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RESUMEN

El presente proyecto, tiene como objetivo el redisefio y construccion de tres equipos
educativos tipo Mawdsley’s para la realizacion de las practicas de sistemas de
rectificacion controlada por fase en base de tiristores; en los cuales se puedan
efectuar practicas con diversas topologias de rectificadores y controladores AC-AC,
para configuraciones monofasicas y trifdsicas. Ademds los equipos disenados
permitiran efectuar practicas de control de velocidad de motores de corriente
continua en lazo cerrado, asi como variar la velocidad de motores de induccion. Los
disefios estan basados en las técnicas de control utilizadas en el equipo educativo
Inglés Mawdsley’s existente en el laboratorio de electronica de Potencia de la

ESPOL.

Adicionalmente y como contribucion particular de este trabajo, se pretende dejar un
manual en el cual se describen los pasos y conexiones adecuadas del equipo
educativo Mawdsley’s para la realizacion de las practicas correspondientes al control
de velocidad de motores DC y variacion de velocidad de motores de induccion, asi
como resultados experimentales contrastadas con  pruebas simuladas del
funcionamiento del sistema electronico de control y fuerza basadas en herramientas

como PSPICE, SIMULINK y SimPowerSystem.



vil

En el Capitulo 1 se presenta una descripcion tedrica de los sistemas de regulacion en
lazo abierto y cerrado. También se describe las caracteristicas de los controladores

del equipo educativo Mawdsley’s y los circuitos de acondicionamiento de senales.

En el Capitulo 2 se realiza una descripcion de las partes principales del Equipo
educativo Mawdsley’s, asi como los caracteristicas principales de los motores,
sistema de freno y taco-generador utilizados en la realizacion de las practicas y toma

de datos experimentales.

En el Capitulo 3 se describe el procedimiento practico para la realizacion de las
pruebas correspondientes al control de velocidad del motor DC y variacion de

velocidad del motor de induccion.

En el Capitulo 4 se describe en los simuladores utilizados y las simulaciones del los

circuitos de control realizadas con estos.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se desarrollado con la finalidad de que el laboratorio electronica
de potencia cuente con nuevos equipos para la realizacion de las practicas
correspondientes a los sistemas de conversion AC-DC y AC-AC. Actualmente en el
Laboratorio de Electronica de Potencia inicamente se dispone para las practicas de
rectificadores controlados y sistemas de control de velocidad, del equipo educativo
de procedencia Inglesa Mawdsley’s; por consiguiente las sesiones del Laboratorio se
realizan con cuatro estudiantes. Con la construccion de tres unidades adicionales se
pretende que por cada sesion de practicas haya tres grupos de tres estudiantes y se
deje un equipo para situaciones emergentes en el caso de averias. De esta manera se
aumentaria la capacidad del Laboratorio a nueve estudiantes por sesion y tres
estudiantes por equipo, por consiguiente los estudiantes podran asimilar de mejor
manera los aspectos practicos de los fundamentos de los distintos convertidores
vistos en las materias tedricas.

De igual manera se hard uso de herramientas de desarrollo computacionales, como
PSPICE y MATLAB, para entender mejor el comportamiento de los convertidores
AC-DC en aplicaciones como el control de velocidad de motores. El control de
velocidad es de vital importancia hoy en dia en las diferentes industrias es por esto es
necesario tener una idea general de cémo se realiza dicha operacion, Asi como
también es importante analizar el comportamiento dindmico de los controladores

analogicos y su utilizacion para el control de velocidad de motores DC.



CAPITULO 1

PRINCIPIOS DE SISTEMAS DE CONTROL REALIMENTADOS

Un circuito de control es disefiado de manera flexible para permitirle al
usuario tener varias opciones de lazos de control. Los convertidores en
general pueden operar en lazo cerrado o en lazo abierto, esto es, con o sin
retroalimentacion de la variable controlada de salida. Cuando el convertidor
es usado con un lazo cerrado de control el usuario tiene la opcién de controlar

el voltaje de carga, la corriente de carga o la velocidad del motor.

1.1. SISTEMAS DE REGULACION EN LAZO ABIERTO Y CERRADO

Se entiende que un sistema de regulacién estd en lazo abierto cuando
no se actua sobre el sistema en funcién del valor de salida obtenido, es

decir, no hay correcciones frente a perturbaciones ( y = Gx) [1].

LZ X = entrada
Y = salida
RN G Y, z- perturbacion
G = funcién de transferencia del sistema

Figura 1.1.- Control en lazo abierto



Un sistema de regulaciéon estd en lazo cerrado cuando se actla sobre el
sistema en funcién del valor de salida obtenido, de forma que éste
tienda a mantenerse fijo independiente de las perturbaciones.

En estas condiciones se dice que el sistema estd realimentado, y la

funcidén de transferencia del conjunto es tal que

y G

=—-[2].
1+ GH (2] (1.1)

Zz
L X = entrada (referencia)

X C Y Y =salida
C G Z = perturbacién

G = funcion de transferencia del sistema
C = regulador o compensador

H = funcién de la cadena realimentada

Figura 1.2.- Control en lazo cerrado

Podemos apreciar en la Figura 1.3 que un sistema de control o
regulacion consta de tres partes basicas: el selector de referencia, el
transductor de medicién y el controlador o regulador. El selector de
referencia en el Equipo Educativo Mawdsley’s es un potenciometro que
varia el voltaje de 0 a 7 [V]; que es usado para fijar el valor deseado en
la salida, sea en control a lazo abierto o cerrado. La salida del selector de

referencia se convierte en una entrada referencial para el comparador.



El transductor es usado para medir la variable controlada vy
realimentarla hacia el comparador. En muchos casos el transductor
consiste en un sensor que mide el valor fisico de la variable que
deseamos controlar y un amplificador que transforma la senal de los
sensores en sefales adecuadas para realizar el control de regulaciéon. Un
ejemplo de transductor para control de velocidad es el taco-generador
su amplificacion o reduccidon de voltaje generado se realiza con algo

electrdnica basica.

CADENA DE CONTROL
CONTROLADOR

SELECTOR DE
REFERENCIA OP-AMP CON ELEMENTO ELEMENTO
COMPARADOR e ALIMENTACION DE CONTROL CONTROLADO

= l> lo Vo E

TRANSDUCTOR
DE MEDIDA

Vdes

\/

VARIABLE
CONTROLADA

- Vactual —
ed

SISTEMA DE
CONTROL

Figura 1.3.- Componentes de un Sistema de Regulacién

1.2. RESPUESTA DE UN CIRCUITO DE REGULACION

REALIMENTADO

El valor de referencia y el valor real (salida realimentada) siempre
tienen signo opuesto. La regulacidon actia mientras la referencia no sea

igual a la salida y deja de actuar cuando la salida alcanza el valor



deseado. La diferencia entre la referencia y la salida (error) es
inyectado en el regulador que tratara de arreglar la entrada al sistema

controlado alterando la salida hasta que el error sea nulo.

El sistema de regulacion actuara siempre que varie el valor de
referencia o el valor de salida. Al variar la referencia debe producirse la
correspondiente variacién en la salida. De otra forma la salida debe

mantenerse independientemente de las perturbaciones externas.

Valor de Valor de
referencia SISTEMA salida
. REGULADOR N
®) CONTROLADO T ™
TRANSDUCTOR

DE MEDIDA -

Figural.4.- Sistema de Regulacion Realimentado

Para poder declarar la calidad de una regulacion debe investigarse su
comportamiento estacionario y dindmico. Una regulacion buena

deberia cumplir las tres condiciones siguientes:

1. La desviacidon de la magnitud regulada respecto al valor deseado
debera ser en estado estacionario lo mds pequefio posible en
todas las perturbaciones que se presenten.

2. Laregulacién debe ser estable.



3. En caso de perturbaciones debera conseguirse el nuevo estado

estacionario lo mas rdpidamente posible [3].

El controlador debera ser ajustado hasta conseguir este equilibrio de
una manera Optima y precisa. Las posibles respuestas ante un escaldn
en la consigna de entrada son: respuesta inestable, estable sub-
amortiguada, estable criticamente amortiguada (6ptima) y estable

sobre-amortiguada. Estas respuestas se muestran en la Figura 1.5.

Figural.5.- Respuestas del control en lazo cerrado ante una entrada
escaldn



1.3. SELECCION DEL REGULADOR PARA EL CONTROL A LAZO

CERRADO DEL EQUIPO EDUCACIONAL MAWDLEYS

Uno de los controladores mas utilizados en el control de procesos
industriales es el denominado controlador de tres términos o

controlador PID. Este controlador tiene una funcion de transferencia
K, (12)
G.(s)=K, +T+de [4] :

El controlador proporciona un término proporcional, un término
integral y un término derivativo. La ecuacién para la salida en el

dominio del tiempo es

u(t)=K,e(t)+ K, [e(t)dt + K, dfz(:) [5] (1.3)

El controlador de tres modos se denomina también controlador PID
porque contiene un término proporcional, uno integral y otro
derivativo. La funcidon de transferencia del término derivativo es

realmente

G, (s) = z’KsDjl, [6] (1.4)

Pero 7, es normalmente mucho menor que la constante de tiempo del

propio proceso, por lo que puede desestimarse.

Si se fija K, =0, se tiene el control proporcional + integral (PI).



Gc(s)zKer&, [7] (1.5)
S

Cuando K, =0, se tiene
G.(s)=K,+K,s, [8] (1.6)

El cual se denomina controlador proporcional + derivativo (PD).

Muchos procesos industriales se controlan utilizando controlador
proporcionales — integrales — derivativo (PID). La popularidad de los
controladores PID pueden atribuirse en parte a su buen
comportamiento en un amplio intervalo de condiciones de operacion y
en porte de su sencillez funcional, lo cual permite a los ingenieros
operar con ellos de una forma sencilla y directa. Para implementar
este controlador se debe determinar tres parametros para un proceso
dado: la ganancia proporcional, la ganancia integral y la ganancia

derivativa [9].

Los reguladores por lo general tienen elementos integradores o
atrasadores que suavizan el proceso de restauracion de la salida
cuando el sistema ha sido perturbado. Dependiendo de las

caracteristicas temporales del tipo de regulador la restauracién de la



salida sera mas rapida o lenta. En la Figura 1.6 podemos distinguir

cinco diferentes tipos de regulador.

El mas usado en la practica es el controlador Pl, que posee una parte
proporcional y otra integral para darle suavidad apropiada a la
respuesta frente a perturbaciones y obtener el menor error de estado
estable en la salida. Es por esto que el Equipo Educativo Mawdsley’s

usa este tipo de controlador.

Respuesta a A
una entrada
escalén
¢ t t t t

Tipo de p | PI PD PID

controlador

P = Proporcional | = Integral D = Diferencial

Figura 1.6.- Diversas caracteristicas de regulacion.

Los controladores en el equipo Mawdsley’s estan formados al menos
por dos elementos importantes como se observa en la Figura 1.7; un
comparador que obtiene el error y un amplificador operacional con
realimentacién negativa. De este ultimo se genera la sefal actuante
gue va directo al sistema. En el equipo Mawdsley’s, el controlador

modifica el atraso en el angulo de disparo de los SCR.



CIRCUITO
COMPARADOR REALIMENTADO
N\ /7 N\
Valor
deseado ‘R1 Zt
o vy Punto 1
> de
suma
1 des C.\
D > - -Vo
Valor RO lo o
actual
A
0 WV +
OP-AMP
-1 act

Figura 1.7.- Elementos del controlador

El uso del amplificador operacional provee una alta impedancia de
entrada, que sirve para acoplar las sefiales de voltajes provenientes de
los transductores; y ademas, de una baja impedancia de salida, que

permite tener un buena sefial de control.

El controlador como el descrito también limita el voltaje de su sefial
actuante, sea por saturacién o afiadiendo limitadores a la salida del
amplificador operacional en el caso del Equipo MAWDLEYS usa diodos
zener de 10[v] tanto en el controlador Pl de corriente como en el
controlador Pl de voltaje. De esta manera los limites son ajustados
segln las especificaciones requeridas por el sistema generador de

Pulso de 0 - 10][v].
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1.4. ANALISIS DEL CIRCUITO DE REFERENCIA

En la Figura 1.8 se muestra el potencidometro RV94 el cual nos permite
fijar el voltaje maximo de referencia a 7[V], este valor es el voltaje de
referencia de entrada al controlador; el potenciémetro REFERENCE
ubicado en el panel frontal del equipo nos permitira variar el valor de

entrada de referenciade 0a 7 [V].

Esta senal de referencia se comparara con la senal de realimentacion
proveniente del circuito reductor del taco generador o con la sefial

proveniente del circuito reductor de voltaje de armadura.

+1EDE
o

REFERENCE

SET=05 .

e 1w
il SET=05 %_._
Fvo4

POTEMCIOMETRO DE REFEREMCIA

SOBRE EL PANEL FRONTAL DEL EQUIFD
=tize s

Figura 1.8.- Circuito de referencia

El equipo posee una referencia positiva y otra negativa; para el
acondicionamiento de la sefnal de referencia se tiene el circuito de la

Figura 1.9. La referencia negativa se la utiliza para probar el control Pl
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de corriente, mientras que la referencia positiva se la utiliza para
probar el control Pl de voltaje de armadura o el control Pl de

velocidad.

+HISVDE

Ra7 l
T Al S

Ry
SET=05
2K

R4
22k R101

+15WDC 10k

T

Lht7an +1EUDE

[EED)

v
Ren P
P § o 10K D3 —
: 014007 R104
+15WDE 103 INTERRUPTOR DE FOLARIDAD
a7k +I5UDC 1k
DE REFERENCIA

o 7,
o ) o A

Figura 1.9.- Circuito de condicionamiento de referencia

La referencia positiva se obtiene de la salida del amplificador
operacional IC12, cuya configuracién es un amplificador no inversor; la

ganancia de este integrado se la calcula como se muestra a

continuacion.

Vo |14 B TR | (1.7)

La salida de este integrado se conecta a un amplificador inversor IC13

de la cual se obtiene la referencia negativa, su ganancia se muestra a

continuacion.

Vo= By, (1)

100

La ganancia de los dos amplificadores es unitaria.
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1.5. EL CONTROLADOR PROPORCIONAL - INTEGRAL

1.5.1 CONTROLADOR PI DE CORRIENTE

En la Figura 1.10 se ilustra el modelo del controlador PI de

corriente presente en el equipo Mawdsley’s.

R135 cas

T 47uF

Dan

LT
DO4AZ10

-15vDC

| : RVAZT
T7 SET=05
’ A

58

REFERENCIA

10K

s T8

R138

T A — 70
1.5k R135 1uF

REALIMEMNTACION a7 +1SvDC

]
~a

CONTROL Pl DE CORRIENTE

Figura 1.10.- Controlador Pl con amplificador operacional

Dicho circuito censa la corriente por medio de una resistencia
de 0.1 ohmios conectados en serie con la carga; esta resistencia
envia una sefial de diferencia de potencial al circuito de control

de corriente.
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1.5.1.1 DEDUCCION Y DETERMINACION DEKP Y TI

Para establecer los valores de K, y I, se hace la

siguiente deduccién.

Zt :(R135+X45) (1.9)
1 sR...C,. +1 1.10
R+ _ ShG35Cas ( )
SC45 SC45
5 SR;C,s +1 (1.1D
t $Cys
Z Z
I/O(S):_ : I/ref(S)__tI/real(S) (1.12)
Rv;3; R34
V,(s) — Ry (SR135C45 +1J (1.13)
Vref(s) Rvi3; U SR35C5
V,(s) _ _Riss (SR135C45 +1j (1.14)
V ear($) Risg\ SR;35C,s
R R
(K,, :ﬂva =i]/\TI =R;Cys (1.15)
138 Rv,3;
F(S):Kp(l_'_STI] (1.16)
sT;

Donde K, = Ganancia proporcional del controlador y
T, = ganancia de tiempo integral. Para conocer K, y

T, podemos reemplazar los valores de la Figura 1.11.
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1.5.1.2 CARACTERISTICAS DEL CONTROLADOR PI DE

CORRIENTE

Las caracteristicas de un controlador Pl son las mismas
que las de un controlador P e | independientes pero
mejoradas dada su union. El parametro caracteristico

del control P es el factor de ganancia proporcional K,

el cual permite una respuesta rapida.

El parametro caracteristico del control | es el tiempo
de integraciéon T, el cual suaviza la sefial actuante del

controlador. Aparte de los pardmetros descritos, se
puede definir un factor de retraso. El comportamiento
de la sefial actuante se basa en la carga y descarga del
condensador de la realimentacién RC del amplificador

operacional.

La parte resistiva (P) del controlador sdélo representa
una compensacion de retraso para el tiempo de carga y
descarga del condensador. En teoria, este factor de

retraso puede ser tan largo como se deseara. Si este
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controlador opera sobre un sistema de primer orden,
como el caso de un motor DC que retrasa
considerablemente la accion de control debido a su
constante mecdnica de tiempo, podemos hacer que la
compensacion de retraso P sea tan grande como el
retraso innato de este sistema. Mediante un ajuste
adecuado a este parametro podemos apresurar o
retrasar aun mas la sefal actuante. La compensacién
del tiempo de retraso total del sistema controlado va a
depender del ajuste de las dos caracteristicas P e |,

esto es, tendremos que ajustar los pardmetros K, y T,

El producto de estas dos caracteristicas se lo conoce

como Tiempo de Accion Integral 7, =K,-7,. Para

compensar el tiempo de retraso innato del sistema de
primer orden (motor DC), el tiempo de accidn integral

T deberia ser igual a ese retraso innato.

En el caso de motores DC el tiempo de retraso del
sistema viene dado por la constante de tiempo

mecanica del motor 7,,, que es el tiempo necesario
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para realizar un cambio en su estado mecanico.
Entonces, si se desea compensar ese retraso, debe

considerarse 7, =7, . Esta forma de fijar el tiempo de

retraso del controlador se lo conoce como el Método
de Compensacidon, muy usado en los sistemas de

control.

Las caracteristicas del controlador de corriente son
validas solo para el rango de 0 a 10 [V] presentes en la
sefal de salida, para valores superiores el valor de
salida se fija a 10 [V], debido al zener que se encuentra
en la realimentacion del control Pl de corriente, como
se muestra en la Figura 1.10. Su rango de operacién se

describe a continuacion:

Z Z,

~ Ly~ Ly, (0<Vo<10)

Vo=4" Ry, ! R3 l (1.17)
100/'] Vo>10

7 = SRisCys +1 (1.18)

t
5Cys
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1.5.2 CONTROLADOR PI DE VOLTAIJE

En la Figura 1.11 se ilustra el modelo del controlador Pl de
voltaje presente en el equipo Mawdsley’s.

A este controlador de voltaje le pueden ingresar sefales de
realimentacién provenientes del taco generador o del voltaje
de salida del circuito de fuerza; es decir podemos hacer el
control de velocidad del motor DC en lazo cerrado o control del
voltaje de armadura. Dichas conexiones se las realiza en el
panel frontal como se lo indicara en los capitulos posteriores.
Las sefiales realimentadas ingresan al controlador son
demasiadas grandes para ser comparadas con la referencia

para ello se utiliza un circuito reductor de voltaje.

-15vDC

R120 cd2

27K TuE cat

022UF

D04AZ10 V8
1 SET=05
D27 5K

WT22
R117
i4 Tk

Q2N3803
T6 °

T2

_ REFERENCIA

T5
REALIMENTACION

—— 43
0.1uF

R118
4.7k +15vDC
R117

-18¥DC 0 =7

Meg

Figura 1.11.- Controlador PI de voltaje
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1.5.2.1 CIRCUITO REDUCTOR DE VOLTAIJE DE

ARMADURA.

El circuito reductor de voltaje de armadura se muestra
en la Figura 1.12. Para determinar el grado de
reduccion de este circuito podemos realizar un divisor

de voltaje, como se indica a continuacion:

v
VOLTAJE ARMADURA | Ricz
(NEGATIVO) | 2 T3
o Voe <>
PTO. DE OBSERVACION soros Rt

| 5K
R163

15kl

0

Figura 1.12 Circuito reductor de voltaje de armadura

V =V _Re (1.19)
’ l R163 + R162

R, = {R163 Paralelo con R, }

Re mplazando los valores de resistencias se tiene :

vV, =0.06015V, (1.20)

.. Elvoltajede entrada al circuito se reduce =16 veces.

El comportamiento de este circuito reductor se explica

en la siguiente grafica:
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Curva de Trabajo

14,00
12,00 ~

~
10,00
8,00 /
6,00 /
4,00 //
2,00

0,00 rT T 11717117 17T 1717 1717 17 17 17 17 17" 17T 717717171

O O O O O O O O o o o
N < O 0 O N < VW 0 O
Y " = = = N

Voltaje de entrada al controlador
(Vo)

220

Voltaje de Armadura del motor DC (Vi)

Figura 1.13.- Curva de trabajo del reductor de voltaje
de armadura

1.5.2.2 DEDUCCION Y DETERMINACION DE Kp Y Ti.

Antes de realizar la deduccién se debe tomar en
consideracién la sefal proveniente del circuito
reductor de voltaje; conectando los terminales T3 con

T5 como se indica en la Figura 1.14.

-18vDC

DO4AZI0

| S S — |

Figura 1.14.- Controlador PI de voltaje con entrada
reducida



20

Z, = (R + Xeyy) (1.21)
1 sR,C,+1
R4 _ St
120 5., iC,, (1.22)
Z, = SR;5Cyy +1 (1.23)
sCy,
7 YA Z =15
V() =——V () -———V, () ———o—  (1.24
R ! Ry + Ry l Ry s ( )
V() :_M[SRMOCM"'IJ (1.25)
Vref(s) Ris\ sR,Cyp
V,(s) __ Riy (SR120C42+1J (1.26)
Ver(s) R+ Rvio\ sRC,yy
V_(SLR_z[Mj[lj (127)
15 R\ sRyCy §
[KP=RIZOVKP=Rmva=R‘2°j/\T,:R120C42
R; Rigy+Rv R,
F(s)=Kp(1+ST’j (1.28)
ST,

Donde K, = Ganancia proporcional del controlador y
T, = ganancia de tiempo integral. Para conocer K, y

T, podemos reemplazar los valores de la Figura 1.14.

1.5.2.3 CARACTERISTICAS DEL CONTROLADOR PI DE

VOLTAIJE

Variando el potenciémetro Rv1l6 se puede ajustar el

voltaje maximo de salida del convertidor.
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Las caracteristicas del controlador de voltaje son
validas solo para el rango de 0 a - 10 [V] presentes en
la sefial de salida; para valores superiores el valor de
salida se fija a - 10 [V], debido al zener que se
encuentra en la realimentacion del control Pl de
voltaje como se muestra en la Figura 1.14. Su rango de

operacion se describe a continuacion:

SR W R TN/
Vo= R Ry, + Ry Ry s
-10[V] Vo<-10
1.29
7 _ SRy Cpp +1 (1.29)
' sCyy

1.5.3 CONTROLADOR PID DE VELOCIDAD

1.5.3.1 CIRCUITO REDUCTOR DE VOLTAIJE DEL

TACOMETRO

El circuito reductor de voltaje del taco generador se
muestra en la Figura 1.15. Para determinar el grado de
reduccion de este circuito podemos realizar un divisor

de voltaje, como se indica a continuacién:
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<&E>
VOLTAJE TACOMETRO | Ri%6
(NEGATIVO) = 8% RV
| SET=0.5 T4
<G> p e = y—<ED
X 2
PTO. DE OBSERVACION | Toc
RV13 .
R155 .
15k SE'SI';O‘S C49 R158
0.33uF 100
o 0

Figura 1.15.- Circuito reductor de voltaje del taco
generador

yo—y R (1.30)
’ l Rl 56 + Rl 55

R, = {R1 ss Paralelo con Rlsé}

Remplazando los valores de resistencias se tiene:

v, =0.25V, (1.31)

.. Elvoltajede entrada al circuito se reduce = 4 veces.

El comportamiento de este circuito reductor se explica

en la siguiente grafica:

Curva de trabajo del circuito reductor
16,00
14,00 //
12,00 /

10,00
8,00
4,00 /
2,00

0,00 T rrrr 11111111711

N N N U €4 OV O 1N O < O < ®©
- a4 N &N 0N N S non

Voltaje Reducido [V]

Voltaje generado [V]

Figura 1.16.- Curva de trabajo del circuito reductor
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El comportamiento de cémo el taco generador
convierte la velocidad en sefial de voltaje se muestra

en la siguiente relacion lineal aproximada.

oV (1.32)
0.02336

La ecuacion anterior se comporta como en la siguiente

grafica.
Curva de trabajo del taco generador
_70
2 60
_g 50 /
o 40 /
€ 30 —
unzo /
()]
S 10 —
g o LI T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
O O O O O O O O O o o o o
O O O O O O O O O o O o
N < O o0 (o] O o0 O N <«
— i - -l - N (g\] o
Velocidad [RPM]

Figura 1.17.- Curva de trabajo del taco generador

1.5.3.2 DEDUCCION Y DETERMINACION DE Kp, Tiy Td

Este circuito es el mismo utilizado para el control de
voltaje de armadura; pero su realimentacién en este
caso proviene del circuito reductor para el taco

generador lo cual modifica su ganancia y por ende su
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comportamiento varia en relacion con el controlador

de voltaje de armadura.

Antes de realizar la deduccién se debe tomar en

consideracién la sefal proveniente del circuito

reductor de voltaje del taco generador; conectando los

terminales T4 con T5 como se indica en la Figura 1.18.

RN

o
b27 D220F &
RvB

Ri12 iy sET=05
Ay 5K
wrz2
aznam0s

RUT

T2

[E

R11S

REFERENCIA

0k

RS

SET=0.5
20k
A

47k +18UDC

VOLTAJE_REDUCIDD

RETT

Figura 1.18.- Controlador PID de velocidad

Z, =Ry + Xcy,) (1.33)
1 SR,,,C,, +1

Ry + = (1.34)
SCy sCy

7~ SRiCip +1 (1.35)

t sCy

Z, =R /| Xc,y+ Ry R =Rv,+R,
R.(sR C,y+1)

Z, = y R, =R+ Rv, (1.36)

SR.Cyy+1+5R C,
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Z Z Z, -15

Vo(s):_itVref(S)_itVrea[(s)_il - (137)
Rijs Z, Ry s
V,(s) :_R120[SR120C42+IJ (1.38)
Vref(s) Ris\ sRyCyy
N) _ R (RuCat D4R ARIC)Y 1 (1.39)
Vels) R, SRCay 1+3R,Cy )
V(s) R.,|sR,C,+1] (1
mzm[ o j[j (140
15 Ry sRyCy §
Ry s Ryso + Ry Ry,

T, =R,C,, T,=(R,+R )C49 T; =R C49
> 0.17,

3

1.5.3.3 CARACTERISTICAS DEL CONTROLADOR PID

Variando el potencidmetro Rv5 se puede ajustar la
velocidad mdaxima del motor; este circuito también
consta de un ramal RC colocado en la entrada de la
sefal de realimentacién lo que le proporciona la parte
derivativa al sistema para lograr tener una mejor

respuesta del control.

En el circuito del regulador PID, de acuerdo con la
Figural.18, se produciria una amplificacién inadmisible

de los armodnicos contenidos en el circuito, puesto que
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la caracteristica de valores, y con ello la amplificacién

del punto de inflexién de la parte D asciende. [10]

Mediante la conexidn en serie de la resistencia Rqsg
con el condensador C,9 puede limitarse el aumento de
amplificacién. El valor de referencia para T es:
T; = 0.1T; [11]

Las caracteristicas del controlador de velocidad son
validas solo para el rango de 0 a - 10 [V] presentes en
la sefial de salida; para valores superiores el valor de
salida se fija a - 10 [V], debido al zener que se
encuentra en la realimentacion del control Pl de
velocidad como se muestra en la Figura 1.18. Su rango

de operacidn se describe a continuacién:

Z Z Z -15
Vi($)==—=V (8) ==V (5) - ——o— (-102V0<0)
Vo= R ! Z I Ry s
-10 [V] Vo<-10
7 :SR120C42+1 (1.41)
l 5Cy
R.(sR.Cy+1)
! -t R =R+ R

SRCy+145R.C,
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1.6. SISTEMAS DE CONTROL DE VOLTAJE Y VELOCIDAD CON

LAZO INTERNO DE CORRIENTE

La ventaja de usar un sistema de control de velocidad es que este no
permite variar la velocidad cuando varia la carga; pero cuando se
guiere mantener una velocidad alta puede suceder por efecto de la
carga, que el motor absorba excesiva corriente con lo cual disminuira
su tiempo de vida atil o inclusive quemarse. Sin embargo el equipo
posee un lazo interno de retroalimentacién de corriente que impedira
que a través de los devanados de la armadura del motor circule

excesiva corriente.

Durante el arranque vy la aceleracion, circula una corriente excesiva si

se aplica el voltaje de linea pleno a los terminales de la armadura. Esto

se puede observar aplicando la Ley de Ohm donde la corriente de
Vs—E,

armadura en operacion normal es igual a: [, = - Sin embargo

a

cuando el motor arranca la fuerza contra electromotriz es nula y
siendo R, pequefia la corriente de arranque es elevada hasta que
alcance el estado estable. Esto traerd por resultado la disminucion de
la vida atil del motor, aparte del consumo excesivo de energia que no

es aprovechado eficientemente.
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En la situacidn industrial usual el voltaje de linea es invariante, o casi
contante. Las fluctuaciones que pueden ocurrir se deben a las
caracteristicas de la fuente y a las caidas de voltaje de linea entre
fuente y el motor. Por lo general es deseable limitar la corriente
maxima de arranque a 125 o 150% de la corriente nominal ya que
podria alcanzar valores de hasta 12 veces la corriente nominal. Esto
no es un requerimiento riguroso y en ocasiones pueden utilizarse

200% o mas en condiciones especiales.

Debido al problema de la excesiva corriente en el arranque del motor
de corriente continua, el equipo consta de dos lazos de
retroalimentacién en su control de velocidad y de voltaje: un lazo
externo de retroalimentacién de velocidad o de voltaje y un lazo

interno de retroalimentacion de corriente.

En un sistema de control de corriente, la sefial retroalimentada se
compara con la corriente de referencia y se obtiene un error, este
error entra a un controlador de corriente de donde se obtiene un
incremento o diminuciéon de los angulos de disparo y por ende un
incremento o decremento de la corriente de armadura. En control de

corriente mantiene un determinado torque constante. El lazo interno
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de corriente es usado para limitar la corriente del motor cuando este

excede un valor limite prefijado.

Entre las ventajas de esta retroalimentacién de corriente se puede

mencionar:

e Evita el cortocircuito en la linea, ya que cualquier falla se detecta

por la realimentacién de corriente.

e Al usar el lazo de realimentacidn de corriente como lazo interno y
los lazos de retroalimentacién de velocidad y voltaje como lazos
externos se evita que se produzca elevaciones bruscas de
corriente a través de los devanados de la armadura, por el hecho

de querer mantener la velocidad del motor constante.
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1.6.1. CONTROL DE VELOCIDAD CON LAZO INTERNO DE

CORRIENTE

En la Figura 1.19 podemos apreciar el lazo de control para un

sistema de control de velocidad.

CONVERTIDOR

DE TIRISTORES
CONTROL PI DE CONTROL PI DE

Ia >
VELOCIDAD CORRIENTE Transductor
V des V iia des g De velocidad
—»| com- i / »| com- i || Vset | 33
| Parecor parador 7 » 5s
Sensor de
V rpm Via corriente

AMPLIFICADOR

<

Figura 1.19.- Lazo de control de velocidad

Este control tiene como propdsito fijar la velocidad del motor
aun si su carga se incremente o disminuya. El comparador del
control Pl de velocidad recepta la referencia de velocidad y la
sefal de velocidad actual, tomada por medio de un taco-

generador.

Si las dos sefiales fueran exactamente iguales la sefial actuante
se mantendria, el control no aceleraria ni frenaria el motor DC

lo que daria como resultado una velocidad constante.
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La salida del controlador de velocidad no actuard directamente
en el control del torque del motor, sino que servird de
referencia para el lazo interno de control de corriente.
Cualquier cambio en el torque de carga o en la referencia, por

pequefio que sea, producirad un error diferente de 0.

Esto inmediatamente genera una rapida y efectiva respuesta, la
cual causa que el controlador del lazo interno de corriente
actue con un cambio en el disparo de los tiristores y con esto

produce un cambio efectivo en el voltaje de armadura.

A medida que el proceso de control continla la componente
integral del controlador de velocidad se asegura que el error

sea reducido a cero al llegar a un estado estable.
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1.6.2. CONTROL DE VOLTAJE DE ARMADURA CON LAZO

INTERNO DE CORRIENTE

En la Figura 1.20 podemos apreciar el lazo de control para un

sistema de control de voltaje.

CONVERTIDOR
DE TIRISTORES

CONTROL PI DE CONTROL PI DE ia "o valtale.
VOLTAJE CORRIENTE —
vi g
v dﬁ» Com- ‘/ ad°’= Com- Vset | 532
parador | | parador | | 7| 5 4
v :
Sensor de

Via

corriente

AMPLIFICADOR

<

Figura 1.20.- Lazo de control de voltaje

Este control tiene como propédsito fijar el voltaje de armadura
del motor aun si su carga se incremente o disminuye. El
comparador del control Pl de voltaje de armadura recepta la
referencia y la seial de voltaje, tomada por medio del circuito

reductor de voltaje de armadura descrito en la secciéon 1.5.2.1.

Si las dos sefiales fueran exactamente iguales la sefial actuante
se mantendria, el control no aumentaria ni disminuiria el

voltaje de armadura del motor DC.
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La salida del controlador de voltaje no actuara directamente,
sino que servira de referencia para el lazo interno de control de
corriente. Cualquier cambio en el torque de carga o en la
referencia, por pequeno que sea, producird un error diferente

de 0.

Esto inmediatamente genera una rapida y efectiva respuesta, la
cual causa que el controlador del lazo interno de corriente
actue con un cambio en el disparo de los tiristores y con esto

produce un cambio efectivo en el voltaje de armadura.



CAPITULO 2

2. DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPO EDUCATIVO MAWDSLEY’S

En este capitulo se realizara la descripcidén de las partes principales que estdn
constituidas en el Equipo Educativo Mawdsley’s, que son de vital importancia
que el lector (estudiante) conozca para la correcta realizacion de las practicas de
variacion de velocidad de motores AC y el control de velocidad de motores DC
que se realizaran posteriormente, asi también es importante conocer los

motores y taco-generador usados.

Figura 2.1.- Equipo Educativo Mawdsley’s
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2.1 EL PANEL FRONTAL SUPERIOR

En la Figura 2.2 se puede observar el panel superior del equipo en este
panel debemos saber diferenciar las distintas partes y el uso que tiene

cada una de ellas.

Fuerza Borneras

Pulsos Disyuntor DC

Disyuntor AC Control

Figura 2.2.-Panel Frontal Superior.
El Disyuntor AC de alimentacion.- Cerrando dicho disyuntor se alimenta el
circuito de fuerza.
Circuito de Fuerza.- En dicha zona observamos que estd constituida por 6
diodos y 6 SCR’s, donde se puede realizar las conexiones de las diferentes

topologias de convertidores AC-DC controlados y no controlados.
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Pulsos de disparo.- Aqui se realiza la conexidn para los disparos de los
SCR’s para los convertidores AC-DC controlados.

El Disyuntor DC de carga.- Cerrando dicho disyuntor se alimenta la carga
conectada a la salida del convertidor.

Control.- Aqui podemos observar:

El potencidmetro REFERENCE que es el que varia el angulo de disparo de
los SCR’s.

El selector REFERENCE POLARITY que nos permite cambiar de polaridad a
la referencia.

AMP1 que es el controlador Pl de voltaje o velocidad y APM2 el
controlador Pl de corriente.

Las conexiones adecuadas para la parte de control se las indicara en la
descripcién de cada practica.

Borneras.- Las borneras se encuentran numeradas del 1 al 16 como se
puede apreciar en la Figura 2.3, pero las que debemos tener en cuenta
son: +1 -6 en estas borneras se conecta la carga, +7 -10 que son la salida
de voltaje para el campo del motor 220[Vdc], +11 -12 son borneras de
entrada donde se conectan el taco-generador. Nétese que cada bornera

tiene su polaridad correspondiente.
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BORNERAS

@1 A1

+3
[] ARMADURA
-4

CAMPO

TACO-GENERADOR
DC

A1-A2 Borneras de la maquina
correspondientes a la armadura

F1-F2 Borneras de la maquina
correspondientes al campo 220[v]

Dichas borneras se encuentran en la parte
Superior de la maquina de corriente
continua.

Figura 2.3.- Borneras de conexion

2.2 EI PANEL FRONTAL INFERIOR

En la Figura 2.4 se puede observar el panel inferior del equipo en este
panel podemos observar las borneras de las bobinas secundarias del
transformador trifasico T1 (PTREC.40) Y las del transformador monofasico
T2 (PTREC.38), la conexidon de dichos bobinas se las indicara en las practicas
correspondientes. Ademas tenemos las borneras SO a S6 a donde se
conectan las salidas del transformador que se use y que son accionadas por

el disyuntor AC de alimentacién en el panel frontal superior.
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Los disyuntores de alimentacién a los transformadores del equipo se

encuentra en el lado lateral izquierdo de la maquina.

Figura 2.4.- Panel Frontal Inferior

2.3 MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA TERCO-MV1006

Esta maquina tiene un devanado paralelo (shunt) y uno serie y puede ser
conectado como motor paralelo, motor serie, motor compuesto,
generador paralelo, generador serie o generador compuesto. En la Figura
2.5 se la puede observar. Para mas informacién sobre motores de

corriente continua, refiérase al Apéndice A. [12]
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Figura 2.5.- Maquina de Corriente Continua Terco-MV1006

Datos de placa

DATOS GENERALES MV 1006-226 TERCO
GENERADOR 1.2Kw 1700 RPM
MOTOR SHUNT 1.0Kw 1700 RPM
MOTOR SERIE 1.0Kw 1400 RPM
CAMPO 220 [v] 0.55[A]
ROTOR 220 [v] 6 [A]
MOMENTO DE INERCIA J=0.012 kgm?

2.4 MOTOR DE INDUCCION TERCO-MV1009

Con el motor trifasico jaula de ardilla que se observa en la Figura 2.6
realizaremos su variacion de velocidad conectando el Equipo Educativo
Mawdsley’s como convertidor AC-AC. Para mas informacion sobre

motores de corriente alterna, refiérase al Apéndice B. [13]



Figura 2.6.- Motor de induccién Terco-MV1009

Datos de placa

DATOS GENERALES MV 1009 TERCO
MAQUINA DE 4 POLOS 1.5Kw 1700 RPM
CONEXION (Y) 380 [V] 4 [A]

CONEXION (D)

220 [V] 6.95 [A]

2.5 TACO-GENERADOR DC Terco-MV1024

40

El taco generador se lo utiliza para realizar la medicién de velocidad del

motor DC cuando se realice su control de velocidad. Las caracteristicas de

este se muestran a continuacion.
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MARCA SERVO-TEK

SALIDA DC 20.8 [V] / 1000 [RPM]

MODELO Taco-generador DC, Tipo SB-740B-1
Velocidad maxima: alrededor de 8000[RPM]

CONSTANTES Salida maxima: alrededor de 200[V]

DATOS Didametro de eje: 0.120” £ 0.0005”

MECANICOS Largo: 2.138”

SB-T57B-1 and SU-7346B-1

Figura 2.7.- Taco-generador DC [14]

2.6 SISTEMA DE FRENADO POR CORRIENTES DE EDDY (EDDY

CURRENT BRAKE SYSTEM TERCO- MV1045)

Este sistema se lo acopla al motor DC para proporcionarle carga.

Un

electroiman con excitacion variable reacciona sobre la rotacién de un

disco, lo que produce un efecto de freno variable en el motor. Es

importante sefialar que el freno por corriente de Eddy sélo se puede

utilizar para la prueba de motores, no en generadores. [15]




Figura 2.8 Sistema de Frenado por Corrientes de
Eddy Terco-MV1045

Datos de placa

DATOS GENERALES MV 1045 TERCO
TORQUE Nom. 13.2Nm, 2600 [RPM]
Max. :30Nm
POTENCIA 3.7 Kw
VELOCIDAD Max: 4000[RPM]

42



CAPITULO 3

IMPLEMENTACION DE PRACTICAS

En este capitulo veremos el funcionamiento del equipo educacional Mawdsley’s
al conectarse como carga el motor de induccion MV 1009 y la maquina de
corriente continua MV 1006. Con el motor de induccién realizaremos la
variacion de velocidad simplemente, mientras que con la maquina de corriente
continua se hard el control de corriente de armadura, voltaje de armadura y de

velocidad.

3.1 VARIACION DE VELOCIDAD DEL MOTOR DE INDUCCION MV
1009

Para la realizacion de esta experiencia seguimos el siguiente
procedimiento:

1) Conecte los terminales del transformador trifasico T1 y el circuito de

potencia como se indica en la Figura 3.1.
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2 L1 L3
A4 C10
c1
A4 c4 TH1 TH4
A10
A1 B1 a4 a2 S1
B4
TRANSFQRMADOR s2
TRIFASICO a3 al
T cl b3
s3
3|b1
c2 © b4 B3
c4 b.

Figura 3.1.-Circuito de potencia del convertidor AC/AC trifasico

2) Conectar T1 aT9 vy los pulsos de disparo como se indica en la Figura 3.2

REFERENCE REFERENCE
POLARITY
QT1

CONTROL CC

Figura 3.2 Conexiones de control y disparo del convertidor
AC/AC Trifasico

3) Conectamos como carga el motor de induccion en conexion estrella (y).

4) Variamos el potenciometro REFERENCE y observamos los resultados.
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3.1.1. RESULTADOS ARRANQUE MOTOR INDUCCION

Observe la forma de onda de la Figura 3.3 Voltaje linea — neutro de
la fase A del motor TERCO MV1009 antes de arrancar, y de la Figura
3.4 Voltaje linea — neutro de la fase A del motor TERCO MV1009
luego de que arrancé. La velocidad va variando de 0-1700[RPM]

conforme se gira el potenciémetro REFERENCE.

Figura 3.3 Voltaje linea — neutro de la fase A (a=170°)
Motor TERCO MV1009 antes de arrancar

;;;;;;

Motor TERCO MV1009
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8

126ms 10mDiv

Figura 3.5.- Voltaje linea — neutro de la fase A (a=0°)
Motor TERCO MV1009 luego de arrancar.

3.2 MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA MV 1006 COMO CARGA
EN LAZO ABIERTO
Cuando el control de la carga se realiza a lazo abierto, el sistema de control
no tendra retroalimentacidn, y la variacidon del angulo de disparo estara
determinado solamente por un voltaje de referencia, el mismo que puede
variar entre 0 y 7 [V] para una variacidn lineal del dngulo de disparo entre 0
y 1. Este voltaje de referencia reemplazard el voltaje de control, que

proviene del circuito controlador de corriente.

Una vez que se fija el voltaje de referencia, el angulo de disparo también se
fija a un valor constante, por lo cual la velocidad y corriente del motor

dependera exclusivamente de la carga acoplada al eje del motor.
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Figura 3.6.- Maquina de corriente continua conectada
al Equipo Educacional Mawdsley’s

3.2.1 VARIACION DE VELOCIDAD DE MAQUINA DE CORRIENTE
CONTINUA REGIMEN DE CONDUCCION DISCONTINUA

Para la realizacion de esta experiencia seguimos el siguiente
procedimiento:

1) Realizar las conexiones del transformador, convertidor y

circuitos de compuerta como se muestra en la Figura 3.7.

M 1
TRANSFORMADOR
MONORASICO G1L  A10 G3 § Al
1 TH3
LA
A5 7
©
@
DC

B2
N . ®
5. J¢° 10
c10 c1 o
— &

N N

Figura3.7.- Circuito de potencia del rectificador monofasico
de onda completa totalmente controlado



2)

3)

4)
5)

6)
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Conectar la maquina de corriente continua en las borneras del

equipo como se indica en la Figura 3.8.

CONEXION DE CARGA

MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA

] ARMADURA

CAMPO

A1-A2 Borneras de la maquina
correspondientes a la armadura

F1-F2 Borneras de la maquina
correspondientes al campo 220[v]

Dichas borneras se encuentran en la parte
Superior de la maquina de corriente
continua.

Figura 3.8.- Conexiones de carga

Use el freno por corriente de Eddy acoplandolo mecanicamente
a la maquina de corriente continua para simular carga al motor.
Ubique la referencia a cero.

La polaridad de la referencia debe ser positiva (+).

Conecte la referencia T1 directamente en el terminal de disparo

T9, como se indica en la Figura 3.9
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q6 G1 G2

T

G5 G4 G3

] R

REFERENCE REFERENCE
POLARITY

CONTROL COMMON

Figura 3.9.- Conexiones en el panel para la variacidn de
velocidad del motor DC

7) Cerrar el disyuntor AC de alimentacién.

8) Cerrar el disyuntor DC de carga.

9) Asegurese de que el potenciémetro (Brake Force) del Freno por
corriente de Eddy esté en la posicion minima para asegurar un
torque cero.

10) Gradualmente incremente la Referencia hasta que la velocidad
de la maquina alcance los 1700 RPM.

11) Encienda el Freno por corriente de Eddy y varié la fuerza del
freno de manera que la corriente promedio de armadura del
motor sea incrementada a pasos adecuados, por ejemplo, de

0.5A.
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12) El registro de la velocidad y la corriente de armadura del motor

se lo muestra en la Tabla 3.1.

3.2.1.1. RESULTADOS:

La Figura 3.10 presenta la curva que muestra la relaciéon
existente entre la velocidad y la corriente del motor para el
caso de conduccién discontinua, y la Figura 3.11 muestra la
regulacién de la velocidad versus corriente para el mismo caso,
las mismas que se construyeron con los datos experimentales

gue se realizaron al motor y cuyos resultados se muestran en

la Tabla 3.1.
CORRIENTE | VELOCIDAD VOLTAIJE DE Aw/wo
[A] [RPM] ARMADURA [V] [p-u.]
1,50 1700 218 0,00
1,78 1370 203 0,19
2,16 1217 161 0,28
2,54 1079 192 0,37
3,17 882 119 0,48
3,69 760 106 0,55
4,10 683 98 0,60

Tabla 3.1.- Velocidad, corriente y voltaje de armadura
en lazo abierto y conduccién discontinua

En la Figura 3.11 se observa que la velocidad del motor
disminuye rdpidamente al aumentar la corriente de

armadura del motor.
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VELOCIDAD VS CORRIENTE

1800
16001\
s \
g 1400 N
< 1200 .
=) TN
(]
S 1000 \\
>
800
—
6095 2 25 3 35 4 45
CORRIENTE [A]
Figura 3.10.- Velocidad vs corriente de armadura a
lazo abierto (conduccion discontinua)
VELOCIDAD p.u. VS CORRIENTE
0.7
oo /’
505 //
s
o 04 //
35 0.3 —
S —
0.2 //
0.1
s 2 2.5 3 3.5 4 45
CORRIENTE [A]

Figura 3.11.- Velocidad p.u. vs corriente de armadura a
lazo abierto (conduccion discontinua)
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En la Figura 3.11 se observa que la regulacién varia
rapidamente con la corriente; asi, la regulacién aumenta
desde 0.0 hasta 0.60, para un aumento de 2.32 [A] de la

corriente de armadura.

Por los hechos mencionados anteriormente, no es
conveniente hacer trabajar el motor en conduccién
discontinua, debido a que una variaciéon de la carga
producird una variacién considerable de las variables del

motor, es decir, de la corriente y la velocidad del mismo.

1 Input &

Datablock
Name = lInput & Input B
Date =12/06/2011  [12/06/2011
Time = 200856 20:08:56
Y Scale =100 V/Div | 5 ADiv
v ALE0% = 36 W 184
HScale = 5 me/Div|] 5 msDiv
RALD% = -248ms -248ms
% Size = 300300 300 [300)
Maximum = 432V W04
Minimum = -12 % 044
Cursor Values
w1 3.8 ms
K20 202ms
dx: 300ms
} | 1124 128V
B 1 I V28 AV
b H dv: 132 132V

2

-264

364 1 .

-24.8ms 5 ms/Div

Figura 3.12.- Formas de ondas de Voltaje y Corriente en el primer
punto de prueba de la tabla 3.1



53

3.2.2 VARIACION DE VELOCIDAD DE MAQUINA DE CORRIENTE
CONTINUA REGIMEN CONDUCCION CONTINUA

Repita el procedimiento experimental anterior pero con una
inductancia adicional conectada en serie con la armadura del motor
para que la corriente sea continua (el reactor de interface puede
usarse convenientemente como un inductor de 200mH). El registro

de velocidad y corriente de armadura se muestra en la Tabla 3.2.

3.2.2.1 RESULTADOS

La Figura 3.13 presenta la curva que muestra la relaciéon
existente entre la velocidad y la corriente del motor para
el caso de conduccién continua, y la Figura 3.14 muestra
la regulacidon de la velocidad versus corriente para el
mismo caso, las mismas que se construyo con los datos
experimentales que se realizaron al motor y cuyos

resultados se muestran en la Tabla 3.2.

En el caso de conducciéon continua, la variaciéon de
velocidad del motor es mucho menor con un aumento de
carga en comparacion con el caso discontinuo.

Igualmente sucede con la regulacién de velocidad.



.CORRIENTE | VELOCIDAD VOLTAIJE DE Aw/wo
[A] [RPM] ARMADURA [V] [p.u.]
1,15 1704 217 0,00
1,57 1425 184 0,16
2,09 1280 169 0,25
2,53 1247 167 0,27
3,18 1213 166 0,29
3,54 1190 165 0,30
4,12 1154 164 0,32
4,59 1125 162 0,34
5,08 1100 161 0,35
5,51 1073 160 0,37
6,00 1045 159 0,39

Tabla 3.2.- Velocidad corriente y voltaje de armadura
en lazo abierto y conduccién continua

VELOCIDAD VS CORRIENTE

1800

— 1600 \

3

s

2 1400 \

[a)

w

> 1200 e

\\

1000, 5 :

3 4
CORRIENTE [A]

Figura 3.13.- Velocidad vs Corriente de armadura a
lazo abierto (conduccion continua)
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VELOCIDAD p.u. VS CORRIENTE

//
~03 ——
=)
a /
502
Q
(@]
=
w
= 0.1
0
1 2 3 4 5 6
CORRIENTE [A]
Figura 3.14.- Velocidad p.u. vs corriente de armadura a
lazo abierto (conduccion continua)
500 1' e 2 Datablock
| | Mame  =Input & Input B
Date  =12/06/2011 [12/06/2011
100 Time  =20:17.54 201754
VSeale =100 V/Diw | 2 ADi
v A E0% = 100 W 2004
00 WScde = G msDiv] 5 meDiv
HA0%E = -248me 248 ms
¥Size =300(300) 300 (300)
Maximum = 476 336A
am Minioum = 12 V| 2004
Cursor Yalues
100y 5w
d¥: 300ms
v1: 8 Ay
0 V20 200 224V
d¥: 208 228V
-100
-200
-300 a
-24.8 5 mz/Div

Figura 3.15.- Formas de ondas de voltaje y corriente
en el primer punto de prueba de la tabla 3.2
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3.3 MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA MV 1006 COMO CARGA
EN LAZO CERRADO

3.3.1. CONTROL DE CORRIENTE DE ARMADURA

El valor de Tl es la sefal de referencia proveniente del
potenciometro REFERENCE; dicha sefal se conecta con T7 que es la
entrada de referencia del controlador Pl de corriente AMP2 que se
compara con la sefial proveniente del transductor de corriente a
voltaje. La salida de este controlador Pl de corriente T8 corrige el
angulo de disparo, atrasandolo o viceversa, dependiendo de la
corriente deseada. Esta sefial se conecta a la entrada de la tarjeta
generadora de pulsos de disparo T9. Girando el potenciédmetro
REFERENCE en el sentido de las manecillas del reloj incrementara la

demanda de corriente.

L1 L2 L3

CONTROLADOR PI

REFERENCIA

= 3©

TRANSDUCTOR DE CORRIENTE g

Figura 3.16.- Control de corriente de carga

VALOR 1
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Para la realizacidon de esta experiencia bajo el régimen de corriente

en conduccidén continua seguimos el siguiente procedimiento:

1) Realizar las conexiones del transformador, convertidor vy

circuitos de compuerta como se muestra en la Figura 3.17.

L2 u L3

ct Y y _é
A & 61 {A10 G3 QA1 gg ] A12
B < TH1 TH3 THS

" st M A5 A8

TRANSFORMADOR
TRIFASICO

B3
G4 9c4 GB QC5 G2 C6
TH4 TH6 TH2

c2

C10 c11 C12 6

—0

N N N
Figura 3.17.- Circuito de potencia del rectificador trifasico
de onda completa totalmente controlado

2)  Conecte los terminales de pulso y de control como se indica
en la Figura 3.18. de la siguiente manera:
° ConectarT1aT7

° ConectarT8 aT9
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Ry,
3
=/

CONEXIONES DE LOS CIRCUITOS PARA CONTROL DE CORRIENTE EN LA CARGA

G6 G1 G2
! o!l o!l o!
1y
P6 P2
o

+11

TACHO
-12

©:0

P1
P4

REFERENCE REFERENCE
POLARITY

T6 T7

P2
P5

AMP1
P3

P6

CONTROL COMMON

3)

4)

5)

6)

7)

Figura 3.18.- Conexiones en el panel para el control

de corriente de carga
La posicion del interruptor de polaridad de REFERENCE a
negativo (-).
Conectar la maquina de corriente continua en las borneras del
equipo como se indico en la Figura 3.8.
Use el Freno por corriente de Eddy acoplandolo
mecanicamente a la maquina de corriente continua para
simular carga al motor.
Cerrar el disyuntor AC de alimentacién.

Cerrar el disyuntor DC de carga.
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Encienda el Freno por corriente de Eddy y ajuste la fuerza del
freno en la posicién media para asegurar que la maquina esta
con carga.

Ajuste la Referencia de tal manera que la corriente promedio
de armadura del motor sea 2 A.

Aumente la fuerza del freno. Luego y observe y registre lo
siguiente:

. Velocidad del motor

° Voltaje de armadura del motor

° Corriente de armadura del motor

Repita con diferentes valores de corriente de armadura no
mayores a 6 A, que es la corriente maxima del motor.

El registro de la velocidad la corriente de armadura del motor

se lo muestra en la Tabla 3.3.

Para la realizacion de esta experiencia bajo el régimen de corriente

en conduccidn discontinua seguimos el procedimiento anterior pero

con las conexiones de fuerza y control como se indican en la Figura

3.19 y Figura 3.20 respectivamente. Ademas el registro de la

velocidad la corriente de armadura del motor se lo muestra en la

Tabla 3.4.
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M M A
A
TRANSFORMADOR
MONOFASICO G1_T A10 @3 TAM
TH1 TH3
Ad A5 7
@
B1
(:E%:)
DC
B2
©
G4 9c4 G6 C5 10
TH4 THe
c10 c1 .
0)
4 ©)
N N

Figura 3.19.- Circuito de potencia del rectificador monofasico
de onda completa totalmente controlado

N oo
w,
b
%
1 —p
- =
h W
S

REFERENCE REFERENCE
POLARITY T6 T7
1 T2

AM AMP2 ©OT8 g

(-]
o

CONTROL COMMON

Figura 3.20.- Conexiones en el panel para el control
de corriente de carga



61

3.3.1.1. RESULTADOS BAJO EL REGIMEN DE CORRIENTE

EN CONDUCCION CONTINUA

En la tabla 3.3 se muestra los datos de las variables de
motor, manteniendo un voltaje de referencia en el
controlador y aumentando la fuerza del freno por
corriente de Eddy acoplada al motor. Asi, la corriente
permanece constante sin importar la variacién de la carga
acoplada al motor. En la Figura 3.21 se muestra la curva
gue relaciona la velocidad del motor con la corriente
armadura. En la Figura 3.22 se presenta la relacién entre
la potencia de entrada al motor y la velocidad del mismo.
Ambas graficas se han construido a base de los datos que

se muestran en la Tabla 3.3.

CORRIENTE | VELOCIDAD XSSIQJ)EI;: afii] Vaxla
[A] [RPM] - W]
2,02 382 56 6,40 113,12
2,02 330 49 6,56 98,98
2,02 242 39 6,64 78,78
2,02 184 32 6,72 64,64
2,02 140 26 6,80 52,52
2,02 100 20 6,96 40,40

Tabla 3.3.- Velocidad, Corriente, Voltaje de armadura con control
de corriente de armadura a conduccion continua
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CORRIENTE VS VELOCIDAD

3.5
3
<
Lt 2.5
2
o
g 2
o
(@]
1.5
{oo 150 200 250 300 350 400
VELOCIDAD [RPM]
Figura 3.21 Velocidad vs Corriente de armadura con control
de corriente en conduccion continua
POTENCIA VS VELOCIDAD
120
//
100
s —
<
w
5
o
60 //
Kl
00 150 200 250 300 350 400

VELOCIDAD [RPM]

Figura 3.22 Potencia vs Velocidad con control

de corriente en conduccion continua
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De la Figura 3.22 se observa que la potencia de entrada es
funcién lineal de la velocidad del motor, cuando se
mantiene constante la corriente que circula a través de la

armadura del motor.

-352

-452

-4.43 ms

Inpt &

Datablock
MName  =Inputd Input B
Date  =09/05/2011  |09/05/2011
Time  =04:46:39 04:46:39
‘' Scale =100 WD |1 AfDiv
v ALED%R = B2 W 2048
#Scale = 2 ms/Div| 2 maDiv
w A% = -449mg 449 mg
% Size =300 [300] 300 (300
Maimum = 256 2764
Minimum = 76V 0324

2 ms/Div

Figura 3.23.- Formas de ondas de voltaje y corriente

en el primer punto de prueba de la Tabla 3.3

Mediante el control de la corriente de armadura
logramos mantener el Torque Desarrollado (Ty)
constante sin embargo la velocidad del motor presentard
una diminucion debido a que en el procedimiento
experimental se aumenta la carga al motor (T}); su
comportamiento se describe segun la siguiente ecuacidn:

w =%; donde Ty = K Isl, y B es la constante de
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friccion viscosa del motor. La disminucién de velocidad
del motor provoca el decremento en la fem del motor y
por ende una disminucion en el voltaje de armadura,

como se observa en la Tabla 3.3.

RESULTADOS BAJO EL REGIMEN DE CORRIENTE

EN CONDUCCION DISCONTINUA

En la tabla 3.4 se muestra los datos de las variables de
motor, manteniendo un voltaje de referencia en el
controlador y aumentando la fuerza del freno por
corriente de Eddy acoplada al motor. Asi, observamos
qgue la corriente en régimen de conduccion discontinua
presenta una variacién cuando se aumenta la carga al
motor. En la Figura 3.24 se muestra la curva que
relaciona la velocidad del motor con la corriente de
armadura. En la Figura 3.25 se presenta la relacién entre
la potencia de entrada al motor y la velocidad del mismo.
Ambas graficas se han construido a base de los datos que

se muestran en la Tabla 3.4.
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VOLTAIJE DE
ENTE | VEL! DAD
(Geliildins i te oL ARMADURA a [ms] Va x la [W]
[A] [RPM]
I\
3.09 204 36 6.56 111.24
3.12 161 30 6.78 93.60
3.12 127 26 6.83 81.12
3.12 108 24 6.89 74.88
3.15 85 21 6.92 66.15

Tabla 3.4.- Velocidad, Corriente, Voltaje de armad

ura con

control de corriente de armadura a conduccion discontinua

CORRIENTE VS VELOCIDAD

4
3.5
<
w
'—
c 3
o
4
o
O
2.5
%0 100 120 140 160 180 200 220
VELOCIDAD [RPM]
Figura 3.24.- Velocidad vs Corriente de armadura con control
de corriente en conduccion discontinua
120 POTENCIA VS VELOCIDAD
110
=100 -
< /
o 90 _~
'_
Q 80 /'
70~~~
°4
0 100 120 140 160 180 200 220

VELOCIDAD [RPM]

Figura 3.25.- Potencia vs Velocidad con control
de corriente en conduccion discontinua
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1 Input & 2
504 T T Datablock
| H Mame = Input & Input B
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Figura 3.26.- Formas de ondas de voltaje y corriente

3.3.2. CONTROL DE VOLTAJE DE ARMADURA

El control de voltaje de armadura sera utilizado siempre en cascada
con el control de corriente, nunca independientemente. El
controlador corrige el angulo de disparo manteniendo constante el
voltaje de salida de acuerdo a la referencia. Girando el
potenciometro REFERENCE en sentido de las manecillas del reloj se

incrementa la demanda de voltaje.

El lazo de control Pl de voltaje de carga AMP1 es el principal o
externo y el lazo de control Pl de corriente AMP2 es interno. El lazo
interno incorpora un limite en la corriente de carga para invalidar el

lazo de voltaje en casos donde la carga es muy grande.
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Si la corriente de carga trata de incrementarse sobre el maximo, la
salida del controlador Pl de corriente AMP2 caera causando que el
voltaje de salida se ubique en un valor tal que la demanda de
corriente esté justo al maximo. El limite de corriente esta fijado en 6

[A] aproximadamente y no puede ser ajustado por el usuario.

CONTROLADOR PI

=

REFERENCIA

VALOR 2

SENAL DE TRANSDUCTOR DE CORRIENTE

SENAL DE TRANSDUCTOR DE VOLTAJE DE ARMADURA

Figura 3.27.- Control de voltaje de armadura

Para la realizacion de esta experiencia en el régimen de corriente en

conduccién continua seguimos el siguiente procedimiento:

1) Realizar las conexiones del transformador, convertidor vy
circuitos de compuerta como se indico en la Figura 3.17.

2) Conectar la maquina de corriente continua en las borneras del
equipo como se indica en la Figura 3.8.

3) Conecte los terminales de pulsos y de control como se indica en
la Figura 3.28. de la siguiente manera:

e Conecteelterminal T1aT2
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e Conecte el terminal T3aT5

e Conecte el terminal T6 a T7 y terminal T8 a T9.

CONEXIONES DE LOS CIRCUITOS PARA CONTROL DE VOLTAJE EN LA CARGA

+11

TACHO
12

10

REFERENCE REFERENCE
POLARITY

CONTROL COMMON

4)

5)
6)
7)
8)

9)

Figura 3.28.- Conexiones en el panel para el control
de voltaje de armadura

Use el Sistema de Freno por corriente de Eddy acoplandolo
mecanicamente a la madaquina de corriente continua para
simular carga al motor.

Asegurese que la fuerza del freno este en la posicidn minima.
Ubique la REFERENCIA a cero.

La polaridad de la REFERENCIA debe ser positiva (+)

Cerrar el disyuntor AC de alimentacién.

Cerrar el disyuntor DC de carga.
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10) Gradualmente incremente la REFERENCIA hasta que Ila
velocidad de la maquina alcance los 1000 RPM.

11) Encienda el Sistema de freno por corriente de Eddy y varié la
fuerza del freno de manera que la corriente promedio de
armadura del motor sea incrementada a pasos adecuados, por
ejemplo, de 0.5 A.

12) El registro de la velocidad y la corriente de armadura del motor
se lo muestra en la Tabla 3.4.

Para la realizacion de esta experiencia con bajo el régimen de

corriente en conduccién discontinua seguimos el procedimiento

anterior pero con las conexiones de fuerza y control como se
indican en la Figura 3.29 y Figura 3.30 respectivamente. Ademas el
registro de la velocidad la corriente de armadura del motor se lo

muestra en la Tabla 3.5.

M M A
A4
TRANSFORMADOR
MONOFASICO G1_T A10 @3 T A
TH1 TH3
Ad A5 7
@
B1
(:E%:)
DC
B2
, ©
G4 Sca G6 9c5 10
TH4 TH6
c10 c11 5
0)
4 ©
N N

Figura 3.29.- Circuito de potencia del rectificador monofasico
de onda completa totalmente controlado
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TACHO

T6 T7

AMP2

T8 19

CONTROL COMMON

-

11
&-
P1
P4
P2
PS5
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P6

Figura 3.30.- Conexiones en el panel para el control

de voltaje de armadura

3.3.2.1. RESULTADOS BAJO EL REGIMEN DE CORRIENTE

EN CONDUCCION CONTINUA

En la Figura 3.31 se muestra la relacion entre la velocidad

y la corriente, mientras que en la Figura 3.32 se muestra

la relacién entre la velocidad p.u. y la corriente, estas

graficas fueron desarrolladas con los datos de la tabla 3.5.

CORRIENTE | VELOCIDAD Xg;:::;szf\ i Aw/wo
[A] [RPM] V] [p.u.]
1,53 1004 129 5,6 0,00
2,02 970 129 5,6 0,03
2,52 955 129 5,6 0,05
3,04 943 129 5,6 0,06
3,59 930 129 5,6 0,07
4,02 920 129 5,6 0,08
4,55 907 129 5,6 0,10
5,06 894 129 5,6 0,11

Tabla 3.5.- Velocidad corriente y voltaje de armadura
con control de voltaje de armadura y corriente continua
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Figura 3.31.- Velocidad vs corriente de armadura con control

de voltaje de armadura y corriente continua

VELOCIDAD p.u. VS CORRIENTE
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Figura 3.32.- Velocidad p.u. vs corriente de armadura con

control de voltaje de armadura y corriente continua
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Figura 3.33.- Formas de ondas de voltaje y corriente en

el primer punto de prueba de la tabla 3.5

Como se puede observar en la Figura 3.31 al aumentar la
carga (T;) al motor por medio del freno de corriente de

Eddy este produce una disminucién en la velocidad segun

Tq

Tt donde T, = K, I; B es la

la siguiente ecuacién w = 5

constante de friccién viscosa y K, es la contante de

voltaje del motor.

El decremento en la velocidad provoca una disminucién
en la fem del motor de acuerdo con la ecuacion E; =
K,wlg; por lo tanto para mantener el voltaje de armadura

constante la corriente de armadura (I,) tiende a
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aumentar, este comportamiento se aprecia en la

siguiente ecuacion V, = Ryl, + Ej.

En la tabla 3.4 se puede apreciar que al fijar la referencia
de voltaje a una cantidad determinada los pulsos de
disparo no varian, esto se debe a que los datos fueron
tomados bajo el régimen de corriente en conduccion

continua.

RESULTADOS BAJO EL REGIMEN DE CORRIENTE

EN CONDUCCION DISCONTINUA

En la Figura 3.34 se muestra la relacion entre la velocidad
y la corriente de armadura, mientras que en la Figura 3.35
se muestra la relacién entre la velocidad p.u. y la
corriente de armadura, estas graficas fueron

desarrolladas con los datos de la tabla 3.6.

Cuando la corriente de armadura se encuentra en el
régimen de conduccion discontinua el voltaje de

armadura cambia bruscamente; entonces para
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compensar este cambio necesariamente el control tiene

qgue cambiar los pulsos de disparo como se puede

apreciar en la Tabla 3.6.

CORRIENTE | VELOCIDAD XSS:;E';: o [ms] Aw/wo
[A] [RPM] V] [p.u.]
1,14 1605 201 5,20 0,00
2,03 1582 201 4,48 0,01
2,98 1559 201 4,00 0,03
3,98 1527 201 3,60 0,05
5,08 1497 201 2,96 0,07
6,00 1472 201 2,56 0,08

Tabla 3.6.- Velocidad corriente y voltaje de armadura con
control de voltaje de armadura y corriente discontinua

VELOCIDAD [RPM]

VELOCIDAD VS CORRIENTE

1650
1600 \\
\
1550 \\
1500
1450, 2 3 4 5 6
CORRIENTE [A]

Figura 3.34.- Velocidad Vs Corriente de armadura con control

de voltaje de armadura y corriente discontinua
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VELOCIDAD p.u. VS CORRIENTE
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Figura 3.35.- Velocidad p.u. Vs Corriente de armadura con

control de voltaje de armadura y corriente discontinua
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Figura 3.36.- Formas de ondas de voltaje y corriente en
el primer punto de prueba de la tabla 3.6

3.3.3. CONTROL DE VELOCIDAD POR TACO-GENERADOR

El control de velocidad deberd utilizarse siempre en cascada con el
control de corriente de carga, nunca independientemente. La
sefal del controlador corrige el dngulo de disparo manteniendo la
velocidad en el porcentaje fijado por el potenciémetro

REFERENCE.
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Girando potencidmetro REFERENCE en el sentido de las manecillas
del reloj se incrementa el dngulo de disparo de 02 a 1809
aumentando la demanda de velocidad del motor. En el control de
velocidad, el lazo interno de control de corriente juega un papel

importante en toda la estabilidad del sistema.

Sin el control de corriente habria una gran ganancia entre el error
de velocidad y la corriente de carga cuando ésta cambie de

discontinua a continua.

En convertidores de dos y tres pulsos este efecto se acentuaria en
comparacion a los de seis pulsos, ya que la regiéon de
discontinuidad de corriente se incrementa considerablemente.
Para solucionar este problema se inserta el control de corriente de
manera que la ganancia entre el error de velocidad y la corriente
de carga sea lineal, asegurando regulacién de velocidad

independiente de la carga.

En lazo interno proporciona un limite en la corriente que invalida
el lazo de velocidad en casos donde la carga es muy grande. Si la

corriente de carga trata de incrementarse sobre el maximo, la
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salida de su controlador Pl de corriente AMP2 caera causando que

el voltaje de salida se ubique en un valor tal que su corriente sea

maxima.

REFERENCIA

CONTROLADOR PI

VALOR 2
VALOR 1

SENAL DE TRANSDUCTOR DE CORRIENTE
SENAL DE TRANSDUCTOR DE VELOCIDAD

Figura 3.37.- control de velocidad con taco-generador

Para la realizacidn de esta experiencia bajo el régimen de corriente

en conduccién continua seguimos el siguiente procedimiento:

1)

2)

Realizar las conexiones del transformador, convertidor y
circuitos de compuerta como se indico en la Figura 3.17.

Conectar la maquina de corriente continua y el taco
generador en las borneras del equipo como se indica en la

Figura 3.38.



3)

CONEXIONE DE CARGA

MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA

@1 A1

2

[

606 00

CAMPO

©)
©)
©)
©)
©)
©)

12 TACO-GENERADOR
DC

A1-A2 Borneras de la maquina
correspondientes a la armadura

F1-F2 Borneras de la maquina
correspondientes al campo 220[v]

Dichas borneras se encuentran en la parte
Superior de la maquina de corriente
continua.

Figura 3.38.- conexiones de carga y taco-generador

Conecte los terminales de control como se indica en
Figura3.39.

e Conecte el terminal T1a T2

e Conecte el terminal T4 a TS

e Conecte el terminal T6 a T7 y terminal T8 a T9.

78
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CONEXIONES DE LOS CIRCUITOS PARA CONTROL DE VELOCIDAD

G2
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CONTROL COMMON

Figura 3.39.- Conexiones en el panel para el
control de velocidad

4) Use el Sistema de Frenado por corriente de Eddy acoplandolo
mecanicamente a la maquina de corriente continua para
simular carga al motor.

5) Asegurese que la fuerza del freno de sistema de freno este en
la posicién minima.

6) Ubique la REFERENCIA a cero.

7) Lapolaridad de la REFERENCIA debe ser positiva (+)

8) Cerrar el disyuntor AC de alimentacién.

9) Cerrar el disyuntor DC de carga.

10) Gradualmente incremente la REFERENCIA hasta que la

velocidad de la maquina alcance los 1200 RPM.
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11) Encienda el Sistema de freno por corriente de Eddy vy varié la
fuerza del freno de manera que la corriente promedio de
armadura del motor sea incrementada a pasos adecuados,
por ejemplo, de 0.5 A.

12) El registro de la velocidad y la corriente de armadura del
motor se lo muestra en la Tabla3.7

Para la realizacién de esta experiencia bajo el régimen de

corriente en conduccidn discontinua seguimos el procedimiento

anterior pero con las conexiones de fuerza y control como se
indican en la Figura 3.40 y Figura 3.41 respectivamente. Ademads
el registro de la velocidad la corriente de armadura del motor se lo

muestra en la Tabla 3.8.

TRANSFORMADOR
MONOFASICO G1

G4 9c4 G6 C5
TH4 TH6

6
0
©

N N
Figura 3.40.- Circuito de potencia del rectificador monofasico
de onda completa totalmente controlado
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Figura 3.41.- Conexiones en el panel para el

control de velocidad

3.3.3.1 RESULTADOS BAJO EL REGIMEN DE CORRIENTE

EN CODUCCION CONTINUA

En la Figura 3.42 se muestra la grafica que relaciona la

velocidad del motor y la corriente de armadura, para

diferentes valores de carga acoplada al motor. Esta grafica se

realizd en base a los datos experimentales que se muestran

en la Tabla 3.7.

En la grafica se observa que la velocidad del motor es casi

constante sin importar la variacién de la carga, y la magnitud

de esta velocidad depende exclusivamente del nivel de

referencia fijado.
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CORRIENTE | VELOCIDAD X:ﬂ::;ﬂ?i [l Aw/wo
[A] [RPM] V] [p.u.]
0.82 1212 153 5.20 0.00
1.50 1212 156 5.04 0.00
2.00 1212 158 5.00 0.00
2.50 1212 159 4.95 0.00
3.10 1212 161 4.80 0.00
3.54 1212 163 4.74 0.00
4.03 1212 164 4.71 0.00
4.56 1212 166 4.66 0.00
5.07 1213 168 4.60 0.00
5.52 1214 169 4.57 0.00
6.03 1215 171 4.52 0.00

Tabla 3.7.- Velocidad del motor y corriente de armadura con
control de velocidad y corriente continua

VELOCIDAD [RPM]

VELOCIDAD vs CORRIENTE

1700

1600
1500

1400

1300

1200
1100

1000

0 1

2

3 4 5
CORRIENTE [A]

6 7

Figura 3.42 Velocidad vs corriente de armadura con control

de velocidad y corriente continua

Con los mismos datos de la Tabla 3.7 se gréafica la curva

gue se muestra en la Figura 3.43 que muestra la

regulaciéon de la velocidad versus la corriente, y se
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observa que la regulacién es casi cero es decir la

velocidad permanece casi constante.

VELOCIDAD p.u. VS CORRIENTE

o
®

o
o

VELOCIDAD [p.u.]
o
N

o
[N

0

0

1 2 3 4 5 6 7
CORRIENTE [A]

Figura 3.43.- Velocidad p.u. Vs Corriente de armadura con

control de velocidad y corriente continua
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Figura 3.44.- formas de ondas de voltaje y corriente
en el primer punto de prueba tabla 3.7

Cuando se incrementa la carga al motor por medio del
freno por corriente de Eddy, este produce un
incremento en la corriente de armadura; pero gracias al

controlador, la velocidad permanece casi invariable
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como se puede apreciar en la Figura 3.42. Para
mantener constante la velocidad del motor se deben
modificar los pulsos de disparo, lo que da como
resultado un aumento o disminucién en el voltaje de
armadura, este comportamiento se puede apreciar en la
Va—IgR

22, donde K,, es contante

siguiente ecuacién: w =
Kylf

de voltaje del motor.

RESULTADOS BAJO EL REGIMEN DE CORRIENTE

EN CODUCCION DISCONTINUA

En la Figura 3.45 se muestra la grafica que relaciona la
velocidad del motor y la corriente de armadura, para
diferentes valores de carga acoplada al motor. Esta
grafica se realizd en base a los datos experimentales que

se muestran en la Tabla 3.8.

En la grafica se observa que la velocidad del motor es
casi constante sin importar la variacion de la carga, y la
magnitud de esta velocidad depende exclusivamente del

nivel de referencia fijado.
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CORRIENTE | VELOCIDAD Xgﬂ-ﬁzzi sl Aw/wo
(A1 | [rem] i [p.u.]
0.90 1209 152 341 0.00
1.95 1210 155 3.34 0.00
2.24 1210 157 3.30 0.00
2.78 1210 158 3.28 0.00
3.86 1210 161 3.22 0.00
4.08 1210 162 3.20 0.00
5.30 1210 165 3.14 0.00

Tabla 3.8.- Velocidad del motor y corriente de armadura con
control de velocidad y corriente discontinua

1700

VELOCIDAD VS CORRIENTE

1600

1500

1400

1300

VELOCIDAD [RPM]

1200

1100

1 OOO0

1 2

3
CORRIENTE [A]

4

5 6

Figura 3.45.- Velocidad vs corriente de armadura con control

de velocidad y corriente discontinua

Con los mismos datos de la Tabla 3.8 se grafica la curva

gue se muestra en la Figura 3.46 que muestra la

regulaciéon de la velocidad versus la corriente, y se
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observa que la regulacién es casi cero es decir la

velocidad permanece casi constante.

VELOCIDAD p.u. VS CORRIENTE

1
_o08
S
&
— 0.6
[a)
<
a
S 0.4
o
w
>
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0
0 1 2 3 4 5 6
CORRIENTE [A]
Figura 3.46.- Velocidad p.u. vs Corriente de armadura con
control de velocidad y corriente discontinua
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Figura 3.47.- formas de ondas de voltaje y corriente
en el primer punto de prueba tabla 3.8



CAPITULO 4

4. SIMULACIONES

Durante la elaboracion del proyecto, fue necesario usar simulacién por
computadora ya que las asunciones ideales en principio pueden esclarecer
varias incégnitas, como por ejemplo, en el comportamiento de los tiristores y
diodos en circuitos rectificadores. Pero el control electrénico merece un
estudio detallado que viene bien realizado con ayuda de los simuladores por
computador. Los simuladores principales utilizados fueron Orcad PSpice v 14.1

y Simulink-matlab con los elementos de SimPowerSystems.

4.1 SIMULACION EN PSPICE

4.1.1 MODELO MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

En la Figura 4.1 se muestra el bloque del motor de corriente
continua, este bloque se utilizara para las simulaciones
posteriores. Este bloque consta de las entradas A1 y A2 que son la
armadura del motor, también tiene F1 y F2 que corresponde al

campo del motor, tiene una de carga en la cual se puede colocar
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un torque externo, también posee una entrada comun llamada

COM necesaria para los calculos internos de este bloque.

En cuanto a las salidas se tiene el TORQUE que muestra el torque
total es decir el torque introducido al motor mas el torque del
motor, también tiene la salida de medicion RPM que muestra las
revoluciones por minuto del motor por ultimo se tiene la salida

FEM1y FEM2 que muestran la FEM que tiene el motor.

|
i =

MAWDLEYS

SHUNT
MOTOR

—f TORQUE

CARGAF—

1.5HP
220V

TA
2500RPM

]

Figura 4.1.- Bloque motor corriente continua

—4RPM

—4COM
—FEM1
—yFEM2

En la Figura 4.2 se muestra como estd constituido internamente el
blogue del motor de corriente continua; en la armadura del

bloque se encuentra la resistencia de armadura Rarm vy la



89

inductancia de armadura Larm, al estar presente un voltaje sobre
Al y A2 se produce la corriente de armadura IARM. También
posee una resistencia de campo Rfiel y una inductancia de campo
Lfield; igual que sucede con la armadura al haber un voltaje en el

campo provoca una corriente de campo IFIELD.

Una vez obtenida la corriente de campo I¢ se procede a hallar el
FLUJO que corresponde a la siguiente formula ¢ = K,,i; luego
este flujo se lo multiplica con la corriente de armadura para
obtener el Torque del motor T, que es igual a T,,, = Kiiri,, luego
a este resultado se le tiene que restar el torque de la CARGA, por
tal motivo se tiene que introducir cantidades negativas en la
entrada mencionada lo que da como resultado el TORQUE; esta
operacién obedece a la siguiente ecuacion TORQUE =T,, —
CARGA. La constante de voltaje k, y la constante de par
motorK;, son iguales y su valor es 15, este valor se encuentra

representado como una ganancia.

Este valor de TORQUE pasa por dos ganancias retroalimentadas
para obtener asi w,,, esta operacion obedece a la siguiente

ecuaciéon TORQUE :]9 + b; donde J es la inercia del motor, b es
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el rozamiento y 8 es un angulo. Después de esta operacién se
puede hallar la FEM multiplicando el flujo con los radianes por
segundo FEM = FLUJO X RAD_SEG, este resultado afecta a la

corriente de armadura.

2 Lam Ram

1
4@ 19.2mH 438

IARM

LFIELD
494

a

FEMT i p— X i

% P - 300 RAD_SEG
EVALUE

V(%IN2, %N

FLUO H1

FLUIO RAD_SEG
IFIELD I 15 I ) Tem ) L) Hm i }:55 RFW
EINT v
1ARM =
EVALUE
V(%IN+, %IN-)
ARG

Figura 4.2.- Modelo matematico motor de corriente continua

4.1.2 VARIACION DE VELOCIDAD DE MOTOR DC A LAZO
ABIERTO.

Para explicar la variacidn de velocidad del motor DC a lazo abierto
utilizaremos el circuito de la Figura 4.3. Este circuito consta de
tres partes importantes que son el Transformador de Sincronismo,

un Disparador Sincronizado y un bloque de Tiristores.



91

VARIADOR DE VELOCIDAD MANUAL TRIFASICO TOTALMENTE CONTROLADO

DISPARADOR SINCRONIZADO -E';HW =

B AL I *j?

Pyt sty

by, = .u:: :

o
;
!
i}
S

CARGA: MOTOR DC SHUNT/1.5HP/220V/TA

CONDICION INICIAL DE CORRIENTE DE CAMPO = 02071434

Figura 4.3.- Esquema del circuito para la variacion de velocidad de
motor dc

El Transformador de Sincronismo se representa utilizando una
serie de elementos llamados EVALUE que permiten multiplicar la
sefial de entrada con una ganancia; la sefial de entrada al
Transformador es un voltaje monofésico de 120 [V] mientras que
la salida son dos sefiales, una con magnitud reducida y misma

fase, mientras que la otra sefal estd desfasada 1802.

Los dos bloques EVALUE que permiten esta operacidon se muestran
en la Figura 4.4; en la figura también se muestra las ecuaciones

utilizadas para obtener las dos seiiales.
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Figura 4.4.- Bloque evalue de sincronismo

El circuito del Transformador de Sincronismo se muestra en la

Figura 4.5.

EVALUE - - - -
o DOMETRINE, WIN)

T oum

COEWALUE - - - - -
-VA® . ©00SHETWIHE, %IN-)

CEE . .
e cur | —
_l,._ s Ii o .

et | ©OEWALUE - - -
- B@ N CDDHETRINE, BN

Tor |
©OEWALUE - 0 -
©DOETR N %N

et .
—‘n.- cuT- Ii .....
COEWALUE - - - - - | b

S AR AR I o, | |-
v_c@ N U N ) IRttt I

Figura 4.5.- Transformador de sincronismo
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De este circuito se obtienen las siguientes sefiales de salida

descritas en la Figura 4.6.

S — IS ———
e e T = = e
La i : t \\ | i /
| a o
- I V
WEFCIRCUITY LA 1)
" | R R
whi | | | s
i v | .H// \“'-\w_ e
- e P S : H S R S :
WIFCIRCUITY 5102)
" .
" H | i
5. 1 : i
UOFEIRCUTTA L01)
e T o —
wl - | - —
£ \/‘ H \
e i 1 H
o UCFEIRGUITA1102)
Ea. .
“‘-v\___\ | °ﬂ\;: i
o = | // |
\—“L%a——-——-—"'n \\n
- x t ] b SRS S S
UEFEIRGUITASLET)
m S mEe—— 1,
wt | s R S oo ISR
' [ e 10 15m 2om
o W(FEIRGUITA1162)

Figura 4.6.- Sefales sincronizadas

Estas sefales se dirigen hacia el Disparador de Seis Pulsos y sirven
para sincronizar y realizar adecuadamente los pulsos de disparos

hacia los Tiristores. El bloque Disparador se muestra en la Figura

4.7.
FCIRCUIT1

A1
LA? _ _ o
LB1 = 7N N TH1
B2 |T | TH2
LCl . 1l TH3
Tor i 1 T 1 TH4

. _ . TH5
VREF . -~ THS
COM DISPARADOR

DISPEPULSES

Figura 4.7.- Bloque generador de pulsos de disparo
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A este bloque disparador entran las sefales provenientes del
Transformador de Sincronismo en LAl y LA2, LB1 y LB2 y LC1 y
LC2, también entra un voltaje de referencia (VREF) que es el que
dicta el disparo de los tiristores, y por ultimo la sefal comun

(COM) que es tierra del circuito.

Los disparos a un voltaje de referencia VREF de 2.5 [V] se

muestran en la Figura 4.8.

o WEFEIRCUITYZTH)
r : . E HE

Tt
e e =

Figura 4.8.- Pulsos de disparo de tiristores

Estas sefales se dirigen los dos bloques de Tiristores que se

muestra a continuacion:
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o ElgEeZEmE e

Figura 4.9.- Bloque de circuito de fuerza

Cada bloque de arriba contiene tres tiristores con su respectiva
red Snubber; también esta conectado un motor DC. Estos
tiristores son los encargados de mandar al motor una sefial DC

promedio para que el motor gire a determinada velocidad.

El voltaje y la corriente del motor se muestran en la siguiente

grafica:
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s sms 1ms 155 2005 2
o U(U14:2, TIRISTORES2:012)

Time

Figura 4.10.- Voltaje de armadura

S
o~
i

R

s Sns Vi 1ns 2805
= 1(Uh:1)

Tine

Figura 4.11.- Corriente de armadura

Como se observa en la grafica el pico de corriente es de

aproximadamente 26 [A] y esta se estabiliza en 25 [ms].

En la siguiente Figura se muestra el aumento de velocidad del

motor DC hasta alcanzar la velocidad para el voltaje inyectado.
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Figura 4.12.- Velocidad del motor

4.2 SIMULACION EN MATLAB
4.2.1 ARRANCADOR SUAVE DE MOTOR DE INDUCCION

En la Figura 4.13 se muestra el esquema de un convertidor AC/AC
para el arranque suave del motor de induccion TERCO MV1009.
Este esquema consta de un bloque generador de pulsos de disparo
para los tiristores, una fuente trifdsica de alimentaciéon al
convertidor y de sincronizacién para los pulsos de disparo y el

motor de induccion.
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Sl Units
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Goto
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Figura 4.13 Diagrama de bloques del Convertidor AC/AC
como arrancador suave

Figura 4.14 Voltaje y corriente de armadura al
50% del arranque
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Figura 4.15 Voltaje y corriente de armadura al

100% del arranque

4.2.2 CONTROL DE VELOCIDAD MOTOR DC

En la Figura 4.16 se muestra el esquema para el control de
velocidad de motor DC TERCO MV1006. Este esquema consta de
un bloque generador de pulsos de disparo para los tiristores, una
fuente trifasica de alimentacién al convertidor y de sincronizacién
para los pulsos de disparo ademas del bloque de motor DC con

caracteristicas similares al motor MV 1006.

En la Figura 4.17 se puede observar la respuesta del sistema ante
una entrada escalén, dicha senal actua al segundo de simulacidn,
al segundo tres de simulacién se incrementa la carga al motor y
podemos observar la respuesta que presenta el sistema ante dicha

perturbacion. La respuesta del controlador en la simulacion es
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semejante a las pruebas experimentales realizadas en la Figura
4.18 se puede observar la respuesta real del controlador ante una
entrada escalén. La Figura 4.19 se muestra las senales de

velocidad y de corriente de armadura del motor.

Velocidad & Corente Amadura

povere " <Speedwi]
F & &
Referencia
P Velocidad
Synchronized
Respuesta del Sistema 6-Pulse Generator
»] . e

Carga
—a
Vea Motor DC
4‘V Je—1 Universal Bridge
Vbe :‘}

4@ 220 Vdc Voktaje Campo
. — — -8
S

V1 Voliaje Amadura

v;@@ GO

208 V s LL
Fuente Tritasica

Lazo velocidad

<

Figura 4.16 Diagrama de bloques para el control de velocidad

Figura 4.17 Respuesta del controlador ante una entrada escalén
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Figura 3.18.- Respuesta real del controlador del Equipo
Educacional Mawdsley’s

Figura 4.19 Velocidad y Corriente de armadura



CONCLUSIONES

Se logré rehabilitar los tres equipos educacionales tipo Mawdsley’s,
asegurando el correcto funcionamiento de todos sus elementos mediante
distintas pruebas realizadas.

Se siguié el mismo disefio electrdnico original de la tarjeta Mawdsley’s. Este
disefio tiene configurado su controlador Proporcional — Integral de acuerdo
a los parametros del motor DC TERCO MV 1006, ademas las ganancias del
controlador Pl son fijas lo que provoca una respuesta diferente del sistema si
se usa un motor diferente.

El lazo de corriente provee una respuesta rapida a sistema contra
variaciones de carga. Esto harda que la misma se mantenga constante sin
importar la carga que maneje. Ademas permite proteger al motor durante el
periodo de arranque, en el cual la corriente aumenta subitamente.

Los simuladores por computadora han permitido comprender el
funcionamiento del controlador PI.

Se logro elaborar un Manual de Usuario del equipo Mawdsley’s, en el cual se
describen los pasos y conexiones adecuadas para la realizacion de practicas
correspondientes al control de velocidad de motores DC y variacién de

velocidad de motores AC.
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RECOMENDACIONES

A base de la experiencia adquirida en la realizacion del presente proyecto se puede

recomendar:

1. Para la correcta realizacidn de las practicas correspondientes al control de
velocidad de motores dc con el Equipo Educacional Mawdsley’s, se debe seguir
paso a paso el procedimiento experimental descrito en este trabajo.

2. El circuito de control de Equipo esta calibrado para el funcionamiento con la
maquina de corriente continua mv1006 si se utiliza otro motor para la
realizacion de estas pruebas los resultados no seran los esperados. Se tendra
gue recalibrar los valores de Kp y Ti en el controlador para su funcionamiento
correcto con otro motor.

3. Los valores de Kp y Ti del controlador son fijos y no pueden ser modificados por
usuario.

4. En la practica correspondiente al control de corriente de armadura del motor, se
debe de tener en consideracidén antes de realizar el procedimiento experimental
que la polaridad de la referencia sea negativa.

5. Para que el control de corriente funcione correctamente se debe de cargar el

motor a una carga determinada es decir el motor no debe arrancar en vacio, se
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lo debe de frenar el motor a un 75% del torque proporcionado por el Sistema de
Frenado por corriente de Eddy mv1045.

Algo muy importante a tener en cuenta antes de cerrar el disyuntor dc de carga
es que el campo del motor este en su valor adecuado 220 Vdc, asi evitaremos
un posible daio en el motor.

Cuando realizamos el control de velocidad por taco-generador debemos
aseguranos que la polaridad del voltaje generado por el taco este
correctamente conectado en el Equipo.

Se recomienda instalar en el Equipo Educacional Mawdsley’s, un supresor de

transientes para evitar posible dafos en la tarjeta electroénica.



ANEXO A

DIAGRAMAS TOTALES DE LOS EQUIPOS EDUCATIVOS
TIPO MAWDSLEY’S.
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CONEXIONES DE BORNERAS Y MARQUILLAS DEL
TABLERO DE MONTAJE DE TIRISTORES Y DIODOS (1-56)
CON RESPECTO AL PANEL FRONTAL

69 A1 &7 A2 105 A
23 @€ U

© © B1

© © B3
© © B0 B

9 g2 10

5 —O-M\-0— @

1194 12

6 — ©
looc1 9302 MC3

27 @ 29 © 25 &
©) © ©
166 104 68 1073
c 30 © 32 @ 22 © 49 [©
D4 D6 D2
© © ©
En Bornera 36 (€ 38 € 19 (€

En Marquilla unl o7 1w eg 74 C9 W G410 ©71C11 n C12

14
LMW © -
51 18
o~
16

15
A
e O

BORNERAS NO UTILIZADAS: 17, 33, 34 Y 35

LOAD
BREAKER

21: BORNERA TABLERCO ELEMENTOS DE POTENCIA




zd m ﬂ o za_.“__..__au TOULNOD o

Sd = g5 65 <o £83-153
i 6L w... CdWY  ¢73 913 LdNY 53 (tz-)zT3 |
m —©@ ) —0 2L (TI+) L3
£d 13 zZz3 1 91 ALIMYIOd
rd FONFUILTY  IHNTUIATH
ST d m @ £53 Sl 6
@ Tren o
09 cmu* €l A c
OHOVL +

tz
50
013 ﬁ_m._ vm.... m_mu

o ® ©''o ®@ ©''0o ® ©'
0F3 623 0ET LFI 9E3 LETF TIP3 ZE3 EEF
* * L [y gt LS5 _w.m Ls < ot <

m ._”n_.
h Nn..
o & zn._____znu

{ounpoulnig
[anpownr

{wb +F
OmN..— mmuo
Zu ¥SGzoa e3=lzen us TeuTWIST
a—__...._u.._aE

6F oS 19 of n.._. (i % LS #S
6£3 TEF PEI 8%3 GEF STI3 BEI 613 023

1©0 ©,,© 0 ©,,© @ 9,
I ) )
Z9 19 99 )
TYLNOHA TANYd TV OLOAdSHH NOD +SS20d
TYAIDNIHd YAOOYTONLNOD YLAMNY.L ¥1 40 SYTIHNOHMYW A SHTYNINNEL 30 SHNOIXEANOD




CONEXIONES, MARQUILLAS Y TERMINALES DE LA SECCION DE LINEAS DE
ENTRADA Y CARGA DEL PANEL FRONTAL SUPERIOR
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t50: Terminal en tarjeta DC2554
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DISTRIBUCION DEL TABLERO DE ELEMENTOS DE

POTENCIA
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MARQUILLAS DE LOS DIODOS EN EL TABLERO DE
ELEMENTOS DE POTENCIA

DIODOS IMPARES DIODOS PARES
M
o K Rm
o K
o A
Rm e A
M
D1 D3 D5 D2 D4 D6
K 69 67 105 M 80 100 98
75 73 111 K 68 106 104
81 79 99 A 74 112 110
MARQUILLAS DE LOS SCR’s EN EL TABLERO DE
ELEMENTOS DE POTENCIA
SCR’s IMPARES SCR’s PARES
M
e K Rm
Rs / » K
-/ Rs /
Cs 1 -/
e A
Rm
M
SCR 1 SCR 3 SCR 5 SCR 2 SCR 4 SCR 6
66 64 102 M 77 97 95
A 72 70 108 K 65 103 101
78 76 96 A 71 109 107




CONEXIONES, MARQUILLAS Y TERMINALES DEL TRANSFORMADOR DE
SINCRONISMO PTREC.37
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CONEXIONES Y MARQUILLAS DEL TRANSFORMADOR
PTREC.40 Y LINEA DE CONEXION S

CONEXIONES DE
PTREC.40 EN
PANEL FRONTAL
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CONEXIONES Y MARQUILLAS DEL TRANSFORMADOR PTREC.40,
EL PANEL DE FUSIBLES Y DISYUNTORES DEL EQUIPO
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ANEXO B

DIAGRAMAS DE TARJETAS ELECTRONICAS



ANEXO C

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS
TRANSFORMADORES



CARACTERISTICAS TECNICAS DEL TRANSFORMADOR
TRIFASICO PTREC.40

Transformador trifasico que alimenta de

TRABAJO:
potencia al convertidor de tiristores.
Estd devanado para 208 V. Se puede
PRIMARIO:
utilizar en delta a 208. 7.5Amp
Tiene tres devanados secundarios por
fase. Dos devanados producen 105V, 3 A
SECUNDARIO: RMS y son aptos para trabajar en
conexiones serie o paralela. El tercer
devanado produce 210V, 4 A RMS.
POTENCIA: 4.5 KVA
TEMPERATURA AMBIENTE
] 50°C
MAXIMA:

DIMENSIONES REFERENCIA:

LARGO: 37 cm(lado de las bobinas)
ANCHO: 16 cm(ancho del nucleo, lado de
la baquelita de conexiones)

ALTURA: 30 cm(medidos desde la base)
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Configuracion del transformador trifasico PTREC.40




CARACTERISTICAS TECNICAS DEL TRANSFORMADOR
MONOFASICO PTREC.38

Transformador monofasico que alimenta

TRABAJO:
de potencia al convertidor de tiristores.
Esta devanado para 120 V determinado

PRIMARIO:
para trabajar a voltaje nominal +- 5%, 25A
Tiene dos devanados secundarios que
producen 270V, 5.5 ARMS y son aptos

SECUNDARIO:
para trabajar en conexiones serie 0
paralelo.

POTENCIA: 3 KVA

TEMPERATURA AMBIENTE

] 50°C

MAXIMA:
LARGO: 23 cm

DIMENSIONES REFERENCIA: ANCHO: 19 cm

ALTURA: 20 cm

120v A1

PRIMARIO

CONEXIONES DE PANEL PROPIO DEL
TRANSFORMADOR PTREC.38 MONOFASICO

DE 3KVA

Configuracion del transformador monofasico PTREC.38




CARACTERISTICAS TECNICAS DEL TRANSFORMADOR
TRIFASICO PTREC.37

Transformador  trifasico sirve de
TRABAJO: sincronizacion para la generacion de los
pulsos de disparo.
Esta devanado para 208 V determinado
PRIMARIO:
para trabajar a voltaje nominal +- 5%.
Tiene un devanado con toma central por
SECUNDARIO: fase. Cuyo voltaje es de 18 — 0 — 18 Vrms
con respecto a la misma toma central.
TEMPERATURA AMBIENTE
] 50°C.
MAXIMA:
LARGO: 9 cm
DIMENSIONES REFERENCIA: ANCHO: 5 cm
ALTURA: 6 cm

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL TRANSFORMADOR

C3.c Cc2 c2 142
@
. 18V
208V e
c1 o 18V 145
B3 . B J B2 b2 | 144
18V
208V b0
B1 b1 i 159
Az A _l A2 a2 1 143 i
18V
208V a0
N N 18V 15
PTREC.37
141

Configuracion del transformador trifasico PTREC.37

MONOFASICO PTREC.36




TRABAJO:

Transformador monofasico utilizado
para la alimentacion del voltaje de

campo para motores DC de 150V

PRIMARIO:

Estda devanado para 208 V
determinado para trabajar a voltaje

nominal +- 5%

SECUNDARIO:

Tiene un devanado cuyo voltaje es de
140 VRMS.

TEMPERATURA
MAXIMA:

AMBIENTE

50°C

DIMENSIONES REFERENCIA:

LARGO: 10 cm
ANCHO: 8 cm
ALTURA: 9 cm

A
o
208 V

B

PTREC.36

88 88

Configuracién del transformador monofasico PTREC.36




ANEXO D

CONEXIONES PARA LA REALIZACION DE
LAS PRACTICAS DE CONTROL DE
VELOCIDAD DE MOTORES DC
Y VARIACION DE VELOCIDAD
DE MOTORES AC



CONEXIONES DEL TRANSFORMADOR, CONVERTIDOR Y CIRCUITOS DE
COMPUERTA PARA LA VARIACION DE VELOCIDAD MOTOR DC

CONEXIONES DE LOS CIRCUITOS PARA CONTROL A LAZO ABIERTO
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CONEXIONES DEL TRANSFORMADOR, CONVERTIDOR Y CIRCUITOS DE
COMPUERTA PARA EL CONTROL DE VOLTAJE EN LA ARMADURA

CONEXIONES DELOS CIRCUITOS PARA CONTROL DE VOLTAJE EN LA CARGA
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