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RESUMEN

En el presente proyecto de titulacion se implementa un modulo didactico para el control
electrénico de velocidad de un motor de corriente continua mediante 2 tipos de controles:
chopper y fase directa, sin embargo, se expandié a cuatro controles implementado el
control de fase inversa y de ciclo integral para el desarrollo y cumplimiento de los objetivos
propuestos.

Este modulo esta orientado a la utilizacion y manejo por parte de los estudiantes de la
carrera de Electromecanica, donde pueden poner en practica los conocimientos tedricos
recibidos en clases que ayuda a la formacion y asociacién del control de procesos
industriales reales.

El trabajo consta de cuatro capitulos para su ejecucion, los cuales son detallados a
continuacion:

El primer capitulo contiene la introduccion, planteamiento del problema y objetivos con
los que se implementd el médulo, asi mismo, se hace referencia al marco teérico sobre
conceptos fundamentales de la electronica de potencia, caracteristicas de los
microcontroladores, principios de funcionamiento del motor de corriente continua y
descripcion de los tipos de controles implementados.

El segundo capitulo se refiere ala metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto,
analisis de las fases de implementacién y descripcién de las actividades realizadas para
la construccién del modulo.

En el tercer capitulo se determinan los requerimientos técnicos para la implementacion
del mddulo, disefio e implementacion de circuitos electronicos, programacion de los
microcontroladores Atmega 164P, construccién de placas electrénicas, elaboracion de
hojas guias para practicas y realizacion de pruebas de funcionamiento.

En el cuarto capitulo se exponen las conclusiones y recomendaciones obtenidas del
funcionamiento del mdédulo didactico; aqui se hallan los objetivos alcanzados y
sugerencias a ser tomadas en consideracion.

Finalmente se incluyen fuentes bibliograficas y anexos que proporcionan informacion

adicional para un mejor entendimiento sobre el funcionamiento del modulo didactico.



1. INTRODUCCION

Los motores eléctricos tanto de corriente alterna (AC) como de corriente continua (DC)
Nno son mas que maquinas que convierten la energia eléctrica en energia mecanicay para
eso se sirven de bobinas y campo magnético. Cuando a una bobina se le inyecta una
corriente eléctrica se convierte en un iman y atrae o repele a otras bobinas excitadas,
generando una fuerza electromagnética que hace que el motor gire. Los motores de
corriente continua (DC), utilizan la corriente eléctrica que fluye ininterrumpidamente en
un solo sentido.

Los dispositivos modernos de estado sélido permiten rectificar la corriente alterna a
corriente continua en forma relativamente sencilla permitiendo asi que los motores DC
puedan utilizarse en un sin numero de aplicaciones principalmente en los diferentes
procesos a nivel industrial; como por ejemplo: en maquinas operatrices en general,
bombas a pistdn, torques de friccion, herramientas de avance, tornos, bobinadoras,
fresadoras, maquinas de molienda, maquinas textiles, gruas, vehiculos de traccién,
prensas, maquinas de papel, tijeras rotativas, industrias quimicas, petroquimica,
siderurgicas, hornos, extractores, separadores, cintas transportadoras para la industria
de cemento, control de velocidad, entre otras. Ademas, los motores de corriente continua
poseen importantes caracteristicas que lo destacan en la industria, por ejemplo: amplio
rango de variacion de velocidad, baja relacion peso/potencia, alta eficiencia, bajo nivel de
ruido y momento de inercia, alta capacidad a cargas dinamicas, construccion robusta,
alta resistencia a vibraciones, optima calidad de conmutacion, etc.

Debido a la aplicaciéon e importancia que tiene los motores de corriente continua en la
actualidad, en el presente proyecto se implementé un sistema de control electrénico de
velocidad en lazo abierto para un motor de corriente continua (DC), con cuatro tipos de
controladores: fase directa, control chopper, fase inversa y ciclo integral, en donde los
estudiantes pueden aplicar los conocimientos tedricos recibidos sobre la utilizacion de
dispositivos microprocesados y electrénica de potencia.

Este modulo fue construido con fines didacticos ya que el Laboratorio de Tecnologia
Industrial no cuenta con motores de corriente continua en donde el estudiante pueda

realizar practicas y visualizar las etapas de control de un motor DC, cabe sefalar que el



moédulo didactico incluido el motor son entregados al laboratorio para su posterior
utilizacion permitiendo a los estudiantes efectuar demostraciones sobre la variacion de
velocidad y generar las formas de ondas producidas por los controles a través de los
microcontroladores, familiarizandose asi con estos tipos de controles aplicados en

procesos industriales.
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Escuela de Formacion de Tecndlogos (ESFOT), en sus instalaciones por el
momento no cuenta con equipamiento donde se pueda visualizar de forma aplicada los
distintos controladores electronicos que usan sistemas microprocesados, ya sea para el
control de motores de corriente continua (DC) o de corriente alterna (AC), esto genera un
problema en el aprendizaje del estudiante, debido a que estos temas se los trata
unicamente de forma tedrica y no se puede evidenciar de manera practica como
funcionan los mismos.

En la actualidad, la electronica de potencia es muy usada en la industria y se destaca
en procesos electromecanicos especialmente en el control de velocidad de motores, de
tal manera que los controladores estan incursionando en toda aplicacion donde existe un
motor y es necesario controlar un proceso. Tal es el ejemplo de la empresa TESOULSING
P&B S.A., la cual se dedica a la automatizacién y control industrial, ademas, de la
creacion, arranque y configuracion de variadores de velocidad, brindando excelentes
soluciones contribuyendo asi al desarrollo tecnoldgico al servicio de la sociedad y del
medio ambiente [1].

Por todo lo citado anteriormente, surge la necesidad de construir un médulo didactico,
donde el estudiante pueda visualizar cdmo se controla la velocidad en un motor de
corriente continua de forma practica. Para esto se implementaron cuatro tipos de
controles: fase directa, chopper, fase inversa y de ciclo integral, los mismos que ayudan
a la demostracion del funcionamiento de los acoplamientos de voltaje, aislamiento de
fuentes, generacion de formas de onda y medicion de variables eléctricas orientadas al
control de velocidad del motor.



1.2. OBJETIVOS
+ Objetivo general

Disefar e implementar un médulo didactico para el control electronico de velocidad en

lazo abierto de un motor de corriente continua.

+ Objetivos especificos

e Determinar los requerimientos técnicos para la implementacion del mddulo
electronico.

e Disefiar el modulo didactico para el motor de corriente continua.

o Disefar e implementar los circuitos electronicos.

e Implementar y unificar el moédulo con los circuitos electrénicos.

e Elaborar las guias de las practicas.

e Realizar pruebas de funcionamiento.
1.3. FUNDAMENTOS TEORICOS

Se describe los conceptos fundamentales, principios de funcionamiento,
caracteristicas principales de los motores de corriente continua, microcontroladores y

dispositivos electronicos de potencia que se utilizaron en el presente proyecto.
« MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

Los motores DC (Figura 1.1) son maquinas eléctricas con un alto par de arranque que
generan potencia mecanica rotativa cuando se lo alimenta eléctricamente con corriente
continua. Este tipo de motor puede ser utilizado en muchos procesos donde se requiere
velocidad variable, en la traccion eléctrica, equipos industriales y en aplicaciones
comunes como el motor de arranque de los automoviles eléctricos [2].

El principal problema de los motores de corriente continua es el mantenimiento, ya
que, es muy costoso y laborioso, debido principalmente al desgaste que sufren las
escobillas o carbones al entrar en contacto con las delgas.



Figura 1.1 Motores de Corriente Continua [3]

% PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Un motor de corriente continua esta conformado por dos devanados, uno denominado
inductor (estator) y el otro inducido (rotor), el inductor es la parte fija que produce el campo
magnético y el inducido es la parte giratoria formado por una espira o conjunto de espiras
denominado bobina o devanado.

El motor DC basa su funcionamiento en la reaccion que se produce cuando un
conductor recorrido por una corriente eléctrica continua se situa bajo la influencia de un
campo magnético, es decir, si se suministra corriente eléctrica a las espiras del rotor se
produce un campo magnético en sentido contrario al campo principal que produce el
bobinado de excitacién (estator), generandose asi el par de rotacién [4] y [5].

La Figura 1.2 muestra el principio de funcionamiento de un motor de corriente continua.
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Figura 1.2 Principio de funcionamiento de un motor DC [5]
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“ PARTES PRINCIPALES [6]

-Estator: Es la parte fija del motor DC que genera un campo magnético inductor a través
de los bobinados de excitacidn que se encuentran sobre los polos principales. El estator
esta constituido por el yugo o carcasa que basicamente es un cilindro esférico el cual no
se encuentra sujeto a variables de flujo magnético como se muestra en la Figura 1.3.

Figura 1.3 Estator de un motor DC [3]

-Rotor: Es la parte giratoria del motor de corriente continua, y esta conformado por el
inducido o armadura y el colector o conmutador. Ademas, comprende el circuito
magnético, el bobinado inducido y el eje del motor, que es el elemento que saca al exterior

la potencia mecanica que transforma el motor (Figura 1.4).

Figura 1.4 Rotor Motor C [3]

-Colector: Es el conjunto de laminas aisladas (delgas) colocadas sobre un cilindro y a
las que se conectan los principios y finales de todas las bobinas del rotor. La Figura 1.4

muestra el colector de un motor DC.



Figura 1.5 Colector Motor DC [7]

-Escobillas: Las escobillas son aquellas que establecen la conexion eléctrica entre la
parte fija y la giratoria de un motor, van apoyadas sobre las delgas del colector y permiten
la circulacion de corriente desde el exterior hacia el bobinado inducido, generalmente se

encuentran fabricadas de carbdn y grafito tal como se muestra en la Figura 1.6.

Figura 1.6 Escobillas de un Motor DC [3]

< CLASIFICACION

Los motores de corriente continua se clasifican de acuerdo con la forma de conexién
entre el devanado de campo y la armadura [2]. De esta manera se tiene los siguientes

tipos de motores:

- Motores de excitacién independiente.
- Motores Serie.

- Motores derivacion (Paralelo).

- Motores Compound.



El motor que se utiliza para el proyecto es un motor de imanes permanentes con

escobillas, el cual se describe a detalle en la punto 3.1.
« CONTROL ELECTRONICO DE VELOCIDAD

Los motores DC inicialmente se regulaban por medio de redstatos, dando lugar a la
presencia permanente de un operador que controle el funcionamiento en conjunto de la
maquina y el motor que la accionaba. Actualmente, los equipos de regulacién y control
estan controlados por dispositivos electronicos y autématas programables que permiten
mantener los parametros de velocidad de acuerdo con la programacién que se haga [5].

El control de velocidad puede llevarse a cabo mediante transistores y convertidores
electronicos AC/DC para conseguir un control mucho mas eficiente y versatil, en donde
el voltaje es controlado por medio de modulacién de ancho de pulso (PWM) de la senal
de encendido del transistor, el cual opera como interruptor, permitiendo el paso de
corriente y cortandola abruptamente a alta frecuencia [8].

Si la tension alterna de entrada tiene una frecuencia y valor eficaz constante, y se
pretende conseguir una tension continua de salida en todo momento, es conveniente
utilizar rectificadores no controlados, sin embargo, si la salida debe ser ajustada a
diferentes valores, el rectificador debe tener algun tipo de control, por lo tanto, debe
usarse un convertidor controlado.

Los tipos de controles que se implementaron para el control de velocidad del motor DC

se describen a continuacion.
<+ CONTROL DE FASE DIRECTA

El control de fase directa es un método con el que se puede variar el valor de una
tensién, en donde por medio de un mosfet se controla el flujo de potencia que va hacia la
carga variando el angulo de disparo proporcinado por un circuito de control, es decir, el
mosfet al no conducir actua como un interruptor abierto, que al no cerrarse el circuito todo
el voltaje recae en este elemento, y al conducir actia como un interruptor cerrado, por lo

que no hay voltaje en sus terminales y todo el voltaje va hacia la carga.



s CONTROL CHOPPER

El control chopper es un controlador que convierte la tension de AC en voltaje DC
variable, mediante dispositivos de electrénica de potencia como tiristores o Transistores
Mosfet, que permiten controlar en qué instante de tiempo conducen o no la corriente a
través del circuito, ademas, este controlador se puede conmutar mediante una sefal de
control de baja potencia sin necesitad de un circuito de conmutacion y el voltaje varia de

acuerdo al ancho de pulso.
« CONTROL DE FASE INVERSA

En el control de fase inversa, el mosfet se activa al aplicarle un pulso de corriente corto
en su compuerta y se desactiva debido a conmutacion natural o de linea. Este control de
fase inversa funciona al igual que el de fase directa con un circuito de sincronizacion, con
la diferencia que el angulo de disparo al cual empieza a conducir el mosfet se da desde

el cruce por cero de cada ciclo.
«» CONTROL DE CICLO INTEGRAL

El control por ciclo integral es un controlador que deja pasar un numero entero de ciclos
completos y bloquea otro numero determinado de ciclos de la sefial de entrada, este tipo
de control es mucho mas eficiente con el inconveniente que disminuye la vida util del

motor y para el proyecto se implement6 un control de 10 ciclos.
« DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

Son componentes de electréonica de potencia que se utilizaron en los circuitos

electronicos del moédulo didactico.
< DIODOS DE RECUPERACION RAPIDA

Un diodo rapido o de recuperacion rapida es un dispositivo de potencia de unién “pn”
con dos terminales Anodo (+) y Catodo (-), tal como se muestra en la Figura 1.7.
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Figura 1.7 Diodo Rapido
Elaboracién: Propia

Este tipo de diodo abarca voltajes desde 50 (V) hasta 3 (kV), y de menos de 1 (A)
hasta cientos de amperes y es utilizado por lo general en circuitos conversores de tensién
donde la velocidad de conmutacion es critica por lo que se requiere de tiempos de

recuperacion cortos [8].
« OPTOACOPLADOR

El optoacoplador es un dispositivo electronico conformado por un diodo de emisiéon de
luz infrarroja y un fototransistor de silicio que transmite sefales eléctricas sin necesidad
de que exista una conexion fisica (Figura 1.8). La sefal de entrada se aplica al diodo
emisor, mientras que la sefial de salida se toma del fototransistor, cuando este dispositivo
capta la sefal actua como un interruptor cerrado y cuando se interrumpe actua como un
interruptor abierto permitiendo aislar eléctricamente circuitos de control con circuitos de

potencia. [9].

ESQUEMA ELECTRICO ASPECTO EXTERNO
1 4
3 I
—nc kBN ”
l

Figura 1.8 Esquema eléctrico y aspecto externo de un Optoacoplador
Elaboracioén: Propia



+ TRANSISTORES

El transistor es un dispositivo electronico semiconductor utilizado para entregar una
sefal de salida en respuesta a una sefial de entrada y cumple con las funciones de
amplificador, oscilador, conmutador o rectificador. Ademas, tienen caracteristicas
controladas de encendido y apagado, es decir que actuan como interruptores dejando

pasar o cortando la corriente que circule por un circuito [8].

T Colector T Colector
C C
i Ic p Ic
Base Is Base Is
o—1 P | —> o—1 0 | —>
B B
n Ie P IE
E E
J—’ Emisor 'J-’ Emisor
(a) Transistor NPN (b) Transistor PNP

Figura 1.9 Transistores Bipolares [8]

Existen 2 tipos de transistores que dependiendo del tipo de juntura pueden ser NPN y
PNP con tres terminales: emisor, base y colector (Figura 1.9), en donde el emisor emite
portadores de carga eléctrica, el colector los recibe o recolecta y la base modula el paso
de dichos portadores.

“ MOSFET DE POTENCIA

El mosfet es un dispositivo electronico de potencia controlado por voltaje que requiere
de una pequefia corriente de entrada y es utilizado para amplificar o conmutar senales
electronicas. Esta compuesto por 3 terminales: compuerta (G), drenador (D) y fuente (S).

Existen 2 clases de MOSFET que pueden ser de tipo “N” o de tipo “P” como el de la
Figura 1.10.
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Figura 1.10 Distribucién de Pines de un Mosfet [10]

Este dispositivo es encontrado en numerosas aplicaciones de convertidores de baja
potencia y alta frecuencia. Sin embargo, tienen problemas de descarga electrostatica y
requieren de cuidado especial en su manejo, ademas, son relativamente dificil de

protegerlos en condiciones de falla por cortocircuito [8].
+ REGULADORES DE VOLTAJE

Los reguladores de voltaje son dispositivos electronicos diseiados para entregar una
tensién constante y estable a los circuitos acondicionados en un equipo determinado.
Estos dispositivos cuentan con tres terminales: voltaje de entrada, tierra y voltaje de
salida, las especificaciones son similares para cada integrado con la unica diferencia en
la tension o intensidad de salida suministrada (Figura 1.11), es asi que, para el desarrollo
del proyecto se utilizé 2 reguladores uno de 5 (V) y otro de 12 (V) de la serie LM78 con

una corriente de [11] y [12].

Regulador de Voltaje

1 p 3
—t bt LM 78XX

GND

1. Voltaje de entrada (Vin)
2. Tierra (GND)
3. Voltaje de salida (Vo) 1 2 3

Figura 1.11 Estructura de un regulador de voltaje [12]
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« MICROCONTROLADORES

Un microcontrolador es un circuito integrado programable capaz de ejecutar las
ordenes grabadas en su memoria y esta compuesto de varios bloques funcionales, los
cuales cumplen una tarea especifica de acuerdo al programa que reside en su memoria,
es decir, el programa es quien determina la forma de funcionamiento en donde el CPU
se encarga de procesar paso por paso las instrucciones del programa que puede estar
escrito en cualquier lenguaje de programacion, pero antes de grabar un programa hay
que compilarlo a hexadecimal que es el formato con el que funciona el microcontrolador.

La Figura 1.12 muestra la estructura interna de un microcontrolador donde se puede
apreciar las tres principales unidades funcionales de una computadora: unidad central de
procesamiento (CPU), memoria (ROM y RAM) y periféricos de entrada y salida [13].

Un microcontrolador puede usarse para muchas aplicaciones como son: manejo de
sensores, juegos, avisos luminicos, secuenciadores de luces, cerrojos electrénicos,

control de motores, relojes, robots, entre otros [14].

Convertidor

AID . o
\ Microprocesador & 7
N SN Memoria
S5 / ~ de programa

/

Oscilador
0 - 40MHz

Y/

< Microcontroladorn

Figura 1.12 Estructura mterna de un microcontrolador [13]

s+ MICROCONTROLADOR ATMEL AVR

Los AVR son una familia de microcontroladores del fabricante estadounidense Atmel

que usa tecnologia CMOS de 8 bits y que basa su arquitectura en RISC, esto implica una
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filosofia de disefio de CPU para computadora que esta a favor de conjuntos de
instrucciones pequefas y simples que toman menor tiempo para ejecutarse (Figura 1.13).

Este microcontrolador tiene una fuente de informacion con dos etapas que son cargar
y ejecutar, que les permite hacer la mayoria de las instrucciones en un ciclo de reloj [15].

En la siguiente figura se muestra el microcontrolador Atmel que se utilizo para el médulo.

Figura 1.13 Microcontrolador AVR Atmega 164P
Elaboracién: Propia
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2. METODOLOGIA

La realizacion del proyecto se basa en una investigacion aplicativa que se caracteriza
por la necesidad practica que se desa resolver, es decir, se emplea los conocimientos
adquiridos y se los implementa de forma aplicada con el fin de proporcionar una solucion
fundamentada a los problemas del sector social o productivo. De esta manera cualquier
investigacion que tiene como obijetivo la aplicacion de conocimientos o teorias para dar
respuesta a un problema o necesidad concreta es de tipo aplicativa [16].

Para el desarrollo del proyecto se llevé a cabo una recopilacién de informacién acerca
del control de velocidad y dispositivos electrénicos, los mismos que fueron usados para
determinar los requerimientos técnicos necesarios para la construccion e implementacién
del modulo didactico, de manera que los estudiantes realicen las practicas de forma
segura.

El proyecto esta conformado por 2 médulos, uno para el montaje de todas las partes
electronicas y otro para el motor DC. El disefio de ambas estructuras se lo realizd
mediante el software AutoCad, en donde se dibujo a detalle el modelo, dimensiones y
distribucion de dispositivos, equipos, placas electrénicas y conexiones del médulo para
una correcta ubicacion de cada uno de los elementos. Los materiales utilizados para la
estructura tanto del médulo didactico como del motor fueron analizados de acuerdo al
esfuerzo fisico que deben soportar cada uno al momento de su manipulacién.

Para el disefo de los circuitos electronicos, primero se realizé el circuito detector de
cruce por cero para el control de fase directa e inversa, con el fin de sincronizar la sefial
PWM cosenoidal que generara el microcontrolador, luego se implemento el circuito para
el circuito de potencia el cual cuenta con un mosfet y un diodo conectado en paralelo con
el motor, en donde el diodo se encontrara polarizado inversamente con el fin de descargar
la corriente de la bobina del motor cada vez que se apague el sistema, por ultimo se
realiz6 el circuito de control que se basa en un sistema MAESTRO — ESCLAVO a través
de 2 microcontroladores que son programados para realizar el proceso de control de
velocidad con los diferentes tipos de controles implementados.

Con los circuitos disefiados se los unifico a todos en un solo plano y se los simul6 en

el software Proteus para verificar el funcionamiento en conjunto del sistema. Posterior a
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esto se procedio al disefio de los circuitos impresos y a la elaboracién de las placas
electronicas.

Una vez terminado el modulo se realizaron las pruebas de funcionamiento necesarias
en donde se verificé que cada componente trabaje correctamente, se obtuvo las formas
de onda generadas con cada uno de los tipos de controles a distintos niveles de voltaje
y finalmente, se elaboraron las guias de practicas con las cuales el estudiante puede
hacer uso del moédulo y demostrar en forma aplicada lo estudiado teéricamente.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. DETERMINACION DE REQUERIMIENTOS TECNICOS

En esta seccion se hace referencia a aspectos fundamentales que fueron tomados en
consideracion para la implementacion del modulo electrénico como son: condiciones
necesarias del laboratorio, necesidades requeridas por el médulo y el motor, ademas, del

disefio de la estructura modular para su posterior construccion.
o CONDICIONES DEL LABORATORIO

Para conocer las condiciones del Laboratorio de Tecnologia Industrial se hizo una
evaluacion a las instalaciones eléctricas de las mesas de trabajo disponibles para la
realizacion de practicas, en donde se verificd que cuenten con el voltaje, corriente y
protecciones necesarias para el funcionamiento del médulo didactico.

Cada mesa tiene diferentes voltajes de alimentacién de acuerdo con la necesidad de
la practica a desarrollar, es asi que para el médulo se requiere de 120 (Vac) cuyo valor si
se encuentra disponible en el laboratorio. En cuanto a protecciones se dispone de dos
diferenciales termomagnéticos de 6 (A) y 16 (A) que actuan desconectando el suministro
de electricidad a la instalacion cuando se establece un contacto con un equipo por defecto
eléctrico (Figura 3.1), por lo tanto, el valor de los termomagnéticos determina el limite

maximo de consumo de corriente utilizable para la seleccién del motor DC.

romt

o el o L LI e § 1
Figura 3.1 Contactor Termomagnético de 6 y 16 (A)
Elaboracion: Propia
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« NECESIDADES DEL SISTEMA

El médulo didactico es un sistema en lazo abierto en el cual se va variando la velocidad
de un motor de corriente continua por medio de cuatro tipos de controles, los mismos que
son comandados por microcontroladores, en donde uno de estos se encarga de enviar
una senal PWM al mosfet y este a su vez genera los pulsos necesarios para aumentar o
disminuir la velocidad del motor.

El sistema se basa en dos mddulos uno para albergar el motor y otro para el montaje
de la parte electronica. Cada una de las estructuras es de material resistente debido a
que deben soportar el peso de todos los elementos, asi como también, los esfuerzos
fisicos que se producen al momento de manipularlos o cuando se los moviliza de un lugar
a otro, ademas, de esta forma el motor puede ser utilizado independiente en la realizacion
de otras practicas sin necesidad que se encuentre conectado al modulo electrénico.

Los requerimientos principales son: una fuente de alimentacién de 120 (Vac) para el
mddulo didactico, dos transformadores para las fuentes de voltaje continuo de 5y 12 (V)
respectivamente y uno para el motor DC, tres placas electronicas, elementos de maniobra
para el inicio de operacion del sistema de control de velocidad y un motor de corriente
continua. Ademas, se necesita medios de proteccion para lo cual se precisa de un
selector de 2 posiciones para el encendido y apagado del médulo (Figura 3.2a), asi como
también fusibles ubicados en cada placa que soportan el paso de corriente suficiente para

el funcionamiento de las mismas (Figura 3.2b).

<
£

(a) Selector de 2 posiciones (b) Fusible

Figura 3.2 Dispositivos de Proteccién
Elaboracion: Propia
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Las placas deben ser de facil acceso de manera que puedan ser retiradas y tratadas
si existen dafos, se encuentra algun elemento quemado, hay conexiones inadecuadas o
identificar puntos flojos de contacto en el cableado.

De acuerdo a las necesidades del sistema se implementé un médulo con componentes
estandares y disponibles comercialmente, lo que facilita el mantenimiento de los mismos

y del médulo en general.
« REQUERIMIENTOS DEL MOTOR

Para la implementacién del médulo didactico se requiere de un motor de corriente
continua con alto torque de arranque y que brinde el mayor nivel de rendimiento en cuanto

al funcionamiento, debido a que su uso es exclusivamente a nivel educativo.

Figura 3.3 Motor DC AmpFlow E30-150
Elaboracién: Propia

La Figura 3.3 muestra el motor DC que se utiliza para cumplir con los requerimientos
mencionados, el cual es un motor de imanes permanentes con peso, tamano y potencia
suficiente para el desarrollo de las practicas propuestas, ademas la corriente que
consume esta dentro de los valores permisibles por Laboratorio de Tecnologia Industrial

y las caracteristicas principales del motor se muestran en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Caracteristicas del Motor DC

VOLTAJE | CORRIENTE | POTENCIA
MODELO (Voc) (A) (HP) RPM
AmpFlow
E30-150 12,24y 36 2.1 1 5600

Elaboracion: Propia.

< MODULO DEL MOTOR

Este mddulo se lo disend en el software AutoCad, el cual cuenta con una parte frontal
donde se encuentran ubicadas las borneras de conexién para la alimentacion del motor
DC y una base horizontal donde va acoplado dicho motor. Las dimensiones de la

estructura son en base al tamano y peso del motor como se muestra en la Figura 3.4.

45 ecm

Figura 3.4 Vista Isométrica del Modulo del Motor
Elaboracién: Propia

De acuerdo al disefio de la figura 3.4 se procedié a la construccion del médulo, el cual
estd hecho de madera de 2 (cm) de espesor para que presente robustez y soporte el

montaje y funcionamiento del motor.
La estructura fue pintada en su totalidad y se realiz6 el disefio del adhesivo para la
parte frontal en el cual lleva el nombre del proyecto e identificacion de terminales para

una mejor presentacion del médulo final del motor como se muestra en la Figura 3.5.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL |- SFOT |
ESFOT et

@

CONTROL ELECTRONICO DE VELOCIDAD EN LAZO ABIERTO
PARA UN MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

o

MOTOR DC

¢ PROYECTO INTEGRADOR
JULIO SARANGO

ING. PABLO PROANO
ELECTROMECANICA

Figura 3.5 Modulo final del Motor DC
Elaboracién: Propia

« CONSTRUCCION DEL MODULO DIDACTICO

El disefo del modulo se elaboré en el software AutoCAD en donde la estructura esta
formada por una parte frontal y una base horizontal, en la parte frontal se encuentran los
elementos de maniobra que conforman el panel de control para el funcionamiento del
modulo, mientras que en la base horizontal se encuentran ubicados las borneras de
alimentacion para el mdédulo y el motor, transformadores para fuentes y placas
electronicas distribuidas en 3 niveles, se determiné el lugar y espacio que cada elemento

ocupa Y finalmente se dimensiond el tamafio total del médulo didactico (Figura 3.6).

50 cm

¥

25¢cm

50 cm

17 em

30 em

85 cm

50 cm

Figura 3.6 Disefio del médulo didactico en AutoCad
Elaboracioén: Propia
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Con el disefo de la figura anterior se analiz6 el tipo de material a ser utilizado para la
construccion, es asi que para la parte frontal y la base del modulo se utilizé madera de
diferentes espesores debido a que en estas partes van montados los elementos de
maniobra y acoplados los transformadores por lo que se necesita de una mayor
estabilidad y firmeza, las bases para las placas electronicas, los soportes de los costados
y la cubierta de los niveles son de acrilico que permite una mayor visibilidad de todos los
componentes de las placas, ademas, que son materiales dieléctricos, tienen alta
resistencia, durabilidad y son de menor peso.

Los materiales empleados se muestran en la Tabla 3.2, en la cual se detalla las
caracteristicas y dimensiones que se requiere para la construccion del maodulo
electrénico, en esta lista se encuentra incluido el material utilizado para el médulo del
motor.

Tabla 3.2. /dentificacion de materiales de la Estructura Modular

CANTIDAD DESCRIPCION DETALLE
=
1 tablero Madera 90 x 90 x 2 (cm) ' -
=
1 tablero Madera 100 x 60 x 1 (cm) el
=
1 tablero Madera 100 x 100 x 0,5 (cm)
2 laminas Acrilico 30 x 25 x 0,4 (cm)
Transparente
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A Acrilico 25 x 23 x 0,3 (cm)

1 lamina
Transparente

- Acrilico 24 x 22 x 0,2 (cm)

3 laminas
Oscuro
/

1 canaleta 15 x10 x 0,55 (mm) con adhesivo A/

Elaboracion: Propia.

En base al esquema de la Figura 3.6 y con la lista de materiales de la Tabla 3.2 se

inicio la construccion del médulo electrénico, donde en primer lugar se trazoé las medidas

en la madera, se hizo el corte de cada pieza, se realizé las respectivas perforaciones de

acuerdo a la posicién determinada para los elementos de maniobra, borneras de

alimentacion y cables que conectan las placas entre si como se muestra en la Figura 3.7.

Figura 3.7 Trazado y corte de las piezas del médulo
Elaboracioén: Propia

22



Con las piezas cortadas, se armo la estructura principal, se acopld los soportes

laterales, la cubierta y se ubicaron las bases mdviles para las placas, las cuales se

desplazan libremente a través de una canaleta plastica (Figura 3.8).

Figura 3.8 Construccion de la estructura principal

Elaboracién: Propia

En la Figura 3.9 se muestra el acabado final del médulo didactico, en donde con la

ayuda de un soplete se pint6 toda la estructura y se disefo6 el adhesivo para el panel de

control donde va identificado la accion que cumple cada uno de los elementos ubicados

en este modulo.

4

CONTROL ELECTRONICO
DE VELOCIDAD DE UN
MOTOR DE CORRIENTE

Figura 3.9 Acabado final del médulo didactico

CONTRASTE

LOW  HIGH
R DOWN  RESET

VELOCIDAD

MIN - MAX

@ e ?
POLITECNICA L

o MEE yacionaL ‘;;!.Ja

Elaboracion: Propia
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3.2. DISENO E IMPLEMENTACION DE LOS CIRCUITOS ELECTRONICOS

En esta seccidn se describe el disefio de cada uno de los circuitos electrénicos que se

requieren para el funcionamiento del modulo didactico.
e CIRCUITO DETECTOR DE CRUCE POR CERO

El circuito de cruce por cero esta disefiado con la finalidad de conectarlo a una entrada
del microcontrolador y generar un pulso de disparo en sincronismo con la frecuencia de
red para poder controlar la tension de linea cada vez que esta pasa por cero en el control
de fase directa e inversa.

Este circuito cuenta con un puente de diodos que rectifica la sefial de entrada, una
resistencia de potencia para limitar el paso de la corriente a los demas elementos cuando
se enciende el modulo y un sistema de doble transistor para amplificar la senal de

sincronizacion (SS) que entrega el circuito como se muestra en la Figura 3.10.

AN +5\,
R3
PUENTE ﬁ 560k
DE DIODOS OPTOACOPLADOR
R. POTENCIA B|l 6 b~ SS
12V, — 1A cl s
60 Hz 6) — #Z ||
3k- 15W R1
2 4 — [V7raNsISTOR
K E — L 2N3904
4N25 330 2
R2
SS: SENAL DE SINCRONIZACION “— GND

Figura 3.10 Circuito detector de Cruce por Cero
Elaboracién: Propia

« CIRCUITO DE POTENCIA

Este circuito se disefid con elementos de potencia, los cuales fueron dimensionados
de acuerdo a la corriente que circula por el sistema, el circuito dispone de un puente de
diodos para rectificar y hacer la conversiéon AC/DC de la seial de entrada, un mosfet que

se dispara por medio de una sefial PWM que le entrega el microcontrolador, un diodo de
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potencia para la descarga del bobinado del motor y una resistencia de potencia para la
medicion de las formas de onda, ademas, cuenta de una etapa de optoacoplacién para
fuentes, que aisla el circuito de control con en el potencia, tal como se muestra en la
Figura 3.11.

El control de fase directa e inversa utilizan una sefal PWM cosenoidal sincronizada
con la red con el fin de linealizar el control y evitar corrientes parasitas que distorsionen
la sefial que se desea obtener a la salida del sistema. Por medio de este control se puede
evidenciar que mientras el angulo de disparo es menor el voltaje es mayor o viceversa.

Para el control chopper y el control de ciclo integral se utiliza una PWM sin
sincronizacion con la red, en el control chopper se observa que cuando el angulo de
disparo es mayor el voltaje también es mayor y si el angulo de disparo es menor el voltaje

es menor con el inconveniente que presenta mas corrientes parasitas en el sistema.

PUENTE
E DIODOS MOSFET
IREP240

DIODO R.POT | [ MOTOR
RAPIDO | 2,7k- 10W DC

6

B
PWM < 1 1 1A cl 5_
330R #
2 4
K E

4N25
R2
GND — 5k6

PWM: MODULACION POR ANCHO
DE PULSO

Figura 3.11 Circuito para el Control AC - DC
Elaboracién: Propia

El mosfet que se utilizd para este circuito es el IRFP240 que tiene un amplio rango de
amperaje y soporta la corriente de arranque del motor que se selecciond, el mosfet cuenta
con su respectivo disipador de calor que transfiere el calor que se genera en exceso hacia
el exterior del circuito evitando que se produzca danos en este elemento semiconductor.

En la Tabla 3.3 se muestran las caracteristicas principales del mosfet que se utilizé

para el disefio e implementacién de este circuito.
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Tabla 3.3. Caracteristicas Mosfet IRFP240 [10]

PARAMETROS

SIMBOLOGIA

LIMITE

UNIDAD

Tension disruptiva entre drenaje y fuente

Vbs

200

Tension entre puerta y fuente

Vas

20

Corriente de drenaje continua

25°C

20

100 °C

12

Corriente de drenaje pulsada

Ipm

80

Resistencia entre drenaje y fuente

Rbs

180

Disipacién de potencia

Dp

150

Tiempo tipico de demora de encendido

td(on)

14

Tiempo de retardo de apagado tipico

taoff

45

« CIRCUITO DE CONTROL

El circuito de control cuenta con un sistema Maestro — Esclavo el cual se lleva a cabo

por medio de 2 microcontroladores conectados por pines digitales, una pantalla LCD en

donde se presenta la informacion, un potencidmetro que recepta la sefial analdgica para

variar el voltaje y pulsadores para la seleccidon del tipo de control y reseteo del sistema

como se muestra en la Figura 3.12.

MICROCONTROLADOR 1 MICROCONTROLADOR 2
% PBO/XCKO/TO/PCINT8 PAO/ADCO/PCINTO L PBO/XCKO/TO/PCINT8 PAO/ADCO/PCINTO %DMODULO
2] PB1/T1/CLKO/PCINT9 PA1/ADC1/PCINT1 PB1/T1/CLKO/PCINT9 PA1/ADC1/PCINT1 35
SS QT PB2/AINO/INT2/PCINT10 PA2/ADC2/PCINT2 /PCINT10 PA2/ADC2/PCINT2 _34
b PB3/AIN1/OCOA/PCINT11 PA3/ADC3/PCINT3 PB3/AIN1/OCOA/PCINT11 PA3/ADC3/PCINT3 =
1_ PB4/SS/OCOB/PCINT12 PA4/ADC4/PCINT4 PB4/SS/OCOB/PCINT12 PA4/ADCA4/PCINT4 7
-2 PBS5/MOSI/PCINT13 PA5/ADC5/PCINTS PB5/MOSI/PCINT13 PA5/ADCS/PCINTS 31
3— PB6/MISO/PCINT14 PA6/ADC6/PCINTE PB6/MISO/PCINT14 PAB/ADCE/PCINTE m
—— PB7/SCK/PCINT15 PA7/ADCT7/PCINT7 PB7/SCK/PCINT15 PA7/ADC7/PCINT7 |——
% PDO/RXDO/PCINT24 PCO/SCL/IPCINT16 = — PDO/RXDO/PCINT24 PCO/SCL/PCINT16 >D4
T PD1/TXDO/PCINT25 PC1/SDA/PCINT17 D — PD1/TXDO/PCINT25 PC1/SDA/PCINT17 >D5
2] PD2/INTO/RXD1/PCINT26 PC2/TCK/PCINT18 OWN <t PD2/INTO/RXD1/PCINT26 PC2/TCK/PCINT18 >D6
T PD3/INT1/TXD1/PCINT27 PC3/TMS/PCINT19 |— (S < PD3/INT1/TXD1/PCINT27 PC3/TMS/PCINT19 >D7
PVVMD# PD4/OC1B/XCK1/PCINT28 PC4/TDO/PCINT20 (— PD4/OC1B/XCK1/PCINT28 PC4/TDO/PCINT20 >E
15 PD5/0OC1A/PCINT29 PCS/TDIPCINT21 [— PD5/OC1A/PCINT29 PC5/TDIPCINT21 >HN
6] PD6/ICP/OC2B/PCINT30 PC6/TOSC1/PCINT22 | PD6/ICP/OC2B/PCINT30 PC6/TOSC1/PCINT22 >RS
—— PD7/OC2A/PCINT31 PC7/TOSC2/PCINT23 |—= —— PD7/OC2A/PCINT31 PC7/TOSC2/PCINT23 |—=
% AREF XTAL1 —g g? AREF XTAL1 —3
T AvCC XTAL2 |—— g T AvCC XTAL2 f—
RESETQ— RESET RESETZ RESET
ATMEGA164P ATMEGA164P
CAPACITOR
10nF
+5 e
LCD 16X2 A 5\,
R1
10k
MODULO || BotENcIOMETRO
ESET - 1k
888 23, gszagssss
I]PULSADOR3 48l 3., 85883885
[ololol
° 'I“‘l”l "‘j: ®171=] — GND
~ GND 25 <o
oirw [a]aala}
DOWN uP [>_1
I] PULSADOR 2 I] PULSADOR 1
= = SS: SENAL DE SINCRONIZACION
PWM: MODULACION POR ANCHO
= GND = GND DE PULSO

Figura 3.12 Sistema Maestro - Esclavo
Elaboracioén: Propia
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El sistema Maestro — Esclavo se lo realizé debido a que el tiempo que tiene el micro
para realizar el proceso de control, muestreo y visualizacion esta limitado por los cruces
por cero de la red, es decir, las actividades que tiene que hacer el microcontrolador las
debe ejecutar cada 8,33 (ms) por tal motivo se utiliza este sistema, en donde a un

microcontrolador se lo denomina Maestro mientras que a el otro se lo llama Esclavo.

«» FUNCIONES DEL MAESTRO
e Escribir el LCD.
e Lectura del canal analégico para el ancho de pulso.

e Comando de los pulsadores (Up, Down y Reset).

« FUNCIONES DEL ESCLAVO
e Generar la PWM cosenoidal sincronizada con la red para el control de Fase Directa e
Inversa.

e Generar la PWM lineal sin sincronizacion para el control Chopper.
e CIRCUITOS PARA FUENTES DE VOLTAJE

Para la alimentacion continua (DC) de los elementos electrénicos se necesita 2 fuentes
de voltaje de 5 y 12 voltios. Los 5 (Vpc) alimentan los dispositivos del circuito de
sincronizacion y control, mientras que los 12 (Vpc) alimentan dispositivos del circuito de
potencia como se observa en la Figura 3.13.

Los voltajes DC se obtienen a través del circuito de fuentes, donde cada una de las
fuentes cuenta con transformador que convierte la energia eléctrica AC de la red en
energia AC de otro nivel de voltaje, un puente de diodos que rectifica la sefial proveniente
del secundario del transformador, capacitores electroliticos para eliminar el rizado que
proviene de la etapa de rectificacion y un regulador de voltaje que mantiene constante la
sefnal de salida.

Los reguladores de voltaje utilizados en este circuito son el 7805 para la fuente de 5

(V) y 7812 para la de 12 (V) cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 3.4y 3.5.
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FUENTE 5 Vbc

REGULADOR DE
PUENTE VOLTAJE 7805

" DE DIODOS s ’
60 HZAC \ - VO

&
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TRANSFORMADOR
110/6 VAC
FUENTE 12 Voc ’

REGULADOR DE
PUENTE VOLTAJE 7812
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&
L@ o L @
2200 uF T 2200 uF
TRANSFORMADOR
110/12 VAC

Figura 3.13 Fuentes de Voltaje
Elaboracién: Propia

Tabla 3.4. Caracteristicas Regulador Lm7805 [17]

PARAMETROS SIMBOLOGIA | LIMITE | UNIDAD
Tension de entrada Vin 2,2-30 V)
Tension de salida Vout 5 V)
Corriente maxima de salida Iméx 1 A)
Temperatura de operacién T; 125 (°C)

Tabla 3.5. Caracteristicas Regulador Lm7812 [17]

PARAMETROS SIMBOLOGIA | LIMITE | UNIDAD
Tension de entrada Vin 2,5-23 (V)
Tension de salida Vout 12 (V)
Corriente maxima de salida Iméx 1 A)
Temperatura de operacién T; 125 (°C)

3.3. PROGRAMACION DE MICROCONTROLADORES

La programacion de los microcontroladores se la hizo en el software Atmel Studio 7.0,
el cual ofrece un entorno relativamente facil de usar para la realizacion y depuracion de
los programas. Este software se lo puede vincular sin ningun problema a programadores
que admiten dispositivos AVR como el Proglsp que es un grabador con comunicacion
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USB, el cual puede conectarse directamente a los pines de programacién del

microcontrolador sin necesidad de circuiteria adicional (Figura 3.14).

File Command Buffer About
PROGRAM BUFFER CHECKIO CONFIG = Readme
SelectChip Program State  Options

) g | uso Cinaeoas
o: 1E -4 208 [ R <P PowerOn 3 [skip Blank Witten
Frogramming
== High [ changed Down [JData Reload
[ verify Signature. Verify FLASH
[ chip Erase [ Verify EEPROM —
Pragram Fuse S
[iock chip [ ]
[JEnabled xTAL
| [ hne | ]
Low " Flash:0716384 Eprom:0/512 -
T LSS G i
FuseBiLock X
Low Fuse Bits HighFuse Bits  Extend Fuse Bt~ Lock Bits

H cuoms ) ocoen H Hic

A crour TTAGEN e o

B surt )i seren B |7 T3

H suno WOTON B | 1t

N crseLs EESAVE A | 1 [0S

N crseLa goorszi [l eooieve:  Jl eleor

A crseLn [ sootszo M sooevel: M sz

A crselo B soomst  Wionieve;  H 1 Read

Configeit. | Navigation

LowVakie Hightalue ExtValue Lock Value

Read Default write Read write

State Ready Use Times  00:00:00 Copyright(r) Zhifeng Software,Inc 2000

Figura 3.14 Programador Proglsp
Elaboracién: Propia

Para grabar los microcontroladores se utilizd el grabador de la Figura 3.15, en donde
por medio del software Proglsp se configuré los “fusebits” y se cargé el archivo HEX de

los programas desarrollados.

‘ ‘?rllbﬁﬁ“ngf}ﬁﬁ'Juh
ST,

o i

Figura 3.15 Grabador de Microcontroladores
Elaboracioén: Propia

Los programas de los microcontroladores se encuentran escritos en lenguaje C, los
mismos que se muestran a través de los diagramas de flujo de los estados de operacion

que realiza el modulo para el control del motor DC (ANEXO B).
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3.4. SIMULACION DE CIRCUITOS

La simulacion fue realizada en el software Proteus ISIS, en este programa se
implemento el modelo esquematico de los circuitos disefiados anteriormente, se situd los
componentes necesarios en un espacio determinado y se fue realizando las conexiones
entre circuitos por medio de conectores proporcionados por el software que generan un
mejor manejo del espacio.

Para verificar el funcionamiento de controles se cargé los programas desarrollados en
los microcontroladores y con la ayuda del osciloscopio virtual se observo las formas de
ondas que cada uno de los controles generan, ademas, en el LCD se puede visualizar el
modo de operacion del motor y el valor del voltaje expresado en porcentaje tal como se

muestra en las laminas del ANEXO C para los cuatro tipos de controles.
3.5. DISENO Y CONSTRUCCION DE PLACAS ELECTRONICAS

Para la implementacion de las placas previamente se armo los circuitos electrénicos
en un protoboard para verificar su correcto funcionamiento y determinar los elementos
definitivos que conforman cada una de las placas.

El disefio se fue realizado en el software Proteus ARES, donde se situo los elementos
de manera conveniente para que al momento de generar las pistas no haya cruces entre
lineas y se produzcan errores. Ademas, de acuerdo con la corriente que circula por los
componentes se escogid el ancho de pista suficiente para las placas electrénicas.

Los elementos fueron ubicados tomando en consideracion el tamafio real de cada uno
y puesto que este viene dado por defecto a través del programa ARES, se tuvo que
disenar el espacio para la ubicacion de elementos adicionales que no se encuentran
disponibles y otros fueron reemplazados por componentes que tienen el tamafio del
elemento que se necesita y asi conseguir el circuito impreso de cada placa (ANEXO D).

La construccion de las placas se las realizé a través de los circuitos impresos, los
cuales fueron transferidos sobre una baquelita con dimension de 20 x 10 (cm) para cada
una de las placas, se sold6 cada elemento conforme a lo disefiado y finalmente se obtuvo
las placas electronicas necesarias para el proyecto (ANEXO E).
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3.6. ESTADOS DE OPERACION

Los estados de operacion son las etapas o fases de funcionamiento con las que el
motor DC trabaja de acuerdo con la programacion que se encuentra almacenada en los
registros del microcontrolador, el sistema entra a operar siempre con el Estado 0, luego
de esto al pulsar el botén UP los controles empiezan desde el Estado 1 al Estado 5, caso
contrario si se pulsa el boton DOWN se empieza descendentemente desde el Estado 5
hasta el Estado 1, de esta forma se puede adelantar o regresar al control que se requiere
utilizar.

El valor de porcentaje del voltaje para los controles se da a través de la sefial emitida
por la perilla de velocidad que se encuentra en el panel de control y si el motor permanece
encendido u operando con alguno de los tipos de controles este puede ser interrumpido

en cualquier instante al pulsar el boton RESET, poniendo asi al motor en espera.
« ESTADO 0: MODO APAGADO

Es la fase con la cual inicia el médulo cuando es energizado, es decir el motor no entra
en funcionamiento hasta que se accione uno de los pulsadores UP o DOWN. En la
pantalla LCD se visualiza Modo Apagado y Motor en Espera como se muestra en la
Figura 3.16.

MODO APAGADO

MOTOR EM ESPERA

Figura 3.16 Visualizacion Modo Apagado
Elaboracién: Propia

% ESTADO 1: CONTROL DE FASE DIRECTA

Es la fase donde entra a operar el primer tipo de control que es el de fase directa al
pulsar el boton UP y por medio de una perilla se va variando el voltaje el cual se encuentra
expresado en porcentaje. Esta operacion se visualiza en el LCD tal como se muestra en
la Figura 3.17.
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C. FASE DIRECTA

N. Uoltaie: @7@x

Figura 3.17 Visualizacion Control Fase Directa

Elaboracion: Propia

Las formas de onda de la Figura 3.18 muestran el comportamiento del control de fase

directa funcionando al 25%, 50% y 75% del voltaje nominal.

a) Control al 25%

b) Control al 50%

1 (2 —
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R/
**

Tek If] Trind T Fos: 0000 MAECILA” JE
S R R BRI SR - ¥
% Fuente Fusnte
P CH1
\rms—ciclol
R
CH1
e R, 1ok
t o e
CH1 [ cH1 |
1524 136
CHI T mHI
Frecuencia
113 H 1104 He
CHT SO0 CH2 100y b 25ms CH1 7 342y CHY 00 CHZ 100 M 25ms CH1 348 |
c¢) Control al 75%
ek L Trig'd F Pas: 0,000 MEDIDAS
) ! _HIELILGS |
- Fuente
CH1
[Vrms—ciclo]
ENS
CH1
b
FEED
CH1
I 15,24
| —
[ CH1
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CHT 5.00% CH2 100y 14 2.5ms CH1 &~ 3.26Y |

Figura 3.18 Formas de Onda Control Fase Directa

Elaboracién: Propia

ESTADO 2: CONTROL CHOPPER

El control chopper es el segundo control implementado, el cual se pone en

funcionamiento al pulsar nuevamente el boton UP, que al igual que el control anterior el
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voltaje se va variando por medio de una perilla que se encuentra en el panel de control y
en el LCD se muestra el tipo de control y el valor del voltaje en porcentaje como se ve en
la Figura 3.19.

COMTROL C

HOPPER
=

H. Uoltaie: B45%

Figura 3.19 Visualizacion Control Chopper
Elaboracién: Propia

La Figura 3.20 muestra las formas de onda del funcionamiento del control chopper a
25%, 50% y 75% del voltaje nominal.
a) Control al 25% b) Control al 50%

P Pas: 0000 MEDICAS ek TG @ Gtop b Pos: 00005 FAEDIDIAS

: I F R
“H1 | ! CH1
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28533 Hz BT Hz
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15 T CHZ 10 rl 2,508 CHT 7 3260

c¢) Control al 75%
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CH1 500y CH2 1.00% M 2.5ms CH1 J7 560

Figura 3.20 Formas de Onda Control Chopper
Elaboracioén: Propia

33



El control de fase directa y el control chopper son los controladores principales
propuestos para el desarrollo del proyecto, sin embargo, se opté por implementar 2
controles adicionales como son el control de fase inversa y el de ciclo integral, con los
cuales se puede observar de mejor manera el comportamiento del motor DC,
familiarizando al estudiante sobre las aplicaciones y limitaciones de estos circuitos en el

campo industrial.
« ESTADO 3: CONTROL DE FASE INVERSA

Al pulsar el boton UP por tercera vez se pasa al control de fase inversa, el cual es
controlado a través de la perilla de velocidad que es la encargada de ir variando el voltaje
que determina el porcentaje al que trabaja el motor. Esta operacion se visualiza en el

LCD como se muestra en la figura 3.21.

C. FASE IMUVERSAH '

H. Uoltaie: @18%

.y

Figura 3.21 Visualizacion Control Fase Inversa
Elaboracién: Propia

En la Figura 3.22 se observa las formas de onda del control de fase inversa

funcionando al 25%, 50% y 75% del voltaje nominal.

a) Control al 25% b) Control al 50%
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c) Control al 75%
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Figura 3.22 Formas de Onda Control Fase Inversa
Elaboracién: Propia

% ESTADO 5: CONTROL DE CICLO INTEGRAL

En esta fase se pone en ejecucion el cuarto control que es el de ciclo integral al pulsar
una vez mas el botén UP, el voltaje es controlada por la perilla ubicada en el panel de
control y su valor se encuentra expresado en ciclos. El numero de ciclos varia de 1 a 10
y toda esta operacién se visualiza en el LCD (Figura 3.23).

C. CLC IMTEGRAL

M. DE CLS: 85-18

Figura 3.23 Visualizacion Control de Ciclo Integral
Elaboracién: Propia

El comportamiento de este tipo de control se muestra a través de las formas de onda
de la Figura 3.24 a 3, 5y 7 ciclos de la sefal de entrada.
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a) Control a 3 cls b) Control a 5 cls
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Figura 3.24 Formas de Onda Control por Ciclo Integral
Elaboracién: Propia

% ESTADO 6: MODO ENCENDIDO

En esta fase al pulsar otra vez el boton UP el motor empieza a funcionar, pero sin ser
comandado por cualquiera de los tipos de control mencionados anteriormente, por lo
tanto, el motor se encuentra trabajando siempre con el voltaje nominal ya que al mover
la perilla de velocidad el voltaje permanece constante y no se presentan cambios en el
sistema. En la pantalla LCD se muestra el mensaje “Modo encendido” y “Motor en Espera”

como se observa en la Figura 3.25.
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MODO EMCEMDIDO

MOTOR EM ESPERA

Figura 3.25 Visualizacion Modo Encendido
Elaboracion: Propia

3.7. UNIFICACION DEL MODULO CON LOS CIRCUITOS ELECTRONICOS

En esta seccidn se llevé a cabo la unificacion e implementacion de todos los elementos
que conforman el médulo electrénico, se hizo las conexiones de placas, transformadores,
borneras y elementos de maniobra para la terminacion del proyecto, como se muestra en
la Figura 3.26 y cuyas conexiones tanto de la parte frontal como de la parte posterior se
encuentran en las ldminas del ANEXO F.

CONTROL ELECTRONISO DE VELOGIDAD £ LAZO ABILATO
PALA Ui MOTOR OF CORBENTE CONTIUA

Figura 3.26 Unificacion del Proyecto Final
Elaboracién: Propia

« CONEXION Y SENALETICA

Las conexiones de la parte frontal del sistema se realizan a través de cables 14 AWG
(Figura 3.26) donde se conecta el médulo didactico al motor de corriente continua y a la
mesa de trabajo del Laboratorio de Tecnologia Industrial para la utilizacion por parte de
los estudiantes.
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El cableado y conexion de todos los componentes se encuentran en la parte posterior
del modulo donde cada conexion esta cubierta con manguera espiral negra flexible con
el fin de que los cables queden organizados de mejor manera, asi mismo estos se
encuentran debidamente identificados lo que hace que se pueda encontrar facilmente la
conexion de algun elemento por si se producen fallas en el sistema (Figura 3.27).

Figura 3.27 Cableado del Médulo Didactico
Elaboracién: Propia

« PARTES PRINCIPALES DEL MODULO DIDACTICO

Partes:
1. Placa de Fuentes.
oo ccTnomco 2. Placa de Potencia.

3. Placa de Control.
4. Panel de Control.

5. Transformadores y borneras de

alimentacion.

Figura 3.28 Partes Principales del Mddulo Didactico
Elaboracioén: Propia
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Las partes principales del médulo didactico se muestran en la Figura 3.28, las mismas

que son descritas a detalle para su mejor entendimiento
« PLACA DE FUENTES

La placa de fuentes es la encargada de generar los voltajes de 5 y 12 (Vpc)
permanentemente para que funcionen los demas circuitos. Cada fuente cuenta con
alimentacién comun, pero con tierras independientes.

Para esta placa se utiliza dos transformadores uno de 110/6 (Vac) y otro de 110/12
(Vac), donde a través de los puentes de diodos se rectifica la corriente alterna a corriente
continua que sale de los trasformadores, luego esta sefial pasa por medio de un
condensador de 2200 (uF) que reduce el rizado emitido por el puente, seguido pasa por
el regulador de voltaje 7805 y 7812, para estabilizar los voltaje de 5 y 12 (Vpc)
respectivamente, finalmente pasa por otro capacitor de 2200 (uF) para que la corriente
que circula por el circuito sea mas pura, es decir los capacitores ayudan a purificar mas

la corriente continua de salida (Figura 3.29).

N IS

Q) NS l
N IS
N IS

ECg IO

Figura 3.29 Placa de Fuentes
Elaboracién: Propia

Partes componentes:

1. Bornera de alimentacion 120 (Vac).
2. Borneras para transformador 110/6 (Vac).
3. Fusibles de 2 (A).

39



Capacitores electroliticos de 2200 (uF).
Regulador de voltaje 7805.

Borneras de salida 5 (Vbc).
Resistencias de 330 (Q).

Bornera de salida 12 (Vbc).

9. Diodos led.

10. Regulador de voltaje 7812.

11. Disipadores de calor.

12. Puente de diodos de 10 (A).

13. Borneras para transformador 110/12 (Vac).

© N o 0 &

El dimensionamiento de los fusibles se hizo con base a los dispositivos utilizados y ya
que estos no consumen demasiada corriente se colocé fusibles de 2 (A) que es un valor

conveniente para la proteccion de los circuitos.
« PLACA DE POTENCIA

La placa de potencia es la encargada de controlar la velocidad del motor DC mediante
el encendido y apagado del mosfet, el mismo que se dispara por medio de una sefial
PWM que le entrega el microcontrolador. Esta placa esta conformada por 2 circuitos: el
de sincronizacién con la red y el de potencia, los cuales se encuentran conectados a
través de una bornera comun por la cual se alimentada a la placa con 12 (Vac) como se
muestra en la Figura 3.30.

El circuito de sincronizacion esta formado por un puente de diodos que rectifica el
voltaje de entrada, la sefal pasa por una resistencia de 3 (kQ) a 15 (W) y es entregada
al diodo emisor del optoacoplador el cual conmuta la sefial de la onda cada vez que esta
cruza por cero, finalmente la senal pasa por medio de un transistor y se tiene la sefal de
salida amplificada que va conectada a uno de los microcontroladores.

El circuito de potencia rectifica el voltaje de entrada a través del puente de diodos,
pasa por el mosfet y luego por un diodo rapido de 6 (A) que se encuentra conectado

inversamente en paralelo con la resistencia de potencia y el motor, en donde, por medio
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del diodo se descarga la corriente que queda almacenada en la bobina del motor cada
vez que se resetea o se apaga el médulo.
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Figura 3.30 Placa de Potencia
Elaboracién: Propia

Partes componentes:

Bornera de alimentacion 12 (Vac).
Resistencia de potencia de 3 (kQ) — 15 (W).
Resistencia de 1 (kQ).

Resistencia de 560 (kQ).

Capacitores electroliticos de 2200 (uF).
Resistencias de 330 (Q).

Diodos led.

Bornera de alimentacion 5 (Vpc).

© N o g bk wbh =

©

Bornera de alimentacion 12 (Vpc).

N
o

. Bornera para la potencia.

-_—
-_—

. Bornera de alimentacion para motor DC.

. Resistencia de potencia 2.7 (kQ) — 10 (W).
. Resistencia de 5.6 (kQ).

. Mosfet IRFP240.

. Optoacopladores 4n25.

. Puente de diodos de 10 (A).

. Fusible de 5 (A).

P QG G
N OO O A WN

41



18. Transistor 2N3904.
19. Diodo rapido de 6 (A).

Para esta placa se coloc6d 2 fusibles de diferente valor, uno de 2 (A) para la
sincronizacion con la red puesto que los dispositivos utilizados en este circuito no
consumen mucho corriente y otro de 5 (A) para el circuito de potencia debido a que en
este circuito va conectado el motor DC por tal motivo se necesita de un mayor valor de

corriente que soporte el funcionamiento y arranque del motor.
« PLACA DE CONTROL

La placa de control es la encargada de ordenar, administrar y regular el
comportamiento de todo el sistema mediante la utilizacién y programacion de los
microcontroladores, es decir en esta etapa se carga y ejecuta todas las instrucciones que
se van a realizar en el menor tiempo posible, las mismas que se visualizan por medio del
dispositivo LCD.

Para el sistema Maestro - Esclavo se utilizé 2 microcontroladores Atmega 164P que
es un microcontrolador de alto rendimiento y baja potencia, tiene 8 kbytes de flash
programable con capacidad para lectura y escritura (Figura 1.13).

La placa cuenta con un capacitor electrolitico de 2200 (uF) para la filtracion de ruidos

y distorsiones producidas en el LCD (Figura 3.31).

[0000000000000000

m

Figura 3.31 Placa de Control
Elaboracioén: Propia
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Partes componentes:

Microcontroladores Atmega 164P.
Conectores del LCD.
Resistencias de 330 (Q).

Bornera para pulsadores.
Resistencia de 1 (kQ).

Bornera para contraste de LCD.

Bornera para control de velocidad del médulo.

© N o a0 bk 0bh =

Bornera de alimentacion de 5 (Vpc).

©

Bornera para la potencia.

10. Fusible de 2 (A).

11. Diodos led.

12. Capacitor electrolitico de 2200 (uF).

13. Capacitor ceramico de 1 (uF).

Para esta placa al igual que en los circuitos anteriores se estimd la corriente total
consumida por los dispositivos utilizados por lo que se colocé un fusible de 2 (A) que es
el suficiente para la proteccion de la placa.

Cada una de las placas cuenta con diodos led que indican el correcto funcionamiento
de las mismas y las caracteristicas de los dispositivos electronico principales se

encuentran especificadas en la seccion 3.2.
+ PANEL DE CONTROL

El panel de control es el encargado de comandar el sistema a través de los dispositivos
de maniobra instalados en el mismo como se muestra en la Figura 3.32.
Partes componentes:
1. Selector On / Off.
Pulsadores (UP, DOWN y RESET).
Perilla de variacion de velocidad.
Perilla de contraste LCD.
Pantalla LCD (16x2).

o & DN
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6. Luz piloto.
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Figura 3.32 Panel de Control
Elaboracién: Propia

- Selector On / Off: Es el encargado de encender o apagar el médulo para esta accion
se uso6 un selector de 2 posiciones, cuya funcidon principal es abrir o cerrar contactos de
acuerdo a una posicion seleccionada de manera manual.

El selector recibe la alimentacién de120 (Vac) pero no pasara voltaje a las placas
mientras este en la posicion 0 (Off) y el mddulo solo empieza a funcionar cuando se
cambie el selector a la posicion 1 (On). En la figura 3.33 se muestra el funcionamiento

del selector de 2 posiciones utilizado en el médulo.

Figura 3.33 Funcionamiento del selector de 2 posiciones
Elaboracioén: Propia
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- Pulsador Up: Cuando el médulo esta encendido, este boton cumple con la funcion
de iniciar las acciones de operacion del motor, empezando por el modo apagado, cambia
a control de fase directa, luego a control chopper, control de fase inversa, modo
encendido y finalmente a control de ciclo integral, estas acciones se realizan pulsando el
elemento una sola vez para cambiar a los diferentes estados (Figura 3.34).

- Pulsador Down: Este boton cumple con la funcion de regresar las acciones que se
inicio con el botdn up o iniciar las acciones del motor descendentemente desde el modo
encendido y al igual que el anterior boton, se debe ir pulsando una sola vez para ir
cambiando de estado. Para estos botones se utilizdé pulsadores de panel normalmente

abiertos, cuya conexién se muestra en la Figura 3.34.

Senal de [
Entrada

Figura 3.34 Conexion de Pulsadores UP y DOWN
Elaboracién: Propia

- Pulsador Reset: Mediante este boton se resetea al microcontrolador en cualquier
momento de funcionamiento del motor, de esta forma el sistema vuelve a las condiciones
iniciales donde el motor se encuentra apagado, para esta accion se utilizé6 un pulsador

de panel normalmente abierto y su conexién se muestra en la Figura 3.35.

1_{]

Figura 3.35 Conexion pulsador RESET
Elaboracioén: Propia
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- Perilla de velocidad: Selecciona el porcentaje de voltaje al cual trabaja el motor
cuando se utiliza cualquiera de los tipos de controles, regulando entre 0% a 100% a
excepcion del control integral que opera por ciclos, para estas funciones se utilizdé un
potenciémetro de 1 kQ, la conexién se muestra en la Figura 3.36.

- Perilla de contraste: Regula la tonalidad de iluminacion del LCD a través de un
potenciometro de 1 kQ, donde se puede ir variando su intensidad desde bajo (low) hasta

maximo (high). El potenciometro esta cubierto por una perilla para un mejor ajuste como
se muestra en la Figura 3.36.

£15
; Sehal de .
Control - 15
ontro ®

Figura 3.36 Conexion del Potenciometro
Elaboracién: Propia

- LCD: Ayuda a lalectura y visualizacion de los diferentes estados que trabaja el motor,
asi como también el valor del voltaje que va variando con los tipos de controles
implementados. Se utilizé una pantalla LCD de 16x2 (16 caracteres y 2 lineas), el cual se

muestra en la Figura 3.37.

N—

NV 80K W20 W0 I AN R OANgASSe -

)

Figura 3.37 Pantalla LCD
Elaboracioén: Propia
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- Luz Piloto: Tiene como funcion indicar cuando esta conectado y encendido el médulo
didactico, para su posterior utilizacion. Para esta funcion se utilizé una lampara piloto led

verde de 29 (mm) como el de la Figura 3.38.

Figura 3.38 Luz Piloto
Elaboracién: Propia

% TRANSFORMADORES Y BORNERAS

Los transformadores son los utilizados para las fuentes de alimentacién de placas
electronicas y las borneras son los terminales de alimentacién para el modulo didactico y

el motor de corriente continua (Figura 3.39).

12V-0-12V
. 5A |
110/220V 50/60 Hz |

(8]
10
{ee
10
=
@)
=

Figura 3.39 Transformadores y borneras de Alimentacion
Elaboracioén: Propia
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Partes componentes:

Transformador para el motor DC.
Transformador para la fuente de 12 (Vpc).
Transformador para la fuente de 5 (Vpc).

Borneras de Alimentacion del médulo.

U

Borneras de conexién para el Motor DC.

Para las fuentes de voltaje y el motor DC se utilizé 3 transformadores de diferentes
caracteristicas como se indica en la Tabla 3.6, mientras que para los terminales de

conexion se uso 2 pares de borneras hembra del tipo Jack banana (Figura 3.30).

|

=

Figura 3.40 Borneras Jack Banana
Elaboracién: Propia

Tabla 3.6. Caracteristicas de los Transformadores

TRANSFORMADOR | PRIMARIO | SECUNDARIO | CORRIENTE | FRECUENCIA
1 1107220 (V) | 12/24 (V) 5 (A) 50/60 (Hz)
2 110 /220 (V) 12 (V) 1(A) 50/60 (Hz)
3 1107220 (V) | 6/12 (V) 0,5 (A) 50/60 (Hz)

Elaboracién: Propia.

Como se menciond anteriormente el sistema requiere de 3 transformadores y de
acuerdo a las cargas estimadas para cada placa (seccién 3.7), se selecciono el valor de
la corriente de cada transformador, por lo tanto para las fuentes de voltaje se utiliza los
transformadores de 12 y 6 voltios con una corriente de 0,5y 1 (A) y para la parte de
potencia se utiliza el otro transformador de 12 (V) con corriente de 5 (A) puesto que este
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circuito es acondicionado para el funcionamiento del motor y por ende existe mayor

consumo de corriente.
3.8. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS

Las pruebas de funcionamiento se realizaron con el fin de lograr el cumplimiento de
los objetivos establecidos, para lo cual se evalud la funcionalidad del médulo didactico

mediante las siguientes pruebas.

- Pruebas de voltaje de Alimentacion.
- Funcionamiento del Hardware.
- Funcionamiento del Software

- Linealizacién de Voltajes
« VOLTAJES DE ALIMENTACION

Esta prueba consiste en verificar los valores de las tensiones AC y DC necesarias para
el funcionamiento del proyecto, se comparo las fuentes de alimentacion reales con las
fuentes de alimentacion ideales para cada circuito, con el fin de que cada voltaje utilizado
sea el adecuado ya que si un valor no esta dentro de un rango de error tolerable puede
dafiar o quemar los circuitos y elementos de las placas electronicas. Para el célculo del

margen de error se utilizé la siguiente ecuacion:

Valor ideal — Valor real Ec.1

= 0,
Error Valor ideal x100%

Los valores ideales son los voltajes que se necesita para alimentar a los circuitos y
placas del mddulo didactico, mientras que los valores reales son los voltajes medidos de
forma practica, los mismos ques se los obtiene por medio de un multimetro, tal como se

muestra en la Tabla 3.7.
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Tabla 3.7. Voltajes de Alimentacion AC y DC

ALIMENTACION VOLTAJE IDEAL VOLTAJE REAL ERROR (%)
Modulo 120 (Vac) 121,2 (Vac) +1
Motor DC 12 (Vbc) 11,48 (Vbc) +4,3
Placa de potencia 12 (Vbc) 11,90 (Vbe) +0,83

Placa de control y
5 (Vbe) 4,98 (Vbc) +0,4

potencia

Elaboracion: Propia.

Los valores de voltajes de 12 (Vpc) indicados en la Tabla 3.7 no son tomados desde

una misma fuente, ya que para cada caso se utilizé una fuente de alimentacion diferentes

como se indico en la descripcidon de transformadores de la seccion 3.7.

« FUNCIONAMIENTO DEL HARDWARE

La prueba consiste en la verificacion de funcionamiento de todos los componentes

eléctricos, electronicos, mecanicos y electromecanicos del moédulo didactico con los

cuales se comanda al motor. Esta prueba se aplica una vez encendido el modulo en

donde se testea a cada uno de los componentes y se establece si cumplen o no con su

funcion especifica, tal como se muestra en la Tabla 3.8 de la evaluacién del hardware.

Tabla 3.8. Evaluacion de funcionalidad del Hardware

ELEMENTO , CUMPLE
(HARDAWARE) FUNCION Si NO
Selector de 2 | Enciende y apaga el modulo una vez que se L,
posiciones encuentra energizado.
Pulsador UP Inicia las acciones de funcionamiento del L,
motor con los diferentes tipos de controles.
Pulsador DOWN Inicia las acciones del sistema o regresa al ,
control que se inicié con el boton Up.

50



Pulsador RESET Reinicia las acciones del modulo en

cualquier momento de funcionamiento del v
motor.

Perilla de velocidad Varia la velocidad del motor cuando trabaja L,
con cualquiera de los controles.

Perilla de contraste Regula la intensidad de iluminacion del LCD. v

Pantalla LCD Muestra el tipo de control que se esta
utilizando y el valor del voltaje expresado en v
porcentaje.

Luz Piloto Indica cuando el médulo esta conectado y L,
encendido.

Placa de Fuentes Entrega los voltajes necesarios de 5 y 12 L,
(Voc).

Placa de Potencia Controla la velocidad del motor DC mediante L,

los pulsos que le envia el mosfet.

Placa de Control Controla el comportamiento de todo el

sistema a través de los microcontroladores.

Elaboracion: Propia.

« FUNCIONAMIENTO DEL SOFTWARE

Esta prueba consiste en la revisidbn de la forma de actuacién de los programas
desarrollados para el control de velocidad del motor en donde se comprueba si el
funcionamiento de cada tipo de control es el esperado. La prueba cumple ademas con el
propdsito de encontrar posibles fallos de implementacion y funcionalidad del médulo en
general, con lo cual se garantiza que la utilizacion de este sea de forma segura para la
ejecucion de las practicas en el laboratorio. Para esta prueba se hizo una evaluacion del
software con las diferentes funciones que debe cumplir el médulo tal como se muestra
en la Tabla 3.9.
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Tabla 3.9. Evaluacion de funcionalidad del Software

SISTEMA . CUMPLE
FUNCION
(SOFTWARE) Si NO
Moédulo empieza en Modo Apagado. v
Motor trabaja en Control de Fase Directa. v
Motor trabaja en Control Chopper. v
Motor trabaja en Control de Fase Inversa. v
Motor trabaja en Control de Ciclo Integral. v
MAESTRO
Motor trabaja en Modo Encendido. v
Escritura del LCD. v
ESCLAVO
Lectura del canal analégico para el ancho de v
pulso.
Comando de los pulsadores (Up, Down vy v
Reset).
Generacién de PWM sincronizada con la red. v

o LINEALIZACION DE VOLTAJE

Esta prueba consiste en la verificacion del comportamiento del motor cuando se varia
el voltaje de los tipos de controles implementados, con el fin de que el funcionamiento del
motor sea lo mas estable posible. La prueba solo se aplico para el control de fase directa,
chopper e inversa puesto que para el de ciclo integral no es necesario, debido que para
funcionamiento de este tipo control la curva de voltaje ya sera lineal.

En primer lugar, se puso el médulo en modo encendido y con la ayuda de un multimetro
se midio el voltaje en los terminales de conexion del motor DC, luego se calculé el valor
del voltaje desde 0% a 100% con intervalos de 5%.

Para conocer la variacion de voltaje cada 5% se tomé como referencia el voltaje
nominal del motor y se utilizo la siguiente ecuacion:

11,48 X 5% Ec.2
Vs =000 - 027 (V)
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Con los valores calculados se cambia de estado de operacién del médulo y con la

perilla de velocidad se establece uno a uno los voltajes en el multimetro y se determina

los valores porcentuales del nivel de voltaje del control utilizado como se muestra en la

Tabla 3.10.

Tabla 3.10. Valores de Curvas de Voltaje

Voltaje N. VOLTAJE (%)

(%) (V) F. DIRECTA | CHOPPER | F. INVERSA
0 0 0 0 0
5 0,57 43 - 3
10 1,14 48 1 7
15 1,71 52 4 10
20 2,28 56 7 13
25 2,85 58 10 16
30 3,42 61 14 18
35 3,99 64 17 21
40 4,56 66 20 23
45 5,13 68 24 25
50 5,70 71 28 27
55 6,27 73 31 29
60 6,84 75 35 32
65 7,41 78 39 34
70 7,98 80 43 37
75 8,55 82 47 40
80 9,12 85 52 42
85 9,69 88 57 45
90 10,26 90 62 49
95 10,83 94 69 54

100 11,48 100 100 60

Elaboracién: Propia.

Las Figuras 3.41, 3.42 y 3.43 muestran las curvas de voltaje de los controles de fase

directa, chopper y fase inversa antes de ser linealizados.
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FASE DIRECTA

120
100
X
= 80
60
|
o
>40
2
20
0
0 2 4 6 8 10 12 14
VOLTAIJE (V)
Figura 3.41 Voltajes Fase Directa
Elaboracién: Propia
CHOPPER
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Figura 3.42 Voltajes Control Chopper
Elaboracién: Propia
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Figura 3.43 Voltajes Fase Inversa
Elaboracioén: Propia
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Para el sistema de linealizacion se dividio cada una de las curvas en 2 partes en donde
se aplico una linea de tendencia para cada seccién, se tomo las ecuaciones
correspondientes y se las introdujo en el programa del Maestro, luego se realizé la
medicion de valores como en el procedimiento anterior y finalmente se insert6 las graficas

para cada tipo de control como se muestra en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11. Valores de Linealizacion

Voltaje N. VOLTAJE (%)

(%) (V) F. DIRECTA | CHOPPER [ F. INVERSA
0 0 0 0 0
5 0,57 5 0 5
10 1,14 9 9 12
15 1,71 15 13 18
20 2,28 21 21 23
25 2,85 26 28 28
30 3,42 31 34 33
35 3,99 36 38 37
40 4,56 41 43 42
45 513 46 48 47
50 5,70 50 52 52
55 6,27 55 56 56
60 6,84 60 61 61
65 7,41 64 64 66
70 7,08 69 69 70
75 8,55 74 72 76
80 9,12 78 76 82
85 9,69 83 80 86
90 10,26 89 84 91
95 10,83 96 89 96

100 11,48 100 100 100

Elaboracién: Propia.

La linealizacién ayuda al mejor rendimiento del motor de corriente continua sin
embargo no se encuentran en su totalidad debido a los arménicos que entrega cada tipo
de control y por tal motivo no llegan a ser 100% lineales, asi mismo se puede observar
que en el control chopper no se alcanza a medir valores muy bajos, pero esto es normal
debido al comportamiento propio del control. En las graficas 3.44, 3.45 y 3.46 se muestra
la linealizacion para los 3 tipos de controles.
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Figura 3.44 Linealizacion Fase Directa
Elaboracién: Propia
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Figura 3.45 Linealizacion Control Chopper
Elaboracién: Propia
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Figura 3.46 Linealizacion Fase Inversa
Elaboracioén: Propia

56



4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Se cumple con el objetivo general al disefiar e implementar un modulo didactico para
el control electronico de velocidad en lazo abierto de un motor de corriente continua
con 4 tipos de controles: fase directa e inversa, chopper y ciclo integral, el mismo que
se construyd en un plazo de 6 meses.

Se logré cumplir con los objetivos especificos al disefar los circuitos electrénicos,
construir las placas para el control del motor y determinar los requerimientos técnicos
necesarios de los componentes que intervienen en la construccion del mddulo
didactico.

Fue necesario hacer cambios en el circuito de sincronizacién con la red puesto que el
sistema de doble transistor que se puso debe acoplarse a los niveles de voltaje
manejados ya que no se utiliza las mismas resistencias para 120 (V) que para 12 (V).
Para los disipadores de calor de los elementos semiconductores, no fue necesario el
dimensionamiento ya que se trabaja con voltajes bajos por lo que se opt6 por colocar
disipadores lo suficientemente fuertes, ademas que el médulo cuenta con un sistema
de ventilacién que mantiene en constante enfriamiento a los dispositivos electrénicos.
La etapa de programacion es la que demanda mayor tiempo en cuanto a la
implementacién del moédulo, esto debido a las continuas modificaciones que se
realizan con el fin de optimizar el funcionamiento del sistema.

Al variar la velocidad se puede observar que para valores muy bajos de voltaje el
motor no produce el torque suficiente para que se produzca la rotacién del eje.

El control Chopper presenta mas distorsiones y armoénicos en el sistema que los otros
3 controles, lo que dificulta establecer valores de voltaje pequefos para sacar de la
inercia al motor.

El control de Ciclo Integral se caracteriza porque cuando se alimenta el sistema deja
pasar un numero entero de ciclos y bloquea otro cierto numero de ciclos contados a
partir desde el cruce por cero de la sefal de entada, siendo este el control mas

utilizado en procesos industriales.
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e Los controles de fase directa e inversa requieren de sincronizacion con la red para
que detecte los cruces por cero y se produzca el angulo de disparo proporcionado por
el mosfet.

e Enlas pruebas de funcionamiento se pudo observar que las salidas de voltaje no eran
lineales debido al propio comportamiento de los controladores, por lo que se insertd
un sistema de linealizacion en la programacion de los microcontroladores.

e El sistema de linealizacion ayuda a que el motor tenga un mayor rendimiento ya que
al no contar con este sistema la tensién aplicada para un mismo valor de voltaje la
variacion de velocidad sera muy diferente para cada caso.

¢ El mdédulo didactico se encuentra en perfecto estado y opera correctamente debido a
las pruebas de funcionalidad que se realizé, lo que garantiza el buen desarrollo de las

practicas propuestas en el ANEXO G.
4.2. RECOMENDACIONES

e Leer el manual de funcionamiento mostrado en el ANEXO H antes de manipular el
mddulo con el fin de hacer un correcto uso del mismo y evitar dafios o fallas en los
componentes del médulo cuando se lo ponga en operacion.

e Al momento de grabar los microcontroladores verificar que estén colocados
correctamente y que la configuracién de “fusebits” sea la adecuada ya que se puede
bloquear o quemar al microcontrolador.

e Verificar que los cables que alimentan al médulo del motor estén bien sujetos a las
borneras y que no estén cerca del eje ya que estos podrian soltarse o envolverse
provocando accidentes en los estudiantes y dafos en el modulo.

e Tener bien en claro los conceptos sobre cual es el angulo de disparo y el angulo de
conduccion para poder entender el comportamiento de los controles implementados.

¢ No tener mucho tiempo en funcionamiento el control de ciclo integral ya que este
puede causar dafos en el sistema y reducir la vida util del motor, debido a que este
control fue implementado para demostraciones a nivel estudiantil y al ser un sistema
en lazo abierto esta propenso a perturbaciones exteriores que pueden perjudicar en

el rendimiento del mismo.
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Realizar posibles modificaciones en el modulo acoplando un sensor de velocidad
(enconder) al motor, que ayude a la toma de las lecturas de los valores de la velocidad
al variar el voltaje en el sistema.

Considerar los lineamientos y mejoras a futuro en el médulo como el cambio del motor
por uno de mayor voltaje y potencia por lo que se debe revisar las caracteristicas
técnicas de los dispositivos electronicos utilizados, las cuales se encuentran
especificadas en el ANEXO A.

Realizar las tareas de mantenimiento respectivas en el médulo didactico que permitan
prolongar la vida util de los dispositivos electronicos utilizados para el control de

velocidad de un motor DC.
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ANEXOS

ANEXO A: Especificaciones Técnicas.
ANEXO B: Diagramas de Flujo.
ANEXO C: Simulacién de Circuitos.
ANEXO D: Circuitos Impresos.
ANEXO E: Placas Electronicas.
ANEXO F: Diagramas de Conexion.
ANEXO G: Hojas Guias para Practicas
ANEXO H: Manual del Usuario.
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ANEXO A: ESPECIFICACIONES TECNICAS
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DATOS TECNICOS OPTPACOPLADOR 4N25

4N25, 4N26, 4N27, 4N28

Vishay Semiconductors

<

Optocoupler, Phototransistor Output, with Base Connection

a [1] [&]a
c E}LLEEG

NG [T |z

———— .
b T
BTt

i\

Fal-o )

DESCRIPTION

The 4M25 family is an industry standard single channel
phototransistor coupler. This family includes the 4N25,
4N2E, 4M27, 4M28. Each optocoupler consists of gallium
arsenide infrared LED and a silicon NPN phototransistor.

FEATURES

= |solation fest voltage S000 Vays

= |nterfaces with common logic familiss

= |nput-putput coupling capacitance < (L5 pF

= Incustry standard dual-in-ine & pin package

= Compliant to RoHS directive 200295EC and
in accordance to WEEE 2002/96/EC

HOLE)

APPLICATIONS

= 47 maina detection

= Read refay driving

= Switch mode power supply feedback

= Talgphone ring detection

= |ngic ground isolation

= Logic coupling with high frequency noise rejection
AGENCY APPROVALS

= L1577, file no. E52744

= BSl: BN 60065:2002, EN 608302000

= FIMKID: EN 80250, EN 60065, EN 60335

PART REMARKS
AM25 CTH = 20 %, DIP-&
AN2E CTH = 20 %, DiP-g&

AN2T

CTH = 10 %, DIP-&

4M28

CTH = 10 %, DIP-&

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 1Y)

PARAMETER | TEST CONDITION symeoL | YALUE | UNIT
INPUT
Hewanss voltage VR 3 v
Forward cument Ie 60 ma
Slrpe cument t210s oy 3 A
Power dissipation Petns 100 v
OUTPUT —
Collacior emitter Dreakdown woltaps [ 70 ]
Emitter Dasa Dieakoown voitege = 7 v
™ 50 mA
e t<1ms i 100 mA
Power disslpation Potna 150 mw
W vishay.com For tachrical questions, coract ooiooounipAnTwarsEvIhay. Co Document Muminer 83725
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DATOS TECNICOS TRANSISTOR 2N3904

ﬁ 2N3904

SMALL SIGNAL NPN TRANSISTOR

PRELIMINARY DATA

Ordering Code | Marking | Package | Shipment
232004 2N3004 (TO-22/ Bulk
ZN3004-AP 2N3004 [TO-82 [ Ammopack

s SILICON EPITAXIAL PLAMNAR NPM
TRAMSISTOR

s T0-82 PACKAGE SUITABLE FOR
THROUGH-HOLE PCB ASSEMBLY 1

s THE PMNP COMPLEMENTARY TYPE IS 1
2N2008

T0-92 To-92
APPLICATIONS Bulk

= WELL SUITABLE FOR TV AND HOME
APPLIANCE EQUIPMENT

s SMALL L OAD SWITCH TRANSISTOR WITH
HIGH GAIN AND LOW SATURATIOM

VOLTAGE
INTERHAL SCHEMATIC DIAGRAM
£o(3)
(2)
B
1
084 & (1)
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit
Vepn | Collector-Base Voltage {l= = 0) &0 1)
Vepn | Collector-Emitter Voltage (la = 0) 40 W
Veps  |Emitter-Base Voltage (I = 0) 3] v
le Collector Current 200 mA
Pra  |Total Dissipation at T =256 °C g25 mi¥
Tag |Storage Temperature -85 to 150 °C
T Maee. Operating Junction Temperature 150 b &
February 2003 15
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DATOS TECNICOS MOSFET IRFP240

IRFP240, SiHFP240

Vishay Slliconix

Power MOSFET
oT SU FEATURES

:III:II:IIJ Ll s = Dhymamic dVidi Rating @

o= M * Repetitive Avalanche Rated —
Flosyony 104 Ll == » Isolated Central Mounfing Hole P
Qi Ma) (nC) i = Fast Switching
Qs (N5 1 * Ease of Paraliding
Qi (1] i » Simphs Drive Requiramants
Configuration Single * Compliant to RoHS Directive 200285/ EC

o SCRIPTION
TO-24TAC e

N-Channc] MOSFET

Third generation Power MOSFETs from Vishay provide the
designer with the best combination of fast switching,
muggedized device design, low onesistance and
cost-affectivensss.

The  TO-24TAC package is prefemed  for
commerncial-industrial applications where higher power
levels preciude the wse of TO-220AB devices. The
TO-247AC = similar bat superor to the earier TO-248
package because its isolated mounting hole. it also provides
greaier crespage distances between pins to meet the
requiremants of most safety spacifications.

ORDERING INFORMATION

Package

TO-247AC

Lead [Pol-free

IHFP240PDF

SHFP240-E3

2nPb

HAFP240

SHFP240

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T; = 25 °C, unless otherwiss notad)

PARAMETER

SYMBOL Lism BT

Drain-SoUrea Woiapa

Viog 200

Gate-Source Volage

Vg =20 v

ConBnueous Drain Cument Vigg BL10 WV

Tz =96"C =0

Tg=100'C

12 A

Pused Drein Curmant®

Ig
o B0

Linear Derating Facior

1.2

Single Pulse Avalanche Enermy®

Bl

Repedtive Avalanche Cureni®

Repetive Avalanche Energys

=]
n =0
Ex 15

MEXIMUM Powar Dissipation | To=96"C P 160

Pagk Dinde Aecoverny dvidi®

ot 5.0

Operating Junciion and Storages Temperature Renga

& Eiahas

Ta Tam - 66 1o + 150

Soinanng AecommEendetions (Paak Temperamre) Torins

Maurting Tormue B-22 oF W3 sorow

10
11

=|g
E1E

Hotes
. Repatitive rating; pulse wid Imited by MEMUET Lnction

{seang 11).

B. Vg = 50V, SEMHNG Ty = 26 °C, L= 1.8 MH, A = 25 03, g = 90 A (S0efig 12}

L. len =18 A Olidk < 160 AQE, Vg £ Ve, T, €160 °C.
d. 1.6 mm fnem case.

* Pb containing terminations are not RoHS complant, exsmptons may spply

Document Mumber: 91210
211-0445-Rav. B, 21-Mar-11

1
wathour

“This dateshast Rﬁlﬂ natica.
THE PRODUCT DESCAIBED HEREMN AND THIS DATASHEET ARE SUBJ ™ DESCLAIMERS, 2ET FORTH AT i yishay, Comygos 391 OO0
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ANEXO B: DIAGRAMAS DE FLUJO
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ANEXO B1

DIAGRAMA DE FLUJO DEL MAESTRO

INICIO MAESTRO

Se define frecuencia de Reloj Interno
Se incluye librerias de interrupcién, retardos y LCD
Declaro variables globales que serviran en el programa

Configuracién de Puertos:
Puerto A: Entrada
Puerto B: Salida
Puerto C: Entrada
Puerto D: Entrada pin 0, 2 y 3; elresto como salida

Inializacién del LCD
Aparece nombre del autor y nombre del proyecto

Configuracion de Interrupciones:
Interrupcién externa: Int0 — Int1
Activacion de interrupciones por flanco de subida

Estado=0

Indico en LCD:
Modo Apagado
Motor en Es;

Estado=1

Configuracién Conversién Andlogo— Digital
Se configura con referencia de voltaje AVCC
Resolucién de 10 bits
Lectura delvalor ADC por el canal 0 (PAO)

Esperamos hasta que se guarde el
valor Analdgico en ADCH y ADCL

Indico en LCD:
Control de Fase Directa
Valor del Voltaje leido por el valor Anal

Realizar operaciones para enviar la accién
de Control de Fase Directa al Motor DC

Envio valor cero

INTERRUPCION CERO

Estado=0

Estado=5

FIN INTERRUPCION CERO

Estado=2

Configuracién Conversién Andlogo — Digital
Se configura con referencia de voltaje AVCC
Resolucién de 10 bits
Lectura delvalor ADC por el canal 0 (PAO)

Esperamos hasta que se guardeel
valor Analégico en ADCH y ADCL

Indico en LCD:
Control Chopper
Valor del Voltaje leido por el valor Analégico

Realizar operaciones para enviar la accon
de Control Chopper al Motor DC

Estado=0

Estado- 1

Configuracién Conversion Analogo — Digital
Se configura con referencia de voltaje AVCC
Resolucién de 10 bits
Lectura delvalor ADC por el canal 0 (PAO)

Esperamos hasta que se guardeel
valor Analdgico en ADCH y ADCL

Indico en LCD:
Control de Fase Inversa
Valor del Voltaje leido por el valor Analégico

Realizar operaciones para enviar laaccion
de Control de Fase Inversa al Motor DC

INTERRUPCION UNO

Estado=0

FIN INTERRUPCION UNO

Estado +1

Estado=4

Configuracion Conversion Analogo — Digital
Se configura con referencia de voltaje AVCC
Resolucién de 10 bits
Lectura delvalor ADC por el canal 0 (PAO)

Esperamos hasta que se guardeel
valor Analégico en ADCH y ADCL

Indico en LCD:
Control de Ciclo Integral
NUmero de Ciclos

Realizar operaciones para enviar la accion
de Control de Ciclo Integral al Motor DC

Indico en LCD:
Modo Encendido
Motor en Espera

Envio valor 100
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ANEXO C: SIMULACION DE CIRCUITOS
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ANEXO D: CIRCUITOS IMPRESOS
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ANEXO E: PLACAS ELECTRONICAS
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ANEXO F: DIAGRAMAS DE CONEXION
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ANEXO G: HOJAS GUIAS PARA PRACTICA
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ESCUELA
POLITECNICA
NACIONAL

ESFOT

ESCUELA DE FORMACION
DE TECNOLOGOS

MODULO DE ELECTRONICA DE POTENCIA

(@l

PRACTICA No 1:
CONVERSOR AC/DC CON CONTROL DE FASE DIRECTA

Docentes:

Fecha:

Carrera

Introducciodn

El control de fase directa es uno de los métodos con el que se puede variar el valor de
una tension, en donde por medio de un mosfet se controla el flujo de potencia que va
hacia la carga variando el angulo de disparo proporcionado por el elemento
semiconductor, es decir, el mosfet al no conducir actia como un interruptor abierto, que
al no cerrarse el circuito todo el voltaje recae en este elemento, y al conducir actua como
un interruptor cerrado, por lo que no hay voltaje en sus terminales, y todo el voltaje va

hacia la carga.

T 2T dna

Forma de Onda Tipica

Objetivo General

Medir las magnitudes mas relevantes en un rectificador controlado con control de
fase directa.
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ESFOT

ESCUELA DE FORMACION MODULO DE ELECTRONICA DE POTENCIA

ESCUELA
POLITECNICA
NACIONAL
DE TECNOLOGOS

(@8

-_

-_—

Objetivos Especificos

. Visualizar la PWM sincronizada con la red y la sefal de sincronizacion.
. Medir los voltajes del conversor

. Visualizar las formas de onda del conversor

Materiales

1 mddulo de control
1 osciloscopio

1 multimetro

Trabajo Preparatorio

. Consultar el funcionamiento de un rectificador con control por fase directa

Disenar un circuito PWM con sincronizacién con la red

. Leer el manual de médulo a usar para la practica disponible en el Laboratorio.

Procedimiento

Use el médulo de control disponible en el laboratorio y configurelo para trabajar en
modo: “Fase Directa”

Mida con el osciloscopio la forma de onda de los pulsos sincronizados con la red.

iii. Mida con el osciloscopio la PWM sincronizada con la red para tres valores de ancho

de pulso diferentes.

. Mida el voltaje y las formas de onda a la salida para 5 valores diferentes de

modulacion.

Informe

Presentar los oscilogramas obtenidos en la practica.

. Obtenga de forma tedrica el voltaje DC en las formas de onda implementadas en la

practica.

Consulte acerca de las aplicaciones y limitaciones de estos circuitos.

Referencias

[1] https://www.uv.es/emaset/iep00/IEP6-06-0607.pdf
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ESCUELA
POLITECNICA
NACIONAL

ESFOT

LS. T » MODULO DE ELECTRONICA DE POTENCIA

DE TECNOLOGOS

(@l

PRACTICA No 2:
CONVERSOR AC/DC CON CONTROL CHOPPER

Docentes:

Fecha:

Carrera

Introduccion

El control chopper es un controlador que convierte la tension de AC en voltaje DC
variable, mediante dispositivos de electronica de potencia como tiristores o transistores
Mosfet, que permiten controlar en qué instante de tiempo conducen o no la corriente a
través del circuito, este tipo controlador se puede conmutar mediante una senal de control
de baja potencia sin necesitan de un circuito de conmutacion y el voltaje varia de acuerdo

al ancho de pulso.

Vini

T 2w .

Forma de Onda Tipica

Objetivo General

Medir las magnitudes mas relevantes en un rectificador controlado con control
chopper.
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ESCUELA
POLITECNICA
NACIONAL

ESFOT

ESCUELA DE FORMACION MODULO DE ELECTRONICA DE POTENCIA

DE TECNOLOGOS

(@8

Objetivos Especificos

1. Visualizar la PWM sin sincronizacién con la red.
2. Medir los voltajes del conversor.
3. Visualizar las formas de onda del conversor.
Materiales
e 1 mddulo de control
e 1 osciloscopio
e 1 multimetro
Trabajo Preparatorio
1. Consultar el funcionamiento de un rectificador con control Chopper.

2. Leer el manual de médulo a usar para la practica disponible en el Laboratorio.

3. Elabore una hoja de datos para las mediciones.

Procedimiento

i. Use el mddulo de control disponible en el laboratorio y configurelo para trabajar en
modo: “Control Chopper”

ii. Mida con el osciloscopio la PWM de la red para tres valores de ancho de pulso
diferentes.

iii. Mida el voltaje y las formas de onda a la salida para 5 valores diferentes de
modulacion.

Informe

i. Presentar los oscilogramas obtenidos en la practica.
ii. Obtenga de forma tedrica el voltaje DC en las formas de onda implementadas en la
practica.

iii. Consulte acerca de las aplicaciones y limitaciones de estos circuitos.

Referencias

[1] http://docentes.uto.edu.bo/ocondoric/wp-content/uploads/TEMA_6.pdf
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ESCUELA
POLITECNICA
NACIONAL

ESFOT

ESCUELA DE FORMACION MODULO DE ELECTRONICA DE POTENCIA

DE TECNOLOGOS

(@l

PRACTICA No 3:
CONVERSOR AC/DC CON CONTROL DE FASE INVERSA

Docentes:

Fecha:

Carrera

Introduccion

El control de fase directa funciona similar al control de fase directa, en donde el mosfet
se activa al aplicarle un pulso de corriente corto en su compuerta y se desactiva debido
a conmutacion natural o de linea. Para este control se utiliza un circuito de sincronizacién,
con la diferencia que el angulo de disparo empieza a conducir desde el cruce por cero de

cada ciclo.

Win

5.3 ix

Forma de Onda Tipica

Objetivo General

Medir las magnitudes mas relevantes en un rectificador controlado con control de
fase inversa.
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EE;U§ Egl MODULO DE ELECTRONICA DE POTENCIA

DE TECNOLOGOS

ESCUELA
POLITECNICA
NACIONAL

(@l

Objetivos Especificos

-_

. Visualizar la PWM sincronizada con la red y la sefal de sincronizacion.
2. Medir los voltajes del conversor.

3. Visualizar las formas de onda del conversor.

Materiales

e 1 mddulo de control
e 1 osciloscopio

1 multimetro

Trabajo Preparatorio

-_—

. Consultar el funcionamiento de un rectificador con control por fase inversa.
2. Disefar un circuito PWM con sincronizacion con la red.

3. Leer el manual de modulo a usar para la practica disponible en el Laboratorio.

Procedimiento

i. Use el mddulo de control disponible en el laboratorio y configurelo para trabajar en
modo: “Fase Inversa”.

ii. Mida con el osciloscopio la forma de onda de los pulsos sincronizados con la red.

iii. Mida con el osciloscopio la PWM sincronizada con la red para tres valores de ancho
de pulso diferentes.

iv. Mida el voltaje y las formas de onda a la salida para 5 valores diferentes de
modulacion.

Informe

i. Presentar los oscilogramas obtenidos en la practica.

ii. Obtenga de forma tedrica el voltaje DC en las formas de onda implementadas en la
practica.

iii. Consulte acerca de las aplicaciones y limitaciones de estos circuitos.

iv. Realice un cuadro comparativo entre el control de fase directa y el de fase inversa.
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Eu§ EQI MODULO DE ELECTRONICA DE POTENCIA
DE TECNOLOGOS v
PRACTICA No 4:
CONVERSOR AC/DC CON CONTROL DE CICLO
INTEGRAL

Docentes:

Fecha:

Carrera

Introduccion

El control por ciclo integral es un controlador que deja pasar un numero entero de ciclos
completos y se bloquea otro numero determinado de ciclos, este tipo de control es mucho

mas eficiente con el inconveniente que disminuye la vida util del motor.

/N NN\
TV VvV

/NN

>

3

Objetivo General

Medir las magnitudes mas relevantes en un rectificador controlado con control de
ciclo integral.
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ESCUELA
POLITECNICA
NACIONAL

ESFOT

ESCUELA DE FORMACION MODULO DE ELECTRONICA DE POTENCIA

DE TECNOLOGOS

(@8

Objetivos Especificos

1. Visualizar la PWM en el conversor.
2. Medir los voltajes del conversor.

3. Visualizar las formas de onda del conversor

Materiales

1 moédulo de control

1 osciloscopio

1 multimetro

Trabajo Preparatorio

1. Consultar el funcionamiento de un rectificador con control por ciclo integral.
2. Leer el manual de médulo a usar para la practica disponible en el Laboratorio.

3. Elabore una hoja de datos para las mediciones.

Procedimiento

i. Use el modulo de control disponible en el laboratorio y configurelo para trabajar en
modo: “Control Chopper”

ii. Mida con el osciloscopio la PWM de la red para tres valores de ancho de pulso
diferentes.

iii. Mida el voltaje y las formas de onda a la salida para 5 valores diferentes de
modulacion.

Informe

i. Presentar los oscilogramas obtenidos en la practica.
ii. Obtenga de forma tedrica el voltaje DC en las formas de onda implementadas en la
practica.

iii. Consulte acerca de las aplicaciones y limitaciones de estos circuitos.

Referencias

[1] http://catarina.udlap.mx/u_dI_a/tales/documentos/lep/mendez_s_j/capitulo2.pdf
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ANEXO H: MANUAL DEL USUARIO
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MANUAL DE FUNCIONAMIENTO DEL MODULO DIDACTICO
1. INTRODUCCION

El presente manual permite informar al usuario sobre el correcto funcionamiento del
sistema de control de velocidad de un motor DC utilizando microcontroladores, asi como
también mostrar las acciones preventivas y correctivas que se deben ejecutar para
mantener los equipos en optimas condiciones, ya que son herramientas de aprendizaje
y deben estar a plena disposicion para los estudiantes en cada realizaciéon de las
practicas.

2. NORMAS DE SEGURIDAD

Ingresar ordenadamente al laboratorio de control y aguardar en la mesa de trabajo, a

[ ]

la espera de las indicaciones del instructor.

¢ Durante el funcionamiento del motor DC evitar directamente el contacto con el eje, asi
como también el uso de anillos, cadenas, pulseras, etc. mientras se esté operando el
maodulo.

e Evitar la manipulaciéon de cables, borneras o cualquier otro elemento cuando esté
energizado el médulo.

¢ Antes de desconectar los cables asegurarse que tanto el médulo como la mesa de
trabajo estén desenergizados.

e Realizar la limpieza del médulo y mesa, colocando todo lo utilizado en su respectivo
lugar.
3. PARTES COMPONENTES

El médulo didactico se encuentra conformado por las siguientes partes:

1. Selector de 2 posiciones. 8. Perilla de variacion de velocidad

2. Pantalla LCD. 9. Transformador 110/24 (Vac).

3. Perilla de contraste LCD. 10. Transformador 110/12 (Vac).

4. Luz piloto. 11. Transformador 110/6 (Vac).

5. Pulsador UP. 12. Borneras de conexion del motor DC.
6. Pulsador DOWN. 13. Borneras de alimentacion del modulo.
7. Pulsador RESET. 14. Placas electronicas.
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Selector de 2 posiciones: Sirve para encender o apagar el médulo una vez que se
encuentra energizado.

Pantalla LCD: Muestra el tipo de control que se esta utilizando en el sistema, asi
como el valor del voltaje expresado en porcentaje.

Perilla de contraste: Regula la intensidad de iluminacion del LCD, a través de un
potenciometro de 1 (kQ).

Luz Piloto: Indica cuando el médulo esta conectado y encendido, para su posterior
utilizacion.

Pulsador Up: Inicia las acciones de funcionamiento del motor al pulsar el botén una
sola vez para cambiar a los diferentes controles.

Pulsador Down: Inicia las acciones del sistema o regresa al control que se inicié con
el botén up, al igual que el anterior se debe pulsar una sola vez para cambiar de modo
de operacion.

Pulsador Reset: Resetea al microcontrolador en cualquier momento de

funcionamiento del motor, reestableciendo el sistema a las condiciones iniciales.
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Perilla de velocidad: Varia la velocidad del motor cuando trabaja en cualquiera de
los tipos de controles, regulando el voltaje entre 0 % a 100 %.

Transformador 110/12 (Vac): Transforma el voltaje de entrada para la alimentacion
de la placa de potencia.

Transformador 110/12 (Vac): Transforma el voltaje de entrada de 110 a 12 (Vac) para
la fuente de 12 (Vbc).

Transformador 110/6 (Vac): Transforma el voltaje de entrada de 110 a 6 (Vac) para
la fuente de 5 (Vpc).

Borneras Motor DC: Sirven para la conexién entre el moédulo didactico y los
terminales del médulo del motor.

Borneras de Alimentacion: Sirven para la conexion entre la mesa de trabajo y el
maodulo, energizandolo con 120 (Vac).

Placas Electrénicas: Son las encargadas del funcionamiento del sistema las mismas
que cumplen con una funcién especifica tal como se indicé en la descripcidn de cada
una de las placas de FUENTES, POTENCIA y CONTROL del médulo didactico.

4. FUNCIONAMIENTO

El sistema de control electronico del motor DC funciona a través de los tipos de

controles de velocidad disefiados que tienen como objetivo la variacién de velocidad del

motor, y para lo cual se debe ejecutar las siguientes acciones:

Realizar la conexidon entre la mesa de trabajo con el médulo didactico y alimentarlo
con 120 (Vac) a través de cables 14 AWG.

Conectar el modulo didactico con el modulo del motor DC mediante cables numero
14 AWG.

MARCHA (ON)
El médulo didactico se energiza al activar el interruptor termomagnético de la mesa de

trabajo al que se encuentra conectado, se prende el médulo a través del selector de 2

posiciones y el sistema empieza a funcionar al pulsar uno de los 2 botones UP o DOWN

con lo cual el motor DC se pone en marcha dependiendo del tipo de control que se

seleccione.
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APAGADO (OFF)

Parar el apagado se debe primeramente parar el motor seleccionando la opcidén “motor
en espera” con la ayuda de los pulsadores o reseteando el sistema con el boton RESET,
luego de esto girar el selector a la posicion OFF y finalmente desactivar el interruptor de
la mesa de trabajo.

5. PLAN DE MANTENIMIENTO

El plan de mantenimiento se lo debe hacer cada 6 meses verificando el estado actual
de las placas electrénicas para identificar si no existen perdidas de continuidad en los
circuitos o si existen desgastes en las pistas impresas de las placas.

Revisar cada tres meses las conexiones de todo el médulo didactico para verificar si
no existen cables o puntos flojos, y en caso de existir proceder a realizar los respectivos
ajustes de los mismos para el buen funcionamiento del sistema.

Ademas, para garantizar el buen desarrollo de cada practica se deben realizar ajustes
y acciones al sistema cuando se encuentra energizado y sin energizar.

Sin Energizar

Verificar que todos las borneras estén bien ajustadas y que el motor se encuentre

fiamente sujeta a la base del médulo para evitar vibraciones.

Limpiar el polvo de los modulos, motor y especialmente de las placas electrénicas.

Energizado

¢ Medir voltaje de alimentacion del médulo en los terminales de entrada de placa de
fuentes 120 (Vac).

e Comprobar voltajes de salida de 12 y 5 (Vbc) en la placa de fuentes.

e Medir voltajes de alimentacion de 12 (Vac), 12y 5 (Vbc) en la placa de potencia.

e Medir voltajes de alimentacion en la placa de control de 5 (Vpc).

e Comprobar si existe voltaje de salida 12 (Vbc) de la placa de potencia para la
alimentacion del motor DC.

e Medir el voltaje de alimentaciéon al motor 12 (Vpc) en los terminales del médulo del

motor.
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En caso de no cumplir las con estas verificaciones se puede consultar en la seccion

AVERIAS en donde se puede ver la falla y solucionarla sin mayor inconveniente.
6. AVERIAS DEL SISTEMA

Las principales averias que se pueden presentar en el médulo en la mayoria de los

casos son exteriores y se encuentran en las placas electronicas, entre estas tenemos las

siguientes:

AVERIA

CAUSA

SOLUCION

La velocidad del motor
DC no se regula.

El mosfet IRFP 240 esta
averiado o quemado.

Reemplazar por uno
nuevo o de similares
caracteristicas.

El motor DC no

Los fusibles de la placa
de potencia estan

Cambiar por nuevos o
unos de mayor

lecturas del LCD no es
clara o no aparece.

funciona. .
quemados. amperaje.
. L El microcontrolador Reemplazar por uno
La visualizacion de las . .
(Maestro) esta averiado. nuevo.

La pantalla LCD esta
quemada.

Cambiar la pantalla LCD
por una nueva.
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