin brusquedades.

En este sentido, el sistema de regulacidn lineal con lazos.
madltiples o en cascada es el que mejores caracteristicas

ofrece para este tipo de aplicaciones.

Un sistema de contrdl en cascada estd formado por un regu-
lador individual para cada una de las variables controla-
das (Fig. 1.10). |
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- + CONTROLACOR CONTRCLADOR VEL OCIDRD
. DE LIHITROOR DE COMNVERSOR MOTOR >
- REFERENCIA VEL CCIDRD CORRIENTE

DE VELOCIDRD .

DE COHRIENTE

Fig. 1.10. BEsquema de regulador en cascada.

La variable realimentada principal (velocidad) se regula:
ﬁor ei lazo extericor. La salida del regulador de veloci-
dad sirve de entrada, es decilr, de sefial de referencia, al
regulador del 1lazo interno, en este caso un'lazo de c§~
rriente. .Limitande la salida del controlador externo de
velocidad, se limita por tanto la referencia del regulador
interno de corriente v se obtiene de ﬁorma muy éimple la‘

caracteristica de limitaciédn deseada.

Una saturacidn aprcopiada de 1la salida del controlador de
velocldad da lugar a una limitacidn de corriente de valor

constante, independientemente de cualquier otra magnitud.

Para que un control en cascada sea eficaz es necesario
escoger .adecuadamente el lazo secundarioc tenlendo en cuen-
ta las perturbaciones que pueden presentarse v las tiempos

de respuesta de los distintos componentes del sistema.

En el caso del control de un motor, la variable secundaria
resulta evidente debidd a la funcidén de limitacion reque-
.rida. En general, se deben cumpllir ciertas condiciones
regpecto al lazo 1nterno, las cqales se pueden résumi? de .

1a siguiente.formap




-El1 laze interno debe‘ incluir 1la perturbacién més

importante.

‘—El lazo interno debe ser de respuesta rapida y para
ello debe inclulr los retardos minimos del sistema de
control. (Como gufa, la relacidén entre las constantes
de tiempo del laso principal v . del lazo secundario
debe ser como minimo de 3, e idealmente de 5§ a 10

67,

-E1 lazo interno debe . contener el mayor nimero po-
sible de perturbaclones mientras sea suficientemente

rapido.

—La.variahle secundaria selecclonada debe proporcio--
nar una estabilidad al lazo interno con la ganancia

mas alta gque sea posible.

.En nuestro caso, el controlador de corriente: tiene que
acoplarse a la dindmica de la Ffuente dg alimentacidén (con-—
-Versor a tiristores) y del circuito deﬂarmadura del motor.
Por lo .tantq, efectivamente se incluyen en-este,lazo~Ios

retardos minimos del sistema de control.

Por supuesto, la estructura multi-lazo del esquema en
cascada funciona bajJo la suposicién de que el ancho de
banda del sistema se 1ncrementa con la adicidn de loé.
lazos internos de realimentacidn, . siendo el lazo de co—
rrienté el més rapido & el de velocldad el mds lento en su
respuesta. Siguiendo este razonamiento, el disefico de log
contrbladores de cada lazo (tibo r., P.I. 6 P:I.D:) se
realiza en forma sucesiva, partiendo del lazo méds interno
hacia afuera y aproximando cada etapa a un modelo simple
de primer o segundo orden. ;/(

§
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En general, los sistemas de control en cascada se disefian
de forma que sdlc tengan una ¢ des constantes de tiempo
dominantes en cada laso, qQue se puedan compensar directa-
mente en el interior de los reguladores correspondientes.
Como consecuencila de ello, el cdlculo v la optimizacidn de
ﬂios controladores son relativamente sencillos.

'ﬁi esquema dé control con lazos multiples o en cascada se
,hé mostrade muy eficaz en el control de motores v hoy en
 dia es el gue se utllliza méas frecuentemerite. Resumiendo

sus aspectos caracteristicos:

~Existe un controlader separado por cada una de las
varlables controladas; por lo tanto, el controlador

de cada lazo se puede calibrar al Séptimo.

R -8e¢ calibran sucesivamente las caracteristicas  (es-
taticas v dilnédmicas) de los diferentes lazos partien-—

do del més interno.

—-5e transflere en forma suave y raplda del un mecdo de

.control al ctro.

-BE1 lazo mas externo podria tenexr una respuesta lenta

s1 envuelve a muchos lazos interncs.

Para el silstema de control de veloclidad de un motor de co-
rriente continua con linmitacién de corriente, el lazo
interno puede ser vrepresentado mediante el dlagrama de
blogues de la Fig. 1.11.
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~Fig. 1.11. Diagrama de bloques del lazo

de realimentacilién de corriente.

" “La sefial de realimentacién obtenida de un transductcr de
' 05rriente es enviada a un £iltro pasa-bajos para reducir
el'rizado. - 81 se utiliza un conversor estdtico de poten-
.c¢ia (con tiristores) como fuente de a%imentacién para la
 érmadura del motor se debe consgiderar sd.funcién de trans-

- ferencia, aue incluye un retardo de primer orden gque de-

-pende de la naturaleza del. conversor. - &l controlador se
escoge de acuerdo a las caracteristicas de respuesta qué
J*se pretendan obtensr del lazo. Asi, para una limitacién

de corriente libre de error, con respuesta rapida v buena
estabilidad, se recomienda la utilizacidén de un controla-
’»aor P.I. &8 P.I1.D., procurando gque su calibracidén tilenda a

provocar la respuesta més rapida en el lazo de corriente.

El controlador de corriente s& escoge v calibra con el
criterio adicional de gue el lazc interno tenga una o mé-
ximo dos constantes de tlempo dominantes, de manera que el
lazo completo se pueda representar por una funcidn de
“transferenclia de primero o segundo orden.  De esta manera,

se rasa a trabajar sobre &l lazo externo, el de velooidéd,
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fﬁtilizando para este efecto una representacién en bloques

“camo la gque se muestra en la Fig. 1.12.

CWTFSEOLRDOR
VELOCTIDRO

Hrar Iafer
+ Tag

1 + STy

> Head

TRANSDUCTOR
LE VELOCIDRD

Fig. 1.12. Lazo de control de wvelocidad incluwendo una

representacldédn aproximada del lazo interno de corriente.

. La eleccidn del controlador de velocidad y los -ajustes del -

mismoc se realizan de acuerdo a las caracteristicas de res-

"puesta transitoria v estaclionaria que la aplicacidén re-
. i .

quiera.




@ PROTECCTONES BASICAS EN UN STISTEMA PARA |
CONTROL DE MAQUINA DE GORRIENTE CONTINUA

E:Ahcontinuaoién se exponen los requisitos minimos en cuanto
: a los circuitos de proteccién que exige un sistema para
Q“chtrol de una méquina de éorriente continua, de acuerdo a
5filas normas ANSI/NFPA 70-1981 [7]. |

1.4.1 Circuito de alimentacién

" En el cilrcuilto de alimentacidén de un motor se deben consi-

'fderar los siguientes elementos:

Interruptor princivpal de linea.- Un interruptdr,priﬁci—
- pal, especificado por lo menos para un 115% del valor no-
minal del motor, debera disponerse en el equipo.conversof_
" de potencia &6, en su defecto, a una di%tancia‘menor que 50.
‘ . piles del mismo.  Hste interruptor debefé ser capaz de per—

manecer "enclavado” en la posicilén de desconexidn.

+ ij obhre rie .~ Se requiere disponer de un
egquipo para profeccién de los conductores y componentes en
caso de sobrecarga y sobrecorrientes, asl como cortocir-
cuitos o fallas a tierra: La funcién de la proteccidn

" contra cbrtocircuitos es limltar los efectos y las conse—
- cuencias de éstos al minimo posible. Para ello, los cor-
tocircuitos son detectados en milissgundos, al mismo tiem-
Do que se dispone su interrupcidn, parallo.oual, una limi-
tacidn de la corriente es provechosa. Para ésto sé ntili-

za generalmente una de las siguientes alternatiwvas:

- Disyuntores de tiempo Inverso: Jtilizados den-

tro de qus'rangos en base a lasg especlfilcaciones



de corriente alterna de entrada al conversor de
potencia, los disyvuntores con caracteristilca de
tiempo inverso pueden proveer. la adecuada pro-

tecclidn al circuito de alimentacidn del motor.

~ Disyuntor de dInterrupcién instantdnea: Don
aceptables para proteccidn del cilrcuito de ali-
mentacién contra sobrecorrientes si se calibran
al 300% o menos de la especificacién de corrien-,

te alterna de entrada.

- Fusibles para rectificadores: Selecpionados
apropiadamente pueden proveer la proteccidn ade-
cuada si son colocados en las lineas de corrien-
te alterna de alimentacidén al conversor de po-

tencia.

Transformadeor.- El transformador es considerado como-un
elemento opcional para proveer aislamiento, mas no indis-
rensable para la operacidn del conversor de potencia En
muchas aplicaciones, inclusive se suele utilizar un solo'
transformador para alimentar varios circuitos para accio-
namiento de motores. Las . funciones que oumpler el trans-

formador se pueden resumir en:

- Provee niveles de voltaje AC apropiados para la
alimentacidén del counversor de potencia.

- Brinda aislamientc de la red de alimentacidn.

- Limita las corrientes de Vfaila e incrementa la
impedancia de conmutacidn.

- Provee un punto central de conexidn, si la apli-

caclén lo requiere.

Contactor.- Es neoesarlo disponer de un con+doLor electro—
mecénico o un in+erruptor con acclionamiento remoto para su

apertura, colocado entre la fuente de allimentacidn de co-



~34-

“:rriente alterna y el motor DC. Es recomendable incluir un
Vipulsante (botén de emergencia) que permita abrir el con-
tactor desde un lugar facilmente accesible.

f"'mmm_de_mu&— La funcién de la proteccidn

contra sobrecargas es permlitir las sobrecargas correspon—

*.dientes & un servicio normal v desconectarlas antes que el
tiempo de carga admisible sea sobrepasadé. Cada motor gue
" se alimenta de un conversor de potencia deberd& tener la
‘adecuada proteccidn para sobrecargaldefacuerdo a los cébdi-
gos eléctricos aplicables para su ‘construccidén v uﬁiliza—
cién. En caso ~de tener un transformador alimentando un
‘solo motor. se deberd ‘considerar la necesidad de proteger
apfopiadémente al secundario del mismo -contra posibles
sobrecargas, calibrando 1la proteccidn para acoiOnaMienté
.instaﬁténeo a un valor de corriente mno mayor al i25% del
valor nominal de la corriente del secundaric deX transfor-

" mador.

Se recomienda incluir una proteccidn adicional para fallas
de arranéQe cuando se utiliza al motor DC en aplicaciones
gue requleren torgques excesivos durante el rperiodo de
arranque, v en aquellos casos en los que el tiémpc reque-—
rido para que actien las protecciones normales de sobre-
carga vy cortocircuito es excesivo vy se puede provocaf

dafios al equipo.

La implementacién del sistema para protéccidén contra
sobrecarga puede realizarse con aparatos electrdénicos o
con aparatos electromecidnicos como relés de sobrecarga o
disyuntores.

El equipc para proteccidn contra scbrecarga puede incluir,
aunque no necesariamente, un elemento Iindividual para pré—
‘ teccldn que responda de acuerdo a la corriente del motor 6

un elemento gue responda ante sobretemperatura, el cual va




1.4.2.1

Proteccliones hisicas.- A continuacidn se enume-

‘ran las proteccioneé minimas que debe. incluir todo sistema

tconversor_de potencia, ya sea en el interior del mismo o

en la instalacién total:

Disyunftor o fusibles de entrada al circuite.
Proteccidn de sobrecorriente: limitapién de éo—
rriente o accionamientc instanténeo.
Proteccidn o limitacidén contra corrientes tran-
sitorias (di/dt). _
Proteccidén o limitacidn contra veltajes transi-
torios (dv/dt). ) ‘
. Proteccidn contra sobrecarga:.
Contactor en la rama DC o en la rama AC.
Proteccidn de bajo wvoltaje en la allmentacidn
AC.
La proteccidn de bajo Voltaje es necesaria
eﬁ agquellas aplicaciones en lés éue el a-=
rranqgue Inesperado de la mdquina pruede re-
sultar peligroso para lbs operadores o 1a
instalacidn. '
La proteceidn de bajo voltaje reguieré que
el operador ejecute un comando de restable-
cimiento (restart)' cada vez que la'méquina
deba volver a aoperar luego de una parada
Inesperada. S1 existe Interrupcidn de la
alimentacién AC mientras el motor estd ope-

rando,;, al motor se deberd detener y no vol-



verd - a trabajar- hastas que el operador
ejecute el comando de reiniciacidn una ves

resteblecida la alilmentacidn,

Protecciones opcionales.-

Proteccidn de sobretemperatura en el conversor.
Disyuntor, contactor o-fdsibles_ en 1la rama.DC
(en conversores totalmente controlados con capa-—
cidad de regeneracién).
Proteccién de falla de fase.
Protecciones especliales para conversores:
\ Las elases de proteccidn contra sobreco-—
rriente pueden ser clasifﬁcadasa de la si-
guiente manera:? . '

Clase 1. Para fallas provocadas - en forma

interna o eéxterna. ‘Los fusibles no actilan

excepto para aislar unaifragcién:del ndmero
total de ramas en paralélo de'uﬁ=circuito;
Clase II. Para fallas provocadas externa-
mente los fusibles no- actian. Los fusibles
protegerén de dafio a l1os tiristores del
conversor. . S -

Clase III. Pars fallas gque no exceden
clnco veces el valor nominal de la corrilen-
te ¥y gue pueden ser toleradas sin que ac-
tilen los fusibles. Los fusibles protegerdn
de dafioc a los tiristores. Ambos'podrén
ser, en todo caso, Ffdcilmente sustituidos.
Clase IV. Para fallas severas dirigidas a
pro&ocar la fundicidn de los fusibles y la
pérdida de tiristores del conversor. £n
todo caso, ambos deberdn ser fﬁcilmemte

sustitufbles. A menos,que'ae indiqué ld




contrario se considera que el equipo esté
clasificado en este numeral. '
- Proteccidn de sobrevelocidad del motor:

A menos que las caracteristicas proplas del
motor, la carga o el controlador, o un
comblnacliédn de ellos, sean caﬁaces de ga-
rantizar una adecuada limitacidn de la ve-
locidad, el . sistema para control de un
motor de corriente continua debera incluir,
un sistema especifico para protecciép de
sobrevelocidad de la maquina.

Dentro de los sistemas para protecciédn con-
tra“sobrevelocidad se pueden distinguir los

sliguientes casos:

P -Existencia de un elemento mecéanico para
detectar sobrevelocidad, capaz de desconec-
tar el veltaje aplicadeo a la armadura en
caso de exlstir sobrevelocidad.

-Existencia de un detector eléctrico de so-
brevelocidad capaz de .désconeotar ei vol-
taje de armadura en caso de sobrevelocidad.
-Disponibilidad de un detector de corriente
de excitacidn, capaz de desconectar el
voltaje de armadura en caso de existir pér-
dida o falla‘en el circuilto de excitacidn.
-Bistema de regulacién de velocidad con
limitacidédn de voltaje para operacidn con la:
excitacién constante al Valor nominal.

En este caso se provea silstemas de protec-
clidén ‘independientes para pérdidas de exci-
tacidén y en el circulto de realimentacion
tacométrica.

(Esta opcidn resulta apropiada para el pre-

sente trabajo). : : -




'15 TECNICAS PARA CALIBRACION DE LOS CONTROLADORES
EN UN SISTEMA DE CONTROL

El objetivo bésico en el dilsefio de silstemas de control
7¢realimentadds es satlsfacer las especificaciones del tra-
,jpajo por ejecutar. Esto regqulere un compromiso entre los

! factores de precisidén, rapides de respuesta.y estabilidad.

tﬁfUﬁ'controlador es en_esendid un clrcuito que realiza clexr-
~_'_'ft,ats operaciones analdgicas con propdsitos especiales sobre
:;_la sefial de error (diferencia entre el valor deseado o dé

referencia v el valor real medido) enviando el résultado
_4obtenido a las etapras del sistema que actiian sobre la va-
:f'fiable manipulada,-con el fin de mantener el valor real de
}E?la salida del sistema tan cercano al valor de referencia

'~ como sea posible [8].

- Las tres acciones de control més utilizadas son:

-ha aaeidn proporeiongl: en la gue existe una fela—
c¢ién lineal continua entre el vaior del error vy la
salida del controlador. Bésioamenfe se trata de un
amplificador, de manera gue la'salida responde a la

sigulente expresidn:

Yor (L) = Kp e(t)

donde
Kp = ganancia pro?orcional del controlador,
e(t) = £error, A
Yor (1) = salida del controlador proporcional.
- El control proporcional presenta -una desventala

" significativa v é&sta consiste en que produce una di-

ferencia permanehte,<én estado estaclionario, entre el




valor de referencia y el valor real de 1la variable
controlada. Sin embargo esta accidn de control es la
més difundida debido a su sencillez, buena estabili-
--dad y. rdplida respuesta.

~La acaldn integral: es una accldédn de control de
reajuste automdtico que corresponde, en realidad, a
una integracién de la seiial dé error. La sefial de
salida del controlador integral varia coﬁstantemente
con una tasa proporcional a la magnitud del error.
Asi, la accidén de este controlador persiste a fravés.
del tiempo mientras .el error sea diferente de cero.
- La salida del controlador integral responde a la si-

guliente expresidn:

—JTI— I ert) at

Vor(t)
donde:

T1 tiempo de accién integral

Yo1(t)

{1

salida del controlador integral.

El control integral presenfa 1é enorme véntéja de ga-
rantizar que el error en estado estacionario sea
igual a cero, es decir que no existe diferencia entre
la referencia y el valor real de la variable contro-
lada. Sin embargo, al poseer'un integrador, afiade un
polo en el 6rigen al sistema de lazo cerrado lo cual
afecta gravemente a su'estabilidad v rapidez de res-

puesta.

~La accidn derivativa: la accidén de control ae basa
en 1la velocidad de variacién de la sefial de error,

entregando una salida ‘'que. es proporcional a la deri-
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vada del error con respecto al tiempo. La salida del

“t control derivativo responde a la siguiente expresidn:

L Ven(t) = Tp d&LEL

 donde:

Tp

Tiempo de accidn derivativa,

1=

YoD Salida del oontréladqr derivativo

.La accidén derivativa resulta wtil para reducir el

tiempo de estabililizacidn y evitar oscilaciones en un

sistema continuo. Sin embargo, su aporte .en el ‘con-
trol de conversores. estaticos puede Vllevar a una
total desestabilizacidn del sistema. ~ Sin émbargo,
una constante de tiempo TD_sufiCientemente.péqueﬁa
- puede mejorar un poco la respuesta de un nsistema que

utiliza convertidores esgtaticos.

-ba modalidad de control P.I.D. es una modalidad de control

‘gofisticada que combina las ‘tres acciones vya menclonadas -~
. en una .sola unidad fisica. La salida de un contrelador

P.I.D. responde a la sgiguiente relacidn:

Vee = © Kp [ e(t) + —=—J ert)dt .+ Tp A8LhL
. o Tr _ dt
- ¥ su funcildén de transferencia puede ser expresada de la

slguliente forma:

Fels) = Ke [ 1 + —Erj_—*' + Tp 8 ]
o 1 s
donde:
Ec(s) = Funcildén de transférencia del controlador

P.I.D.
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Las técnicas de calibracidén de leos parametros de un con-
trolador son métodos-que se emplean para mejorar el desem-
pefio del sistema. Estas técnicas no intentan sustituir
ningtn componente del sistema sino que, por el contrario,

son herramientas de diseflo que los mejoran.

La.callidad de désempeﬁo de un silstema se-evalia en base a:.
establlidad, exactitud vy respuesta transitoria. Para que
un sistema realimentado se desempelle satisfactoriamente,
‘. no debe sefwestable_en un margen muy estrecho. Debe teﬁer
‘un clerto margen de estabilidad; es decilr, un margen que
permita peauefios aumentos en la ganancla o pequefios aumen-—
tos en lds fetardos iﬁterhos de modoc gque - no provoguen 1-
nestabilidad. Los cambios en las condiciones de carga del-
sistema deben @rovocar ninimae desviaciones en la variable
de salida v en general, el tiempo gue se demora el sistema
en recuperar su estado estable después de una perturbacién

debhe sder suficlentemente -pequefio.

Los criteriog en base a los cuales se puede evaluar la
£ ' N .
respluesta -de un sistema se representan en la Fig. 1.13 v

son los siguientes:

Criterio de drea minima.- Cuando la respuésta del
sistema es del tipo subamortiguada (oscilatoria),
éste criterio  indica que el &rea neta de‘la curva de‘
recuperacién, en funcién del tiempo, debe ser minima.
De este modo, se combinan la magnitud de- la deévia—
cidédn v su duracidén, las cuales deben ser minimizadas-
con el pfopééito- de :obtener una respuesta Sptima.
Este criterio es el mas importante v se -aplica espe-
clalmente en. los sistemas donde la duracién de la

desviacidén es tan critica como el valor de la misma.
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Fig. 1.13. Criterios de estabilidad.

Criterio de razdén de 4
de-applitudl. - Cuando un sistema responde en forma
OHLilatozia (subamortithda) ante una perturbacion,
algunas veces se utilisae este eriterio, el cual en
realidad no minimiza ni la amplitud de la desviacidén
ni su -duracidn. De acuerdo a este criterio se pre-
tende que 1a relacidn de amplitudes entre las crestas
-de los ciclos sucesivos sea 0.25, es decir, que cada
anpliltud de onda de la respueﬁta, resulte ser Jdgual a

una cuarta parte de la anterior.

Criterio de  pinima perturbacidn.- EBEste regqulere una
curva de recuperacién no ciclica, es decir, una res—

puesta‘sobreamortiguada. Se aplica cuando las varia~
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clones rapidas o ciolibas de una variable pueden per-
turbar serliamente & otras variables de importancila.
Este caso podria ser el control en cascada en el que
las variaciones rédpldas y oscllatorias de la zefial de
salida de un contrclador se aplican como referencia
en un segundo controlador produclendo variaciones

bruscas en la variable controlada por éste.

riterio Xe i De acuerdo con este
criterio, la amplitud de la desviacidn debe serlmini—
ma, lo cual se aplica éspecialmente a procesos en que
el producto o el equipo puede ser dafiadeo por desvia-
ciones momentineas excesivas, v, en este caso la mag-
nitud de la desviacidén es méas importante que su dura-

cidén.

Exdleten varics métocdos para ajustar los controladores al
slistema, es decir, para dque la ganancila proporcibnal,»el
tiempo de accidn integral y el tiempo de accidn deriyativa
‘de un controlador P.I.D., en'general,'ée acdplen adecuada-
mente con el resto de log elementos del lazo de contr@l.
Este acoplamiento debe ser tal que, ante una perturbacidn, -
se obtenga una curva de recuperacién que satisfaga cual-

quiera de leos criterios mencionados.:

Para que este acoplamiento sea posible es neceaario'uﬁ,
conocimiento inicial de .las caracteristicas estaticas y’
dindmicas del sistema'controlado. Log dos métodos funda-
mentales para deberminar estas caracteristicas son: el

método analitico v el experimental.
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L 1.5.1 méimmliim

‘:Se basa en determinar la ecuacidn relativa a la dinémica
dél slstema. Este método es generalmente dificil de apli-
car por la complejidad de los slstemas industriales y la
~dificultad de obtener datos fidedignos suficlentemente
- “aproximados. .

EN

‘E1 procedimiento general es el siguiente:

- be determlnan las ecuaciones o funcién de trans-

ferenclia para cada componente del sistema.

- 5e escoge un modelo para representar al sistenma

(diagrama de blogue o de flujo de seflales).
- Se implementa el modelo del sistema.

- S5e. determinan las caracteristicas del sistema.

Para la determinacién de las caracteristicas del sistema
exlsten métodos graflcos. simples vy directes para.moaelos
lineales practicos de sistemas de control realimentados.

E8tos son:
~ Lugar geométrico de las raices, v

- ‘los métodos graficos de respuesta de frecuencia
| (diagréMas;'de Boda, Nygquist y la carta de
Hichols) ..

Hacer ajustes del sistéema, observar sus ‘efectoe sobre los
coeficlentes de la eodaoién diferencial v determinar sus
raices con el fin de éqmprobqr s1 se ha logrado el compor-
 tamiento deseadb; resulta'iﬁpraoticable en casi todee. los

- casoe excepto en los més‘simples, a2 menog que ge disponga
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de un simulador en tiempo real que reproduzca con sufi-

éiente fidelldad al sistema. Lo aque se requlere eg una

hanera mas rapida para estimar fadcllmente el efecto de los

dambios_especifioos del sistema en su comportamiento.

:5;2 Métode experimental

;En'el método experimental, las caracteristicas estaticas y
“dindmicas. del sistema se obtienen a partir de una medida o
'de una serie de medidas realizadas en el sistema fisico.

rDentro de los métodos experimentales de ajuste de los con-—

'troladores, se pueden destacar los sigulientes:

4;1.5;2.1 Método de tanteo.- Este método requiere”que el -
“controlador v el sistema estén instalados Completémente'y
' trabajando en -su forma -normal. Kl pqocedimiento ggneral
;ﬁ se'ﬁasa en poner en marcha el‘prooeso con ganancias mini-
-7 mas en las accilones proporcional, 1lntegral y derivativa

- del oontrolador, e ilrlas incrementando después poco a poco'l

individualmente, hasta obtener la estabilidad desesada
[9]. |

Para ajustar los controladores QrQQQerQQQZeﬁJ'se ém:i
piéza con’- una ganancia minima vy se_lé incrementa gra-—-
dualmente observando el comportamiento del sistema
hasta obtener la estabilidad deseada. Debemos recor--
dar que al aumentar largénancia aumenta la inestabi-
lidad, pero al disminuir la ganangia el error de es-—

tado estable -se incrementa (Fig. 1.14).
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" Fig. 1.14. Ajuste de la ganancia

de un controlador P.

Para calibrar los controladores tive P.I., se procede
del siguiente modo: ‘ S L

Con la ganancia integral eﬁ 0, oen el minimo, se
slgue el procedimiento antes descrito para obtener el
ajuste de la ganancia proporcional hasta una relacidn.
de amortiguamlento aproximade de -0.25 (criterio de
amplitud 1/4). Como la accidn integrél empeora ei_
contrbl, se disminuve un poco la ganancla P v a con-’
tinuacién se incrémenta por pasos la ganancia I, eva-
luando el comportamiento del'sistema en cada estado.
Del dltimo ajuste ensavado es recomendable dlsminuir
un poco la ganancia Integral. En 1la Fig. 1.15 se
pueden ver unas oﬁrvas caracteristicas de recupera-

clén:
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Fig. 1.15 Ajuste de ganancias

para controlador P.I.

Un controlador P.I. biean calibrado lleva la variable
al punto de referencia répidamente,y con pocos cilclos:
s5in que éstos rebasen o bajen de la referenbia segln

hayva sideo el sgigno ds& 1la perturbaciénn

Para calibrar los caontrolgdores tipo P . I.D., se

procede del siguiente modo:

Con las ganancias integral vy derivativa en 0, ¢ en el -
minimo, se -incrementa la-ganancia proporcional hasta
obtener una relaciébn de amortiguamientd de 0;25
(criterio de amplitud 1/4}. '

"Se ‘aumenta lé ganancia integral en la forma indicada
anteriormente hasta acercarse &l punto de inestabili-
dad.
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Se aumenta: la ganancis derivativa-en pasos pequefios,
creando al mismeo tiempo desplazamientos de la refe-
rencla hasta obtener en el procese un compertamiento
ciclico, réduciendo ligeramente la dltima ganancia
derivativa. Después de estos ajustes puede incremen-
tarse normalmente la ganancia -proporcional con mejo-

res resultados en el control.

Hay que seffalar que una accién derivativa éptima,
después de una perturbacidén, lleva la variable a la

establilizacidén en may pocos cilclos.

En ot:o procedimiento de calibracidén se procede de la’

siguiente manera:

Se trabaja primero con uma ganancia proporcional gue
da lugar a una ligera oscilacidn (varios ciclos) ante
'uﬂa perturbacidn, con la aceidn gﬂtegral al winimo.
Se aumenta a continuacidn Ia aocjén derivativa hasta
eliminar el ciclaje. Se aumenta de nuevo la gananclia
proporcional hasta que el ciclaje se reinicia, y se
aumenta aun mds la ganancia derivativa hasta elimi—
narlo, continuando con estos pasos hasta gue el au-
mento de la acecidn derivativa no mejore el ciclaje
produczido. Finalmente se ajusta,ia accilon iﬁtegrai'
en la forma déscr;ta - anterliormente para eliminar el
error u offset. F£n la Flg. 1.16 se representan unas

curvas caracteristicas de recuperacidn:
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Fig. 1.16 Ajuste de la accidn derivativa

en un controlador FP.I.D.

1.5.2.2 MNétodo de ganancia Iimite.-  Este método fue
desarrollado por ZIEGLER & NICHOLS en 1941 y permite
..balcular los tres términos .de ajuste' del controlador.,
P.I.D. a partir de los datos obtenidos en una prueba répi-
da de caracteristicas del lazo cerrado de conﬁrol_Tloj.
El método - se basa en incrementar gyadualmente la gahanﬁia

. proporcional con los ajustes de ‘la integfal v la derivati-

- va en su valor més bajo, mientras se crean pequelos cam-

bios en la sefial de referencia, hasta aque el_siatema &em—

pleza a oscllar de modo continuo (Fig. 1.17).
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Fig. 1.17 Oscilacidn manuenida
(seneibilidad llmite)

" Esta ganancia se denomina “ganancia proporcional limite"

'(Kéo). Se anota el periodo del cieclo de las oscilaciones

'ﬁiT'y‘ la ltima ganancila proporciocnal Kpé. Los ajustes de

“control Que aproximadamente produciridn una respuesta con—

" cordante a los criterios de minima area & razdén de amorfi-

“7{ggamiento .25 se caléulam de acuerdo a la Tabla 1.3. .

Criterio. Minima Area '1/4’Amplitud
Control
P ‘Kp = 0.5 Kpo Kp < 0.5 Kpo
P.T. Ep = 0.45 Epo " Ep =-0.45 Kpo
T = T/1.2 TI = T
P.T.D. Kp = 0.6 Kpo Kr 0.8 Kpro
T1 = 0.5 T - TI = T/1.5
Tp = T/8 ] Tp = T/6

“Tabla 1.3. Método de Zlegler-Nichols.
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1.5.2.3  Mdtodo de curva de reaceidn.- El procedimiento
éeneral consliste en abrir el lazoc cerrado de regulacidn y
operar directamente sobre el proceso creando un pequefio v
¥dpido camblo -en escalén a la entrada del sistema. La
?;SPuesta obtenida se registra con la mayor preciéién po-
sible (Fig. 1.18).

Fig. 1.18 Curva de reacciloén.

donde:

tD = tiempo de retardo,

AP = . porcentaje de varilacidn de la entrada,
ACp = porcéntaje_de variacidén de la salida,
T = tiempo de cambio de la salida.

El ajuste de los parametros del controlador se reali-
za en base a las relaciones seniempiricas (Tabla-
114), desarrolladas por Ziegler y Nichols que'pfetenQ
.den provocar una respuesta del sistema concordante’
con el criterio de minima &rea 6 blen, en base a lag

relaciones desarrolladas por Cohen y Coon, cuando el
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criterio de razdén de amortiguamiento 0,25 es utiliza-

do [11].
{Criterio Ziegler-Nichols - ' Cohen-Coon
Controcl Agw
| | _ AP T VI . |
F. Kp = 5Cp tb Kp = ACo [ D + 3 ]
 n o AP T _ AE_ T_ 1_
P. T Ep = O'QACp . Ep = ro. Btn ]
_m—_a_t
T: = 3.33 tp Tt = [“gog 20t§~1 £
_ AP T _ AP I‘_ L
P.I.D Kp = 1.230 ¢ - Re = 35 [1.33% .
. | ) 32'!' + 6 .
T:t = 2 %o T = [ 137 + 8tD T to
To = 0.5 tp o = (g g ) D

Tabla 1.4. Método de Curva de Reaccidn del proceso.

Ee evidente que las caracteristicas del sistema no perma-
"necen constantes en todo momento, por lo cual puede ocu-
rrir que los valores de las acclones determinados en unas
condlclones de carga se aparten de las'génancias conve—
nientes para otras condiciones de carga. De aéui, Que e8
preferible'realizar. los ensayos en las peores condiciones
del sistema para que, de esté modo, log ajustes del con-
trolador sean validos en +todas las condlciones de servi-

cilo.




CAPITTULO X
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GAPITULO 11

‘BSPECIFICACIONES Y DISERO

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

2.1.1 Requisitos del conversor esfhitico de potencia

-5e conoce c¢omo “"condiciones de servicio” a todos aquellos
~ factores externos (temperatura ambiente, humedad del aire,

caracteristicas de la red AGC de alimentacién, etc.) aue

pueden influir en el comportamiento de cualguier conversor

de potencia en general.

!
¥

2.1.1.1  (Condiciones normales de servigic.- -Un_ equipo .

_conversor estdtico de. potencia debe ser capaz de opérar

"bajo las siguieéntes condicioneé [127:
" Variaciones del voltaje AC de la 1linea:

-  El éonvefsor'estético debera 6perap-y‘sati5faoer
5Us especificaciones cuando el valor de estado esta-.
‘ble de 1la fundamental del voltaje de linea esté com-
prendido entre 95% y_llO% del voltaje AC' nominal de
la - linea, medido en ﬁ%s'terminales de entrada del

equipo conversor o en-la entrada del transformador.

= El conversor debe operar_eh,forma ininterrumpida

atin-cuando el voltaje de la linea este entre 90% v
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95% del valor nominal, aungue no se mantengan las

especificaciones del conversor.
Caracteristicas de la red de alimentacidén:

Agqui se definen las peores condicicnes bajo las cua-
les el equipo debe continuar coperando en forma inin-

terrumpida:

- Formas de onda repetitivas del voltaje de 1finea:
El conversor deberd segulr operando hajo las siguien-
tes condlciones, que pueden suceder en forma separada

.o simultanea:

. '—Deéviaciqnes pico repetitivas de la fundamental
del voltaje de linea respecto al valor instanta—
neo del voltaje néminal qde no excedan sl 256% de
la cresta del voltaje nominal de linea (Fig.

2.1). VirM igual o menor a 1.25 Ecow.
-Depresiones que producen desviaciones por deba-

~linea por un intervalo de tiempo menor a 100 us.

| |

y_
I;(
n
m
:
—

T T T T T R

Fig. 2.1. Forma de onda del voltaje. de

linea en condiciones extremas.

jo del 50% de la fundamental del voltaje de .
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- Sobrevoltajes no repetitives: Los sobrevoltajes
no repetitivos (transitorios) (ErsM en la Fig. 2.1)
pueden ser originados por la operacidén de breakers o
disyuntores en la instalacidn, perturbaciones atmos-
féricas, conmutacidn de capacitores en la linea, ope-
racidn de otros conversores en la instalacidn, etc.
Durante los intervalos en los que’ existen desviacio-
nes instanténeas del voltalde de alimentaciéd, el e-
quipo no esta obligado a mantener las caracteristicas
de operacidn de sus especificaciones. Sin embargo,
es necesario qQue no se produzcan daﬁbs en ninguna

parte del conversor estdtico ni en el motor.

Se puede 'cumplir este requilsito con la adicidn de
elementos que: atenten los transitorios de voltaje’
(como un transformador); élmacenen energia _gcomé
capacitores); que limiten los picos de wvoltaje y di-
sipen eneréié (como los varistores); o-elemeptos si-
milares.
. ;

Los medlidores, instrumentos, portalamparas, interrup-
tores, selectores, semiconductores v componentes si-
milares que constituyen el equipo de control no deben
sufrir dafio por los sobrevoltajes transitorios. Por
lo tanto, los.componentes han de ser seleccionadoes
para soportar esos regimenes de trabajo 6 en Bsu de—
fecto, seri necesarioc afladir los elementos de ﬁrotec—,
cién contra sobrevoltajes transitorios méas aproplados

para la aplicacidn.

- Impedancia de la red AC de alimentacidén:  El
conversor estéficor de potencia debe trabajar déntro
de sus especificaciones mientras la iﬁpedancia de la
fuente AC esté.oomprendida entre limites tolerables

[13]. Se debe tomar en cuenta:




—Imbedancia minimé de la fuente AG,
-Impedancia méxima de la fuente AC, v
-Maxima corriente de falls.

v

Variacicnes de frecuénci& en ;a linea AC:

El sistema debe operar v cumplir sus especificaciones
con variaciones. en 1la frecuencia de la red de hasta
un 2% por encima o por debhajo de su valor ﬁominal.

s

Condicliones de temperatura y ventilacidn:

- Temperatiira ambiente: La operacilén dei conver-—
sor estdtico debe estar dentro de sus especificacio-
’_pes propias para un rango de ‘temperatura ambilente:

comprendido entre 0° C y 40° C.

- Ventilacidn forzada: Es necesario proveer la
ventilgcién suficiente y mantener la temperatura den-
tro de loa_fangos especificados para el conversor.

- Temperatura del Transformader: El incremento dé
temperatura del transformador estid limitado por la
clase de aislamiento vy el tipo de ventillacidén . del

mismo.

2.1.1.2  Condiciones de servicie poco usuales, - DLa uti-
lizaciéﬁ del ‘equipo conversor de potencia, el sistema de
control asociado y €l motor , mismo Dbajo condiclones que
salgan de los limites antes especificados se consideran
casos poco usuales en la operacidén del sistema. En caso
de existir este tipo de condiciones serd necesarioc afiadir
elementos especlales ‘de protepcién, Entre estas condicio-

nes .inusualees de serviclio podemos mencionar: exposicidn



excesiva a polvo, vapor, gases, amblentes explosivos, vi-
“bracidn excesiva, cambios bruscos o extremos de temperatu-
iﬁraq voltajes desbalanceados en la red, desbalance en las
impedancias de la red AC, niveles excesivamente altos de.

i;interferencia‘de radio frecuencia, etc.

212 Heauisitos del sistena de asntrol a las
’ cerrado

 El comportamiento de un sistema de control realimentado es
 descrito, generalménte, en términos de estabilidad, sensi-
R bilidad, precisidn vy respuesta transitoria. Las especifi-
caciones exactas son dictadas, usualmente, por los requi-
"sitos de comportamiento del sistema. Ciertas caracteris-

- ticas son mds importantes en unos sistemas que en obLros.

En los sistemas para control de maquinas eléchtricas, gene-—
ralmente se imponen caracteristicas de,operacién que in-
-volucran los eglguientes aspectos: estabilidad, precisién

vy respuesta transitoria.

2.1.2.1  Comportamiento transitorio del sistems de con—
trol.— El-comportamientoc transitorio del'siste—.

ma.se puede describir ©por medic de curvas de respuesta..

Las curvas gque se mnuestran a continuacidn describen la

respuesta tiplca en el comportamiento de un sistema [147:.

-TLa Fig. 2.2 muestra la reepuesta del sistema a un
.cambio escaldén en la entrada de referencia.
-Iia Fig. 2.3 define la respuesta ante una Qariacién

paso (escalén) en la carga.




-La Fig. 2.4 define la respuesta ante una varlacién

del tipo rampa en ‘la entrada de referencia,

-

SCBRETIRO TRANSITORIOQ

b

SOBRETIROC DEL SISTEMA
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Fig. 2.2. Respuesta del éiétema ante un paso'
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Fig) 2.3. Reepuesta del sistema ante un paso en la cérga.
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Fig. 2.4. Respuesta del sistema ante una variacién
tipo rampa de la sefilal de referencia.
2.1.2.2 Comportaniento general del sistema.- Bl compor-—

tamiento de los sistemas de control orientados a la regi—
lacidn dellvgltaje o la velocidad en un moth se especifi-
ca generalmente en dos . parfes: combortamiento ante per-
turbaciones en la carga vy, comportamiento del sisteﬁa ante .

varilaciones en el resto de variables [13].

—Comportamiento ante perturbaciones en la carga: El

EXror es -evalﬁado después de gque todas las periurba-

ciones transitorias debldo a cawbios en la carga
hayan terminado, ee decir cuando el sistema vuelva a
su estado estable.  EL rango especificado de varia-
cién en la eaﬁga es _normalhente dé 5% a 100% del

valor‘nbminal. La desviacién o erroxr en la variable

7
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de salida se expresa en tanto por clento de la si-

gulente manera:

Desviacién % = {vel.vacio - vel plena cargal)¥100
’ vel. plena carga

La desviacidén se especifica en porcentaje réspecto a
la velocldad nominal cuando el motor trabaja en e€sas
condiciones o con respecto a una velccidad inferior

en caso de'requerirlo‘

~Variaciones en las condiciones de servicio: ©BSe re-
fiere a las dgsviaciones que ocurren en la salida del
sistema de contrcl debldo a variaciones en los para-
metrogs de operacién en forma independienté o.en forma
. simdltdnea. Los pardmetros de operacidén mas influ-

ventes son:

-voltaje de la red AC de alimentaciédn,
-frecuencia de la red, v

—temperatura ambiente,.

Be conoce como "corrimlento aleatorio” a la desvia-
cién de la salida del sistema con respecto al valor

fijado, gue ocurre luego de un periodo de ocho horas

de trabajo, posteriores a una hora inicial de "pre-
calentamiento”.
2.1.2.3  Especificaciones tinicas pars_regulacidn _dal

zpliﬁiQJﬂijumxxﬂuxi[15]-—

—-Regulacidn de voltaje al 1%: Esta especificacién se
utiliza en aquellos casos en los que la orientacidn

de la aplicacidn permite realizar eslmplemente la
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regulacién del voltaje-aplicado en lugar de la regu-
lacidén de la veloclded. BEn este caso el voltaje sera
regulado al 1% del valor mé&xlimo para variaciones en
la carga en el rango del 5% al 100% del valor nomi-
nal. Desvliaciones debide al restoc de factores que
pueden 1intervenlr noc deben .oprovocar una varlaciém

mayor al 2% del voltaje méximo.

-Fegulscidn de voltaje con compensaciéh dé‘ la caida
IR en Ia armadura: Fegulacion  de velocidad al &%.
81 se utiliza un cilreunito para compehsaoién de la
caida IR en la armadura del motor, la regulacién de
la velocidad sera menor al 5% para varlacilones en la
carga comprendlidas entre el 5HZ y el 100% del valor

nominal.
Las desviaciones adiclonales en la velocidad debidas

al ‘“corrimiento” vy al calentamiento del- campo del

motor no deben exceder el 15% de la velocidad méaxima.

2.1.2.4 13 aci : 5 D& 2 gU 5 -

locidad [17].-

—Regulacidn de velocidad al 1% : La velocidad sera
regulada al 1% de su valor nominal para variaoioﬁeéx
.en la carga comprendidas entre el B% v 100%. Las’
desviaciones en la velocidad debido al resto de fac-
tores no ha de exceder el 1% de la velocidad nominal.
Bl rango de velocidad en esta sspecificaclidn es apro-

ximadamente 50:1.

Se conocce como rango de velocidad a lé-relacidn entre

la velocidad nominal y la minima velocidad de opera-




cldén del motor & 1la cual se mantienen las aespecifica-—

clones dadas.

~Regulacldén de velocidad al 0.5% : La velocidad sera
regulada al 0.5% del wvalor nominal para variaclones
de la carga entre el 5% yv el 100%. EL resto de fac-
tores han de provocar una desviacién que no exceda el
0.5% de la’'velocidad nominal. K1 rango de velocidad

es aproximadamente 100:1.

~Regulacion al 0.1% de la referencila: La velocidad
serd regulada al 0.1% del valor referencial fijado,
para variacioﬁes en la carga entre el 5% y el 100%
del valor nominal. La desviacidn en 1la velocidad
debido al resto de factores no ha de exceder el 0.15%
del valor nominal. El rango de velocidad, en_esté

caso, €5 aproximadamente 400:1.

2.1.2.5  Especificaciones tipicas para reszulador de co-

rriente (18].— Es recomendable trabajar con la
especificacién del 1% de regulacidn en la corriente. En

esté casco, la corriente +tendrd una desviacidn maxima del
1% del valor nominal ante una variacidn de relacidn maxima
10:1 en la velocidad del motor. La corriente podra tener
‘una variacién de hasta un 2% debido al resto de vafiables.

ane pueden intervenir.

2.1.2.6 Especlfilcaciones tiplcas pard mdrgen de aestahi-
1idad [19].—- A un. sistema de lazo cerrado con-

margen de estabilidad muy pequefio le es difioil estabilli-

zarse después de una enbtrada Transitoria v puede tener va-

riaciones ciclicae de manera exceslva en presencla de se-
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iﬁales de entrada camblantes, ruldo o perturbacidén en la

carga.

_Analizado mediante las técnicas de respuesta de frecuen-

‘cla, un silistema estable  requilere clertos margenes de
‘ganancia y de fase. El criterio de minima &rea en la res-
pruésta transitoria del lazoc de control se satisface para

,fun margen de ganancia de por lo menos 5 4dB y un margen de

  féSe de 40° aproximadamente [20]. De este modo se garan-
~"tiza un buen margen de estabilidad del sistema, Viglores
fftipicos prara el margen de ganancila vy de fase son 6 dB vy

. 45° respectivamente.

2.1.3 Especificaciones del eaulpo

5.A“continuaoién se detalla 1la informacidén mas importante B

que se puede considerar como los datos de placa del equipo

- construido en el presente trabajo: ,

Voltaje nominal dé Salida: T2 VYoltios DC [/ 98
Voltios DC / 145 Voltios DC.

Corriente de salida nominal: 18 Amperioe (valor
medio).

- Corriente de salida méxima: 20 Amperios (valor

medio).




Voltaje nominal de entrada: 115 VAC +/- 10%.
Numero de fases: 3.
Frecuencia: 60 Hz +/- 2%.

Corriente rms mdxima de entrada: 18 Amperilos.
- Capacidad de sobrecarga: IEEE Clase B [21],.

- E1 esquema Dbéasico de control se puede escojer interconec-—
T v tando uno o varios de los médulos opcionales disponibles
en el equipo mediante interruptores y selectores dispues-

' .tos para el efecto. Estas opciones incluyen:
. . ’
- " Realimentacidn de velocidad por tacdmetro.

- - Realimentacidén de voltaje de armadura, con com-

pensacidén IR ajustable.

- Realimentacién de corriente de armadura, con
limitacién de corriente ajustable entre 15% v

140% del valor nominal.

.- Control lineal de aceleracidén/deceleracidn con

ajustes independienﬁes;

- Regulacién de velopidad ¥y corriente: ajustables
de acuerdo a . los requerimlentos de la aplica-
cién.
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Dos'oircuitos de proteccién'se pueden resumir en:
- Breakers de tlempo inverso.
- Fusibles en las lineas de alimentacién AC.

- Fusibles para cada elemento. (diodo o tiristor)

de cada conversor.

'ﬁy - Deteccidn de -sobrecorriente instanténea (sistema
e electrénico). '
= - Transformador de alimentaciédn.
T - Contactor.
- 'Sobre temperatura an el conversor (relés . térmi-
cos).
- Proteccidén de sobre corriente (di/dt).
. !

- Limitacién de Voltajes-transitoriOSJ(dv/dt),

- Protececidn de bajo voltaje.

- Proteccidn de sobre voltaje.
- Proteccidbn de sobre velocidad.
\
- Proteccidn de pérdida de fase.
-  Proteccién de pérdida de excitacidén en la méquil-
na.

Rl gistema se ha diseflado vy construido procurando gatisfa-

cer los requisitos minimos seflalados en 2.1.1 v 2.1.2.

e e

i
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2.2 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE CONTROL

{Ei slstema de control = construildo est& compuesto por dos
-unidades bien definidas: la 0Unidad de Control y la Unidad
‘de Fotenclia. En la Unidad de Control se abarcan todos los
icircuitos electrénicos qué constituyen los lazos de reali-
~mentacién del sistema, incluidas las fuentes de polariza-
?éién,'sensores vy transductores, acondiclonadores de sefial,
EQircuitos de disparo, clrcuitos auxiliares y de protec-—
clén. La Unidad de Potenéia, por su parte, esta consti-

:ituida por un conjunto de conversores estaticos AC-DC y sus

v;elementos propilos de proteccién,

. Bs 1lmportante tomar en cuenta que el equipc construido no
:}pretende simplemente ser un sistema para controlar la ve-
&_locidad de un motor DC. Este objetive principal debe ser-
"j'logrado ConSiderandol en cada etapa, que el equipo puede
ullegar a ser parte del material diddctico utilizado para
la ensefianza de. Electrénica de Potencia y Sistemas de
Control. Por ello, la concepcién modular del sistema re-
- pultard muy aproplada.
"Por otra parte, es necesario considerar que el sistema no
'-esté disefiado para reallzar el control de un motor en par-
ticular; al contrario, se busca implementar un sistema de
cantrol generalizado, de facil adaptacién al control de
cnalguier méqgina de corriente continua, dentro dg los

limites espaoificados.

For lo expuesto, resulta conveniente que el sistema permi-
ta la implementacidén de distintos esquemas de contrel; la
seleccidn del tipo de controladores a utllizarse en cada
lazo de realimentacidédn y su calibracidédn de acuesrdo a las
caracteristicas del motor que se quiera controlarn. Se
debe considerar la posibilidad de utilizar cilesrtos médulos
opcionaleS'que permitan observar las caracteristicés de

‘oPeradién'del sistema bajo distintos esquemas de control .

ey
o~



-B7-

finalmente, se dgbe dar la posibilidad de selecdionar

”el tipo de conversor ~estédtico de potencla a utilizarse,
“con el fin de poder evaluar las caracteristicas propilas de

-operacidén de cada configuracidn.

wﬂLos diferentes circuitos que constituyen la Unidad de Con-
ftrol estédn agrupados convenientemente, formando médulos
v ch'funciones bien definidast ¥ ajustes proplos, haciendo
posible su utllizacidédn ¢ no dentro del esguema de control -

- escogido.’

Obviamente, la versatilidad gque se gquiere dar al equlpo de
control debe ser respaldada por un sistema de supervisién
* de fallas. suficientemente confiable y répido, v un sistema
.que establezca un modo .riguroso de operacidén y maniobra
gque obligue ai usuario a respetar las secuencias de encen-

- dido, apagado, seleccidn y calibracidn.

En la Fig. 2.5 se muestra el‘diagrama de bloqués del sis-

tema de control, en el cual se pueden apreciar las dife-

“;rentes etapas gue lo constituyen asi “como los parametros

que pueden ser exterhamente ajustados .0 calibrados.

' El sistema b&sico est& constituido por dos lazos de reali-
mentécién formando un esquema de regulacidén lineal con-
lazos miltiples o en cascada. El lazo interno regula la
corrienté de armadura del motor, mientrés el lazo exterior
puede ser utilizado para regular va séa la velocidad del
motor o bien, el voltaje de armadura. ‘Para la opcidén de
regulacién del voltaje se tilene la posibilidad de compen-
sar la caida IR en la armadura del motor. Cada uno de los
controladores incluye potenciémetros independientes para
ajustar las ganancias proporcicnal, integral v derivati--

va, en casce de usar las tres acclones de controli@
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1

o3 ‘
Jﬁn-cada lazo de realimentacidn se tiene un acondiclonador

de sefial el cual <convierte las variables controladas .en

/voltajes apropiados para el circuito de contrel. Cada

T cla ajustable y un filtro pasabajos cuya frecuencia de

.corte puede ser calibrada externamente. Esto permite que

;- ge.puedan utilizar sensores de diferentes caracteristicas
.5 para las variables como la velocidad, o bién, permite el
7.ajuste de los niveles maximos para las variables de velo-

. cldad, voltaje y corriente.

Se ha provisto al sistema de dos referencias de velocidad,
de las cuales tan sélp una actda a la vez. El propdsite
" de ésto es permitir evaluar fédcilmente la respuesta del
ufsisteﬁa ante camblos en la entrada de tipo escaldn o
;fampa. La referencia de velocidad selecoiopada‘puede
pagsar directamente ¢ a través de un control de ageleracién

"? deceleracién el cual 1ncluye ajustes independientgs para

. cada caso. Se ha dispuesto una entrada adicional que- per- -

mite el ingresoc de una sefial externa que puede -servir como
! ) ’

referencia de velocidad en el sistema.

"El sistema de contrcl opropilamente dicho, puede o ,no in-
cluir el lazo interno de regulacidén de corriente. Fara
ello, se dis?one un conmutador en la entrada del circuilto

. de disparo, el cual selecciona la sefial que ha de contro-

lar el activado de.lds tiristores del conversor AC-DC. La

sefial de entrada al circuito de disparo, puecde provenir de

la salida del controlader de corriente (control en casca-

da), de la salida del controlador de velocidad (el lazo

interno qupda deshabilitado) o hien, puede ser simplemente
la seflal de referencia, pasando o no, a travée del control

de aceleracién—decéleracién (sistema en lazo abilerto).

Existe una Gltima variaoién posible en el esquema de con-

“trol, la cuél implica la implemeﬁtacién de un sistemé de

- acondicionador de seflal incluye un amplificador de ganan-

=
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control de lazo simple (realimentacién de velocidad o vol-
taje), sin realimentacién de la corriente de armadﬁra,
~pero utilizando los dos controladores en cascada. En este
caso el lazo externo de realimentacidén tendria dos contro-
laderes en cascada dedicados a la regulacidén de la misma

variable.

Yy

/En la Unidad de Potencia, el bloque que contiene el simbo-
: lo de un tiristor, —representa al conjunto de conversores
AC-D€ con conmutacidn natural implementados en el equipo.

- Estos son

-—Convefsor AC—DC.monofésiéo controlado tipo puente. o’
;Conversor AC-DC monofésico semicontrolado.
-Conversor AC-DC trifidsico semicontrolado.
~Conversor AC-DC trifasico controlado dé media-onda.

! . "
—Conversor AC-DC trifasico controlado tipo puente.

‘Los converscres estdticos se alimentan de la red publica a

trayés de un transformadeor, un contactor v fusilbles de
- proteccién en cada linea. Sobre los disipadores de calor
en que van montados los Componentés .de los conversores
-AC-DC se han dispuesto pequeﬁos relés térmicos que actian
. cuando la temperatura alcanza un valor excesivo, para pro-

vocar la apertura del contactor principal.

o

El blogue denominado "circuito de disparo” incluye en rea-
lidad tantos circuitos de disparo como conversores existen
en el equipo. El Selector de Sincronismo permite la elec—
cidén de uno de los esquemas de conversor AC-DC mencion?dos

} 'y su réSpeqtivo circuito de disparo, habilitando el paso

. ..
Al



“'de los pulsos hacila los tiristores del conversor seleccio-
“nado v, Dblogueando los pulsos a las compuertas del resto

i -.de tiristores. El Selector de Sincronismo tlene ademds la

1ffunoién de seleccionar la salida .apropilada para tomar la
‘mpuestra del voltaje de armadura que va al laszo correspon-

diente de realimentacidn.

kkLa Unidad de Potencila incluye un puente rectificador mono-

1ffésico destinado a la alimentacién del campo del motor.

{iNormalmente, la Unidad de Control recibe energia de la red
”Amonofésica a través Qe un pequefio transformador de poten-
"cial. Adicionalmente se ha dispuesto el selector S0 para
que sea posible utilizar dos fases de la red trifésica-

* para el efecto.

fEn la Unidad de Control existe un circuitc de Qoﬁtrol
,ﬁaestro que es el que determina la secuencila de opseracién

~del sistema. El sistema estd disefiado Qe manera que pueda
. permanecer .en cinco estados “diferenteé de operacidén. EL
Vcambio de un estado a otro sera provbcado por accliones
. directas dél operador o. por condiciones especiales en el
 siatema (fallas), pero slempre baJe la supervisién del

circuito de control maestro. /.
~ Los estados de operacién definidos en el sistema son:

~—Apagade (1): "En este estado se encuentra desenefgi—
zado todo el equipo, incluidas la Unidad de Contrecl v
la Unidad de Potencila. El accilconamiento del inte-
rruptor POWER 1, acceslble desde el ©panel principal,
activa al "~ silstema, obligéndolo a vasar directam§nte
al -estado de Stand by. - |




-Stand by (2): BSe encﬁentra energizada la Unildad de

" Control. Los conversores esgtatlicos de la Unidad de

Potencia no estén alimentados. En este estado, el
clrculto de control maestro bloguea los pulsos que
van hacla las compuertas de los . tiristores; deshabi-
lita la 'seflal de referencia de velocidad fijando el
valor minimo referencial en el control de acelera-
clén-deceleracidn y,‘ mantiene a los 1integradores de
los controladores analdégilcos de velocidad &'corrienta
en condiciones iniciales. Ademas, en este estado se

energiza el campo del motor de corriente continua

~Unidad de Potencia Energizada (3): El acclonamiento
del pulsante FPOWER 2 'permite realizar el clerre del
contactor principal para alimentar a los conversores
estétibos, slempre vy cuando el estado previo navya
sido el de Stand by. En este estado, la Unidad dée
Control permanece sin operar, manteniendo sus condi-
ciones de Stand by, anteriormente explicadas.

—Unidad de Control en Operacién-(4): Todos los médu-
- los incluidos en la Unidad de Control pueden operar
en forma normal al accionar el pulsante ON.  Esto -
implica que se habilita la referencia de velocldad v
el control de aceleracidén-deceleracidn, se permite la
operacldén de los controladores analdgicos de acuerdo .
a la configuraclén escogida vy se habilita.el paso'dé_
los pulsos hacia las compuertas de los tiristores.-
El circuito de control maestro permite gue el sistema
pueda llegar directamente a estas condiciones de ope-
racién desde el estado de ., Stand by, es decir, sin
energlizar previamente la Unidad de Potencia. De eeta
‘manera se punede supervisar las sefiales en la Unidad
de Control, hacer pruebas sobre los controladores,
examinar los pulsos en las compuertas, efc., ain el

riesgo que gupone el tener energlzada la Unidad de



Potencia. El accionamiento del pulsante RESET o del
pulsante STOP, en esta condicidn, provoca el regresc
del sistema al estado Stand by.

-Operacién Total del Sistema (5): En este estado, el
slstema completo, es decir las Unidades de Control vy
Potencia, entran en operacién 1llevdndo al motor de
corrlente continua a la veiocidad_deseada con las ca-
racteristicés impuestas por el esquema de regulacidn
selecclionado. Para llegar a este estado de operacidn
es neceéario haber pasado en forma secuencial por los
estados (2), (3) v (4) tal como se ilustra en el dia-

- grama de la Fig. 2.6. 51 en estas condiciones de

operacidén se acciona el pulsante RESET, s= produce el-

regreso al estado (3). 51 sBe acciona el pulsante
STOFP, en cambio, se obliga al sistema a volver al
estado de Stand by (2). Este pulsante puede ser

considerado como el "botdn de emergencia” del egquipo.

e . . POYER 1
APRGEED0
POMHER L
Y
RESET/STOR = . STOP
" stAvo BY
'LON ‘LPOHER 2
4 l 3 —[
uaoeo. o 1, N o UNIDAD OE
CONTREL POTENCIA gl
ENERGIZAOA R
.
'
RESET

Fig. 2.8. Secuencia de Operacién deél Sistena.
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" Las condiciones anormales dé funcionamiento del equipoe son
detectadas por circuitos ‘independientes, los cuales envian
la respectiva ‘sefial de falla a la unidad de Sﬁpervisidn e
'jjndicaeidn de fallas para inmediatamente realizar las ac-
ciones de prevensldn requeridas por la situacidén. El e-
” guipo incluye los sigulentes sistemas de deteccién de fa-
llas:

- Deteccldédn de 'sobre veltaje en las lirieas AC de

alimentacién.

- Deteccidn de bajo voltaje en las lineas AC de

alimentaéiénf

- Deteccién de desconexidn de fase en la élimenta—
" ciém. | ‘

- Deteccidén de falla en el circﬁito de gxcltacidn
s . del -motor.

. ‘ . ! '
- Deteccidén de sobrecorriente  en el circulto de

armadura.
- Deteccidédn de sobrevelocidad en el motor.

La unidad de supervisién e indicacién de fallas, al reci-
bir la seflal de cualquiera de los detectores mencidnad&s,:
‘envia la informacidén al circuito de control maestro el
cual, en forma instanﬁénea e independiente del estado en
gue se encuentre el sistema, pfovdca el retorno de éste al
éstado Stand by. Ta deteccién de Ffallas de duracién ex-
tremadamente corta puede provocar que el sistema vaelva
del esfado (5) al estado (3). En ese caso, aunque se des-
habila a la Unidad de Control, no se envia la sefial de
apertura al contactor'princ;pal que. alimenta a los conver-

sores.
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'Pdr su parte, el circuito de indicaéién de fallas memoriza
Zlé sefial que recibid vy enciende un indicador luminoso
;fLED)-para informar del tipo de falla detectada. En este
fé&rcuito se 1incluye un pulsante (Ldmp Test)'para la repo-
‘&icién de los indicadores lumiﬁosos a su.condicién de a-
ipagado el cual, a la vesz, es utilizado para la compfdbaﬂ
{éién del buen estadoc de los LED's.

b

?;Finalmente, cabe anotar gque todos los circuitos que cons-
. tituyen la Unidad de Control estén polarizados con fuentes
ilda,voltaje de +/- 15 V. v +56 V. Se ha esco@ido el valor

Vmax. = 10 V como voltaje base para normalizacidén de todas

hflas seﬁales_en la Unidad de  Control. De esta manera,
f}todas laé variables eléctricas vy mecéniéas del sistema
??serén convertidas en seflales de voltaje variable entre 0 y
f.lO Y, correspondiendo el valor de 10 V al valor maximo de.,
‘la varlable. De manera similar, las referencias de veloQ}
cidad pugden variar entre 0 y 10V, ,las salidas de ld&_
”oontroladores analégicos de velocidad ¥ corrilente estan
‘limitadas al mismo rango (0 - 10 V), los circuitos de dis-
.'paro de los conversoresg estdticos aceptan una sefial de
"3entrada-analégiba entre 0 y 10 V, etc. Cbn este criteric
estén orientados los disefios de los diferentes circuitos
.electrénicos lo cual facilitard, més adelante, la repre-
sentacién de la Unidad de Control en un-sistema normaliza-

§ do.adimensional.hy

El equipo, en su totalidad, ha sidd concebido en forma
modular de manera que cada blcoque funcional del sistema se
encuentre montado en una tarjeta de circuito impreso inde-
pendiente, insertada en-un conector apropladc. Los dife-
rentes circuitos han sido disefiados con el criterio de que
en el equipo exista la minima variedad de elementos,.con_

¢l propdésito de .mantener un reducido stock de repuestos.
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?gg'base & ésto, se ha procurado estandarizar los disefios

.éila utllizacidén de los amplificadores operacionales LM3I24

r.en lo posible, resistencias de 10 KQ y condensadores de
ﬂn;l uF. De esta forma, la labor de mantenimiento v repa-

raclidén podré resultar extremadamente sencilla.

Los disefios de los diferentes circuiltos electrédnicos no
‘gerén explicados en formna detallada, ya que éstos se han
‘realizado en base a las recomendac;ones rublicadas en los
‘diferentes manuales técnicos provistos por los fabrican-
tes, v por considerar que las técnicas v procedimientés
‘de disefio son de conocimiento general. Sin embargo, agque-
j‘_"Ll'os tépicos del disefic agque se consideran casos especia-

-les, serén analizados con mayor profundidad.




;Aﬁi'diseﬁo de los conversores estaticos dinvolucra los si-

T'Eﬁienﬁes aspectos bésicos:

- Seleccién de los componentes que constituyen el
conversor de acuerdo a la configuracidn, los

requisitos y especificaciones'del-equipo.

- Disefio de 1las redes supresoras de transitoriocs

v ecualizadoras de voltaje asociadas a cada ele-—

mento del conversor. -

- ‘Eleccidén.de los disipadores de calor apropiados.

- Pimensionamiente de los fusibles v/0 disyvunto-.
res. ’
-, Adenmas, es convenlente incluir el disefloc del circuito de

“disparo como parte del disefio de cada conversor estatico.

: Cabe anotar que el disefio e implemenﬁacién de todds.los
circuitos de disparc se ha realizado en base a la técnica
de compensacidén de la caracteristica del conversor, lo

cual fue analizado anteriormsnte en 1.Z.

_En vista de que las .especificaciones del equipo exigen una
3 dorriente media nominal de salida de 18 A, v méxima 20 A,
';los componentes de los conversores se dimensionardn en.
base a estos datos v en base al voltaje RMS entre las 1i-
neés de alimentacidn a los conversores que es 115 ¥V (nomi-
: hal). ' '

Cada elemento del conversor esté monfado sobre un dieipa-
dor de calor vy tiene,'lo més cerca posible.a &l, la red de
ecualizacidn de vbltajes y de supresidn de transitofios,

‘Exiéte_un fusible en cada uha de ias lineas de corriente
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cada elemento (tiristor o diodo). Entre las lineas de
‘ﬁﬁrada del conversor estidtico existen varistores para

Timitar los transitorios de voltaje que podrian ocasionar

fafios en los elementos del conversor.

L[a seleccién de los elementos que constituyen los conver-
'ééfés se realizard en base al conversor monofésico ooﬁtro—‘
%iédb tipo puente, ya que en esta configuracidn, los ele-
méntos deben soportar un valor de corriente mayor gque en

-—éualquiera de las configuraciones trifasicas.

(.E1l esquema del conversor monofidsico controlado tipo puente

.“se muestra en la Fig. 2.7.

5 +
R R (_Saq R .
%A T1 T3 i
c c i
ac o ; Ny
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¥, CONMUTRCION
ncm-o/\/o‘ Tc:; — F—
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Req T Rag [ ;
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Fig. 2.7. Conversor AGC-DC monofasico

controlado tipo puente.

E1 diodo-de conmutacién es un elemento opcional, disponi-
ble en el -equipo, que pﬁede ser colocado ¢ no en la salida
- del conversor. Para fines de dimenslonamiento de los £i-
-;ristores, no se consideraré la conexién.del dicdo de con-

“matacidn.
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*

Silse supone que la corriente que entrega el conversor,
jgjo régimen de conduccién continua, es dé un valor Ia,
sada elemento del puente conducir& esa corriente Ia duran-
Ee;medio prericdo de linea v el otro medio pericdo permane-
zeré blogqueado. . Por lo tanto, la corriente média en cada

alemento es:

yrla corrliente RMS a través del elemento:

Trms = —La_
{2
si la corriente maxima del conversor es 20 A., se tiene
que:
Imedaia = 10 A.
* Irms =

14,14 A. ' . '

El valor maximo de veoltaje gque debera soportar cada ele-
mento en estado de blogueo es igual al valor pico del méa-
ximo voltaje entre las lineas de alimentacién especificado

para el equipo. Esto es:
Vagmax'. = 116 x 42 x 1,1 = 178,9 V. f*“

Para que la operacidén del conversor resulte confiable es
necesario sobredimensionar la caﬁacidad de los elementos
que lo cdnstituyeﬂ va que.éstos son muy susceptiblea'a
dafios. Kl grado de sobredimensionamiento debe ser lo
mdyor posible dentro de lés limites impﬁestos por el in-
cremento en los costos de. los Qomponenteé a medlda que

crecen en caraoteristioas?y“




4
ara-la configuracién de conversor monofdasico semicontro-

iédo, dos de los tiristores son reemplazados por diodos.
Ehweste caso, .el mismo.criterio ha sido aplicado para la
. %éleccién de los diocdos, escogiendo finalmente los Dioqbs
'TiN8912 que soportan corrientes de 40 A RMS v un voltalje
“$ico repetitivo de 600 V. '

SR

Para los conversores trifédsicos AC-DC se han utilizado Jos
‘mismos componentes, por lo gue en estas configuraciones;‘
jlé} grado de sobredilmensionamientc resulta mayor aitn. -

’En paralelo a cada uno de los elementos del conversor es-
tdtico (diodos o tiristores) se ha colocado una resisten-
‘cila (red ecualizadoraj/y una red compuesta por un cohden—‘
:“sador en serile con una resistencia (redIR—C supresora de

. transitorios). :5Da registencia tiene como finalidad. ecusa-—

. lizar los voltajes entre los elementos de la misma rama

‘ﬂel pdente durante el périQdO‘en gque ambos permanecen en

:.bloqueo.' Esta red garantiza una reparticidén igual del
Voitaje entre los términéles de cada elemento. El calculo
de esa resistencia sé realiza en base a lalcorriente in-
versa del elemento v al maximo voltaje aplicado cuando se
. encuentra en bloqueo/"De esta manera;'eh paralelo a cada
N diodo v tiristor del eguilpo construide se ha colocado una
" resistencila de 36 KQ (1/2 W).

Eor otro lado, las subidas muy bruscas de ld tensidn di-
reéta aplicada a un ‘tiristor, que pueden ser originades
 por la operacién de breakers o dlsyuntores en la instala-
cién, perturbaciones atmosféricas, conmutacién de cag@qi~

tores en la linea, " operacién de otros conversoreg ¢n la



'talacién, vy por efecto de la conmutaclidn propila de los

riristores del conversor, pueden llegar a provocar valores

Jevados de dv/dt y produclr activados imprevistos del

'iristor.,aEl método més generalizado para limitar la ve-

1bcidad de subida y el valor maximo del voltale consiste
' éﬁ la colocacién de una red R-C tal como se muestra en la
;ig.‘Z.T%‘en paraleloc a cada elemento [22]. Debido a que

é@ﬁéralmente las impedancias del circuito de alimentacién
& : .

de R vy C se determinan mediante una optimizacidén experi-
mehtal [28]. - Un mé&todo sencillo v bastante aproximado
ﬁara estimar los valores de R y C, sin necesidad de cono-
éér los valores dé las impedancias del circuito sino tan
Solo las caracteristicas v la corriente que circula por

cada tiristor [24], se basa en las siguienhtes ecuaciones:

c = 2.5 4—§E—-IT
R- _ 2/3 ¥prM_. B
o It
F}'donde: ' S
IT = corriente media por el tiristor.
YoRM = voltaje maximo repetitivo del tiristor.

It = corriente méaxima en el'tiristarzy
~. De acuerdo a ésto, los valeres de R” y C° resultan ser:

R" = 1000 C" = 25 nF

51 conversor estdtico no estén bien definidas, lds valores




JC@n‘estos resultadeos, en base a los datos de la Tabla 2.1
‘ge pueden calcular los valores de R vy C para las distintas

'ébnfiguraciones de conversores AC-DC.

Configuracidn| Configuracidén| Configuracién
puente estrella puente
menofasico trifasico
C = 2c” 1. c 2 -
3
- " R” . 3 -
R = 5 R 5 R
L |
Tabla 2.1.

;éﬁéra la proteccidén de los diocdos se dehe considerar basi-
"famente el valor maximo de di/dt y en base a ello dimen-
“Sionar losg éomponentes de la red R-C. Dado que en el cif—
73&1%9 de cada elemento, diodo o +tiristor, se refleja una
”ihductanoia considerable en serie (del transformador de
;aiimentaeién v de la  armadura del motér) que limita la
“Yelocidad de subida de la corriente, el cdlculo de la red
”?Féc resulta menos critico. Por facilidad en el disefio, se
“Mhan utilizado los mismos valores calculados para los ti-
¥ ristores para la implementacién de la red R-C aque va en

paralelo'a cada diodo.

Adicionalmente, para atenuar los transitorios provocados
rpor la conmutacién de los tiristores se ha colocado entre
las lineas de entrada condensadores de 0.1 puF vy varistores
tipo ZNR 20K361.

Cuando -se trabaja con elementocs semiconductores; es nece-
gario limitar la temperatura de operacidédn dentro de wvalo-
res seguros para evitar que los esgfuerzos térmicos en el .

cristal de silicilo puedanAdaﬁaE a los elementos. -
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angos operativos de la temperatura de juntura de los
‘tores varian segin el'tipo de elemenﬁo. La tempera-
"de juntura maxima nominal (dato del fabricante), debe
tilizada para determinar el estado estable y capaci-
e sobrecarga para un sistema disipador de’ calor dado
'a temperatura ambiental maxima. Transitoriamente el

'ﬁto puede operar mas alld de su temperatura de Jjuntu-

tierconexidén entre diodos y tiristores, generalmente solo

-

ftoma en cuenta las caracteristicas de log Tiristores va

perias. vy una mayor temperatura de juntura [2%]. La mayo-—.

5.de los disipadores préacticos utilizados, son el resul-

de experimentaciones con la transferencia de calor
mfdtite radiacidn, conveccidén y conduccidén en una-deterf'
ada aplicacidn. Aunque no existen férmulas de disefio
'ﬂaé que proporcionen las speéifioaoiones de los disi-
it erés para una determinada aplicacién [267, existen va4
i agbreglas sencillas que permiten reducir el tiempo re-
erido para establecer el mejor disefio para un trabajo

L
ticular. Estas reglas gon las siguientes:

- La superficie del disipador serd lo mas grande

posiblé para permitir la médxima transferencia de
calor. El &rea de la superficie la determinan
los requerimientos de la temperabura de la car-
caza y el ambiente en el que se colocara el dis-

positivo.

- . La superficie del disipador tendrid un valor de
emisividad cercano a la unidad para obtener una
transferencia de calor . optima’ por radiaciéom.

: - T
Este valor cercano a la unidad puede cbtenerse




sl se. pinta de negro mate la superficie del di-
sipador. ' v |

- La condugtividad térmica del material del disi-
pador seré tal‘que no se establezcan gradientes

térmicos excesivos a través del disipador.

-  Para lograr una mas eficliente disipacidén del
calor, debe exilstir un contactoc intimo entre el
disipador v por lo menos.la mitad de la base de

la capsula.

. Si se emplea el montaje mecanico, se usari grasa
slliconada para eliminar los huecos sqperfiéia~
les, impedir el aumento de la alslacién debido a
oxidacién vy facilitar la conduccién del calor a

través de la superficie de contacto.

7 Normalmente, para la estimacldén del Area minima del disi-
pador de calor se utilizan nomogramas especilalmente prepa-
. i o

- “rados por losg fabricantes para cada tipc de disipador o-

frécido.

- Para la seleccidén de los disipadores +térmicos que requie-
ren los tiristores y diodos, que constituyen los cdnverso—‘
'.res estdticos del equipo construido, se han utilizado loe
criterios expuestos anteriormente v ciertos resultados
experimentales, en vista de que los .disipadores disponif
‘bles en el mercadoc local, carecen tanto de los datos téc-
nicos, como de los nomogramas necesarios para su dimensio-

namiento.

‘Se han escogido disipadores con aletas verticales planas,
'de aluminio =in acabado negro anodizado, cuya forma v di-
ménsiones»garantizan un adecuado enfriamiento por convec-

"oién natural v una - resistencia térmica razonable para la
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Snveccidn forzada con velocidades moderadas de clrcula-
sién-de alre [27]. Fig. 2.8.

Fig. 2.8. Forma v dimensiones de
1

los disipadores térmicos.

;fﬁosvfusibles de protececién del conversor estatico deben
f-ser seleécionados para tener una rapida interrupcidén de la
corriente de falla. La efectiva limitacién de la corrien—-
te v la alta capacidad de xuptura son caracterisficas es—
recificas de los fusibles, las cuales los hacen indispen-

sables en la-técnica de proteccién contra cortocircuitos.

_Debe existir similitud entre las especificaclones I2t del
fusible v .del tiristor [Zéj. Es posible selecclionar fﬁsi—
bles convencionales para proveer una protecclidn adecuada
cuando lasg corrientes de falla estan limitadas por i@pe—

“dancias del  circuito, a valores dentro de los rangos que

Coe
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el tiristor puede resiétir, hasta el tiempo en que esos
elementos puedan oper&r [29]., QCuando una falla.oourre en
“un circuito sin impedancia limitedora de corriente, lo
sGnico que controla el crecimiento de la corriente es la
capacldad de cortocircuito del sistena. Si el plco de
;fcorriente excede substanclalmente los raﬁgos del semicon-
'_duétor, éste sera destruido; los fusibles convenclonales
no funclonaran suficientemente rdpldo para evitar la des-
truccidén del semiconductor. Por esta razdn es necesario
f.utilizar fusibles - limitadores de corrilente con fundido

"extremadamente rédplido a altos niveles de corriente.

Lamentablemente, el mercado local no ofrece fusibles de
Lacclén uitra—répida para proteccidn de semlconductores y
tampoco se puede consegulr la Informacidn necesaria sobre
los fusibles convencionales. Sin estos datos es imposible
‘realizar un dimensionamiento preéiso_ de los fusibles de
_proteccién. En todo caso, la carencia de la informacién
fequerida-se -ﬁuede superar considerando el hecho de que
los semiconductores que congtituven el conversor estatico
;han sido suficlientemente sobredimensiona&os . en su capadi—
dad de corriente. Esto nos da mayor flexibilidad en la
geleceidén de los fusibles, lco cual se ha hecho simplemente
en base a los valores de corriente BMS méaxima que circula
por cada rama y por cada linea de alimentacién al conver-
sor,'usando para el efecto fusibles convenoionalés_dispo—

.nibles en nuestro mercado.

A continuacidén se detalla brevemente el.dleefio de cada uno
de los conversores estdticos AC-DC disponibles en el equi-

po v de sus respectlvos circuitos de disparo.



tipo puente

n base a los criterios antes mencionados, la- implementa-

QiSﬂﬁdefinitiva del conversor se realizd de acuerdo al

’,

| DIODO DE
Pcwwnxmm

hi

Co - T
iﬁw.' R2&lro R
Rro T Reg
C ~C.
| T T _

TL.T2,T3,T4 = C38M R = 56 okm
DC = IN3912 C = Z2rF
Co. = @, iuF . VARTSTORES!:
Rea = ‘3EK ZNR 22K335t

Fig. 2.9. Conversor AC-DC monofiasico

" controlado tipo puenté.

_;gl' circuito ‘de disparo estd diseflado de tal manera que'
Mﬁara una Eeﬁal<de,entrada Ya = Vin = 10 V, se tenga en la
. Balida del conversor el voltaje nominal Vas v para una
”Beﬁal.de-entrada Vin = 0 Vel voltaje medlo de salida del
conversor sea cero. Kl dngulg de.activado de los tirisﬁo—
Jreé puade varlar eﬁtre 0 v 180°, (0 - w) . para esta confi—

guracién. e

Para compeﬁsar la no linealidad de la caracteristica del

conversor se ha implementade el circuito de disparo en
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G
Fig. 2.10:

T T2

TaTa

“phase a un comparador de voltaje, & una de cuyas entradas
*i@grésa la sefilal de control Ve (-10 - +10 v.) v a la otra
iﬁgresa una sefilal rampa cosenoidal sincronizada con la red

de alimentacibén al conversor, tal como se muestra en la

T T2 ) T3Tq T T2 TTaTy
7

60°*

A

L

AVAaAvavs

SENAL PARA CONTROL DET) ¥ T,

Fig.

miestra del

través de un

A A D I

2.10. Sef

referencia en el clrculto de disparo.

voltaje de
integrador

" ficadores operaclonales.

al de control y rampa de

La rampa cosenoldal de comparaclidén se consigue tomando una

la red v pasando dicha muestra a
analégico 1lmplementado con ampli-

El circuite de disparo se encar-

ga de discriminar los semiciclos positiyos‘y los nggatiVos
para canalizar los pulsos de salida hacia el par de tiris-—

tores correspondientes en cada caso.

El acoplamiento entre las salldas del circuito de disparo

vy los tirlstores Tz v T4 se realiza mediante transformado-




.ég-de pulscs. Los tiristéres Ti y Ts son comandados di-
lt&mente'por las salldas del circulto de disparoc para lo
uél; la referencia negativa (GND) del circuitec de disparo
sst&- conectada al terminal positivo de la sallda del con-

rser, es decir, a la unién de los-cétodos de Tr v T3.

fe-circuito de disparo, al igual gque todes los que se
maltizardn més adelanté, posee una entrada légica de des-,
abilitacidén (RESET) lLa cual tiene la funcidén de blogquear
_éi raso de los pulsos hacia las compuertas de los £iristo—
n%és cuando recibe un voltaje bajo (ceroc légioo):”‘En el
gistema, esta entrada estarad comandada por la unidad dé

rontrol maestro-de acuerdo a la 1ldgica explicada en 2.2.

Bl detalle completo del circuito de disparo se puede apre-. ™

:éiar en los diagramas de las Fig. 2.11 vy 2.12.
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Cantidad Referencia Pgrte
R1,R2,R3,R4,R12,R14 - 100K
15 R&,R5,R10,R15,R16,R17, 10K

R18,R19,R20,R21,R2&,R28,
R29,R30,R32

2 R7,R13 - | . 6BK

1 .RS . E 27K
1 R9 ' 33K

2 P1,P2 . SOK

2 CIOL,CI02 LM324
1 C1 ' , 1uF
1 R11 ' 1.5M
2 R22,R24 0.33K
2 R23,R25 ( _ L 0.22K
1 R27 1K

1 R31 82K

1 C2 s 0.1uF
2 Q1,02 ' 2NS172
6

D1,b2,03,D4,D5,D6 1N4DO4
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 ELEMENTOS DE LA TARJETA ALlS

Item Cantidad Referencia Parte
1 2 TRP1,TP2 IT101
2 2 R33,R40 . 47ohm
3 2 R37,R44 ' 1.20hm
4 2 R3%,R46 2.20hm
S 11 D10,D7,08,D9,D11,D12, 1N4004

D13,D14,D15,D14,D17 ,
& 3 €3,C6,C9 0.1uF
7 2 c4,c7 0.01uF
8 2 Cs,C8 100uUF
9 4 R34,R36,R41,R4T 0.51K
10 2 R38,R45 0.33K
11 2 R35,R42 0.12K
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roa

{NEn‘la Fig. 2.13 se puéde apréciar el conversor, tal como

;quedé finalmente implementado:

ey
R

: c

T
.y DICDO DE

CONMUTRCION

R

‘ c

L. -

5. ok
22nF .
2,04,0C = iNzgi2

R
C
D

Fig. 2.13. Conversor AC-DC

1
monofasico semicontrolado.

S1 consideramos que tanto el conversor monofdsico conbtro- @
" lado como el semicontrolado poseen caracteristicas de vel-
- taje medio vs. dngulo de activado cuyas formas son cose-

-noi@éles " (para. régimen de conduccldn continua), resulta

que la implémentacién del circuito de disparc para el con-

7>;versor semicontrolado puede ser idéntica a la realizada

para el conversor controlado. Por esta razdn, se ha crei-

do  conveniente que ambos conversores utlilizen el mismo.

circuito ‘dei.disparo para el control del.angulo de activado
de sus ‘tiristores, v ademés que Comﬁartan los tifiétores
~Ti1 y T3 cuyos cétodos estéan 1nterconectados entre gl v
- conectados a” la referéncia (GND) del circuito de disparo,
tai'comq sélpuede. apreciar en el dlagrama generalhde la
Unidad de Potencia (Fig. 2.27).




~9h -~

'2'.3.3 Qonversor AC-DC trifésico semicontrolado
tﬁ'Figf 2.14 muestra el esquema del conversor trifdsico

semicontrolado que ha sido implementado en el equipo:

DIOCO DE.
CONFUTRCION

TL.73,T5 = Ca=M

D2,04,06,0C = iN3912 Co
VARISTORES) - C
ZNR 28K3G1 . R

él]]ll
)

Fig. 2.14. Conversor AC-DC.

trifasico semicontrolado.

El circuito de disparo disefiado busca - compensar la‘carac—
teristica no lineal del conversor, permitiendo el control
:’del.éngulo de acfivado de los tiristores en todo el rango;
'7qs decir - entre 0 v 180°, vy procurando'adicioﬁalmente que
wla implementaci6n¢misma.del circuito no . resulte demasiado
‘compleja al pretender satisfacerlestos requisitos. 7
- | : :
_fPara comprender de @ejor manera el funcionamiente del cilr-
?cuito7de disparo implementado es conveniente analizar pri-
“mero las formas de onda de los voltajes de linea, de fase -
y del voltaje de salida del1conveerr, tal como -se muestra
en la Fig. 2.15. - |

T e
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SENAL PARA CONTROL | .
. DE Ty

fig. 2.15. Formas de onda en el conversor

trifésico semicontrolado.

El coﬁve;sor'trifésico semicontrolado tiene tres elementos
susceptibles de controlar. Estos son los tiristores Ti,
Ts v Ts, ios cuales reciben sBeflales de disparo simétrica-
mente distribuidas en’el tiempo vy - defasadas 120° entre
ellés. Para fines de anéligis conelderemos, p. &j., al
tiristor Ti solamente: '

-Podemos observar que el rango de control del tirié—‘
- tor Ta (Fig. Z2.15) coincide con el semiciclo negativo

-5del voltaje'entre-lineaé}TR. Por lo tanto, es'poai4 
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ble realizar la deteccidn de los semiciclos negativaos

de TR para determinar el rango de control del tiris-
tor T1.

-Durante el semiciclo negative de TR (rango de con-
trol de Ti), colnecilde la seccidn ascendente de la
forma de onda del voltaje de fa5618: seccldn que se
ruede interpretar como una rampa cosencoidal apropilada
para la comparacién con el voltaje de control Ve v
la implementacidn del circuito de disparo, en forﬁa

analoga al circulto visto en 2.3.1.

De esta farma, se puede apreciar que las sefilales necesa-—

rias para la implementapién del circultec de disparo v la -

“compensacidén de la no linealidad del conversor, no necesi-

tan ser '"generadas" con clrcultos especiales vya gque estas

sefiales existen intrinsicamente en el sistema. Al circui- -

to de disparo le queda, por tanto, la funcidn de apfoVe~

char las sefiales existentes, +transformarlas en niveles

Apropiados para el circuito de control y canalizarlas para

‘produclr los pulsos de activado de los ﬁiristorea.

BEan la sigulente Tabla se detalla el conjunto de seflales

. ﬁ

utilizadas para el control de cada uno de los tiristores,;fr

va sea como rampa cosenoldal de comparacidén o bien como

- seflal para la discriminacidén de los intervalos dentro de

los cuales se puedée controlar a cada tirietor:

Tiristor: Sefial usada como Sefial que define el
rampa cosenoidal: rango de control del
: tliristor:
T1 " Fase 8 Semliciclo negativo TR
T3 : .Fase T - . Bemilciclo negative RB
Cors " Fase R- - . Semiciclo negativo ST
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El diagrama del circuito de disparo implementédg se puede
- aprecilar en la Fig. 2.19.

- E1 terminal positivo de la salida del conversor, es decir,
"la unién de los cédtodos de los tiristores, estd conectado
:directamente a la referencia (GND) del ‘circuito de dis-—
‘paro, de _tal'manera que los pulsos generados en £éste son

aplicados directamente & las compuertas de los tiristores.

Al circuito de disparo ingresan las tres lineas de alimen-
tacién del Cohvefsor: R, 5 v T. Sin embargo,; al estar el
clrcuito de disparo referido al terminal positivo de sali-
S da del conversor se tiene que en realidad, enfre el punto
‘R ¥y la referencia (GND), el circuito "observa" el voltaje
dnodo-catodo del ‘tiristor Ti; entre el punto S vy la refe-
rencia (GND), el circuito "observa” el wvoltaje énodo—béto—
do del tiristor Ts y, entre el punto T v la referencia el

voltaje anodo -catodo del tiristor Ts.

.De los voltales Aanodo-cdtodo de cada tiristor se .toma una
, .
. pequefia muestra y se realisa una resta analdgica entre

ellas para reproducir, de esta forma, los voltajes entre

lineas RS, ST y TR necesarios en el circuito de control. '+

Los voltajes fase-neutro que seran utilizados como rampas’lﬁ'"
cosenoldales, son obtenldos a partir de 1los voltajes'défﬁ--"f

lineé disponibles en las salidas de los amplificadores

diferenciales (Fig. 2 1.9). Para ello se realiza un cir-
culto sumador, simplemente en base a resistenclas tal como
ge muestra en la Flg. 2.16. En ese arreglc, se puede veri-

ficar que el voltaje Vo es:

Vo = 1/3 (2 Vrs + VsT)

el cual resulta proporcional al voltaje de fase R, el se

-ahaliza~la. expresldn anterior medlante un diagrama faso-
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. rial apropiado (Fig. 2.16). En forma andloga, se obtienen
los yoltajes de fase S.y T.

Fig. 2.16. Sumador analdgico en base a resistencias.

A continuacién, en el <circuito de disparc se encuentran

tres comparadores a los cuales ingresa, por una parte la

sefial que se va a usar como rampa cosencidal y por otra la

sefial de control Vo gue controlarid el angulo de activado S

de los tiristores.

En la salida de cada comparador existe un arreglo en’ base"”,

a transitores = que permlte -el paso de la Jehal hac1a el

. J"L .

tiristor exclusivamente durante el perlodo en el cual’ se

puede realizar el actLVddo de dicho +tiriestor. Asi por
.egemplo, para ~el tiri tor T1 se tiene_lé etapa de salida
de dcuerdo al dlagrama de la Fig. 2.17.

-Ai cdmparador ingresa la cefial del voltaje de fase 5 v la
sefial Ye, que va a control@r el angulo a. Durante el se-—
micicib negaﬁivé dé'TR laISeﬁ@l en la. salida del compa-
radqr pasé hacia lé Compuer%a del tiristor Tl-é tra#és del
'transistor‘Qsique‘éct&a'COmo seguldor de emisor. Durante
elg semiciclo positivor de TR el transistor Qs permanece
grofundamente saturado _e&itandq de egta formé'_que la

'seﬁal en la salida del-cdmparédor'pase hacia la‘compuérta
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*del tiristor. Los diodos en' las bases de cada uno de los
transistofes protegen las Jjunturas base-emisor de una po-

“Jlarisacidn negativa excesiva que pudiers dafiarlos.

P vee
A 4
© Vaye 3 0B
=N + i1 Wns . : 2M6172
= 1eK ' RED
Vo j 1 4 Q. iK = €L
. eN5{72 : 1N4e4
(—1@:+1@3 R73 o D2z '
oI DT Adaan i \Y 1Ns024
iN4eod

Fig. 2.17. Etapa de salida para el tiristor'T;.

!

~El1 voltaje de fase S que ingresa al comparador es'alterno'ﬁﬁ%l
(no tiene componente continua), por lo gque la sefial dei:
control Ve deberé_variar entre él voltaje pico positivo'yﬁ
el voltaje pico negativo de la sefial S para conseguir un
rango de control total. El voltaje de fase S disponiblé;/
en 1 circuito de disparo tiene una magnitud deiZO Vﬁﬁ

- aproximadanmente.  Por lo tanto, Ve deberad variar entre

-10 V v +10 V.

La gefial que ingrega al circuito de disparo (Va = Vin)

para conitrolar . el Angulo dé activado de los tiristores

varié entre 0 vy 10‘V‘tan solo. Por esta razdn es necesa-

riojaﬁadir- unAcambiaddr de nivel que transforme la sefial

de entrada Vin (0 —'iO.V) en la sefial de control Ve (+10
-10 V) respectivamente‘(Eigﬂ 2.18).
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=VCC
R 2R
I
+UCC
. g k\
4
R 7 M| N i
Vin * ANy} =g, | .
+ice 2l Vo Vo = - 2 Vin + 10
R =—> |4
AN
vl
R/2 y i
-VCC
. —vee

Fig. 2.18. Circuito cambiador de nivel.,

La etapa de deshqbilitaoién que permite el.bloqueo de los
pulsos de compuerta ante'un "cero légico” (nivel bajo) en
la entrada RESET del circuito de disparo puede apreciarsé

en el diagrama general de la Fig. 2.19. _ uecc-Ue)
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. ﬁya:/z\k" Vo =



-103-

" ELEMENTOS DE LA TARJETA AZ2

Item Cantidad Refgrencia Farte
1 6 Q4,Q3,35,06,Q7,Q08 2NS172
2 3 R48,R&1,R89 27K

34 R49,R50,RS1,R52,R53,R54, 10K
R57,RS9,R60,R62,R43,R64,
R&S5,R66,R67,R70,R71,R73,
‘R74,R75,R76,R77,R78,R79,
RB0O,RB2,R83,RB4,RB5,RB4,
R87,R88,R92,R9T

4 ] R;E;Réq,ﬁqo;R?l,RQé 1K

S 3 P3,P4,P5 SOK

6 3 R55,R&68,R95 0.1K

7 12 D19,D18,D20,D21,D22,D23, 1N4CO4
D24,D25,D246,D27,D28,D29 _

8 3 RS8,R72,R81 22K

9 1 R47 'S5.6K

10 1 R94 . 15K

11 2 CI04,CIO03

LM324
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S 2.3.4 mmmgmm:gmmm

&~La Fig. 2.20 muestra el conversor +trifdsico controlado

intipo puente que‘fuéximplementado en el equipo:

W
—
HHOH

4

:

i

2

g@

T4 T R T2 %R'
| ’F ity i T
T1,72, 13,74, 76,76 = CaaM Req = 3EK VERISTORES:
= 1N39 R = 55 ohmn NS 2EKE6L
= . C = Z2rnF
'

Fig. 2.20. Conversor AC-DC trifasico

controlado” tipo puente,

-"’-‘

"El disefic del cilrcduito de disparo para este conversor se
1 ha realizado en base al circuito de disparc del conversor
trifésico-semioohtrolado. Cabe . resaltar el hecho de que
' amBos*cbpversores, el trifasico controlado tipo ©puente v
el semicontrolado comparten los tiriétores Ti, Ta y Ts, al
igual que el.disgﬁozdgl circuito de disparo gque controla

sus activados.

Para &1 conversor trifédsico controlado tipo puente eg ne-

cesario por lo fanta;.aﬁédir,lajetapa.dei clrculto de dis-

-
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Vs

paro que sea capaz de controlar el activado de los ti-
- ristores T2, T4 y Ts. ‘

" Un andlisis breve de las formas de onda del voltaje entre

- lineas, entre cada fase

¥y neutro y del Yoltaje de salida
del conversor controlado (Fig. 2.21), deducilr fa-
“.cilmente la manera de implementar la etapa del circuito de
'aisparo requerida, de

permite

manera extremadamente similar al

procedimiento seguido en el conversor semicontrolado.

J sa  1m w—ijgio.Rs, RT /Eltiﬁz; TR | T8 R:O. RT ST SR
KRR ILIKK
K o >

T . i
SENAL PARA CONTROL 5
OE T :
. -
SENAL PARA CONTROL DE T2 .

2.21.

trifésico-coﬁtrolado tipo pugnte.

Fig. Formas de onda en 21 converegor
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" La implementacién del circulto de disparo para el conver-
" gor trifdsico controlado tipo puente consistirad en la uti-
lizacidn dei circuilto de disparo analizado en 2.3.3. (Fig.
2.22) v la etapa complementaria mostrada en la Fig. 2.23.

Se puede aprecisar que la dnica diferencia emtre las dos
etapas del circuilto de disparo es la polaridad de los vol-

tajes de linea obtenidos en los tres amplificadofes dife-

renclales. Este ca@bi@, de polaridad permite el control

apropiado de los tiristores T4, Ts vy Tz en la forma reque-—

- rida por la secuencia de operacidn del conversor. OQbvia-

mente, los puleos en las salidas de esta etapa no pueden
1 .
ser aplicados , directamente a las compuertas de los tiris-

tores v el acoplamiento se debe realizar mediante trans-

. formadores de pulsos tal como se muestra en la Fig. 2.24.

. ":-,:‘f;z
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k. cLEMENTOS DE LA TARJETA AZ1

Item Cantidad Referencia Parte
1 @%,310,Q311,Q12,G313,014 2NS172
2 R97,R107,R110 27K
3 34 R98,R99,R100,R101,R102, 10K
R103,R105,R106,R108,R109,
R111,R112,R113,R114,R115,
R116,R117,R118,R119,R120),
R121,R122,R125,R126,R127,
R128,R129,R130,R131,R132,
R133,R134,R139,R140

4 3 P6,P7,P8 50K

5 S _Rloq,hlsﬁ,ﬂlsb,ﬁlse,ﬁl42' 1K

& 3 R454,R123,R124 22K

7 1 R137 ' 5. 6K

g 1 R141 15K

9 3 R143,R144 ,R145 0.1K

10 12 DT0,D3I1,D32,D33,D34,D35,  1N4D04
D3I&,D37,D38,D39,D40,D41

12 2 CI06,CI05 LM324
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EMENTOS DE LA TARJETA AZ0

““ITtem Cantidad Referencia

D47,D48,D49,D50,D51,D52

Parte
!
‘ _ Rl4b;Rl47,Rl48 27K
2 34 R149,R150,R151,R152,R153, LOK
R154,R155,R156;R157,R161,
Rlez,R163,Rlbq;Rlbs,Rlbé;
R1&7,R168,R169,R170,R171,
R172,R175,R176,R177,R178,
R17%9,R180,R184,R185,R186,
R187;R188,R191,R192
3 5 R158,R159,R160,R190,R194 1K
4 - 3 R173,R174,R195 22K
5 3 R181,R182,R183 0.1K
6 1 R189 5.6K -
7 1 R193 15K
8 6 920,915,016,917,915,91§ 2NS172
9 3 P?,P10,P11 50K
10 2 CI107,C108 LM324
12 12 D53,D42,D43,044,D45,D46, 1N4004

T Y,
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ELEMENTOS DE LA TARJETA ALS

Item Cantidad Referencia © Parte

TR3,TP4,TPS - MMT25-M
R196,R197,R198 , 0.33K
R201,R199,R200 & .8ohm

DS8,D54,D55,056,D57,D59  1N40O4
C11,C10,C12 : 0.01ufF

u s W N e
W oUW WU

fal
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. 2.3.5 Conversor trifésico controlado de media onda

El conversor trifdsilco controlado de media onda utilizado

:" en el sistema se muestra en la Fig. 2.25:

%? Tfo; : | | e
g o=\ o - ' CONMUTRCION
§ T I

A
&
o
0

N - —
TL, 73,75 = C38M R = 55 okm —
DC = IN39l2 C = 22nfF .
Co = 9, 1uF : VPARISTORES!
Req = 326K R 2eK361

Fig. 2.25. Conversor AC-DC trifasico

conﬁfolédo de media ohda. ‘. ﬂ

e _debe tomar en cuenta gue los tres tiristores qae cons-—
tituyen este conﬁersor, son los mismos que se utbtilizan
para la implementacidn del conversor trifésico conﬁrolédd
tipo puente v del Cdnversorrtrifésico semicontrolado. EI1-
conversor trifidsico dethedia onda comparte escos tiristores
v también el circuito de disparo implementado para.el con-—

versor trifdsico semicontrolade. (Fig. 2.19). _ j

La Fig. 2.26 muestra las'fbrmas de onda en la salida del
4oonveréor trifésice cOhtrolado de wmedia Onda, para dife-
rentes ‘dngulos de activado- de los ‘tiristores. De estas

formas de”'oﬁda,_fécilmente' se puede deduclr que la etapa

2

¥
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;de clrculto de disparo disefiada para los otros conversores
trifésicos también puede ser utilizada para el control de

“asgte conversor.

CXOXOXOY

— — — — = . —

Fig. 2.26. Formas de onda en el conversor

trifédsico controlado de media onda.

En el sistema géneral; la seleccidédn de uno u otro de los
conversores s8e realiza a través de la unidad de control
maestre la cual supervisa la posicidn del Selector de Sin-
cronismo v habilita o deshabilita &l ©pasc d¢ los pulsos
hacla los tiristores respectivos. De esta manera, el sis—

tema general +brabaja como gi en realidad existieran todos
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2 i6s conversores con sus respectivos circuitos de disparo

‘independientes.

“'Cabe resaltar que el Selector dé Sincronismo tiene posi-
'ciones intermedias con el propdsito de provocar que el

?éistema regrese al estado de Stand by, cada vez que se

accione el selector. De este modo se evita el realizar

" cambios bruscos de configuracién que pedrian ocasionar
Ctransitorios de relativo riesgo.

AA continuacidén, la Fig. 2.27 muestra el diagrama general
%de la Unidad de Potencla, en la que se pueden distinguir
{ 10$ conversores estdticos AC-DC con sus respectivas redes
fdé proteccidn, fusibles, varistores, etc. Se observaL§

adends, el conversor AC-DC monofdsicco no controlado utili—  
éaQO'para la alimentacién del devanado de excitaclén del

@Otor y el circuito de mando para el Contactor principal.
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C. TROFRSICO SEr{TOONTROLACO

C.TRIFASTCO CONTROLADOC P=G

C. PONOFASTICO SEFrTTCONTROLADO

C. MONCFASTCO  CONTROLADG

C. 'IFIFQSIC(? CONTROLADO P=3

ESCEL A POLITECNICR NOCXIOoONAL,
ISTSTEMA DIDGCTICO PARA CONTROL OE MOTORES DC

Renl ixadcs oo Bolluvar | edesma o
Pirigldo por: Irvg . Hlugo Barcim .

Title . o R
DIAGRAMA GENERAL DE LA LNIDVO DE POTENCTIA |

Tre [ 1t Nesnber
B FLORA 2.27

To: Seapterer 17, 1587 Grewt 1L of T




-117-~

QItem Cantidad Referencia Parte

110 T1,T1,T2,T2',T3,T3",T4, C3I8M
T4',T5,Té "
&  D2,D2',D4,D4°,D6&6,DC IN3IF12
15 R206,R205,R207 ,R208,R209, S&60hm

R220,R221,R222,R223,R224,
R225,R226,R227 ,R228 ,R229

4 15 R210,R211,R212,R213,R214, J6K
R230,R231,R232,R233,R234,
R235,R236,R237 ,R238,R23I9

1 R240 0.0lohm
& 1 R242 T 12K/2W
7 13 €13,C14,C15,C16,C17,C23, O.luF
cz24,C25,C26,C27,C39,C40,
Car
8- 15 c18,Cl9,C20,C21,C22,C28, 22nF

cz29,C30,C31,C32,C33,C34,
C35,C36,C37

9 1 Bl _ B BR256

10 1 RZ41 1.2K 2w

11 1 C38 ' 100uF 35V

12 1 D&63 | 1N4004

13 3. D&O , D61, D62 : 12F10

14 1 K1 ‘ ~ RELE

15 1 Tri TRANSFORMADOR

16 10  R202,R203,R204,R215,R216, 0.33K
R217,R218,R219,R243,R244 |

17 1 c1 | CONTACTOR

18 T VL;V2,U3 ' ZNR 20K361

19, 3 RT1,RT2,RT3 TERMICOS




2.4 DISENO DE LOS CONTROLADORES S

"Bl sistema b&sico que e propone para realizar el control
¥:de velocidad de la méguilna de corriente continua responde
:al esquema de regulacién lineal con lazos miltiples o en
; cascada, - Este esguema exige dos controladores indepen-
frdientes rara la regulacidén de las dos variables involucra-
“das:, © velocidad, gue corresponde a la Variable controlada
'?por el la?o externo 14 corriente, la variable del lazo in-

.'terno

* Dado el <caracter didactice -del egquilpo, es-necesario brin-
.dar la posibllidad de escojer el +tipo de controlador a
utilizar en cada lazo y en cada aplicacidn particular. De
igual manera, los parametros del controlador deben ser

facilmente ajustables y en rangos suficientemente amplios.

Bl chportamiento en estado estacionaric v la respuesta
transitoria del sistema realimentado dependeran de gran

manera del tipo de controlador. selecclonado para cada.lazo

-y de. los paradmetros calibrados en é1. El propésito de

brindar facilidad para seleccionar esqﬁemas de control v
calibrar parametros de los controladores no es consegulr
una estabilidad absoluta en la operacidén del sistena vy
tampoco se trata de conseguir que la respuesta transitoria
sea O6ptima en todo momento. Al contrario, se pretende
mostrar cdémo Influyen los parédmetros del dontrolador en
las caracteristicas de operacidn del sgistema. Esto impli—
ca que 1Inclusive se puede llegar a casos extremos en los.
que el sistema podria irrumpir en oscilaciones sostenidas
o crecientes, al llegar a sobrepasar loe mdrgenes de esha—
bilidad.

S50lo de esta manera, es posilble realizar una evaluacidn =&
cabalidad de la influencia que la seleceidn del tipo de
controlador vy la Calibracién de sus parametros puede tener

sobre la respuesta del sistema a lazo cerrado.
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La seleccidn del controlador es usualmente un compromlso
entre la calidad del control gue se degea y la cémplejidad
del controlador propiamente dicho. Sin embargo, la utili-
zacidén de amplificadores coperacionales en la implementa-
"ciébn de controladores permite realizar esquemas muy sofis-

"ticados con enorme facilidad.. De esta manera, en el caso

~ de estudiar un sistema vy sus perturbaciones que no son

bien conocldeos es convenlente dilsponer de un controlador
P.I1.D. para tener asi un potencial de mavor flexibilidad ¥y
versatilidad en el control.

En el equipo 'existen. disponibles dos controladores del
tipo P.I.D. (Proporcional, Integral vy Derivativo), uno
rara cada lazo de realimentacién. Ambos controladores son.
exactamente iguales en su configuracién y disefio, presen-
tando inclusive, los mismos rangos de variacién de los
pardametros de cada accidén. Existen interruptores dispues-
tos en diferentes sitlos de cada controlador y accesibles
~al usuario desde el panel principal, los cuales permiten
seleccionar én cada controlador las acciones de control
~requeridas. De esta manera, mediante’ la manipulacién de
los interruptores es posible elegir entre los tipos de

controlador que a continuacidn se detalla:

- Controlador Proporcional (r,

- Conﬁroléddr Integral (L),

- Controlader Derivativo (D),

-  Controlador Proporcional—Inteéral (P.I.),
- Controlador Proporcional—Derivativo (P.D.),
- Controlador Integral-Derivativo (L.D.),
- Controlador Proporcional-Integral-Derivativo-

(P.I.D.).

Las gananclas de cada accidén pueden ser ajustadae en forma
independiente mediante poﬁenciémetros apropiadamente cali-

brados. Se provee, ademéas, un selector asociado a cada



una de las ganancias del controlador, el cual permite mul-
~tiplicar por 10 el valor fijado en el potencidémetro res-
-pectivo. De esta manera, el rango de variacidén de los
fﬁarémetros de cada controlador es suficientemente amplio
:éomo para permitir un andlisis completo.de su influencia

“en el sistema.

 Para selecciocnar los rangos de variacién de las constantes
 de tiempo de las acciones integral v derivativa en los .
:éontroladores, es conveniente estimqr los rangos aproxima-
- dos en los gue pueden variar las ‘constantes eléctricas y"
' mecénicas de la planta (motor DC), los convertidores esta-
ticos AC-DC, los sensores v transductores y, en general,

" todos los componentes involucrados en los lazos de reali-.

- mentacidn.

La constante de tiempo eléctrica (del circuito de armadura
‘del motor) Ta, generalmente +tiene valores comprendidos
entre 10 ms. v 100 ms; ésto es determinado tomando en
7cuenta_lé impedancia del cilrcuito Compléto de la. armadura
incluyendc ademds, una inductancia de filtroc que posible-
mente se podria afiadir .pafa reducir el rizado de la co-
rriente provocado - por'el conversor estatico. En pequefios
ﬁervpmotores, la.constante de tiempo de- la_armadﬁra puedé

ser tan pequefia como 1 ms.

La constante de tilempo mecédnica Tmn involucra la inercia
total del sistema accionador (Qotor—generador)  y puede
estar comprendida en un amplio rango de variacién, que va
desde unos '~ pocos milisegundos -(péqueﬁos servomotofes)
hasta algunos segundos en ﬁéquinas de mayor envergadura.

En base a estas oonsideracidnbs;VSe ha impuesto como para-
metroe de diseﬁp, lqs”_siguientg$ rangos de varilacidn de

las diferentes ganancias de los conﬁroladores:
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Ganancia Proporcional (EKp) : 0.0 - 1.0 6
0.0 - 1¢.0
Tiempo Integral (T1) s 0.1 -1.18.; &
10.0 - 110 ms. -'
Tiempo Derivativo (Tn) : 2 - 22 ms.; O
| 20 - 220 ms.

Los circuitos electrénicos que permiten la implementacidn
de los controladores P.I.b.vcon‘estOs rangos de'variécién
de sus parémetro$ se presentan en las ﬁigs. 2.28 vy 2.29.
Cabe anotar gque en Qada coptroladdf ée han incluido segui-
dores de voltaje en las entradasléon el propdsito de que
la impedancia del controlador . no afecte en absoluto al
resto de etapaé:dél sistema; limitadores en la salida del
integrador y en la salida total del controlador, con el
"propdsito de mahtener las eseflales de control en el rango
normalizade de 0 - 10 V. Por otra parte, el diferenciador
analdgico incluye las redes de cdmpensaoién adecuadas para
evitar las inestébilidadeé‘tiﬁicdﬁiéﬁfeSte tipo de oircui«
tos‘[39], |
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ELEMENTOS DE LA TARJETA Al13
Item Cantidad Referencia Parte
1 23 R27353,P12,R245,R246,R247, 10K

R249,R251,R252,R253,R259,
R256,R257 ,R259 ,R260,R261,
R262,R263,R264 ,R267 ,R267,
R274,R276,R277

2 2 R248,R265 1K

3 3 'R250,R258,R268 1.2K

4 ‘1 R254 0.33K

s 3 R266,P13,R270 100K

6 1 R271 1M

7 1 R272 680K

8 1 R273 : ' 2.2K

7 1 P14 Z00K
10 2 CIQ%,CI10 LM324
11 5 D&68,D64,D65,Db6,D67 1N4004
12 2 DZ1,DZ2 f 1N4740
13 1 c4z 100uF
14 1 C44 . C1uF

4 €45,C43,C46,C47 0.1uF
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ELEMENTOS DE LA TARJETA ALZ2

Parte

Item Cantidad Referencia
1 23 R308,P15,R278,R279,R280, 10K
* R282,R284,R285,R286,R288,
R2B%,R290,R292,R293,R294,
R295,R296,R2%97,R300,R302,
R3I07,R309,R310
2 2. R281,R298 iK
3 3 R283,R291,R301 1.2K
4 1 R287 0.33K
5 3 R299,P16,R303 100K
_b' 1 R304 imM
7 1 R30S 580K
8 1 R3I06 2.2K
&4 1 P17 IO0K
10 2 CI11,CI12 LM324
11 5 D73,D69,D70,D71,D72 1N4004
12 2 DZ3,DZ4 1N4740
13 1 c4B 1O0UF
14 1 CSO 1uF
15 4 CS1,C49,C52,C53 0. 1uF

o
W



2.5 * SENSORES. Y TRANSDUCTORES

Para la implementacién de los diferentes lazos de reali-
mentacidn es indispensable realizar una medicién apropia-
da de las respectivas variables, procurando que la sefial
‘obtenida refleje con la mavor fidelidad su comportamiento,

‘tanto en estado estacionario como transitorio.

'El sistena requiere tres circuitos para sensar y acondi-
cionar las variables de: velocidad, corriente de armadura
v voltaje de afmadura. El .modo de sensar cada variable-
vaiia de acuerdo a la naturaleza de 1la misma. Los circui-
tos acondiclonadores dJde sefial estan orilentados a proveer
al sistema una seflal de voltaje en el rango de 0 a 10 V,
proporcional al wvalor medico de la varlable medida. Cada
circuito acondicionador de sefial permite el ajuste de“la‘
'ganancia'directa {(nivel) v de la frecuencia de'corte.del
filtro pasa-bajo que incorpora. De esta manera, -desde el
panelvfrontal del eguipo esg posible calibrar el valor no-
minal & méximo de la variable medida v el nivel de filtra-

do Que se requlere para cada aplicacién especifica.

'Para fines de modelacién v anélisis del sistema, es conve-
niente conocer la funcién de transferencia de cada sensor
y transductor, en forma separada o en conjunto. Debido a
que el Tretardo inherente a cada acondicionador de seflal
depende-del la frecuéncia de corte seleccionada en el fil-
tro pasa-bajo, en cada caso se presenta el rango de‘varia—
ciéh:de‘las respectivas constantes de tiempo;“:Las funcio-
nes dé transferencia son obtenidas en términos de la
transformada de - Laplace de las correspondientes variables

normalizadas.

Cada uno de los circuitos acondicionadores de seflal cons-—
‘tituye"un nédulo independienté en el sistema. A excepciédn
del?ééﬁébf'? £ransduotor de la variable "voltaje de arma-
dura”,'loé . dos hédulos‘restanﬁes-ihcluyen detectores ana-

4+ .
N . - - [
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16glicos para indicar que se ha excedido 1 valoer nominal
de cada variable, (casos de falla), enviando dicha infor-
macién a la unidad de control maestro, tal como se explicd
en 2.2.2.

2.5.1  Sensor v transductor de Velocidad

- E1 método mas efectivb para sensar la velocidad de una
méaquina es utilizar un-tacogenerador el cual puede entre-
gar un voltaje alterno o continue, proporcional a la mag-
- nitud de la veloci@ad. |

Dado que el sistema de ‘control permite ﬁnicamente_ la ope-
racidén en un cuadrante de los éonversores AC-DC, no inte-~
-.resa la informacidn sobre el sentido de giro del motor.
Por esta razén el +transductor de velocidad esté& disefiado.
.'de modo que la polaridad de conexidn del.tacogenérador sea
irrelevante. Para ello, se incluye en la entrada del cir-
cuito un rectificador de precisidén el cual posibilita in-—
‘cluso, la utilizacidén: de un tacogenerador de corriente

alterna.,

El rizado asociado a la seflal obtenida del tacogenerador
es eliminado mediante un circuilto que permite obtener el
valor medio‘de la sefial. sin necesidad de utilizar un f£il-.
tro pasa-bajo con frecuencia 'de corte demasiado pequefia, -
evitando de este modo incluilr un retardo considerable en

el lazo de realimentacidén correspondiente.

Bl circuito que permite 1la obfencién del valor medio de la
sefial se muestra en la Fig. 2.30 v corresponde a la confi-
‘5gufaoiéngde_un.restador;analégico que opera sobre la seflal
de entréda v la componente alterna de la sefial de entrada,
resténdolas. entre si'para obtener la componente continua

como resultado.
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Fig. 2.30. Circuito para deteécién

Idel valor medlo de una sefial.

A pesar de gue con este circuilto se obtienen excelentes
resultados, resulta conveniente afadir en cascada un fil-
tro. activo pasa-bajo que permita conseguir el alizamiento
total de la seflal,” v evaluar los efectos de un mayor

retardo sobre el comportamiento del sistema.

Bl esguema circuital del acondicionador de sefial de velo-

cidad diseflado se puede apreclar en la Fig.v2.32.

La sélida del acondicionador de sefal es enviada a un com-
parador con.histéresis el cual tiene la funcidn de detec-
tar una velocidad excesiva en la m&guina, situacién ante
1la cual la salida del comparador cawmbia de estado para
gque la . unidad de control maestro conozca la situaciéﬁ v

realilsze ias acclones pertinentes de prpteccién.

Bl médﬁlo del sensor y transductor de velocidad estd mon-
tado sobre  una tarjeta de clrculto impreso en la cual se
ha previsto la opcién de que el sistema utilice como sen-
EOY unltacémetro digital. En este caso, el mismo terminal

'deLentrada puede ser utilizado para el ingreso de pulsos

ST A N

TR T T A




digitales, los cuales son convertidos en una sefial anald-
glica de magnitud proporcional a la frecuencia del +tren de
. pulsos. La tarjeta de circuito impreso incluve un selec-
tor que permite adoptar una de las dos opclones menciona-
das, es decir, la utilizacidén de un tacdmetro analdgico o
un tacdémetro digital.

En términos de la variable compleja s, el conjunto sensor-—
acondlcilonador de sefial puede ser representado por el dia-

grama de bhloques de la Filg. 2.31:

DETECTOR DETECTOR
DE VALOR DE VALOR FILTRO
ABSOLUTC MEDIO PREABAJOS

1 i
142.01a 1+5Tuw > Vo

Fig. 2.31. Diagrama’de hloques del

sensor—-transductor de velocidad.
v descrito por la funcidén de transferencia:

1
(1L + 0.018)(L + s Tw)

CFw(s) =

donde: 0 = Tg £ 0.33




;-ELEMENTDS DE LA TARJETA AO2

 Item Cantidad Referencia Parte

1 R338 : K
R339,R311,R314,R3I3L,;R340 100K
13 R312,P18,R313,R315,R316, . 10K

R317,R318,R330,R332,R334,
R335,R3I36,R337

4 11 'RI19,R320,R321,R322,R323, R
R324,R325,R326,R327 ,R328,
R329
5 1 R333 5. 6K
5 2 €S4,C55 1uF
7 2 D74,D75 " IN40O4
8 i PLY SOK
9 3 DZ7,DZ5,DZ6 INA7 43
10 2 C57,C56 C
11 1 c113 | LM324
12 1 SW1 - SWITCH
13 1 CILi8 ' LM2917
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2.5.2 Sensor v transductor de Corriente

_Considerando que la referencia (GND) del circuitc de con-

lfrol estd conectada directamente al terminal positivo (ca-

.todos) de los conversores estdtlicos AC-DC, resulta facti-
-ble sensar la corriente utilizando simplemente una resis-
fenicia en serie con la carga, tal como se muestra en la
Fig. 2.33. '
1 y i
%r CARGA
¥ T\ ¥
r=a,21
. 3 A D
: _ >
T

AL TRANSDUCTOR
Be copprEnTe, <<

Fig. 2.33. Sensor de corriente de; armadura-

La resistencia "r" se escoje en base a la maxima corriente
de armadura (20 &) v la mdxima disipacidén de potencia que

se puede aceptar en la resistencia (hasta 5 W).

Al extremo ae r se obtlene un pequefio voltaje negativo
que depende de la corriente, el cual es enviado a un acon-
dicionador de sefial cuva funcién es amplificarlo vy entre-
gar al sistema un voltaje entre 0 vy 10 V oproporcional al
valor medio de la corriente., Este acondicionador de sefial
permite la selecciéﬁ de la ganancla directa mediante dos
potenclémetros: uno disponible en el panel principal
(Pzg) v otro en el intéfior del eguipo (sz). El poteﬁ—
clémetro interno fija la minima ganancia del circuito,
mientras el extérno permite aumentar la ganancia de acuer-

fdo a los reghisitdﬁ de la aplicaclén, de manera que en la .
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galida se tenga 10 V cuando por la cargae circula un valor

egpecificado de corriente.

Cuando eir sistema opera  a lazo cerrado, el potenciémetro
:exterior permite seleCéionar el méximo valor de corriente
que puede entregar el equipo, dentro del rango impuesto
:,por el potencidmetro interno. Mientras 1la manipulacién
"del potenciémetro externo puede ser realizada por cual-
quier perscona, el ajuste del 1Iimite absoluto de corriente
(potencidémetro interno) deberad ser péalizado solo por per-

- sonas autorizadas.

El potenciémetro P22 permite ajustar la frecuencia de
corte del filtro pasa-bajo, de modo que se puada obtener
en la salida del circuito una sefial suficientemente ali-
zada, o bien, observar los efectos_que un ihcremenfo en el
retardo del transductor de corriente provoca en £l compor-
tamiento del slstema.

]

En el circuito se incluye un comparador con histéresis que

‘fr,detecta 51 la corriente ha sobrepasado el nivel méximo

determinado por P2s8. En este caso (sobrecorriente instan-
tadnea) el detector envia la sefial a la unidad de control
maestro para provocar las acclones dér protecclidn que la

situacidén requiera.

DETECTOR

DE UALOR FOLTRC . - :
MEDIO PASABAJOS -
Vin—p 1 >y
> > o
n 1+0.0283s T1+5Tc ..

Fig., 2.34. Diagrama de blogues del éonjunto

gensor-transductor de corrilente.
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:ﬁl-conjunto.sensor~tran5du¢tor de corriente puede_ 5er re-—
Iféresentado mediante el . diagrama de ©blogues de la Fig.
?2!34 vy degcrito, en +términos de las correspondientes va-
iriables normalizadas, medlante la sigulente funcidén de

‘transferencia:

1
(1 + 0.02863 s8)(1 + 5 Te)

Fc(s) =

donde: 0.0 £ Te £ (1/180)

?1EI diagrama del circuito del transductor de corriente se
ﬁ'presenta en la Fig. _2.35} en la cual se tiene_tdmbién”el
. diagrama oirouital del sensor y *transductor de Voltaje de
5'Armadura, debido_ a gue ambos circuitos han sido implemen-—

- tados en la misma tarjeta de circuito. impreso.
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ELEMENTOS DE LA TARJETA AO07

"Item Cantidad Referencia’ Parte
1 R366,R344 ,R367 2.7K
2 R341,R343,R348,R349,R362 5.6K
3 & R342,R369,R374,R375,R376, 47K

R3I77 ‘
4 2 R345,R347 10K
5 2 R350,R351 0.12K
6 4 R352,R355,R357 ,R359 2K
7 2 R353,R358 15K
8 1 R354,R456 0.33K
3 1 R356 1.2K
10 1 R360 68K
11 17 R361 . 18K
12 1 R363 6.8K
13 g R364,R346,R368,R371 27K
14 1 R36S P 3.9K -
15 1 R370 ' 100K
16 1 R3I72 0.18K
17 1 R373 4.7K
18 3 P20,P21,P22 20K
19 1 P23 SOK
20 2 P24,P26 1K
21 1. P25 0.5K
22 1 P27 SK
23 1 DZ8 ING743
24 2 CI15;CI14 LM324
25 2 C58,C59 0.1uF
26 1 Cce1 4. 7uF
27 2 062,063 1uF
1 2uF

C&0
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':_2.5.3 SﬁnﬁQL_Lmnﬁﬂmgj&r_de;M&Jﬁ__dﬁ_Ammmm 1

 Debido a gue la Unildad de Potencla incorpora cinco conver-

ﬂsores AC-DC diferentes, el voltaje DC maximo de salida del

\:equipo v su rizado dependerd de la configuracién adoptada

fén cada aplicacidn.

 El voltaje de salida de cada conversor es sensado medlante
"un divisor de tensidén que Incluye un potenclédmetro (Pz24)
_con el propésito de ajustar el nivel de magnitud de la

‘imuestra, tal como se indica en la Fig. 2.386.

DEL CONVERSOR 3@ CONTROLADO P=8
DEL, _CONUERSOR -
2¢_SEMICONTROLADG.
DL CONVERSQOR

16 _CONTRCLADO

DEL CONVERSOR

1@ SEMICONTROLADO
DEL _CONVERSOR

36 _CONTROLADO P=3

K :

CONVERSORES ' SELECTOR DE
‘ . !|  SINCRONISMO
RC — DC 2
-Q
3 ’ .
2
. - o ‘
A -T2
AL
TRANSCUCTOR
DE VOLTAJE

& +

Fig. 2.36. Sensor de voltaje de armadura.

.E1 Selector de'Siﬁcroqing ubicado’ en ‘el panel frontal,

" gelecciona la mnuestra de. voltaje de armadurad que va al
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-acondicionador de sefial de acuerdo a la configuracidén de
conversor AC-DC utilizada.

El acondicionador de seﬁal entfega un. voltaje entre Q0 vy
10 V proporcional al valor medio del voltaje de armadura,
para lo cual incorpora un circulto detector de valor medio,
y un filtro pasa-bajo con frecuencia de corte ajustable
desde el panel (P23).

Cuando el sistema trabaja con realimentacidén de voltaje de
armadura, el potencidmetro Pz4. permite, ademéds, fijar el

valor maximo de voltale que puede entregar el equipo en
una aplicacidén dada.

El circuito acondicionador de sefial de voltaje de armadura
Incluye una entrada restadora en la que se puede l1lnyectar
una muestra de la-seﬁal:eptregada por el sensor-—-acondicic-
nador de corriente a través del potencidmetro P25 para
hacer posible la compensacién de la caida IR en la afmaduu
ra del motor. El detalle del circulto se puede apreclar
en la Fig. 2.35. ’ '

La Fig. 2.37 muestra el diagrama de blogues del conjunto

sensor—-transductor de voltaje de armadura:

OETECTOR

DE VALOR FILTRO
MEDIO PASABAJOS
L L
—_ 5 —
vin 1+0. 9353 1+6Tyz °

Fig. 2.37. Diagrama de blodues del conjunto

sensor—-transductor de voltaje de armadura.
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El conjunto sensor-transductor de voltale de armadura
puede ser descrito, en términcs de las respectivas varia-
bles normalizadas, medlante la sigulente funcién de trans-

ferencia: -

1 . .
(1 + 0.036 s)(1 + 5 Tva)

Fva(s) =

donde: 0.0 = TVa = 0.012




ﬁ?.S CIRCUITOS AUXILIARES Y DE PROTECCION

S

2.6.1 Fuentes Reguladas de Alimentacién

Todos los cilrcuiltos electrdnices que constituyen la Unidad
de Control estén polarizados con fuentes de +/-15 V. Los
»médulos que requleren una fuente de +5Y para clertas eta-
pas especificas, incluyen su propio regulador de +5 V en

el respectivo circuito impreso.

A pesar de que la corriente de consumo estimada no excede
a 0.5A, por seguridad se han seleccionado reguladores con
capacidad de 1A.

La implementacidén de las fuentes de alimentacidén se ha
realizado en base & los reguladores de volta]je integrado§
LM7815, LM7915 y LM7805, tal como se muestra en el diagra-
ma de la Fig. 2.38.
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2.6.2 Fuente para alimentacién del Campo

Para alimentar el devanado del campo de un motor con exci-
tacidén independiente se ha i1ncluido en el equipo un recti-
ficador monofédsicoe no controlade tipo puente, el cual pro-

vee un volitaje continuo de aproximadamen?e 100V.

- Este rectificador es energizado a través de la fuente de
alimentacidén monofadsica que ingresa al equipo (Fig. 2.27),
desde el 1nstante en gue é&ste se conecta a lé red. Uﬁa
lampara de nedn dispuesta en el panel frontal indica que

el rectificador del campo esta alimentado.

2.6.3 Detector de fallas
Este méduleo incluve los - sigulentes cilrcuiltos para detec-
" cidn de fallas:

Detector de sobre-voltaje: ',calibrado al 110%

del voltaje nominal de la red.

- Detector de bajo-voltaje: calibrado al 80% del

voltaje nominal de la red.
- Detector de faita de fasé; v,
- Detector de falla en la excitacidn.’

Cada uno de lbsidetéctores ingluidos en este médule, posee
un comparador cuyé salida permanece en el voltaje positive
de saturacidn miéntras las condiciones de la red o del
clrcuilto de éxcitacién,del mbtor estan dentro de los mar-
genes.éspeqificados, de operacidn. Ante una falla, la sa-

“lida del.coﬁparador correspondieﬁte adopta el voltaje ne-
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-gativo de saturacién, sefial que'es envliada directamente a
la unidad de supervisidén e indicacibn de fallas y a través
de un optoacoplador led-transistor a la unidad de control
masstro.

Este médulo utiliza una fuente de + 5V eléctricamente ais-
lada del resto de circuitos de la Unidad de Controcl, para
1o cual se aprovecha un devanado independiente disponible
en €l transformador de alimentaciédn. Esta fuente sirve
también para la polarizacién de los circuitos de la unidad
de 1ndlcacidébn de fallas, tal como se verd més adelante.

7 .

Mientras los detectores de fallas en la red utilizan sim-
prles divisores de tensidn para sensar las condiciones del
voltaje vy la presencla de todas las fases, el detector de
falla en la excitacién requiere de un arreglo un poco mas
Zcomplejo para sensar la c¢ilrculacidn de cdrriente en el
—campc del motor. ,
Este sensor utiliza tres diodos en  serie con el devanado
de excitacién v un optoacoplador led-transistor de acuerdo

al esquema de la Fig. 2.39:

Y

Rz42 |
AL DEVEREDO
DE EXCITACION
DEL MOTOR

‘Eig.A2539. Sensor de corriente de excitacidn.




~143-

"De esta forma, sl no exdste circulacidn de corriente en el
devanado de excitacidén, & 61 esa corriente es demasiado
fbaja, el voltaje en los extremos de los diodos no seré
“guficiente para que el fototransistor del opto-acoplador
permanezca saturado, apareciendo un cierto nivel de volta-
gje en el colector, el cual es detectado por un comparador

" adecuadamente calibrado.

. Con el propdsito de deshabilitar la deteccidn de falla en
" la excltacidn, se puede conectar la resistencia Rz242 entre
. los terminales de alimentacién del campo mediante el ac-

_cionamiento del interruptor ©SW colocado en el interior

del equipo. Esto 'resulta de- utilidad cuando se trabaja_

" con motores de imédn permanente que, obviamente, no requie-

ren excitacidén mxterna.

-~ El detalle oompleto.del clrculito de deteccidédn de fallas se

“puede ver en la Fig. 2.40.
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EﬁEMENTDS DE LA TARJETA ALl
.;I'jtem Cantidad Referencia Parte
1 1 R381 sk
2 1 R382 _ .o2K
3 1 R383 ' 2.2K
4 2 R384,R3IB7 2.7K
5 10 - R385,R380,R388,R389,R390, 10K
R392,R394,R395,R401,R407
6 1 . R386 , 39K
7 1 R3I94 1.5K
8 1 R3IF3 15K
9 1 R396 0.47K
10 g R397,R398,R399,R400 220K
11 3 R403,R404,R405 47K
12 1 RA0& 1.8K
13 1 Raog 22K
14 1 R409 82K
15 2 c70,C72 ' _’ 1uF
16 2 C71,C75 0.1uF
17 1 C73 4.7ufF
18 1 C74 - . 470uF
19 1 B3 ECGS304
20 14  D91,D78,D79,D80,DB1,D82, 1N4004
D8I, D84,D85,D86,D87 ,D88,
D89, D70 | -
c 21 1 R402 . 68ohm
22 1 CIlé C LM324
23 1 Tri - , TRANSFORMADOR
24 1 c121 | . LM7805
25 2

C122,C123 ' AN3S
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.6.4 Moédule para supervisidn e indicacidén de fallas

“TEste médulo tiene la funcidén de recibir las seflales prove-
nientes de todos los detectores de falla incluidos en el
slstema, memorizar esa informacidbén, activar los correspon-
~dientes indicadores luminosos (LED s) vy enviar &l comando

'‘de apertura al contactor principal para interrumpir la

Hﬂ”alimentacién a la Unidad de Potencia.

;ifLOS clrcultos de memoria e indicacién lumincsa de éste
médulo se polarizan con la fuente de + 5V implementada en
la tarjeta de deteccidn de fallas (2.6.3). Por lo tanto
esta etapa tamblén esta eléctricamente alslada del resto

de circuitos de la Unidad de Control.

Esto implica que las sefiales provenientes de los detecto-
I

res de sobre-voltaje, bajo-voltaje, falta de fase v falla

- en la excitacidén tienen conexidn directa a los circuitos

de memoria e indicacidén, mientras aque las sefiales prove-—
o o . ] )

nientes de los detectores de sobrecorriente-—instanténea y

. e NS TR ! - S

~~~~ — =
L—

-~ sobrevelocidad - utilizan optoEEppladprgg -led-transistor

para este efecto.

La etapa de supervisiéﬁ se polarilza con ‘las fuentes de
+/-15 ¥ disponibles en la Unidad de Control, recibiendo
las seflales de los detectores de sobrevelécidad v
sobrecorriente instantdnea en forma directa, y‘lé sefial
proveniente del mdédulo de deteccidn de fallas a +través de

un optoacoplador.

La posibilidad de que existan fallas de corta duracidn
hace necesario disponer de un elemento gque memorize el
tipo de falla en formé pérmanente v a la vez, active la.
cofrespondiente indicacién luminosa en el panel frontal
dél» equipo. La utilizacidén de un pequefio SCR resulta
ideal para el efecto. La Fig. 2;41 muestra el esquema de

Al
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una’ de las etapas de memorizaciédn e indicacién implementa-

das en este mé&dulo:

DICOO EMISOR
ce LUZ (LEDY

DE UN DETECTOR T
DE FALLA

s % f

Fig. 2.41. Cirouitp de "memorila"” e indicacidn dehfalla.

|
'

El pulsante Lamp Test permite desachkivar la indicaCién
-luminosa, a "la vez gque puede ser utilizado para Comproba—'

-

cion del buen estado dé leos LED s,

La etapa de supervisidén de fallas utiliza un relé, el cual
permanecé,acfivado mientras no existen éondidionea anorma-—
les en el sistema. Ante la presencla de una seflal de
falla, el Trelé se ‘desactiva,'prdvocando la apertura del
Circuiﬁo‘que‘aiimenta a la bobina del contactor.principal
v. desenergizando, de esta forma, & los_conversoreérAC—DC
de la Unidad de Fuerza.-

El circuito de este médulo puede verse sn la Eigf 2.42.

N
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"ELEMENTOS DE LA TARJETA AO4

Item Cantidad Referencia’ ‘Parte
1 826,021 2N3906
2 .@22,023,Q024,025 2NS172
3 T7,78,T9,T10,T11,T12 NTES400
4 16 D9Z,D93,D94,D095,D96,D97, 1N40O4
qu,oqq,Dloo,Dloi,Dloz;
'D103,D104,D105,D106, 0120
5 £76,C77,C78,C79,C80,C81  1uF
R411,R412,R413,R414,R415, 0.1K
R4A16 |
7 5 R417,R418,R419,R420,R429 1K
8 4  R421,R422,R423,R424 57, 6K
9 1 R425,R426 10K
10 1 R427 3.3K
11 3 R428,R410,R430 0.33K
12 1 RA4A31 ' 0.22K
13 6 L1,L2,L3,L4,L5,L6 " LED
14 2 C124,CI25 4NI3
15 1 K2 RELE
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_z.s'.s Mﬁragién'f deceleracién

Con el propésito de evitar camblos bruscos en la referen-
cla de velocidad del sistema, se ha incluido un circuito

que permite que los <camblos en la referencia respoﬁdan

siempre a una funcidén tipo rampa, cuya pendiente pueda ser

ajustada manualmente de acuerdo a los requisitos de cada

aplicaoién.

Para el efecto se ha diseflado el circuilto de la Fig. 2.43,

el cual esta constituide basicamente por un integrador-y

un comparador sin histéresis.' Al comparador entra la-

sefial de referencla de velocidad proveniente del potenciéd-

metro_Pza 6 P23, v la salida del integrador. La salida'

del comparador, quée s6lo puede adoptar uno de los nivelés

de saturacién (+/-185V), se convierte en la entrada cons%f

tante del integrader, provocande que en su sallda aparezca
un voltaje gque aumenta o disminuve linealmente con respec-—

to al tlempo.’

DEL CIRCUITO CE
CONTROL MRESTRC
R433
Q27
T BNEL72
Nz
seflaL oF "
REFER%BK:IR 1
0~ 1 2
+
+Veo

Fig. 2.43. Contxol dé'abeleraéién - deceleracién.

= e
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La velocidad de wvariacién del voltale en la salida del
integrador depende de ia constante RC del mismo. Los dio-
dos D115 y D118 1Independizan las constantes de tiempo vy
permiten un ajuste por separado del tiempo de aceleracidn
‘v del +tiempo de deceleracién mediante Ps:1 vy P§o respec-

tivamente.

El rango de variacidén previsto para los tlempos de acele-

C racidén vy deceleracién (desde 0 a velocidad nominal o vice-

versa) estd comprendido entre 0.1 v 5.1 5. lo cual permite

"un ajuste apropiado para cada aplicacién. .

Cuando trabalJa en la regidn de saturaciéh,rel transistor

Qé? deshabilita al control de aceleracié@; — deceleracidn

" provocando que en la salida del integrador aparezca un

voltaje de 0V independiente del valor de la referencia.
'rPara ello, la base de Q27 es manejada por .una salida légi-
" ca de la unidad de control maestro, tal como se indicéd en
2.2. ’

!

2.6.6 Unidad de control maestroe

Todas las funcilones de la unidad de control maestro, deta-
lladas en (2.2), pueden ser ilmplementadas  utilizando para
el efecto 'un’biestable (flip-flop) tipo J-K, con sus res-
pectivas entradas CLEAR vy PRESET, tal como se muestra en
la Fig. 2.44.

Las salidas @ y_Q del bilestablé determinan el estado de la
Unidad de Control: Stand by y Operacidén. Cuandec la sali-
da Q@ estd en 1L, el sisteﬁa estd en la condicion de Stand
by. La salida coﬁplemenxada de Q ﬁasa a través de un com-
pérador sin inversién el cual transforma'los estados 1l&gi-

cos*arsus'niveles de saturacidn (aprox. +/-15V). La:sgali-
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da de este comparador va hacia los controladores analégi-
cos de corriente v velociaad éara mantener sus integrado-
"res en condiciones iniciales (Véase 2.4j; va a través del
Selector de Sincronismo haclia las entradas de habilitaciodn
de los diferentes circuitos de disparo, y por Gltimo, ma-
neja al relé K3, uno de cuyos contactos estd en el circui-
to de la bobina del contactor prinoiﬁal con el propdsito

de definir la secuencia de operacién del sistema, tal como

se indicé en 2.2. Un contacto conmutado é&icional del”’

relé permite el control de las lamparas de nedn de los
pulsantes RESET y ON.

El condensador Cas garantiza que al momento de encendido

del equipo,.el.biestable reconozca un nivel 0L en la enf'

trada PRESET, mientras se carga el condensador, obligando
a que la salilda @ adopte un nivel 1L y el sistema inicie
su operacidén en ia condicién de Stand by. ‘La'réagihenta—
cidén de la salida complementada de @ (0OL) hacia las entra-
das J v E deshabillita a la sefial de reloej (CLK), de acuer-
do a la tabla tipica de un biestable JK. En estasqcondi—
ciones, la Gnilca manera de alterar el estado del biestable
es a través de la entrada CLEAR, en la cual se ha dispues-—
to el pulsante ON. ‘

Al pulsar ON, e; biestable recibe la orden de poner en @
el estado 0L. La salida @ complementada .(1L), se reali- .

menta hacla J y K, habilitando a partir de ese momento a

la entrada CLEK, la cual permanecerda en 0L, mientras no
exlistan seBales de falla o se accione el Selector de Sin-
cronismo. En estas condicilones, el biestable_permite al

sistema entrar al estado de operacilédn.

Un cambio en la'poéicién del Selector de Sincronismo 5 la
deteccidn de cualquiera de las condiciones de falla, pPro-

vocara que aparezca un 1L en la entrada CLK del biestable,

Tati e e e
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devolviendo a Q el estado 1L, y por lo tanto al sistema la
 condicién de Stand by.

E1 pulsante RESET, conectadec a la entrada PREBET del bies-
table permite enviar al sistema a la condicién Stand b? en

fcualquier instante.

1;Einalmente, la salida @ del biestable es conectada al
transilstor Q27 en el control de aceleracidn - deceleracilédn
" con el propdsito de forzar a que la salida de este circui-

~to permanezca en 0V cuando el sistemé esta en la condicidn

?; de.Stand by. Al pulsar ON, la salida Q cambiard a 0L, el

L;'transistor Q27 entrard en la regidn de ceorte v el voltaje

zf;de'salidé del control de aceleracién - deceleracién empe-

~zara a elevarse linealmente hasta alcanzar el valor fijado

: fpor la referencia.

:U'Cabe anotar que el circuito de control maestro vy el con-

trol de aceleraciédn - deceleracidén han side implementados
“en la misma tarjeta de circulto impreso, de acuerdo al
1

diagrama clircuital de la Fig. 2.44.



ELEMENTOS DE LA TARJETA Al0

I1tem Cantidad Referencia RParte
1 CIL7 _ LM324
2 13 R434,P28,P29,R274 ,R307, 10K
R43S5,R4T36,RA37,R440,R441,
R443,R446,R448,R449 ,RASS
R432 SoK
4 14 . D118,D&7,D72,D108,D109,  1N4OO4
D110,D111,D112,D113,D114,
D115,D116,D117,D119 ¢
5 2 R453,R450 K &
& 2 R447 ,R442 | 0.12K
7 4 R439,R438,R444 ,R445 1.2K
8 ™~ 1 R433 1.5K
9 3 €£82,C85,C86 1Suf"
10 3 €c83,Cc84,C87,C92 0.1uF
11 1 csg 10uF -
12 1 cey ~ '1o0uF
13 2 ©90,c91 | uF.
14 2 R451,R452 5K
15 2 Q27,029 - ZNS172
16 1 Q28 2N306
17 2 P30,P31 SO0K
18 1 CI25. SN7470
19 1 CI26 LM7805
20 2 L7,L8 LED
21 1 K3 RELE
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2.6.7 anmmwmﬁl

Las funciones de cierre y apertura del contactor principal
responden a la 1ldgica de operacién del sistema, anterior-

mente expuesta (2.2).

El ~ circuito auxiliar constituide por el relé Ki, Ds3,

Rz41 y C3s, sirve para el manejo de las lamparas de nedn
de los pulsantes POWER y STOP.

Los relés térmilcos incorporados en el clircuito del contac-

tor principal, estan montados sobre los disilpadores de

calor, con el propbdésito de interrumplir la operacidén del

sistema en caso de exceder la temperatura limite especifi-

cada para los semiconductores. El detalle completo del
circuito de mando del contactor principal se puede apre-
clar en la Filg. 2.45.

=

! 115URC
[

Fig. 2.45. Circuito de mando del Contagtor,PrinCipal.
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CAPITULO I11

RESULTADOS EXPERINENTALES

3.1 ASPECTOS TECNOLOGICOS DE LA CONSTRUCCION DEL EQUIPO

El1 equipo ha sido construido con la iptehéién de que pueda
formar parte del conjunto de médulos didacticos implemen-
tado en el Laboratoric de Electrénica ‘de Potencia de la

‘Bscuela Politécnica Nacional.

. El1 equipo estad montado en una caja metdlica cuyas dimen-—

[}
:siones aproximadas son:

Ancho ‘ : 45 cﬁ;

Altura oo 70 cm; u
Profundidad : 35 cm.

Su peso aproxiﬁado es de 15 Kg. v se encuentra fisicamente
dividido en dos secciones destinadas a alojar la-Unidad de

Contrel y la Unidad de Potencla respectivamente.

En. la parte frontal del equipo (Fotografia N. 1} eﬁiste un
panel mimico que muestra el diagrama de blecques del siste-
.ma y en el que se encuentrén todos los elementos de méﬁio—
bra como son:  interruptores, pulsantes,  selectores, po-
-tenciémetros, etc., v los 1indicadores luminosos:'LED's v

- lémparas de neén.

En ‘el panel frontal se han incluido terminales a modo de
puntos de - prueba, los cuales permiten tomar muestras de

ilaé seflales més importantes del sistenma.
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Fotografia .N. 1. Vista frontal del equipo.
, _ / N
En la parte inferior del panel frontal!se encuentran los
terminales de salida de la Unidad de Potencia, los cuales
se utllizan para alimentar la armadura vy el devanado de

excltacidén del motor.

Existen tres instrumentos para medicidn del voltaje de
armadura, corriente de armadura y velocidad del motor. Un
selector permite cambiar el valor de fondo de escala del

amperimetro de 10A a 20A.

La parte posterior del egquipo (Fotografia N. 2) se encuen-
tra..dividida en dos secciones: la inferior (metalica)

aloja todos 1los portafusibles de la Unidad de Potepcia,
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los terminales de entrada de la red trifdsica y monofasica
de alimentacldén vy el selector S50; la parte superior, en
" cambio, estd cubierta con acrilico semi-transparente con
el propbésito de gque se pueda observar el detalle interior

del egquipo.

Je—

Fotografia N. 2. Viéta posterior del equipo.

Las Fotografias N. 3 v N. 4 muestran vistas de la parte
interna de 1la Unidéd de Potencia del equipo. En ellas se
pueden distinguir los disipadores sobre los cuales estan
mentados los diodos, tiristores, relés térmicos y redes de
proteccidén de los conversores AC-DC. Se aprecia también
el contactor principal y la resistencia para muestreo de

corriente de armadura, la cual fue construida con l&minas
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de transformador, lo que ha dade resultados bastante bue-

nos.

LR LY W

Gk atumnscanancnaas

Fotografia N. 3. Vista interior de la Unidad de Potencia.
, .

r

Para la conexién de las sefiales de control que comunican
la Unldad de Potencia con la .Unidad de Control se ha uti-
lizado cables entorchados por pares, estando siempre uno
de ellos conectado a la referencia (GND). Todas las cone-
xiones han sildo realizadas utilizando borneras especial-
mente dispuestas para el efecto a lo largo de todo el e-

quipo.

Todos los elementos gue constituyen los converscores AC-DC
de la Unidad de Potencla, han sido montados mecanicamente,
en base a conectores Yy Pernos apropiados. De esta forma,
se evita tener que desoldar elementos para fines de repa-

raclén v se tiene mayor facilidad para su manejo.
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R

Fotografia N. 4. Vista interlor de la Uﬂidad de Potencia.

!

La Unidad -de Control esti constituida por un total de 15
tarjetas de circuito impreso, las cuales han sido disefia-
das v construidas con un formato estaqdariéédb, cuyas di-
mensiones aproximadas son 12 cm, de énchO'por 17 .cm. de

largo.

Las tarjetas de circuilto impreso estdn montadas en un so-
porte metdlico que dispone de conectores tipo BUS S-22 en

los cuales cada tarjeta se enchufa a presidn.
Las interconexiones entre las tarjetas y los elémentos del
panel frontal se han realizado a través de borneras, con

los cables entorchados en la forma antes ekplicadaﬁ

Las tarjetas de circuilto i1mpreso poseen un maximo de 22
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-entradas y salidas, existiendo en todas un criterio uni-

forme para su distribucidon. Asi, se tiene que:

Terminal . Seflal
01 +Vee = (15V)
02 GND = (0V)
1 11 -Vee = (-15V)
03-10 Entfadas '
12-22 Salidas y coné-

xiones a poten-
cidmetros, ge -

lectores, etc.

La Fotcgrafia N. 5 muestra un detalle de la parte interior
de la Unidad de Control.

Fotografia N. 5. Vista. interior de la Unidad de Control.
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 La Fig. 3.1 muestra el disefioc de una de las tarjetas de
circuito impreso de la Unidad de Control, v la Fotografia
“N. 6 la realizacién fisica de la misma.

Fig. 3.1. Disefio de una de las tarjetas de -

" Gircuito impresc de la Unidad de Control.
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,5.2 CONFIGURACIONES, ALCANCES Y LIMITACIONES

E1 control de un motor de corriente continua puede ser
efectuado en base a diferentes esquemas. de control, con
‘diferentes tipos de controladores y utilizando, para el
efecto, una de las configuraciones de conversor estidtico

-AC-DC disponibles en el equipo.

:Lé seccién que ofrece.mayor vérsétilidad es la Unidad de
Control, en la que se puede realizar modificaclones tanfo
Vén la configuracidén del sistema, como en el +tipo de Con—.
trolador gue utiliza cada lazo de realimentacién. La com-

:binacién de las posibles ccnfiguraciones de la Unidad de

w Control con los diferentes conversores AC-DC disponibles

ﬁ;gn la Unidad de Potencia, convierten al equipo en un sis-
‘tema generalizado opara control de motores DC, de enorme
versatilidad.

El equipo construido permite la implementacién'de_ocho-ese

.quemas basicos para realizar el control de un motor-de co-
rriente continua. . Estos esquemas consideran el modo de
interconexién de los controladores y'lbs lazecs de reali-
mentacidén involucrados. Adicionalmente, en cada esquemna
-iés_,posible escoger el tipo de controlador analdgico de
" cada lazo v, la utilizacién o no del control de acelera-

. clén - deceleracidn.

- Los esquemas de control gue se pueden implementar son:

3.2.1 Control en lazo abierto .

El &dngulo de éctivado de los %iristores;del'cqnversor AC-
DC selecclonado, es controlade en forma directa por la.

‘sefial de. referencia o por la salida del control de acele-

.#_. racién - deceleracién (Fig. 3.2). Se tiene un rango total

de control sobre el voltaje de salida del conversor.
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Va

MOTOR
DC - r—-’“

-

Fig. 3.2. Operacidn en lézo abienfo.

. En este modo de operacidén, el conversor entrega al motor
.;un voltaje medio Constante en funcidédn del angulo de acti-

vado seleccionado. Mientras la corriente_en,el‘motor no

sobrepase el limlite del detector dé sobfecorrienfé instan-

tanes, gl conversor segulrd en operacién entregando un

"voltaje independiente de las condilciones de oargé.del

motor S1 la corriente sobrepasa €l limite'fijédo el'sis;'

tema saldrd de 0peracién regresando al estado de Stand by

Aunque'este modo de operacidn no permiterregular ninguna
'variable, resulta de enorme interés para fines de estudio
vy analieis del oomportamiento de los conversores ‘AC-DC.

-En esta opcién, es factible utilizar a cualquiera de lcs

-conversores para alimentar diferentes tipos de - 'oarga v

analizar las;_caracteristioas de cada configuracidn, eva-

luahdo los éfeotos de la oorriente en la carga’'y en las

- lineas de alimentaoién, su contenido arménico, factor-de
potencia efc; Por lo ‘tanto, es factible utilizar la Uni-
dad de Potenoia del equipo para el estudio de Jlos conver-

sores AC_DC en forma independiente.
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Yo

armadura

En este casc se lmplementa un sistema de control que res-

ponde al diagrama de bloques de la Fig. 3.3.

Vraf+ CONTROLADOR . Ua/ Va |
P.I.0. > o -”ﬁ?t—*H
SENSCR Y
TRANSDUCTOR [

Fig. 3.3. Esquema de control con realimentacién

del voltaje de armadura.

Este esquema convierte al equi@o'eh una fuente regulada de

voltaje que se utiliza paravalimentar a la armadura del

‘motor. Un cambic en las condiciones de carga del motor

- producira variaciones en la velocidad. Esta configuracidn

no es recomendable para motores de considerable potencia

xf,_debido a que no tiene forma de regular el limite de las

‘excesivas corrientes +transitorias que pueden- ocurrir du-
" rante el arrangue o durante los periodos de aceleracidn o

"deceleracidn, sino gue, al sobrepazsar el limite ' de co-

rriente impuesto, actﬁg'la‘proteccién de sobrecorriente vy
el sistema regresa‘al estado de Stend by. Comoc método de
regulacién_de velocidad, éste esquema no tiene mayor inte-
rés ya gque no reajusta el voltaje en fFuncién de la carga

aplicadé.
Sin embafgo,, desde el punto de vista didécﬁico, esta con-

figuracidén no deja de "tener importancia para el ané&lisis

de éstdbilidad; preéisién y‘réspuesta transitoria del sis-

Fha V)
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-

;:tema. En este esquema se puede utilizar al equipo como
" fuente regulada para manejar cualquier tipo de carga, den-

1ffo de sus especificaciones.

3.2.3 : 7 de’ arna _

-T*Esta configuracién puede ser representada por el diasgrama
" de bloques de la Fig. 3.4. ‘

y

Vex Va | MOTOR
/a j oC B

L

SENSOR Y
TRANSDUCTOR
DE CORRTENTH

I
T T = T A

- "Fig. 3.4. Realimentacién de voltaje de

armadura con compensacién IR.

lLa compensacién IR permite un reajuste automatico del vol-
frtaje entregado por el conversor, en funcidén de la carga
;aplicada al motor. Por lo tanté, este sistema tiene mejo;
ﬂ;res'éaracteristicas de regulacién de velocidad aunque el
" problema de la falta de regulacién de corriente en el 1li-
.mite maximo, se mantiene. Este tipo de configuracién re-
fégltavde interés en aplicacioneé en las que no se tienen
;iréquiéitos de regulacién demasiadce estrictos y en general,
i?ara_botorea de potencla fraccilonaria. La realimenhacién
;del”voltéje v la. compensaclidén de la caida'IR:en la arma-—
;dﬁfa"@eL ﬁotor.puede, en muchos césos, sublir la necésidad_

;aéyﬁ%ilizér un tacémetro.
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Va | MoTOR
DC

i
4

»

Fig. 3.5. Esquema de control con

realimentacidén de velocidad.

81 1la aplicacién'requiere una excelente regulacién de 1la
. velocidad, este esquema resulta muy apropiado. Sin embar-
\'go, su campo de aplicacién también eété restringide a ma-
quinas de potencia fracclonaria, ‘debido ;l problema dé las
_excesivas corrientes ‘transltorias para las cuales esta

configuracldén no ofrece ningin método de regulacidn.

3.2.58 Sistema en cascada con realimentacién_de vo‘lﬁaie '

La implementacilidn de ‘un sistema en cascada, con el lazo
interno de realimentacién de corriente,‘ofrece todas las
ventajas que ‘se han analizado. anteriormente (1.3), de las
cuales se debe destacar la capacidad de limitar la
‘corriente a valores séguros de operacloén. El esgquema Ppro-

puesto corresponde al diagrama de bloques de la Fig. 3.86.
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Fig. 3.6. HEsquema de control en cascada con

realimentacién de voltaje y corriente de armadura.

R

" La implementaclidén del lazo interno permite tener una ex-

celente limitaclién de la corriente durante cualgquier ins-

. tante dé operaclién del sistema. Esto conviefte a este

tipo de configuracién en una opcldén que puede ser aplicada

al manejo de méqulnas de mayor potencia.

'Dado que el lazo externc controcla el voltalje de armadura,

el éistema se comportard como. una fuente regulada. de. vol-
taje mientras la corriente no supere el valor méximo fija-

do. Si la corriente tiende a sobrepasar el limite,; el

sistema empezaré a funcionar como una fuente de oorriente{

lo cual resulta muy.apropiado para limitar de manera efec-

tiva las corrientes'de arranque, aceleracién y decelera-

ciénﬂdél mptor1, Obviamente, en esta configuracién no se

“tiene unawbueﬁa rggulac1én de velocidad.
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3.2.8 &iﬁxﬁm&_an_'cmm_ggn__rﬁ;;limmggién_duq ltade
y corriente de armadura., con compensacidén IR

Este slstema puede ser representado mediante el diagrama
de bloques de la Fig. 3.7.

CONTROLADOR Vex Vel | MOTOR
P.I.0. [ /u_+ H e [TH

- | sEnsOR ¥
. TRONSDUCTOR
+ _ . DE CORRIENTE]

SENSOR Y -

: ) DE VOLTRJE

'Eig. 3.7. Sistema en cascada con compensacidn IR. :

Este eSqqema de control offece todas 1as-ventajas,del-an—
terior v adicionalmente, la compensacién IR garantiza una
mejor regulacidén de la -velccidad, debideo a gue obliga a
qﬁe el sistema reajuste el voltaje de salida del conversor -
en funcidn de la corriente requerida por la méguina. Este
esquema es_Vémpliamehte_utilizado en vista de que ofrece
- muy buenag caracteristicas de regulacién de velocidad con

regulacién de la-méxima cdrriente de salilda.
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2.7 Sistema en cascada con realimentacién de veloci-
| _

Kste esquema de control se puede representar mediante el

e Urafy CONTROLACOR | 3 CONTROLADOR | | Ve / va | MoTor
T ‘%;}* P.I.D. P.I.D. F+ /m‘J oc [T W
o —4 : *

Ta
SENSOR 7 -
TRARNSODUGCTOR

DE. VEL.OCIDRO

\ .
Fig. 3.8. Sistema en cascada con realimentaciédn “

- de velocidad y corriente.

f‘Esta configuracidén, al igual_ que la ‘anterior (3.2.6), es
- la mé&s completa v recomendable para la implementadién de
un sistema de regulacién de velocidad con limitaéiﬁn dé la
'-corrienﬁe de armadura. ‘La realimentacidén de véiécidad,
} mediante un ‘sensor tacométrico, garantiza una excelente
precisién y"un'error de estado estable précticaménte des-
‘preclable ante variaciones de carga que pueden ir desde
vacio hasta “condiciones  ném}nalesL' Este esquema provee
ademés., buenas Caracteristicas de reSpuesta;tréﬁéitoria v

un amplio rango de .estabilidad dél sistena.

Mientras la ‘corriente en la armadura del motor no supera: _

ﬁrel limite fijado, el slstema actda como regulador de velo-



-172-

’cidéd- Si la corriente tiende a superar el valor mé&ximo
‘ ‘é“pecificaao- el sistema deja de regular la velocidad y se
»Eédica a regular la corriente, . \\

diagrama de blogues de la Fig. 3.9 puestra el esquena

e esta configuracién.

b
© uref CONTROLADOR CONTROLADOR |__ o “ﬁ/ . Va  MoToR|
P.I.0. P.I.0, v o r ¥ oc H
SENSOR Y
TRANSDUCTOR 4

Fig. 3.9. Esquema de lazo simple con

dos controladores en cascada.

. Al no existir un lazo de reallmentacidédn de corfiente, este
ésquema estd restringido a aplicaciones de baja potencia .
en leos gue las corrientes transitorias de arrangue pueden

" ser toleradas por la maguina y el conversor.

En esencila, cualgulera de las configuraciones de lazo sim-
" ple pueden utilizar los dos controladores disponibles en

el equipo interconectados en cascada.

Dado que en cada uno de los controladores ee puede egcoger:

"las acciones y - sus gananclae respectivas, este esquema



-173-

dposibilita implementar wun controlador global
. mayor versatilidad. 51 en una aplicacidén dada, 1la utili-

zacibén de un solo controlador no permite incrementar-sufi-

cientemente la ganancia del lazo, s8e puede "utilizar el
. segundo controlador,- con accién proporcional, para alcan-
. zar la ganancia que el sistema requiere. Por otro lado,

" como la ganancia proporcional de cada controlador puede

‘tomar valores menores a la unidad, la 1interconexién de’

- los dos controladores puede permitir la disminucién de 1la
“ganancia total del lazo ‘tanto como _8e& regulera en una
- aplicacibén dada. ’ ‘

- De igual manera, resulta factible implementar un sistema
- de~éontroi de tipo 2, es decir, un sistema que incluye dos
. intégradores puros. Para ésto, la accidn integral debe
estar considerada en la configuracién de ambéds contfolado;
res. Este tipo de sistema toma especlal importancia cuan-
‘do se regquiere que la. variable controlada sea capaz de
segulr, sin error dinamico, a una sefial de entrada de tipo
" rampa. ‘

Desde el punto de vista didactico, esta opcidn del equipo
resulta de sumo 1interés va que permite el anadlisis del

comportamiento del sistema en un amplio rango de variacidén

de los parametros del controlador, Vv permite por otro

lado, la realizacidn de esguemas diferentes como los an-

teriormente mencionados.

.Finalmente, es 1mportante anotar que el eguipo ha sido
diseflado con el propdésito de poder trabajar como un médulo
especial dentro de un sistema de mayor envergadura. Para
ello, la Unidad de Control v la Unidad de Potencia bueden

operar y ser utilizadas en forma independiente.

Por lo +tanto, es posible utilizar a la Unidad de Potencia

como la etapa de_salida'devun sistema en el cual el proceF

de mucho
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'ahiento de las seffales de error y los algoritmos de con-
iﬁfol son realizados por un médulo egpecialmente diseﬁadé
;ghfa el efecto. De igual manera, es factible utiliaéf a
“1a Unidad de Control como el médulo de procesamiento de
fIéS seflales para comandar otra Unidad de Potencié, ex£e~
rior al equipo. De esta forma, resulta posible implemen-
.tar un sistema para el control de una Variable utiliszando
.~ todo el potencial de- la Unidad de Control del equipo e
-interconectarlo a un conversor estatico DC-DC (chopper), a -
@n conversor DC-AC, o a cualquier etapa de 'potencia que
- .disponga una entrada de control externo, variable entre 0

“y 10V.

;Para el efecto, en el Laboratorio de Electrénica de Poten-
.:cia de la Escuela Politécnica Nacional se ha'impuisado la
f realizacién ae diferentes médulos de control y de potencia

.Con opciones similares vy con capacidad de interconeiién

{f;éntfe ellos. Este trabajo es un claro ejemplo de ello.
. - v ' ' ' ' .



3.3 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DEL SISTEMA
DE CONTROL DIDACTICO

- “Para determinar experimentalmente las funciones de *trans-
ferencia, el rango de wvariacidn de sus paré&metros v sus

limitaciones, se realizaron las siguientes pruebas:

3.3.1 Conversores AC-DC

Basicamente, nos interesa determinar 1la-caracteristica
estéatica del conjunto circuito de disparo - conversor.

Para ello, se han obtenidoc curvas del voltaje normalizado

l_l.

medio de saiida del conversor (Vaa/Vao) ¥o. -

N

Nl das vAavmos—
cltaje norma
lizado de entrada al. circuito de disparo (Va/Vmax) para
cada ' uno. de los conversores estaticos disponibles en el

equipo. ¢

B oot 2 Vit VR YAk WD PR EE A Y G it ST Ak
e L bR
PRt e R i
Vdu E3 St %"%b e L 'um_;% RO =

‘I, Bas S ko oL b du e ST L
Vao EEDER TR e e e

¥ e 2 ,.:j% o
AT A .4%*‘ ‘L Ft:'“

B B cleits §‘$ . 4'~"At
S »té- r’-."?ri;-c-.“céea"'_ ey
; = =

AT SEE

‘7._Caraofefistioa estdtica del conjunto

circuito de disparo - conversor AC-DC.

Eséala_vgftécal: EV/Ui&:
Escala horizontal: 2V/div. /
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La Fotografia N. 7 muestra los resultados obtenidos para
el conversor AC-DC trifdslico semicontrolado.

Se aprecian pequefias sonas mpuertas en los extremos de la
-curva, las cuales se deben a que en la préactica los cir-
cultos de disparo fueron implementadoslpara responder a
'una-seﬁal de entrada Va entre 0.5 yv 9 V aproximadamente,
en vez de los niveles 0 y 10 V planteados como criterio de
- disefio. Esto resultd necesario para asegurar un rango de
control total sobre el &ngulo de actlivado de los tiristd—

res.

Por lo tanto, la ganancia estatica de cada conversor se

incrementa en un pequefio porcentaje, habiéndose obtenido -

los siguientes resultados para cada configuracidn:

Conversor AC-DC Funcién de transferencia;,
Monoféasico : Ft(s) = : 1.22 , ,
controlado ‘ o 1+ 5 4.17%10-3

Monofasico Fe(s) 1.22 ¥
semicontrolado 1 + s 4.17%10-3

‘Trifésico 1.28
coEtrolado Ft(s) = 1 + 5 2. 7T7T%10-3
P =3
Trifdsico ‘ 1 91
' coEtrolado Ft(s) = 1 + 5 1. 39%10-3
P =6
Trifasico Ft(s) = 1.11
semicontrolado T 1 + 8 2.77%10-3
Tabla 3.1. Funcién de transferencia del conjunto
clrcuiltec de disparc - conversor AC-DC.

\
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De los resultados obtenidos se ve que es posible aproximar
las funciones de transferencia de los conversores egtéti-

- cos a una scla expresidn general, sin incurrir en errores

- de consideraciédn:

_ 1.2
F(s) = 17378 T¢
dende: 5
Tt = constante de tiempo del conversor = T/(2P)

1 3.3.2 Q_Qnir_o_lﬁﬁ_QmLAIlalﬁgiQQB_

. Para detérminar los rangoé de variacién de lé ganancia
- proporcional, del tiempo integfal v del tiempo deérivativo,
 se puede regilstrar la respuesta del controlador cuando se
introduce un escaldén unitario en la sefial de error, tal
" como se puede ver en la Fotografia N. 8. De esta forma se

determiné que los pardmetros de cada controladcr pueden

variar en los rangos especificados en la Tabla 3.2. -
Accilén de control Rango de Rango de
variaclén variacidén
{(x 1) (x 10)
. Proporcional: Kp 0.0 - 0.95 - 0.0 - 10.4
" Integral: T1 (s.) 0.1 - 1.3 0.009-0.12
°" Derivativa: Tp (ms.) - 1.8 - 21.0 20.0 - 224

?f*'Tabla 3.2. Pardmetros de los controladores P.I.D.
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Fotografia N. 8. Respuesta del controlador

P.I.D. a una sefial paso.

a) Sefal de error
k) Salida del controlador

-Ehcalé vertical 1 V/div.
Escala horizontal ;1 seg/div. g

3.3.3 sensores v Transductores

En primer término, resulta conveniente evaluar las carac-
teristicas estadticas de los sensores y transductores im-
rlementados en el equipo, con el fin de determinar el

rango de operacidn lineal de los mismos.

En el " equipo construido existen tres sensores y transduc-
tores: de velocidad, voltaje v corriente de armadura.

Aqui se Dpresenta soloc los resultados obtenidos para el
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gengor y transductor de velocldad, por conslderarlo el

caso més critico.

T‘Como sensor de velocidad se utilizé un tacogenerador de
corriente alterna. En este caso, el transductor de velo-
cidad realiza las funcicnes de rectificacién y deteccién
del valor medio. Se considera a é&ste el casc més critico
va que en la medicldén de la variable velocidad estén invo-
lucrados elementos mecanicos v elécfricos v 'por otra -
parte, el tacogenerador entfega una seflal de voltaje de
amplitud y frecuencia variables en funcidén de la veloci-
dad.

La Fig. 3.10 muestra la caracteristica del voltaje de
salida del sensor y transductor vs. velocidad dei motor.
L.os datos para la realizacién de esa curva fueron obteni-
dos experimentalmente v en la Tabla 3.3 se- demuestra‘que
la caracteristica del +transductor es lineal eh todo el

rango de operacidn.

‘"R.P.M.

. Fig. 3.10. Caracteristica del sensor

.y transductor de velocidad.

g
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R.P.M. Yo Regreslén lineal:
1750 9,6 Constante 0,0000
1675 9,2 Error estandar de
1590 8,8 la estimacién de Y 0,0853
1510 8,4 Coneficiente correlacidn (0, 9989
1450 8,0 No. de Observaciones 17
1385 7,6 Grados de libertad 15
1305 7,2 .
1235 6,8 Coeficientes(s) X 0,0054
1180 6,4 Error estdndar del
1100 6,0 coeficiente de X 0,0000
970 5,2
820 4,4
630 3,6
545 2,8
390 . 2,0
225 1,2
70 0,4

Tabia 3.3 Sensor y Transductor de velocidad.

Pruebas similares fueron realizadas para analizar las ca-
ractefisticas estaticas de los sensores ,y transductores de
-voltalde v corriente de armadura. Se’ determindé que sus
caracteristicas son totalmente lineales en todo el rango

" de operacidn.

‘Para determinar las caracteristicas dinédmicas del trans-
ductor de velocidad, se registrdé su respuesta a una ﬁeﬁa;
escaldn en la entrada, manteniendo la frecuencla de borte
del filtro en el valo; minimo v en el valor maximo, tal

como se puede apreciar en la Fotografia N. 9.

Purante las pruebaszréalizadas se pudo observar gue mante-
niendo al méximo la freouenéia de corte del filtro“pasa-
bajos incorporado en cada ‘transductor (minimo nivel de
filtradoj,'el nivel de rizado asociado a la sefial de sali-
da es practicamente despreciable. Por lo tanto., es reco-
pendable trabalar en estas condiciones para evitar qua

Flavs
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SESR

7

Fotografia N. 9. Respuesta del trqnsductor de
velocidad a una sefial escaldn.

a) Seffal de entrada
b) Salida del transductor

Escala vertical 0.8 V/odiv.
Fscala horisontal : (.2 seg./div.

/
Medlante un procedimiento andlogo se debtermind la respues-

ta de los transductores de voltaje y corriente de armadu-

ra. :

La Fotografia N. 10 muestra la sefial de corriente de arma-
dura y la correspondiente salida del transductor, donde se
puede apreciar la precisién vy rapidez de respuesta del

circuito implementado.
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Fotografia N. 10. Respuesta del sensor y

transductor de corriente.
I

a) Corriente de Armadura |
b) Balida del transductor

Fscalas verticales:
Sedal de corriente: Z A/div.
Salida del transductor: & V. div.
Escala horizontal: 0.5 seg/div, ~

En base a los resultados experimentales obtenidos, es po-
sible aproximar las funclones reales de transferencila de
los sensores ¥y transductores:.a las expresiones de la Tabla
3.4, en términos de las correspondientes variables norma-
lizadas. Estas expresiones se pueden considerar wvéalidas

en todeo el rango de operacidén del sistema.
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|SENSOR Y FUNCION DE CONSTANTE
TRANSDUCTOR TRANSFERENCIA ~ DE TIEMFO
VELOCIDAD Fu(s) = I__l____ 0.012 < Tw < 0.5

+ B8 Tw .
VOLTAJE DE ) 1 : ,
ARMADURA FVa(:)’— 1 + 5 Tva 0.04 = Tva = 0.06
CORRIENTE _ 1 | -

Tabla 3.4._Funciones de Transferencia

de los sensores y transductores.

3.3.4 Diagrama de bloagues del sistema de confirol

En la Fig. 3.11 se presenta el diagrama general de blogues
del equipo construido con 1las respectivas funciones de

transferencia de cada elemento del.sistema de control.




LL'E ‘Big

.
~OLR LS WO oy

3C wrRasts o o E a‘ex>MirzZre s
: - o Mg+ T
: T
/.
OKILDO A, 3
MO LONASNTN L
A HOBN3S
feorey® e e S . .
= =Ny R i _ — . ) .
B e : T/ W
: T - i . _4
+@ @>2L>ED" @ . o o =n
N e e - , llev H 2o
A TR o
T i h
FUNETHHOD 34 CMT
BOLOMASNGELL NOTLOYSNEIOD
casy A MOSNAG )
. b
deiz B TR vz a>dlrzeo o
H . == %L ) , mu._.vn.wrvm@s.a o S e Sm.nkvms& af
w Ty 1oy - -_a e T . - . ] bt B.—.v V._VG i ;Al Y AT Iv&
-+ " ¥ -4 B T 4 n?..-.m.ull T < T A v‘| . T .
s s , AIA*UI+ SN = | P nmou.+ H._. | T nma,r+m Sy
SNTINOD JUINIITNM0D 3 NI O TOSHIAANCD - - JINITHHOD 3T - o QHATDOT3N, 33
. —OMdtSTa - T HOOTTI0E1NOD . ORI IOH L NOD
=g OLTNOHTD S ;




.4 OPERACION DE LOG CONVERSORES AC-DC

con las formas
de cada una de
.las configuraciones de conversor AC-DC implementadas en el
Estas pruebas fueron realizadas a condiciones

a las especificaciones maximas de corriente de

Eequipo.

_jLa Fotografia N. 11 muestra el voltéje terminal vy la co-

rriente en el conversor monofdsico totalmente controlado,

"para un angulo de activado o = 80° aproximadamente.

Fotografia N. 11. Conversor monofédsico controlado.

[l
H

a) Voltaje terminal
b) Corriente de_armadura

Escalas verticales:
Voltaje: 50 V/div.
Corriente: 20 Asdiv. '
Escala horizontal: 5 mseg./div. .
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El voltaje medio de salida en la Fotografia N. 11 es apro-

ximadamente Vaa = 76 V¥V v la corriente media Ia = 12 A.
3.4.2 = ] i
En la Fotografia N. 12 se pueden apreciar las formas de

onda del voltaje terminal v lé corriente de armadura cuan-
do se utiliza el conversor monoféasico semlcontrolado con
diodo de conmutacién, para un angulo de activado de los
tiristores a = 60° aproximadamente. El voltaje medio es

aproximadamente Vaa = 83 V v la corriente media Ia = 14 A,

Fotografia N. 12. Conversor monofdsico semicontrolade. 4

a) Voltaje terminal
b) Corriente de armadura

Fscalas verticales:
Voltaje: 50 V/div.
Corriente:r 20 Asdiv.
Escala horizontal: &5 mseg./div.
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3.4.3 Conversor AC-DC trifdsico contreoladeo de

media onda

La Fotografia N. 13 muestra el voltaje v la corriente de
salida del conversor AC-DC trifasico controlado de media
onda (P = 3), cuando se ha seleccicnado un &ngulo de acti-

vado de los tiristores a = 38° aproximadamente.

Fotogréfia N. 13. Conversor trifasico

controlado P = 3.

a) Voltaje terminal
b) Corriente de armadura

Escalas verticales:

Voltaje: 50 V/div. ?
Corriente: 10 ASdiv.
Bscala horJEOHtal: 5 mseg./div.

En esta prueba, el valor medio del voltaje de salida es

aproximadamente Vaa = 60 V y la corriente media Ia = 7.5A.
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3.4.4 Conversor AC-DC trifdsico coptreolade tipo puente

En la Foteografia N. 14 se puede apreciar las formas de
Qﬁda de wvoltaje v corriente para el conversor AC-DC con-
trolado tipo puente (P = 6), para un angulo de activado de
los tiristores a = 45° aproximadamente. Los valores me-—
;dios del voltaje y la corriente de salida son Yda = 105 V
e Ia = 18 A.

Fotografia N. 14. Conversor trifédsico controlado P = 6.

a) Voltaje terminal
b) Corriente de armadura

Fscalas verticales:

Voltaje: 50 V/div.
Corriente: 10 As/div.
Escala horizontal: & mseg./div. 2

Utilizando el mismo conversor estatico (trifdsico contro-
lado P = 6) se selecciond un a&ngulo de activade a tal gque
el conversor trabajJe en el limite entre el modo de conduc-

cidén continua y discontinua. En la Fotografia N. 15 ée
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tienen las formas de onda de voltaje y corriente en estas
condiciones. El valor medio del voltaje de salida ag

Vaa = 20 V v de la corriente Ta = 4 A aproximadamente, .

Fotografia N. 15. Conversor trifasico controlado P = 8.

! 4

. ; N S
. Limite de conduccidn continua.
a) Voltaje terminal

b) Corriente de armadura

Escalas verticales:
Voltaje: a0 - V/div.
Corriente: 140 ASdiv.
Escala horisontal: &  meeg./ div.

Se verifica que este conversor trabaja en régimen de con-
duccidén continua en la mayor parte de su rango de opera-
cidébn, ésto es:

0.13 £ Vaa/Vao £ 1.0

En este rango de .operacién, la velocidad del motor varia
entre 200 v 1200 RPM aproximadamente.
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3.4.5 Conversor AC-DC trifadsico semicontrolado

La Fotografia N. 16 muestra las formas de onda de voltaje
v corriente en la salida del conversor AC-DC trifasico
semlicontrolado para un angulo de activado de los tiristo-
res ¢ = 40° v valores medios de voltaje v corriente:

Vaa = 125 V e Ia = 16.5 A, aproximadamente.

Eotogfafia N. 18. Conversor trilféasico semicontrolado.

a) Voltaje terminal
b) Corriente de armadura

Escalas verticales:
Voltaje: 50 V/div.
Corriente: 14 Asdiv,
Escala horizontal: & mseg./div.

En el conjunto de Fotografias expuestas se puede  -apreciar
que los tiristores son activados en forma sincronizada vy

con un grado de simetria bastante aceptable. Los conver-



3.5 OPERACION CON UNA MAQUINA DC.FRACCIONARIA

Estas pruebas fueron realizadas  utilizando como carga un

motor DC con los siguientes datos de placa:

Ya = 125 v

Ia = 3.5 A

P = 1/3 HP

W C= | 1725 RPHM
L

Para el control de la velocidad de este motor se utilizsd
-el esquema ‘de. lazos multiples o) en Cascada,,_cgn‘:ealimen—

tac1on de_\corrlente en__el lazo interno, y de-vdltaje dP

_armadura en el lazo exterior Se utlllzo la- compensacion_
IR para -mejorar la regulaoion de VelOCldad del- motor . En

la Unldad de Poten01a se- selecc1ono_ el -conversor AC DC

trlfasico semicontrolado con ledO de conmutac1on

En ambos lazos de realimentacién sézutilizarOn controlado-
. res tipo‘P I. y la calibracidn de BUs - parametros fue rea-
lizada en base a un procedimiento experimental de aJuste

Los pardmetros seleccionados fueron los siguientes:

[

 Controlador‘ : Gaﬁancia . | Tiempo
' proporcional | Integral
_ ] , S
CORRIENTE | 1.00 0.010 s.
| 'VOLTAJE.' | - s.00 | . 0.100 s. |
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Acoplado al motor se +tiene un generador DC autoexcitsado,
de mode gue el motor trabaje con una carga proporCiohallal
cuadrado de la velocidad. En estas condiciones, se reali-

zaron las siguientes pruebas de laboratorio:

3.5.1 Arranaque v parada_del motor
En la Fotografia N. 17 ‘se. puede apreciar el periocdo de
arranque del motor. Ta sefial superior es la velccidad vy

la inferior la corriente media de armadura.

Fotografia W. 17. Arranque de la Méquiné'éin ql§aﬁaérL
la limitacién de cOfrient§g  -
, T w

a) Velocidad
b} Corriente de armadura

Escalas verticales:
. Velocidad: 5 v

. Corriente: 5 Vodiv; 1 ¥V =

‘Escala horizontal : 1 s/div.

= 172:5 RPM
Nl e

LRV N
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En esta prueba el motor tiene acoplada la carga, llegando
a sus condlciones nominales de operacidén. Para esta prue-
ba se utllizd el contrcl de aceleracidén - deceleracidn, y
se £1j6 la limitacidn de corriente a un valor de Inim = 5A
aproximadamente. La corriente final en el motor es Ia =
3.4 A. La utilizacidn del control de aceleracién garanti-
sa un arrangue suave de la méquina sin la presencia de
elevadas corrientes transitorias. BSin embargo, se ve que
exlste aproximadamente un 20% de sobretiro en la corriente

v un 15% en la velocidad.

Esta prueba fue repetida utillizando la limitacidén de co-
rriente calibrada al valor IniM = 3 A. _”En_ﬁ;a Fotografia

N. 18 se pueden ver los resultados obtenidos.rg

Tz

Fotografia N. 18. Arranque'de la maquina con

corriente limitada a 3 A.
a) Velocidad '
b) Corriente de armadura

Escalas verticales:

Velocidad: 5  V/div; 1V = 172.5 RPY
Corriente: 5 V/div; 1V =-0.30 A
Escala horizontal 0.5 s/div.

‘R
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En la Fotografia N. 18 se ve que la corriente alcanza el
valor maximo ¥y se mantiene en esas condiciones hasta que
la méguina arranque. Obviamente, el periodo de afranque
tiene mayor duracién peroc se evita totalmente laibresencia

de sobretiros de corriente o velocidad,

Transcurrido el period6 de arranque del motor, el lazo
externo pasa a tomar control sobre la operacidn del siste-
ma; regﬁlando el voltaje con compensacién de la caida IR
en la armadura del motor. Una calibracién apropiada de
la compensacién IR garantiza una excelente regulacidn de

velocidad, lo cual se demuestra con la Fotegrafia N. 19,

La Fotcgrafia N. 19 corresponde a la pgueba realizada para
evaluar la respuesta del sistema a un cambio brﬁsco, tipo
escalén, en la carga aplicada al motor. La carga varia
desde cero hasta el wvalor nominal y viceversa. La
corriente en 1la ‘armadura del motor cambia bruscamente

entre los valores Ia = 0.2 A vy Ia = 3.2 A.

En esta prueba no se alcanza el limite de corriente fija-
do, permitiendo que el lazo externc regule la velocidad en

todo instante.

La tendencia a disminuir la velocidad del motor al aplica?
la carga es corregida répidamente por el sistema, establ-
lizéndose en la velocidad correcta en menos de 1 seg. Al
qﬁitar la' carga aplicada al motor se produce un efecto
similar,'pero la.reépuesta_ es mas . lenta .deblde a que el

Sisﬁema queda sujetc a la inercia de la m&quina en vaciod.
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Fotografia N. 12. Respuesta del sistema a una

variacidén escaldén en la carga.
o
oot

“2) Vaelocidad 4
b} Corriente de armadura

Escalas verticales:

Velocidad: 2 V/div; IV = 287.5 RFi
Corriente: 5 V/div, 1 V= 0.583 A4
Fscala horiszontal : 1 s/div.

Esta misma prueba fue realizada limitando 1la corriente de
armadura al valor IniM = 3 A. En estas condicicnes, la
aplicaclén brusca de la carga provoca un error de cafécter
prermanente en‘la velocidad del motor, debido a que el cbn—
trol del éistema es transferido al lazo de corriente, tal

como se puede ver en la Fotografia N. 20.

La corriente alcanza el méximo fijado en forma répiga, sin
la presencia de sobretiro v se mantiene en esas condicio-
nes en forma absclutamente estable lo cual muestra una
adecuada calibracién del lazo interno. Al retirar la

carga aplicada al motor, el control del sistema es trans-
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ferido del lazo de corriente al lazo del voltaje de arma-—
dura. Esta transferencia resulta lenta provocando que
transitoriamente la velcoclidad 'del motor alcance un 135%
del valor referencial. FEste efecto no es de mayor impor-
tancia debido a que, en la practica, solo se produce des-
pués de que el motor ha estado ﬁrabajando en condilciones

de sobrecarga.

Es importante resaltar que el procesc inverso, es decir
la transferencia del controcl del sistema del lazo externo
al lazo interno, se produce en forma rapida v sin sobreti-
ro. Esto garantiza una adecuada proteccidn de la maguina

v del conversor estatico.

Fotografia N. 20. Respuesta a un escaldén en la

carga con limitacidén de corrientea
a) Veloecidad
b) Corriente de armadura

Ascalas verticales:
Velocidad: 2 V/div;
Corriente: 5 Vsdiv, .

Escala horizontal : 1 s/div.

287.5 RPN
.53 A

X VY
=<
[
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3.5.3 Respuesta del pgistema ante variaciones de 1la
referencia de velocidad

Las Fotografias N, 21 v N. 22 muestran la respuesta del
eletema a una variacidn +tipo escaldén en la referencia de
velocidad. Bn cada Fotografia se puede apreciar, de arri-
ba hacia abajo, la Eeﬁal de referencia, la velbcidad del
motor v la corriente de armadura. En la Fotografia N. 21
ge tiene la respuesta del sistema sin alcanzar la limita-
cién de corriente y en la Fotografia N. 22 la respuesta
del sistema a la misma seflal de entrada, alcanzando el

3.5 A.

limite de corriente fijado al valor IrniM

Fotografia N. 21. Respuesta a escaldn en la referencia,

sin limitacidén de corriente.
a) FReferencia
bJ Velocidad :
@) Corriente de armadura

EFscalas verticales:

Referencia: 1 V/cdiv

Velocidad : 1 V/div; 1V = 172.5 RFHM

Corriente : 2 V/div; 1 V=125 A
Escala horisontal : 0.5 s/div.



-199~

Fotografia N. 22. Respuesta a escaldn en la referencia
con, limitacién de corriente.

a) PReferencia

b) Veloccidad

) Corriente de armadura . '

EBscalas verticales:

Feferencia: 1 V/div

Velocidad - ) V/div; 1 V = 172.5 RFNM

Corriente - §o4 Vv, div; 1 vV =1.25 A
Escala horisontal : 0.5 s5/d1iv.

®



3.6 OPERACION CON UNA MAQUINA DE 2 KW

Los datos de placa del motor utilizado para este grupo de

pruebag son:

va = 110 V
Ia = 18.2 A
P = 2.0 KW
W = 1800 RPM

El control de este motor se realizd en bhase al esquema de
lazos miltiples o en cascada, con realimentacidén de velo-

cidad v de ceorriente, utilizando el conversor trifdsico

conprolado tipc puente (P = 6) disponible en la Unidad de

Potencia.

Ambos lazos de realimentacidn utilizan gontroladpres P.I.
cuyos pardmetros fueron seleccionados primeramente en base
a los resultados analiticos del disefic de los controlado-
res realizado en un trabajo de Tesis‘previb [31], v opti-

"mizados medlante ajustes realizados sobre la planta.

Los parametros de operacidn seleccionados fueron los si-

guientes:
'Controladof Ganancia Tiempo
- : proporcicnal Integral B
CORRIENTE ~ .- 0.50 7 0.010 s.
VELOCIDAD . 3.00 | .0.040 s.
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Algunas pruebas han sldo realizadas con diferentes pardme-
tros del controlador de veloclidad, con el propdsito de
apreclar los efectos que la callibracién de los controlado-
res produce en la respuesta del sistema. A menos que ge
indigque 1o contrarlo, tocdos los resultados. corresponden a
la operacidn del sistema con los controla@ores calibrados

a los valores antes mencionados.

Acoplado al motor DC se tiene un generador DC cdn exclita~
cidén independiente. De esta forma, el motor trabajafé con

una carga directamente propercional a la velocidad.

Debido al mal estado de la méquina utilizada, no es posi-
ble alcanzar las condiciones nominales de velccilidad por lo
que los valores mé&ximos de operacliédn fueron restringidos

a:

Va = 110 V
Ia =  18.2 A
W =

1200 RPHM

Todas las pruebas fueron reallzadas en estas condicicnes
;de operacién de la méaquina, las cuales han sido considera-

das como las nominales.

3.6.1 . Arrangue v -varada del motor : ¥

En la Fotografia N[ 23 se puede apreciar la secuencia de
arrangue ylparada del motor utilizando el control de ace-
leracidén ~ deceleracién disponible en el equipo y fijando

el valor méximo de cprriente en IvriM = 24 A. Transcurrido
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el periodo de arrangue, la méquina alcanza sus condiciones

nominales de operacidn.

Fotografia N. 2Z3. Arranque y parada de la magquina con el

!
“control de aceleracién - deceleracidn.

a) Velocidad
) Corriente de armadura

Escalas verticales:
Velocidad: 5 V/div;
Corriente: 1 vsdiv;

FEsecala horizontal : &5 s5/div.

150 RPM
10 A4

<<
|

|

Se puede apreoiar un sobretiro en la corriente de armadura
de un 15% v de un 6% en la velocidad del motor, aproxima-
damente. Para la realizacién de esta prueba se procedid

de la siguiente manera: .
. »

-S%e f£ijdé el nivel minimo (0 V) en una de las referen-
cias de vwvelocidad v, el nivel maximo (10 V) en la

otra.
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-Estando seleccionada la minima referencia de valoci-
dad, se conmuta a la referencia méaxima, provocando
que el motor arranaue suavemente gracias al control

de raceleracidn utilizadoe.

"—Una vez que la méaquina ha alcanzado sus condiciones
nominales de velocidad, voltaje vy Cofrienté, se vuel-
ve a conmutar la referencia de wvelocidad al valor
minimo. De esta forma, la maguina empiéza a'perder
velccidad lentamente, de acuerdeo al ajuste realizado

en el control de deceleracién.

La prueba de arrangue y parada del motor fue repeﬁida 1li-
mitando la corriente del motor a un valor maximo ILim =
19.5 A. Para la realizagién de esta prueba ég utilizaron
los pulsantes ON y RESET ﬁﬁra provocar el arrangue y para-
da del motor resbectivamente. BEBn este caso, solo se uti-
'liza una de las dos referencias de velocidad ajusfada a
su valor maximo (10 V). ’
!

Léé resultados de esta prueba se pueden apreciar en la
Foteografia N. 24, en la cual se aprecia que la_éorriente
es limitada exactamente al wvalcr de 19.5 A. ¥l lazo in-
terno mantiene esas condiclones hasta que la maquina al-
cance su velccidad final. Entonces, el control es trans-
‘ferido al lazo externo y el sistema se dedica a regular la
velccidad del motor. Obviamente, la limitacidén de la co-
rriente de arrangque provoca que el tiempo que se regquiere
rara alcanzér la wvelocidad <f£inal sea mayvor. Por otro
lado, en esta prueba se verifica gue la ~ transferencia del
control del sistema, desde el lazo de velocidad al de co-
.rriente y viceversa, se realiza en forma rapida v %in

brusquedades.

Bl accionamientc del pulsante RESET para detener a la méa-

guina provoca la deshabilitacidén instantanea del conversor
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AC-DC. La magquina pierde velocidad en forma relativamente -

lenta, sujeta a su propla inercia.

[N

Fotografia N. 24. Arranque y parada defla_méquina cCon
control de aceleracidén - deceleracidn

v limitacién de corriente.

/
i

al) Velocidad
b} Corriente de armadura

Escalas verticales:

Velocidad: 5 V/div; 1 V = 150 RPM
Corriente: 1 V/div; 1V =10 A
Bscala herizontal : 6 s/div.

En las Fotografias N. 25 v N. 26 se pueden apreciar los
resultados de un arranque bruéco de la méaquina, sin utili-
zar el control de aceleracidn. Para la realizacié% de
estas pruebas se selecclond una referencia de velcocidad de
3.5V, es decir, aproximadamente un 35% de la velocidad

maxima.
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En la Fotografia N. 25 se observan los resultados de esta
prueba fijando el limite de corriente en IrniM = 20 A,
mientras que =n la Fotografia N. 26 se observan los resul-

tados para una corriente de limitacién de valor Ivim =

1Z2A.

Obviamente, en este caso la méquina se demora més en al-

canzar la velccidad seleccionada.

Fotografia N. 25. Arranque del motor con una seflal tipo
escalén en la referencia de velocidad.

a) Velccildad
bh) Corriente de armadira

Fscalas verticales:

Velocidad: 2 V/div; 1 V = 160 RPM
Corriente: 1 vV/div; 1 V=10 A
Fscala horisontal : £ s/div. ®




~-2086-

Fotografia N. 26. Arranque del motor con una sefial tipo

egcaldn en la referencia de velocidad, v

con limitacidén de corriente.

a) Velocidad
b) Corriente de armacdura

FEscalas verticales: .
= 150 RFPM

Velocidad: 2 V/div; 1V
Corriente: 1 V/div; iV 10 A
Escala horizontal : 2 s/div.
3.6.2 Respuesta del gistema a perturbaciones
en la carga

Transcurrido el periodo de arranque, el sistema de control
se dedica a la regulacidn de lé velocidad, mantenié%dola
al valor seleccionado independientemente del estado de
carga de Jla maquina. Esto se puede verificar observando
lae Fotografias N. 27, N. 28 v N. 29 en las que se regis-

tré la respuesta del sistema a variaciones bruscas, tipo




egcaldn, en la carga aplicada. El paso de carga va desde

vacic hasta condiciones nominales v viceversa.

Fotografia N, 27. Respuesta del si§tema a un

- F
egcaldn en la carga.

a) Velocidad
b) Corriente de armadura

Escalas verticales:
Velocidad: g2 V/div;
Corriente: 1 V/div;

Escala horizontal : 2 s5/div.

1

150 RPM
= 10 A

| S Y
<=

En las Fotografias N. 28 y N. 29 se presentan los resulta-
dos de la misma prueba para callbraciones diferentes de

los parametros del controlador de velocidad.

En la Fotografia N. 28 Be observa que précticamente no
EXiste sobretiro en la corriente de armadura, aungue la
respuesta al conectar la carga resulta més lenta. Por
étra parte, se puede notar una ligera inestabilidad en la

corriente de armadura.
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Fotografia N. 28. Réspuesta del sistema a un

escaldn en la carga.
(Rp = 5.00 v Tg = 0.10 8.)

a) Velocidad |
b) Corriente de armadura

Escalas verticales:
Velocidad: 2 V/div;
Corriente: 1 V/div;

KEseala horizontal ! 2 s/div.

150 RPM
10 A

NS
Ip 1

[ Y

~
En la Fotografia N. 29 se observa una respuesta subamorti-
guada (oscillatoria) del sistema, con un sobretiro que pro-
voca en - el primer ciclo la actuacidn del limitador de co-

rriente.

Se observa ademds, gque la respuesta del sistema es5 dema-

siado lenta.
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Fotografia N. 29. ERespuesta del sistema a un
escaldn en la carga.
(Kp = 1.50 v T1 = 0.01 &g.)

a) Velocidad o
b) Corriente de armadura

Bsrcalas verticales:

Velocidad: 2 V/div; 1V = 150 RPM
Corriente: 1 V/div; 1 V=10 A4
Escala horizontal : 2 s/div.

En las Fotografias N. 27, N. 28 vy N. 29 se han registrado .
las respuestas del sistema ante un cambioc brusco en la
carga, para diferentes parameiros de ajuste del controla-
dor de velocidad ¥y con la corriente maxima fijada al valor
Toiv = 22 AL :

La Fotografia N. 30 muestra la respuesta del sistema ante
una variacién de tipo escaldn en la carga, desde vacio a
condiciones nominales, calibrando la limitacién de

corriente al valor ILIM = 19.5 A.
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)

Fotografia N. 30. Respuesta del sistema a un
escaldédn en la carga, con
limitacidn de la corriente.

a) Velocidad
b) Corriente de armadura

-—

Escalas verticales:
Velocldad: Z V/div; 1V 160 RPM
Corriente: 0.6 V/div; 1 vV =10 A
Escala horizontal :@ Z s/div.

En esta Fotografia se puede ver como actia el limitador de
corriente, impidiendoc gue sobrepase el valor maximo fija-
do. Al limitar la corriente de armadura, se obeerva que
el sistema requiere un tiempo mayor para recuperar la ve-

locidad de referencia.

B3e puede ver también, gue la conmutacién del modo de regu-
lacién de corriente al de regulacidén de velocidad se rea-
liza en forma suave, lo cual es una caracteristlica propila
del esguema de control en cascada. En esta prueba, la

corriente alcanza transitoriamente el 1limite méximo, pero
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el valor final es menor. Consecuentemente, el control del
sistema queda a cargo del lazo externo, el cual se encarga
de mantener la velocidad de la mégquina en su valor refe-

rencial.

S5i se s=lecciona una corriente maxima Inix = 12 A v se
repite la prueba de conectar bruscamente la carga nominal,
se obtienen los resultados presentados en la Fotografia N.
31.

Fotografia N. 31. Respuesta del sistema a un

escaldén en la carga, con limite

de corriente IrniM = 12 A.

a) Velocidad
b) Corriente de armadura

Escalas verticales: )
Velocidad: 2 V/div;
Corriente: 1 V/div;

Escala horizontal: 0.5 s/div.

150 RPM
10 A

3

| S Y
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En la Foteografia N. 31 se puede aprecilar que al conectar
la carga la corriente alcanza el valor maximo fijado v se
mantiene en estas condiciones en forma permanente. Por lo
tanto, el sistema cueda bajo el control del 1lazo interno
el cual se encarga de regular la corriente., En este caso,
la velocidad de lavméquina deja de ser regulada, notandose

un error de caréacter permanente en la misma.

2

Las"Fotozraffas N. 32 vy N. 33 muestran la redpuésta del

sistema a gﬁa variacidn tipc-escaldn en 1a seﬁai'de refe-
rencia de velpéidad. De arriba hacia abajo, se puede a-
preciaf la Jéeﬁal de referencia, la de velocidad y la de .
corriente de armadura‘del motor. La FoFografia N. 32 co-
rresponde a’la prueba realizada con una corriénte de limi-
tacidn iguai a ILiM = 20 A, mientras que en la Fotografia
N. 33 se tiéne la .respuesta del sistemé cuando la corfien;

te maxima ha sido limitada al valor ILiM = 16 A.

En el primer caso, la corriente no alcanza el limite fi-
- Jado, de modo gque el sigtema es controlado basicamente
por el lazo externo. Se puede apreciar que la velocidad
regeponde en. forma rapida y con un peguefio sobretiro a los

cambilos efectuados en la referencia (Fotografia N. 32).

Cuando se fija una corriente méaxima de 16 A, la sefial es-
calén en la referencia de velocidad 'provoca aque la
corriente alcance transitoriamente el maximo fijado. Du-
rante ese intervalo el sistema queda bajo el control del

lazo interno, el cual se dedica a regular 1la corriente en
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su valor maximo (Fotografia N. 33). Cuando ha transcurri-
do el periodo de aceleracisdn, la corriente disminuye_ v el
sistema wvuelve a estar bajo el control del lazo exﬁerno,

el cual regula la velocidad del motor.

Fotografia N. 32. Respuesta del sistema a un

escaldén en la referencia, sin

alcanzar el limite de corriente.
a) FReferencia
b) Velocidad
e¢) (Corriente de armadura

Eacalas verticales:

Referencia: 1 Vs/div
Velocidad : 1 V/div,; ' 1V = 150 REM
Corriente : (.5 V/div; 1 V=10 A

Escala horizontal ! 2 s/div.
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Fotografia N. 33. Respuesta del sistema a un

escalédn en la referencia, con

limitacidén de corriente.
al) Referencia
b) Velocidad
¢} Corriente de armadura

Fascalas verticales:

Referencia: 1 V/div
Velocidad - 1 V/div; 1V = 150 RFPM
Corriente : @.5 V./div; 1V =10 A

Escala horisontal @ 2 s/div.

Finalmente, se evaludé la respuesta del sistema ante varia-
clones de tipo rampa en !la seflal de referencia. Esta
prueba fue realizada sin alcanzar la limitacidén de
corriente, con el propdsito de poder observar el comporta-.
miento del regulador de velocidad. Los resultados obteni-

dos se pueden ver en las Fotografias N. 34-y N. 35.
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Fotografia N. 34. Respuesta del sistema a una sefial
tipo rampa en la referencila,

a) FReferencia
b)) Velocidad

Escalas verticales:

Heferencia: 1 V/div

Velocidad : 1 V/div; 1V = 150 RPM
Escala horisontal : £ &/div.

En esta prueba, la velocidad varia entre los valores de
800 RPM y 1180 RPM aproximadamente, mlentras gue la co-

rriente media varia entre 14 vy 17.5 A.

La Fotografia N. 35 muestra como responde el sistema a una
sefial triangular en la referencia de velocidad, sin alcan-

zar la limitacién de corriente.

La Fotografia N. 36, por su parte, muestra los resultados
obtenidos en la misma prueba, limitando la corriente al

valer ITnixv = 12 A.



Fotografia N. 3b. Respuesta del sistema a una

sefial triangular en la referencia.

~

a}) FReferencia
k) Velocidad
¢) Corriente de armadura |

Fscalas verticales:

Referencia: 2 Vsdiv

Velocidad : 2 V/div; 1V = 150 RFM

Corriente : 1 Vsdiv,; 1V =10 4
Escala horisontal @ & s/div.

En esta Fotografia se puede apreciar la capacidad del eis-

tema para segulr a la sefial de referencia con rasconable

precisién.

No se debe perder de vista el hecho de que la variable
controlada es la velocidad, v considerando el tamafio del
motor con el que se trabaja, existen involucrados retardos

de mucha consideracién en la planta {constante mecdnica).




Fotografia N. 36. Resruesta del sistema a una

seflal triangular en la referencia,

con limitacidén de corriente.
a) HReferencia !
b) Velocidad
a¢) Corriente de armadura

Escalas verticales:

Referencia: 2 V/div

Veloecidad : 2 Vsdiv; 1 V= 150 RFM

Corriente : 1 v/div; 1V 10 A
Escala horizontal : 6 s/div.

En esta Fotografia se 1lustra con mucha claridad el modo
de operacién del esguema de control en cascada, en el cual
el lazo externo regula la velocidad mientras la corriente
no alcanza el maximo establecido. 8i ésto sucede, el sis-
tema abandona el control de la velocidad y se dedica a

regular la corriente al valor mé&ximo.
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3.6.4 Comportamiento del sisftema ante wvarisciones de

la red

Dado que el eguipo estd alimentande a un motor de
corriente contilnua cuyo voltaje nominal de armadura es Va

= 110 V, v se estd utilizando el conversor trifdsico con-

trolado tipo puente cuyo voltaje maximo especificado es

145 V, se puede garantizar que el sistema continuard regu-
lando la corriente y la velocidad, en un amplio rango de
variacién del voltaje de la red. '
Para la verificacidén del comportamiento del sistema ante
variaciones en £l voltaje de la red, se iIntercald un va-
riac trifédsico en la entrada v se observaron los efectos
producidos por varidciones simuladas del voltaje.‘ En las
‘pfuebas realizadas, se pudo comprobar quével sisﬁéma man-
tiene sus condiciones dé operacidén mientras el voltaje de
la red‘ no baje o superé los niveles fijédos para el acti-
vado ‘de 1as fesbeCtivas rrotecciones. ’Cuando ésto sucede,
las protéociOnes -actﬁan-y dejan al equifo fuera de'opera—

cién. .

Por razones obvias, no fue posible gvaluaf el comporta-
miento del sistema ante variaciones de la frecuencia de la
red. Sin embargo, €8s posiblei garantizar que el sistema
operard en fbrma,nofmal‘ante,?afiaciones considerables del
veltaje dé‘la red (+/—'lO%) eﬁ vista' de gque en la imple-
mentacidén de los diferentes circuitos de disparo no se han
utilizado circuitos temporizadeos para la generacién de las
-sefiales de comando de los tir;stores, En el resto de cir-
cultos electrénicos que constituyen la Unidad de Control,
las variaciones de la frecuencia de la red no producen e-
fecto alguno. En todo caso, se debe considerar el rango
de frec@éncia_ tolerédo por el transformador vy los elemen-

tos electromecdnicos como son:. el contactor v los relés.




3.7 OPERACION DE LAS PROTECCIONES

En esta seccidn se presentan los resultados de las pruebas
reallzadas con el propésito de verificar la operacidén de

los circuitos de deteccidn de fallas i1incorporados en el

equilpo.
3.7.1 Falla en la excitacidn
En la Fotografia N. 37 se puede apreciar los efectos de

una desconexidn brusca del circuito de excitacion del

motor.

Fotografia N. 37; Operabiéh del detector de
‘falla en la excitaciédn.

a) Corriente de excltacidn
b) VoltaJe de armadura

Escalas verticales:
Corriente de excitacidn n.5 A/div.
Voltaje de .armadura s 50 V/div.
Escala horizontal S 20 ms/div.

~



- Experimentalmente se ha determinado que el tiempo de reé—
puesta del detector de falla en la excitacidén es aproxima-
damente 4 ms. Por lo tanto, se puede garantizar que en el

-peor de los casos (conversores monofasicos) el sistema
saldrid de operacidén en aproximadamente 12 ms. a partir de

la desconexidén del campo del motor.

3.7.2 Deteccidn de baio voltalie AC

En la Fotografia N. 38 se puede apreclar el efecto de una

disminucidn en el voltaje de la red de alimentacidén Al

sistema.

Fotografia N, 38. Operacidn del detector de bajo veoltaje.

a) VOltéjé de armadura
b) Voltajes de fase de la red

Escalas verticales: o
Voltaje de armadura: 50 V/div.
Voltajes AC de fase: 50 - V/div.

Escala horizontal : 20 ms./div.

“ .
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La Fotografia N. 38 muestra el voltaje de salida del con-

versor AC-DC y los voltajes fase - neutro de la red trifa-
sica de alimentacidén.

A partir de esta prueba se determiné que el circuito de
deteccidn de bajo voltaje provoca que el squipo salga de
operacidén y vuelva al estado de Stand by cuando el voltaje

AC de la red baja a un 86% del valor nominal.

3.7.3 Deteccidn de sobre voltaie AC

Fotografia N. 39. Operacién del detector de sobre voltaje.

a) Voltaje de armadura
b) Voltajes de fase de la red

Escalas verticales: .
Voltaje de armadura: 50 Vv div.
Voltajes AC de fase: 50 V/div.
Fscala horizontal : 20 ms/div.
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En la Fotografia N. 39 se muestra el voltaje de salida del
oonvefsor AC-DC v los voltajes fase - neutro de la red de
alimentacién. Ge puede apreciar un incremento gradual del
voltaje de la red y la consecuente salida de operacidn del
sistema cuando se alcanza aproximadamente un 112% del va-

lor nominal.

3.7.4 Deteccidn de Talta de fase

En la Fotografia N. 40 se puede apreciar 1la forma en gue

el sistema sale de operacién debide a la desconexidn de

una de las fases de la red de alimentacidn.

Fotografia'N. 40, Operacién HQi‘déﬁecfor de falta de fase.

a) Voltaje de armadura
b) Voltajes de fase de la red

(

Escalas vertilcales: . ‘ o :
Voltaje de armadura: 50 v/div.
Voltaje AC de fase : 50 V/div.

BEscala horizontal o 20 ms/div.
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A partir de las ©pruebas reallzadas se puede garantizar
gque, en el peor de los casos, el sistema sale de operacién
en un tiempo médximo de 10 ms. a partir de la desconexidén

de cualgquiera de las fases de la red.

Para la verificacién del detector de sobrecorriente se
implementé el control de velocidad de un motor con el es-—
quema de lazo simple de realimentacidén de velocidad. En
esta configuracién nco se tiene la limitacidn de corriente,

debido a gue no existe el lazo interno de realimentacién.

Fotografia N. 41. Operacién del detector de

sobrecorriente.

a) BSalida del transductor de corriente
h) Corriente de armadura

Escalas verticales:
Transductor de corriente :
Corriente : . g.58 v/div. ,
Escala horizontal : (0.2 s/div,

V/div.
VvV = 10 4.

e




Calibradeo el limite de corriente al valor Ivinm 5.00 A

se provocd una perturbacién (adicidn de carga al moitor) de

tal magnitud aque produzca la operacidn de. la proteccién
de sobrecorriente, obteniéndose los resgultados presentados
la N. 41,

sefial de salida del traﬁsduotor de corriente v la corrien-

Fotografia

en en la que se ha registrado la

te propiamente dicha.

3.7.6

Fotografia N. 42. Operacidn del detector de
sobrevelocidad.

a) Velocidad

b) Corriente de armadura

Escalas verticaleé: '
Velocidad : 2 V/div; 1 V = 150 RPM
Corriente : I Vsdiv; 1 V=10 A.

;5 s/div.

Fscala horizontal
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Para la realizaciédn de esta prueba se implementd el ¢SQue;"“

ma de control en lazo abierto,‘fijando un valor mé&ximo de

velocidad igual & 1200 RPM. Se llevé a la méquina a ests -

condicién de velocidad con una carga de nagnitud conside-
rable. - '

En el esquema a lazo abierto, la desconexién brusca de
toda la carga produce un incremento sdbito de 1a velocl-
dad, superando el limite médxlimo v provocando que el siste-

ma salga de operacilén.

En la Fotogréfia N. 42 se aprecla que el sistema sale de
operaclén.cuando la velocidad alcanza aproximadamente un
130 % del valor nominal. Después de haber actuado la pro-
téccién, se observa como la velocidad disminuyve hasta lle-

gar ‘a cero, sujeta a la inercla de la maquina.



3.8 RENDIMIENTO DEL SISTEMA

7:El rendimiento se define como la relacidn entre 1a poten-:

%icia entregada y la potencla reciblda. La potencila entre- -

f{gada a la méquina ee determina multiplicando el voltaje
i‘D.C. por la corriente D.C. sin incurrir en mayores errores
:;dado que el rizado de corriente es practicamente despre-
iEéiable. Estos parémetros fuéron medidos utilizando ins-
?:frumentos de bobina médvil, los cuales resultan aproplados
; para la medicién de valores medios. '

 fLa poténcia entfegada por la red fue medida con un vatime-
- tro trifésico intercalado antes del transformador de po-

" tencia.

- Las mediciones fueron realizadas con el eqﬁipo operando
- sobre la maquina de 2 EW (dato de placa) a sus condiciones

nominales, obteniéndose los sigulentes resultados:

Entrada AC Salida DC

¥oc 105 ¥
Ipc = 18 A

Psg = 2300 W Po 1890 W

.A partir de estoe resultados ese obtiene que:

Rendimiento = 0.82
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Debido a que las formas de onda de las corrientes involu- -
cradas en los circuitos con tiristores no son sinusoida-
les, resulta conveniente evaluar la efiéiencia del conver-
sor en base al F&ctor de (tilizacidén, definido como la
rélqpién entre la potencia DC de salida y la potencia apa-

rénte en el primaric del transformador [52]2

Les resultados cobtenidos fueron:

Entrada AC ' Salida DC - |- -
VRMS.: 210 VY ¥Voc = 105 ¥
IrMs = 7.4 A Ipc = 18 A
Sse = 2692 VA Po = 1890 W

A partir de estas medicicnes se obtiene: -

Factor de Utililzacidén = 0.702 IR

Estas mediciones fueron reslizadas Ven céndiciones nomina-
les del motor, .utilizando el conversor_AC~DC trifasico--

Controlado tipo puente con un angulo a’ de” activado de los-

tiristores aproximadamente igual a 45°'

Las mismas pruebas fueron realizadasﬁcon_el equipo traba%ﬁ
~jJando con un motor de potencia fraccionaria (1/3 HP) ¥
utilizando el conversor AGC-DC trifésic
(d = 45°), obteniéndose los siguientqéf

'semicontrolado



Pae = 518 W

Entrada AC Salida DC
¥oc = 125 V
Ipc = 3.4 A
Po 425 W

de donde se puede obtener el rendimiento

Rendimiento

0.

82

'Paré evaluar el Factor ‘de Utilizacidn se tiene que:

T

Entrada AC Salida DC "
YrMS = 210 V Yoe = 125 ¥
IrMs = 1.5 A Ipc = 3.4 A
Sse = 545 VA = 425 W

Po

A partir de estas mediciones se obtiene:

Factor de (Utilizacidén = 0.779
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

"1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

Ln-esta seccldn se presenta un analisis comparativeo de los
esultados obtenidos en base a los requisitos planteados

{omo criterios de disefio del sistenma.

n primer término es necesario evaluar en qué medida el
quipo satisface sus especificaciones de salida en lo que

1= refiere a voltaje, corriente y capacidad de sobrecarga.

n las especificaciones de salida del equipo se plantea'

L@e debe ~ser capaz de. entregar una corriente media médxima
ié 20 A, con voi%ajes de salida de 72 V, 98 V y1145 Y no-
1inales de acuerdo a la configuracidn. de conversor AC-DC
Lﬁilizadaf | | |

1 fespecto, lgs criterios de disefioc del equipo. v las
;ruebas realiéadas permiten‘asegurar que la capacidad de
corriente supera considerablemente la especificac}©n v de

0 A. Los = voltajes. de. sélidarse'pueden alcanzar ain .en
Las peores céndiqiones de la read dé alimentacidn f‘ademés,
rantiene sﬁsf Caracterisﬁicas de salida en todo el rango

gspecificado de variacidn de veoltaje de la red.

on respecto a la capacidad de sobrecarga especificada,
las pruebas han demostradoc que el'eqdibo es capaz de so-
>ortar condiéiones de operacién qﬁe guperan la-eépecifica—
:16n  de. 150% de la corriente nominal dgrante'qn'minuto
fIEEE Clase B), planteada_como'ériteriO de-diseﬁo.-
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En la seccién 1.4 se realizéd una descripcién de los requi-

gltos generales que debe satisfacer cualquier sistema con—.
vertidor estatico de energia de acuerdo a las normas
NEMA/NFPA 70-1981 [33], Al respecto, se ha podldo verifi-
car que el sistema construido cumple satisfactoriamente

los requisitoes planteados.

. No ha sldo posible evaluar experimentalmente el cumpli-
miento de clertos requisitos debido a la falta del Equipo'
de laboratorio adecuade para la realizacién de pruebas.
tales como: tolerahcia del equipb a picos de sobrevoltaje
repetitiveo y no repetitivo en la red; variacién de la fre-
cuencia de la red vy variacidén en la impedancia de la red
de alimentacién al conversor. 5in embargo,’” es posible
garantizar que el equipo scoportard las condiciones de ser-
vicio menéionadas debido a que en el disefio y'constrﬁccién
del mismo -se han 1incluido los elementos de proteccién v

atenuacién de transitorios, aprcriados para el efecto.

"Se'puede verificar que la temperatura , de operacién del
equipo se :mantiene nuy por debajo de los limites de segu-
ridad ain cuando el equipoc ha estado trabajande bor'largqs
periodos a sus condiciones nominaleshj Por lo tanto, se
comprueba gue el dimensionamiento de los disipadores de
calor,;lé ubicacién fislica de los elementos de la Unidad
de Poﬁencia v los orificlos practicados en la éarcaéa para

ventilaciép natural son,adecuados.

La imﬁedancia reflejada en cada linea de entrada es rela-
tivaménte alta debido a.que el conversor estatico del e-
duipo es . alimentadé a través ‘de un autotransformador tri-
fasico. Estas condiciones en la 1impedancla hacen que la
red‘éeé.mucho més susceptible a distorsiones de las formas
de onda de voltaje debidas a la conmutacién de los tiris—

tores del conversor.
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Efectivamehte, al observar las formas de onda del voltaje
entre lag lineas de entrada al conversor estético de en-
cuentra una cbnsiderable interferencia en los instantes de
conmutacidén de los tiristores. Sin embargo, se pudo com-
probar que el sistema es précticamente inmune a los tran-

gltorios presentes en las lineas de la redZAC.

Los circuitos de disparo implementados v las técnicas uti-—
lizadas en su disefic, garantizan una operacién totalmente
normal, independiente de las distorsiones e interferencias
exlstentes en las fo}mas de onda del voltajJe de la red.
Esto se logra .debido a -que los voltajes de linea vy los
voltajes fase - neutro reproducidos en los ciréuitos de
disparo presentan formas de onda sinuscidales libreg de
interferencia, ya que son el resultado de una resta ana-
légica entre los veoltajes adncdo - catodo de cada tiristor. .
De esta manera, las distorsiones y los transiltorios exis-
tentes en cada fase se cancelan entre si vya qgue son de
magnitud practicamente igual vy . estan simétricamente dié~
tribuidos en el tiembo. !

La operaclién de los circuitos de disparo, inmune a las
condiciones de la red, garantiza la estabilidad y confia-

bilidad en el activado correcto de cada tiristor.

En cuanto a la técnlca de compensacién de la caracteris-
tica de los  conversores, implementada "en el disefic ¥
realizaciédn de los circuitos - de disparo, es conveniente
destacar que se ha conseguido una linealizacién de la ca- .
racteristica estética‘del conjuntc en forma razonablemente
buéna. Esto ha producido que las condiciones de operacidn
del sistema réalimentado se mantengan précticamente inva-
riables en todo el rangoc de operacién, siempre y cuando-se
mantenéa'al conversor trabajando en régimen de cornduccién

continua.



La simplicidad implicita en el diéeﬁo de los circuitos de
disparo, en los que no se utilizan temporizadores ni capa-
clitores para la generacidn de lqsiégtardos, los convierten '
en las etapas méas destacadas del- Bistema constfuido.’ Es

poslible resumir 8us caracteristicas m&s importantes.de la

siguiente forma:

-~ Inmunidad a las interfefeﬁCiés presentes en los
voltajes de la red. NN

- Linealizacién de la caracteristica estdtica del

conjunto circuito de disparo-conversor estitico.

- Total independencia a laé-,éariacioneS'en la fre-
cuencia de la red. Teéricamente podria trébajar cbn
cualqﬁier frécuencia disponible (50 Hz,- 60 - Hz, 400
Hz, etc.). o |

Otrc de los aspectos de disefio que vale la pena resaltar
es la implémentacién de los detectores de valor medio, los
cuales fueron utilizados en los transductores de las dife-

rentes variables del sistema..

Los regultadps experimentales préséntados en el Capitulo
IIi permiten -apreciar ‘las excelentes caracteristicas de
estos circuitos, que proporciohaHUQQn voltaje de salida
con un nivel de rizado préctidaméﬁﬁgmaéSpreciable v, sobre
todo, que presentan gran rapideéiéh%éu respuesta.

: seﬂﬁﬁdo comprQBar_
an<"a la -estabilidad del

PR

En las pruebas realizadas cdngéi-édiipo

que los parédmetros que mas.afe
. sistema de control son, precisamente, los retardos de

tieﬁpo de' los sensores vy trans :pres de"las‘diferentesf

variablqs;n!Por'loﬂtanto‘rés@ prme;;iﬁpbrtanéiélaa;ix



-233-

ponder en forma suficientemente rd&pida, tal que el retardo

incorporado al sistema por este elemento sea despreciable,

¥ a la ves, que garantice un nivel de rizado suficiente-
mente pequefio, de acuerdo a las necesidades del esquems de
control. Para ellc, los circuites realizados en el ﬁre—
sente trabajo han dado resultados excelentes, desechando
totalmente loe filtros pasivos (R-C) tradicionalmente uti-
lizados para el efecto, que introducen al sistema retardos

que pueden afectar seriamente sus condiclones de opera-
cién.

Los controladores analégicos disponibles en el equipo per-
miten el ajuste de sus ganancias en rangos que han resul-

tade suficientemente amplios para lograr caracteristicas

apropliadas de respuesta en los diferentes esquemas de con-—-

trel, vy que inclusive permiten evaluar las caracteristicas
de operacidén ante ajustes inapropiadcs que preducen res-
puestas demasiado lentas, con excesivos sobretiros, ﬁuy
oscilatorias (subamértiguadas), e inclusd qle hacen posi-
ble llegar a condiciones de inestabilidad total en las que:
se verifica la presencia de oscilaciones sostenidas & cre-

cientes en la respuesta del sistema.

De igual manera, un ajuste apropiado de los controladores
peérmite conseguir condiciones excelentes en cuanto se re-
fiere a la estabilidad, precisidén.y respuesta transitoria

del sistema. -

Los resultados de las pfuebas experimentales realizadas,
permiten verificar las bondades del esquema de control con

lazos mGltiples o en cascada, el cual garantiza una efec—

+
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tiva limitacién de la corriente, realizando 1la transfereh—'

cia de un lazo al ctro en forma répida y muy suave,

La calibracién de los_parémetros en cada lazo de realimen-
tacién del esquema en cascada resulta bastante sencilla si
se. empleza por el lazo interno de regulacién de corriente.
Como en el lazo' interno estén involucrados los retardos
m&s pequefios de la planta tconstante de tiempo elé&ctrica
de la méquina ¥y del conversor AC-DC), éste puedelser ca-
libradoc de modo que se tenga una respuesta suficientemente
rapida de tal manera-que el lazo en su totalidad pueda ser

representado como un sistema de primero ¢ segundo orden.

Se ha verificado. la capacidad de limitacién de la corrien-—
te de armadura realizando pruebas de considerable rieégo,
como el blogueo delrrotor del motor estande en sus condi-
ciones nominales de velocidad, voltaje y corriente. En
esta ﬁrueba se puede comprobar que la corriente alcanza el
maximec impuesto v se mantiene exactamente en:ese valor aun
nanteniendo el rotor del motor totalmente bloqueado. - De
esta manera, el sistema garantiza que ﬁientras la cerrien-
te no alcance el valor méximo impuesto el motor trabajaréa
a velocidad <constante y si la corriente tiende a subir el

sistema hace trabajar al motor a torqué constante.

El comportamiente dinamico del sistema depende de los. a-
justes de los controladores y del régimen de conduccién en

el gque opere el conversor AC-DC.

En ciertas . pruebas se presenta asimetria entre las res-
ruestas obtenidas ante perturbaciones equivalentes pero de
sentido_opﬁesto. Esto muestra una clara ho linealidad del
sistema, lo cual se explica por el hécho de que el conver-
.. BOr pasa ﬁfoperér en forma transitoria o _péfmanenteren"el
‘régimen de‘éonduccién disgontinua.-'Esto sucede'bésicamgnf

te, cuandc se :etira7en forma brusca toda la carga de la

Y

st LRI
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méquina para evaluar la respuesta del sistema de control.
La méquina queda en vacio yila conduccidén se hace discon-
tinua pasando el sistema a un régimen de operacidn que no
responde a los modelos y restricciones planteados en la
modelacién del conjunto. '

El equipo ha sido diseﬁado‘como un sistema didécticoe que
puede ser manipulado por cualquier estudiante, que ofrece
seguridad y una operacidén confiable. Para el efecto se
han incluidoligiﬁa las protecciones basicas requeridas de

acuerdo a las Normas NEMA/NFPA 70-1981 [34] para la opera-
cién de maguinas DC vy conversores estaticos de enérgia.
Ademds 1ncluye todas las® protecciones opcicnales suge-

ridas por las mismas normas.

Las prugbas realizadas para la verificacién de las protec-
ciones'han dado resultados bastante buenos, con tiemp05'de 
actuacidn due no superan en ningin caso un ciclo de linea,
lo cual  garantiza una efectiva proteccidén de la miAquina y

del conversor.

En Cuéntd a los.rangos de variacidén del voltaje ‘de la red
déntro de los cuales el equipo deberia seguir operando, .
las normas NEMA/NFPA'fijan los valores del 90% vy del 110%
.del voltaje nominal, valores aue en el presenté trabajo no
han podido ser mantenidos debido a que el wvoltaje RMS
entre lineas de la red disponible tiene un valor gue osci-
laféntre 100y 1056 ¥V narmalmedte. Por lo tanto, para man-
ténef ~al..equipo operando bajo las‘condiciones impuestas
por la red disponible se han fijado.los siggientes 1imi-
tesf4f¢85% y-~110% para las broteociones-dé-bajo voltaje vy

sobre voltajé réspectivamente.
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Finalmente, en las pruebas efectuadas para la evaluaciéﬁ:
" del rendimiento y del Factor de Utilizacién del equipo se
obtuviercn resultados bastante aproximados a los que ted-

ricamente se esperaban.

Es imprescindible tomar en cuenta el rendimiento cuando se
revisan las caracteristicas de cualquier equipo. Normal-
mente se espera obtener rendimientos superiores al 70%. -
En el equipo construido se verifica que el rendimiento
supera el 80% tanto al trabajar con una méguina fracciona—_
ria (250 W) como con una mé&quina de 2 KW. Este rendimien-
to ha sido evaluado considerando al transformador como
parte del equipo; por tal razdén el rendimiento nd resulta'

mayor,

Debildo a la forma de trabajo de ios conversores estidticos, .
el factor de potencia -depende del dngulo de activade de’
los tiristores, variando en funcidén directa de la relacién .
Vaa/Vdo (conversores controlados). Por lo tanto, una eva—
luaci®dn correcta de la eficiencia real del equipo. se debe
realizar en base al anéiisis del Factor de Ufilizacién,~el
cual nos da una mejor idea del aprovechamiento de energia

eléctrica del sistema.

Para la méaguina de 2 KW, se tuvo al conversor AC-DC tri-
fasico éontrolado tipo puente trabajando con un angulo de
activado de 45° para que el motor esté en sus condiciones
nominales de operacidén. Las pruebas realizadas dieron un
Factor de Utilizacién de 0.7, valor que coincide con el
factor de potencla tebdbrico en esas condiciones de opera-
ciéﬁ [f.p. = Cos 45;], sl no se cdnsidera la presehcia'

del autotransformador.

Tomando en cuenta que el factor de potencila consideragla
potencia activa en la - entrada del sistema v el factor de
, utilizacién la potencia activa de salida, el resultado
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obtenido noe da la idea de que la pérdida de potencia ac-
tiva en el equipoc propiamente dicho es despreciable, Por
consiguiente, la eficiencia del 80% medida es resultadd de
tener al autotransformador como parte del equiﬁo va que la
eficiencia del conversor AC-DC generalmente est& sobre el
- 90%. '

En resumen, las pruebas reallzadas ‘han dado resultados
‘razonablemente buenos ‘los cuales han demostrado la opera-
clidén de todas las etapas!del' slstema atin en las peores

condiciones de servicio.

Se ha démostrado gque el sistema de control puede ser adap-

tado v sus parametros convenientemente ajustados para el

manejo de cualquier maquina de corriente continua dentro

de los rangos especificados.




4.2 ANALISIS TECNICO ECONOMICO DEL EQUIPQ CONSTRUIDO

El equipo ha sidc totalmente digefiado en base a técnicas
analdégicas vy fundamentalmente utilizando amplificadores
operacionales, lo cual ha dado resultados bastante buenos
desde el punto de vista de operaciédn del equipo. Sin em-
bargo, la técnica analdgica implica la necesidad de una
extensa circuiteria para la realizacién de todas las fun-

clones necesarias.

La concepcidédn misma del sistema de control se caracteriza
por su funcionalidad y enorme versatilidad, permitiendo la‘
implementacién de diferentes esquemas de control, ajustes
de pardmetros en todos los elementos que conforman cadé
lazo de realimentacidn y calibraciones qﬁe permiten, en
conjunto, realizar un estudio tedrico-priactico - sumamente
interesahte de los sistemas de control realimentados 'y sus_

caracteristicas de operacidn.

Por otra parte, el equipo permite el reajuste de paréme-.
tros durante su operacidn, lo cual ayudg a visualizar los
efectos que estos reajustes provocan en la estabilidad,*

precisidén vy respuesta transitoria del sistemna.

De esta forma, utilizando el equip0'construido, es posiblé;

la implementacidén de innumerables practicas de. laboratorio

para el estudic de las caracteristicas de los conversores

AC-DC con conmutacidn natural v los sistemas de control

realimentados, en conjunto o en forma independiente.

La concepcidn modular del sistema construido es otra ven-

taja-que vale ‘la pena reséltar; yq;que permite al usuariQ
realizar diferentes. modelos de sistemas de control medlan-
te la utilizacidn dé uno u otro de los médulos incluidos
en el equipo, su calibracidén y el estudio de su operacidn

en forma independiente del resto.
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Por otra parte, el equipo ha sido éonstruido de tal manerﬁiz
Qque permita la ampliacién y actualizacién de ciertas eta?;i
pae especificas de acuerdo al desarrolle de nuevas ideas 05 
necesidades que se pudiesen presentar. Para ello existen .
siete conectores vacios en el soporte metdlico de las tar«i'
jetas de circuito impresc, - los cuales tilenen disponibles
los voltajes de polarizacién (+/- 15 V)-Y la referencia'
(GND), de tal manera que la adicién de una nueva tarjeta
resulte sencilla.

De manera similar, la realizacidn de circuites de disparo
o controladores con nuevas técnicas es factible siempre v
cuando se respete la distribucién de las sefiales de entra-
da y sallda de cada tarjeta. De esta forma el sistema
podra Segqir teniendo mejoras, cambios de técnicas vy am-—
pliaciones, convirtiéndose el eguipo construido en una.
base sobre la cual se puede segulr desarrollando ideas o
realizando pruebas de funcionamiento de disefios diferen-
tes; '
Ezsto resulta posibie graclas a que cada etapa ha sido im-
plementada sobre una tarjeta independiente de circuito
impreso la c¢ual puede ser extraida o enchufada en su res—r'

- pective conector en forma extremadamente sencilla.

‘La Unidad de Potencia del equipo constituye la etapa de'
sallida que puede ser utilizada para cualquier propésito

slempre vy cuando se trabaje dentro de los rangos especifi=_

cados. Los sistemas de protéccién vy la capacidad de log =¥
elementos que la constituyven garantizan una OPeraoiénﬁ
confiable de - los conversores - AC-DC que conforman la Uni
dad de Potencia.
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La configuracién de la Unidad de Potencila no permite modi;
ficacionese ya gque.en realidad ofrece al usuarioc todos loa
. esquemas poselibles de conversores AC-DC 'con conmutaciéﬁ |
natural, 1los cuales se han mostrado como la opclidn més.
idénea para el manejo de motores DC cuando la fuente pri-

maria es de corriente alterna.

Por otra parte, el excelente rendimiento de los converso-
res AC-DC es un factoer de enorme relevancia aque lés rati-
fica como una buena eleccidn para la alimentacién de car-
gas que requieren niveles elevados de potencia en DC. S5in

embargo no se debe pgrder de vista que el factor de‘utili—

zaclién v consecuentemente el factor de potencia se ven muy i»f

deteriorados cuando la méguina +trabaja con velopidades*n

reducidas,

El disefio v construccién del egquipo resulta un trabajo
relativamente complejo dado el cardcter diddctico con el
que fue concebido, lo cual hace necesario gque en el panel
frontal se tengan accesibles todas las sefiales de impor-
tancia inveolucradas en la operacidén del siétema v todos .
los elementos de seleccién y calibracidn que permitan
tener facilidad para la configuracidén de los' diferentes

esquemas de control.

La realizacién del equipo con cardcter didactico no sdlo
complica el disefio v el montaje de los diferentes circui-
tos siﬂo.que también incrementa los costos de la implemen-—
tacién debido a que se deben disponer de innumerables ele-
mentos de seleccidén v calibracién, conectores especiales
para llevar. las diferentes sefiales hacia el ranel mimico,
v sobre £odo, en la presentacién misma del équipo se debe

tener cuidado para que el estudiante sea capas de entendef,

la configuracidén interna en forma sencilla _péra lo‘éuélifff
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los paneles frontalee deben ser diseflados incluyendo los
diagramas de bloques de todoc el sistema y los puntoe de
pruebta necesarlos para verificacién.

En el ANEXO N. 1 se presenta el listado completc de los
materiales que han sido utilizados en la- realizacién del
equipo, y los costos en el mercado nacioﬂal actualizados
al mes de Septlembre de 1987. ‘

De acuerdo al listado de materiales vy costos presentado en
el ANEXO N. 1-es posible determinar que el costo de los
.elementos necesarios para la réalizacién del sistema de
control de velocidad del motor con todas las opciones an-
teriormente mencionadas, se ve incrementado en un 40%

cuando se guiere-dar al equipo el cardcter de didactico.

-Sin embargo, se puede comprobar que el costo total de los
materiales utilizados en el equipo es considerablemente
bajo (15 - 20 %) en comparacién a los costos de equipos
diddcticos con caracteristicas técnicas similares. e inclu-
so inferiores, de fabricacién extranjera, que han sido

ofertados a la Escuela Politécnica Nacional.




4.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de haber concluildo esta primera etapa de desarrolle
del presente trabajo es necesario destacar los siguilentes

aspectos:

- En base &l andalisis de losﬁ%iseﬁos reallizados vy
deblos resultados obtenidés en las' diferentes prue-
bas, se puede afirmar gque se ha conseguidd construir
un'equipo electrénico modular con carécter didactico
que permite comprender la operacién de las difereﬁtes
configuraéiones de conversores AC-DC con @onmutacién
natural, aplicado al Sistema de Control de una MA&-

quina de Corriente Continua.

- El equipo did&ctico realizado faéiiita el estu-
dio feérico—experimental de las técniéas de control
clasico, utilizando basicamente un sistema de control
en cascgda vy en forma opcional cualquierd de: los es-
quemas tradiclonales utilizados para realizar el con-
trol de una M&quina DC. ’ N
- .—”. .

- Las caracteristicas ,&e ope;acién:cdnseguidas v
los sistemas de proteccidn ;implémentados rermiten
afirmar que- el equipo esta al mismo nivél'técnico de
éualquier sistema de caréacter industriél‘para manejo

de maquinas eléctricas.

- La utilizacién de las variables normalizadas
facilita la descripélén de todo el sistema mediante
un modelo adimensional gque resulta muy apropilado
éuando la configuracién del equipo no es fija sino
gue existe libertad para seleccionar diferentes es-
quemas de control con diferentes conversores estati-
cos ¥ para realizar el control de cualquier motor DT

dentro de las especificaciones del equipo. De esta
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manera la descripcidén del sistema en base a funciocnes

de transferenclia se facilita enormemente,

- La calibracidén de los parémetros de -los contro-
ladoreé en un ‘sistema de control realimentado no
puede ser realizada exélusivamente en base a'los re—
sultados de 'un disefio analitico, pero tampoco es re-
comendable desechar totalmente él método analitico
para realizar los ajustes en base a los métodos expe-
rimentales sobre la planta fisica. Esto puede resul-
tar un proceéo de muchec riesgo éi no sé tiene idea de
los rangos en los gque se puede varliar los pardametros

.8ln atentar contra la estabilidad del sistema.

Por lo tanto, el método 1déneo para la calibracién de
los controladores debe partir de un anélisis teérico
de las diferentes etapas involucradas - en los lazcs de
realimentacién en base a lo cual se debe realizar la
estimacién de los parémetros para finalmente ser op;
‘timizados mediante un procedimiento’ de ajuste experi-

mental sobre la planta fisica.

- Finalmente, es necesario aclarar gue agui se
concluye simplemente una etapa en el "desarrollo de
profotipos de equipos con caracter didéctico y el
trabajo realizado se debe considerar como el punto de
partida para nueveos proyectos en les gue-se busgue
mejorar los diseflos vy coptimizar los c¢ostos, para lo
cual la experiencia adquirida puede resultar de enor-

me interés.
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Para trabajos futuros que se puedan realizar en el campo
de sistemas industriales con ~carécter didéctico se reco-

mienda conesiderar los siguientes aspectos:

- La seleccién de la caja que aloja al  equipo se
debe realizar de nejor manera, buscando que ofrezca
mayor funcionalidad y facilidad pafa el montaje de

los diferentes componentes que constituyén el equipo.

- Los aspectos puramente tecnolégicos*én—el monta-—
Je del equipo como son: el cableado, la uEicacién fi-
slca de 1los componentes, las conexionéé :etc. deben
ser realizados con mucho cuildado, tratando de conse—
gulr un acabado similar al de cualquier equipo indus-
trlal v sobre todo, considerando que se debe dar fa-
0111dad para la reparacidn y mantenlmiento del equlpo
en base a una distribucidn y utilivacion de elementos

'de oonexién apropiados para el efecto

ﬁ‘ En lo que se refiere a la’técnicé-én el disefic
de las diferentes etapas del sistéma,:fse.recomiénda
estudiar la posibilidad de implementar ‘toda la Unidad
de Contr@l en pbase a la utilizacién de ‘un microcon-
trolador, con el propdsito de evitar la gran cantidad
de elementos de calibracién y seleccién existentes
éctualmente en el panel frontal y que resultan ab-
solutamente necesarios al utilizar tecnoiogias anélé-
gicas como en el presente caso. |

Sin embargo, considerando los resultados obténidds,en
la implementacién de los circuitos de disparo en base
a las técnicas analégicas utilizadas‘en'este trabajo,
es - conveniente sugerir que se mantenga su utilizacién
ya que presentan excelentes caracterlsticas de- opera=

cidén con un‘tamaﬁo v .costo extremadamente reducidqsfn
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ANEXO 1

LISTA DE MATERIALES

A continuacién se presenta el listade total de elementos
utilizados en la constrﬁcéién del equipo denominaao Siste-
ma Didactilico para Contrél‘dé‘Motores DC, v su costo esti-
mado en el mercade nacicnal, actualizado al mes de Sep-
tiembre de 1987. ‘

Item Cantidad Refereﬁoia ' Parte °

1 18 R1,R2,R3,R4,R12,P13,R14, 100K
P16,R266,R270,R299,R303,
.R311,R314,R331,R339,R340,
R370 - | :

2 205  R6,R5,R10,P12P15,R15, 10K
R16,R17,P18,R18,R19,R20,
R21,R26,P28,R28,P29,R29,
R30,R32,R49,R50,R51,R52,
R53,R54,R57,R59,R60, R62,
'R63,R64,R65,R66,R67,RT70,
R71,R73,R74,R75,R76,R77,
R78,R79,R80,R82,R83,R84,
R85,R86,R87,R88,R92,R93,
R98,R99,R100,R101,R102,
R103,R105,R106,R108,R109,
R111,R112,R113,R114,R115,
R116,R117,R118,R119,R120,
R121,R122,R125,R126,R127,
R128,R129,R130,R131,R132,

P

s

S e e T e " e




Item Cantidad Referencia Parte

R133,R134,R139,R140,R149,
R150,R151,R152,R153,R154,
R155,R156,R157,R161,R162,
" R163,R164,R165,R166,R167,
R168,R169,R170,R171,R172,
R175,R176,R177,R178,R179,
R180,R184,R185,R186,R187,
R188,R191,R192,R245,R2486,
R247,R249,R251,R252,R253,
R255,R256,R257,R259, R260,
R261,R262,R263,R264,R267,
R269,R274,R275,R276,R277,
'R278,R279,R280,R282,R284,
R285,R286,R288,R289,R290,
R292,R293,R294,R295,R296,
R297,R300,R302,R307,R308,
R309,R310,R312,R313,R315,
R316,R317,R318,R330,R337,
R334,R335,R336,R337,R345,
R347,R378,R379,R380, R385,
R388,R389,R390,R392,R394,
R395,R401,R407,R425,R4286,
R434,R435,R436,R437,R440,
R441,R443,RA446,R448,R449,

R455
) 3 3  R7,R13,R360 - . 68K
4 14  R8,R48,R61,R89,R97,R107, 27K

R110,R146,R147,R148,R3486,
R364,R368,R371

RS : © 33K
_ " R11 | ' o 1.5M -
7 23 R22,R24,R38,R45,R196, © D.33K.

R197,R198,R202,R203,R204,

ﬁ e I - 964



Item

Cantidad

Referencia

Parta

N

10
11
12
13
14

15

16

17

18

19

20

21

DN N NN

12

10

13

15

15

R215,R216,R217,R218,R219,

R243,R244,R254,R287,R410,
R428,R430,R456
R23,R25,R431

R27,P24,P26,R56,R69,R90,

R91,R96,R104,R135,R136,

R138,R142,R158,R159,R160,

R190,R194,R248,R265,R281,
R298,R338,R417,R418,R419,
R420,R429,R450,R453
R31,R409

R33, R40

R37,R44

R39,R46

R34,R36,R41,R43

R35,R42,R350,R351,R442,

R447 o
R55,R68,R95,R143,R144, -1

' R145,R181,R182,R183,R411,

R412,R413,R414,R415,R4156
R58,R72,R81,R123,R124,

R173,R174,R195,R408,R454

R47,R137,R189,R333,R341,
R343,R348,R349,R362,R421,
R422,R423,R424
R94,R141,R193,R353,R358,
R393 _ |
R206,R205,R207,R208,R209,
R220,R221,R222,R223,R224,
R225,R226,R227,R228,R229"
R210,R211,R212,R213,R214,
R230,R231,R232,R233,R234,
R235,R236,R237,R238,R239

0.22K
1K

82K
47ohm
1.Z2c0hm
.2ohm
51K
(12K

o o N

22K

15K

56ohm

38K




Item Cantidad Referencia Parte
22 1 R240 0.01lohm
23 1 R242 12K/ 2H
24 1 R241 1.2K 2w

. 25 3 R201,R199,R200 | _ 6. 8ohm
26 11 R250,R258,R268,R283,R291,  1.2K
R301,R356,R438, R439, R444,
R445 e
27 2 R271,R304 1MQ
28 2 R272,R305 630K -
29 3 R273,R306,R383 22K
30 2 R381,R427 3.3K
31 5 R382,R352,R355,R357,R359 2K
32 5 R384,R344,R366,R367,R387  2.7K
33 1 R386 39K
34 2 R391,R433 1.5K
35 1 R396 0.47K
36 4  R397,R398,R399,R400 220K
37 9  R403,R342,R369,R374,R375, 47K
' R376,R377,R404,R405 |
38 R406 ' 1.8K
39 1 R402 | 68 Q
40 11, R319,R320,R321,R322,R323, R
R324,R325,R326,R327,R328, '
R329 '
41 1 R432 | 56K
42 3 R451,P27,R452 5K
43 1 R354 0.330hm
44 1 'R361 18K
45 1 R363 6.8K
46 1 R365 3.9K
47 1 R372 0.18K"
48 1" R373 47K
49 13 1, 50K

 P1,P2,P3,P4,P5,P6,PT7,P8,

260



Item Cantidad Referencia Parte
P9,P10,P11,P19,P23 |
50 2 P14,P17 | 300K
51 2 P30,P31 500K
.52 3 P20,P21,P22 20K
53 1 P25 0.5K
54 17 CI01,CI02,CI03,CI04,CI05, LM324
| CI06,CI07,CI08,CI09,CI10, -
CI11,CI12,CI13,CI14,CI15,
CI16,CI17
55 1 cI20 LM7815
56 1 cI19. LM7915
57 2 CI21,CI26 LM7805
58 4  CI22,CI23,CI24,CI25 4N33
59 1 CcI2T7 SN7470
60 ‘1 cIis. o LM2917
61 17 C1,C44,C50,C54,C55,C62, 1uF
C63,C70,072,C76,C77,C78,
- C79,080,C81,C90,091
62 35  (2,03,06,C9,013,C14,C15,  0.1uF
C16,C17,C23,024,C25,C26,
C27,C39,C40,041,043,C45,
C46,C47,C49,C51,C52,C53,
C58,C59,066,C69,C71,C75,
C83,C84,087,C92 -
53 C4,C7,C10,011,C12 0.01uF
64 5  ©5,C8,C42,C48,C89 100uF
65 15  C18,C19,020,C21,022,028, = 22nF
- ©29,030,031,032,C33,034,
C35,C36,C37 -
66 1 C38 100uF 35V
67 1 ce4 2200uF /50V
68 4 C65,C61,C68,C73 "4.TuF
69 .4 . cer . | '220uF/50V

06




Item

Cantldad

Referenoiq

Parte

70
71
- 72
- T3
74
75

76
77

78
79

80 .

3 = = W N

116

10

C74
C57.,086

C82,C85,C86

C88

C60
Q1,Q2,Q3,Q4,Q5,Q6,Q7,Q8,

Q9,Q10,Q11,Q12,RQ13,Q14,

Q15,Q16,Q17,Q18,Q19,Q20,

 Q22,Q23,Q24,Q25,Q27,Q29

Q26,Q21,Q28
D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7,D8,
D9,D10,D11,D12,D13,D14,
D15,D16,D17,D18,D19,D20,
D21,D22,D23,D24,D25, D26,
D27,D28,D29,D30,D31,D32,
D33,D34,D35,D36,D37,D38,
D39,D40,D41,D42,D43, D44,

»D45,D46,D47,D48,D49,D50ﬁ

D51,D52,D53,D54,D55,D56,

‘D57,D58,D59,D63,D64, D65,

D66,D67,D68,D69,D70,D71,
D72,D73,D74,D75,D76,D77,
D78,D79,D80,D81,D82,D83,
D84,D85,D86,D87,D88,D89,
D90,D91,D92,D93,D94,D85,
D96,D97,D98,D99,D100,
D101,D102,D103,D104,D105,
D106,D108,D109,D110,D111,
D112,D113,D114,D115,D116,
D117,D118,D119,D120
D2,D2",D4,D4",D6,DC
D60,D61,D62

T1,T1°,T2,T2°,T3, T3 ,T4,

470uF
C
15uF
10uF
2uF

 2N5172

2N3806
1N4004

183912 .
12F10
C3sM

¥



']t:vtem Cantidad Referencia Parte
T4",T5,T6

81 8 T7,T8,T9,T10,T11,T12 NTE5400
82 3 K1,K2,K3 RELE

. 83 1 Trl TRANSFORMADOR
84 2 TP1,TP2 17101
85 3 TP3,TP4,TP5 MMT25-M
86 1 Bl BR256
87. 2 B2,B3 ECG5304
88 4 DZ1,DZ2,DZ3,D74 1N4740
89 4 D27,D%5,DZ6,DZ8 1N4743
90 1 SW1 SWITCH
91 8 L1,L2,L3,04,L5,L6,L7,L8 LED

92 18 SWITCH's

93 18  PORTAFUSIBLE

94 PULSANTE.

95 DISIPADOR DE CALOR

96 CONTACTOR 110V/6A

97 RELE TERMICO |

98 15 PERILLAS PARA POTS. Y

SELEGCTORES.

99 SELECTOR 10 POSICIONES:

100 SELECTOR 3 POSICIONES.

101 18 BORNERAS DE CONEXION |

102 VOLTIMETRO 0 - 150 YDC

103 AMPERIMETRO DC 20 A

104 VOLTIMETRO O - 10 YDC

USADO PARA MEDICION DE H

64

=




COSTO DEL EQUIPO CONSTRUIDO

Ites Cantidad Referencia Costo Unitario Costo total
1 467 Resistencias ' S/, 9.0 S/, 4.203.00
2 31 Potenciémetros 250,00 7.750:00
3 17 Circuito Integradec LH324 150,00 2.550.0(;
4 1 Circuito Integrado LM78135 330.00 350.00
5 1 Circuito Integradu. LN7915 550.00 550.00
6 2 Circuito Integrado LM7805 . 9%0.00 1100.00
7 4  Circuito Integrado 4N33 450,00 - 1800,00
8 1 Circuito Integrado SN7470 150.00 150,00
9 1 VC_ircuito Integrado LM2917 - 380.00 380.00
10 92 Cundensadu;es ' 30.00 -2.740,00
11 2b Transistores NPN 2N5172 50.00 - 1,300.00
12 I Transistores PNP 23904 50.00 150.00-
13 116  Diodos 1K400# 35.00 4,0£0,00
14 6  Diodos .1N3912 _ 1,300.00 ° 7.800.00
15 I Diodos' 12F10 120,00 350.00
14 10 Tiristores CI8H 4.800.00 48.000.00
15 6 Tiristores VNTE5400 160,00 1.060.00
16 3 Relés 750.00 . 2.250.00
17 1. Transforsador ) 1.500.00 1.500.00
18 2 Transforsadares 17101 800.00 1.£00.00
19 3 Transforaadores MT25-H 800,00 2,400,00
20 I Puente BR2S6 = 650.00 £50.00
2 2 Puentes ECES304 400,00 800.00
22 4 Diodos zener INATAD 220,00 880.00
23 4 Diodos zener INATA3 | ' 220.00 880 00
2 14 Switch para c. iapreso 540,00 540,00
25 8 Leds - 30,00 240.00

.2 1 Contactor , 5,500.00 ©5.500.00
27 3 Varistores INR 20K361 120000 . 3.600.00

30




Ites

Cantidad Referencia

Costo Unitario

Caosto total

28
29
30
i
32
33

M

33
" 3b

37

38
39

40

4]

2
£3
1
45
4
7

18

18

15

18-

15
22

23
13

Pulsantes

Portafusibles

Disipadares de Calor

Relés téraicos

Borneras de cenexidn
Inﬁtrqlentos de Eobina advil
utilizados coaa: voltiletro,-
amperinetro e indicador de ¥,
Caja metdlica para alojar al
equipo

Liaina de acrilice

© Polarizacién acrilice

. Dibujo y construccidn del

panel frontal

" Selectores

Perillas

Switch's

Cable de alimentacidn pelarizado
de tres hilos y conector
Tarjetas de baguelita

Conectores tipa BUS 5-22

" Léaparas de Nedn

Conectores tipo jack

Bornes de conexidn

Material y elementos de aontaje:
cable, terainales; tornillos, -

tuercas, agarraderas, etc.

1,800.00

220,00
1.500.00
55000

150,00

3.000.00

£.800.00
2.800.00
1.000.00

7.300.00
160.00
73.00
380.00

2.200.00
400.00
450,00
80.00

95.00
140,00

£.000.00

9.000,00
- 3.960.00
$.000.00
1,650.00
6.300.00

15.000.00

4.800.00
2.800.00

1.000.00

7.500.00
£ 320.00
1.125.00
6.840.00

2.200.00
9.000.00
9.900.00

480.00
22%75.00
2.100.00

4.000.00

S, 204.733.00




ANEXO 2

MANUAL DE OPERACION
Y MANTENIMIENTO
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- ANEXC 2

HANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

DESCRIPCION GENERAL Y ESPECIFICACIONES

"""'Pau_j_po es un sistema didictico para control de motores

et

’ rriente continua de hasta 2 . EW. BEstd compuesto por
Loc@

- gnidad de Control y la Unidad de Potencia.
L

nidad de Control incluye a todos los clrcuitos elec-

;éniCO“E" destinados al procesamiento de las seflales y la

j'ecucién de los algoritmos de regulacidn, de acuerdo al

iquema seleccionado para cada aplicacidn.
=

\
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I.a Unidad de Potencia incluye un conjunto de conversores
AC-DC con conmutacién natural, alimentados por una red
monofdsica o trifdsica de corriente alterna, seglin sea su

configuracidn.

En la Unidad de FPotencia se diespcone de cinco configuracio-
‘nes de donversores AC-DC conmutados por linea, cuyvas espe-—

"cificaciones de salida son:

Posicién| Conversor AC-DC Yoltaje DC Corriente

selector o de salida: de salida:

(1) Monofésico con- 98 V 18 A
{trolado.
{3) Monoféasico se- 88 v ‘ 18 A
micontrolado.
(&) . )] Trifdsico con- T2V 4 ' 18 A

trolade P = 3.

(7) Trifdsico con- 145 V 18 A

trolade P = 6.

(9) Trifdsico semi- 145 V 18 A

controlado.

Tabla T.A.1.

34



ANEXQ 2 ' Pag, AJ

Especificaciocnes de entrada
Voltaje nominsal 115 VAC +/- 10%
Nimero de fases 3
Frecuencia 60 Hsz.
Corriente rms maxima 10 Anmperios.

Tabla T.A.2.

Adicionalmente existe un conversor AC-DC monofédsico con-
trolado en media onda, el cual ha sido incluido para fines
puramente didédecticos. No es conveniente la utilizacidén de
sste conversor para corrientes de carga mayores a 10 A.

Se debe seleccionar el tipo de éonvérsor AGC-DC - de écuerdo
a las caracteristicas del motor que se va a utilizar en

cada aplicacidén, en funoién de la Tablas T.A.1. v T.A.Z.

oo oy
. e L A A

G--"-—-A---.---....-..

anese

Fig. A? Vista interior.de la Unidad de Potencia
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Log circuitce ¥y elementos de proteccidn se pheden regumir
en: '

- Breakers de tiempo inverso.

- Fusibles en las lineas de alimentacién del con-
versor.

- Fusibles para cada elemento (diodo o tiristor)
-de cada conversor. '

— Deteccién de sobrecorriente instantédnea (sistema
electrénico). ‘

- Transformador de alimentacién.

- Contactor.

-  Sobre temperatura en el conversor (relés tér-
micos). ’

- Limitacién de voltajes transitorios (dv/dt).

- Protecciéﬁ de bajo voltaje.

- '_‘Proteccién de sobre voltalje.

— . Proteccidn - -de sobre velocidad.

- . Proteccién de rérdida de fase.

- Proteccidn de pérdida de excitacidén en la méqui- -

na. ) . !

Los diférentes clircuites que constituyen la Unidad de Con-
trol estdn convenientemente agrupades, formandeo médulos

con -funcicnes bien definidas y ajustes propios.

La Unidad de Control esta constituida bésicamente por los

- elguientes m&dulos:

- - Referencia de velocidad.
- Control de acelerdcién - deceleracidn.
- = Sensores y.transduc%ores de velocidad, corriente
. v voltaje‘de armadura. ,
- Controladores .analégibos para las variables de

voltaje 6 velocidad 4 corriente ‘del motor

- Compensacién IR.

z,jgﬁ.' |



- Circuitos de disparo para control del activado

de los tiristores de cada configuracién,

- Supervisidn e indicacién de fallas.

El esquema bésico de control se puede escoger interconec-
tando uno o.varios de los médulos disponibles en esta uni-
dad; mediante interruptores vy seleotores'dispuestos para
el efectc en el panel frontal del equipo.

e I 1]

UNIDAD [—— 9

. DE ==

CONTROL =

- -
Rl

A continuacidén se hace una breve descripcidén de las fun-
ciones de cada selector, perilla de contrcl o ajuste, co-
‘nectores, eté. que existen en el edqipo, lo cual puede
ser de mucha ayuda-para‘que el usuarioc se familiarize con

su operacién y sus aplicaciones.

UNIDAD DE CONTROL -

1. REFERENCIA DE VELOCIDAD: consiste en potencidmetros
de 10 wvueltas que permiten seleccionar un voltaje entre 0

y 10 V como sefial de referencia (set'point).

Al




2. PUNTO DE FPRUEBA: consiste en un terminal de salida
para realizar la medicién o verificacidén del voltaje se-

leccionado como referencia de velocidad.

3. CONMUTADOR DE REFERENCIA: permite cambiar bruscamen-
te la referencia de velocidad, entre las seﬁales Prove-

nientes de los dos potencliémetros de referencia.

4, ACELERACION: ajusta el periodo de aceleraciédén del

motor entre 0.1 v 5.1 8.

RAMPA LINEAL

. Kp |
> ] ——
. X ]
- 5 0.4\ 1
SRRCINNCT B o
' . o
- A x| o.l." '
ACELEAACION  DECKLERACION 0.0’
—
ALALIMENTACION DI VELOGIDAD (TACOH!TN-?A)T

O NON I O
5 10 11 . .

0 Voo Pry 23

MAX,

59 Yug .
LT. 13 . s
\

uivel rrecuescia ot ¢OATR J |
N Y

RUALIMENTACIOR DU VELOCIDAD 15 coMPENRAGIOH :

(VOLTAJE DX ARMADURA) la1Ra !

lé ."Iq.» 1S5 va @—
F ® ® "
g? : va“)()

\ arveL 'FRINIIHIA og roate y

)
REALIMERTACION DL CORAIENTE DX ARMADURA

B N ‘qs la é%f.

+ +

<:>~ <:> Idﬂ()
’ 29

- AIYEL - . FRfoUEACIA EN aeaTR y T, i . ) . J

|~
HLOR
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6.  DECELERACION: ajusta el periédo de deceleracién del
.motor entre 0.1 y 6.1 seg. ‘

ﬁs. SELECTQOR DE REFERENCIA: permite escoger como refe-
.rencia para el sistema de control, una sefial que puede
}fprovenir directamente de la referencia de velocidad, del

. control de éceleracién - deceleracién o de una fuente ex-
. terior de voltaje. '

7. EXT. 0 -~ 10 V:  terminal de entrada para sefial exter-
. na de referencia de velocidad. Acepta sefiales de voltaje
. comprendidas en el. rango 0 - 10V.

8. GND: +terminal conectado al voltaje de referencia
(0V) de la Unidad de Control.

9. REALIMWNTACION TACOMETRICA 10 Voc max. terminal de
{-entrada para la sefial proveniente del sensor de velocidad.
Acepta seflales analdégicas provenlientes de un tacogene;ador
en el.rango de 0 - 10 V, o pulscos de amplitud méxima .10 V
provenientes de un tacdmetro digital.

10. NIVEL DE VELQCIDAD: ajusta la ganancia del
transductor de manera que se tenga 10 V en su salida (W)
‘cﬁando la velocidad del motor es igual a la méaxima especi—

ficada. Sirve, por 1lo tanto, para limitar la veldcidad
del motor.

11. FRECUENCIA DE CORTE W: ajusta la frecuencia de corte

del filtro pasabajo incluido en el transductor de veloci-
dad. o

12. VELOCIDAD W: punto-de prueba de la salida del trans-
ductor de velocldad. En este terminal se tiene un voltaje

entre 0 y 10V propocional al valor medio de la velocidad
del motor. ' '
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13, VELOCIDAD w(t): puntc de prueba en el que se puede
observar un voltaje entre 0 vy 10 V proporcicnal al valor

instantdneo de la velocidad del motor,

14. " NIVEL DE VOLTAJE DE ARMADURA: ajusta la ganancia del
traqsductor de manera que se tenga 10 V en su salida (Va)
" cuando el voltaje medioc aplicado a la armadura del motor
es igual al méximo especificado. Se utiliza para limitér

el voltaje de armadura a un valor méximo.

15. FRECUENCIA DE CORTE Va: ajusta la frecuencila de
corte del filtro pasabajo incluido en el transductor de

voltaje.

16l- VOLTAJE DE ARMADURA Va: punto de prueba de la salida
del transductor de wvoltaje. En este terminal se tiene un-
voltaje entre 0 y 10 V proporcional al valor medio del

voltaje de armadura.

17. VOLTAJE DE ARMADURA va(t): puntofde prueba en el que
se puede 6bservar un voltaje entre 0 y 10V proporcional al
valor instantédneo del voltaje de armadura.

18. NIVEL DE CORRIENTE DE ARMADURA: ajusta la ganancia
del transductor-de manera que se tenga 10 V en su salida
-_iIa) cuando la corriente media que circula por la armadura
del motor sea igual a la maxima especificada. Consiste en
un rotencidémetro de 10 vueltas que es utilizado para fijar

el llmite méximo de corriente.

19. TFRECUENCIA DE CORTE Ia: ajusta la frecuen01a de
corte del filtro pasabajo incluido en el’ transductor de

corriente. -

20, CORRIENTE DE ARMADURA Ia: terminal para.medicién o

verlificacidn - de la salida del transductor de corriente

c—E
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En este puntoc de prueba se tiene un voltaje entre 0 y 10 V¥

proporcional al valor medio de la corriente de armadura.
21. CORRIENTE DE ARMADURA ia(t): runto de prueba en el
gque se puede observar un voltaje entre 0 y -1 .V proporcio-

nal al valor instanténeo-de la corriente de armadura.

22. COMPENSACION Ia "x Ra: ajusta el grado de .compensa-

cién de la caida IR en la armadura del motor con el propd- °

sito de dar mejor regulacidén de felooidad cuando el siste-

ma trabaja con realimentacidén del voltaje de armadura.

23. "SELECTOR DE LAZO DE REALIMENTACION: permite selec-—
cionar la configuracién del lazo de velocidad entre las
opciones de:' realimentacién tacométrica y realimentacién

de voltaje de armadura.

T1.8

: L]
; i Q.1 ;0' \I;u.! Td S

24. Kp: potenciémetro de 10 vueltas para el ajuste de la

ganancia proporcional del controlader de-velocidéd;
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25. Kr xi-xlo: selector que permite incrementar la ga-
nanclia proporcional del controlador de velocidad en un
factor de 10.

26. x1-x0: 4interruptor para conectar o  desconectar la
rama correspondiente a la accién Proporcional del contro-
lador de velocidad.

27. Ti: potenciémetro de 10 vueltas para el ajuste del

tiempo integral del controlador de velocidad.

28. T: x1-x0-x10: selector que permite incrementar la

gananclia integral (1/T1) del controlador de velocidad en

un factor de 10, o bien, deshabilitar esta rama del con-
trolador.
29. To: potenciémetro_para ajJuste del tiempo derivativo

del controlador de wvelocidad.

30. Top x1-x0-x10: selector que permite incrementar el
tiempo derivativo del controlador de velocidad en un fac-

tor de 10, o bien, deshabilitar esta rama del cdntroladorh

31. SALIDA DEL CONTROLADOR DE VELOCIDAD: terminal para
medicidén o verificacidén de la sefial de salida del contro-

Jador de velocidad. Esta seflal estid comprendida en el

" rango de 0 - 10 V.

- 32. HABILITACION DEL LAZO DE CORRIENTE: consiste en un

selector que habilita o deshabilita el paso de la sefial
del transductor de corriente hacia la entrada negativa del

amplificador de error del controlador de corriente.

33: Er: potencidmetro de 10 vueltas para el ajuste de'la

gahancia proporcional del controlador de corriente.
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34. Kp x1-x10: s8elector. que perﬁite incrementar la ga-
nancia proporcicnal del controlador de corriente en un
factor de 10.

35. x1-x0: interruptor para conectar o desconectar la
rama correspondiente & la accidn Proporcional del contro-

lador de corriente.

36. Ti: potenciémetrc de 10 vueltas wpara el ajuste del

tiempo integral del controlador de corriente.

37. T1 x1-x0-x10: selector que permite incrementar la
ganancia integral (1/T1) del  controlader de corriente en
-un. factor de 10, o bien, deshabilitar esta rama del con-

trolador.

38. Tp: potencidémetro para ajuste del- tiémpo derivativd

del controlador de corriente.

39. Top x1-x0-x10: selector que permitg incrementar el
tiempo derivativo del controlador -de ébrﬁiente- en un fac-

tor de .10, o bien, deshabilitar‘ésta_rama_del ceontrolador.

40. SALIDA DEL CONTROLADOR DE CORRIENTE: terminal para
medicién o verificacidn de la sefial . de salida del contro-
lador de corriente. Esta sefial esta comprendida en el

"rango de 0 - 10 V.

41. CONTROL DE.LA UNIDAD DE DISPARO: consiste en un sé-
lector de tres posiéiones que permite elegir la seflal que
va a ingresar a cgmandar el &dngulo de activado -de los ti-
ristores de entre las sefiales provenientes de la salida
del controlador de.corriente, de la sgalida del controlador

~de velocidad o finalmente, del selector de referencia (6).
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42, SELECTOR DE SINCRONISMO: selector de 10 posiciones
para habvilitacidén del conversor AC-DC utilizado. Las po-

siciones intermedias (APAGADQ) tienen el propésiteo de re-
inicializar al sistema cuandc se ejecuta un cambio en la

seleccidn del conversor.

1
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43. POWER1l: =~ pulsante cuva funcibén es. la de encender o

apagar al equipo.-

44, RESET: pulsante para reinicilalizar la operaciédn dél,

‘sistema, devolviendo a éste al estado Stand by.

45, .- ON: . pulsante para.iniciar la operacidén del sistema.
" Habilita a todos los médulos de la Unidad de Control v .

provoca Que el motor empleze a arrancar sl antes estuvo

enefgizadalla Unidad de Potencia.
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46. POWER1 LAMP: lémpara de nedn incorporada en el pul-

sante POWER1; indica gue ei equipo estd encendido.

47, RESET LAMP: ldmpara de. nedn incorporada en el pul-
sante RESET; indica que el sistema estd en el estado Stand
by.

48. QN LAﬁP:_ lémpara de nedén incorporada en el- pulsante

‘CON; indica qQue el sistema esté en el estadc de Opefacién.

49. LED STAND BY: 1indica que el sistema estid en el esta-
do Stand by. '

'50. LED ON: indica que el sistema estd en el estado de

cperacidn,

51.° LED EXCITACION: indica gue se ha producide una falla

en la excitacidén del motor.

52. LED DESCONEXTON DE FASE: indica QWe existe falla en

una de las fases de la red trifasica de alimentacidn.

53. LED SOBRE VOLTAJE: indica que el voltaje AC de la
red’ de alimentacién'ha superado el mdximo valor tolerable

por el egquipo (110% del valor nominal).

54. LED BAJO VOLTAJE: 1indica que el voltaje AC de la red
de alimentacidén ha bajado al nivel minimo fijado para la

operacidén normal del equipo (90% del valor nomindl).

55. .LED SOBRE CARGA; - indica que la corriente de salida
del eguipo ha superado el méximo nivel fijado durante un
intervalg apreciable de tiempo.

56. 'LED SOBRE VELOCIDAD: indica que la velocidad del

motor ha superado el valor maximo especificado.
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7. LAMP TEST: pulsante para reposicién de los indicado-
res luminosos de falla a su estado de apagado. . Mientras '
ee lo mantlene presionado, provoca el encendido de todos

los LED's de la unidad de indicacién de fallas. '

UNIDAD DE POTENCIA
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58: POWERZ: pulsante para realizar el cierre del‘contac~
tor,principal"y energlzar a les converscores estdticos AC-

DC.

59. POWERZ LAMP: 1émpara'de neén incorporada en el pul=-
sante POWERZ; 1indica que el ‘contacter principal estd ce-

rrado .y los converscores AC-DC energizados.

0. STOP: pulsante para reallzar la apertura del contac-

1tof princibal, v desenerglzar a loes conversores -estédticos

,ACfDCu Este pulsante;ﬁal ser acclonado, _prbvoca en la

6 ¢h



Unidad de GControl loe mismos ‘efectos que el pulsante
RESET. |

61. ©STOP LAMP: lampara de nedén incorporada en el pul-
sante STOP; indica gue el contactor principal esta abilerteo

vy los conversores AC-DC desenergizados.

63 62

CORMIENTE DE AAMADURA Is
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UNIDAD DE POTENCIA
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62. VELOCIDAD DEL MOTOR Q:  instrumento para indicacién
de la velocidad del motor; su calibracién .estéd hecha
desde 0 hasgta 100% & fondo de escala. ’
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63. VYOLTAJE DE ARMADURA Va: voitimetro de bobina mévii
para indicacién del valor medio del voltaje de armadura,
recalibrado para tener una lectura de 200 YDC a fondo de

escala.

64. CORRIENTE DE ARMADDRA Ia: amperimetro de bobina
mdévil para indicacién del valor medioc de la corriente de
armadura. El instrumento estd calibrado para tener una

lectura de 10A.a fondo de escala.

65. IA x1-x2: selector  gue permite al amperimetro (64)

tener una lectura de 20A a fondo de escala.

66. TERMINAL POSITIVO (+): es la salida positiva de
todos los conversores AC-DC. La armadura del motor de
corriehte continua debe ser cdnectada entre este terminal
vy el terminal negativo de uno de los conversores disponi- .
bles (terminales 67 al 72). o

67. TERMINAL 1% SEMICONTROLADO (-): , es la salida'negati—'

va del conversor AC-DC monofisico semlcontrolado.

68. TERMINAL 1@. CONTROLADO (-): es la salida negativa

del conversor AC-DC monofasico totalmente controlado.

63. TERMINAL 1% MEDIA ONDA (-): es la salida negativa
del conversor AC-DC monofdsico controlado de media onda.
Este terminal de salida es de caracter opcional y para

fines puramente didacticos.

TO. 'TERMINAL 39 SEMiCONTROLADO (-): es la salida negati-

va del‘conversor AC-DC trifasico semicontrelads.

71. TERMINAL 3% CONTROLADO P=6 (-): es la -salida negati-
va-del conversor AC-DC trifésico controlado tipo puente

fseis pulsos).
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72. TERMINAL 3% CONTROLADO P=3 (-): - es la salida negati-

va del,cohversor AC-DC trifasico controlado ‘de media onda
(tres pulsos). Este terminal gsuel neutro de la red tri-

fasica de alimentaciédn.

73. TERMINAL DIODO DE CONMUTACION: es el dnodo del diodo
de conmutacidn disponible en el eguipo como un elemento

opcional que se puede o no conectar a 1la salida del con-
versor AC-DC utilizado.
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ANEXO 2 P ,

74. TERMINAL EXCITACION (4+): es el terminal positiveo del
rectificador monofédsico no controlado utilizado para ali-

mentar al devanado de excitacidn del motor.

75. TERMINAL EXCITACION (-): es el terminal negativo del
rectificador monofédsico no controlado wutilizado para ali-

mentar al devanado de excitacidédn del motor.

76. EXCITACION LAMP.: es una lAmpara de nedn gque indica

gue &l circuito de excitacidén del motor estd energizado.

En la parte posterior del equipo se -encuentran los

siguientes elementos de conexidn y maniobra:

Y

77. R, S, T v N: son los terminales para conexién de las
tres lineas y el neutro de la red +trifédsica de alimenta-

cidn.

D
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78. CONECTOR MONQFASICO: g8 una entrada polarizada con

terminal de tierra para conexidn de la alimentacién mono-

fasica,
79. SELECTOR &S0: .~ selecciona la fuente de alimentacidn
del circuito electrdnico del equipo. En la posicidén 1 de

S0, el equipo se energiza a partir de la red monoféasica.
En la posicién 2 de S50, el equipo se energiza a través de
dos fases de la red trifasica.

80. PORTAFUSIBLES: En la Tabla T.A.3 ee puede hallar las
caracteristicas de cada fusible de acuerdo a su distribu-

cidén en el eguipo.

DENOMINACION B , " CARACTERISTICAS
Seccidn AC-DC 13: Tl - T4 7 204/2507.
. : D2 y D4 204/2507.
Seccion AC-DC 3@ - 16 254/2507.
- h Défb4,p6'““ b 254/2507.

Fusibles de linea: R, 8, T | 254/250V .

Tabla T.A.3.

ELEMENTOS INTERNOS DE AJUSTE Y SELECCION

En el interior del egquipo existen los siguientes elementos

de ajuste v seleccién. Sy manelo debe ser restringido &

sSonas oris =
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1. HABILITACION DEL SENSOR DE CORRIENTE DE EXCITACION:

wubicado en la parte interior de la Unidad de Potencia,

normalmente esta en la posicién 1. En la posicidén 2 des-

hhabilita al sensor de falla en la excitacién lo cual per-

mite la utilizacién de un motor de imd&n permanente.

82. AJUSTE DEIL, LIMITE MAXIMO DE CORRIENTE: consiste en

un potenciémetro ubicado en el interior de la Unidad de

Ceontrol que permite fijar en forma abscluta el valor méxi-

mo de corriente de salida del equipo entre 1.8A y Z5A.




83. SELECTOR DE SENSOR DE VELOCIDAD: este se,lectof._ ubi-
cado en la tarjeta A02 de-la .Unidad de Controi, define el
tipo de sensor de velocidad que se va a utilizar. En ‘la -
poslicién 1 define la utilizacidén de un tacogenerador y en
la posicidén 2 la utilizacién'de un tacémetre. digital.

Y
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'A2. CONFIGURACIONES BASICAS

La combinacién de las posibles configuracionées de la Uni-

dad de Control con los diferentes conversores AC-DC dispo-

nibles en la Unidad de Potencia, convieyrten ‘al equipo en

un sistema generalizado para control de motores DC, de

enorme versatilidad.

BEste equipo permite la- implementacién de .ocho esquemas

basicos para realizar ‘el control de un motor de corriente

continua. Kstos esquemas consideran el modo de intercone-

xién de los controladores ¥y los lazog’ de realimentaclon

involucrados. Adicionalmente, en cada esquema es posible’
.escoger el tipo de controlador analdgico de cada lazo v,
la utilizacidén o no del control de aCeleraclon - decelera-—
cidén. Los esquemas de control que se pueden implementar
gon: ' . . '

i) Control en lazo abierto.

trm 8 e —————
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El &ngulo de activado de los tiristores del
DC seleccionado, es

conversor AC-

controlado en forma;direota-por'la"

seflal de referencia o por la salida del control de acele-

racldn - deceleracidn. Se tiene un rango total-de control

gobre el voltaje de galida del conversor.

Aundue este modo de  operacién no permite regular ninguna

variable, resulta de encrme interés para fines de estudio

y andlisis del comportamiento de los conversores AC-DC con
cuaaipier tiro de carga. |

i1i) Lazo simple con realimentacién de voltaje de armadu-

ra. Este esquema convierte al equipo en una fuente

regulada de voltaje, que puede ser utilizada para alimen-

tar la armadura del potor. Un cambio en las condiciones

de carga producirad variaciones considerables en la veloci- -

dad.




Esta configuracidén no es recomendéble para moctores de gran
potencia debido & que no tiene forma de regular al ‘limite
las corrientes transitorlas que pueden ocurrir durante el
arranque ¢ durante los periodos de aceleracidén o decele-
racién. Como método de regulacidn de velocidad, éste es-
quema no tlene mayor interés ya que no regjusta el voltaje

en funcién de la carga aplicada.

Desde el punto de vista didéactico, eéta configuracién no
deja de tener importancia para el andlisis de estabilidad,
precisién v respuesta transitoria del sistema. En este
esquema se puede utilizar al equipo como fuente regulada
ﬁara manejar cualquier tipo de carga, dentro de sus espe-

cificaciones.

1ii1) Realimentacidn de voltaje de armadura con compensa-

cién IR. La Qbmpensacién IR permite un reajuste del
voltaje entregado por el conversor, en funcién de la 'carga
aplicada al motor. Por lo tanto, este sistema tiene mejo-
res caracteristlicas de régulacién de'velocidad aunque el
problema de la falta de regulaclén del limite de corriente

se mantiene,

Este tipo de configuracidén resultd& de,interés en aplica-
ciones en las que 'no se *tienen requlsitos de regulacidn
demasiado estrictos y en general, para motores de potencia
fraccionaria. La realimentacidn del‘voltaje vy la compen-
sacidén de la cafida IR en la armadura del motor puede, en
muchos casos, suplir la necesidad dé utilizar un tacogene-

rador,
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5in embargo, su campo de aplicacidén tamblén estd restrin-
gido a méguinas de potencia fraccionaria, debido al pro-

plema de las excesivas corrientes transitorias para las

cuales esta'configuraciéﬁ no ofrece ninglin método de regu-
laciédn.

vJ) Sistema en -qascada con realimentacién de voltaje y -

corriente de armadura. La wutilizacién de un lazo
interno para el control de la corriente de armadura permi-
te& tener una excelente limitacién de 1la corriente durante
Cﬁalquier instante de la operacién del sistema. .Esto con-—
vierte a este tipo de configuracién en"una‘ opcidén que
puede ser 'éplicada al manejo de méquinaé'de mayof poten-

cla.

Dado que el lazo extern6 controla la variable voltale de
armaduré, el sistema se comportard como una fuente regula-
da de voltaje mientras la corriente no supere el valoxr
méximo fijado. ‘

- 199 "




Si la corriente tiende a subir por encima del lIfmite, el

sistema empezard a funcionar como una fuente de corriente,-

s .
limitande de manera efectiva _las corrientes ge arranque,
aceleracidén vy desaceleracién_del motor. En esta configu-

racién no existe una buena fégulacién de velocidad.

vi) Sistema en  cascada con realimentacidn de voltaje y
corriente de armadura y compensacldén IR. Este esque-

ma de control ofrece +todas las ventajas del anterior vy

adicionalmente, la compensacidén IR garantiza una mejor

regulacidn de la velocidad, debido a)éue cbliga a que el
slstema reajuste el voltaje de salida del_ CONversor en

funcilén de la corrilente requerida por la maquina.
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vii) Sistema en cascada con realimentacidn de Veloqidad y
corriente. Esta configuracidén es, probablemente, la.
mas completa v recomendable para la implementacidn de un
slstema de reguiacién de wvelocidad con limitacién de 1la
corriente ~de armadura. La realimentacién de velocidad
garantiza una excelente precisidén y un error de estado
estable précticamente despreciable ante variaciocnes de
carga que pueden 1r desde vacio hasta condiciones nomina-
les. Este esquema provee ademds, buenas caracteristicas
de respuesta transitoria vy un amplio fango de estabilidad

del sistena.

El sistema actia comc regulador de velocidad mientras la
corriente en la armadura del motor no supera el limite
fijado. '

S1i la corriente tliende a superar él valor méximo especifi-
cado, el sistema deja de regular la velocidad y se

dedica a regular la corriente en su méximo valor.

Q)Obf



Pdg. A23

viii) Lazo slmple con realilmentacidn de Voltaje.da
armadura ¢ velocidad, con dos controladéres'en
cascada. Al no existir un lazo de réalimenta~

cién de <corriente, este esquema estéd restringido a aplic-

aclones de baja potencia en los que las corrientes transi-

torlas de arranque pueden ser toleradas’ por la mAquina ¥y

el conversor.
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En eéencia, cualquiera de las configuraciones de lézo sim-
prle pueden utilizar los dos controladores disponibles en
el 'equipo interconectados en cascada. Dade que en cada
'uno de los controladores se puede escojer las acclones vy
sUS ganéiciasl}égpecti§dg; este esquema posibilita imple-
mentar un controlador general de mucho mayor versatilidad.
La Interconexién de los dos controladores permite tener
una -ganancia proporcional total variable entre 0.01 y 100
1o cual supera enormemente el rango de ajuste del resto de

configuraciones.

Resulta también 'factible, implementar un sistema de con-

trol de tipo 2, es decir, con dos integradores puros,.
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Estg'tipo de sistema toma especial impoftancia cuando se

requlere que la variable contrclada sea capaz de éeguir, 

glin error diné&mico, a una sefial de entrada de tipo rampa.

Desde el punto de vista dilidéctico, esta opcién del equipo
resulta de sumo interés va que permite el anédlisis del
comportamiento del sistema en un amplio rango de variacién
de los parémetros del controlador, y con configuraciones

especlales como las mencionadas.

~

o)
El eguipo ha sido disefiado con el propésito de poder tra—

bajar como un médulo especial dentro de un sistema de
mayor envergadura. Para ello, la Unldad de Control v la
Unidad dea Potencia pueden operar y ser utilizadas en forma
independiente para una aprlicaciédn dada. Es posible utili-
zar a la Unidad de Potencia como la etapa de salilda dé un
sistema en el cual el procesamiento - de las sefiales de
error'y ios algoritmos de control son realizados por un

médulo especialmente disefiado para el efecto. De igual

manera, es factible utilizar a la Unidad de Control como -

el mbdbdule de procesamlentc de las sefiales para comandar

una Unidad de Potencia exterior al equipo. Asi resulta

‘bosible, por ejemplo, implementar un sistema de control

utilizando todo el potencial de la Unidad de Contrel del
equipo e interconectérlo a un conversor estdtico DC-DC
{chcpper), a un éonversor DC-AC, o a cualquier etapa de
potencia gque disponga de una entrada exterior con niveies.
de voltaje de centrol entre Oly 10V,
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A3 . OPERACION DEL EQUIFPO

Antes de poner el equipo en funcionamientco, es necesario.
seleccionar el esquema de control que se va a utilizar v

el tipo de conversor AC-DC que la aplicacidn requiere.

Estas selecciones se deben realilzar ufilizando los inte-
rruptores vy selectores ubicados en el panel frontal del

equipo, rara lo cual el diagrama de bloques dibujado sobre

&ste, resulta de enorme ayuda.
Se debe tener culdado de escojer apropiadamente las ganan-
cias de los controladores en funcién de la configuraciéﬁ

adoptada y de la caracteristicas del motor a utilizar.

5S4 se va a utilizar el equipo por primera vez, es recomen-

dable segulr las sigulentes instrucciones, por pfécau@ién:

- Fijar al minimo las dos Referencias de Velocidad
(1). 81 se va a utilizar la seflal pfoveniente
de una fuente externa (0 - 10 VDC) como referen-
cla de velcocidad, fljar el valor 0 Y en la en-
trada (7).

- Fijar al minimo el Nivel de Corriente de Armadu-
ra {18).

- Colocar las perillas de Nivel de Voltaje de Ar—
madura (14 v Nibel de Velocidad (10) en una

posicién intermedia.

- " Utilizar el médule de control ae aceleracién-
deceleraclidn accilonando para el efecto el Selec-

+tor de Referencia (8).
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- En el médulo de aceleracién - decelerdcidn, a--
justar el contrecl de aceleracién (4) al minimo

Yy el de deceleracidn (5) al miximo.

- Para empezar, es recomendable que el motor DC
que ge va &a alimentar con el equipo esté en

vacio o blen, en condiciones minimas de carga.

La seleccldn del conversor AC-DC involucra el accionamien-
+to del Selector de Sincroniesmo (42) y la conexidén fisica
concordante de los termlinales defarﬁadura del motor en los
bornes de salida. Si los terminales del mofor no se co-
nectan en. las salldas apropliadas de acuerdo a la seleccién
réalizada en la Unidad de Control, el motor'nd-operaré.

Cualquier cambic en las conexlones de los terminales del

motor deben realiszarse con el equipo apagade o en la con-

" dicién de Stand by.

Una vez realizadas las conexiones, los ajustes interncs v

.externos, el egquipo estd listo para entrar en operacién.

ﬁa gecuencia normal para llevar al silstema al estado de

Operacidén Total es la siguiente:

1) Accionar el interruptor POWERI (43). Este inte-
rruptor enciende el egquipc, alimentando 'a todos
. los circuitos de la Unidad de CGontrol. El1 equi-
po se enclende en el estado Stand by. Todos
los LED s de la Unidad de Indicacidén de Fallas
deben estar apagados para poder segulr adelaﬁte,
en la secuencia de puesta en operacidn. 8i al-
gunc estd encendido, es recomendable preslonar
el pulsante Lamp Test (57), con el propdsito de
descartar la posibilidad de que el LED se hayarg,
activado en forma aleatoria al momento ‘de encen-

dido. Mientras una de las fallas persista, el

1D



i)

1i1)

iv)

equipo no podr& proseguir su secuencia normal
de encendido. |

Acclonar el pulsante POWERZ (58). Este pulsante

envia la sefial de clerre. al contactor principal,

energlzando a los ~conversores estdtlicos de la
Unidad de Potencila.

Aceclonar el pulsante ON (45). Al accilonar este
pulsante el sistema queda virtualmente en el
estado de Operacidén Total. E1l motor empezarid a
girar en cuanto se seleccione una Referencia de
Velocidad diferente de cero. En estas condi-
ciones, el sistema funcionaré.realiZando el con-
trol de velocidad del motor DC -con las caracte-
risticas propias del esquema de control v fuerza
escog}dos. 51 se nota una seria inestabllidad
en la velccidad del motor, probablemente es ne-
cesario un reajuste de los pardmetros de los
oontroladbres. Disminuir las' ganancias propor-
cionales, los tiempos integrales v derivativos
de cada contrclador pueden dar buenos resulta-
dos, estabilizando Jla operacidn del sistema pero
sin garantizar gque las caracteristicas de res-
puesta transitoria y el error de estado estable

sean los apropiados.

Accionar el pulsante RESET (44). BEl acciona-
miento de este pulsante provoca que la Unldad de
Control regrese al estado de Stand by, deténieh—
do la operacidn del'motor, sin provocar la aper-

tura del contactor principal.

El accilonamiento del Selector de Sincronismo

(42), durante la operacidn del equipo, provoca

20 |




V)

1)

el mismo afecto de haber acclonado el pulsante
RESET. '

Acclonar el pulsante STOP (60). El acclonamien-
to de este pulsante‘provoca le apertura del con-
tactor principal, desenergizandoc a los converso-
res AC-DC de la Unidad de Potencia. El acciona-
miento de este pulsante provoca en la -Unidad de
Control el mismo efectc gue el pulsanfe RESET.
El eistema, en su totalldad, vuelve al estado de
Stand by. Se puede conslderar que este pulsante

es el botdn de emergencia del equipo.//

A4. AJUSTE DEL EQUIPO A LAS CARACTERISTICAS DEL MOTOR .

Afuste del Nivel de Voltaie de Armadura: 51 el
sistema utiliza el lazo de realimentacién de
veloclidad, el médulo denominadoc "Realimentacidn
de Voltaje de Armadura” estd fuera del lazo ¥y
sus ajustes no deben provocar ninguna alteracidn
en las condiclones de operacidédn del motor.

Para realizar la calilbracién del nivel de voltq—'

je de armadura se debe proceder de la siguiente
manera:

- Girar la perilla de la Referencia de Velo-
cidad (1) lentamenté - en sentido horario hasta
gue sobre los terminales de armadura del motor
se mida un voitaje medio igual al gue se desee
imponer como el méaximo permisible;

51 resulta imposible alcanzar el voltaje deseado

aun poniendo al méximo la Referenoia de Yeloci-
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ii)

dad, es indispensable realizaf, en primer férmi~'

no, el procedimiento de calilbracién del Nivel de
Velocidad que se describe en (11). Luego de
realizada dicha calibracién, se deberd volver a

ejecutar este paso, v los que vienen a continua-
cidn.

- Girar la perilla de Nivel de Voltaje de
Armadura (14) hasta que en el punto de prueba Va
(16) se tenga_gn voltaje igual a 10 V.

— . Reajustar la Frecuencia de Corie del trans- *

ductor de voltaje de modo que la sefial en el
terminal Va tenga un rizado que se considere

apropiado.

diuste del Nivel de Velocidad: Este proceso de
ajuste tlene el propédsito de lograr que el vol-
taje de salida del transductor de velocidad sea
igual a iOV cuando el motor, esté girando a'su
velocidad nominal o a una velocidad que se desee

imponer como la médxima permitida.
El procedimiento a seguilr es el siguiente:

- - Colocar al maxime la Referencila de Veloci-
dad (1).

- Maniobrar sobre la perilla de Nivel de Ve~
locidad (1Q)'hasta conseguir que el motor gire
a la velocidad néminal o a la velocidad méxima

especificada.

- ReajJustar 1la Frecuencia de Corte del trans-

ductor de velocidad hasta conseguir gque el nivel
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111)

de rizado de la sefial en el terminal W-(12) sea
gsuficientemente pequefio.

Aduste del Jimite de Corrilente: En una Primera
aproximacidén, es posible estimar el valor limite
de corriente en base a la posiciéh relativé de
la perilla de Nivel de Corriente (18). Para
ello, se debe conocer el valor del lfmite abso-
luto de corriente impuesto por el potencidémetro
interno"(78) v calcular . el paso relativo, en
corriente, gue corresponde a una vuelta del po-—

tencidmetro de Nivel. Se debe recordar gque el

. minimo walor de limitacidén de corriente es

aprox. 1.8 A.

Un métode mé&s apropiado para realiszar la cali-
bracidén del limite de corriente requiere que se

gigan los sigulentes pascs:

- Conectar en los terminales de salida del

equipq una carga estatica, por ejemplo, un banco

de resistencias.

- Con el ©potencidmetro de Nivel de Corriente.
en el -minimo, girar totalmente en sentido hora-
rio la perilla de Referencia de Velocidad (1).

. VYerifigue que la corriente no sobrepase el 1limi-

te impueéto de 1.8 A.

- En estas condiciones, girar lentamente la
perilla de Nivel de ‘Corriente, hasta que la co-
rriente en la carga alcance el valor gue se

desea fijar como iimite maximo.

- S1 no se logra llegar al nivel de corriente

deséado, es necesarlo repetir este procedimiehto
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iv)

v

de calibracidén, conectando més carga en la sali-

da del egquipo.

Aluste de la compensgeldn IR: Esta calibracién
es necesarla cuando el sistema estd trabajando
con la opcidén de realimentacién del voltaje de
armadura en lugar de la velocidad. Cuando se
utlliza realimentacidn tacométrica, este ajuste
no es necesario y la perilla 'de Compensacién IR °

(22) puede ser Qolocada al minimo.

El objetivo de la compensacidn IR es proveer &l

slstema una buena regulacidn de velocidad. Para

realizar este ajuste es necesario provocar cam-

bios apreciables en la carga aplicada al motor.
Se suglere seguir el siguiente procedimiento:

- Colocar la perilla de compensacién_iR (22)

al minimo. ’ i

- Con el motor en vacio (desacoplado de 1la
carga), poner al eguipo en operacidn siguiendo

el procedimiento descrito en A.3.

- Fijar la referencla de velocldad al valor

maximo.

- Medir vy regilstrar la velocidad exacta del
motor en RPM. El mofor'debe estar girando a su
velocidad nominal ¢ & la maxima velocidad espe-
cificada; de ‘acuefdo a los ajustes antes reali-

zados,

- Detenef el motor, acclonando prara el efecto

el pulsante RESET,
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v)

- Acoplar el motor a la carga. La carga debe
ser de magnitud considerable.

—  Poner al motor en funcionamiento accilonando
el pulsante ON, manteniendo 1la referencia de

velocidad al valor maximo.

- Medir vy reglstrar la velocidad exacta del
motor en RPM. La velocldad en estas condiciones
debe ser muche menor que en vacio. Aseglrese de
que no se hayva alcanzado el valor limite de co-

rriente de armadura.

- Ajustar la compensacidén IR, hasta que la
velocidad del motor sea lo mas prdéxima a la ve-
locidad registrada cuando la maguina estuvo en

vacio.

cldn: Si se desea filjar +*tiempos de aceleracidn
y_decelefacién especificos, se puede proceder de

la sigulente manera:

- Estando el sistema en Stand by, accionar el
pulsante POWER2 para energizar la Unildad de

Potencia.

- . Colocar la referencla de velocidad N. 1 al
méximo, y la referencia de velocidad N. 2 al mi-

nimo.

e Accionar el Conmutador de Referencia (3) vy

seleccionar la Referencia de Velocidad N. 2.

- Fijar un valor intermedio en el control de
Aceleracison (4), '




- Acclonar el pulsante ON,

- ~ Accionar el Conmutador de Referencia y se-

lecclonar la Referencila de Velogidéd,N. 1. E1l

motor, partiendo del reposo, empezarf a ganar
velocidad en forma lineal hasta llegar a la ve-
locidad nominal & a la méxima velocidad cspeci-
ficada. |

- Registrar el tiempo . que tomd el motor en
llegar a la velocidad final partiendo del repo-

BO.

- Acclonar el Conmutador de Referencia para
seleccionar la Referencia de Velocidad N. 2. El
motor, partiendo de la velccidad méxima, empeza-
ra a perder velocidad en forma lineal hasta lle-

gar al reposo.

- Registrar el tiempo que tomd el motor en
llegar desde la velocidad méxima hasta el repo-

50.

- Comparar los resultados obtenidos en esta

prueba y realizar reajustes en los controles de

Aceleracidn y Deceleraciodn.

- Repetir este procedimiento hasta conseguir

los tiempos de aceleracidn y deceleracién desea-
dos. ' o




AS.

MANTENIMIENTO DEL EQUIPC

1) FUSIBLES. Para.reemplazar un fusible, remover -
la tapa del portafusibles correspondiente y efectuar
la sustitucién wutilizando un fusible de las mismas

caracteristicas que el que se fundié.

ii) Onidad de Potencia. La seccidén de los .converso-
res AC-DC requiere de uh-mihimo mantenimiento. Una

inspeccidn peridédica puede ser realizada para obser-
var sl esta secoiéh del eqdipo se mantiene limpia vy
libre de excesivo polvo v humedad. Las conexiones
deben ser revisadas y reajustadas cuando sea necesa-
rio. El1 buen contacto de los fusibles tambilién debe

ser verifilcado.

Tan sclo personal de mantenimiento calificade v en-
trenado para frabajar con"los circuitoes de'pptencia
v los clrcuitos con semiconductores debe tener accesc
a la Unidad de Potencia. !

Los elementos, tiristeores v diodos, que constituyen
la Unidad de Potencila, estdn montados sobre disipado-
res de calor y éstes a su vez, sobre una base metall-
ca que Dpuede ser removida del equipo. Fara ésto, es
necesaric desconectar, de las respectivas bornerés,
todos los cables que llegan a la Unidad de Poteﬁcia'y'

remover los tornillos que sujetan a la base metédlica.

Si se necesita sustituir ‘un'diodo o un tiristor, se
debe desmontar él disipador de calor correspondiente,
removiendo los tornillos gque lo sujetan a la base
metédlica. La conexién de los terminales de cada ti-
ristor o diodo estd realizada con conectores, torni-
l1los y tuercas, de modo que la extraccién del elemen-

to resulte sencilla.
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El elemento _removido debe ser verificado en forma indepen-

diente para verificar si efectivamente estd dafiado.

Cuando se efectie el reemplazo de un dicdo o un tirisfor,

es conveniente asegurarse de que 1la superficie de contacto
entre el elemento vy el disipador de calor egts limpia.
. Para asegurar una adecuada transferencia de calor utilizar

grasa-térmica de silicon entre las superficies de contac—

to. El ajuste del elemento debe ser su]:lcj_en-temen-te firme. -

para evitar calentam;ento debido a contactos mpal efectua-

dos.

El montaje de la Unidad de Potencia debe ser realizado con
extremo culdado, verificando que ‘Gada’ cable

X
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vuelva a su posicidn original en la bernera y ajustando

firmemente los contactos.

1ii) {nidad _de Contrel. Para tener accesoc a la Unidad de
Control se debe remover la tapa de acrilico semi~-transpa-

rente que cubre la cara posterior del equipo.

Los circuitos electréhicos que constituyen 'la -Unildad de
Contrecl han sido implementados eﬁ‘tarjetas de circuito
impreso, las cuales estdn enchufadas a presién en un so—'

porte metalico apropiado.

Es recomendable realizar' una revisidn periddica de laé
tarjetas, evitando la acumulacién 'de polvo -y“spciedad,
Todos los elementos montados en las tarjetas de Circuito.

impresc estan apropiladamente dimensionados, por lo que,

bajo condiciones normales, no deben presentar signos de
sobrecalentamiento. 8i con el chequeo visual se detecta
lo c¢ontrario, se recomlenda sustitulr el componente por

otro de iguales caracteristicas y analizar las condiciones
de operacidn que pudiesen haber sido causa de su deterio-

ro, con el propdsito de evitarlas en lo sucesivo.

fez | ALl
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N. Funcién de la tarjeta de circuito impreso

Al Tarjeta de extensildén (para mantenimiento).

A2 Acondicionador de la sefial de Velocidad.

Ad ‘Supervisién e indicacién de. fallas.,

“AT . Acondicionadores de sefial de Voltaje y
Corriente. ‘

A8 Fuentes reguladas.

Al10 Unidad de control maestro.

All Detector de fallas. 4

AlZ Controlador analégico de corriente.

Al13 Controlador analégico de velocidad.

Alb Tarjeta de transformadores de pulsos del
conversor monofasico. .

AL17 Circulto de disparoc para conversores
monofasicos.

Al8 Tarjeta de transformadores de pulsos del
conversor trifasico. .

AZ20 Circuito de disparc para control de los
tiristores T2, T4 y T6 del conversor trifésico
controlado (P=8). ‘

AZ1l Circuito de disparo para control de los
tirlstores T1l, T3 y TS5 del conversor trifésico
controlado (P=6). .

AZ2Z Circuito de disparoc para control de los

- tiristores T1l, T3 v TH del converser trifasico
semicontrolado y controlado en media onda. °

Si durante la operacién del equipo se detecta el mal fun-

cionamlento de alguna de sus secciones, se debe realizar,
en primer lugar, un chequeo visual de la tarjeta corres-— .

pondlente y en” segundo término, una verificacidén de las

safiales presentes en los dlferentes componentes que la

constituyen.

Para el efecto, el equipo posee adicilonalmente una tarjeta
de extenslbédn, la cual debe ser insertada en la posicidn de
la tarjeta que se va a verificar. La tafjeta-defectuoaa

debe ser enchufada en‘el conector de la tarjeta de exten-
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sién, de manera que sus componentes queden totalmente

acceslible a los instrumentos de medicién.

La verificacién de las seflales presentes en una tarjeta de

la

Unidad de Control se debe realizar manteniende a la

Unidad de Potencia totalmente desenergizada.

El procedimiento recomendado es el sigulente:

- Eféctuar los pascs para puesta en operacién

hasta llegar al estado Stand by.

- Utilizando un OSciloscopio, verificar los volta-
jes de polarizacién de +/-15Y en las entradas 1 v 11
de la tarjeta.  La referencia (GND) se conecta a la

tarjeta a través de su enfrada nameroc 2.
- Observar los voltajes en las diferentes entradas
vy salidas de la tarjeta, guiandose en el correspon-

diente diagrama circuital (ver capitulec 2).

— Accionar el pulsante ON en el panel frontal.

‘Todos los cilrcuitos electrdnicos de la Unidad de Con-

trol entran en operacidn.

- Verificar las sefiales presentes en la tarjeta vy
de acuerdo a é&sto, evaluar el funcilonamiento de la

misma.

- Apagar el -equipo, presionando el' interruptor
POWER1, y proceder a la sustitucidén de los componen-
tes que se eﬁéuentren defectuosos. 'La sustitucidén de
los circui£os integrados es extremadamente facil en

vista de que'ﬁddos estén montados sobre zdcalos,.
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La mayoria de las tarjetas de la Unidad de Contrcl tienen

conexiones con elementos que estdn montados en el panel

frontal del equiro. Estas conexiones se han realizado a

través de Dborneras, en las cuales tambilén es posible veri-
ficar las seflales de control provenientes de los diferen-
La Fig. A4 muestra la distribucidn de los
terminales de las dos borneras ubilcadas en la

del interioer

tes circuitos.
cara derecha

de la Unidad'de‘Control, lo cual puede ser de

mucha utilidad en 1la

labor de inspeccién v mantenimiento.-.
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Ra? — 21 i
Azp — 18

Antes de proceder a la revisidn del eguilpo, es5 recomenda-—

ble asegurarse gue:el motor DC no estd defectuoso y que
las condicliones de carga no excedan la capacidad del equi-
las conexiones eldctricas y mecdni-

revisar que todas

po;
cas estdn bien realizadas, que todos los fusibles estén an

buen estade, - que el contactor principal opere libremente y
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que exista un total alslamiento eléctrico entre la carcass

y la circuiteria que constituye el equipo.

Por otro lado, el conocimient§ v. la comprension delgéiste—
ma es de enorme importanéiaﬁen.la labor de‘mghﬁeﬁimiehfé-y
reparacidn del equipo. Para@él‘efecto{ referirsé, a los Cd~'
ﬁitulos T v II del presente trabajo de Tesis. '



