"SISTEMA DIDACTICO PARA CONTROL DE MOTORES D.C.”

RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados del di-
sefio y construccidn de un equipo didactico modular
que permite realizar el estudio tebrico - experi-
mental de las técnicas de control <clésico aplica-
das al control de Maquinas de Corriente Continua.

Para el efecto se ha utilizado un sistema de con-
trol en cascada con realimentacidn de velocidad vy
corriente de armadura como configuracién bésica, y
conversores est8ticos AD-DC con conmutacién natu-

ral y operacién en un cuadrante.

Se hace una breve revisién de los métodos de mode-
lacién de la maquina y de los conversores estati-

cos para luego pasar al disefio del Sistema de Con-

trol, Finalmente se exponen los resultados de las
pruebas realizadas para la evaluacién del funciona
miento del equipo y se analizan sus aspectos més

relevantes para posteriormente obtener las conclusio

nes sobre el trabajo desarrollado.
INTRODUCCION

Los conversores AC-DC conmutados por 1finea son los
actuadores ideales para el manejo de maquinas eléc -
tricas. Su simplicidad y versatilidad, su capaci
dad de corriente casi ilimitada y su excelente com
portamiento dindmico son las mas importantes cuali-

dades que las caracterizan.

La razén de escoger un motor de corriente continua
para una aplicacién determinada es generalmente la
posibilidad de operar en un rango sumamente amplio
de velocidad con bajas pérdidas. Para lograr las
caracteristicas de operacién deseadas, en presen -
cia de perturbaciones de la carga y otros factores
normalmente resulta necesario que el motor trabaje

como parte de un sistema de control realimentado.

En un sistema realimentado no sélo se requiere ha-
cer coincidir el valor de la variable primaria, p.
ej. la velocidad, con una magnitud de referencia,
sino también realizar un cierto nimero de  funcio -

nes, necesarias para el buen comportamiento de la
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maquina:

- Limitacién de las magnitudes criticas, como la

corriente de armadura del motor.

- Ajuste y optimizacién faciles de un lazo de con

trol, independientemente de los otros.
- Conmutacidn suave de un modo de control a otro.

En este sentido, el sistema de ''regulacidn 1ineal
con lazos miltiples o en cascada'' es el que mejo-
res caracteristicas ofrece para este tipo de apli-
caciones. El sistema en cascada estd formado por
un regulador individual para cada una de las varia
bles controladas, de acuerdo al diagrama de la fi

gura 1.

Fig. 1, Esquema de regulador en cascada.

El objetivo bdsico en el disefio de sistemas de con
trol realimentados es satisfacer las especificacio
nes del trabajo por ejecutar. Esto requiere un
compromiso entre los factores de precision, rapi-
dez de respuesta y estabilidad. Las técnicas de
calibracidén de los pardmetros de un controlador
con métodos que se emplean para mejorar el desempe
fio del sistema. Estas técnicas no intentan susti-
tuir ningdn componente del sistema sino que, por
el contrario, son herramientas de disefio que los

me joran.

Existen varios métodos para ajustar los controlado
res al sistema, es decir, para que la ganancia pro
porcional, el tiempo de accién integral vy el tiem
po de accién derivativa de un controlador P.1.D.,

en general, se acoplen adecuadamente con el resto
de elementos del lazo de control. Para que este

acoplamiento sea posible es necesario un conoci-
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miento inicial de las caracteristicas estaticas y

dinédmicas del sistema a controlar.

DESCRIPCION GENERAL Y ESPECIFICACIONES

El equipo es un sistema didactico para control de
motores de corriente continua de hasta 2 KW. Esta
compuesto por la Unidad de Control y la Unidad de

Potencia.

La Unidad de Control incluye a todos los circuitos
electrénicos destinados al procesamiento de las se
fiales y la ejecucién de los algoritmos de reguta-
cién, de acuerdo al esquema seleccionado para cada

aplicaci6n.

La Unidad de Potencia incluye un conjunto de con
versores AC-DC con conmutacién natural, alimenta-
dos por una red monofé&sica o trifasica de corrien-

te alterna, segin sea su configuraci6n.

Especificaciones de entrada

Voltaje nominal 115 VAC +/- 10%
Nimero de fases 3
Frecuencia 6C Hz

Corriente rms maxima 10 Amperios

Tabla 1
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Posicién _ Voltaje DC Corriente
selector Conversor AC-DC de salida: de salida:
(1) Monoféasico con
trolado. 98 v 18 A
(3) Monofésico se
micontrolado. 98 v 18 A
(5) Trifasico con
trolado P =3 72 v 18 A
(7) Trifésico con
trolado P = 6. 145 v 18 A
(9) Triféasico semi
controlado. 145 v 18 A
Tabla 2

Adicionalmente existe un conversor AC-DC monof&si-
co controlado en media onda, el cual ha sido in-
cluido para fines puramente didécticos. No es con
veniente la utilizacién de este conversor para co

rrientes de carga mayores a 10 A.

Se debe seleccionar el tipo de conversor Ac-DC de
acuerdo a las caracterfsticas del motor que se va
a utilizar en cada aplicacién, en funcién de las
Tablas 1 y 2.

Fig. 2. Vista interior de 1la Unidad de Potencia

Los circuitos y elementos de proteccién se pueden

resumir en:

- Breakers de tiempo inverso.

- Fusibles en las lfneas de alimentacién del con-
versor.

- Fusibles para cada elemento (diodo o tiristor) de

cada conversor.
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- Detecci6n de sobrecorriente instant&nes (sistema - Controladores analégicos para las variables de

electrénico). voltaje o velocidad, y corriente del motor.
- Transformador de alimentacion. - Compensacién [R.
- Contactor. - Circuitos de disparo para control del activado
- Sobre temperatura en el conversor (relés térmi- de los tiristores de cada configuracién.

cos). - Supervisi6n e indicacién de fallas.

- Limitacién de voltajes transitorios (dv/dt).

- Protecci6n de bajo voltaje. El esquema basico de control se puede escoger in
- Proteccién de sobre voltaje. terconectando uno o varios de los médulos disponi
- Proteccibén de sobre velocidad. bles en esta unidad, mediante interruptores y se
- Proteccion de pérdida de fase. lectores dispuestos para el efecto en el panel
- Proteccién de pérdida de excitacién en la maqui- frontal del equipo.

na.

En la Figura 2 se muestra el diagrama de bloques

Los diferentes circuitos que constituyen la Unidad del sistema, en el cual se puede apreciar las dj
de Control est&n convenientemente agrupados, for~ ferentes etapas que lo constituyen, asi como los
mando médulos con funciones bien definidas y ajus parametros qgue pueden ser externamente ajustados
tes propios. o calibrados.
La Unidad de Control est& constituida bdsicamente MODELO NORMAL1ZADO Y PARAMETROS DEL SISTEMA DE
por los siguientes médulos: CONTROL
- Referencia de velocidad. La Maquina D.C.
- Control de aceleracién -~ desaceleracién.
- Sensores y transductores de velocidad, corriente Con el propésito de representar a la méquina de
y voltaje de armadura. corriente continua mediante un modelo que facili-
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te el andlisis de su comportamiento dentro de un
sistema de control complejo, y que involucre paré-
metros que puedan ser obtenidos facilmente median-
te pruebas estandaruzadas de laboratorio, la des-
cripcibn de la maquina en un sistema por unidad re
sulta de enorme utilidad.

De esta menera, es posible establecer un mode o
simplificado de la maquina de corriente continua
que puede ser representado por el diagrama de blo
Ques de la Fig. y descrito por las siguientes

funciones de transferencia.

W(s) = F(s) va(s) + F,(s) T (s)

fa(s) - Fs(s) Va(s) + Fu(s) TL(s)

donde
Fu(s) ‘
! TmnTas® + (TmatKLTg)s + K + 1
- (1 +s Ta)
F2(s) TanTas® + (Tmn+K(Ta)s + KL + 1
(KL + s Tyn)
Fs(s)

TonTas? + (TpatKpTa)s + K + 1

Fo(s) = Fy(s)

Tmn = constante de tiempo mecénica del motor =
(J Wo/Tg).

Ta = constante de tiempo eléctrica del motor =
La/Ra

TLicwd
1 -
Vacsy* ‘ 2 : Hew
1+ STa STin *+ KL
Fig. . Diagrama de blogues simplificado de 1a

maguina de corriente continua.

Va(s). se considera la sefial de entrada o la varia
ble actuante; T| (s) la perturbacién que se asume
como independiente. W(s) e la(s) son ltas varia-
bles de salida dependientes, las cuales aparecen

en el dominio de la frecuencia como combinaciones
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lineales de las variables de entrada.

CONVERSORES AC-DC CON CONMUTACION NATURAL

Un modelo simple que ha dado resultados excelentes
en la pré&ctica, se basa en asumir que el retardo -
inherente al conversor puede ser representado por
una funci6n de transferencua de primer orden de

acuerdo a la siguiente expresién:

donde:

Ft(s) = funcién de transferencia del conversor.

A(a) = ganancia normalizada del conversor gue de
pende del punto de operacién.

Tt = constante de tiempo equivalente del conver

SOr.

Este modelo heuristico produce resultados dtiles
para predecir el comportamiento dindmico y la res
puesta transitoria del sistema de lazo cerrado. Sin
embargo, en la determinacién de los limites de es

tabilidad se pueden encontrar errores apreciables.

La estimaci6n de la constante de tiempo Tt en la
funcién de transferencia Ft{s) se puede realizar
considerando que el retardo inherente al conversor
puede variar entre cero y T/p seg. para un conver
sor de p pulsos alimentado por una red de corrien-~
te alterna de frecuencia f = 1/T. De este modo,

el tiempo promedio equivalente al retardo resulta

ser;
Tt = 0.5 T/p (seg.)

Para determinar el valor de la ganancia A{a), re-
sulta indispensable considerar la naturaleza del
conversor y hacer ciertas restricciones que facili
ten la descripcién matemdtica de su operaci6n. Pa
ra ello se debe asumir que el conversor AD-DC con
mutado por lfinea trabaja en régimen de conduccién
continua, ya que en estas condiciones las caracte-
risticas de operacién del conversor son indepen-
dientes de la naturaleza de la carga.

La Fig. muestra las caracterfisticas voltaje nor
malizado medio vs. &ngulo de activado para las con

figuraciones més comunes de conversores:
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COMPENSACION DE LA CARACTERISTICA ESTATICA DEL CON-

VERSOR

El método mas efectivo para compensar la caracte-
ristica estatica no lineal del conversor, cuando
trabaja en régimen de conduccién continua, es la
implementacion de un circuito de disparo cuya ca
racteristica, también no lineal, sea inversa a la

del conversor.

Por to tanto, la caracteristica del circuito de

disparo deber& ser como la que se muestra en la

JIEE, Vol. 9, 1988

Figura
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Fig. . Caracteristica del circuito de disparo.

De esta manera, el conjunto circuito de disparo -
conversor estatico tendrd la caracterfstica mos-
trada en la Fig. (curva c), la cual es, eviden-

temente, lineal.

En estas condiciones, el conjunto se puede repre

sentar de la siguiente manera:

Vex 1 Hmax | AC ) vd &
Vmar Rl X 1+48Ty Vdo

CONJUNTO CIRCUITO
DE DISPRRO-Ci

Vo 1 Vd o
Unax " T+ STy — Uz

Fig. 1.8. Diagrama de blogues del conjunto circui

to de disparo - conversor.
donde:

Vo = voltaje de entrada al circuito de disparo.

Vmax= voltaje de saturacién en el circuito elec-
trénicos, tomado como referencia para norma
lizar las sefales de control. Generalmente

se escoge V . = 10 voltios.

La utilizacién de esta técnica garantiza que la
ganancia estética del conjunto sea iqual a la uni
dad, independientemente del tipo de conversor,
siempre y cuando la representacio6n del sistema se
realice con las correspondientes variables norma-
lizadas, es decir, trabajando en un sistema por

unidad.



IDENTIFICACION EXPERIMENTAL DEL MODELO

E1 conocimiento experimental del sistema puede tle
varse a cabo considerando al conjunto conversor-mé
quina DC como un recinto cerrado o ''caja negra'
en el que se introducen sefiales adecuadas y se ana
lizan las respuestas obtenidas en la salida. Su-
pondremos que el sistema es lineal; de este modo
es facil predecir la respuesta de un sistemaa cual

quier perturbacién.

Cuando se quiere determinar las caracterfsticas de
un conversor estdtico alimentado a un motor de co
rriente continua, éste método resulta de enorme iﬂ
terés en vista de que permite estimar los parédme-
tros del conjunto conversor - maquina adn en caso
de que el conversor trabaje en régimen de conduc-

cién discontinua.

La Tabla

tema y las funciones de transferencia que definen

muestra las posibles respuestas del sis

el modelo correspondiente. Los valores de las cons
tantes involucradas pueden ser obtenidos de la cur
va de respuesta del sistema ante la aplicacién de

una sefal escalén en su entrada.

Respuesta
del sistema

Funcién de
Transferencia

Elemento de primer orden y

. retardo:
=T -4 “atD
T 7 F(e) = 6 —$°%
Lol R . + et
: G = ab/aa
.
; T T
IR T T T
— -; Primera aproximacién:
Lo T LG -esetR
v : - Flo) = 6 ~Fo 0
- .
: j G = 8b/aa
l“ Dos wlementns de primer orden
y un retardo-
ey @ -8B
e Fle)= G 77 af (1 aTo)
G = Ab/ba
= - dae 1 | - l-as
Troe RS Tz = T e
_ Y R - T . -
D= td - gy e=2.72
[ i
Tabla . ldentificacién experimental del sistema

IMPLEMENTACION DE LOS CONVERSORES AC - DC

El disefio e implementacidn de todos los circuitos
de disparo se realizé a la técnica de compensaciodn
de la caracteristica del conversor. Con el propd
sito de ilustrar en el modo de implementar esta téc
nica, a continuacidén se presenta el disefio del con

versor trifasico controlado de seis pulsos.

20 -

IMPLEMENTACION DE LOS CONVERSORES AC - DC

El disefio e implementacién de todos los circuitos
de disparo se realizé en base a la técnica de com
pensacién de la caracteristica del conversor. Con
el propésito de ilustrar el modo de implementar es
ta técnica, a continuacién se presenta el disefio

del conversor trifasico controtado de seis pulsos.
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Fig. 2.20. Conversor AC-DC trifasico
controlado tipo puente.
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Fig. 1.6. Caracteristica normalizada de un conversor AC-DC.
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La Fig. muestra el diagrama general de la

Unidad de Potencia, en la que se pueden distin-
guir los conversores estdticos AC - DC con sus
respectivas redes de protecci6n, fusibles, varis
tores, etc. Se observa ademds, el conversor AC-
DC monofédsico no controlado utilizado para la
alimentaci6n del devanado de excitacion del mo-
tor y el circuito de mando para el contactor

principal.

IMPLEMENTACION DE LOS CONTROLADORES ANALOGICOS

La selecci6n del controlador es usualmente un com
promiso entre la calidad del control que se de-
sea y la complejidad del controlador propiamente
dicho. Sin embargo, la utilizaci6n de amplifi-
cadores operacionales en la implementacion de
controladores permite realizar esquemas muy so-
fisticados con enorme facilidad. De esta manera
en el caso de estudiar un sistema y sus perturba
ciones que no son bien conocidos es conveniente
disponer de un controlador P.I.D. para tener asf
un potencial de mayor flexibilidad y versatili-

dad en el control.

En el equipo existen disponibles dos controlado
res del tipo P.1.D. (Proporcional, Integral y De

rivativo), uno para cada lazo de realimentacién.

Mediante la manipulacién de los interruptores es

posible elegir entre los tipos de controlador que

JIEE, Vol. 9, 1988

a continuacién se detalla:

- Controlador Proporcional (P)
- Controlador Integral n
- Controlador Derivativo (D)
- Controlador Propercional-Integral (P.1.)
- Controlador Proporcional-Derivativo (P.D.)
- Controlador Integral-Derivativo (1.0.)

- Controlador Proporcional-Integral -Deriva

tivo (P.1.D)

Las ganancias de cada accién pueden ser ajustadas
en forma independiente mediante potencibémetros a-

propiadamente calibrados.

El rango de variaci6én de los pardmetros de cada
controlador es suficientemente amplio como  para
permitir un an&lisis completo de su influencia en

el sistema.

Se ha impuesto como pardmetros de disefio, los si
guientes rangos de variacion en las diferentes ga

nancias de los controladores:

Ganancia Proporcional (Kp) 0.0 -~ 1.0; 6
- 10.0
Tiempo Integral (Ty) 0.1 - 1.1 s.; 6

10.0 - 110 ms.

Tiempo Derivativo (Tp) 2 - 22 ms; 6
20 - 220 ms.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

El equipo ha sido construido con la intencién de
que pueda formar parte del conjunto de médulos di
décticos implementados en el Laboratorio de Elec
trénica de Potencia de la Escuela Politécnica Na

cional

En la Fig. se presenta el diagrama general de
bloques del equipo construfdo con las respectivas
funciones de transferencia, experimentalmente de-

terminadas, de cada etapa del sistema de control.
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COMPORTAMIENTO EN ESTADO ESTABLE

Las fotograffas N. x, y, y xx muestran las formas
de onda del voltaje y corriente de armadura para
tres configuraciones distintas de conversor AC-DC,

operandc sobre una mdquina de 2 KW.

Se puede apreciar la caracterfstica eminentemente
contfnua de la corriente de armadura en las confi
guraciones trifé&sicas, a diferencia de la monof&-

sica en que la corriente tiende a ser discontinua,

a)
b)

Fotografia N. 16. Conversor trifésico semicontrolado.

Voltaje terminal
Corriente de armadura
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Fotografia N. 13. Conversor trifésico
contreolado P = 3.

a) Voltaje terminal
&) Corrlente de armadura

Escalas verticales:
Voltage: 50 v/div.
Corriente: 10 Asdiv.
Escala horicontal: 5 mseg.s/div.

Fotografia N. 14. Conversor trifésicc controlado P = 6.

&) Voltaje terminal
b) Corriente de armadura

Escalas verticales:
Voltaje: 50 V/div.
Corrienta: 10 Asdiv,
Escala horlzontal: & nwaeg./div.

COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL SISTEMA

A continuacion se presentan los resultados de las
pruebas mé&s importantes realizadas sobre un motor
de 2 KW, en las que se puede apreciar la capaci-
dad del equipo para lograr diferentes tipos de
respuesta en funcién de los requisitos de disefo
impuestos por cada aplicacién particular.

Arranque y parada.- La fotograffia muestra la
secuencia de arranque y parada del motor utulizan
do el control de aceleracién - desaceleracién y
limitando la corriente al valor de 19.5 A. (la co

rriente nominal del motor es de 18.0 A).

Perturbacién en la carga.- En las fotograffas

y se registrd la respuesta del sistema
anteyvariaciones bruscas, tipo escalén, en la car
ga aplicada. El paso de carga va desde vacio has
ta condiciones nominales y viceversa. Cada prue
ba se realiz6 para distintos pardmetros en el

controlador P.1.D. de velocidad, pudiéndose apre

JIEE, Vol. 9, 1988

Fotografia N. 24. Arreanque y parada de la m&quina con
control de acelsracién - deceleracién
¥ limitacién de corriente.

a) Velocidad
b) Corrlente de armadura

Escalas verticales:
Velocidad: & Vydiv;
Corriente: 1 V/div;

Escala horizontal :@: & s/div.

[y
<=
[

150 RPM
10 A

ciar claramente los efectos que el controlador pro
duce en la respuesta del sistema. Adicionalmente,
cabe resaltar el hecho de que el valor final de la
velocidad se mantiene en el valor referencial inde
pendientemente del estado de carta. Si se produce
una sobrecarga en el motor, el sistema abandona la
regulacion de velocidad y se dedica a limitar la
corriente de modo que el motor pasa a operar a tor

que constante. (Foto Y.

Fotografia N. 30. Respuesta del sistema a un
escaldén en la carga, con
limitacién de la corriente.

a) Velocidad
b} Corriente de armadura

Eacalas verticales:
Veloclidad: 2 v/div;
Corriente: 0.8 V/div;

Fscala horizontal : 2 s/div.

[

= 150 RPM
=10 A

<=

Fotografia N. 28. Respuesta del sistema a un
escalén en la carga.
(Kp = 5,00 y Tt = 0.10 8.)

a) Velocidad
b) Corriente de arsadura

Bscalas verticales:
Velocidad: 2 V/div;
Corriente: 1 vsdiv;

Kscala horizontal :@ 2 s/div,

= 150 RPM
=10 A

[
==



Fotografia N, 27. Respuesta del sistema a un
eascalén en la carga.

&) Velocidad
b) Corriente de armadura

Escalas verticales:
Velocidad: 2 Vrsdiv,y
Corriente: 1 Vrdivy

gscala horizontal : 2 e/div

[y
==

= 150 RPM
=10 4

Fotografia N. 28. Respuesta del sistema a un
escalén en la carga.
(Kp = 1.60 y T1 = 0,01 8.)

a) Velocidad
b) Corriente de armadura

Eacalas verticales:
Velocidad: 2 Vydiv;
Corriente: 1 Vydiv;

Escala horizontal : 2 ss/div.

[

150 RPM
10 A

=<
Hoh

Variaciones de la Referencia.- Las Fotograffas

y muestran una variacién tipo escalén en la se
fial de referencia de velocidad. La prumera foto-
graffa corresponde a la prueba realizada sin alcan
zar el valor 1fmite de corriente mientras que la
segunda fotograffa muestra como el sistema limita
la corriente cuando ésta alcanza el méximo fijado

por el lazo interno.

Fotografia N. 32. Respuesta del sistema 2 un
escalén en la referencia, sin
alcanzar el limite de corriente.

a) Referencia
) Velocidad
¢) Corrlente de armadura

Eascalas verticales:

Referencia: 1 vsdiv
Velocidad : 1 Vrsdiv; 1V = 150 RPM
Corriente 0.5 vsdiv; 1v=-10 A

Kscala horizontal :@ 2 ssdiv.

- 26 -

Fotografia N. 33. Respuesta del sistema a un
escaldn en la referencia, con
limitacién de corriente,

8) Referencia

b) Velocidad
¢) Corriente de armadura

Kscalas verticales:

Referencla: 1 Vs/div
Velocidad : 1 Vzdiv; 1V = 150 RPN
Corriente : 0.5 V/div; 1V=10 A

Kscala horizontal : 2 s/div.

La fotograffa muestra la respuesta del sistema an
te una sefal triangular introducida a través de 1la

entrada externa a modo de referencia d

4. N : B i#

e velocidad.

Fotografia N. 35. Respuesta del sistema a una

sefial triangular en la referencia.
a) Referencis
b) Velocidad
<) Corriente de armadura

Escalas verticales:

Referenclia: 2 V/div
Velocidad : 2 Vydiv; 1V = 150 RFM
Corriente 1 Vydiv; 1 V=10 A

Kscala horizontal : 5 s/div.
Operacién de las protecciones.-

Falla en la excitacién:

Fotografia N. 37. Operacién del detector de
falla en la excitacidn.

a) Corriente de exclitacién
b) voltaje de armadura

Escalas verticales:

Corriente de excitacién 0.5 A/div.
Voltaje de armadura 50 V/div.
Kscala horizontal 20 ms/div.
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Fotografia N. 38. Operacién del detector de bajo voltale.

|

e

a) Voltaje de armadura
b) Voltajes de fase de la red

Bscalas verticales:
Voltaje de armadura: 50 V/div.
Voltajes AC de fase 50 V/div.
Escala horizontal 20 ms./div.

voltaje AC:

Fotografia N. 39. Operacién del detector de sobre voltaje.

a} Voltaje de armadura
b} Voltajes de fase de la red

Escalss verticsles:
Voltaje de armadura: 50 Vydiv.
Voltajes AC de fase: 50 V/div.
Escala horizontal : 20 wmws/div.

de fase AC:

Fotograffa N. 40. Operacidén del detector de falta de fase.

a) Voltaje de armadura
b} Voltajes de fase de la red

Escalas verticales:
Voltaje de armadura: 50 Vsdiv.
Voltaje AC de fase : 50 V/div,
Escala horizontal : 20 ws/div.
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Rendimiento

Factor de utilizacién

Sobrecorriente DC:

Fotografia N. 41. Operacién del detector de

sobrecorriente.

a) Salida del transductor de corriente
b) Corriente de armadura -

Escalac verticales:

Transductor de corriente : 5 V/div.
Corriente : 0.5 VAdiv.; 1 ¥ =10 A.
Escala horizontal : 0.2 s/div.

Sobrevelocidad:

Fotografia N. 42. Operacién del detector de
sobrevelocidad.

a) Velocidad
b) Corriente de armadura

Kscalas verticales:

Velocidad : 2 V/div; 1V = 150 RFM
Corriente : 1 Vsdiv; 1V =104
Escala horizontal :@ 5 s/div.
RENDIMIENTO DEL SISTEMA

Las mediciones fueron realizadas con el equipo ope
rando sobre la maquina de 2 KW a sus condiciones

nominales, obteniéndose los siguientes resultados:

Potencia salida (w)
Potencia entrada (w)

_ 1890w _
= 2350w 0.82

Potencia salida {(w)
Pot. aparente entrada (VA)

= %g—g—:”i = 0.702 w/VA




CONCLUSIONES

El sistema construfdo cumple satisfactoriamente -
los requisitos planteados por las normas NEMA/NFPA
70-1981

ca de energfa. Esto lo han demostrado los resul

para los sistemas de conversi6n eststi
tados obtenidos en las pruebas realizadas.

E) sistema opera con total inmunidad a las inter-
ferencias y el ruido eléctrico presente en las 1
neas de alimentacién AC, provocadas por la conmu-
tacién de los tiristores. Esto se ha logrado gra
cias a que los voltajes de 1fnea y los voltajes
fase neutro reproducidos en los circuitos de dis
paro presentan formas de onda libres de interfe-
rencia ya que son el resultado de una resta analé
gica entre los voltajes &nodo - cStodo de cada ti
ristor. De este modo los transitorios de cada fa
se se cancelan entre sf y no se reflejan en el

circuito de control.

En cuanto a la técnica de compensacion de 1a ca
racterfstica de los conversores, implementada en
los circuitos de disparo, se debe destacar que se
ha conseguido una linealizaci6n de la caracterfs-
tica estética del conjunto en forma razonablemen-
te buena. Esto ha provocado que las condiciones
de operacién del sistema realimentado se manten-
gan précticamente invariables en todo el rango de
operacibn, mientras el conversor trabaje en régi-

men de conduccién continua.

En las pruebas realizadas con el equipo se pudo
comprobar que los par&metros que m&s afectan a la
estabilidad del sistema de contro! son los retar
dos de tiempo de los sensores y transductores de
las diferentes variables. Por lo tanto, resulta
de enorme importancia la implementaci6n de trans
ductores que sean capaces de responden en forma -
suficientemente répida y que garanricen un nivel
de rizado pequefio de acuerdo a las necesidades del
esquema de control. Para ello, los circuitos rea
lizados en el presente trabajo han dado resul
tados excelentes, desechando totalmente los fil-
tros pasivos (R-C) tradicionalmente utilizados pa
ra el efecto, que introducen al sistema retardos
que pueden afectar seriamente sus condiciones de

estabilidad.

Los resultados permiten verificar las bondades del
esquema de control con lazos mGltipies o en casca

da el cual garantiza una efectiva y r4pida limita

ci6én de la corriente, realizando la transferencia

de un lazo al otro en forma r&pida y muy suave.

El equipo ha sido disefiado como un sistema didsc-~
tico que puede ser manipulado por cualquier estu-
diante, que ofrece seguridad y una operacién con-
fiable. Para el efecto se ha inclufdo todas las
protecciones b&sicas requeridas de acuerdo a las
Normas NEMA/NFPA para la operaci6n de m&quinas
DC y conversores estdticos y todas las proteccio-
nes opcionales sugeridas por las mismas normas.
De acuerdo a las pruebas realizadas, se puede ase
gurar que el tiempo de actuacién de los sistemas
de proteccién no supera en ningdn caso un ciclo -
de 1fnea lo cual garantiza una efectiva protec-

cién de la msquina y del conversor.

Para finalizar es necesario destacar los siguien-

tes aspectos:

- Se ha construfdo un equipo electrénico modular

con caracter diddctico que permite comprender
la operacién de las diferentes configuraciones
de conversores AC-DC con conmutacién natural,
aplicado al Sistema de Control de una M&quina

de Corriente Continua.

El equipo didactico facilita el estudio teb6rico
experimental de las técnicas de control clasico,
utilizando b&sicamente un sistema de control en
cascada y en forma opcional cualquiera de los
esquemas tradicionales utilizados para realizar

el control de una méquina DC.

- Las caracterfsticas de operacién conseguidas vy
los sistemas de protecci6n implementados permi-
ten afirmar que el equipo estd al mismo nivel
técnico de cualquier sistema de caracter indus

trial para manejo de miquinas eléctricas.

- Se ha podido comprobar que el costo total de los
materiales utilizado en el equipo es considera
blemente mds bajo (15 - 20%) que los costos de
equipos_did&cticos con caracterfsticas técnicas
similares y menor namero de opciones, de fabri
cacioén extranjera que han sido ofertados a la

Escuela Politécnica Nacional.
TERMINOLOGIA
o Angulo de activado de los tiristores.

Omax Méximo valor de a.

A(a) Ganancia dindmica de los conversores AC-DC.
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Coeficiente de rozamiento viscoso.
Constante de f.c.e.m.

Constante de torque.

Fuerza contra electromotriz.
Voltaje nominal generado en vacio.
Error en funci6n del_tiempo.
Frecuencia de la red.

Corriente de armadura.

Corriente a rotor bloqueado.

Corriente de campo.

Corriente nominal de campo.

Momento de inercia.

Coeficiente para torque proporcional a la ve
locidad.

Torque de friccién de Coulomb o de roce seca
Ganancia proporcional.

Inductancia de armadura.

Nimero de pulsos del conversor.

Flujo de excitacion.

Flujo nominal de excitacién.

Resistencia de armadura.

Resistencia del devanado de excitacion.
Periodo.

Constante de tiempo eléctrica del motor.
Tiempo de accién derivativa.

Tiempo de retardo.

Torque eléctrico.

Constante de tiempo del circuito de excita-
cién.

Posici6n angular del rotor,

Angulo referencial.

Tiempo de acci6n integral.

Jorque de carga.

Constante de tiempo mecé&nica del motor.

TJorque a rotor bloqueado.

Constante de tiempo del conversor est&tico
AC-DC.

Constante de tiempo del sensor y transduc-
tor de velocidad.

Voltaje de armadura

Constante de tiempo del sensor y transduc-

tor de velocidad.
Voltaje nominal generado de armadura (en va-

cfo).

Voltaje medio de salida de un conversor AG-DC .

para un &ngulo de activado igual a a.
Voltaje medio mé&ximo de salida de un
sor AC-DC (a = 0°).

conver

Voltaje aplicado al devanado de excitacién.
Voltaje nominal de excitacién.
Velocidad angular del motor.

Velocidad angular nominal en vacfo.

Vol. 9, 1988

BIBLIOGRAFIA

Pelly, B., "Thyristor Phase-Controlled Converters
and Cycloconverters'', Wile Interscience, New York,
U.S.A., 1971,

BIRD, B, M. y KING K.G,, "An Introduction to Power
Electronics', John Wiley and Sons, Pitman Press
LTDA., England, 1984,

SEN P., "Thyristor D.C. Drives', John Wiley and

Sons, Toronto Canada, 1980.

BIOGRAFIA

Nacié en Qui-
1962.

LEDESMA, BOLIVAR.
to, el 5 de Diciembre de
Obtuvo su titulo de Bachiller en
Humanidades Modernas en el Cole-
gio San Gabriel de Quito (1980).
Sus estudios superiores los rea-
1iz6 en la Escuela Politécnica

Nacional, obteniendo el titulo
de Ingeniero en Electrénicay Con

1987. Actualmente presta sus servicios en

trol en

calidad de Profesor Asistente en el Area de Control
Electrénico de Potencia de la Facultad de Ingenie -

ria Eléctrica de la Escuela Politécnica Nacional.

BANDA GAMBOA, HUGQ A., nacid en Quito el 7 de Julio

de 1950.

Radiotécnia en el Colegio Central Técnico

Obtuvo el titulo de Bachiller Técnico en
en 1968.
Sus estudios superiores los realizd en la Escuela
Politécnica Nacional, obteniendo el titulo de Inge-

1975.

En la Universidad de Bradford, Inglaterra luego de

niero en Electrdnica y Telecomunicaciones en

realizar sus estudios de Post-Grado obtuvo el tftu-
lo de Masted of Science in Power Eiectronics, en
1978. calidad

de Profesor Principal en el Departamento de Electrd

Actualmente presta sus servicios en

nica y Control de la Facultad de Ingenierfa Eléctri

ca de la Escuela Politécnica Nacional.




