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el

Lo mag lmportante de este

semi convertidor a base

f LrPn t e

RESUFIEN

a real i: ar t i. ene como objetivo principál

I azo cerrado de

romparáti vo con

generádc:r DC de

trebajo es: el Lrso de un ci,rcuito

de tiristores eI cL(al sirve como

alimentar a Ia armadura del mo-seí¡i control áda para

eI lrso de dos unidádes

presente

estud i o

trabajo

de los Ei. st ernás de control de

un anal i si sveI ocidad y corrientÉ háciÉndo

los sistemas de laro abiErto para un motor

exitación separada.

tor ,

Ia

de di sparo puramente

para di spárár Á los

aná1ógi ca

ti.ristores

F,I,FI,PID

mi. sma que son ut i I i: adas

del semi convert r. dor ,

apI i cados al control de

eI uso de control adoreg

velocidad y corr i Énte.

F'ara e+ectos de diseflo el sistemá ha sido aproxi mado Á Lrn

Eistema lineal de bajo orden.

En este trabajo se hen presentado hechos importantes sobre

eI funÉi onami ento del sistema.

)
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El motor generador utili=ado en

uso industriál en décadas pasadas

tar los motores DC.

IttLIol ECA

I NTRtrDUCC I ON

El control aL¡tomátictr há jugÁdo un PáPel muy importante en eI

avance de la ingenierfa y de la cienciao eL control automá-

tico se ha convertido en parte importente e integral de log

protrÉsos industriales de manufacturag indu5triá1eg rnodernos.

este trabajo tiene Lrn ámp 1 j. o

al i men-era uti I izádo para

Lo rnas importante en este trabajo es el uEo de disPositivos

de estado só1ido denominados tiristores, de los cueles eI mas

prÉminente es el recti{icador controlado de si I j.cj.o SCRr e1

cual representa el desarrol lo r¡as importánte en eI control de

energfa eIéctrica duránte 1a rlltima década: Entre sus princi-

páles ventajas es quÉ tienen una resPl-tErsta ráPidá y Éon de

álta confiabilidad, eI costo de 1os circ[itos controladores

son reI ati vamente bajos.

EI equipo a construirse esta destinado Para el LAEORATORIO DE

I



CONTROL AUTOI,IAT I CE

l idádes pára

tos con dicho

qrre el

de la E.S.P.O.L.,

estndi ante pueda

tó

preÉentá todás 1as f áci-

real i rar los experimen-

ser vomec an 1 smo .

El equipo ayltdará en parte

báncos ex per i ment a I es en

cabo la experiencias en eI

a resol ver el

el Lábor ator i o

probl Ema de +alta de

en dondt se llevan a

área de control autothat i co.

Este trabajo etta ct:n+t:rmádo Por Ias siguientEs LtnidadeE:

Unidad de Fuerza, unidad de dispáro y l-Jnidad dé control de

velocidad y corriente. L¿ unidad de Fuerza está consti.tuida

por dos tiristores, tres diodos de potencia y circuitos de

proteccién. La r-tnidad de disparo es puramente anal ógi.ca Y

está compl-resta por dog circuitos de disParo diserládos en Éu

totálidad á base de elementos discretos lo cLtaL representa un

bajo costo. Lá unidad de control he sido diseñadá a báse de

circutitos operacionales OP-AllF 741 tánto en El control de

velocidád como de corriente, 1os diferentes tipos de

controleE E(]n seleccionados mediante interruptores y láÉ

ganancias son lacilrnBnte ajLrstables. Para las realimentá-

ciones se han LrEado spnsoresr en el la¿o de velocidad ge ha

utilizado Lln tacómetro y en la=o de corriente Ltna resisten-

ciá en serie con la armadltra del motor.

I



19

Entre l as apI i caci ones del

y la corriente de armadura

vari ando la carga en eI generador.

equri po es controlar la

cuando El si stemá es

veI oc i dad

perturbado

I



CAPITULO I

DISENO DEL CONVERTIDOR I'IONOFASICO DE ONDA COIIPLETA SEI'II-

CONTROLADO I'IEDIANTE TIRISTORES

1.1 Descripción generat del circuitó

Existen dos gruPos de recti+icádores de onda completa:

Sernicontrolado y Completamente controlado, en este traba-

jo se ha rrti l i.rado un rectificador gemicontroladoo cornltn-

mente denominado "SEI'IICDNVERTIDoR" ' el cual es mostrade

en la fig 1.1. Se le denominá semiconvertidor debido a

que solamente usa dos tiristores Sl r52r y dos diodos

Dl,D?, Las EeffáIe.- á la Ealida dÉl semiconvertidor

son mostradag en la +iq 1.2.

El voltaje de armadutra de1 rnotor de e>lci tación seParada

es semicontrclado por el semiconvertidor y eI trircl(tto de

campo eE ál irnentado por una fuente conÉtántE. Los tiris-

tores no permiten Ia inversión de 1a corriente debido a

que estos conducen en un solo sentido, pc:r esta ra=ón el
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I
\3'

.D¿7t,,

Fiq 1.1

Ci rcui to semi convert i dor

Fi 9 r.2

Seflales a la salida del semiconvertidor

:

Vs

Ea

(,)t

trr

I
Ut

Ym,ír.
Vi

t95l

EIBLIOTECA

I



,,/oltaje prorrrediu de

esto es desde 1a fnente

diedo de paso libre el

armádura Va si emPre es

AC a la

ffr I sfTro

car-g a Dc. Se

va col scado en

para disiPar

motor cuando

22

positivot

uti I i:a un

par al eI o

1a energl a

Io= tiris-

q LtE

5lrVecon I a arrnadur-a del rnotor Y

.rlrnacenada en Ia inductáncia del

tores estan ápagádosr también

transi entÉs de vol ta-ie.

pnede proteger cc,ntra

Lc:e tiristores

d i spárado

mi entras qlre e 1

Lrn ánqLrltr c( +

El motor de excitacién separada es conectado a le +Ltente

de entrada a rtn perÍodo de oC < crJt < ,tf a travé-- de Sl

y D?, eI vtrItáje en IoE tÉrminales del mtrtor es igual al

volta jt¡ cre llnea dttrante este Perlodo, más aIIá de

Íi ,Va tiende a invertirse debido al voltájP de entráda-

El diodo de paso libre trondLlce cltando este está polari-

zado directarnente, 1a corriente del motor que circLtlábá

desde la f Lrente á tr'ávés de Slr es transferida a Dt+,

cor toc i rcui tándose durante eI Perlodt: fi ¿ ¿*¡t ¿ ( ff +Ñ)

haciendo Va igLtáI á cerG .

et_'l

Eon diEparados sirnétricamente, el S1 es

el semiciclo posi.tivo a un ángulo cÉ

52 es dispárádo en eI serniciclo negativo a

ff

I
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La energfa de I a

ar rnadlrr a cuando I os

f Lrente es entregada

tiri.stores condutcen

á1 circerito de

El circLrito EC conectado en paralelo con cada tiristor

Eirve Fará proteqerles contra c.rmbios brLlscoÉ de vsltajer

mientras que Los contactores de actuación ráPida 6peran

cuando se producen e+ectos tÉrmicos y electromagnéticos

protegiendo de esta manera de cualquier sobrecorriente.

EI voltaje promÉdia a la salida del gemicorvertidor es:

=.r/! v t 1+cos o( )

Í
1.1

Como se podrá observar Va depende Llnicamente del Angulo

de disparo o<' y varfa coeenoi ldalmente, es preferible

trabajar en la párte lineaI de la caracterlsticar el

voltaje del secundario de1 transformador V? es seleccio-

nado de tal manerá qt-te a la salida del semiconvertidor

sea igLral aI voltaje del motor Vn = t?5 se ha determinado

qLre pará & = 3C, grados V2=148.8.

1lf
tíl
'o<

rJe=de e{. (t¡t( (f +oC)

Fara obtener 1a gananci á de árnpli+icaciÓn del

semi convert i dor hacemos Io sigLrieñte:

dvá/d oc = - '/T /¡If Senc(

ci. rcui to

)



nerrnal i z¿ndo e=ta ecutaci ón

{r"acci ón de Vn y ú. como

es la base para eI ángulo se

¿4

osea ex preÉando Va corno Lrná

una f r acc i ón de .ii que

tiene:

d ( V.1/ Vn )
(j ,' 45 fÍ Sen cC

La gan anc i. a

lá gananci e

tanto I á

0. s?8

c r,ú /'R )

máx i ma otrurre crrando ú

en el pltnto de operación

gananci a de ámplificación

='iT tz =

e5 c),225

€rs el

i:r, i]'j ff

por 1o

promed r c:

Lá ganancia dE Ia Lrni dad

1i:ando esta gananc i a se

(cr-tn)

de di sparo e=

tiene-

ff Vcnr

oa ./ 1.,/c i , r¡ or ma-

10 TÍ
1.:i

Vci /Vcn

Corno el ángu1o de disparo es proporcionál aI Vc, una ve:

que ocLrrrp eI pLrlso de dísparorla informacidn de Vc no

tien€, valide: hasta el próxirno disparo. EI retardo del

putlso de disparo es aproximado a un retardo de tiempo

igual al 1/? perfodo entre pul gos de disparo con5eclrti-

vÉs, Ia constante de tiempc:

16.6,5

1

f /7
3,99 mseg

l



For I o tanto

aproli i rnada a:

Va (s)

Vci (s)

?q

la f urnción de transferencia plrede .ser

A
1.4

1 + sTa
1 + 3.9? x 10 s

1.2 Caracterlsticas del recti f i cador

1.2. 1 Caracterfsticas de encendido

Los tiriEtores son pncendidos cuando es dispárado

por un pulso en la puerta, sin embargo la tránsi-

ción desde apagado hasta el final del encendido con

voltaje directo no es instantáneo égto es ilustrado
en lá +ig 1.2.1.

El tiempo de incendido Ton pLtede ser dj.vidido den-

tro de dos perlodos, tiernpo de subida Tr y tiernpo

de retardo Td estos son de+inidos en la fig 1.2. f

en términos del voltaje y corriente de ánodo.

Tiempo de retardo. - Es eI tiempo En el i.nstante en

que la corriente de puerta alcanza el gO Z. de su

valor final y eI i.nÉtantp en la cual la corriente
de ánodo alcanza el lO 7. de Eu valor final

)
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como se muestra en Ia {iq 1.:.1

Tiempo de Subida.- Es El tiernpo requerido Para

Fiq 1.2.1

Formás de onda durante el encendido del StrR,

fe

I tut'(l
? I

Ir
o g I^

Lt¡-L_ r.

P¡r

I

I

¡



que Iá corriente de ánodo suba del lO 7, al 90 7.

de su valor final El tiemPo de encendido

Ton=Tr+Td, este puede estar entre I a 4 useg r de

aquf que la drrración del Pulso de disparo deberá

Éstar entre 2C) á lOC) Lrseg.

La ampl itud del pulso de disparo Fara este tipo de

tirigtores es de 1rE voltios y una corriente de 15

mámp, ÉE puede observar en Ia fig 1.2. 1 que dltran-

te el tiempo de sr-tbida el SER lleva Ltna alta

corriente directa y Eoporta un ápreci.able voltaje

directo, esto puede caursar uná gren disiPación

de potencia instantánea, creando internamente en el

diÉposistivo 1o que se denorniná "Pltnto caliente" lo

cual, podrfa destruj.r al dispositivo, para eliminar

Éste problema es necesario limitar 1a rapidez de

Eubi dá de la corriente.

El área rayada bajo Ia curva rePresenta las PÉrdi-

das de encendido, estas pérdidas PLteden ser signi-

ficativas en aplicaci.ones de alta frecuencia.

1,2.2 CácracterlsticaE de apagado

Una vez ql-le el tiristor entra en condltcción existe

I
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una apreci able corriente directa

cátodo, la puerta no tiene control

2B

entre ánodo y

de esta corr i en-

te. E] StrB se apagará cuando 1a corriente

Ilegá a cero, este {enórneno eg llámádo "

CION NATURAL " y cuando ésta es forzada a

se 1o denomina "CONI'IUTACION FORZADA".

de ánodo

CONIIUTA-

ser cero

El ti empo de

el intervalo

apagado del tiristor es de+inido como

de tiernpo mlniñ|o entre el rnstante en

qLle Ia corrlente de ánodo llega a ser cero y el

instánte en q¡-le el dispositivo es cápáz

eI vol taie d i rec to.

de b 1 oqLrear

El tiempo de apagado es i lustrado en Ia {ig 1.2.2,

Toff es dividido dentro de dos intervalos de tiem-

por de restablecimiento inverso Trr y el tiempo

reEtab I EC i mi. ento de puerta Trg, de acuerdo al

gráfico en el instante T1 l,a corriente directa de

ánodo 1l eqá á cero.

Durante el tiempo dp restablecimiento inverso, T1 á

T3, Ia corriente de án(]do fluye en diretrEión inver-

sá; en eI instante T2 es desarrol Iado un voltaje

inverso Én el ánodo, y 1á corriente continl-ra de

resttsblecimiento inverso es decrementada. En el



29

instante Tf, les Ltniones Jl v J3 son habilitadas

pára bloquear el voltaje inverso, sin embargo El

tiristor no está todavla habilitado para bloquear

eI voltaje directo porque aún están presentEs Por-

tádores de cárgá en la unión JZ . Durante eI

intervalo T.l a T4 estos portadores se recombinant

en el instante T4 1a recombinacién es completa' y

por lo tanto un voltaje directo pLtede ser reaplica-

do en este inEtántÉ. El tiempo dP apágádo dei SCR

rs el intervalo entre T4 y T1 eI rnismB que varla

desde 1() a 1O() useg .

En ápl icáciones prácticas. el tiempo de apagado

provisto pará el SCR por eI circuiton Ilamado "Tiem

po de apagado del circLtito Tq" debe sElr máyor que

el tiempo de apagado de1 dispositivo To+l ' pará un

márqen se seguridad aceptable . Los t j.ristores que

ti enen rtn tiempo de apagado entre (5C) a lC)C) Ltseg)

son llarnados "conmutación Ienta o tiristores de

control dÉ fáse y los que tienen un bajo

I I árnadoE

t r. empo de

" c onmlrt a-apágádo entre ( 10 a 5l-) useg)

ción rápida o tiristores tipo

<,lCrr

invÉrsor.

LaE c ur vás caracterfsti sas con los respectivos

dE ti empo son i l ustrados En I ai nterval og

I
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l-2-J Di nensi onami ento y selección de los tirist(]res

Fara dimensionar y Eeleccionar 1os ti,ri stores ee

necÉsário gaber las especificaclones de. trÁrqÁ.

Pará e+Éctos de prr-reba del semic(]nvertidor con

carga resistiva

de una banc<:

11O V la cual

pLrra, en eI l.rboratorio se dispone

de resistencia de 2,2 Fii Iovatios á

significa qLre tiene L(na cápácidad

de lC) árnp de corriente.

prir'cipal para e1 gemiconverti.dc'r es LtnLa carqa

ítot(]r Dc de excitación separadá de 125 V y lrE ámp

de corri ente de árm.idáLtra y a este va acoPl adc, Llrl

generador, el mismo qLre nos Ferrnite vári ár Ia

carga Par a

e¡1 voLtaje

e+ectos de prueba. Fárá poder obgervar

a Ia galida del semiconvertidc:r con

resi.-ti vá i ndlrcti va se di sponE En Él I abora-car9a

toriB

mH la

de un bancs de inductanciá váriÁble de i6(:,

cLlal nEs permite variar 1a carga indlrctiva,

el objetivo de este trabajo es realizar prác-

entonce= debern(]s sotlr- ed i mens i on ar I a cápa

eI ecci ón

dE I {:, áfirp

de 1os ti ri stores

Como

ticas,

tridad Lr Tr ¿t

sáti s{actcri a serla escoger tiristores

I
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y un voltáje piÉo inverEo dÉ 4L-,C)V.

Las caractÉrlsticas del tiristor seleccionado eE

1a si gui ente:

IGmin = l4 mamp ! VG max = lr5 V y un voltaje pico

4QOOV.i nverso de

1.5 trircuitos de protecc i ón

1.3.1 Protección contra dvldt
É\BL\01

EC}

Euando rs apl i cado uñ vol taje di rEcto aI ti ri stor t

las dos uniones elrteriore¡s Jl y J3 son polarizadas

directamente y 1a unión central es pol arizada in-

versamente. Una pol.ariración inversa en Ia urnión

p-n tj.ene la cáractertstica de un capacitor, por Io

tanto cLrendo es aplicado Lrn voltáje directo! fluye

una corriente de carga Ia cual es definida corno:

i =C j dValr /dt 1.3. 1

donde Cj es Ia capacitanciá de la Lrni.ón

§i la rapidez de áplÍcáción del voltaje dÍrecto es

alta, la corriente de carga puede ser tan alta qcre

I
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el SCR se prendera sin pulso de disParo Bn 1a

puerta. Este fenómeno es conocido como encendido

por dvldt, lo cual causarfá una operaci ón improPia

del c i rcui to.

Para una mejor operación del circuito' 1á rápide¿

dp elevación del voltaje directo (dvldt) debe ger

menor qLre el lfmite especi+itrador Pl ct.tal tfpica-

mente e=ta en El rango de 20 a 5C)0 V./Llseg '

Para proteger al

ci r cui to snubber

ser i e.

De ac urer do

motor y dÉ

tiristores

SCR contra eI dvldt utilizamos un

cnal es un circurito RC enel

a Ias cáracterfsticas nominales del

slrs párámetros asl tromo tarnbiÉn de log

se ha calculado los siguiEntes valores

de C y ñs r

Log valores obtenidos son los sigLriÉntes:

c=(:),luf y Rs=39 ohnfti os.

1,3.? Protección contra dildt

CLrando urn SCR es polarizado directar¡ente y estÉ es



disparado por un pulso en Iá puertar la

dE la corriente del ánodo se inicia en lá

inrnediatá a la conección de la plrerta. La

34

condurcc i ón

vec i ndad

corrrente

d esp lrés

de I á

de esto

unión.

el área

de I a

punto

Puer t e

caI en-

Por 1o

dE áñodo

CÉTCá

tanto Ia rapidez

ánodo (di /dt ) en eI

espárce a tráveS de todá

la rapide: de el evac i ón

es grande ge creárá Lrn rl

a Ia conEcción de la

5e

c(]rriente

cal i ente

debido a

tami ento

Ia alta densidad de corriente, este

l ocal i :: ado

de

puede guemar

eI evac i ón de

e1 StrF.

la corriente de

encendido no debe sÉr excedida

del val or llmite Éspeci+icadó.

Para protpger aI tiristor contra dildt se Lrtiliza

un pequeto inductor eI clrál es conectado en el

ánodo del circuito pará limitár el dildt de

Fiq 1.3.1

Circt-tito con las respectivas protecciones

I
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la corriente de ánodo el valor lfmite está en eI

rángo de 2C¡ a 5oo A./usegr como Ia inductáncia de

la armádura del motor es de 74.1 mH es su+ici.ente

para proteger contra el di,/dt de los tiriEtores '

El circuito con las respectivas protecciones

i Iustrádtrs en 1á fig 1,3.1

1.5.5 Pr(]tección contra sobrevol taje

e5

lJn tiristor puede ser

trausa de una mal a

transi entes debido a

sometido a Lrn sobrevoltaje á

conmutacién, cor toc i r cui tos ,

lá opEraci ón de conrnutación.

Párá prote,ger a Ios tiristores contra sobrevoltajes

se ntilizan surpresores o resi stenEi ás no IinialeEt

1ás cuales pueden conectarse en paralelo con el

tiristor o en paralelo con la llnea de al imenta-

ci.ón. Estos dispositivos tienÉn Ia caracterfstica

de disminuir su resistencia cuando aumenta eI vol-

táje, ceiando se producen ondas de alto voltaje los

dispositivos no Iineáles se ponen en cortocircuito

a través del tiristor.

Los eI ementoÉ no I i neáles más cornunmente Ll*-ados
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son lo5

metal ,

tores.

diodos de selenio o variEtores de óxido de

en este trabajo se han lttilizado varrs

El circuito con Ias re=pectivas protecciones

mostrado en la fig 1.5. 1.

E35

1.3.4 Protección contra sobrecorriente

Lá caFecidad térmica de Ltn dispositivo es peqLteFfát

por lo tanto las continuas sobrecargas, Ias ondas

de corriente de gran dLrráción pueden Íncrementár la

temperatura de lá unión rnás aIIá del lfmite permi

sibIe, Iá cLlál destruirla eI dispositivo.

Para proteger a Los tiristores contra sobrecorri.en-

tes es utilizado un circuito brécker y un fusible

de actuación rápida en serie con el tiristor. Los

circuitos brécker Eon usados para proteger a los

tiristores Eontra continuas sobrecargas y corriente

de ágitatrión de gran duración. Los fusibles de

actuación rápida son usados pára proteger a Ios

tiristores contrá á1ta6 corrientes dr agitación de

corta duración .

)
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1.3.5 Frotección de la comPuerta

La puerta debe ser proteaida contra los sobrevol-

tages y st:brecorr i. entes. Para proteger contrs

eobrevoltaje es conectado un diodo =ener a tráver

de la puertá y una resistencia para proteger con-

tra sobrecorr i ent es.

un probl ema comLin encontrado en loE circLlitos con

SER eg las espurias o ruido los cuales dispáran al

di spositi vo.

Lo=- pulsos de dispáro pueden ser ind[cidos en la

puerta debido áI Encendido o á1 apagade de tiris-

toreg veci nos o trangientes err sl circuito de fuer-

za-

Fara proteger a las puertas contrá las espltrias se

usán cables bl indados o conectando lás setlales de

diÉpáro con conductores retsrcidos, rnás frecuente-

mente se usá un cáPacitor y una resistencia conec-

tádas e travéE de 1a puerta á1 Eátodo pare desviar

los truIEoÉ de ruido.

I
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CAPITULO I I tsIELIOTECA

DISENO DE LOS CIRCUITOS DE DISPARO DE LOS TIRISTORES

2.1 Descripción del circuito

La +iq 2-1 muestra el diagramá genÉral de 1á con+igurá-

ción del circuito de disparo, eI rnismo quE está consti-

tuido por dos unidades de dispáro, ya que se tlenen que

di.sparar dos tiristores, se lrtiliza un transformador

reductor de vol taje pará al i rnentár el ci rcui to y para

sincronizar ).os pulsos de diEparo con el voltaje de la
lfnea. El generador de onda cuadrada nos da eI rango de

fase de disparo de cada cirruito, la seftal de galida del
generador es aplicada a Ia entrada del. generador de

rarnpa, luego esta seftal es comparáda con el voltage de

control , eI ángu1o de fáEe varia linealr¡ente con el
voltaje de control .t eI rango de vari.acíón es de O a IBO

gr ad os.

La seff al proveniente del

tren de pLtl sos generados

compárador es modltl ada

pc:r Lrn mLrl t i vi brador

tr on Ltn

astáb I e

\óy



Para

AND.

J9

real i.zar ésta modul.ación se utili¡ó una puerta

de corr i ente Lrti I irado para aurmentarUn ES

ya

de

que

l5encender ]os tiriEtores es

emp I i f i cádor

corriente de Ios pul sos I a corr i ente

miliamperios,

pára

se há

Co¡t^r¡roa x0tutatoe

ÉEllaatroa Etrrr^ tor

o5c

- tat

ry I_ JUL
jILU_U Laj

1II

rxIlIlJI

f iq 2. t

Diagráma de bloques del circuito de disparo

)
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uti I i zado un transformador de pulsos pÁrá aislar

el.Éctricamente eI circLlito de control del circuito de

fuer¡a , puesto que la seffáI del secundario es conectado

entre cátodo y puerta de los tiristores.

2.2 Caracterfsti. cas del cirrlrito

El circuito de disparo está di sefládo dE tal menerá que

el ángulo de disparo varie l inealmente con el voltaje de

control Vc proveniente del control ádor de corriFntÉ, eI

ángulo de disparo varla desde Q-1BO grados, dicha varia-

ción depende solámentE del voltaje del control Vc, el

cltal puede carnbiar desdÉ C) a 1C) voltios. Se han dise-

ñado dos Llnidades de diEparo, Ia una dispara el tiri5tor

en el semiciclo positivo, y la otra unidad di6párá al

tiristor en el Eemiciclo negativtr.

En el capftulo I se deterñinó 1a +Llnci.én de tránsferen-

cia del arnpl ificador de tiristores del Eemiconvertidor.

LoE pulsos de disparo deben tener Ia

pára encender á Los tiriEtoresr por

utilizado un amplificádor de pulsos,

potenc i a necesar i a

este rázén se ha

A Eontinlráción se describen detal ladarnente láE di+eren-

ffil

)
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u1

tes etapas de generáción dr los pLrIsos.

2.3 EenÉrador de onda cuádrada

En la fig 2.2 se muestra el circuito que genera Ia onda

cuádráda! el rnismo que este conformado pc}r un transistor

en cuya bÁse es aplicado Ia seflal que sale del rectifi-

cador de media onda, Ia cual es Fecortáda p(]r un zErner

de I I voltios, durantE el semiciclo positivo, el trán-

siEtor conduce dando á la salida cero voltios, cuands

el voltaje de entrada en La base es cero el tránÉi stor

no conduce por Io tanto el voltáje a Ia salida será el

voltaje de polarización rnÉnor la caldá de tensión en la

resistencie de1 colector Voc=S.4 vr 1a frecuenciá de la

onda cuadrada es igual a la frecuencia de Ia sePlal de

entradá del =i stema.

f iq ?.2

CircuitÉ generád(]r de ondá cLrádradá

o,!

I
I

e)

Q¡-
QP-=r

tl

Jtx___-r\__r\_



)

q Lre

ángLr I o

\2

genera 1a

de d i sparo

Vc prove-

2.4 Generador de rampa

En la

rámPá r

varle

ni ente

fig

el

2.3 se muestra eI circuito
mi smo que determiná que el

I ineáLrnente con el voltaje de

del control,ador de corriente,

control

fiq2.3

Ci rcLri to generador de rampa

Duránte el Éerfiiciclo positivo de la seltal de entrad¿ Tl

sE gatur¿ entregando O voltios a T? a travéE de la

resistencia de 56Q ohnmios, lá corriente de báse de T2 es

sumini strada en su mayor parte por medio del condensador,

el cual se car-ga For la diferencia de corriente a través

de la resistencia de 1.8 K menos la corriente de colector

de T2 manteniÉndose de está manerá constánte 1a corriente

deI condensador,

Ía g¡

L,,f

t 6r^

,.ix

Q¡

P, t

JLTL Qq

!ao. p¡,

A_J\_
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Durrante el semiciclo negativo T1 esta en corte, entregan-

d(] 5.4 V a T2 a travÉs de la l.esistencia de 56Cl ohmnios

poniénd(]se en estado de saturación. Et condensadsr se

descarga rápidamente por medio de T?, el voltaje máxinro

dÉ I e rÁmpa L-s de 0 a l5 V i el rni smo qL(e puede ser

variado con el potenciómetro de lt'i.

2.5 trircuito Cornparador y Generador de Pulsos

Er' la Ííg ?.4 se

detector

murestra el circuito comparador denorni-

de ni vÉl de vol t"r je en ELrya entrada deln ado

OF.-AMP { + } eg ap 1 i cada

rni entras

EefiÉ(I de

Ia señál proveniente del genera-

qLle en 1"1 errtrada negativ.t (-) esdor de rampa r

apl icada 1a

.¡ar i ar d€-sde

mayor que

positivá

sál i dÁ del

d i agr ama

riración

control Vc 1.r rni sn¡a qLie pLrede

Vr es

menor á Vc (Vr<Vc) el

eE (- VsÁt) porqLrri

respecto a 1á entráda

Es más

(-), mientras que

) como sP rnLregtr á en el

.5, los voltajes de pclla-

por Io tanto los vc,lta jEs

= +l3V y -Vsat = -lf,V

C) a 1(:) voltios. e1 vBI ta j(]

deI cornparedor

negat i va csn

cLrand(] Vr Es

Cuar¡do

salidavol taje de

la entrada

Vc (Vr.)Vc) 1á entrada positiva (+) eE más

cor"i respecto a Ia entrada (-) teniend(] a lá

de satlrr ac i én

compar adC'r

de tiernpc de

Eon +15 V y

( +Vsat

la f ig 2

- 15 V

+Vsát

¿rFrox i mád amen t e.

e-er 1 an



)

l+(

del detector de nivel es conectada una resi:;-A 1á Bal i da

tenci a de 4

regul a y

ún i camente

7 vv cual

que

del

se

lá

he cÉlocado un diodo zener eI

el emi na párte negativa de la onda

se necesita la p¿rte positiva r el

voltáje regulado es de 4r7 v ya que esta seffal es c.lnec-

tada e uná puerta AND TTL para ser modulada.

Fig

Circuito detector

'1 A

de ni vel de voltaje

Fiq 2.3

Diagrama de

ya

válor

7/,1QtL

l+7V
Or¿

R¡

Rc
t

-Vs

t i empo BIBLIOTECA

n¡

I
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\5

se ha

2.ó Hodulador dP pulsos

En la fig ?.

utilizado un

6 ge muestra el circuito modLtladort

timer E55 y Ltna puerta (AND).

E l. JJJ tJS

condensador

Eonectádo como Lrn mnltivibrador Astabl e, el

desde Vcc=5 VtravéE de Ra y Rb

Rb.

tl 5e carge a

á trávés dey se descárgá

CLrando el condensador se carga hasta 2/3 vcc durante

este tiernpo genera un nivel alto e la salidar luego eI

condÉnsádor se descarga háBta 1/3 Vcc durante este inter

valo de tiempo tenemos a la salida un nivel bajot la

dlrración de cada plrlso es de 30 L(seg.

LaE señaIes provenientes tanto del osci lador como del

fig 2.6

Ci rcui to modulador de pulsos

¡b 3

f 5

3

5

5

5

I
?

a I

I

I

.5V

o0l

J_]-J-L
R^

!¡
JÜIIUIIIII_

Pq

c

JUUUIJII]I

I]
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f{6

áplicádás a 1a entrada de la puertat

salida de Ésta la seftal rnodulada! Ie

cofnPar ador

teniéndo a

50n

la

mj.Ema que luego será ampli.f icada.

2.7 Ampli+icador de pulsos

Para enrender á 1os tiristores es necesario que Los

pulsBs de disparo tengan lá sLrficiente potenciar por

esta razón se ha lrtili=ado un ámplificador de pulsos el

cual se mlrestra en la {ig 2.7. Lá sePfál qute sale del

circuito r¡|odul ár es aplicada a 1a ba=e del transistor T5

el cual preamplificá la corriente de los pltlsos , el

erni sor es conectado a tierra atravez de une peqLleñá

resisttncia y en eI colector se ha conectádo e1 primario

de1 transformador de pulsoÉ de relación 1:1r para contra-

Fig 2.7

Ci rcui to ampl i f i cádor de pul sos

I

I

Q1
Pro

?¿8

D.r

IJt

tsIBLIOTECA
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t+7

rreÉtar 1os efectos de fern i,nducidos en la bobina sE há

colocado un diodo cuya funcién es el,irninar tensiones

negátivas, protegiéndo de esta manera la puerta del

tiristor . Hemog r-rti I izado este transforrnador con

Ia fináIidad de aislár las puertes con los circuitos

amplificadores.

En Iá fig 2.8 se mLtestrá tl circLlito Electrónico genElral

de Ia unidad de disparo.
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D I SENO

PARA UN

CAPITULO I I I

DE LOS CIRCUITOS DE CTIIIÍTR(I- DE VELOCIDAD Y CORRIENTE

I.IOTOR DC VE I/6 HP.

3. 1 General i dades

El diágrama dÉ bloques del sister¡a de control de veloci-

dád y corriente proPLtesto Para un motor DC de e»lcitaciÓn

separada aI imentado por un semicoñvertidor a base de

tiristores es mostrado en la fig 3' 1. Fara e+ectos de

disetlo del controladorr el lazo de control de corriente

es aproximado por un siÉterna de prirner orden con Ltna

constante de tiempo Tr 1a rnisma qLle eE determinada a base

de prLrebas.

En este cápltt-tlo se presentan las acciones de control

básices utili¡adas en este diseffo. Frimer(] se introduce

el principi(r de operáción de lo: controles automáticos y

los diversos métodos de generación de señales de control
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Fig 5. 1

Diagráma de bloques del control de velocidád y Éorriente

)
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F.1,,FI y FID. El diseffo

do de tal firanera que

conbinacione5 mEd i ante

51

de1 contrÉlador se 1o ha reali:a-

se pr-reda obtener I a= di sti ntas

eI uso de i. nterruPtores.

La t¡ase pará el ánálisi5 es el +undamento proPcrcionádo

por la teoria cle lcE siEtemag lineales. la cual sLtpone

Lln¿r relacidn causa efecto.! pará los componentes de Ltn

sistÉrna o proceso qlte vaya ha ser control ado puede

|-Epresentárse rned i ante Llñ bloque.

F'ar a eI cr:ntrol

uti I i:ar Eensores

la vel r:cidad *e

de vel oci dad y

de velocidad y

cor r i ente eg necesÁrlo

corr i ente, para sensar

ha Lrt j. 1i:ado Ltr¡ tácómetrR v para Ia

:joncorriente L«'l á resistencia cuyás caracterlsticas

descritas en los Eubtópicos correspcndi.entes'

3-2 LBzo de corrtr«:l de corriente

5. ?.1 Caracterlticas del lazo

La Earacterfstica fltndamental de este la:o eE-

mantener 1a corriente de armadLlra del motor. sin

importar láE variacione§ de cárga acoplada al

.-i st Emá.
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Si los tiristores del semiconvertidor están bajo

completa condLtcción cuando arranca el motorr Ia

corriente de arranque pLltde ser mLty alta la cual

podrla dañar a los tiristoresr asf corno también

cuando existen sobreEarga5 las mismas que produ-

cirlan sobrecorrientts.

En la {ig 3.4.1 se observá que la referenci a Para

el control dE corriente, es puesto por eI controla-

dor de velocidad, limitando esta cantidado Ia Eo-

rriente de armadqrra es Iimitada a un cierto valor

máx i rno .

Este I azo provee Lrna respllesta rápida aItambién

efectosvencÉr I o9

variaciones

de distLrrbaciones tal como las

de voltaje de alimentación.

5.2.2 Transductor de corr i ente

3-2.2- l Caracterlsticas del transductor
BIBLIOTEC¡

Fara la operaci ón del lazo de

necesar i o Lln transdLlctor qt-le

rriente de armadura del motor.

corr i ente es

sense la

Es rnuy

co-

1m-
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)

ei s¡ ar el ci rcui to de

de potenci a, esto se

control dÉI

I ogra rrsando

ltn transformador de corriente en el lado Atr

del semitronvertidor cuya salidá es conec-

tada a la ármadura del motor .

EI tránsdL(ctor de corriente deberá propor-

cionár una sefial de voltaje qur Eea iguat a

I a corri ente de ármadura mr-rl ti. pl i cada por

una constante. Los dispositivos r_rt i I i¿ados

más comúnmente son: Lrn a resi sten c i a en

del motor o, Lrnseri e con 1a armadura

transforrnador colocado Én e1 lado AC de la

Ifnea de al irnentación del semiconvertidor.

En este trabajo se ha

tenci a Ri=.2 Ehmios a

utili:ado r-rna resis-

I {:) vatios cclocado en

serie con Ia ¿rmadura, la razón de tal

selección es debido al bajo ccsto y adernás

el motor es de baja capacidad.

3.2.2.2 Función de transferencia del transdlrctor

por t ant e'

c i rcni. to

La ganancia del transdLlctor de corriente es
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5q

igual a VilIa experi.mentalmente se midié

ot2 v /4.que es i gual a

La ganancia normali¡ada del transdltctor Hi

e5:

Vi /Vcm Ire
Hi= {),2}i {:t , ?x f,,?.1

¡alIre

8.9

Vcm

Hi = (j. ?x 0,118
15

Hi (:,. 118

5.2,5 Acción del control P'PI

Un control autoóático comPára el válor efectivo de

salida de ltna Plánta con el valor deseado y prodltce

una señal de control que reduce la desviacién a un

valor pequeño. La f orrna en que el control automá-

tico produce Ia señal de control recibe el nombre

de acción de control .

Acción del control ProPclrcional .- Para un cÉntrol

de acción proporEional r la rEIeción entre la salida

del rontrolador Vi (t) y la seflal de error actLrente

Ei (t) es Vi (t)=HpxEi (t) o en magnt tr-tdes transfor-
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mádás de Lapl ace es:

Vi (s)
t:p

Ei (s)

de donde Hp se denomina sensibilidad proporcionál

o qananc i a.

Cualquierá que sea el mecanismo en si r y sea cual

fuere la potencia que 10 áIimentar el control pro-

porcional esÉncialmente es Lln amplificador con

gananci a ajustabl e.

Fi s

Ci rcui to electrónico del

5.2.3. 1

control proporc i onal

Ei (s) Vi (s)
Fip

Fi g

Di agrarna de b I oques

3-?.3-2

del control proporc i onal

F¿

R

Ei

¡
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En Ia fig 3,2.3. 1 ge muestrá eI circuito de control

El mismo que ha sido disefiado con Ltn ámplificador

operacional OP-AllP 74L cuyá ganancia e§ varj,ada

mediante utn potenciómetro' En la fig 3.?'5-2 se

muegtra EI diágrama de btoques del controlador.

Lá función de transferencia esta dadá por la si-

guiente ecltaci ón .

Vi /Ei (s) R?/R 1 l.?.5.?

Acción del control PI.- La

proporcional e i ntegral

siguiente ecuac i ón '

l'..p

vi ( t ) H.pxEi (t)

acción deI control

qr-reda def i ni da Por 1a

EÍ (t) >r dt ;L?,f,.f,+
Ti

en f r-rnción de la trensf orrnada de Lapl ace
tt5r

Vi (s)

Ei (s)

Kp representa la

gananci a r Ti el

I
Kp(l+-----)

=Ti

B I BLI OT ECA
f,.?.f,.4

sensibi I idad proporcionál o

tiEmpo integral ' tento l'iP como Ti
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sotl regu I ab I es.

EI tiEmpo integral reqltla Ia acción dP

integral , mientras Ltna modif ÍcaciÓn en l'ip

tanto en 1¿ parte i,ntegral como en la

proporci onal de la acción del control .

Fiq 3

Circuito electróni.co deI control PI

control

afecta

parte

V;

F,
c.

F

R¡É

Ei (E) tlp (1 + Ti E) Vi (s)

Tis

Fiq 3. ?

Di égrárna de bl oques

.J.4

del control ador PI

A Ia inversa del tiempo integral Ti se le llama

frecnenci a de reposición.

El circurito de control es mostrado en lá +ig
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)

3.z.f,.f, se lo ha diseftado con urn OP-AllP 741

cuya gánancia Hp es reguladá mediante un Poten-

ciómetrorel diagrama de blogr-res del controlador

es mostrado en la fig 3.2.3.4.

3.2.4 Diagrama de blsques del sigtema

A Et(l+sTm/É) t/B
l,:.P

1+sTá (E+1) ( 1+sT1) ( 1+sf? )

r Hi I

FÍg 3.2.4. t

Diagrama de bloques del la¡o de corriente

con ácción de control Proporcional P

áHp(sTi+1)

f i s

A

1+sTÉq

1/B(l+ETm/B) iI

(E+1) ( t+sT1) ( l+sT?) i

r /B

1+sTrn/ E i

i Hi r

Fis

Di agrama de bloques del

ProPorcional

1.1 A')

si stema

I n tegr ál

pará un control

PI

1+sTrnlB I



)

59

de1 Ei 5tefira con I a:oLos di "1gr'árÍa.i de bloques

cerrado de corriente con

pr opor c i on.r I

ficsf,.?.4,1 Y

acci. ón proporcional y

i ntEgral
:I?A?

son mostrados en I as

I a-- ecnaci ones dilerenciáIes qLlr:

operacián del rnotcr se determirran

funciones de trans+ erenc i á.

El ci rclri to

de ex i táci dn

+iq f,. ?.5. I

3.2-5 Función de Transferencia del Sistema

Fara poder desdrrol lar el modelo lineal del si.stÉ-

ma en lá:tr cerrado es necesario sacar Ias fun-

ciones de transferenci a del motor de extritacién

separada de campo constánte v sin f ricciór'r mecá-

nicá.

A partir de

bi ernan 1a

g(]-

lag

eléctrico eq|-rivalente pará Lrn motor

sEparÁda es rnostrado en 1a

La diÁ./dt + iáRa + Vq f.?.5. I

de donde Vq l::b >r t¡
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Fi9 3. ?.5, 1

Circr-rito eléCtrico eqr.tivalente del motor DC

La ecuaci ón de

T l1

belánce de torqlte es :

= J dr,J/dt 3.2.5. 3

Se ha

Cou I ornb

desprec i ada

para poder

las {ricciones estáticas Y de

obtenÉr eI mEdelo Iineal .

Di vi di endo f,,?.

vol ta je norBi na1 Y

5,I Pára

es i gutal

Vn de donde

a Vn = I rex Ra

Vn eÉ eI

= Kbx l¡Jo .

La di a ia Ra Vg
+ r?q4.

vn dt

ReernplÁzando los respectivos valores de Vn tenemos

la si gui ente ecltación.

Vá La d(ialire) ia l'l

+

Fa dt

Lo

f^

Fo

Yo V9

+
I re [,r,o
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Tornando I a

Va (E) =

trl

trans{ orrnada de Laplace tenemos:

TesIa(s)+Ia(s)+W(s)

Ia(s) t Tes + 1l + trl(s) 3.2.5.6

es lá constante de tiempo eléctriEá y

Te = 6173 rnseg).

de donde Te

es i gual a (

Dividiendo

Tre= Kbx I re.

T

I a Ec 3.2,5, f, para Tre, donde

T1

Tre Tre

fI

dN

Tre dt

d ( W/ t/¡o )
f,.2.5.A

J

Tm
Ire Tre dt

Tomando lá tránsformada de Laplece a ¡a ecuaEión

3.2.5.€} tenefltos:

Ia (s) - Tl (s) = Tm sl¡l (s) 3.2.3-q

de donde Tm es la con3tante de tiempo mecánica de}

motor.

Fara obtener el valor de la constante de l{b se

hece funcionar a Ia rnáquina como generador mante-

niendo Ia corriente de campo constante en su valor

nominal , de esta manera se encontró que F;b= {:1r357

V/rad/5eq.
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E1

dad !

nida

torqut de carga Tt eE ProPorcianal

la constante de Proporcional idad

tromo!

62

a la veloci.-

E está defi-

Ec 3.?.5.9 Y Ec 3-2,5. 11 qe

de trans+erenci a entre [,ll (s) Y

f1 E¡r[,.1
f,.2.5,1C)

Tre [,Jo

TomÁndo la tránBf orrnáda de LaPl atre tenemos:

f I (s) B W(s) 3.2,5,11

De lag

obt i ene

Ia(s).

ecLtác r one9

1a f ltnción

W(s)/Ia l{= l/É \ f n/B 5 + 1) 3.?.5.1"

De 1as ecuaciones Ec3-3.4.ó, 3'3'4'9 y

obtiene el diaqrarná de bloqr-res para el

mismo que eE mostrado en la fig f,'z'5'2

l¡, (s) ,/Ira = G(5)/1 + GH(s)

5.3.4.11 se

motor, el

donde H {s) 1
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6l

El torque de cárga Tl es proporcional a Ia veloci-

dad, la constante de proporcional idád B esta defi-

nida como:

Tl BxW

TrP Wo

Tomando 1a transft]rrnada de LaplaÉÉ tenemos:

Tl (s) B W (s)

De las

obt i ene

Ia(s).

ec Lrac I oneS

I a func i ón

Ec

de

3.1r.5.9 y Ec 3.2.5.11 se

tránE+erenÉi a entre t4(s) Y

5e

el

l.l(s)/Ia(e)= L/B ( TmlEr s + 1) 3.?.5.1?

De Ias ecuáciones EcS.3.4.6, 3,3,4,9 y f,.f,.4. tl

obtiene el diagrama de trloqLres para eI motor,

mismo qLle es mostrado en Ia fig f,,?.5.2

t¡l(s) /1ra = G(s),/1 + GH(s)

donde H (s) = 1.

Las constant rs

exper i mental mente ,

eI motor generador

TmyBse

para deter-rni nar

con carga y esta

determi naron

TmlE se arranca

seFfÁl se I á
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6t+

V.r IÁ

1+Efe

Fiq 3.2' 3.2

Diagrama de bloques del motor

grába en el ottri loscoPio ln/B -

determinár Tm 5e arranca eI motor

gratra 1a geffal en eI ostri loscoPio 5e

1 1/B t,J

Tm = 28() rneegr desPejándo B se determina que es

i gual a Q 1777 .

L /É1

36C) mseg r Fara

srn carga y se

deter mi nó qLte

-! r.i 1ltGH(s)
1+ sTe 1 + sTm/E

L /H1

W(s) l+ETe 1 + s Trn,/ E

Va (s) 1 I /B
1+

l+sTe

,implificando égta ecuaciÓn I

trt(s) 1/B

1 + sTm/E

Vá(s) (sTe + l) (1 + sTmlE) + 1/B

I 1+STm/E I

i__-______-__i
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l¡J (=) t /B

Va(s) ?
5 TeTm/B + S( Te + f n/Bt + 1+ 1/B

Regolviendo la ec¡-tación de1 denorninador se tiene:

1 1 t-( B + 1 )

)
t( B + 1 )

Trn Te

| /7
4 ( E+l) ]

t
T1,r Tm Te

¡.2.5. 16

TrnTe

Reepla:ando los valores respectivos se determina

qL(e:

Tl = 15315 mseg T2= é,9 mseg

El diagrama de bloques reducido es mostrado en la

fi9 3.2.5.5

E ( 1+BTml B ) ! /B

B+1(1+sT1) (1+sT?) 1+STrn,/ B

Fig 3.

Di.agrama de bloques redLrci do del r¡otor DC

del control proporcionál P.- La

de trang{erencia Para el contro} pro

I,,J

AEc i ón

func i ón
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e5

porci onál es la siguiente:

lr,pAB ( 1+ sTrn/B )

6(s)
(B+1+) ( 1+STa) (l+sT1) (1+sfz)

cclmo -ln/B i.>>> Tl rT2, el término ( 1+sTmlE)

aproximado a sTm/8.

hlPATmHi s
GHi (E) 3'?'5' la

(B+1) ( 1+BTa ) (1+sT1) ( 1+5TZ)

Como sT2tli.(, 1r por Io tanto ]a ecltación se reduce

lipATmHi
f,:.

( B + 1)

1,1

6Hi (s)
(1+Ta)(1+ÉTt)

G(E)
F (s) :i. 2. 5, 2{-)

1 + EHi (s)

r;. / Hí

( 1+sTá) ( 1+sT1)
F (E)

f,:.

1+
( 1+s fa ) ( 1+sT1) EIELIOTEC¡

_________:l_1:l:____- s.2.5.21
..,

S + S(Ta+Tl)/TáT1 + (K+1) /.|.a.tl

t-

F(s)



6'7

Esta f[nción es sirni lar al sistErna de segundo

or den ;

l-:.L,¡n

S+?1,,n+Wn

Den donde f. es Ia ra¡ón de arnort i guami ento y Wn

si sterna.es Ia frecuenci á nátlü-al del

/.= ,r.7c)7 !a respuesta de1 si etema es ópti.rna.

?
Wn

t..

l.:: + 1

T5-rr

Resolvi endo eEtas ect-t.lciones se obtiene que H es:

n ,.1

Tá + T1

Ta + T1
2t¡ln=-------

Ta T1

t,.

t:: (E+1) Ta
l..p

De acuerdo aI

partir de esta

teóri cos de Fll

ATmHi

circllit(] e1 vá1or de Fip= 92791 a

relaciófi 5É detErminan los valores

v R:.

)
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l.lp>rFl = lCrOtí ¡r?. ó1

4F; ohm

68

debido ftci, ésta es

1(:x:rtl c¡hm

Fara Llna

VH,/Vcm

corriente ñráxi m.1 de arrnadura de 2A:

( iamax/Ire)
f.?.5.36

l.-r I

I f, , ó/ 15 ( ?/8 r 9 ) Cr, 1 1B

R1

Rci

e)r i ste otra

= f,.4 14

Ya que

i glra I

sal i da

gánanc 1 á

1a cLrala R 1/ñc i o

de Vw . Agf

debe

1a f lrnción

ser incluida en 1a

de trans{erenc i a eg:

7 , gli 1 {:)

F{e)
a

5 + 257 5 + 3?r9)r 1(-)

En 1a {ig

el ectr ón i co

ei stemá.

se" ¡¡ltegtra e1 c i rclti to control ador

pr cporc i onal iJiseftado para nltestro
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El val or de, Ti. se LiÉcoqe

a1 si stÉma h¿{ciérrdülü dE

59

de tal forma que cornFense

segundo ÉrdPn. Debi do a

escoger Ti entre fL y Í2

mayor gÁnáncia del con-

q r-te T.e eg merr gr t

de tal modo que

--e d ebe

I ¡.=(YLr \-lfi a

trol ¿¡dor ya qLlÉ l ;i ¡ir t':i c- i ún

val t:r- cl€l l.:: É.Ll ,i*-.ciúgr., Ti -" T?

Se titrrrrr qltc-:

¿rLtirrent a con el

f

F(--)

F(É)

CompárandLi üc-ln 1.t tLrn\-,irTl de segltrrdo orden se tÍene

q L.(e

l:. "r I T.1 +T
lrl r, y i. , lJrr

1 + GHi (s)

F*1rá qLre I a respLtr"sta del

dElle ser igl(al Or7rl7.

De ;rqltÍ :;e deterrr¡i r,.r t.lt.tÉ,' f':. Fl5 i gLtál

T.i r- T1
t:.

;lT -1Í 1
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!

Fiq f,, ?.5.4

Controlador de corriente proporc i onal

Acción de1 control PI.- La

1a:o cerrado con

+uncrén de transfe-

lrn control de corri -renc i á en

entÉ PI es La si qui ente:

lli AB ( 1+sTi ) ( 1+sTmlE)
G(E) f,.?.3.19

Ti (E+1) s( 1+sTa) ( l+sT1) ( 1+5T?)

Hi (s) Hi

Fuesto qLre TmlB :'):)T1 rf? y Tá , se puede apro-

)i I fnar a:

l.,iATm ( 1+sTi )

G (s) f,.2.3. ?S
Ti (E+1) ( 1+sfÁ) ( 1+ET1) ( 1+sT?)

¡:.(1+sTi)
GHi (s) 3.:.5.30

( 1+sTa) ( 1+sT1) ( 1+sTz)

Fii ATmHr

P¡

1..

A

P,

dÉ donde t,::

Ti (B+l )
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El va1c.¡r dE l:i eE

rl. Ti ( Frr 1)
l:. i - .t . -l 'f

4Tri'H i

¡t L'.1

?
§+ 54

La f crr¡ci ón de t-r .rr¡sf erer¡ci á parÁ el contrsl FI eE

I a ---i gr-ri eir,t- t-,:

l:.i (i.{-5Tl )

1.1.4.:5f,
I

Escrqe-mo:, L.rfr ,.'.11(ir Jtji L:Lrl.lde¡,i"1dot eqLti váI Éntp a

? 1 ,, F.

¿üJr3

R:

R{

ri /c.

Ii

V --at

trii¡r

687,4 olim

- r r t.

f-rr. i 387 14 :r S'9

rr.L I - ! -, ! -r l'. Lrl lrll

L"¡ f t-tr¡ci ú¡ rit¡ tr'.rn.-leri,rrci¿r er, 1.r .iigrtiente:

'_r ' r_r I lA

.,r t '..)

____*::.:I.4.:i4
T

F (--)
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El controlador de corriente há

eI método de Huging de

Teq=2Ta=2x3r9?=

Hi

aquf se

7,98 mseg

F (s) l:. i

72

si do opti mi:ado por

obt i ene qlte

R+
()r?5

Rr Hi

3.f,.4.32

este tipo

del I azo de

Lrn contro-

1 + STeq

ilr23
F (s)

1+
3

7,9€}X 1() S

En el traso

otrtiñización

vel(]cidad se

I ador PI en

anteri or no se reáIizó

ya que para el análisis

trabajará úni camente con

el I a:o de corriente.

de

En la +ig 3.2.5.5 se muestra e¡ controledor de

corriente PI.

3.3 Laz«: de control de velocidad

t! 5!
3-3. 1 Caracterfsticas del 1ázo

trltsLlOTEi.

Se requiÉre que el lazo de control de velocidad de

una respLrErsta rÁpida y un error en estádo estacic:

nario aprox i rnádamentt iguel a ceror Por esta razón

\,

ff
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de Eorriente PI

controladores ql.te serán des-

Fis

trontrol ador

Ee han escog j. do los

cr i tos maÉ adelante.

El lazo de velocidad generalmente tiene Ia ventaja

de tener gran exáctitud en 1a reÉpuesta dinámica,

reduce lot e+ectos de disturbacioneE táles como

carger además Permite mantener 1a velocidad cons

tante de acllerdo a una velocidad de referencia

escogidá por eI usuErio sin importar la variaciÓn

de carga de] motor.

EI dispositivo que nos s€lnsá 1a seffal de velotridad

en una señal de voltaje es eI tacómetro usado en

este dÍseño. Lá respuesta del sisterna de lazo

cerrado será estudiado Ltsando Ia técnica de f Ltn-

1a

v.

3

Pr

Rci Vc;
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ci onEB de tr ansferenci a que 9erán dEgcri tás á

cor]tinuaciÓn.

3.3.2 Transductor de velotri dad

3.3.2. I Caracterlsticas del transductor

El trangductor de velocidad utilirado en

eÉte trabajB eE eI tacÓmetro que eE el roá5

comunmente usado. Este diÉpositivo convi -

erte la señal de velacidad en una geffal de

voltaje la cual eg iquál a 1a velocidad

mul tipl icada por Llna constante, además

provee una settal de real irnentación de velo-

cidad.

3.3.2. ? Flrnción de transferencia

La qananci a del

rel acién 9w/W

tácémetra eEta dada por la

24 voltioS1a cüaI eenerts

por cade 1(:X:)OFFH

V/rad/5e9.

1o qLre eqlri val e a O, ??9

La eanancia normali:ada dEl transdLtctor de

velocidad Hw esta dada por:
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del

1e

Hwn

E1 vol taje

t ác ómetr o

aFlicá la

esta raz én

ll/No

que sE obtiene a la salida

es bastante grande cLtando Ee

vel oc i dad nominal del

es necesari(] utili:ár

de tensión con resistencias de1

1ólí y lC) E de tal rnánÉrá que a Ia sálida de

este se obtenge un voltaje pequeñor Ia

ganancia total es Ia siguiente.

1(:)ll
Hw x Hwn

16[r + 1{:}F.

También se observa a la sal lda del

transductor un ri¿edo de alta frecltencia

i gual a loL'lo Hz cercá de I á vel oc i dad

nominal , cÉmo también un riEádo de baja

frecuencia del orden de IEE ó0 H2. For

lo tanto es necesario incorporár en eI

la:o de reálimentación un filtro RC tron

Lrna constante de tiernPo de aproximada-

mente 352mseg con Ia cLláI se filtrarla

ambas frecuencias de ri zado.

motor, por

Lrn di vi sor

orden de
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3.3.3 Acción del control P' I' PIr PID

Acción del control P.- Este tipo de control fuE

descrito en el sr:btópoco anterior en el lazo de

cort-iente.

Vw (s) R2
= t*tP 3. S. f,. 1

Ew(s) R1

Acción del control integrel I'- Un

con ácción de Eontrol inteqral t

salidá del controlador Vw(t) varia

properci.onal a la señal de

Ew(t), es decir.

rontrol

el val or a la

rapi dez

actutante

C Orr

err(]r

dVw (t )

liiEH(t)
dt

Vw(t) l.t i Ew(t) dt

E.i es L(ná congtante requlÁble3

El circuito electrónico de un

mtrstrádo en lá +ig 3.§.5.1 se

OP-AMP 741

f,.3.3, f,

control i ntegral

I o d i. seftado con

e5

un

La funcién de trans+erencia de} control Íntegral
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eÉt

G(s) = tiils 3.3.3.4

Si 5e dr-rp I ica el valor de Ew(t) , eI valor de

Vta(t) varlá dos veEet mas rápido' Para un error

actuante i gr-ral a ctro el val or de Vw (t ) se

mantiene estaci onar i o.

Ci rcL{i to

Fiq 3- 3.3. r

electrénico de L(n control I

de Eontro] integral recibe a veces el

control de reposi. c i Én.

La acci én

nombre de

Lá fig f,.3.3.2 muestra el di agramá de bloques Para

urn control i. ntegral :

E-(t
V," ír)

c

R,

R

l-i i

Fiq 3

Di agrama de b I oqLles del control i ntegral
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del Eontrol proPorcional integral " PI

tipo de control ador lue descrito en el, tópico

1a +unción de transferencia És la sigLriente:

Vhr(t) lipxEw (t ) + l'1P Ew (t ) xdt i. f,. 5- 5

Acción

Est e

f,.2.f,,

Ti

en f Lrnción de Ia trans+orrnÁda de Laplace 5e tiene:

----- ( s )
Ew

t(,p ( 1 +
1

3.:J. f,. ó
sTr

donde F.p representa la sEnsibilidad proporcional o

ganancia, Ti el titmPo integral ' tanto pára l'ip

c(]rno Ti son regulables. La respuesta de este tipo

de control sEr podra obeservar en e1 capitulo

experimental. La vari¿ción de hp 5e logra

variando el valor del potenciómetro K4 y eI valor

de Ti se Io varia cambiando el valor del conden-

sador .

Acción del Eontrol ProPorcional integral

derivativo " PID ".- La Eor¡binatrión de los e+ectos de

acción proporcional r acción derivativa y acciÓn

integrá} , se llama átrción de control proPorcional

y derivativo integral r está acción combinada tiene
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Ias ventajaE de cada una dÉ las tres acciones de

control rndividural .

La erLrác i ón de un control con PEtá acción de

está dada Por.

3.3.5.7

control, combi nada

Vta(t) HpEw(t) + tlpTd 65r, 1¡¡ + l'lp Ew(t) dt

dt Ti

Lá +unción de Transferenciá es :

1

G(s) l¿lp ( 1+Tds+
TiB

donde Flp rtpresenta 1a sensibi I idad proPorcional '
Td ÉI tiempo derivativo y Ti eI tiempo Integral -

En la f igS.f,.f,.'l se puEde ver e1 circuito electré-

nico y en la fi93.f,.3.4 eI diagrama de bloqutes.

Fi9 3.3. s.3

Circutito EIectrónico dEl controlador PID

+c¿.

Pi

R¿

f.

R

)
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)

Hp(1+TdS+l/Ti5)

Fig 3.

Di aqramá de bI oques

f,. f,.4

del control ador PID

3.3.4 Diagrama de bloques de} sistema

En 1as fiqures f.3.4.1'

los diagrarnas del sistemá

?\Sy4semuestran

para cade control ador.

Fii

1+ETE

t /B

Rci ( 1+sTml E )

Hw

1+sT+

Fi9 5,5.4. I

Di agrama de bloques del

Proporcional P

si stema Acclón

I i Rl I i

t__-__ i_____ i____ i lc,p
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R1 I Vtr W r,t i. t/B W

Rcw Ti s 1+sTeq l+sTmlB

Fiq -1' 3' 4' 2

Di agrama del si stema con acci ón I

Frl i l.p ( 1+sTi ) Vc r.l i

Rcw sTi 1+sfe

Fiq 3.3.4.3

Diagrama de bloques del sistema con acción
proporcional i ntegral PI

¡

lHwi

¡ 1+sTf i

i Ia I L/B i N

i ____ i ________ i ______
i I +sTm /B i

Hwi i

1+sTf i
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I

?.,

lip(1+Tis+TdTiÉ Vc i'i i | /B t¡l

Fic w ST 1;;i;á t+slm/B

Hw

1+sf+

Fig .i.f,.4.4

Diaqrama de bloques del sistema con acción
Froporcional integral y derivativo PID

5.5,5 Función de tránsferenci.a del si stema ELro rEC4

A continuación se dÉscriben las funciones de trans-

ferencia del sistema para cada controlador.

trontrol

b I oqLres

{nnción

tamb i én

Proporclon¡l .- A parti.r del di agrama

mostrado en Lá fig f,. lA, 1 se determiñá

de transferenciá de1 sistema asl

los parárnetros del circuito controlador.

de

Ia

c om(J

Fip Hi I /E

Ir5J

G(s)
( 1+ETeq) ( I +sTmlE )

J.-\.J.1

\
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Hw
H(s)

l+sTf

1+
tip Fii Hw 1,zB

1 + GH(s)
( I +sTeq ) ( 1+ETm/b ) ( l+sT+ )

Como TmlB )).)) Tef rTEq entonces

se pLtede aprox i rnár a sTm/B Por

sión 3,3.5,3 se reduce a:

t:.p tli Hw
1+GH (5') = 1 +

STm ( l+sTeq) ( l+sT+ )

l':. p l-:. i Hw
t,l

T+ Tm

eI tÉrrni no I +sTrn,/E

lo tanto Ia expre-

3.f,'.5,4
t,:.

1+GH(s) 1+
S ( l+ETf ) (1+Teq)

Pára simplificar el anáIisis Teq sÉ dÉspreci a ya

que es pequeña comparada con el. retardo del fiI-

tro eñ la real imentácién de vtlotr j.dadr Pol 10

tánto la ecuación S.3.5.4 se reduce a :

K
1 +GH (s) = 1+

s ( 1+sTf )
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5Tf+S+hl

8¿+

(r 17(17 la respL(psta EE

f,.3.5. B

se obt i ene

1+ 6H (s)
5(1 +5T+ )

La +unci.ón de transferencia en Iazo cerrado es:

E(s)
F(s)

1 + 6H(s)

*:./Hw ( l+sTf )

F(EI

s+s/T++E

5i la seftál de re+erenci a es Lln escalón se tiene

que la +Lrnción deL sistema es similar a la función

de segundo orden con

óFtima !

2
Wn

Comp ar an d o

I

Z?
+ 2.f Wn + t^¡n

con esta ecLrac i ón t en emoE

2
z.f.wn L/f+ Wn

l:. t L /"1+ f.7

ReÉmpI a= ando los respectivos valores

el valor de H.= 4rO con este vá1or se

F:,

d etermi na:
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B5

1C)C)|. ohm tenemos

flP=r-¡ r 7BB

Como l.ip = R2lR1

que R2 = KpRl =

Ei escogemos Rl

74. A k. ohm

Vre{/Vcm:rR1
Rcw = 42. 6 ¡,ohm

( Wo / Wmai( ) Hw

-3
2 (1 + f,52x 10 S)

F(s)= -\. ,_\. J.7
,.)

5 + ?rB 5 + 4

Con estos datos se obtienen los valores de

re9istenciá del control ador proPorcional '

l"ip para R1=1O(:)Fi se obtiene ñ?-2?'71'a

En la {ig

cional de

3.f,.5.1 se rnuestra el controlador propor-

velocidad disettado para nuestro sistema.

Fis 3.3.5. I

Ci rcui to control ador de

L- t -. -.,

velocidad proporEional

t;

Pt
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Eontrol Integral .- Lá función de

sistema para este tiPo de control

partir del diagrama de bloques que

fiq 3- 3.4. ?

l.i i l:f 1/E
G(s) 3.3.5.1r)

E ( 1+sTeq ) ( 1+sTm/B)

l-ii ' Hwl/E
GH (s) =----- 3, f,.5. 1 1

s ( 1+sTeq) ( 1+sTm/B) ( 1+5T+ )

Para efectos de simplificación lá constante Teq se

desprecia ya guP És muy PequePlá comparada con la

constante del filtro Tf.

La ecnación f,.3.5. 11 5e simpli+ica

K
6Hisi=-----

S ( l+sTm/B) ( 1+sT{ )

donde H = lii Kf Hw/E

Lá expresión que deterñiná Ios PoloE dÉ 1ázo ce-

rrado de una función e5 1+GH(s)=O

l:
L' J.-\.J. ¡-1

Tr an sf erenc i a del

Ee Ia determina a

se muestra en Ia

l+
s(1+sTmlE) ( 1+sT+ )

s ( 1+sTmlEr) (1+sT+) + 1,. 1-)
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?
5 (Tf +TrnlB) + S + Fi = c) 3' 3' 5. 14

criterio de Routh-Hurg¿itz se tiene:

5
S TmTf ,/E +

ApI i cando eI

(:)

1

-|-mfEt./B

Tf+TMlE

Er1 E"

C1 C2

(Tf+TmlB) - ki (TmTf/B)

(T++TmlB)

B1x l:.

1

s

s

t:

E1

B? (:¡

(:)

C1 ti 3.f,.E. 16

r')

Por tanto,! para Ltn sistema estable requer i mos qLle

O ":iTmTF/E t:.i ( TmlB+Tf )

(_)

ts1

(Tm/B +T+ , /f rnl+ /8, t enernos dos r al ces

estabilidad llmite.y Lrn caso de

valores respectivos se obtienÉ qLte

l.: i Hw./ E f,l i Hw

Cuando ll =

en e1 eje

Reemp I ar ando

ti = 5,6ó

J t¡¡

Ios

Sábemos que l'l
Ti

despejanda Ti
El.:.
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)

se tiene que Ti = 115'6 m5eg

Ti = RlC si escogeoos R1 =

dter mi na que

(Vref /Vcrnax ) x Rl
Rcw =

C 1 . 136 LtF

1o(:)tr; ohm . se

4?. 6 l.i ohm
( Wo/l.lmáx ) Hw

Lá función de transferenciá Para un siÉtefiá de

lauo cerrado eÉ!

G (s)
F (s) 3.4.3. t7

1 + GH(s)

l.: /Hw ( I + sT+)

f, ?
5 TmTf /B + S (T++Tm/B) + S + l.:.

j,. -r. J. tO

F(s)

F (s)
1,2 (1+0.352S)

32
0,12ó8 S + Qt7t7 5 +S+=,ó6

5,9 ( 1 + {:),f,s'r S )

F (s)
¡

s +5,ós +7.88S+44,6

Fiq 3.3.5.2

trBntrolador de velocidad ( Integral )

Y'

R,

Rr-
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El circuito de control de vElocidad Integral 5e

muestra en Ia {ig 3.f,.5.2.

Acción del control.edor Proporcional integral PI.-

Pare determinar la función de táransferenciá del

siÉterna con acciÉn de control proporcional inte-

gral hacemos ugo el diaqrarna de bloqt-tes qt.te se

muestra en Ia fig 3.3.4.f,

¡lp ( 1+sTm ) (Hi ) (1/E)
G(s)

ETi ( 1+ETeq) (1+5Tm,/E)

Hw
H(s) 3- 3.5- 21

1 + Tfg

Para simplificar el anátisis 1a constante de ti-

empo Teq del lazo de corriente se desprecia ya qtte

rÉ pequelta comparada con el reterdo del filtro Tf

en la realirnentación de velocidad. De esta r¡anera

se obtiene un sitena de tercÉr orden i que puede

ser optimizádo Por eI rnÉtÉdo de oPtirni=áción

sirnétricá.

Ya ql-re TmlB )))T+ rTeq el térmi no ( l+sTm/E) se

puede apro>íimar a ETmlE con E5tas aproximacionEs
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5e t i ene.

lip (l+sTi ) ( ki )Hw _l-<q??

GH(6)

s Tm ( 1+qT+ )

La e>lpresión qlre determina los polos de Ia función

de transferenciá de Iazo cerrado es l+EH(s)=C)

Hptíi Hw ( 1+sTi )

1+

Ti TmS ( 1+STf )

S TmT+Ti + S

EI rnét odo de

tema de tercer

TmTi + STi l.lpKi Hw + Kplaii Hw = ü

optirni¿áción sirnétrica para un Eis-

ordEn, perrnite obtener un polo real

()

y loÉ otros son comple-jos congutjados, las partes

I o cualreal,es de los tres polos son negati vos,

ásegura un sistema esteble, y la razón dÉ arnorti-
guamiento pára Ios polos cofiplejos ...es igual

Ot7O7. El método de optimización sirDétrice para la

exprÉsión de Ios polos de 1a forma¡

32
435 + A2S + AIS + AO es 3.3.5. ?4

7
(41) <y'í * t ) A(iAz

(42)
?

ty'E + r ) A1A3 3.3.5.26

LIjLIi
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Reemplazando los respectivos valorEs y simPlifi-

cando Ias ecltacionÉs se obtiene quel

2
ri = <y'1 + t) T+ 3'3.5.?7

Ti = 2, Og seg

Con este valor de Ti lo reemplazamos en ( y

obtenemos el valor de l{P:

TmR?Hi
l:.p

RIHHT+ ( 2 + l)

Escogiendo Cw = ?r2uF se obtiene el valor dt Ti'

Ti = 2.0S Eeg

l'-n = 6, =",

R1 1 ,6M ohm

FI? 9f,1,68 F. ohm

(Vref /Vcm ) R2

( W.:t/h,rnall ) ( HH )

397,2é li ohmRf,

fteemp I a: ando

tr ánsf erenc i a

estos val oreg Én 1a f unci, ón de

se obt i. ene:
3,f,.5.29

rl,3 ( s + o.49 ) (S + 2.84 )

J ?

s +2.84S + C).281 S+1,f,9
F (s)
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A partir de eÉta expresión se puede observar que

Lrno de los po1 os de laro cerrado es real y los

otros dos polos son complejos y conjuqados con una

razón de amortiguamiento de tt.71'7 - Todoq log

polos obtenidos tienen partes reales negativasr Io

cual asegura la estabi lidad del siEtema de control

de ve} oc i dad,

Lá estabilidad

determi nar usando

En la {ig

la dor de

sistÉmá también sE la Puede

criterio de Rourth Hurwit:.

deI

el

3.3.5.J se muestra el circltito contro-

veloci dad PL

lFi g 3

Control ador

?¡

R,

R,

I¿ C,,t

ü.t

Yr

de veLocidad F'I
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Acción del control ProPtrrcionel Integral y

derivativo PID.- La funtrión de tramsferenci a Para

este tipo de control es determinado t¡gando el

diagrama de btoquEÉ de la fig 3.3.4.4

l.ip ( 1+ I /Ti s + Tds) (l{i \ (l/8, 3.3,-'.¡.3t)
6(s)

Tis(1+sTeq) ( 1+sTmlB)

1

I + Tfs

Flp ( 1+1/Tis+Tds) (l.ii) ( 1/B)

H(s)

GH(E)
Tis(1+BTeq) ( 1+sTm/E) ( l+5T{ )

Para E+ectos de simplificáción Iá constante de

tiempo equivalente Teq se desprtcia ya qt-le es rnt-ty

peqLrerfa comparada con la congtante de tiempo del
filtro Tf,

( 1+sTm/ E )

tánto 1á

5. f,.5. f,z

puede 6er

ecuac i ón

Ya qr-re TmlE :])':!Tf el térmi no

aproximado a sTm,/Er Por Ia

5.3,4.32 se reduce á !

?
l.lpF.i Hw ( 1+Ti s+TdT i s )

GH(E)
?

Ti Tms ( 1+sT+ )

:
fi(l+Tis+TdTiS )

EH(s)

s ( 1+sTf )



).

.)

s ( 1+T+ s )

s (1+f+E) + il(1+Tis+TdTis )

9(¡

de l aro

5, 3. 5. 3ó

-\...)- J. !\/

E=O
(]b t enemos

La expresión que determina los polos

cerrado de una {unción es la siquiente.

1 + EH(s) = O

¡, ( 1+Ti s+TdTi s )

J¿
5Tf+S(l+TdTití)+HTiS

5 + S ( l/Tf + TdTilri ) + HTiS +

AplÍcando pI rnÉtodo de Routh Hurwit=

eI si gl-ri ente arreg I o.

J
t,:Ti

l+

1./Tf + TdTi tl t:

E1

C1

1t/r++TdTilc;)F.

+t.=()

r:)

()

( t'.Ti )

1

1

(-)

E1

F:

1/Tf + Ti Td],;

E"

C1

1:)

li.
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Reemp I a: ando

f,.f,.5.41, se

tráns+erencia'

95

valores en 1a ecuac i on

Ia si gui ente funcién de

c) ¿l |,:T+ .i ( I + TiTdTf |,i ) HTi 3.3.5.39

Cuando t: = (l+TiTdTfK)t{Ti tEnemos dos raices en

eI Éje .iw y un caso de estábi I idad limite.

2
Tf - Ti = Ti TdTf l'l

T+ Ii
3. f,, 5. 40

?
Ti TdTf

Escoqemos Fii = l00l.i , Cd= I ,5 t-tF y Rd = 5(r l¡'

Reemplazando Ios valores resPectivos en 1a

expresión 3.3.5.40 sÉ obtiene el valor de

tr = 3,,51 uf' de aqlll 5e obtiene el valo de

Ti=S5lmseqr Td = 75 mseg yHP= 2 t =ZBrP

t:.

F(s)

estos

tiene

t,i TmTiT+ (1+TiTdS + fi5)

5 + S ( 1,/Tf + l.íTiTd) + l"is + l":.

2
r:).99 (1 + (Jrf,515 + ()r0?65 )

s + 3.6S + 10. 145+?8.9

F (5)
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En la fi9 3.5.5.4 se muestra eI circuito

control ador de velocidad PID.

R.

R,

Ca

c¿Rc-
R

Fis

Control ador de vel oci dad PID

3.4 Implementación del controlador generalizado PID

En la f ig 3.

control de

4.1 Ee ml.restrá el circuito electrónico de

vel oci dad y corriente de árfiadurá pera

separ ada.motor generador DC de exitación

LU¡

El circuito ha sido diseltado de tal manerá que el
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el ti.po de

vel oci dad Y

e5tLrdi ánte pLteda sel ecc i oñár

control degeado tanto en

corr i. ente .

con {acilidad

control de

Los parámetroÉ de Ios controladores han

minádos teóricamente usando laE técnitras

ción .

si do deter-

de optimi:a-

Eomo Él voltaje que se obtiÉne a 1a salide del

tecérnetro Vt es alto y adernás presenta un ri.zado de

alta frecuenciá se ha utilizado ltn divisor de tengfon

pera redLtcir el voltaje y un filtro para eliminar el

rirado, los váIores respectivos fueron determinados

ex per i mental rnÉnte.

Los control es han sido diEeffados con circuitos

operacionales OP-AHP 741 .

La sefla 1

tembi én es

Ia proveniente de Ia resitenciá shutnt

f i I trada-

EI vottaje de referencia del control de velocidad es

váriads con eI pctenció,netro H1r mientras qlte Ia refe-

rencia para el control de corriente es dada Por eI
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control de velocidad y puede ser controlado col-l el poten-

ciómetro 1.,5.

La seftal que se obtiene á ta salida del controlador

de corriente se le suma una seftal neqativa de -l!l V Y

luego es invertida a través del circuito inversor

obteniendo a Iá salida el voltaje de cBntrol el cuáI

eE EOrnPArádo con la rafnPe,
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,:r

ñ

J

E
+

8

.r

I 9

t,

!

T

g

I

T

I

E

I

q

t,

Fl a

Ci rcui to control ador

f,.4.1

de vel oc i dad y corriente
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CAPITULO IV

DISEM] DE LAs PRACT ICAS I}E LAH]RATOR I O A REALIZARSE CON

ESTE E@IJIPO EN EL LABÍ]RfITOR I O DE CO TR(x- AUTOI.IATICO.

4 1 Earacterfsticas del

ex i taci ón sepal.ada

disparo -

motor de corriente cont i nlra

vari ando manualmente el ánglrlo

de

de

OBJETM¡.- El propdsi to de éste experimento es loqrar L(n

cBnocimiEnto práctico de leÉ caracterlgti.cas de operación

dÉl mBtor DC de e;:citáEión Eepárada Lrsedo en nuestro

si stema servc: de corri.ente conti.nua,

APARATOS REOUEE I DES

voL r l fiETRO

HOTOR GENERADOR DC

UNIDAD OE CENTROL UCVC

UNIDAD DE FUERZA

FAFTE 1

trerácterfstices dr] voltaje de armadnra VS velociclad
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Frocedimiento,- SÉgLtir 1as ingtrucciones que 5e detallan

continuación:

Colocar el 55 en la posición 1, variar el voltaje Vc en

pasos de 1 voltio con el potenciornetro k7 de tal mánerá

que el áñgLtlo de dispáro varle desde l8O á O gradosr eI

voltáje rnáximo no debe sobrepasar los 1(l voltios ya que

el valor máximo de la rampa es lO Vr cuando el vtrItaje de

control es 10 voltios el motor arranca a má>lima veloci -

dad esto no És recomendable ya que 1á corriÉnte de arran-

que es altar Ia trLtal causarfá qLte loÉ fusibles dtl

eqLri po se quemeñ .

a

Conectar ltn voltlmetro en Ios terminales del tacómetro y

otro en los terminales Va-gr ádemaPH'5 cBnEctar un amperÍme-

tro en serie con la armadura pará medj.r Iá cBrriÉnte.

RESULTADOS EXFER I NENTALES

''-{.-r»l
SIBLIOTEC

I



112

i:r

i).4
o.a
1,2
1.4
1.6
2. (:r

7.4
?EI

3. A
4, O

4.?
4.4
4.6
4.€t
5. C)

5.4

5.8
ó. (.)

6.4
6.6
6. E
'7 ')
7.6
8. C,

8,4
a.a

1tl. ()

(:)

()

I

6
9

I f,. ()6
t7 .7:.
?4.6

9:\- l
99.2
5?. (,r

37.e
crl.. c,

crJ. ¡
áa. 3
7?. O

74.7
7A.4
BC}. 9
Bf,. ?

e7,B
ga. 4
a9 .7
sa .9
9?. 1

?(1,¡
9C) . (l
9C). c)

BB. C)

26. 3Cr

f,c). 1

40 .7
41 -9
45. Cl

4:,4
47 .7
4A. 3
5f,. 4

47.6
JE' . /:

58. (:¡

37.(l
JO. J

56, 4

C)

?C) - 85
gf,. 7f,

t79.l4
;51?. 45
493 .7'.)
'/79 . t.t 4
945.68

1f195. 65
1 ?Sf,. 9ó
1f,95.61
!4A7.26
1é33 . 07
1 695. 56
1787 . ?L
1a74.7
19óB . 02
19B7.lB
?ot?. L7
22?4.64

"179,9?3?C). 46
?J57 . 95
23i9 . 6
74?4.6
7471).43
74té.?g
¡-374.6
74i,7 . t
?a66.2

o
() . r)4
(),14

(.). 38
Q.37
ú.41
o. 43
ü.43
t:t . 4?
Ó. f,6
o. f,ó
Q. T4
c)- 34
0.:4
C), 34
Q. T4
o. f,4
{). 34

rl. f,é

o. 36
ü. f,á
fl, f,6
c). f,7

().36
c). 36
c). 34
(:¡. 56

(t.f,o
L). 36

.4?
. 4rJ

.0ó

.44

(-l

c)
(-)

c,

o
o.5
') fr
4- 3

11.?
LA.7

1

1

I
1

I
I
I
1

1

1

I
1

I
I
I
1

1

1

t
1

1

1

I
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

f-t

(:)

t

?.

o
€
9.

e
(f
¡)

c)

9-
a
q

9-

o
9.
o
o

a

9.
q

9.
q

t2

C]

TAELA * t RÉsllltados e)íperimentaleE del motor

Gra+icar [,] Vs Va

Determinar el voltaje reqLlÉr'ido para vencer la lnercis de1

a

inotr:r :

BIELIOTEC*

)

i Vr i Va i Vt i t¡l i Ia i Vf i

"r<n.6.t
f*'1",.t
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q LreDe acLlerdo al grá+ico 5e determincí apro>r i madamente

vencer Ia inercia del ñotor

eI campo de de 9.1 V

eL votaje reqlter i do

V con un voltaje en

para

tstBt r 'i
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4.? Si stelBa de control de lazo cerrado de velocidad con

ección de control P' I 'PI 'PID.

OBJETIvO,- Esta pxperiencia tiene como objetivo intro-

ducir al estudiante en el estltdio de los sistemas de

control de la=o cerrado asi como también conocer el

comportamiento de lá stfral de salida Par-a diferentes

tipos de control . Además Está práctiEá nos Permite obser-

var experimentalrnente loÉ efecto= de váriación de las

ganentrias de Los controladores.

AF,AñATtrS REOUER I DO§

MOTOR GENERADOR DC

UNIDAD DE CONTFOL UCVC

UNIDAD DE FUERZA

OSCILOStrOF'IO

IIULT T IIETRO

PAÑTE I

Acclón d¡l control proportrlclnrl tn lrro c.rrrdo d.

vel oc i, dad.
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Procedi mi ento. -Sequi r lás instrucciones que se dÉscribEn

a c ont i nLrac i ón .

ColoEar el S? pn la posiEión I con e6te selector se

Eelecciona el tipo de control en este caso proPorcio-

nal .e} 51 dehe estar en Ia posi.ciól el S¡ en 1y el 54 en

Á.- Fijar la gananci a F;p = 3 lr-tego qLte 5e háyá

realizádo todas Iás c(]neccioneE eñcender el eq«ipo.

6raficar Iá respLrEÉta transistoriá de velotrided ,

tronectar la punta del osci loscopio en eI punto W anteg

de arráncer el motor.

La setfal qlrp se obtiene es lá qt-re se mllestra en lá f ig

4.?.1

b.- Cal cltl ar

A partir de

los si guti entes paramétros

1a grafica de la +i9.4.2' I

Hpt r Tp,TS

se deterrn i nó

I os sr qlrr entes val ores.

Hpt =

Tp=

!7v

O,6 seg

1.8 --eq

¡ I BLIOT EC/
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PARTE 2

Acci ón del

vel oc i dád !

Además escoEer el valor de

ge desea tr aba j ar

estar conectádo a

debe sobrepasar 25

Ti = 1 seg

1C) voltios,

110

capáEi tánci a con Pl cual

, el carnpo del motor debe

el voltaje de carnPo no

En base a la gráfica anterior se deterrflinan los

siguientes Valores.

llpt = 15,5 V

Tp = 016 seg

TE = 1'ó seg

control i ntegral en I a: o cerrado de

PRIICED I ¡4I ENTO. - Seglrir las mismas instrucciones de 1a

parte I úrnicamente reali:ar eI siguiente carnbio' colocar

el 53 en Ia posición 3.

No arrencar el motor sin antes haber revi sado todas

Ias conecc í ones.

a. -Repetir los pásos ar de la Farte I

ld:i = I

Resnl tados obten i dos
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se determi nan I os

Ts 50 seq

De acuterdo a pste grá+ictr podemos obBervar qute el si stÉmá

se vuelve osci látori,o e inestable.

PARTE I I I

A partir

si gui. entes

Acc i ón del

I azo cerrado

de e5tá car ac ter i st i ca

parárnetros.

Mpt = 2t:).8 V

Tp =lseg

control proporciónál e integral ,,pI,, en

de vel oc i dad.

ProcedimiÉnto. - Seguir 1as mismag instrucciones de la

parte cambi,ar únicamente la posicién del interruptor

selector de control en este caso SI en ?

Antes de encender el equipo revisar si todás 1as

cone)i i ones corrÉCtás correctás.

a,- Fi jar l'ip

a de Ia parte

ili= J sea v repetir los pasos=3 y

I

Resrrl tados obteni dos:
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A partir de la fig 4.2.ó se obtienen los siguientes

val ores.

Hpt=?OV

Tp = O,7 seg

Ts - 4rE Eeg

FAF:TE I I I

Acción del control Proporcional integral y Derrj.vati-

vo en laEo cerrádo de vel trci'dád'

Procedirniento. - Seguir Iás mi smas instrucciones de la

parte I solamente cambiar lá Posición de IoE siguien-

tes swiches el 51 rnover a la posiciÓn ? y el S? en la

posición 1 eI S3 mántenerIo en 1a misma Posición.

a - Fijar láÉ Td =O'{)22 seg

la fig 4.?.7 se muestra

vel oci dad con acciÓn PID.

l¡ip= 1=. 
" 

,

1a respuesta

T = 0,66 seq

t r ensi tori aE:rr

de

A partir

Ei qui entes

de la fig

parámetros.

a1-7 Ee determi naron 1oB

Mpt = ?OV

Tp = ()16 sEq

Ts = 316 sÉg
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CONCLUSIONES Y RECOIIENDAC I ONES ütlLtol¡g¡

El equipo ha sido diseñado de tal forma

lo pueda operar con facilidad aderla=

prueba para Ia locáIiraciÓn de fallas'

que el estud i ante

posee p utnt os de

Los controles Lrtilizádos Proveen Lrna respLlesta rápida

a Ias variaciones de carga.

Lo más importante de éste trabajo es de que nos permite

observar las resPuestás trán5itoriaE de velocidad y

corriente para di ferentes tipos de control tále§ como

P.71P! y PID-

Los controladores son sel eccionados lacilmente ya

equl Fo

sel ecc i ón

di spone interrLtptores para real i:ar

Ias gananci as son +arilmÉnte regulables

qLle el

dicha

ya q|-re

pLredendi spone de

cambiár con

potenci ómetros y

+aci I i dad.

1os c or:dtlnsador Ég ge

rEt

El lá=(r dp vel(]cidad y corriente da nna respLlesta rÁpida
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aI Bi stema cLlando este ts pertLlrbádo por una variaEiÓn

erl 1a carg a.

La limitación des 1a corriente proteqe al motor durante al

ar r ánq Lle .

Se debe r-rti I i ¡ar un transf órmador de

al irnentar el semiconvertidor r con eI

partp de fuerza con la de control .

Pará alimentar eI campo del motor

fuente variablE desdP C)-?5V,, ésta

trui da por Ios estudiantes.

ai sl ami ento para

f in de aislar la

se debe utilizar Llna

f Lrent É deberá ser cong-

Pára al i mentár

uná +uente de 25

ÉqtLrd i anteE.

El c ámpcl

voltios

del gener ador

esta debe ser

tambi én se

con stru i da

reqLtr ere

por los

Los estl-idiántes deberán Eeleccioñár las ganancias de los

control adores Hp , tr,i V lid.

Se recomienda á¡ineár el mótór va qt.le para 1as prLtebáE reali-

zadás el rnotor no egtaba áIineadB perfectamente.
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Los elementos uti I i zados en

siguientes!

CANT I DAD

6

I

2

2

7

4

2

2

2

2

3

I

2

APENDICE A

ESPECIFICACIONES TEtrNICAS DE LOS

USADOS EN EL DISEÑO

ELE¡lENTOS

los circurtos de disparo son los

DENO INACItrN

Transi stores ?N2?2? EC6/ 12S

Di odos de Silicon 1N4OCr

Di odos Zener de llvrlW

Transformadores de Ful sos

oP-AHF-741

ResisttnEias de ?'2Kr 1tl

Res i st enc i as I r 8K 1t¡l

Fiesi stenci as de 1l-í' I t¡¡

Reri stenci as de 47O ohmi os 1/2t¡l

Resi stenc i as de 56c) ohmi os 1 /21¡J

Reóstato de Ili

Fuertá AND 741SOE

Zener 4.79 .lW
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1

1

2

1

I
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Resi. stenci as 1B{) Ohrni os ! /? W

Resi stenci as 2.?K 7/2W

Resi stenci ás de 1 ,A ¡,i 7 /2W

CondenBador de (r! 1uF 4()() V

Condensador luF - 2E V

Condensadores de 2 
' 
2uF-25V

Time 555

Trns+ - de 12O,/2BVRMS 
' 
O.5A

utilizados en el circLtito de +uerza son los

SCR EtrE/3463 Vp = 4C)OV IGTmin= 15 rnamp

VGTrnax = 1,5 V dvldt = 1(:)Q V/us,eq

ITrms= 1C¡ A ( los SCR está montádos

en d i si p ádor es. )

Diodos EC,G / 3B7A Vplco = 4OQV

Iplco=l2A (Ios diodos van montados en

tres di si padoreg. )

ResiEtencia de Shunt de (1 
'2

Ohrni Crs a lC} t¡J.

Resistencias de 39 Ohmios lW

Condensadores (), 1 t-tF r 4OOVr no

Polerizados.

Lttilizados en el circuito de control gon Ios

.¡

Los el ementos

si gr-ri ent es;

1

7

2

LoE el Émentog

t
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OF-AMP 74I

Diodos Zeñer 1() V/ lW

Resl stenci as ?.2H 7/2 N

Resi stenc i as de l CrOl¡. I /Zt¡l

F'otenc i ómetros de 3()O ]'i

Potenc i 6mrtros 1{ll.

Condensadores 0rO1uF

Condengador 2?U+

CondenBadores de lOuF

Resi stenci as 4.7 tt:.

ResistenciaÉ I,8t(

Resi stenci a de IOK

Resi stenci a de 2(:)H.

Swi ches

Ll5¡

F!!cLloTEcÁ

siguientes.

4

?

2

B

2

4

?

1

4

3

3

I

1

l



I

133

APENDICE B

CONSTRUCCION DEL EOUIPO

En la fig 8.1 se mr.lestra el circuito impreso de Ia r-rnidad de

disparo se lo ha realizádo en una solá tárjetár Ia misma

qLre dispone de 9 termi,náles de entrada r 3 de salida y seis

puntoe de Prueb a.

En

de

la fiq Et.2 ge muestra

control dE velocidad Y

e1 c i rcui to i mpreso del

esta tarjeta

ci rc Lri to

5 termi nal eg

prueba.

En la +iq 8.3

eI ementog en Ia

corr i ente ' di spone de

de entrada , uno de salida y 4 puntos dF

se mLrestra la {otografia del nontaje de los

tarjeta de di sParo.

En la

tar j eta

fig 8,4 ge muestra eI montaje de Ios eLementos en la

de control .

En Ia fig.E.5 se muestra EI montaje de }os elementos en Ia
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tárjetá de fuerza con los respectivos disipadores de cáIor.

En 1a +ig 8.6 Ee mLte5tra 1a fotogre+Ís del eqltipo cons

truido a éste equipo se Ie ha dado eI nombre de UNIDAD DE

CONTRtrL DE VELOCIDAD Y CORRIENTE U,tr.V.E'

En la fig 8.7 se muestra Ia fotograffa de la unidad de fuer¡a

construi da.

En la fig E.

en la f ig B.

B se mLlestra Lá

9 se muestra eI

{otograf fa deI servometaniEmo

eqlr i po totalmente construi,dG.

BIELIOTEC¿
@





















Identificación

de velocidad de

Ia Terminal de entrade Para la

Vt Terrninal de entráda Para la

Vr Terminál de entrada Para

rnáx i, mo 15 V DC ,

G Termi nal común

Fl Terminal de sálida Pulso de

P2 Terminal de salida Pulto de

ll Termina1 de cátodo comütn

l¡rq

APENDICE C

¡IBLIOTECA

¡1ANUAL DEL USUAR I Ú

de ]os terminales de la Unidad de control

corriente.

rPal iroentácién de corri ente

real i. mentaci ón de velocidad

el voltaje de ref erenci á

di sparo

di sparo

Esta Lrnidad diEpone de los siql.li€ntes puntos de prueba:

+15 Punto de Prueba de + 15 V DC

- 15 F'r-rnto de prlteba de - 13 V DC

+?4 FLrnto de pruebá de + 24 V DC
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+5 Punto de prueba de

w Punto prueba (

V Punto de prueba

vel oc i dad.

I Pr-rnto de prueba a ]a

Vc Punto de prueba del

+ SVDC

seHal del laro de velocidad )

a I a gal i da del control edor de

sal ida dEI

Voltaje de

a lá salida

controlador de corr i ente

control

del generador de ondaC Funto de prueba

cuádrada.

R Punto de prueba a Ia salida del generador de ramPa

Este equipo dispone de los sigLtientes interrutrtores:

Sl En 1 coloca la referencia al controlador PTItFI

( proprocinal , integral y proPorci.nal integral ).

2 coloca Ia referencia cuendo se desea user Lln

control ador PID.

52 En 1 para seleccionar el controlador D ( derivativo )

2 para seleccionar Él controlador PTITPID.

53 EstÉ interruptor sirve Para seleccionar el tipo de

control cuendo se tiene retroal irnentaciÓn de vel6cidad

l ControI proporci onal

2 Eontrol Integral ProPorci onal

3 Control I n tegr al

54 Este interruptor ÉirvÉ Para seleccionar el tiPo de
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controlador cuando s€r tiEne Iezo de realimentación de

corf- i en te.

En 1 Control ProPorc i onal

? Control ProPorcional i ntÉgr ál

55 EEte i.nterruptor es utilizado Pára variar manualmente

el voltaje de control ' en 15e conecta a +lE V DC y en ?

se cierra el la¡o á través de los controládoreE.

EBte eqLlipo disPone de los siguientes potencÍómetros:

Kl Sirvp pára variar eI voltaje de referencia

ti2 y l.is egtos si rven para regul ar el vol ta je of f set.
tsl3L1o '

f:4 Este potenciómetro sirve para variar Ia parte

proporcional del control de velocidad.

lió E=te potenciórnetro sirve pára variar la Perte

proporcional del control de corriente.

K5 Este potenciómetro sirve para variar 1a referencia del

control ador de corri ente.

l,l7 Con este potenciómetro se várfa la referencia cLtando 5e

trabaja en lázo ábierto y se desea vari ar rnanuaLmente el

ánguIo de di sparo.

La r-rnidad de {uerza tiene los siguiEntes terminales.

PlrP2 Terminales de entrada para los Pulso5 de disparo

Va Terrninal de salida ( a egte terminÁl debe conectarse Ia

IJ
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armádur-a del motor.

Ia Terminal de salida para el Iaze de Eorriente

H cátodo común

En 1á fiS

rea I i =ar en

Euando se.

precáuc i ón

corr i ente.

C se muestrÁ Las tronexiones quEl 5P deben

control dé vElocidad y corriente del rñotor DC.

r-rti I i ce el I aro de corri ente se debe tener

de Lrti I izar Llna referenci a negati va

la

de

+Va

I

R

0"

Vr

0v

Fi q C

Diagráma de conecciones en el control de veloci.dad Y

corr i ente,

[\\l[l[uP,
A.F. 141587

-
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