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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es la construccion de un equipo que permitira tencr una
idca general de las diversas aplicaciones del tiristor - rectificador controlado  de silicio
(SCR) - c¢n la conversion de potencia aplicada a los motores de cortientes continua.
Se clectia en el laboratorio de LElectronica de Potencia, una aplicacion practica de
un sistcma de control de velocidad para un motor DC previamente elegido (utilizando
convertidores basados en tiristores) analizandose sus ventajas vy desventajas  y

registrandose los diversos parametros de su opcracion.

Incluyc una cstrecha familiarizacion con los conceplos y caracleristicas  del
funcionamicnto  del tiristor:  configuracion, disparo, tiempo de extincion y
restablecimicnto; ademds con la proteccion apropiada que necesita cuando  sc
involucran las cargas, y con los diversos circuitos clectronicos de impulso para originar

su disparo.

Enfoca la teoria basica del motor DC, desde el punto de vista de su funcionamicnto,
estudiandose sus caracteristicas torque - velocidad  y corriente requerida, tanto cn
¢l arranque como cn ¢l estado cstable.

”~
Este cquipo esta conformado por las siguientes unidades:

Unidad de FFucrza, Unidad de disparo y Unidad de Control de Velocidad - Corriente.



La Unidad de Fuerza csta fundamentalmente constituida por seis SCR y scis diodos.
Incluye ademas las ctapas de alimentacion DC y tnifasica y los diversos circuitos de

proteccion requeridos tanto para los diodos como para los SCR.

La Uniduad de disparo esta compuesta por 6 circuitos de disparo construidos ¢n su

totalidad basandose en clementos discretos, lo que representa un costo mas bajo.

La Unidad de Control, ha sido disefiada utilizando controladores PI construidos con
amplificadores operacionales tanto en el control de velocidad como en ¢l de cormiente.
Los diferentes tipos de controles son seleccionados mediante interruptores vy las

ganancias son facilmente ajustables.

Para las realimentaciones se han usado sensores. En el lazo de velocidad se ha
utilizado un tacometro y en ¢l lazo de corriente una resistencia en serie con la armadura

del motor.

El sincronismo entre la unidad de control y ¢l de fuerza sc¢ realiza a través de 3
transformadores con toma central y que conforman dos configuraciones estrella en

contrafasc.

Il sistema de control ©s alimentado por medio de una fuente de + 5v, micntras que las

fuentes de + 15V y -15v, son utilizadas para alimentar a los op-amp.



VI

Entre las aplicaciones del equipo se puede realizar el siguiente experimento, para cllo
¢s nccesario acoplar a un motor DC un generador el mismo (ue sc encuentra
alimentando una carga variable. Cuando la carga conectada en los terminales de salida
del generador se varia, ¢l sistema de control de velocidad y corriente del equipo hara
que dichos parametros del motor de corriente continua (DC) no cambicn, es decir a
pesar de las variaciones de carga la corriente del motor y su velocidad permaneceran

constanles.

Finalmente, basadas cn los resultados experimentales, s¢ obtiencn las respectivas
conclusiones y sc emiten modestas recomendaciones a {in de facilitar una mayor
implantacion cn nuestro medio d¢ los sistemas de control de motores basandose en

tiristores.
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INTRODUCCION

Lin los ultimos afios se¢ han presentado progresos sorprendentes en la clectronica

de potencia, sobre todo el desarrollo que ha tenido el campo de los semiconduclores.

Por dcfinicion, la electronica de potencia es la aplicacion especifica de la clectronica en
¢l campo de la potencia eléctrica. Comprende cn si la conexién, desconexion, control y
transformacion de la cnergia eléctrica ulilizando para cllo  dispositivos de mando,

control y regulacion.

La introduccion del tiristor en combinacion con la tecnologia de los scmiconductores
basados cn silicio ha sido el factor mas significativo de los progresos sugeridos
anteriormente, debido a la capacidad de mangjo de potencia, datos de lension, de

corriente, rapida respuesta del sistema, varicdad de técnicas de control, elc.

Debido a la convenicncia de transformar o convertir la encrgia, es importante que el
alumno conozca diferentes formas de lograr aquello. Para ello es necesario ¢l mejor
cquipamicnto del laboratorio de electronica de potencia, ya sea mediante la adquisicion
dc nuevas y modernas unidades o con el incremento del nimero de cquipos existentes.

[iste ¢s ¢l objetivo del trabajo que se presenta.
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Este equipo permite ¢l estudio de los rectificadores controlados, de media onda o de
onda completa, monofasicos y trifasicos; semicontrolados o con control completo;
aplicaciones del convertidor en diferentes tipos de cargas ,y la aplicacion ¢n ¢l control
de velocidad y corriente de armadura, esto e¢s cn lazo cerrado y lazo abicrto .de un

motor dc corriente continua (DC).

En la construccion del equipo sc ha contado con la ayuda de la ESPOL, que facilito

algunos dispositivos de fucrza, como por ¢jemplo tiristores.

Para poder comprender a cabalidad ¢l proyecto ¢s necesario conocer a breves rasgos,
los difcrentes métodos de construccion del sistema de control asi como los diversos
componentes que se ofrecen en el medio para la construccion de circuitos electronicos

los mismos que, en estc equipo, constituird la base del sistema de control con tiristores.

Algunos sistemas usan como elemento de produccion de los pulsos de  disparo ¢l
comun UJT (transistor de junta Gnica), otros hacen lo propio a través de PUTS
(transistor dc junta unica programablc) o de op-amps trabajando como comparador
entre una sciial rampa y un nivel DC variable a través de un op-amp “buffer”

(separador) y que dara por resultado los pulsos necesarios para encender a los tiristores.

Otros sistcmas mas sofisticados  usan circuitos intcgrados cspeciales  y  hasta

microprocesadores para ¢l control del disparo de los tiristores de fuerza.
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En ¢l cquipo que sc presenta, ¢l diseiio del sistema de control se basa cn la utilizacion
de circuitos intcgrados lineales, como por cjemplo los opamps. Entre las ventajas de la
utilizacion de los opamps se puede mencionar:

e Disminucion de los tiempos de retardo

e Mayor confiabilidad del sistema.

e Disminucion dcl espacio utilizado dentro del equipo: Principalmente debido a la

disminucion del arca dc las tarjetas de control.
e Disponibilidad en ¢l mercado.

e Dajo coslo.

En ¢l diseiio de la unidad de fuerza, se hizo necesario la utilizacion de un banco de
transformadores monofdsicos, los mismos que s¢ encuentran conectados en una
configuracion dclta-cstrella. Asi también, fue necesario el disciio de una ctapa
rectificadora, a fin de poder obtencr ¢l voltaje DC necesario para poder alimentar cl

campo del motor de corriente continua.

A pesar de todas las ventajas del equipo, especificamente en lo referente a la
disminucion de elementos que conforman los circuitos de control, la confiabilidad del

cquipo cstara determinada por la correcta utilizacion del mismo.
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Iin ¢l detalle de disciio se da la  informacion concreta sobre los diagramas, cuya
informacion facilita la reconstruccion total o parcial de los circuitos del sistema, asi

como también facilita ¢l chequco del correcto funcionamicnto del mismo .



TEORIA BASICA DEL TIRISTOR.

1.1 GENERALIDADES DE LAS DIFERENCIAS ENTRE EL

DIODO Y EL TIRISTOR

il diodocs un dispositivo eléctrico de dos capas scmiconductoras que posce
la caracteristica de permitir ¢l paso de corriente siempre en un sentido al
colocarlo bajo  una  tension. Esta  forma de actuar sc representa
intuitivamente  cn la figura 1.la. Podemos observar que una corriente fluye
cn todo momento en un circuito en el que se¢ encuentran un diodo y una lampara

¢n scric.
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El tiristor es un dispositivo eléctrico de 4 capas semiconductoras que ticne un
mecanismo  dc control, que en su activacion presenta ¢l fenomeno  de

avalanchamiento.

Si se¢ reemplaza el diodo por un tiristor (figura 1.1b), entonces no [fluye
corriente a través del filamento de la lampara hasta que exista un pulso de control
en la compuerta del tiristor. En este momento el tiristor (endra un
comportamicnto idéntico que ¢l diodo en la red mostrada. La intensidad de

corricnle ¢s la misma en ambos casos.

1

(a) (b)

FIGURA 1.1 Analisis de conduccion del diodo y tiristor

1.2 SIMBOLO DE CONEXION Y LAS DENOMINACIONES DE

LLAS CONEXIONES DEL TIRISTOR

Un diodo tiene dos contaclos o electrodos. El electrodo posilivo se decnomina
anodo, el negativo citodo. La corricnle circula del  anodo al catodo  (figura

1.2a)
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El tiristor  ticne 3 contactos o electrodos. Los dos clectrodos cxteriores anodo y
catodo coinciden con los del diodo (figura 1.2b). El sentido de corricnte cs
también ¢l mismo. El tercer contacto en ¢l tiristor ¢s ¢l electrodo de mando  (

control) o compuerta.

ANODO__~| CATODO
ANQDO [; | CATODD COMFPUERTA
a) b)

FIGURA 1.2 Simbolo del diodo y tiristor

1.3 ESTRUCTURA DEL SCR

El rectificador de silicio controlado ( SCR ) es un dispositivo estatico de
interrupcion  que puede pasar del estado de  bloqueo al de conduccion
mcdiante una pequefia sefial de potencia  aplicada al clectrodo de control. El
SCR es un tiristor.  En ¢l estado de  bloqueo es equivalente a un interruptor
abiu;no que no permite el flujo de comiente; y en ¢l estado de conduccion
representa  un interruptor cerrado que permite ¢l paso de corriente, limitada

solamente por ¢l circuito extemno, es decir la carga y la fucnte de alimentacion.

Mientras un diodo rectificador de silicio ordinario consiste de una union PN

en la que la capa P ¢s ¢l anodo; un SCR comprende 4 capas P-N-P-N, donde



la primera capa - terminal P es el dnodo, la Gltima capa tcrminal N ¢s cl

catodo; y la capa P adyacente al calodo constituye la compucrta o clectrodo

de disparo. ( figura 1.3 a).
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a) El rectificador controlado de silicio (SCR')  b) Simbolo eléctrico del SCR.

FIGURA 1.3 Estructura del tiristor

PPara un analisis mas dctallado de la operacion del SCR, dividiremos la
estructura pnpn de cuatro capas de la Fig. 1.3a en dos estructuras dc transistor

de tres capas, y considerando ¢l circuito resultante, tal como se mucstra cn la

Iig. 1.4.
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a) Division del SCR en
dos estructuras de tres (b) Circuito equivalente
capas FIGURA 1.4 Estructura del tiristor

Como podemos apreciar en el circuito equivalente, uno de los transistores cs
npn, en tanto que el otro es PNP. Para nuestro analisis, la sefial que se muestra

cn la Fig. 1.5a se aplicara en la compuerta del circuito de la Fig 1.5b.
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il) b) K l;(
Catodo
Figura 1.5 Analisis del tiristor
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Supongamos que el voltaje Vg es positivo, Durante ¢l intervalo 0-1,, ¢l voltaje
dela comipucrta es cero, por lo que Ig;=0. La cortiente I;= Ip; sera demasiado
pequeiia como para activar a Q,, por lo que ambos transistores cstaran en cortc,
lo que produce una impedancia elevada entre el emisor y cl colector de cada
uno de los transistores. L1 SCR, en tales circunstancias s¢ comporta como un
circuito abicrto. Se dice entonees que ¢l SCR esta  en condicion de  blogueo

directo o en estado desactivado.

En t=t, un pulso de voltaje aparccerd en la compuerta del SCR. Il valor de
dicho voltaje debe ser lo suficientemente grande como para poner en
conduccion a Q,. En ese caso, la corricnte de colector ¢, tendra un valor tal
que pondrd en conduccion a Q. Con Q; en conduccion, I¢; aumentara,
producicndo un incremento correspondiente en Ig;. El aumento en la corricnte
de base Iy, dara por resultado un incremento adicional en I¢,. El resultado neto
¢s un incremento regencrativo en la corriente de colcclorl de cada transistor.
Iste efecto es conocido como avalanchamiento. La resistencia anodo-catodo
es, en tal circunstancia, muy pequeiia, por lo que el SCR sc puede aproximar
como un corlocircuito. Se dice entonces que el dispositivo  ¢sta en estado de

conduccion o activado.

La caida de voltaje se dcbera a la caida ohmica dc las cuatro capas y sera

pequeiia (.por lo coman  1V).
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La accion regencrativa descrita pucde variar en su duracion. llay SCR que
ticnen ticmpos de disparo tipicos de 0.1 a 1 ps. Pero los dispositivos de alta
potencia cn el intervalo de 100 a 400 A pueden tener tiempos de disparo de 10

a5 us.

I.a comiente a través del anodo  debe ser mayor que a un valor conocido como
corriente de enganche I, a fin de mantener la cantidad requenida de {lujo de
portadores a través de la union; de lo contrario, al reducirse ¢l vollaje del anodo
al catodo, el dispositivo regresara a la condicion de bloqueo. La corriente de
enganche, I; ¢s la corriente del dnodo minima requerida para mantener ¢l
SCR en estado de conduccion inmediatamente despucs de que  ha sido

activado y sc ha retirada la scfial de la compucrta.

Una vez que el SCR cs activado, sc comporta como un diodo en conduccion y
va no hay control sobre el dispositivo. El tiristor seguird conduciendo, porque
en la union J2 no existe una capa de agotamiento debida a movimientos libre

de los portadores.

Sin embargo, si sc reduce la corriente  directa del anodo por debajo de un nivel
conocido como corriente de - mantenimiento, Iy, sc genera una region  de
agotamicnto alrededor de la unién J2 debida al namero reducido de portadores;

¢l tiristor estara entonces cn estado de bloquco. La corriente de mantenimicnto
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cs del orden de los miliamperios y es menor que la corriente de enganche, I,

csto significa que [, > Iy

La cormiente de mantenimiento I es la corricnte del dnodo minimo para

mantener cl tiristor en estado de régimen permancnle.

Cuando ¢l voltaje del catodo ¢s positivo con respecto al anodo, la union J2
ticne polarizacion  directa, pero las uniones J1 y J3 ticnen polarizacion
inversa. Esto es similar a dos  diodos conectados cn seric con un vollaje
inverso a través de ellos. Ll tiristor estard en estado de bloquco inverso y una
corricnte de fuga inversa, conocida como corriente inversa, Ip. fluird a través

del dispositivo.

Una forma de activar un tiristor es aumentando el voltaje dirccto de Vi mas
alla del voltaje de ruptura directo, pero esta forma de activarlo pucde ser
destructiva. También puede activarse mediantc un aumento significativo de la

temperatura. Esto tampoco es recomendable.

L la practica, ¢l voltaje directo sc manticne por debajo del voltaje de ruptura
dirccto Vo y ¢l SCR se activa mediante la aplicacion de  un voltaje  positivo
entre la compuerta vy ¢l catodo. Una vez  activado el tiristor mediante una

sciial de compuerta y una vez que la corriente del anodo c¢s mayor que la
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corriente de enganche, ¢l dispositivo — continiia conducicndo, debido a una

retroalimentacion positiva, ain si s¢ climina la seital de compucrta,

1.4 CARACTERISTICAS Y VALORES NOMINALES DEI SCR:

In da figura 1.6 se grafica la caracteristica Iy -V comun de un tivistor, para

diversos valores de corriente de compucrta,

A
Region de
conduceion directa
/f
\’\‘“:lic de
TUPIIEY IVETSO |
h S qu l lu 0
b
/ .
F' Y
Repron de Voltaje de

blogueo duecto 1aptuts directo
Region de
Dloguie o inverso

Figura 1.6
Carncteristicns del SCR

Vpor  Voltaje de ruptura directo’
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I:  Corricnte de enganche.

Ii:  Corriente de sostenimienlo.

l¢ Corricente de control de compuerta.
L.a corriente de control de compuerta depende basicamente de la temperatura de
la union PN, por cjemplo, para una temperatura de 25 grados cs permisible una
cormriente  maxima dc 50ma y una tension  minima de alrededor de 0.5v., ¢n ¢l

caso de un tinistor de 15A

De igual mancra la tension minima de la sefial de compucrta varia scgin

la temperatura.

L.a duraciéon del impulso de disparo depende dc las caracteristicas  del circuito
dc carga; para cargas puramente resistivas es suficicntc un impulso de 10 s
micntras quc para cargas fucrtementc inductivas es$ ncccsaria  una mayor
duracion y si se nccesita evitar impulsos de duracion excesiva, se concclan ¢n
paralclo con las inductancias muy fuertes otros elementos como resistencias y
capacitancias en  seric; asi se supera rapidamente la corricnte de mantenimicnto

mediante impulsos relativamente breves.

La velocidad del aumento de la corriente ( di/ dt) tienc un limite para ¢l tiristor,
alrededor  de 20/V/us, debido a que al inicio dc la conduccion — solo contribuye

a ¢sta una pequeiiisima zona de la union y al  incrementarse rapidamente la
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corricnte  s¢ producirian clevadas densidades de  comiente que destruirian ¢l
tiristor; por ¢sto. generalmente se limita la velocidad mediante clementos  externos

como inductancias.

En ¢l proceso de extincion o de apagado, un tinistor pucde llevarse al estado de
bloqueo mediante una corricnte de control negativa ( para elementos con corriente
anodo - catodo muy baja) o también reducicndo la corriente de danodo por debajo

de la de mantenimicnto.

Ll ticmpo de restablecimicnto rcpréscntn el periodo que transcurre desde que la
corricnte pasa por ccro hasta el instante en que el tiristor recobra su capacidad de
interrupeion en scntido directo, constituyendo una caracteristica importante por
que determina la frecuencia maxima de trabajo a la que se pucde somceter cl
tiristor. El  ticmpo de restablecimiento depende de la temperatura de la union,
corricnic dnodo - catodo antes del disparo, corricnte inversa, tension inversa Vi,
tension  directa Vg, velocidad de aumento de la tension directa dVax / dt y su

valor varia de 10 a 100 us

Ll valor de la corriente nominal especificado por el fabricante equivale al valor

medio aritmético de la corriente de transito admisible permancntemente cn un

circuito de semionda  con carga ohmica, considerando que ¢l tinstor  ¢sté
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montado sobre un cuerpo refrigerante. También debe considerarse ¢l valor de la

corricnle que sc repite cn cada periodo, llamado valor de pico periodico.

Una indicacion de la buena calidad de un tiristor es ¢l valor maximo transicnte
~corriente que puede soportar una sola vez fuera de  las condiciones normales
de funcionamiento, luego de lo cual debe sucederse una pausa de un minuto por

lo menos.

1.5 CIRCUITOS DE PROTECCION DE LOS TIRISTORES

1.5.1 PROTECCION CONTRA di/dt

Cuando un voltaje dirccto es aplicado entre el anodo y el citodo y se¢ aplica
ademas una corriente a la compuerta, el tinstor comienza a conducir; ¢ntonces
circula la corriente por todas las areas transversales del dispositivo. Los tiristores
son disefiados para quc el arca de conduccion en su juntura s¢ exticnda
rapidamente. Sin embargo, si la relacion de cambio de la corriente es grande, un
punto de calentamicnto se¢ produce cn la vecindad de la terminal de compucrta,
debido a la gran densidad de corriente en la juntura. Il calor que se produce en

los alrededores del dispositivo es tal, que podria destruir al tiristor.
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A

I.a tabla dc especificaciones del tiristor, entregada por ¢l fabricante, conticne ¢l
maximo valor admisible para di/dt, antes de que el tiristor sufra un daio

permancnlce.

Para evitar, tal problema sc usa una inductancia en scrie con ¢l anodo y ¢l
catodo, que es saturable. Mientras no esta saturada, la inductancia dcja pasar
solo una intensidad reducida de corriente; una vez saturada, sc convierte en un

cortocircuito. Esto limita ¢l valor de di/dt.

Para el circuito que sc muestra en la figura 1.7, la relacion entre ¢l maximo valor

de di/dt y la inductancia de proteccion L esta dada por la ecuacion:

carga

V= Vmaxsen ol S
resistiva

Iigura 1.7 Proteccion del SCR contra di/dt

Los valores tipicos para la inductancia estan entre los 5y los 100 1.



1.5.2 PROTLECCION CONTRA _ dv/dt

Debido al transicnte de voltaje, se puede provocar ¢l encendido del tiristor
aan sin sciial cn la compuerta. Para proteger a los tiristores contra eslos
transientcs de voltaje, utilizamos un circuito RC  cn paralclo con cada
tiristor. Ll condensador es para limitar la velocidad de subida del voltaje cn
los terminales del tiristor. La resistencia sc utiliza para limitar la dcscarga

del condensador a través del tiristor.

Considerando el circuito de la figura 1.8:

N Carg:
_ ‘arga
V=V, sen ot OTB

resistiva

FIGURA 1.8 Proteccion del SCR contra dv/dt

La expresion para ¢l maximo valor admisible de dv/dt vicne dada por la

siguicnte ceuacion:



43

v, :
4K max = 5 rmac

dt

Debe escogerse un valor pequefio para la capacitancia Cy, a {in de evitar
que la cnergia que almacena la misma, al ser descargada rapidamente,

produzca una disipacion de calor tal que dafie al tiristor.

Valores tipicos para estos elementos son: C,, 0.01 a 1l R, 10 Q a

1KQ.

1.5.3 PROTECCION  CONTRA  SOBRECORRIENTES Y

SOBREVOLTAJES

Un tiristor se puede proteger de la  sobrecorriente  por medio de  un
interruptor que actua con un limite de comente. Este interruptor debe ir

concctado a la salida del convertidor en seri¢ con la carga.

‘También podemos utilizar fusibles de¢ accion rapida para proteceion contra
corrientes ¢levadas y cortocircuitos. La forma de concctar estos clementos

varia segun ¢l caso.
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Podemos conectarlos en cada linca a la entrada del convertidor, o también sc
pucden conectar uno en scric con  cada liristor.

Para proteger contra sobrevoltaje, se utilizan dispositivos supresores dc
sclenio, los cuales pueden conectarse en paralelo con los tiristores o cn

paralclo con las lincas de alimentacion.

Para los tiristores, utilizamos supresores no polarizados, (ue sc consiguen
concctando en serie y en oposicion dos diodos de selenio. En el caso de
proteceion de diodos  de potencia, utilizamos diodos de sclenio polatizados.
Estos mismos elementos s¢  pueden utilizar para limitar ¢l voltaje en la

compucrta de cada tiristor.

En la figura 1.9 se muestra un esquema completo de un sistema protegido.

Utilizamos en ¢l ejemplo un convertidor trifasico de tiristores.
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CONTROL DE VELOCIDAD Y CORRIENTE EN UN _MOTOR
DE CORRIENTE DIRECTA (DC)

2.1 GENERALIDADES

l.os motores de corriente directa ticnen  caracleristicas  variables, su uso cs
extenso  cn los propulsorcs de velocidad varable. Los molores de corrienlc
continua (DC) pueden proporcionar  un alto par motor de arranque y también
permiten obtener control de la  velocidad en un amplio rango. Los métodos de
control de la velocidad, por lo general son mas simples y menos costosos que los

mélodos  para los molores de corriente alterna (AC).

2.2 TIPOS DE_MOTORES

Los motores pueden dividirse en dos clases gencrales: de corriente continua
(DC) y de comiente alterna (AC). En la clase de los motores de corriente
continua, podemos dividirlos cn las subclases mostradas cn la figura 2.1, En la
clasc de motores de comiente alterna, podemos dividirlos e¢n las subclases

mostradas cn la figura 2.2
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Motores de
corriente continua
Excitacion Autoexcitado
separada
Serie Derivacion Compuesto

Iigura 2.1 Subclases de los motores de corriente continua

De las subclases de motores de corriente alterna, los motores de induccion son los
mds importantes para control industrial. Los motores sincronicos ticnen por
caracleristica principal ¢l funcionamicnto a una velocidad constante (sincronismo).
Los tipos sincronos pequeiios de una fase, es decir motores de reluctancia vy los
motores de histéresis, son usados principalmente en cquipos de audio y ¢n relojes

cronomelros.

Los motores universales se utilizan principalmente en las  herramicntas manuales dc
velocidad  vanable como por ejemplo, licuadora, cortadora de legumbres, taladros,
cle. Iinfocaremos la atencion en los motores de corricnte continua, ya que ¢l objetivo
del presente proyecto es el control de velocidad y comriente de un motor de cormiente

conlinua.
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Molores de C A.

Universales (de

Sincrénicos De Induccién CD devanados en
serie)
v ¥ v
De rolor devanado Monofésicos de Monofasicos de
{rifasicos reluctancia histéresis
[
Polifasicos Monofasicos de
(Trifasicos) Jaula de ardilia
" l J |
S S v
De fase dividida De bobina de De arranque por

De jaula de ardilla De rotor devanado asislidos por

capacitor reluctancia

sombra

Figura 2.2 Subclases de los motores de corriente alterna.

2.3 OPERACION Y CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES DC

Los motores de corriente continua son importantes en el control industrial porque
son mas adaptables que los motores de corricnte alterna de campo giratorio a los

sistemas de velocidad ajustable.

El equipo que se presenta alimentara un molor de corrente continua con
excitacion separada. En la figura 2.3 sc mucstra ¢l diagrama esquematico de un

motor de corriente continua con excitacion separada.
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Figura 2.3 Diagrama ¢squematico de un motor de corriente continua con excitacion

scparada.

Considerando ¢l circuito de campo, VfE es un vollaje externo que sc aplica al
devanado v Rf es la resistencia inherente al devanado. La corriente a través de las

bobinas dc¢ campo scra entonces:

Iista conliguracion de excitacion separada hara que ¢l campo producido no s¢
afecte por las condiciones cambiantes de los parametros eléctricos en cl circuito
de la armadura. Es decir, a medida que vara la comiente de armadura para
responder a cargas variantes, la cormiente del devanado de campo pcrmancee
csencialmente constante por lo que la intensidad de campo magnético resultante

permanccee constante.

En la figura 2.3 se mucstra ¢l circuito de armadura ¢l mismo que sc lo ha
representado por un circulo junto con dos pequeiios cuadros. Se dibuja de esta

manera pucsto que el devanado de armadura esta cn ¢l rotor de la maquina, y la
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corricnie circula desde y hacia ¢l devanado de armadura mediante escobillas de

carbon ¢n contacto con los segmentos de un conmutador.

El devanado del inducido de un motor de¢ corriente continua ticne una resistencia
de cd pequeiia. La resistencia del devanado de armadura de un motor ¢d de

tamafio medio o grande generalmente es menor de 1.

A pesar de que en la figura 2.3 no sc muestra la resistencia del devanado de la
armadura y de la resistencia de las escobillas, es importante mencionar que dicha
resistencia se la debe tener presente en los calculos eléctricos que en un momento

determinado se realice.

Al aplicarse potencia por primera vez al devanado de la armadura, solo la
resistencia ohmica de cd del devanado esta disponible para limitar su corricnte,
por lo que el aumento subito de corriente es bastante grande. Sin cmbargo, a
medida quc empicza a acclerarse el motor, comicnza a inducir una fucrza
contraclectromotriz por la accion de gencrador comun. [Ista fuerza
contraclectromotriz se¢ oponc al voltaje de alimentacion y limita la corriente de

armadura a un valor razonable.

Cuando un motor de ¢d ha alcanzado la velocidad de operacion normal, su fucrza
contraclectromotriz es aproximadamente del 90% de la magnitud del voltaje de

armadura aplicado (V, en la figura 2.3). La caida de¢ voltaje IR a través de la
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resistencia del devanado de anmadura representa el otro 102 del voltaje aplicado,

ignorando cualquier caida de voltaje a través de las escobillas de carbon.

El tamarfio exacto de la fuerza contraelectromotriz gencrada por ¢l devanado de
armadura depende de dos cosas:

a) De la intensidad de campo magnético. Cuando mas intenso ¢l campo
magnético, mayor ticnde a ser la fuerza contraclectromotriz.

b) D¢ la velocidad de giro. A mayor velocidad, mayor tiende a scr la f{ucrza

contraclectromotriz.

En la siguiente ecuacion se  expresa la  dependencia de  la fuerza
contraclectromotriz de la intensidad de campo y la velocidad de giro.

E =k BS ecuacion2.3.2

En la ecuacion 2.3.2 E. representa la fuerza contraelectromotriz creada por ¢l
devanado giratorio de la armadura, B representa la fuerza del campo magnético
creado pof ¢l devanado del campo, y S es la velocidad de giro en rpm. La
constante de proporcionalidad k depende de los detalles de construccion de la
armadura (el numero de vueltas del devanado, la longitud de los conductores,

cle.).

La ley de voltaje de Kirchhofl para la malla de la armadura que sc expresa cn la

ceuacion 2.3.3, indica que ¢l voltaje aplicado a la armadura es igual a la suma de



los voltajes de la fuerza contraclectromotriz y la caida de voltaje debido a la
resistencia del devanado de la armadura, ignorando por cllo ¢l efecto producido
por la resistencia de las escobillas.

I, =E, +1,R, ccuacion 2.3.3

En la ccuacion 2.3.3, R, ¢s la resistencia del devanado de armadura y I ¢s la

corricnte de armadura.

2.4_VARIACION DE LA VELOCIDAD DE UN MOTOR DE

CORRIENTE CONTINUA CON EXCITACION SEPARADA.

Basicamente hay tres mancras de variar la velocidad de giro de un motor de
corricnle conlinua con excilacion separada.

a) Vanando ¢l voltaje aplicado al devanado de campo o varando la
resistencia cquivalente vista desde los terminales de cntrada del voltaje de
excitacion de campo, lo cual s¢ logra colocando ¢n serie con el devanado de
campo un resistor vanable. Este método se sugicre en la figura 2.4a

b) Vanando ¢l voltaje aplicado a la armadura o varando la resistencia
cquivalente vista desde los terminales de entrada del voltaje de alimentacion del
moltor de commiente continua. Este método se sugiere en la figura 2.4b

¢) Mecdiante ¢l control del circuito del inducido, el mismo quc en la prescnte

tesis no se considera,
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Iigura 2.4 Diagrama esquematico de motor de comiente continua con excitacion

separada con a)control de campo y b) control de armadura

2.4.1 CONTROL DE CAMPO

A medida que aumenta el voltaje aplicado al devanado de campo como s¢
muestra cn la figura 2.4.a, aumenta la corriente de campo. Esto produce
un campo magnético mas intenso, que induce una mayor fuerza
contraclectromotriz en ¢l devanado de la armadura. La mayor fucrza
contraclectromotriz tiende a oponerse al voltaje de ¢d aplicado, y reduce
por tanto la corricnte de armadura, I,. Por tanto, una corricnte de campo
aumentada provoca que el motor disminuya su velocidad hasta que la

fuerza contraclectromotriz inducida haya regresado a su valor nominal.
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De otro modo, si se reduce la comiente de carripo, ¢l campo magnético
disminuye. Esto causa una reduccion de la fuerza contraelectromotriz
crecada por ¢l devanado giratorio de la armadura aumentando con cllo la
corriente de armadura, obligando al motor a girar con mayor rapidecz,
hasta que la fuerza contraclectromotriz de nuevo sea aproximadamente
igual a lo que era antes. Es decir, la reduccion de intensidad de campo

magnético es “compensada” por un aumento de la velocidad del motor.

Cuando se vana la resistencia equivalente vista desde los terminales de
entrada del voltajc de alimentacion del devanado de campo, y si sc
mantiene constante dicho voltaje, la comente de campo disminuye con lo
cual ¢l campo magnético también disminuird. Esto dard por resultado un

aumento de la velocidad del motor de commiente continua.

Este método de control de velocidad tiene ciertas ventajas. Puede lograrse
por medio de un pequeiio y econémico redstato, ya que la corricnte cn ¢l
devanado de campo es bastante baja debido a la gran Re. También, debido
al bajo valor de Iy el reostato R, no disipa mucha energia. Por tanto éste
método es eficiente energéticamente.

Sin embargo, hay una desventaja principal cn ¢l control de velocidad
desde el devanado de campo: para aumentar la velocidad debe reducirse

Iy, y debilitarse el campo magnético, reduciendo por tanto la capacidad de
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produccion de par del motor. La capacidad dc creacion de par de un
motor depende de dos cosas: la corriente a través de los conductores de
armadura, y la intensidad de campo magnético. Si se reduce Iy, ¢l campo
magnctico s¢ debilita, y la capacidad de produccion de par del motor s¢

disminuye.

Desafortunadamente ¢s justo ahora cuando el motor nccesita toda la
capacidad de produccion de par que pueda conseguir, ya que
probablemente requicra de mayor par para mover la carga a una velocidad

mayor.
Por tanto hay un conflicto fundamental en el control de campo. Cuando

el motor gira con mayor rapidez s¢ produce una disminucion del par del

motor.

2.4.2 CONTROL DE ARMADURA

La segunda forma de control de velocidad tiene que ver con el cambio del
voltaje aplicado a la armadura del motor sin cambiar ¢l voltaje aplicado al
campo o variando la resistencia equivalente vista desde los terminales de
cntrada del voltaje de alimentacion de la armadura. Istc método se

muestra en la figura 2.4b.
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Si s¢ aumenta el voltaje Va ¢l mismo que se aplica al devanado de la
armadura, ¢ntonces la comiente de armadura del motor debe clevarse.
Esto sc pucde observar analizando la ecuacion 2.3.3. A medida que crece
la, ¢l momento o torque del motor aumenta, haciendo que ¢l misino sca
mayor quc ¢l torque de la carga con lo cual la velocidad del motor

aumenta.

Pero a medida que aumenta la velocidad del motor, la fuerza
contraclectromotriz, Ea, sc eleva ocasionando que disminuya la corriente
de la armadura, Esta disminucion de Ia hace que disminuya ¢l lorque del
motor igualando al torque de la carga a una mayor vclocidad dc rotacion
del motor. Asi puede resumirse la causa y el efecto de este método de

control de velocidad.

Este cquipo permite la variacion del voltaje de alimentacion del devanado
de armadura en un motor de corrente continua utilizando para ello
elementos semiconductores los mismos que rectifican una seiial de voltaje
altema. Esta rectificacion puede ser monofasica o trifasica. En ¢l caso de
rectificacion monofdsica, esto es realizado por medio de diodos y
tiristores, la ventaja es que es mas economica, la desventaja cs que sirve
para motores pequeiios o de baja potencia. En caso de rectificacion
trifasica, la ventaja es que sirve para motores de mucha potencia y las

desventajas son el costo y la complicacion de la sincronizacion..
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2.5 SISTEMAS DE CONTROL

En el diseiio de este equipo se considerd la posibilidad de trabajar con dos
sistemas de control, el de lazo abierto y el de lazo cerrado

En ¢l caso de lazo abierto como s¢ muestra en la figura 2.5, la velocidad descada
sc ponec como referencia en la etapa comparadora del circuito disparador
produci¢ndose asi los pulsos de disparo. Estos pulsos son amplificados y aislados
para disparar los tiristores correspondientes, de tal forma que se obtienc el

control sobre ¢l voltaje rectificado aplicado a la armadura del motor DC.

30

AN\

AN

TRANSFORMADORES
DE SINCRONISMO |4
DE LA PARTE DE
CONTROL CON LOS
TIRISTORES

PUENTE DE
TIRISTORES

AMPLIFICADORDE

PULSO V4 >

REFERENCIA

4

DISPARADORES

6

FIGURA 2.5.DIAGRAMA DEL SISTEMA EN LAZO ABIERTO
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En ¢l caso de lazo cerrado cuyo diagrama s¢ muestra en la figura 2.6 se l¢

adiciona al lazo abierto una sciial de retroalimentacion, que es una sefial de

voltaje proporcional a la velocidad del motor y luego por un filtro

comparada con la referencia

4

DISPARADORES

A

\\\

para scr

30

PUENTE DE
TIRISTORES
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. ¢
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v

—

CONTROLADOR PI
DE CORRIENTE

FIGURA 2.6

DIAGRAMA DEL SISTEMA EN LAZO CERRADO

RESISTENCIA
SHUNT
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REALIMENTACION DE LA VELOCIDAD Y _ SUS

VENTAJAS.

Segun la figura 2.6 la retroalimentacion se usa para regular la velocidad
automaticamente. La sciial  retroalimentada de velocidad s¢ compara con la
velocidad de referencia v de alli se obticne una sefial de error ¢l mismo que
sirve como entrada para ¢l controlador de velocidad. Este error hara que sc
produzca un incremento o disminucion de los angulos de disparo de los
tiistores, producicndo mayor o menor voltaje, dando una mayor o menor

velocidad al motor.

La ventaja de este sistema es que no permite vanar la velocidad cuando varia la

.
carga concclada en los terminales del generador. Cuando sc varia la carga la
velocidad tiende a cambiar produciéndose un error entre la sciial de voltaje
retroalimentada con el voltaje de referencia. Este error hara que cl voltaje de
control varié con lo cual ¢l angulo de disparo se¢ desplazara. Cuando ¢l angulo
de disparo sc desplaza, ¢l voltaje en la armadura cambiara hasta que cl motor
alcance la  welocidad descada. De  esta manera la sefial de  voltaje

retroalimentada  es  chequeada  continuamente, logrindose una  velocidad

practicamente constante.

La desventaja ¢s que por mantener una velocidad alta puede  suceder que por

cfecto de carga, el motor absorba excesiva corriente con lo cual disminuird su
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ticmpo de wvida. Sin embargo ¢l equipo posce un lazo interno de
retroalimentacion de corriente que impedira que a través de los devanados de la

armadura del motor circule excesiva corriente

PROBLEMAS DE ARRANQUE EN LOS MOTORES DE

CORRIENTE DIRECTA

En las paginas antcriores se han hecho varias referencias a la necesidad de que
la resistencia del circuito de la armadura de un motor de cormiente continua sca
tan pequeiia como lo permita la fabricacion del motor. En condiciones de
operacion normal, esta pequefia resistencia es totalmente beneficiosa.  Sin
cmbargo, durante cl arranque y la aceleracion, circula una corriente excesiva si
s¢ aplica el voltaje de linea pleno a los terminales del circuito de la armadura.
Esto se puede observar aplicando la ey de Ohm donde la corriente de

g . I -E .
armadura en operacion normal ¢s igual a: [ = —SR <. Sin embargo cuando

¢l motor arranca la fuerza contraelectromotriz es nula, y sicndo Ra pequeiia la
corricnte de arranque es elevada hasta que alcance el estado estable. Esto tracrd
por resultado la disminucion de la vida atil del motor, aparte del consumo

excesivo de encrgia que no es aprovechada eficientemente.

En la situacion industrial usual cl voltaje de linea ¢s invariante, o casi constante.

Las fluctuaciones que pucdan ocurrir se deben a las caracteristicas de la fuente
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y a las caidas totales del voltaje de linea entre la  fuente y ¢l motor. Por lo
general es deseable limitar la corriente maxima de arranque a 125 0 150 % de la
corricnte de operacion normal. Esto no es un requerimicnto riguroso y cn

ocasiones puede utilizarse 200% o mas en condiciones especiales.

Debido al problema de la excesiva comiente en ¢l arranque del motor de
corriente continua, el equipo consta de dos lazos de retroalimentacion e¢n su
control de velocidad: un lazo externo de retroalimentacion de velocidad y un

lazo interno de retroalimentacion de corriente

2.8 REALIMENTACION DE LA CORRIENTE Y SUS VENTAJAS

En la figura 2.6 se nos mucstra un sistema de retroalimentacion de la corriente, la
sefial retroalimentada se compara con la cortiente de referencia y s¢ obtiene un
crror, este  error entra a un controlador de comente de donde se¢ obticne un
incremento o disminucion de los angulos de disparo y por ende la incremento o
decremento de la comriente de armadura. El control de la corriente practicamente
manticne un determinado torque constante. El lazo interno de retroalimentacion
de corriente ¢s usado para limitar la cormiente del motor cuando esta excede un

valor limite prefijado.
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La referencia de  corriente viene dada por el controlador de velocidad. La
limitacion de la comiente se puede conscguir simplemente limitando la salida del
controlador de velocidad a un cicrto valor. Este lazo tambicn cs util en caso de
una variacion en el voltaje de alimentacion. Si no se tuvicra ¢l lazo de corriente,
una disminucion en ¢l vollaje causaria un cambio brusco en la corriente de
armadura y ¢l motor desaceleraria para igualar al torque de carga; la correccion
del angulo de disparo  sc llevaria a  cfecto en un ticmpo  delerminado
principalmente por la constante de tiempo mecanica del motor. Con ¢l lazo de
corriente, la baja en el voltaje produciria rapidamente ¢l cambio cn ¢l dngulo de
disparo de acuerdo a la varacion de la comiente retardo  determinado

principalmente por la constante de ticmpo cléctrica del motor.

Xl uso de la realimentacion de corriente  con un lazo externo de regulacion de
velocidad imprime una caracteristica especial en ¢l control de motores de
corticnie  continua, pucsto que en este caso, el lazo interno de realimentacion de

corricnie opera continuamente.

Entre las ventajas de esta retroalimentacion de comriente se pucde mencionar:

¢ Lvita el cortocircuito en la linca, ya quc cualquicr falla sc detecta por

realimentacion de la corriente
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¢ Al usar el lazo de retroalimentacion de corriente como lazo interno y el lazo
de retroalimentacion de la velocidad como lazo externo se evila que se produzca

clevaciones bruscas de corriente a través de los devanados de la armadura, por ¢l

hecho de querer mantener la velocidad del motor constante.



CONVERTIDORES CON TIRISTORES. ESPECIFICACIONES.

3.1 INTRODUCCION

Iin algunas operaciones de tipo industrial, los motores se encuentran alimentados
dircclamente desde la fuente AC o DC. En estos sistemas, pucden incluirse
circuitos de limitacion de la corriente de arranque, inversion de giro, etc.; pero las
maquinas reciben, en condiciones eslables de operacion, directamente el voltaje de

alimentacion proveniente de la fuente.

Bajo cstas condiciones de¢ funcionamiento ¢l motor opera regido por la
naturaleza de la carga mecanica que se conecta a su gje. Si la carga es pequeiia, el

motor gencrard un pequeiio lorque que le permitird girar a gran velocidad; si la



65

carga cs grandc ¢l motor entrcgara un gran torque y girard a una velocidad mas

baja. Ademas el operador no lendra control sobre el motor.

Para poder tener control sobre la potencia entregada a las maquinas rotativas es

que sc necesila de la ayuda de dispositivos llamados CONVERTIDORES.

Los principales componentes de un convertidor basado en tiristores pueden ser

apreciados en el diagrama de bloques que se muestra en la IFigura 3.1

* Controlador Circuitos Circuitos Sistema »
Comando de disparo de fuerza controlado
Respuesta
Fuente
de
alimentacion
FIGURA 3.1  Diagrama de bloques de un convertidor tipico.
» La salida de los circuitos de fuerza puede ser un vollajc DC o AC variable,

o pucde scr un voltaje AC de magnitud y [rccuencia variables. Estos circuitos

incluyen, ademas, a los tiristores.
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2 Los circuitos de disparo producen las sciiales que encicnden o conmutan los

tiristores, dependiendo de la salida del controlador. Usualmente son digitales.

2 El sistema controlado, que puede ser una maquina rotativa o cargas

especilicas, con una salida de retroalimentacion. Sin embargo, este sistema pucde

ser mas complicado.

2 El controlador, que dependicndo de las sciiales de comando y de

retroalimentacion, cnvia las scfiales de control apropiadas a los circuitos

disparadores.

De acucrdo a las funciones de conversion, los convertidores s¢ pucden clasificar

de la siguicntc mancra:

+ Convertidores DC/DC o troceadores.

+ Convertidores DC/AC o iversores.

+ Convertidores AC/DC o rectificadores.

+ Convertidores  AC/AC o controladores  AC, incluyen

cicloconvertidores  (convertidores de frecuencia).

da

los

En este capitulo sc analiza un tipo especifico: el Convertidor AC/ DC basado en

tiristores o rectilicador controlado.
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3.2 RECTIFICADORES CONTROLADOS

3.2.1 CARACTERISTICAS Y CLASIFICACION

Los rectificadores controlados convierten un voltaje alterno cn un voltaje
DC variable; sc utilizan en forma extensa cn aplicaciones industriales,
cspecialmente en propulsores de velocidad variable con potencias desde

fraccionarias hasta niveles de megawats.

Los rectificadores se clasifican en dos tipos, dependiendo de la fuente de
alimentacion:
Convertidores monofasicos y convertidores trifasicos.
Cada tipo sc puede subdividir en:
a) Semiconvertidor o rectificador de media onda .

b) Rectificador de onda completa.

3.2.2 CONFIGURACION MONOFASICA

El circuito rectificador monofasico de media onda posee un dispositivo
rectificador en cada linea de alimentacion AC, y necesariamentc dcbe

tener un neutro como retorno de corriente.
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El circuito se muestra en la figura 3.2 , y en la figura 3.3 se mucstra las
formas de¢ ondas de voltajes en la carga y en ¢l tiristor para un dngulo de

disparo comprendido entre 0 'y 90 grados.

[.a ccuacion para el voltaje dc cs:

. . l+cosa
4 de — 4 max —ET )
+ Va -
I +
Vs N TIRISTOR
ALIMENTACION Vo

CARGA

FIGURA 3.2  Circuito rectificador monofasico de media onda.

Las curvas de la figura 3.3 son para una carga puramente resistiva.

En caso de tener una carga del tipo resistivo-inductiva, o incluso con una
Fem. ( como e¢s ¢l caso de un motor ), ¢l tinstor sigue conducicndo para
angulos mayores que 180 grados, durante un ticmpo determinado, hasta
alcanzar un angulo B. El valor de B depende de la carga y del angulo de

disparo «.
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El maximo voltaje inverso aplicado al tiristor es igual , como sc¢ pucde
observar en el grafico, al voltaje pico la fuente de alimentacion. Esto sc

debe tener en cuenta durante el proceso de scleccion del tiristor.

Vimax

Ve Voltaje de almertacion

2
A

N

]

P

” Viaax

Vo: Voltaje de la carga

B Tl i

=
N
k]

g S g S g i S U g i g DS i g, Y

X;
o T \ /27' Vax: Caida de voltaje en ¢l tinstor
\ /
N

FIGURA 3.3 Formas de ondas de voltaje para el rectilicador
monofiasico de mediaonda (0« o < n/2)
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En la figura 3.4 sc muestra el circuito de rectificacion monofasica de
onda completa. Aqui se utilizan cuatro tiristores para obtcner control

completo sobre ¢l puente rectificador

T, '
? 12 +
',
Voltaje @
de
alimentacion . *‘
T, T,
Vo CARGA

FIGURA 3.4 Circuito rectificador monofasico de onda completa

Iin la figura 3.5 sc tiene, por dltimo, las formas de onda del voltaje de
alimentacion, voltaje en la carga, y la caida de voltaje en el tiristor 1, para
¢l circuito anterior. Se puede observar que conducen un par de tiristores,
uno cn ¢l camino de ida y ¢l otro para el camino de retorno, por cada

semiperiodo.

Il tiristor ticne que soportar un voltaje de pico inverso igual al voltaje de

pico maximo de alimentacion.
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LLos graficos mostrados en 3.5 corresponden a una carga de tipo resistivo-
inductiva, de ahi el hecho de que el voltaje en la carga alcance un valor
ncgativo, como efecto de la Fem. inducida en lfa parte inductiva de la

carga.

Ia ccuacion del voltaje de en la carga , para control completo, csta dada
por:

. . CoOS
D] s

Nax

Para obtener un puente semicontrolado, simplemente se reemplaza los
tiristores Ty y T, por diodos. En este caso, la ecuacion para ¢l voltaje de

en la carga es:

. . l4cosw
I”d‘r? = I/'mnx

T
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del tinstor
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By PO, ol

0 :r ® 2n
\\/
I'IGURA 3.5 Formas de onda de voltaje para el rectificador

monofasico de onda completa. (0 <o<n/2)
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3.2.3 CONFIGURACION TRIFASICA

En la figura 3.6 se¢ muestra el circuito dc fuerza utilizado en ¢l rectificador

trifasico de media onda.

L VYT Vo: carga

-~ neutro
\

FIGURA 3.6  Rectificador Trifasico de media onda

Al igual que el rectificador monofasico de media onda, csta configuracion

neccsita un neutro como camino de retorno para la corriente.

Il angulo de disparo o se lo toma en relacion con ¢l instante de
conmutacion natural y no desde el cero del voltaje de alimentacion. Iin ¢se

momento, la salida alcanza su maximo valor dc.

Para cl voltaje dc en csta configuracion, la ecuacion cs la siguicnte:

B 343 V.., cosa
2

’ dr

I.as formas de onda para esta configuracion se muestran cn la figura 3.7.
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e —\ VRN -
\< )< Voltajes de linea
v/ ' A+ ;\ >

Vo

o~

[ Ve T a -
NN\ N\ \\/ Ve
- \ M ) \

. Vo Vqllaje en la carga

T a
Var
.
T Caida de voltaje en el tinstor |
1
4 /[
+ + p—rt e

IV

FIGURA 3.7 FFormas de onda para el rectificador trifdsico de media onda. (0 <o <n/2)
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De las formas de onda anteriores, s¢ observa que ¢s cn csta conliguracion
dondc los tiristores soportan el maximo voltaje de pico inverso: V3 veees cl
voltajc maximo de las fuentes. Los voltajes de alimentacion cstan

desfasados 120 grados entre si.

I.a configuracion del convertidor trifasico de onda completa con un circuito

dc carga general se muestra cn la figura 3.8.

}’/
i

s,
s
zé'm Z[§T5 T6

FIGURA 3.8 Recltificador trifasico de onda completa.

T2 ¥T13

Vo
carga

Iin ¢sta  configuracion , que tiene 6 tiristores en puente, ¢s donde se¢
obticne ¢l mayor voltaje continuo de salida , en relacion con las

configuraciones anteriores.

Para control completo , la ecuacion que da el voltaje de :

31" (linea)
V, = ————cosu
4
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Si se quiere un puente semicontrolado, se debe reemplazar los tiristores 4,

5y 6 por diodos. En esc caso, el voltaje dc de salida sera:

l,' — ~ 'ma:(

317 (linea)
de ;”—— (1 + COS (X)

e

Las formas de onda para esta configuracion s¢ muestran cn la figura 3.9. Si
s¢ considera como entradas de alimentacion las mismas de la figura 3.7, sc
nota que ¢l voltaje de la salida tiene una frecuencia scis veces mayor que la

de una linca. Esto permite obtener un alto voltaje promedio.

Ademas, el voltaje de pico inverso de cada tinistor es igual al voltaje de pico

maximo de lineca.
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A

"~ Vde

Vo: Voltaje en la carga

. :; Vax: caida de voltaje en el tiristor 1.

N\ A - :
et Vo linea

FIGURA 3.9 Formas de onda de la salida y del tiristor 1 para el rectificador

trifasico de onda completa.

(0<a<m/2)
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3.3 COROLARIO

En este capitulo se ha revisado las diferentes configuraciones que pucden tener
los rectificadores, tanto monofasicos como trifasicos, con las diferentes formas de

voltaje que s producen.

El conocimicnto completo de estas ultimas permite tener claros ciertos requisitos

que deben cumplir los tiristores ue se utilizan en el equipo a construirse.

Para un corrccto funcionamicnto, el sistema de control debe considerar otros

detalles en su diseiio, como estabilidad, velocidad de respucsta, clc.

Ln los capitulos siguientes, se tomardn en cuenta dichos factores para proceder

al disciio de las diversas ctapas dcl convertidor, indicadas en este capitulo.



ICIRCUTTO DE CONTROI,

\l-(.l CARACTERISTICAS DEL MOTOR

|

|

1 A N 1 d B [ N N [ |
4. 1.1, CARACTERISTICAS DE PLACA
L EFmotor que se ha utilizado como carga para ¢l cquipo que sc presenta

tiene las sipuientes especificaciones de placa:!

| Voltaje nominal 20\,
Coriente nominal de armadura (AW
| Potencia de salida, 1.0 Kow.

V'elocidad nominal 1700 tpm
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Mediante mediciones en ¢l laboratorio, s¢ determinaron adicionalmente!

)

| los siguicntes parametros:

Resistencia de armadura, 2,13 Q)

| Inductancia de armadura. 55 miIL

4.1.2. DEDUCCION DE LA FUNCION DE 'I'R/\NSI"I’,RICN(fl.\‘v

\DEL MOTOR I)(."\

|Coma para todo sistema fisico, se puede aplicar un modelo matemitico para
¢l motor DC, basado fundamentalmente en ccuaciones diferenciales. Tuepo,
|utilizando la transtormada de Taplace, se obtiene la funcion de transferencia

del motor|

IS¢ hace una aproximacion lincal de un motor real, para lo cual se desprecia
los cfectos de segundo orden, como la histéresis y la caida de potencia de las:
|escobillas. Ademas, s¢ asume en la deduccion una corriente de campo

constante,  puesto que ¢l control sc lo realiza mediante ¢l voltaje  de!

larmadura,
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Para un motor de cormiente continua de excitacion separada y de campo

constante , las ecuaciones diferenciales descriptivas de su operacion son las

siguicntes:
di i
L, -7;’—+Ra!,, +E, =1 La (1)
dw
J—-+ fv=M_ (2)
ddt
donde E . =K,w (3)
M, =K, (4)

M, =AM, +M, (5)

Ahora, si se desprecia ¢l momento de torsion de perturbacion Mg, v en

condiciones de equilibrio:

M, =M, (6)

”

Tomando las transformadas de Laplace a las ecuaciones (1), (2), (3) v (4).

sc obtlicne:

L,sI,(s)+R 1, (s)+E (s)=V, (7
Jsw(s)+ fw(s)=M_(s)] (8)
E (s) =K, w(s) (9)

A'[m(s) = [\’r ]a(s) (10)



S —)

Combinando (7) v (9), se obtiene:|

\ I (s)  kow(s)

] (& (rh
() R,ov1.s
\
De (R) sc obtiene:|
\ oy ML (5) . 12
\u(.\) It (12)
Combinando (10) y (12):]
Loy Al 13
|“(A) Js v f (-

'K

En fa figura 1.1 s¢ muestran esquematicamente en un diagrama de blogues!

{las relaciones del motor de DC controlado por armadura. Se

dicho diagrama las ccuaciones (11) y (13):)

| Armadura

utilizaron para

\

CORALS

‘ JS*'

Ko <<,

|Figura 4. TDiagrama de blogues del control del motor DC por

armadura
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El diagrama corresponde a un circuito con retroalimentacion de la forma:

que pucde scr simplificada a la forma:

1+GH

Aplicando dicha simplificacion, se obtiene como funcion de transferencia

cquivalente la siguiente expresion :

K,
TEZQ (Rﬂwh¥y+f) (14)
) g, KK,

(R, +sL, X/ + /)

Transformando la expresion anterior:
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A,

R,

(1+ ‘RL XsJ + £)

KK,
R

a

u+%ﬁmu¢)

a

1+

Recordemos que T, = Ly Ry (constante de tiempo cléetrica del motor) | v

Ki= Ky, por lo que quedaria:

1+ sT)Js + /)
K’

R

aQ

1+ -
A+ sT)Is+ [)

. K
1+ 5T, )(J: =t
I+ sT)JIs+ f)+ p

a

1

K,
= . (15)
s 7k
(hwl[¢f+jgﬂl

b b

i

Ahora bicn, se ticne que T, = JR, / Ky (constante de ticmpo mecanica dcl

molor),

- . e o -2 .
Si se denomina a la expresion f R,/ Ky~ como ', quedana:
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I
.Y

o (16)
1+ sT ) f+sT ) +1

Ahora, arreglando la expresion anterior a fin de descomponerla en 2 partes,

donde una de ¢llas scra la funcion de transferencia W(s) / Ia (s).

Recordemos que W(s) /1, (s) =K/ (Js + 1)

= Ky / ( Jo + f)
Kb ¥ R"_’ E"’_ _E‘l_
- N K, - K, - I'K,
_{IEQ;Z + ﬁ’; Tms + .f' 1+ Z’L"f,
Kb‘- Kbh f

Por lo que descompondremos la expresion (16) de la siguicnte manera:

s ) R,
f ® I\b/ (17)

Ry AT+l (g T

s

Sc hace una descomposicion del polinomio en s que esta dentro de las llaves:

((1+ST)STu+ L) +1} =0 + Ty 10Te + TeTus? 4 1

= '[‘m'[‘e Sz + ( Tm +[ 1e) s + ( f+ l)



86

Las raices de este polinomio de segundo grado en S son:

N LR A Y (T, + f'T,) - le(f'+l)
T ‘ 4T, T}

(18)

1 A 1 /', A+
= w o (— =)+ — PR N
2 { ('1;, ' Tm)” \f("g * Tm) T.T,

Il polinomio de scgundo grado ¢s de la forma as’ + bs + ¢, que s¢ puede

cexpresar en términos de sus raices como a(s - r)(s — ra):

Scan:

1
—h=oT
T,

1

= —
2

Entoncces, ¢l polinomio quedaria :
1 1
T LG+ s+ 7))
Lo T T

o
= 2T ST

yoz

Ahora bien:

TT +1
1 e = T,T, ~ ” )2+

m- e

Por lo que finalmente, ¢l polinomio queda asi:

(r +1 X 1 +STy)(I +ST2)
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Reemplazando en (17), se obticne la funcion de transfercncia del motor:

, IERLS U
His) A .k
L) R ST ST 5T
A
(19)
1
W(s) K,

V(s)  (SI)1+sT, X1+ sT,)

que queda expresada unicamente en términos de las constantes de ticmpo

equivalentes.

Con la funcion de transferencia del motor, se puede elaborar el diagrama de

bloques reducido del motor, que se muestra en la figura 4.2:

sT Ra
Va(s ) la(s) “_[’\l“T“ W(s
. L p |
l—l——————->‘ ]e"(f1+1)(] + .SI) )(1 + S'I‘:) —-——> (l + ——f:':i)

Jiig. 4.2 Diagrama de bloques reducido del control de un motor DC



KK

Pa constante de fuerza contraclectromotriz. Kb se la obticne haciendo!
Huncionar la maiquina como generador, manteniendo la cortiente de campao

constante en su valor nominal.|

| e esta mancera se obliene gue:

o Kb~ 1,24 Virad/sep)

\\-I.I.S DETERMINACION  EXPERIMENTAL  DE T\

CONSTANTE__DE_TIEMPO _MECANICA Y [\

\\(‘()NS'IZ\N'I‘IC DE FRICCION  VISCOSA  DEL

'SM()'I‘()R:\

|Para determinar la constante de tiempo mecanica del motor de e, se
aplica un escalon al cireuito de disparo de tal forma gue se obtiene la!

Ivelocidad nominal, estando ¢l motor sin carga acoplada,

La seftal proveniente del tacogenerador | graficada en ¢l osciloscopio.!

|es T mostrada en la figura 1.3:

N L
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VELOCIDAD

>
0 1176 tiempo (ms)

I'ig. 4.3 Sciial de voltaje del taco generador sin carga acoplada

Como sc puede observar, el motor demora 1176 ms en alcanzar ¢l 98
9% de la velocidad nominal. Esto indica que el tiempo de estabilizacion
es de 1176 ms. El tiempo de estabilizacion es igual a cuatro constantes

de tiempo mecanicas, por lo que:

1176ms
T = —4—-mi = 294ms

”m
Ahora bien, si se repite la prueba, pero ahora con cl gencrador
acoplado al motor, ¢l tiempo de estabilizacion aumenta en un factor
determinado por la constante de fiiccion viscosa 7. La sciial
proveniente del tacogenerador en lales circunstancias se¢ mucstra ¢n la

figura 4.4.



9

Velocidad
(rom)
1700 jm—
0 1528 Tiempo >

(ms)

Fig. 4.4 Seiial de voltaje del taco generador con carga acoplada

Se pucde observar que ¢l tiempo de estabilizacion ahora ¢s de 1528 ms

T, 1528ms

”

I

= 382ms

r, 294ms

N ”m

’ 382ms  382ms

~ 0,77

En consecuencia;
Tw =294 ms
f° ~0,77
Reemplazando datos en la ecuacion (18 )’ s¢ obtiene:
Ty =160 ms

T,=10,38 ms
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4.2 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE CONTROL

In la figura 4.5 sc mucstra el diagrama de bloques del sistema de control de

velocidad.

Se pucde observar en el diagrama, la inclusion de un lazo intemo de control de
corricnic de armadura. Este lazo interno cumple algunas funciones que mcjoran

¢l descmpeiio del sistema de control, a saber:

¢ Protejc al motor contra clevadas corrientes de arranque y contra sobrecargas.
En efccto, al limitar el valor de la salida del controlador de corriente, sc pone
una cota superior al valor de la corriente. Dicho valor no sera excedido aun en
momentos de alta exigencia de corriente, como en el arranque o sobrecargas.

e Provec al sistema de una rapida respucsta a la variacion del voltaje de
alimentacion del convertidor, al vincular dicha respuesta a cambios en la
corriente de armadura, y por lo tanto, a la constante de tiempo eléctrica del
motor ( mucho menor que la constante de tiempo mecanica).

o Cuando se utiliza unicamente el lazo de corriente (excluyendo al de velocidad)
sc obticnc un sistema de control del torque del motor, el cual permite
mantencr constante ¢l torque del motor en un nivel de referencia ﬁ_iadé, sin

importar la variacion dc carga del motor.



El lazo de control de velocidad manticne constante la velocidad del motor en el
nivel de referencia deseado, aun con cambios en la carga. Como se obscerva cn ¢l
diagrama, la salida de voltaje del tacogenerador acoplado al motor (proporcional
a la velocidad del motor ) es retroalimentada al controlador de velocidad a través
de un filtro RC pasabajas. Isto se debe al rizado que presenta dicha salida. Ll
filtro permite que al controlador le llegue una entrada sin rizado, garantizando su

bucn funcionamiento.

I.a salida del controlador de corriente estd acotada por cl limitador de comiente,
¢l cual impide que dicha salida ( que sirve de entrada de referencia a los circuitos
de disparo ) supere un nivel {ijo. Esto permile al sistema limitar ¢l valor de la

comiente de armadura del motor, como se explico anteriormente.

Para ¢l disciio de los controladores de corriente y velocidad |, se escoge como
base controladores electronicos de tipo PI ( Proporcional — Integral ). Intre las

ventajas de este tipo de controlador se destacan:

- Scncilla construccion basada en amplificadores operacionales, resistencias y
capacitancias. Esto permite reducir considerablemente las dimensiones de la

tarjeta ¢lectronica que incluye las etapas de control del sistema.

- Lror de estado estable igual a cero, lo cual garantiza un efectivo ajuste de

velocidad y/o corriente a los niveles indicados por la referencia.

PP Y -l

'k LRy Aed

TR I Y
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La retroalimentacion en el lazo de velocidad se la realiza utilizando como
transductor de comiente  una resistencia de valor pequefio ¢n scrie con la

armadura del motor.,

[.a salida del controlador de corriente sirve como entrada de referencia a los
circuitos de disparo. Esta entrada de referencia determina ¢l angulo de disparo de

los pulsos que se aplicaran a las compuertas de los tiristores del puente.

El voltaje de alimentacion del convertidor de tiristores sc lo realiza por medio de

un transformador trifasico incluido en ¢l equipo.
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4.3 LI, CONTROLADOR Pl

En ¢l diagrama 4.6 se puede observar un controlador proporcional- integral ( Pl)

construido con un amplificador operacional , resistencias y capacitancias.

Este circuito ¢s ¢l corazon de los controladores del proyecto que se presenta, por

lo tanto en esta seccion se deducira su funcion de transferencia.

R1 C
'_‘

Vi) R2
— 1

- Vo(t)

Fig. 4.6 Controlador PI

El uso de un amplificador operacional provee de una alta impedancia de entrada,
que sirve para acoplar las seiiales de voltaje provenientes de los transductores: y
ademas, de una baja impedancia de salida, que permite oblener una buena sciial

de control.

e,



96

I.a ccuacion diferencial que gobicmna cl funcionamiento de este circuito ¢s:

R 1
Fo(t) = - =L17(t) = —— [V ()t 19
o(1) R, (1) R;C,'[ (1) (19

Se observa que la salida consta de dos partes: una proporcional a la entrada y otra

proporcional a la integral de la entrada.

Llevando la ecuacion anterior al dominio de la frecuencia, queda:

Foks) =~ ()= oy = (B ) 1)
As)=— 1 (5)— ——— = (=L 4.
R, RCs R, RCs (20)
Y la funcion de trans{crencia quedaria:
) I,' )
R L I R B o1
I (s) R2 SRZ(,. 3[:

donde:
K = Ganancia proporcional del controlador.

T.= Constante de tiempo integral.
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l.a funcion dc transferencia del controlador también pucde ser escrita de la

siguicntc forma:

[7(_\‘) jnd —[?L k3 *l—t—s—[(l(j = A' W l—+':g—7:—1- (22)
R,  sRC sT,

n

donde T, = R;C = KT,

4.4 EL LAZO DE REALIMENTACION DE CORRIENTE

4.4.1 CARACTERISTICAS DEL LAZO

Como s¢ menciona ‘anteriormente, el lazo interno de corriente cumple
algunas funciones que coadyuvan a un eficiente funcionamicnto del

sistema de control.

En clecto, como se sabe, la corriente de arranque en la armadura de un
moltor DC es muy clevada, pudiendo alcanzar valores de hasta 12 veees la
corricnte nominal. Ademas, en condiciones de sobrecarga, la corriente es

también muy alta.

Ambos factores, si no se controlan, harian que ¢l ticmpo de vida del

motor disminuya.



()x

Siose utiliza el Tazo de corviente junto con ¢l de velocidad, al limitar Ta
Jentrada de referencia del controlador de corriente, se limita la salida del
mismo. Esta salida, como s¢ sabe, determina ¢l angulo de disparo de los

| tinstores,

|Por consiguiente, limitando ¢l valor de la corviente de ammadura, se
tendria un aumento del tiempo de vida del motor y de los tinistores |

|ln caso de una variacion brusca del voltaje de alimentacion, Ta presencia
del Tazo de comiente aumenta la velocidad de reaccion det sistema a dicha’

'

| perturbacion,

| St por cjemplo, disminuye ¢l voltaje de alimentacion, se produciria una
brusca disminucion de la corviente de armadura, que seria conegida enun’
[ticmpo determinado por la constante de tiempo cléctrica, pues ¢l sistema
sensa  dicha comiente v produce una seftal actuante a través del
|controlador de comiente. Esta sefial actuante ¢s la que produce la

correceion del angulo de disparo de los tiristores.|

'
i

|Si no existicra ¢l lazo de comiente, en la condicion  anterior,  a
perturbacion no seria detectada por ¢l sistema sino hasta cuando 1a baja dei
[ cortiente de armadura produjese una desaceleracion del motor para

ipualar al torque de carga, pucs la tnica vanable sensada por ¢l sistema’

2 e rmseas

i

i m
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seria fa velocidad, o través del tacopenerador. El ticmpo de respuesta]
[dependeria de Ta constante de tiempo mecinica, que , como se ha visto,
¢s mucho mayor que la constante eléetrica. En otras palabras, ¢l sistema:

|responderia mucho mas lentamente.

Cuando se wtiliza solamente o lazo de corriente, tenemos un sistenna de:
lcontrol de la corriente de armadura. Este sistema permite tener la
corriente constante, v, por lo tanto , mantener fijo ¢l torque aplicado a L
carga.

| controlador clectronico PLoposee una entrada que proviene  del
teansductor de corriente, que sensa la corriente de ammadura v produce una,

|sciial proporcional a L misma,

‘l".n este proyecto, se ha utiizado como transductor de corriente un resistor!
Ipequetio en serie con fa armadura del motor. Sin embarpo. e
aplicaciones industriales de alta potencia, se utilizan fundamentalmente:
|transformadores de corriente colocados en la parte A.C. en cada linca a la
iCIl(l':l(lil del convertidor. En los sccundarios de los transtormadores se!
futiliza un - puente  wifisico  de  diodos,  Esta construccion aiska
clectivamente Ta parte de fuerza de la de control, pero ticne un costo

|mayaor.
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En este caso, debido a la poca potencia del motor utilizado, una
resistencia en serde con la armadura cumple el papel de transductor
satisfactoriamente. Para aislar la parte de fuerza, la seiial proveniente de
la resistencia se envia primero a un acoplador optico, para lucgo utilizarla

como entrada del controlador. La figura 4.7 muestra dicha construccion.

motor
NC 22k

220

0,20 Transductor de

corriente /k

Figura 4.7 Circuito optoaislador.

JE A 3

i T
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4.-8.21 DISENO DEL CONTROLADOR DE CORRIENTE

En esta seecion, se hace ¢l diseiio del controlador PLgue se utilizari en ¢l

| Tazo de corriente.

| La ganancia del transductor de corriente es Vi / Ta. Experimentalmente se

observo que es de 0,4 VA

| Por lo tanto, la ganancia normalizada TH del transductor de corriente

qucdaria)

- MK '
X L. P Y &
i I, 151 A

[Como s¢ vio en fa seecion -, Ta funcion de transferencia para ol
controlador PI de corriente puede ser eserita de la siguicnte mancra:|
-
‘A(I | .\'/'”)
.\'/;,,\ l
{Por lo tanto, ¢l diagrama de bloques del lazo de corriente queda como se

muestra en la figura 4.8
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W i | R
(ﬂ? Kaeshy P AP e Shy K

37;,, 1+37; 4 = f (14 ET’-”)
R(Fe(+ sTy(A+ sT,) '
Controlador Amplificador
De De Motor
Corriente Tinistores

H e

Iig. 4.8 Diagrama de bloques del circuito controlador

La funcion de transferencia de lazo abierto Gi (s) es :

”

AK (1+ 5T )(1+s%)

G (s) = (23)
SR (U (U ST+ ST, )L+ sT)
Y la realimentacion es :
H; (s) = H; (24)

La magnitud de T,, / * e¢s grande comparada con Ty, Tz y Ta. Debido a

esto, se puede hacer la siguiente aproximacion en la ecuacion (23):
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AK (1+ v[,”)
f

Gy(5) =
TR+ /" )é(l+sf)(l+5f)(] + 51 )

n 2]

Simplificando la expresion anterior, queda:

AKT H (1+s7,))
LRI+ [ (+sT)A+5sT,)1+s5T,)

GH (s)=

AKT H,

IR+ )

L N

Sca:

n

N H
G, (s)= —
(1+s7 )1+ sTy)(l +5T.)

Entonces, quedaria:
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Gl (s) - — 0 15T)
A+ sT )1+ sT})(l +sT7)

Ahora bien, de todos los parametros de la ecuacion anterior, solamente sc
pucde variar Tni, la constante de ticmpo del controlador PL. S¢ cscoge Tni
de tal forma que compense al sistema, haciéndolo de segundo orden. Para
ello, sc puede igualar Tni a Ta, a Ty o a Tz. Puesto quc Ta cs ¢l menor, sc

escoge Tnientre Ty y Tz

El criterio para escoger entre ambos sera que se maximice la ganancia K’

del controlador, pucs la precision aumenta con cl valor de dicha ganancia.

Si s¢ escoge uno de los dos valores para Tni, se simplificara ¢l término
del numerador con el del denominador, quedando tdnicamente dos
paréntesis en el denominador: uno para Ta y otro para el valor no

escogido entre Ty y Tz Llamaremos a dicho término Tx.

Quedando:

G (s5)= - i, (25)
(A+sT )1+ 5T)

e Nt -

bl
:

41
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K'
1) (1+sT )1+ 5T) (26)

L.a funcion de transferencia queda:

£
,
Fi(s) = (f‘(s') _ (1 +~sla)(l’:rsl“,)
4+ GL(s) o, N
(1+5T )1+ 5T
K'
E'(_S): . 1{1
SUTTY+s(T +T )+ (1+K")
K'
YOGy 1{1T0Tr
e Y N Y G (27)
85+ s(——5)+
LT, TT

I:sta funcion tiene la forma del sistema de segundo orden:

2
Koy

2 . 2
5 + 2o, + w, (28
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Donde oy e¢s la frecuencia natural del sistema, y & ¢s la razon de

amortiguamicnto.

La respuesta optima del sistema de scgundo orden a una entrada escalon

s¢ obticne cuando & = 1/ V 2.

Por lo tanto:

,_1+K'
T

™,

T +7T

28w, = 22—
Loy ;
T

a x

Como & =1/V2:

a™ x
. 2
S (r,+T)
L@y 772
a X

W
an

= FT

1

Ui
e s

5o
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Sc¢ obticne una expresion para K':

: (T +71.) LS
Sty LT,

@y

(7, +7) 1+K’

') T,

T+
2T T

a"x

14 K'=

g}

LA AT
- 21T,

(29

De la ecuacion (29), se observa que K’ aumenta al aumentar el valor de
Tx. Como se quiere maximizar el valor de K’, se escoge Tx del valor

mayor entre Tyy Tz

Como se sabe, Ty =160 ms y Tz= 10.38 ms.
Por lo tanto, Tx = Ty, lo cual implica que Tni = Tz.

Reemplazando, se obtiene:
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T::% + sz _ (1,38 ~ 10_3)2 +(160 = 10—3){
207 B 2(1,38 «107)(160 ~10°%)

e

K'=5798

CK'TR (14 f) 57,38 (10,38 - 107)(213)(0,77)(1,77)

K, 2 = =101
AT H, 5,49 % (294 <1077 ¥(1,07)
Y la funcion de transferencia del lazo quedara asi:
(57,98)
() = (LO7)1,38 x107*}(160 » 107%)
e B8 i60 107 T T8

1,38>1071+160 107" "1,38x107" %160 10~
245,4 «10°

F'(s)=

s+ 730s + 267,1 x10°

[.a funcion de transferencia del controlador es:

Kl(l + 57;”) B 1,01 w (1+ 10’38 - 10-]5)
5T, 10,3810

nr

La ligura 4.9 mucstra ¢l circuito del controlador de coriente, que

corresponde a un controlador PI:

|
I
i




Ri Ci|
| e R
, Rir o
Vrefi - ——1- +15V
1Vi 411,__:1».] o e
|Rif N A Vci
{l[‘ O -15V
\

|Fig. L9 Circuito controlador de corriente

Sc escoge ol valor para la capacitancia en ¢l circuito de realimentacion del:

|op-amp como ¢ O ple.

Por lo tanto, s¢ pucde caleular ¢l valor de las resistencias del circuito:]

‘ 7 1038 10y
‘&e 0 ke

0 104

R 20640)
RS0 25.7440)]
K L0l \

\

|Para una corriente de armadura maxima de 6.5 A v V. ., (voltaje de

saturacion del controlador de velocidad) de 13, 6V, se tiene ue]

109

e e

SiE
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b O I max
ovar - lamay by

l’ ::"1 —_ 1(‘! '
R, R,

g Ry (40A4)13,68)(25,T440)
e VL H, (6,54)15V)(1,07)

a,max’ cm

R, =134,22}kQ

ir

Existe en el circuito otra ganancia debido a Rir. Se debe incluir dicha
ganancia en la salida de V., pues conticne la contribucion del voltaje dc

referencia de corriente Vrefi.

PPor lo tanto, la funcion de transferencia del lazo de corriente sera:

R, 245,410
Fs)="Lv— :
R, s*+730s+267,1+10°
. 25,74kQ 2454 - 10°
F(s)= == -

1342260 5° + 7305+ 267.1-10°

Finalmente:

: 47,06 <10°
F(s)= i;_(fl = — 0610 .
7. (s) s°+730s+267,1+10

ot
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Para la funcion de transferencia anterior, se ha tomado 7, 0.707 ;:‘

|T.a frccuencia natural o, scra;

J2670 10" 51682 rad) :

syt |

l

(1)

Analizando la respuesta transitoria de la funcion de transferencia, Ante|
|una entrada escalon unitario, se puede deseribir dicha respuesta tiansitoria

en téminos de:|

|o Kl sobrenivel porcentual S.P que es ¢l porcentaje en que la tespucsta {
transitoria supera al valor que alcanza Ia salida del sistema en ¢l estado’

|estable.

lo El tiempo de estabilizacion T .que es ¢l tiempo en ¢l que la salida

alcanza su valor de estado estable| |
|o LI ticmpo pico Ty, que es el tiecmpo en que se alcanza ¢ sobrenivel

poreentual|
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Para un sistema de segundo orden:

tn 0,707%2,1416

S.P.=100¢ -8 =100xe -0 _ 4 300,

T = L S =10,95ms
- 0,707 = 516,817

T 31416
T f1-£7 516811 (0,707)

= 8,6ms

La figura 4.10 muestra la respuesta transitona de la funcion de

transferencia del lazo de corriente:

Porcentaje de la 4
salida

104. -
100

| |

il
8.6 10.95 t(ms)

Fig 4.10 Respuesta transitoria de la funcion de transferencia del lazo de corriente

La curva (a) es la respuesta transitoria del sistema de segundo orden que
representa a la funcion de transferencia Fi(s) . La curva (b) es la

aproximacion de la funcion a un sistema de primer orden.

B

& e

e ol

=g



Como s¢ sabe, un sistema de primer orden se estabiliza en cuatrol
|

lconstantes de tiempo, Por lo tanto, s¢ puede caleular Ta constante de
!

ticmpo cquivalente:|

1

|Teq 10,95 ms /4 2,74 ms
!

ITa  funcion  equivalente  aproximada  del lazo  de coriente,  por
|

consiguicnle, scri|
\

‘/"I(.\') v l\‘t

. l sy,

(l(m(lc:\

\

I 018
i ,"(.\) X \
\ 112,74 10 s
R 25,7440
TSR ‘ 018

R M2 107

4.4.3 '\ EL CIRCUITO DE CONTROL DE CORRIENTL|

En la scccion anterior, s¢ obtuvo ¢l circuito del controlador PI que se!
i

|utilizard en ¢l circuito controlador de corriente. Sin embargo, hay clapas

adicionales  en ¢l controlador  de  corriente,  que  permiten o

| funcionamiento apropiado del mismo.

Ya s¢ vio anteriormente ¢l transductor de corriente, que consta de un’
t

|resistor en seric con la armadura vy un optoacoplador. Ta seial que

provicne del transductor pasa por una ctapa de acondicionamiento, que

i

;
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consta de una ctapa sumadora, que ¢leva el nivel de la seiial, para luego

pasar por una ctapa de aislamiento consistente en un scguidor unitario.

Una vez procesada, esta seiial proporcional a la comiente debe scr
comparada con la entrada de referencia de corriente, para producir la
sciial de error ( diferencia entre el valor medido vy ¢l valor descado). La
sefial del error constlituye la entrada al controlador Pl, que producira una
salida ( la sefial actuante ) que corregira ¢l angulo de disparo de los

tiristores, hasta que el error sea corregido, y la velocidad y/o corriente

alcancen el valor de referencia.

La sciial actuante debe ser limitada, como se vio anteriormente, para
cvilar que la comriente de armadura supere un valor maximo. Esta
limitacion se la hace a través de un diodo zener, que acola la salida del
controlador PIL. Finalmente, la salida acotada pasa por una ectlapa
correctora, que la fija en un rango de voltaje entre 0,3 Vy 10 V, adecuado

para ¢l buen funcionamiento de los circuitos de disparo dc los tiristores.

La figura 4.11 muestra el circuito completo , que sera ¢l prototipo para la

tarjeta controladora de cormiente.

o
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4
4.5 EL LAZO DE REALIMENTACION DE VELOCIDAD
, i
4.5.1 CARACTERISTICAS DEL 1.AZO 2
El controlador de welocidad permite que la velocidad del motor )
¢

permanezea fija en un valor de referencia escogido, sin importar la

vaniacion de carga del motor.

)

Consta de un controlador PI, un transductor de welocidad y circuitos
anexos (ue garanlizan una respuesta rapida, alenuacion de interferencias y

un crror de estado cstable igual a cero.

"1
La referencia de velocidad proviene de una fuente vanable de 0 a 15V, #
que cs una de las sefiales de entrada del controlador PI. La otra entrada
del controlador PI es la sefial proveniente del transductor , procesada

H
adecuadamente para evitar las interferencias. "

:

Como transductor de velocidad se utiliza un tacogenerador acoplado al eje
del motor. Este tacogenerador produce una sefial de voltaje proporcional a

la velocidad. La salida del tacogenerador posec un rizado de baja

g
E
n
b

frecuencia de aproximadamente 60 11z, por lo que es nccesaria la
utilizacion de un filtro pasabajas con una constante de tiempo de¢ unos 22

ms, suficientes para filirar dicho rizado.




117

Ademas, se utiliza un optoacoplador para aislar cualquicr interferencia. Se
han realizado cuidadosas mediciones para determinar la ganancia del

tacogenerador.

l.a tabla I muestra los resullados de dichas mediciones:

Velocidad (rpm) [0 [100 [300 [500 [700 [1100 1300 [1500 [1700

Voltaje de salida [0 [1.65[5.8 [9.6 [13.90[22.0 [26.25(30.30 [34.86

Tabla I Velocidad del motor y voltaje en la carga

Con lo cual se puede calcular la ganancia del taco generador:

By 34868 drev 60seg 1986 !
w 1700rpm  2mrad  1min rad.
seg
b
1 V 2
1= Yo _ 019860 1T00m 27 46
0] rad 150 60

@, seg

0

Como se¢ pucde obscrvar en la tabla, el voltaje que se obtiene del
tacogencrador a la velocidad nominal es muy elevado. Por lo tanto, es

necesario que utilizar un reductor de voltaje. Este reductor, constituido

-

Fa e g

AT A

ST
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por un divisor de voltaje, disminuye la panancta del tacopencrador, v

Hiene una panancia de 047, Por o tanto, Ta panancia total queda:

'

M, 047 246 14|

LEsta sefal reduacida del tacopenerador, junto con la sedial dereferencia de

velocidad, producen Ia sciial de error que, al entrar en ¢l controlador PL
|

Thacen que este penere la sefal correctora necesaria para Hevar al motor a
|

Ia velocidad deseada.|

t

| Recordemos que Ta salida del controlador PL de velocidad es L entrada de
|

referencia del lazo intemo de cornente |

u.s.z\ DISENO DEL CONTROLADOR DE VELOCIDAD

Ln esta scecion se procede a obtener ¢l diseiio del controlador PLdel Laso!
{

| de voltaje.

|

| Encla figura .12 se muestra ¢l diagrama de bloques del Tazo de velocidad.
Se ha aproximado en dicho diagrama ¢l lazo de corriente con la funcion’

i

| de primer orden equivalente, que s¢ obtuvo en la seecion 5.0,
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Viel(s)| R | 4 K,a+sT) [Veu(d K’ la(s)| K, W(s)
—» 2 o —>
Rir @—’ ST 1+sT, A+ Er}'_;
Controlador
De
velocidad
H, <
1+ 8T

Taco generador y

Filtro pasabajas

Iig. 4.12 Diagrama de bloques aproximado del controlador de velocidad.

Ademas, se representa la funcion de transferencia del controlador Pl

como la siguiente ( ver seccion 4 ):

KV\' (1 + .s' 7:"V)
sT

nw

I.a funcion de transferencia de lazo abierto sera:

v A’WK' 'Ra (1 + ST;IW
G, (5) = N > )sT (30)
bE nw S(l + S’l;q )(1 + 7_:1)

A st

J
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Y la funcion de realimentacion quedara:

31
]l‘v(.s') = 11{&{:77 ( )
o

donde Tyes la constante de tiempo del filtro.

La constante de tiecmpo equivalente del lazo de comiente es pequciia
comparada con el retardo producido por el filtro en la realimentacion. Por

lo tanto, se puede despreciar.

Ademas, Ty/B es mucho mayor que Try Teq , por lo que se pucde

aproximar la expresion (1 +sT,,/ B ) como sT,,/ B.

Con las aproximaciones indicadas, s¢ obtiene un sistema de tercer orden.

Ll método de optimizacion simélrica para una expresion de tercer orden,
permite obtener un polo real y los otros dos polos complejos conjugados.,
de tal mancra que las partes reales de los tres polos son ncgativas. Iisto
ascgura que ¢l sistema sea estable. Ademas, la razon de amortiguamiento

para los polos complejos es igual a 1/ V2.

]
b4

S 3 1



Sc utiliza dicho método para optimizar nuestro sistema de tercer orden.

Las expresiones quedarian asi:

~ K“,K,'R(’ »/ (1 +S7:ml)

G, (s)=
ij;xw YZ Z:_'?.
A
H (s)=- .
+sT,
"K'RH 1" 1+sT
G (s) = T RIS (4 sT,)

KT, T, s*(1+sT))

b aw

Recordando que la funcion de transferencia de lazo cerrado sera:

i sy Bt Gu(®)
R, 1+G,H (s)

r

Y la expresion que determina los polos de dicha funcion es:

1+G H, (s)=0

KK'RH, [ (+sT,)
K. T.T s*(1+sT)

mysom

A’/‘TIIWT‘MS‘Z (1 + Sr/' ) + A’\I’A’I‘Ra [Ivv-f' (] + 6.7;1\1') 0
KT, T, (1+sT,) -

b5 nw

Tt m i,
g

Py
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La fraccion anterior sera igual a cero solo si:

KT, T,s°(+sT, )+ KK 'RH,["(1+sT,,)=0

nweom
que queda:

(K. 1T, T, )5t (K, T )s  + (KK RH L 'T)s + (K KR L) =0

Xl método de oplimizacion simétrica para obtener los polos requeridos de
.y 3 2 1 :
la expresion de la forma azs” +  a,8° +  as’ + ap, determina las

siguientes relaciones para los cocficientes:
a‘2 =(J2+ Na,a,
ag2 = (\/E +Da,a,
Reemplazando los coeficientes, se obtienen las siguientes ecuaciones:

(KK'R,H,f'T,.Y =(N2+ DK K,'RH, [ K,T,T,
KK'RH, T, =(N2+DK,T, (31)

nw

(KT,T,) =2+ DK K'RH, 1T, KT,T,
KT, =(N2+ DK KR T,

2+ DK K'RH [T, = KT, (32)

. -

£y e

k¥

L9

" g
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Dividiendo (31) para (32) se obtiene:

T (aay
(/2 + N7,

I, =(2+1)°T, (33)
Reemplazando (33) en (31) queda:

KK'RH, f(2+1)'T, =(V2 + DK, T,

vrw — A‘&‘TM (34)
KI'R(IHw.f‘ Tf( \/i + 1)
Reemplazando datos en las ecuaciones (33) y (34):
T, =(v2 +1)°(22,6ms)=131,72 ms
~ (1,24)(294 <107) 108

K“’ - 2
(0,18)(2,13)(L14)(0,77)(22,6 10 }(V/2 + 1)

La figura 4.13 muestra el circuito correspondiente al controlador de

velocidad ( similar al del controlador de corriente):

HE e



Rw Cw
Vre —év:)—] 15V
Vw Vew
Rwf +

Iig. 4.13 Circuito controlador de velocidad

Se escoge una capacitancia de 0,4 pF, con lo que se pucde calcular los

valores de las resistencias requeridas:

o 24107,
R, = tm _ 131,72 {?_‘: 329,3 kQ
C~ 04x10°F

R, 3293k
R, = =22 16,6 KQ
7K, 1985

W

Se escoge una velocidad maxima de 1774 rpm para un vollaje de

referencia maximo de 15 V:

e g K

Bl



( -Itﬁ*)Rw/ (192) = 16,6k2
R = \:’m - 717(30 m 23 k2
oy, Py 14
W 1770rpm

max

nw

1: (.S) _ R“,,.szm_ Sle
" KKRH, S ST,

nw

K.T,.T,s* (1 +5T,)

RyKK'R. [T (1+sT,,)

b5 nw

R“f/»kr“'Kl'R(hf‘(l + Sy;m') w
R, KI5 B

e m

KT TSN sT) + KK RH, f'(1+ 5T,,,)

KT, T, (1+sT,)

nw

Rny'Kle'Ra.f'
R

wr

) (KI‘T 'TM TT/" )53 + (KbY;MTm )S2 + (K A’ ’R(JHW-/"]—;IW )S + A’wk’l 'Runf:'

nw wik g

(1 +sT,

nw

X1 +5T7)

wal\’wKx 'Raj"

1
g anTf g (,S + '_)(_S + ~1_-) e ]
wr mw 7} A'b T‘anmTf

1&"“,1(]'[(’tz[ur'w‘/")s . KK'RH, [/
K 7‘ T ‘ A’I,\T;wamrf

bim”f

-
504 ()% + (
Tf

La funcion de transferencia del lazo de velocidad quedaria asi:

ij'K’wK': 'Ru/" 1
- ~ (S + —
R, KT, I

wr

1
)s + F)

SETT KAXRH [ KKRHJ

s+ (’—).S‘2 () ()
Ff Al.‘TmTf A b[nw[mT_/'

nw f (35)

S W

ToE R

e o 0

festad i s

™

aa

R
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Reemplazando los valores de cada constante, se oblicne:

7 (s) = - 11,6 - (s +7,59)(s + 44,25)
T st 1 44,255 + 810,835 + 6155

De esla manera, se ha obtenido la funcion de transferencia de lazo cerrado
que, por el criterio de optimizacion elegido, debe corresponder a un

sistema cstable.

IFactorizando ¢l denominador de esta expresion, se obticne:

1,6~ (s+ 7,59)(s + 44,25)

F(s)= ;
(s +18.34)(s” + 25,895 + 336,27)

Los polos de la funcion de transferencia son:
$;= - 18,34
$3= -12,96 + 12,90i

$37 -12,96 - 12,96i

Como se pucde observar, todos los polos oblenidos tienen partes reales

ncgativas. Lsto garantiza que el lazo de control de velocidad sea estable.

[ Y

———

vy
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4.5.3 EL CIRCUITO DE CONTROL DE VELOCIDAD

Al igual que ¢l controlador de comiente, el circuito de control de
velocidad consta no solo del controlador PI ( disefiado en la seccion
anterior), sino que, para garantizar su correcto funcionamicnlo, licne

clementos adicionales.

Ya se menciond la etapa reductora del voltaje proveniente del
tacogenerador. Adicionalmente, se tiene un acoplador de impedancias.

El funcionamiento es similar al del circuito de control de corriente.

El circuito completo del controlador de velocidad y corriente sc muestra

cn la figura 4.14.



CIRCUITO DE DISPARO

S DIAGRAMA DE BLOQUE DEL CIRCUITO

La figura 5.1 mucstra el diagrama de bloques del circuito de disparo. El circuito
de disparo consta de varias etapas, una etapa generadora de onda cuadrada que
sera la que determina el rango de variacion del angulo de disparo y cuya salida cs
la que sirve de sciial de control a la siguiente etapa que es la gencradora de
rampa. Lsta sciial tienc una frecuencia igual a la sciial proveniente de los
transformadores de sincronismo. Posteriormente la rampa sc compara con la
scfial de voltaje provenicnte del circuito controlador de cormente. Debido a que ¢l
monocstable necesita una sefial de voltaje en el trigger que vaya desde  1Vee a

OV, v que ¢l estado en bajo sea muy pequefio, ya que de no ocurrir ¢sto sc
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producen falsos disparos, se hizo necesario la implementacion de un denivador
que provea la sefial requerida. Cuando a la entrada del trigger del monocestable j
hay una sefial que va desde +Vee a 0V, se producen los pulsos de disparos que
ticnen un ancho determinado por la configuracion del monoestable.  Ya que los
pulsos de disparos que produce el monocstable no posce la potencia necesaria |
para cncender a los tiristores, se procede a la amplificacion de dichos pulsos, que

dara la polencia necesaria para encender los tiristores. Por altimo estos pulsos de

disparo, con la polencia necesaria, pasan a traves de la ultima etapa que e¢s la que

sc encarga de aislar el circuilo de {ucrza con el circuilo de disparo. ‘f

& ey

ANt

o T
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|1 discilo de los circuitos de disparos, cumple con la condicion de que ¢l dngulo
de disparo varie lincalmente con ¢l voltaje de control Vei proveniente  del

lcontrolador de corriente.

\l)chi«\ln aoque los tivistores pueden conducir solamente cuando Cstog estin
polarizados  directamente, ¢l dngulo de disparo varia desde 07 a 180% Fatal
| variacion del dngulo de disparo s dircctamente proporcional a la vatiacion el
voltaje que proviene del controlador de comente, ¢l cual varia de 0 a 10 voltios !
| Ademas como el equipo se puede configurar para que funcione coma rectificador
tmifisico, s¢ necesita gue dos tinstores, de acuerdo a a secuencia de disparo, sl

| enciendan simultincamente, por lo que ¢l circuito tiene dos terminales, Po v e,

los cuales asegurarin que cada par de tiristores en conduccion se enciendan en ¢l

| mismo instante para una correcta sincronizacion,

Por altimo, los pulsos de disparos deberan proveer la potencia necesaria, para que

| produzea el encendido de los tiristores.

¥

NN T
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»\(;I‘INI",RAI)()R DE ONDA (fl‘/\l)l(/\i).r'\\

11 objetivo del disciio de esta ctapa ¢y cl de generar una onda cuadrada, la cual,
\dclcnnin;lr:’n el rango en que puede generarse el pulso de disparo. Como cl
encendido  del tiristor s¢ pucde producir solamente cuando ¢l mismo st
polarizado directamente, el angulo de disparo puede variar entre 0" v 180"
Cuando la sefial de voltaje proveniente de los ransformadores de sincronismo.|
flos cuales dan la sceuencia de disparo correspondicnte a cada iristor v oque s
conecta a la terminal negativa del comparador, ¢s mayor (ue Ia referencia que se,
lencucentra conectada a la terminal positiva, s¢ produce a la salida del comparador
un voltaje igual a 15V, micntras que si sucede 1o contrario se produce un voltaje

ligual a 15V lista onda cuadrada que oscila entre 15 y 115 voltios s¢ reduce

dehido a la accion del diodo zener, por lo que la onda cuadrada tendra una;

loscilacion entre - 0.7y 4.7 Voltios.

En la figura 5.2 s¢ mucstra ¢l circuito generador de onda cuadrada, en la cual s
jmucstra ol transformador de sincronismo cl mismo quc tienc una relacion de 220
a 12 V. Como ¢l valor mms a la calida del comparador ¢s 15 V. la potencial
laproximada disipada por ¢l diodo zener cs:

4.7 (IS 4'.7)
' 1000

\

A - 0.05warts

g TR

———at

A

S

¥i

o
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Fig. 5.2 Circuito generador de onda cuadradi

. Ll‘fl
ﬁ

|5.4 CIRCUTTO GENERADOR DE R,\MP,\\ =

“E

- s

1 objetivo de esta etapa es ¢l de proporcionar la lincalidad que debe existir entre
¢l angulo en que ocurre un disparo y el voltaje de control Vei que proviene del
lcircuito controlador de cortiente. Esta onda tiene algunas caracteristicas entre las
que se puede mencionar: la frecuencia de la sefial es exactamente ipual a o

[frecucncia de la sefal proveniente de los transformadores de sincronismo,

i
e |
A . . I '
Ademas son rampas que tienen pendicnte positiva y ocunie solamente en ol 3
i

lsemiciclo positivo de Ta seifal de sincronismo. Esto s¢ debe porque ¢! pulso de
'
disparo 8¢ debe enviar solamente  cuando los  tidstores  estan polarizados! i
L

Iirectamente  en una - secuencia  determinada por los  transformadores de

sincronismao, por cuestiones de ahorro de energia.|

R
2

[1:1 circuito se muestra en la figura 8.3, Cuando la seifal que proviene de L clapa
generadora de onda cuadrada se conecta a la base del transistor, ¢ste tabaja on’ &
|
)

Wos estados: corte v saturacion, El resistor R3 limita la corgiente de base dl

L eona
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transistor, Sin embargo ésta resistencia se debe mantener relativamente pequciiag

Ipara ascgurarse que ¢l transistor trabaje cn saturacion,

Cuando ¢l voltaje de la onda cuadrada es cero, ¢l transistor Q1 s¢ encuentral
lapagado.  ELvoltaje en la entrada inversora del opamp es igual o O\, por lo que
la corriente I a través del resistor R1Ty la corviente 1 a través del capacitor €1
sera:

J

lI Cademds 1 o
‘ I i

‘ vl

donde & R0 Ry Naquer 1,1 entonees:|

\

De la dltima ccuacion se puede concluir que ¢l voltaje del capacitor, que cs igual

lat voltaje a la salida del opamp, es una linca recta la cual crece o una rapides

. It . R . ‘ !
ipual 2 R por o que siose desea cambiar los niveles de voltaje de fa rampa.
C : '

Ise debe ajustar el valor de resistencia en ¢l potenciometro R1T mostrado en

figura 5.3 En el disciio del equipo|

- "%-:-_
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15 ,
Y0k 10/\—)*(1//)\
|17 12007, cuando t1/120 entonees ¢l pico de la rampa sera 10V

ISt Ia onda cuadrada permanece por mucho tiempo a un nivel de voltaje igual a

cero, el capacitor se cargard hasta un voltaje igual a 13.6 V que ¢s ¢l valor ¢n que!

lse satura ¢l opamp.

|Sin cmbargo, cuando ¢l semiciclo negativo de la seflal del transformador de
sincronismo  hace que la onda cuadrada tome un nivel de voltage igual a L7V, ¢l
{ransistor se satura por lo que ¢l capacitor se descarga bruscamente a traves de la
resistencia que existe entre colector v emisor. Esto dara por resullado que a la!

salida del opamp exista un voltaje igual a 0V,
En este estado, la corriente de base del transistor Q1serd igual a:|

t 474107
‘ /, Sl
1000

R1_ R? |
O ——AN AN~
18 106 10K

__J L_J R3 klé iuzn M!uua\
" \

Fig. 5.3 Gienerador de rampa

V0
» e .
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5.5 COMPARADOR Y DISPARADOR.

El objetivo de esta etapa cs el de comparar la rampa y el voltaje que proviene del
circuito controlador de comriente, ademas la de proveer la seiial necesania para
que se produzcan los pulsos de disparos. Cuando ¢l voltaje de control, Vi, ¢s
ligeramente mayor que la rampa, el opamp sc satura a -Vee, mientras que si
succede lo contrario, ¢l opamp sc satura a +Vcce, por lo que la salida del opamp

toma dos valores de valores de voltaje, -15 y +15.

Debido a que los pulsos de disparo se deben producir solamente cuando la sefial
del comparador va desde —15 a +15, es decir en flanco positivo, y ademas para
que sc produzca los pulsos de disparo la sefial que entra al trigger del
monoestable que se muestra en la Fig. 5.5 no debe permanecer mucho tiecmpo cn
-Vee, se procedio a disefiar la etapa denivadora, formada por la red RC que sc
encuentra a la salida del opamp como sc muestra en la figura 5.4. Cuando la
salida del opamp va desde -15 a +15 o viceversa, ¢l capacitor C1 se carga con
un voltaje positivo y negativo respectivamente, debido al impulso producido, sin
embargo cuando el capacitor detecta un nivel de voltaje DC, éste actaa como un
circuito abierto y la salida sera igual a OV. Esto da por resultado que se
produzcan pequeiios impulsos los cuales pasan a través del diodo D1 y se conecta
a la basc del transistor Q1. Cuando en la base sc presenta un impulso positivo, ¢l

transistor trabaja en estado de saturacion, por lo que ¢l voltaje en el colector sera

gl g

[

A e

v

e

PR S



138

igual a 0.2V. Cuando cn al base s¢ presenta un nivel de 0V, ¢l transistor ¢sta ¢n
estado de corte, por lo que ¢l voltaje en el colector sera aproximadamente igual a
+15V. El diodo zener se encarga de limitar el voltaje que entra al trigger dcl

monogcstable a 4.7V

+ n
19 +15y
18 T ’_Y—T—Ad FAY
=
220 ;

A o—MALLPN I:m(

R4
K ~ D1N4002
LM349 >—m—l o7rnona
o w2l 57 chuf D1
Vi PRI gD
- 18y

L3224

Fig. 5.4 Circuito comparador y disparador

5.6 GENERADORA DE PULSOS

il objctivo dc esta etapa es ¢l de generar los pulsos de disparos. Cuando una
sciial de voltaje va desde +Vee a 0V, la cual se aplica a la ternminal 2 como se
mucstra en la figura 5.5, la salida en el terminal 3 serd +5V y la terminal 7
climina ¢l corto circuito del capacitor C3. El voltaje a través de C3 se cleva desde
OV a un ritmo determinado por R2 y C3. Cuando el voltajc en el capacitor
alcanza 2/3 Ve, la salida cambia de +5V a OV. El tiempo en que ¢l pulso se

cncuentra a un nivel alto de voltaje esta dado por:

A

O

-

LGt
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{, = 1IR,C = 1.1(10k)(0.1u) = 1.1ms

s importante recalcar que el tiempo en que la sefial de entrada cn ¢l trigger sc
cncuentra cn estado bajo debe ser pequefio, ya que si sucede lo contrario sc

producen {alsos pulsos de disparos. ;

El terminal 4 del monoestable mostrado sirve para resctear la salida del mismo, ]
por lo cual cn operacion cstable debera estar conectado a +Vcee. Sin cmbargo i
inicialmente se necesita que la salida del monoestable sea igual a 0V, La red RC
formada por el resistor R1 v el capacitor C2 permite dicho proposilo ya que  al

encender ¢l equipo, ¢l nivel de voltaje en el terminal 4 es Ov, por lo que la salida

—uzam

habra un voltaje de OV.

45 4Ey Y

+5v o

R2
10K Ta- )

vCC @ i
TRIGGER 7 i
RESETUTRUT 3£ o
CONTROL 5y !
THRESHUOLD ﬂ H :
DISCHARGE

J + o GND !
I |

R
4.7 vV 120

“YWhy——0

1oF [ 558D

i

Fig. 5.5 Generador de pulsos
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5.7 SINCRONIZACION DE LOS PULSOS DE DISPAROS

Iista parte dcl circuito es importante para cuando se¢ conecta ¢l equipo como

rectilicador trifasico o rectificador monofasico de onda completa. Ya que los <

Rtogt

~FEe S
s
2

pulsos son generados solamente en el ciclo semiposilivo de la sciial dc

siNCronismo, se necesita que se genere otro pulso para que ¢l tinistor se encienda

en la siguicnte secuencia ., debido a que la conduccion se realiza por pares de

|' ]

'

tiristores y los pulsos de disparo deben llegar a ambos en la secuencia respectiva.

Para la configuracion de rectificador trifdsico, cuyo circuito de fuerza es

mostrado en la figura 5.6, la forma de onda de voltaje en la carga a un angulo de

disparo determinado, se muestra en la figura 5.7

c

Iig. 5.6 Circuito de fucrza de un rectificador trifasico de onda complcta
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|Fip. 5.7 Forma de onda de voltaje en la carga

Para Ia sccuencia que se muestra en la figura 5.7, las parcjas de tiristores que

ldeben conducir en un tiempo determinado se mucstran en la tabla Il

Voltaje eu Lo

cargn

Pumejn e

tiristores

Por lo

Vine Ve Vi Vien [ \eh d
I
4
|
Thi-Ths Thi-The The-The Th-1Th Thi-ths hs-thy h
i
| Tabla |l

mencionado, s necesario que  dos  tinstores se enciendan!

simultincamente ¢n una secuencia determinada, por lo que este sincronismo se o

realiza por medio de los terminales Po y Pe, En la figura 5.8 s¢ mucestia ly)

localizacion de los terminales v las conexiones que deben realizarse para que se

pueda realizar la rectiticacion trifisica |

Cf

) .!,II
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Iig. 5.8 Localizacion de terminales y diagrama de conexiones.

5.8 AMPLIFICACION Y AISLADORA DE PULSOS

5l objetivo de esta etapa es la proporcionar la potencia necesaria

producidos por ¢l monoestable para que los tinistores se enciendan y el de aislar
cl circuito de control con el circuito de fuerza. Es importante mencionar que los
liristores necesitan una mayor corricnle y por consiguiente una mayor polencia
en el gate cu;mdo el equipo se configura como un rectificador trifasico, cn
comparacion con ¢l rectificador monofasico de¢ onda completa. Este hecho debe a

que sc debe forzar a los tiristores a encender a pesar de que no se encucntra

polanzado directamente.

a los pulsos

o
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+24v

»

Figura 5.9 Litapa amplificadora y aisladora de pulsos

Cuando ¢l pulso propio y el auxiliar esta presente a la entrada del resistor R1, ¢l
transistor Q1. que es un (ransistor Darlington, preamplifica la corriente de los
pulsos y ¢l cmisor se conccla a la base del transistor Q2 como se muestra ¢n la
figura 5.9. Iistc es un transistor de potencia y se encarga de amplificar la potencia

del pulso que se encuentra en el emisor del transistor Q1.

Posteriormente  la salida del emisor del transistor Q2 s¢ conccta a un
transformador dc pulsos, el mismo que se encargard de aislar eléctricamente la
unidad de {uerza con la unidad de control. En caso de que exista un cortocircuito
en la unidad de [uerza, los diodos que se muestran serviran como proteecion para

la unidad de control.

i
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El diodo que s¢ conccla en paralelo al primario del transformador sirve para N
climinar ¢l efecto de la fem inducida en la bobina del transformador. El diodo

que sc conccta a la salida del secundario, sirve para proteger al gate del tiristor de

pulsos negativos.

W
¥

ey

§

Ll diagrama completo del circuito de disparo se muestra en la figura 5.10
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FUENTES DE ALIMENTACION

6.1 ALIMENTACION TRIFASICA DE FUERZA

. . e . . &
Para realizar las practicas en ¢l laboratorio se disponc de tres transformadores l“

i3
‘i
1
monofasicos 50 — 60 Hz. Dos transformadores poseen salidas de 105 Vims, 10A
por fase (rms), y 220 Vrms en el primario. Un transformador con dos devanados

sceundarios independientes de 105 Vrms, 10 A en el secundario y 220 V ¢n ¢l

%
4k

primario. Estos tres transformadores monofasicos tienen sus  primarios
concclados cn delta, teniendo asi disponible la alimentacion trifasica y

monofasica de¢ fuerza.
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El diagrama de conexiones de la unidad de alimentacion de fucrza se mucstra ¢n

la figura 6.1 A‘.-#

A B ¢

2 105V
1
‘ >
l\ | S >
'§§105v SA ﬂ
I___?roﬁ

I'igura 6.1

Para concexion con ¢l motor como carga del convertidor, se cscogen las tres
salidas de 105 voltios conecladas en estrella, lo cual permite obtener 181.86

voltios rms de linea, y un vollaje maximo Vde = 0.955x1.41x181.86 = 245.6

voltios en la carga con el reclificador (rifasico de onda completa.

Sin embargo, se pucde utilizar otra unidad de alimentacion, que posca tres salidas

trifasicas de 220 Vrms, 10 A de linea que permitan obtener un voltaje maximo
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Vde=0.955x1.41x220 = 297.1 voltios en la carga con el rectificador trifasico de

onda completa.

CONEXIONES PARA LOS TRANSFORMADORES DE

SINCRONISMO.

En los capitulos anteriores se menciono la necesidad de que los pulsos de
disparos ocurran cuando ¢éstos se encuentren polarizados direclamente. Para
realizar esta sincronizacion es suficiente que la sefial de voltaje que se utiliza cn
la unidad dc fuerza, sirva como referencia en la unidad de disparo. Por cllo se
utilizo transformadores con una relacion 220:56 V, 5S00mA. El diagrama de

conexiones s¢ muestra en la figura 6.2

\‘i
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Figura 6.2 Conexiones de los transformadores de sincronismos:

16.3 DISENO DE LAS FUENTES REGULADAS DE VOLTAJE

iln ¢l circuito de control del cquipo cs necesario Ta presencia de 4 niveles de

voltaje de: 1240 115, <15y 15 Voltios |

I Lo fuente de 124 voltios, para polarizar los transistores que amplifican los

pulsos de los 6 circuitos de la unidad de disparo.|

b
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» las fucntes de +15 y —15 voltios, para alimentar los ocho amplificadores

operacionales LM348 y los transistores que trabajan en corle y saturacion.

» La fuente de +5 voltios, para polarizar a los osciladores monoestables 555,

que son scis en lotal, los cuales se encargan de generar los pulsos.

Iin conjunto cada una de estas fuentes debera entregar una corriente aproximada de

0.5 amperios (medida experimentalmente).

6.3.1 RECTIFICACION Y FILTRADO

Para ¢l diseiio de las fuentes de +24V, +15V y ~15V, se usaron fucnics
rectificadores de onda completa, los cuales para su operacion necesilan de
circuitos reguladores de voltajes, cuyas caracteristicas (¢cnicas s¢ muestran

en la tabla I11.
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Tipo Potencin Voltaje Voltaje ‘ Corriente [
NMixima Entrada Salida ‘! Salida 1

SK3670/972 15W 40V 124V 1A i
SK3593/968 15 W 35V BERY 1A '
}

SK 3674969 15 W SV 15V 1A |
| !

Tabla 1

Para el diseiio de la fuente regulada de 124V e necesitan un voltaje de
entrada en los terminales del regulador  de 140Vde, 0.5 amperios, con un

rizado menor al 5%, Ademas se utilizo un rectificador de onda completa

usando la siguiente relacion con r 0.05

& 0.92
”f\!
R .
SRR
0.92
A D R
" " ; 30.8]
V22
I.a carga maxima viene dada por:
I’ 40
R, 80C)
S R | A

Il capacitor a la salida del regulador:

P
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24100 2.4*100

600
r*R, 0.05*80

Para ¢l disciio de ta fuente regulada de 115y 15, s¢ necesita un voltaje de
entrada ¢en los terminales del regulador SK3593 y SK3674 de 35 V', 0.5
amperios, con un rizado, menor del 5%, Ademas se utilizo un rectificador

de onda completa usando la siguiente relacion con r 0.05

35

I wI
0.02

A TN &
V2

35
R, 70¢)

244100 )
« 685.7 ul
0.05*70

ara la fuente de 15 voltiog se¢ uso un rectificador de onda completa v
también un circuito regulador ECG 960 ¢l cual provee un voltaje fijo de 1S
voltios y su salida se conectd a un transistor que provee la corriente
requenida. Se uso un transformador de 19 Vims en su secundario; con
ayuda de un potenciometro se fijo experimentalmente la salida de la fuente,
asi se obtuvo que para 0.3 amperios de carga ¢l voltaje de la fuente cra

52V y para LS amperios ¢l voltaje ¢y 4.6V, en condiciones normales (e

.

o

K T
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operacion del equipo esta fuente suministra 1.2 amperios con un voltaje de
salida de 4.9 voltios.
El diagrama de conexiones de alimentacion para las fuentes de voltajes

rcguladas se mucstra en la figura 6.3

Sz Sl
1%0:?&1& Fuente de _{i}__>
:‘, E: +24v
DAL
1
1|20:27v Fuente de —ﬁ*’
3 €135 15y
RENS [
_r-‘ "11_3-5V Fuente de dé]
-16v
120 Fuentede | }— 4
o +5v
3 C
Y »
SE. 1 Neutro

Figura 6.3 alimentacién de las fuentes de voltajes reguladas

Los circuitos de las fuentes reguladas de voltaje se muestran en la figura 6.4.

N A" :“

%
:
#
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Figura 6.4 Circuito de las fuentes reguladas

a) luente regulada de +5V

b) Fuenle regulada de +15Vy -15V

¢) luente regulada de +24V

T



PRUEBA Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

7.1_CONTROL DEL MOTOR DC

Lucgo de que al equipo se le rcaliza las C(mexioncs_ncccsmias para construir cl
rectificador requerido, se debe seleccionar el tipo de control que tendri la carga,
¢l mismo que pucde scr control a lazo abierto o control a lazo cerrado. De
acucrdo al tipo de control requerido, el comportamiento de las variables del
motor cambiaran sustancialmente. Los siguientes subcapitulos nos mostraran cl

comportamiento de dichas variables, de acuerdo al tipo de control seleccionado.

[

e, == T
.
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7.1.1 LAZO ABIERTO

Cuando el control de la carga s¢ rcaliza a lazo abicrto, cl sistema dc
control no tendra retroalimentacion, y la variacion del angulo de disparo
estard determinado solamente por un voltaje de referencia, ¢l mismo (ue
puede vanar entre 0 y +12 v para una varacion lincal del angulo de

disparo entre 0 y n. Este voltaje de referencia rcemplazara cl voltaje dc

control, Vci, que proviene del circuito controlador de corriente. Iis
importante recordar antes de encender el equipo, en cl pancl se¢ debe
clegir ¢l voltaje de relerencia positivo cuando se trabaja a lazo abicerto.
Ademas el voltaje de referencia debe estar en el maximo valor para que sc
produzca el maximo angulo de disparo, ya que si no se realiza csto al

encender el equipo se produce una corriente de arranque elevada.

Una vez que se fija el voltaje de referencia, el dngulo de disparo tambicn

s¢ fija a un valor constante, por lo cual la velocidad y corriente del motor :

s

dependera exclusivamente de la carga acoplada al eje del motor.

La figura 7.1 presenta la curva que muestra la relacion existente entre la §
’ w
velocidad y la cormente del motor para el caso de conduccion discontinua,

y la figura 7.2 muestra la regulacion de la velocidad versus corricnte para

¢l mismo caso, las mismas que se construyeron con los datos ;?’
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experimentales que se realizaron al motor y cuyos resultados se muestran

en latabla IV

_ﬂi(/\) W (r.p.m) Sw/wo (p.u.)
- 1.2 1700 0.00
B 1.5 1500 012
18] 1400 0.18
2.0 1300 0.24
2.5 1100 0.35
2.9 900 0.47]

Tabla IV Variables del motor a lazo abierto, conduccion discontinua

Iin la figura 7.1.1 se observa que la velocidad del motor disminuye

rapidamente al aumentar la corriente de armadura del motor.
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Como s¢ pucde observar en la figura 7.1 la velocidad disminuye desde
1700 rpm hasta 900 rpm con un aumento de 1.7 amperios de corricnte de
armadura. En la figura 7.2 se observa que la regulacion de velocidad varia

ripidamente con la cormiente.

Figura 7.2

En Ja figura 7.2 se observa que la regulacion de velocidad varia
rapidamente con la corrente; asi, la regulacion aumenta desde 0.0 hasta

0.47, para un aumento de 1.7 A de la corriente de armadura.

Por los hechos mencionados anteriormente, no es convenicnte hacer
trabajar ¢l motor en conduccion discontinua, debido a que una variacion
de la carga producird una varacion considerable de las variables del

motor, ¢s decir, de la comiente y la velocidad del mismo.
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Para obtener una conduccion continua en ¢l motor, s¢ deberia aumentar la
inductancia de la carga, lo cual lo lograremos conectando en seric con la
armadura una inductancia de 300mlIl. En la figura 7.3 sc¢ mucstra la
relacion existente entre la velocidad y la comiente del motor, y en la
figura 7.4 se muestra la caracteristica de regulacion de velocidad versus
corriente, los cuales se construyeron a base de los datos que se muestran

cn la tabla V.

En este caso de conduccion continua, la variacion de la vclocidad del
molor ¢s mucho menor con un aumento de carga en comparacion con ¢l

caso discontinuo. Igualmente sucede con la regulacion de velocidad.

la (A) W (r.p.m) dw/wo (p.u.)
0.5 1700 0.00
1.0 1680 0.012
2.0 1620 0.048
3.0 1550 0.088
4.0 1500 0.118
5.0 1450 0147
6.0 1400 0.176

Tabla V Varnables del motor, lazo abierto, caso continuo
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7.1.2 LAZO CERRADO

7.1.2.1 REALIMENTACION DE CORRIENTE.

En el momento en que se realiza ¢l control a lazo cerrado, el ,
voltaje de referencia debe ser colocado en ncgativo. Ll voltaje
que hara que varie linealmente ¢l angulo de disparo, provience
del circuito controlador de corriente, con lo cual ¢l voltaje de
referencia  solamente servira para  determinar la  corriente

maxima del motor.

Debido a que el osciloscopio solamente realiza la observacion
de sefiales de voltaje, se hizo necesario coneclar en serie con la

armadura un resistor shunt de 0.27Q, 15Waltt.

En la tabla VI se muestra los datos de las varables del motor,
mantenicndo un voltaje de referencia cn el controlador y
disminuyendo la carga acoplada al generador. Asi, la coriente

permancce constante sin imporar la variacion de la carga

acoplada al gencrador.

A,



la(A) [W(rp.m) [Va(V) Vala(walts)
6.0 1700 308 1848
6.0 1550 280 1680
6.0 1400 255 1530
6.0 1300 245 1470
6.0 1150 225 1338
6.0 1050 210 1260

Tabla VI Variables del motor, lazo de realimentacion de corriente

En la figura 7.5 se muestra la curva que relaciona la velocidad
del motor con la comiente de armadura en el mismo. In la
figura 7.6 se muestra la curva que relaciona la potencia de
entrada al motor y la velocidad del mismo. Ambas tablas s¢ han

construido a base de los datos que se muestran cn la tabla VL

De la figura 7.6 se observa que la potencia de entrada
funcion lincal de la velocidad del motor, cuando s¢ manticne

constantc la corriente que circula a través de la armadura del

moftor.

162

€S



7 — el
= £ D

g £ 2
=

I & & B -
oe

lam
I 8 = %
7 & & 2

s e
| 3] = =
= 5 & &

B -
8 © 3 o

| - 2] 2
T 2 = F

2 = E
5 2 5 8



Figura 7.7 Respuesta fotografica del controlador de corricnte
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voltaje del resistor shunt que se encuentra coneclado cn seric y
que muestra ademas la forma de la comiente de anmadura.
Como se puede observar la respuesta del lazo cs rapida
alcanzando el nivel de referencia en un tiempo aproximado de
12ms. Ademds el controlador de cotricnte mucstra un
sobrecamortiguamiento debido a que la funcion de transferencia
del lazo es de segundo orden con una razon dc
amortiguamiento de 0.90. Se¢ puede observar que ¢l error ¢n

estado estable es cero.

PEAKDET  10ns

4
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Iin la figura 7.8 sc mucstra ¢l circuito controlador de corriente.

T;[

i *:s R
}f M ” .

i

I'igura 7.8 Circuilo u)nlrolador de u)rmnlc

7.1.2.2 REALIMENTACION DE VELOCIDAD

Para poder realizar el control de velocidad se utilizo un
tacogencrador que  servira  como transductor, ¢l cual se¢
encucntra acoplado al eje del motor. Para disminuir la ganancia g
del transductor se utiliza un divisor de voltaje v un acoplador
de impedancia. Esta sefial pasa a través de un filtro RC ¢l cual

anulara ¢l rizado del voltaje que proviene del tacogenerador. A
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la salida del taco generador se obtienc 4.2 'V por cada 1000

revoluciones por minuto.

En al figura 7.9 se muestra la grafica que relaciona la velocidad
del motor y la comiente de armadura, para diferentes valores de
carga acoplada al generador. Esta grafica se realizd a base de

los datos experimentales que se muestra en la tabla VII.

In la grafica sc¢ observa que la velocidad del motor permancee
constante sin importar la varacion de la carga, y la magnitud de
esta velocidad depende exclusivamente del nivel de referencia

fijado.

Con los mismos datos de la tabla VII se grafica la curva que se
muestra en la figura 7.10 que muestra la regulacion de la
velocidad versus la corriente, y se observa que esla curva ¢s

siempre cero ya que la velocidad permanece siempre constante.
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Fig. 7.12 Circuito controlador de velocidad.
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7.2 CIRCUITO DE DISPARO.

Iin ¢l capitulo S se explico el [uncionamiento del circuito de disparo, cn csta
seceion se presentard muestras fotograficas del funcionamiento de dicho circuito

cn diferentes puntos del disefio.

Figura 7.13 Localizacion fisica de los elementos del circuito de disparo

En la figura 7.13 se muestra la localizacion fisica dc los clementos que

constituyen ¢l circuito de disparo.
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In la figura 7.14 sc mucstra formas de ondas fotografiadas del circuito de
disparo. En la traza superior se muestra las sefiales de referencia que provienen
de los transformadores de sincronismo. Esta sefial es la entrada en el terminal
positivo del circuito comparador que se muestra en la figura 5.2. A la salida del
comparador se¢ forma una onda cuadrada que estard en nivel alto cuando cl
voltaje de la seiial de sincronismo es menor que 0 V, y sera alta cuando ¢l voltaje
de la seiial de sincronismo es mayor que 0 V. En la traza intermedia de la figura

7.10 se¢ muestra ésta forma de onda.

La onda cuadrada que se muestra en la figura 7.14 se conccla a la base del
transistor Q1 que se muestra en la figura 5.3 Esta sefial servird como control para
que ¢l transistor Q1 trabaje en los estados de corte y saturacion. Cuando en la
base hay un nivel bajo de voltaje, el transistor estara en estado de corte por lo (ue
¢l capacitor C1 se cargard lincalmente. Si en la baée del transistor Q1 hay un
nivel alto de voltaje, el transistor Q1 se saturard por lo que el voltaje del capacitor
se¢ cortocircuitard. Esta forma de onda se visualiza en la traza inferior de la figura

7.14.




Figura 7.14

En la figura 7.15 se muestra formas de onda en otros puntos del circuito de
disparo. La rampa de voltaje que se muestra en la traza superior de la figura 7.15
se compara con un nivel dc de voltaje que proviene del circuito ‘conlrolador de
corriente. Este circuito comparador se muestra en la  figura 5.4. La traza
intermedia muestra la salida de esta comparacion, la misma que ingresa a una
ctapa derivadora formada por la red RC que se muestra en la figura 5.5. Como s¢

menciono en ¢l capitulo §, dicha etapa permitira que se formen la seiial requerida

en ¢l disparador del monoestable que se muestra en la figura 5.5. La sciial de
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voltaje a la salida de la etapa derivadora se muestra en la traza inferior de la
figura 7.15. Como se puede observar cuando ¢l voltaje a la salida del comparador
va desde —Vce a +Vcc, en la salida del derivador se forma un impulso positivo,
mientras que cuando ¢l voltaje a la salida del comparador va desde +Vee a -V,

en la salida del derivador se forma un impulso negativo.

Figura 7.15
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En la figura 7.16 se¢ muestra otras formas de ond;is en puntos diferentes del
circuito de disparo. Cuando la sefial de voltaje a la salida de la etapa derivadora
que se muestra en la figura 7.16 se conecta al anodo del diodo D1 que s¢ mucstra
en la figura 5.4, los impulsos negativos de voltaje en el catodo desaparecen. Esta
seiial se conecta a la base del transistor Q1 que se muestra en la figura 5.4 por lo
que el transistor trabajard en dos estados: corte y saturacion. En el colector se
presentara una sefial de voltaje la cual se muestra en la traza intermedia de la
figura 7.16. Esta sefial de voltaje se conecta en el trigger del monoestable que se
muestra en la figura 5.5. A la salida del monoestable se presentara la sefial de

voltaje que se muestra en la traza inferior de la figura 7.16

PEAKDET  18ms
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Figura 7.16
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Debido a que los pulsos que generan el monoestable de la figura 5.5 no provee la
potencia necesaria para encender los tiristores, se utiliza un circuito amplificador
de pulsos. Los pulsos que se obtienen a la salida del mismo se mucstran en la
traza intermedia de la figura 7.17. Se puede apreciar que existen dos pulsos de
disparo, los cuales corresponden al pulso que el mismo circuito genera y al pulso
auxiliar que necesita el tiristor para sincronizacion. En la traza inferior de la

misma figura se muestra los pulsos a la salida del transformador de pulsos.

7 ;

AKDET

ors

IRETTEPES -

Figura 7.17
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En las figuras 7.18 y 7.20 y se muestran los pulsos de disparos para distintos
angulos de disparo y en las figuras 7.19 y 7.21 se muestran las formas de onda

del voltaje en la armadura.

PEAKDET  10ms

n e ol ool ot b e e e

Figura 7.18 Pulsos de disparo con un angulo g



Figura 7.19 Forma de onda del voltaje de armadura para un dangulo de disparo
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Figura 7.20 Pulsos de disparos con un angulo o
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Figura 7.21 Forma de onda del voltaje de armadura para un angulo o

En las figuras 7.22 se muestran ademas las formas de onda de voltaje en el

tiristor Thl.
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Figura 8.1 Equipo didactico para control de velocidad y corriente.
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Figura 8.5 Fuente de voltaje dc regulada de +5V
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Iigura 8.7 Transformadores de sincronismo
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Figura 8.9 Dibujo de placa en circuito de disparo.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

¢ [El lazo de cormiente provee una respuesta rapida al sistema contra variacioncs
de carga. Esto hara que la misma se mantenga constante sin importar la carga
quc mangje. Ademas permite proteger al motor durante ¢l periodo de
arranque, en la cual la comriente aumenta subitamente. Sin embargo, esto esta

directamente relacionado con el tiempo de aceleracion del motor.

¢ Los controladores clectronicos proveen al sistema de un error de estado

estable igual a cero con respuesta rapida ante una sefial escalon.

¢ Cuando se aumenta la impedancia del filtro utilizado en el lazo de velocidad,
el tiempo de repuesta es mas lento. Esto se debe principalmente debido a que

s¢ ha aumentado la constante de tiempo del filtro.

¢ Utilizar un resistor como transductor de corrientc puede tener ventajas
economicas. Sin embargo, debido a que se necesita referenciar la scfial de
voltaje en los terminales de dicho resistor, se producen ruidos en ¢l circuito de
control, lo que producira falsos pulsos de disparo con lo que se picrde la
sincronizacion requerida. Por ello se necesita aislar completamente la unidad
de fucrza con la unidad de control. El equipo adecuado es un optoaislador que
sensa la corriente en la armadura y provee una seiial de voltaje proporcional a

dicha corriente.
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¢ Ll optoaislador utilizado deberd tener la sensibilidad nccesaria para poder
cumplir su proposito a cabalidad. Existe un momento en cl cual la sciial de
voltaje en la salida del optoaislador no es lineal con respecto a la corriente de

armadura.

¢ El sistema de control disefiado para ¢l motor DC nos permite poder controlar
la corriente y la velocidad del mismo. Cuando se ajusta ¢l nivel de referencia
de velocidad, el angulo de disparo varia, manteniendo una corricnte constante.
Sin embargo, cuando se llega al limite de varnacion angulo de disparo, la

corriente del motor disminuye.

RECOMENDACIONES

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

rccomendar;

¢ La utilizacion de una resistencia shunt junto a un optoaislador, lo cual
permitird que exista un total aislamiento entre la unidad de fuerza con la

unidad de control.

¢ Tener la precaucion de encender el equipo con un nivel de referencia de
vollajc que permita que la corriente de arranque no cxceda la capacidad

ajustada en ¢l controlador de cormiente.
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IEn caso de ser necesario, los repuestos a utilizarse para la reparacion del
cquipo deben ser aproximadamente iguales a los originales del disciio, ya que

de nos ser asi se descalibrara ¢l equipo.

Realizar las conexiones pertinentes para cada una de las configuraciones dcl

cquipo, las cuales se muestran en los anexos del presente trabajo.



APENDICE A
DATOS DEL TIRISTOR 2N3873 SCR, VALORES MAXIMOS
VOLTAJE NO REPETITIVO DE P1CO INVERSO (VYRSOM)
Puerta abierta . 700V
VOLTAJE NO REPETITIVO DE PICO, ESTADO APAGADO (VDSOM)
Pucrta abicrta 700V
VOLTAJE DE PICO REPETITIVO, ESTADO APAGADO (YDROM)

Puerta abierta 700V

CORRIENTE, ESTADO ENCENDIDO
Tc=65°C, dngulo de conduccion: 18(°
I(rms) 35A

I(de)

o
o
-

CORRI ENTE PICO NO REPETITIVO, ESTADO ENCENDIDO
Para un ciclo completo de voltaje aplicado, Te=65°C
60(Hz) (sinusoidal) 350A
50(11z) (sinusoidal) 300A
RAZON DE CAMBIO DE CORRIENTE, ESTADO ENCENDIDO (di/dt)

Vd=VDROM, Ig=200mA, Ts=0,5us 200 AJus



CORRIENTE DE FUSION (PARA PROTECCION DEL SCR)(i’t)
TJ=-40 a 100°C, t=1 a 8.3ms
DISIPACION DE POTENCIA DE PUERTA
Dc puerta en sentido directo (Para 10us max)(PGM)
Promedio (Para 10 ms max. )(Pgav)
RANGO DE TEMPERATURA
Almacenamiento (Tstg)
Operacion (Tc)
TEMPERATURA DE TERMINAL, (durante soldadura) (1't)

Para 10 s max.

189

300A%s

40W

0.5W

-40a125°C

-40 a 100 °C



APENDICE B

EL CRITERIO DE ESTABILIZACION DE ROUTH-HIURWIRZ,

Una condicion importante para que un sistema de realimentacion sca estable es que
todos los polos de lazo cerrado de la funcion de transferencia del sistema, estén

ubicados en el semiplano izquierdo del plano s.

Un criterio sencillo, denominado criterio de estabilidad de Routh, permite determinar

la cantidad de polos de lazo cerrado que hay en el semiplano derecho del plano s.

Consideremos la ecuacion caracteristica:
-1
as"+as" +..+a,5+a,=0

donde los coeficicnics son cantidades reales. Se supone que; es decir, cualquier raiz

nula ha sido climinada.

Si cualquiera de los coeficientes son nulos o negativos en presencia de un coeficiente
positivo al menos, hay una raiz o raices imaginarias, o que ticnen partes reales

positivas. Por lo tanto, ¢n tal caso, ¢l sistema no ¢s ¢stable.



Debido a este hecho, una condicion necesaria para que ¢l sistema sca estable es que

los coeficientes de la ecuacion caracteristica deben ser positivos.

Si lodos los coeticientes son positivos, se colocan en filas y columnas de acuerdo al

siguienlc esquema:

a, 4a, d, dg
n-1 ) . . .
by cll a; ds 117
n-2
s b b, b, b,
”_} 2] 2l 2l 2]
€ G GG
s d] d, L'13 614
2
S e, e,
‘ v
s,
0
&

los coelicientes by, by, b, etc. se evalian como sigue:

b _ G Andy aa, —aa,

1

b

~
I
-
il

a

1 1 al

La evaluacion de las b continda hasta que todas las restantes sean ceros. En las dos

filas previas se sigue ¢l mismo procedimiento de multiplicacion cruzada de los

cocflicicntes para la evaluacion de las ¢, d, ¢, elc... Es decir:

B ba, —abh, o he, - aq o
¢, = w{) ¢, = ——=1+ ¢, = ———2

1 1



G bszfbl )

Clbs - blcx

C

d =

1

d, =
2

C

1 |

Este proceso continua hasta que el renglon n-ésimo esta completo. El conjunto

completo de coelicientes es triangular.

El criterio de estabilidad de Routh establece que la cantidad de raices de la ccuacion
caracteristica con partes reales positivas es igual a la cantidad de cambios de signos
en los cocficientes de la primera columna del conjunto. La condicion necesaria v
suficiente para que todas las raices de la ecuacion queden en el semiplano izquierdo
del plano s, es que todos los coeficientes de la ecuacion sean positivos y que todos los

t¢érminos de la primera columna del conjunto tengan signos positivos.



ANEXOS

I. MANUAL DEL USUARIO

El equipo ha sido construido con el proposito de poder tener acceso solamente a la
parte de fuerza, mediante terminales colocados en ¢l tablero frontal de conexiones del
mismo. La disposicion de estos terminales se mantiene de la misma forma que cn ¢l
cquipo  orginal “Mawdley’s Educational thiristor drive”, facilitando asi la
explicacion de¢ las conexiones que habrian que efectuarse en las practicas dcl

laboratorio, referentes a sistemas rectificadores monofasicos y trifasicos.

Existen 2 secciones de conexion en el frente del equipo:

a. La superior, en la que se hallan los terminales de los diodos y tiristores. Lxisten 6

diodos nombrados desde D1 a D6 y 6 tiristores desde Thl hasta Thé. en seric con



195

que conecla la linea denominada M en la parte superior del tablero al terminal T'1
en donde se conectara un inductor externo que ira hasta el terminal -2, ¢n caso de
no usarse algun tipo inductor los terminales +1 y -2 deberan scr cortocircuitados o
cn su reemplazo colocar un amperimetro DC, para asi tencr una ligera idea de la
corricnte que circula a través de la carga. Cortocircuitando con ¢l terminal -2 sc
encucntra el terminal +3 al cual se concctara la carga, sca resistiva o sca la
armadura del Motor DC que ira hasta el terminal —4. Lucgo asi mismo sc
encuentran en seric los terminales +5 y -6 entre los que internamente esta
concclado una resistencia de 0.27 ohmio, 20 vatios, que es un transductor de
cormmicnte  de carga, dc  muchisima importancia, atil para observar ¢l
comportamicnto de la corriente de armadura en el arranque y en las variacioncs
bruscas de carga, {inalmente el terminal —6 va unido a la linca llamada N, la cual

se habra de conectar al retorno del convertidor implementado.

Cuando se efectiie una practica de lazo abierto, simplemente se debera conectar la
salida del voltaje de referencia que esta en el terminal llamado T1 al T9 por ¢l cual
sc ingresard al circuito de control. Siendo asi que para un sistema de lazo abicrto la
vclbcidad del motor variara tan solo mediante la variacion del voltaje del terminal
T1, mediante el potenciometro REFERENCIA con lo que se varia el angulo de
disparo de los tinstores que conforman el rectificador y asi el voltaje de

alimentacion de la armadura.
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Ahora cuando se realicen cualquiera de las dos experiencias en lazo cerrado el
voltaje de control que ingresa desde ¢l terminal T9 ya no vendra desde ¢l terminal
T1 sino desde T8, el cual es la salida de un Controlador Proporcional Integral, si se
tratasc de¢ un lazo simple de realimentacion de comiente de armadura se debera
conectar al terminal T1 al terminal T7 y el terminal T8 al terminal T9. si fucse un
lazo doble de velocidad y corniente de armadura se debera conectar ¢l terminal T1

al2 el T4al 15 cl Toal T7yel T8 al T9.

Los otros terminales ubicados en la parte inferior derecha del mismo tablero son
nceesarios para diferentes propositos, es asi que los terminales +7 y -8 son las
salidas de un voltaje de aproximadamente 220V DC, en los cuales se podran
obscrvar ¢l comportamicnto de la corriente de campo a través de una resistencia de
0.1 ohmio, que esta conectada en serie a los terminales +7 y -8. A los terminales
+11 y —12 se conectara el voltaje proveniente del tacometro del Motor teniendo
que respetarse correctamente la polaridad positiva del voltaje del tacometro en el

terminal +11 y la polaridad negativa en ¢l terminal —12.

Los terminales T3 y T4 seran usados para conectar el osciloscopio, para asi
observar la forma de onda que corresponde a la velocidad del molor, cabe seiialar
que estos dos terminales generan la misma sefial proveniente del taco generador de

los terminales +11 y 12, pero con la diferencia de que esta sefial es filtrada para
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objetivos de facilidad en el estudio y observacion de la seiial de velocidad ya

mencionada.

b. La inferior, consta de los terminales de las salidas de los transformadores de
fuerza que existen en el equipo: Sa, Sb y Sc, que lucgo deberan conectarse a los
terminales Sy, Sy, S; v S3, donde Sy se conectara al neutro, para a través del breaker
de 3 polos, 15 amperios llevar el voltaje de fuerza del tablero de la parte inferior al
tablero de la parte superior. Cabe sefialar que en los terminales So, S, S, v S;
puedcn conectarse voltajes provenientes tanto de alguna unidad de alimentacion
externa como de los mismos transformaderes de la maquina, siempre y cuando los
voltajes entre Sy, S; ¥y S3 estén (lcsgasados 1800, ,y estén entre 220 a 180 voltios AC,

y con respecto al neutro entre 120 a 105 voltios.

Antes de realizar una practica es importante que el usuario sea conscicnte del cuidado
que debe tener al utilizar el equipo, la gran cantidad de terminales que existen en ¢l
tablero puede ser una de las causas para que ocurran equivocaciones y s¢ produzean
daiios cn los clementos o unidades del equipo. Por lo cual se recomienda scguir las

siguientes instrucciones antes de utilizar el equipo:

¢ Chequee antes de levantar el breaker de 3 polos, 15 amperios que los voltajes
entre S; ¥ Sy, S; v S3, S3 ¥ Sy scan voltajes entre  los 220 y 180 voltios AC y

que los voltajes entre Sy y So, S2 ¥ So, S3 ¥ So sean voltajes entre 120 a 105
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voltios AC. Verifique que la luz piloto en el tablero frontal inferor esté

cneendida.

1 Si va a trabajar en lazo abierto con una carga resistiva, ¢l valor dec resistencia
no debera ser menor a 30 ohmios, se recomienda usar valores entre 80 a 100
ohmios, a fin de no exceder ¢l maximo vollaje que puede soportar la

resistencia.

1 Al trabajar con el motor sea a lazo abicrto o cerrado, ascgurese previamente
de conectar y encrgizar el campo del motor, ya que de no ser asi se produciria
un aumcnlo excesivo en la corriente de las fases Sy, S; y S; que podrian

qucmar los fusibles de proteccion.

1 Para ¢l caso del lazo abierto, la perlla de la Referencia antes de empezar debe

estar girada completamente hacia la derecha.

¢+ Iin caso de estar en cualquicra de los dos casos de lazo cerrado, asi misino

antes de empezar girando la perilla totalmente hacia la izquierda.

+ El interruptor de 1 polo y 10 amperios, podra levantarse solo después de que

¢l interruptor de 3 polos y 15 amperios est¢ levantando.

A continuacion s¢ detallan algunas de las configuraciones que se pueden realizar en ¢l

cquipo:



a) RECTIFICADOR MONOFASICO DE MEDIA ONDA

La %l/ </c
T1
CARGA
Ls
L {>l|/ | o
T2
[]CARGA
Lc
Le —1'>||/ a/c
T3
CARGA
La
Ls lj>]}/ o/c
T4
| D CARGA
La
L ~Jt o
c = e
TS5

Ls

CARGA

199
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CARGA

Lc

Nota.- En estc caso no es necesario utilizar pulsos complementarios que van

desde los Pn hasta los Gn.

b) RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA

SEMICONTROLADO

g

CARGA
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oo

T;ZK 7§T6
DSZK D6

NOTA: En este caso no cs necesario utilizar pulsos complementarios quc van

CARGA

desde los Pn hasta los Gn.



¢) RECTIFICADOR MONOFASICO DE ONDA COMPLETA

CON TOTAL CONTROL

o
N Ps g Gy
T1 A_ xZSTz S
La P —
N CARGA
T4 4§T5
< |
P 5 Gs
\
T A\ ?S T3 Py 4G
LA LC —
\ CARGA
T4 4§ T6
l/‘\ﬁ
Pso———— G5
szy ?K T3 e g
LB LC [— |:
N CARGA
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d) RECTIFICADOR TRIFASICO DE MEDIA ONDA CON

CONTROL TOTAL

L — >

Le

Le

N

La

Ls

T1

12
™~

T3

CARGA

T4

15

16

CARGA

Nota: En este caso no se necesila utilizarse pulsos complementarios que van

desde los Pn hasta los Gn.
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¢) RECTIFICADOR TRIFASICO DE _ONDA COMPLETA

SEMICONTROLADO.

g
T1j§ szzg T3?§
La — Le— Le—o| CARGA
D47|§ DS%K DG—ZIK
$8E0,
e L

Le —

La — L —

Nota.- En cste caso no se necesita utilizar pulsos complementarios que van

oA oA oA
El=

desde los Pn hasta los Gn.
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) RECTIFICADOR TRIFASICO DE ONDA COMPLETA CON

TOTAL CONTROL.

Ls Lc CARGA

| P PE— . €T
Pyo— 5 .Ge
P3 g9 Ga
Pio ».G
Ps oG
Ps — Gt
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